Zeitschrift: Eclogae Geologicae Helvetiae
Herausgeber: Schweizerische Geologische Gesellschaft

Band: 62 (1969)

Heft: 1

Artikel: Die helvetischen Decken der Ostschweiz : Versuch einer
palinspastischen Korrelation und Ansatze zu einer kinematischen
Analyse

Autor: Trampy, Rudolf

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-163692

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 15.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-163692
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Eclogae geol. Helv. | Vol. 62/1 | Seiten 105-142 | Mt4FiesrenimText | pacel, Juni 1969

Die helvetischen Decken der Ostschweiz :

Versuch einer palinspastischen Korrelation und Ansétze
zu einer kinematischen Analyse

von RUDOLF TRUMPY
Geologisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule und der Universitét, Ziirich

ABSTRACT

The Helvetic nappes of eastern Switzerland (Lake Lucerne, Glarus Alps, Séntis-Churfirsten
group) represent a staple of coherent strip-sheets (décollement nappes). The several nappes are only
digitations in one comprehensive thrust-mass. Nappes are geometric bodies defined in a type-section,
and their characters may change rapidly along the strike; hence the nappe concept must undergo a
certain relativation insofar as the individuality of nappes is concerned.

The geometrical pattern of the Helvetic nappes is analyzed, with comments on some critical
points of correlation. The results are embodied in seven palinspastic sections and in a palinspastic map
(drawn for the top of the Lower Cretaceous formations), showing the relative position of future
structural units in the still undeformed sedimentary prism.

In the last part of the paper, an attempt is made towards kinematic interpretation. Four “phases™
are distinguished, of which the last three, however, may merge into each other: 1) early movement
of superficial slipsheets (especially flysch formations); 2) initial overfolding; 3) main thrusting (under
high overburden); 4) late movements (under low overburden).

Phase 1) is Oligocene, 2) to 4) are essentially Miocene; gravity sliding is of importance in phases 1)
and 4).
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I. Die Relativierung des Deckenbegriffes

1. Grundprobleme der Deckenkorrelation

Wenn man die Literatur aus dem ersten Drittel dieses Jahrhunderts liest, so
erhilt man gelegentlich den Eindruck, die Geologen dieser klassischen Zeit der Alpen-
forschung hitten jeder Decke ihren eigenen, unverlierbaren Charakter zugesprochen
und sie als ein konkretes Individuum betrachtet. Jede Decke war zudem mit einem
eigenen tektonischen Willen begabt: die Monte Rosa-Decke bohrte sich in die
Bernhard-Decke ein, die Silvretta-Decke walzte ihre Unterlage aus. Die logische
Folge dieser Individualitidt der tektonischen Einheiten war der Versuch, sie in jedem
Alpenquerschnitt zu identifizieren und ihre Verbreitung auf den schoénen, bunten
tektonischen Karten schweizerischen Stils darzustellen. Etwas iiberspitzt darf man
sagen, dass die Geologen jener Zeit den LiNNEschen Artbegriff — tot sunt species
animalium plantarumque quot ab initio creavit infinitum Ens — auf den Decken-
begriff iibertragen hitten.

Dieses meist nicht explizit statuierte Konzept von der konkreten Identitdt der
Decken beruhte eigentlich auf zwei Grundgedanken. Nach wie vor wirkte sich die
Vorstellung ALBERT HEIMS aus, wonach jede Decke aus einer iibersteigerten liegenden
Falte hervorgegangen sei. ARGANDS Theorie der Embryonaltektonik schuf zudem
eine feste und obligatorische Bindung zwischen den grossen Decken mit Kristallin-
kernen und bestimmten Faziesgiirteln.

Diese beiden Grundpfeiler frither Alpensynthesen gerieten bald ins Wanken. Es
zeigte sich, dass nur verhéltnismissig wenige Decken als liegende Falten gedeutet
werden konnten; namentlich RUDOLF STAUB hat darauf in vielen Arbeiten hin-
gewiesen. Seit Beginn der Fiinfziger Jahre ergaben stratigraphische Analysen, dass
auch die embryonalen Faltungen im Friihstadium der Geosynklinalbildung, mindes-
tens in der von ARGAND postulierten Form, in Frage gestellt werden mussten.

Heute fassen wohl alle Alpengeologen die Entstehung des Gebirges als eine bald
stetige, bald unstetige Deformation eines inhomogenen Kontinuums auf und schreiben
den einzelnen Decken keine festgefiigten Individualititen, namentlich aber keine
kinematisch-mechanische Eigenstindigkeit zu. Viele gehen so weit, dass sie die
Moglichkeit der Deckenkorrelation iiberhaupt ablehnen und jeden Versuch zur
geometrischen oder palaeogeographischen Verfolgung tektonischer Korper als iiber-
holten «Zylindrismus» kurzerhand abtun. Damit ist nun wieder gar nichts gewonnen.
Die Alpen sind kein regelmaissiger geometrischer Korper, sie sind aber auch kein
Chaos; und wenn wir nur die Wahl zwischen diesen beiden Arbeitshypothesen hitten,
so miissten wir die erste, als durch Verifikation von Prognosen kontrollierbare und
daher fruchtbarere, vorziehen.

Doch hat der Deckenbegriff seinen absoluten Inhalt zweifellos verloren. Er muss
differenziert und relativiert werden.

Im Prinzip sind alpine Decken auf Grund von vier Kriterien korreliert worden:

1) der Geometrie der tektonischen Korper,

2) der Fazies der mesozoisch-alttertidren, ev. auch jungpaldozoischen Sedimente,
3) des primidren Charakters der Grundgebirgs-Serien,

4) des Grades und der Art der alpidischen Metamorphose.
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Wihrend in der klassisch-optimistischen Aera der Alpenforschung, etwa in den
grossartigen Werken RUDOLF STAUBS, immer wieder eine obligate und einfache
genetische Verkniipfung der vier Charaktere postuliert wurde, miissen wir sie heute
in jedem Fall gesondert auf ihre Aussagekraft hin priifen. Wohl bestehen Wechsel-
beziehungen zwischen ihnen, doch sind diese ausserordentlich komplexer Natur.

Direktegeometrische Korrelationensind am ehesten in einem mittleren tekto-
nischen Stockwerk moglich, etwa im Helvetikum oder in den héheren penninischen
Decken. Im Gekrose der lepontinischen Tiefentektonik wie auch in der gravitativ
verseuchten, oberflachlichen Unordnung der hiéchsten Elemente werden sie zweifel-
hafter. Die berechtigte Kritik an ARGANDS geometrischen Synthesen ist weit liber
ithr Ziel hinausgeschossen; gewisse helvetische Falten lassen sich iiber 50 km weit
unmittelbar verfolgen, und die auffallende Riickfaltungszone im Frontalteil der
penninischen Hauptdecke kann als sicher analoge, wenn auch nicht unbedingt
homologe Struktur in Ligurien, im Briangonnais, in der Vanoise, im Bagnestal, im
unteren Avers und in den Tuxer Alpen erkannt werden. Immerhin gibt es zahlreiche
andere Fille, wo tektonische Korper ihre Konfiguration von Profil zu Profil tief-
greifend dndern; gerade in den helvetischen Abscherungsdecken der Ostschweiz
findet man charakteristische Beispiele hierfiir.

Die Faziesgiirtel der mesozoischen Sedimente — in geringerem Mass die
alttertidren Flyschtrége und nur mit grossem Vorbehalt die jungpaldozoischen kon-
tinentalen Senkungsgebiete — bieten wohl die beste Handhabe fiir eine grossrdumige
Gliederung des Alpenkdérpers. Die helvetische Miogeosynklinale, die Walliser Eugeo-
synklinale, die intraeugeosynklinale Schwelle des Briangonnais, die Piemont- Eugeo-
synklinale, der Schollengiirtel des Unterostalpin und die komplexe Plattform der
oberostalpinen und siidalpinen Zone lassen sich iiber weite Distanzen verfolgen.
Allerdings konnen auch sie ihren Charakter im Streichen dndern oder sogar vollig
ausspitzen. So fehlt im westalpinen Querschnitt der Walliser Trog und im Tauern-
querschnitt héchst wahrscheinlich der piemontesische.

Demgegeniiber diirfte die Zusammensetzung der voralpidisch-metamorphen
Grundgebirgs-Serien ein sehr unzuverldssiges Korrelationsmittel sein. Die
Gesteinsverteilung hdngt ja hier in erster Linie von der herzynischen Gebirgsbildung
ab, deren Strukturen voéllig schief zu den alpinen Leitlinien verlaufen konnen, wie
z.B. OULIANOFF (1924) im Montblanc- und Aiguilles Rouges-Massiv oder METZ (1952)
im steirischen Kristallindeckenland gezeigt haben.

Kaum ein heutiger Alpengeologe wird wohl noch versuchen, den Grad der
alpidischen Metamorphose als Kriterium fiir Deckenkorrelationen heranzu-
ziehen. Dies war aber nicht immer der Fall, und manche grundlegende Irrtiimer der
klassischen Alpensynthesen, wie etwa die Herleitung der Klippendecke aus dem Un-
terostalpin, basieren auf der Ansicht, die Metamorphose stelle einen primiren Cha-
rakter bestimmter Faziesriume dar.

2. Die helvetischen Decken der Ostschweiz als kohdrentes Abscherungsdeckenpaket

Das helvetische Deckenland zwischen Briinig und Rhein eignet sich besonders gut
als Modell eines kohirenten Stapels von Abscherungsdecken.
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Als kohdrente Decken bezeichnen wir solche, bei denen - fiir eine gegebene
Formationsgrenze — der Stirnrand einer hoheren Decke unmittelbar an den Abriss-
rand der tieferen Decke anschliesst. Wenn wir solche Decken abwickeln, so ergeben
sich zwischen ihnen keine Liicken, abgesehen von kleineren Profilteilen, welche nicht
aufgeschlossen oder durch die Erosion abgetragen sind.

Andere Beispiele kohidrenter Deckenpakete bieten die Kleindecken des eigentlichen
Briangonnais oder die Decken der nordlichen Kalkalpen (SPENGLER, 1953-59), bei
welchen ja der Zusammenhang der im unteren Lechtal deutlich getrennten Lechtal-
Decke und Allgdu-Decke in der Gegend von Warth, im oberen Lechtal, direkt be-
obachtet werden kann.

Bei inkohdrenten Deckenpaketen stammen die einzelnen Decken aus z.T.
weit voneinander entfernten Ablagerungsriumen, und im abgewickelten Querprofil
miissen weite Strecken — in einigen Fillen iiber 100 km — zwischen die einzelnen
Elemente eingesetzt werden. Damit wird auch die Abgrenzung der Abscherungs-
decken gegeneinander unproblematisch, und innerhalb solcher Stapel kommt jeder
Einzeldecke effektiv eine gewisse geometrisch-palaeogeographische Individualitét zu.
Ein inkohidrentes Deckenpaket sind beispielsweise die pridalpinen Decken, wo ultra-
helvetische Decken, Niesen-, Klippen-, Breccien- und Simmen-Decke s.1. nicht direkt
aneinander angeschlossen werden konnen, ferner die nordbiindnerische Decken-
trilogie Falknis-Sulzfluh-Arosa.

Dass die helvetischen Decken der Glarneralpen kohérent seien, wurde schon friih
erkannt. So hat etwa ARNOLD HEmM (1916, S. 483) eine sehr aufschlussreiche Figur
gegeben, und PAUL ARBENZ (1934) hat bereits klar formuliert, dass der der Kreide
der Séntis-Decke zuzuordnende Jura in der Axen-Decke enthalten sei. Der von
R. STAUB (1954, S. 26) erhobene Vorwurf der unberechtigten Schaffung einer Vielzahl
von Deckennamen besteht deshalb kaum zu Recht.

Die Einheitlichkeit und Kohdrenz der Glarner Schubmasse wurde dann nament-
lich von R.HELBLING (1938) in den Vordergrund gestellt. Eine starke Stiitze erhielt
sie durch den Nachweis, dass die Deckentrennungen — etwa diejenige zwischen Glar-
ner- und Miirtschen-Decke oder diejenige zwischen Miirtschen- und Axen/Gonzen-
Decke — gegen SE gar nicht weit in die Verrucanomassen hineinziehen, sondern
innerhalb dieser kompensiert werden (FiscH, 1961; HUBER, 1964; MARKUS, 1967;
RYF, 1965, Nio, im Druck). Damit zeigt sich eindeutig, dass die gesamten Decken der
Glarner Alpen einer zusammenhédngenden Verrucanomasse angehdren und dass ihre
Trennungen, zumindest Ostlich des Panixerpasses, nicht einmal bis zum Decken-
scheitel zuriickgehen. Dies bedeutet auch, dass es eine einzige « Wurzel» der Glarner
Decken geben muss und dass es nicht angeht, das Herkunftsgebiet dieser Decken
etwa auf verschiedene Kristallinmassive verteilen zu wollen.

3. Die Definition der Decken in einem kohidrenten Paket

Das Problem der Deckendefinition in einem kohirenten Paket ist von F.FREY
(1965, S. 258-259) sehr klar formuliert worden:
«Die als «helvetische Decken» bezeichneten tektonischen Elemente werden durch Flichen, die

weder den Faziesstreifen der Kreide noch gar jenen des Tertidrs parallel laufen miissen, aus dem
«helvetischen Hauptkorper» herausgetrennt. Bei der Definition einer bestimmten Decke, eines heute
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erfassbaren geometrischen Korpers also, kann daher nicht allein auf die fazielle Ausbildung ihrer
Schichtreihe oder auch nur eines bestimmten Abschnittes davon in einem wahlweise festgelegten
Querprofil abgestellt werden; fiir die Begrenzung einer Decke sind allein die Flichen massgebend,
durch welche sie von anderen Einheiten geschieden wird. ... Betrachten wir aber eine einzelne Decke
als einen rdumlich erfassbaren ... Korper, so kommen wir notgedrungen zur Einsicht, dass es ... unter
Umstinden reichlich schwierig oder sogar unmdoglich sein diirfte, eine einzelne Decke des helvetischen
Ostens seitlich {iber einige oder gar Dutzende von Kilometern verfolgen zu wollen, ohne der Ver-
suchung einer unheilvolle Verwirrung stiftenden Vermengung des geometrischen, jedoch auf die
heutige Konfiguration bezogenen Deckenbegriffes mit dem geometrisch-paldogeographischen Begriff
der Faziesstreifen zu erliegen. Ungeachtet der heute vorhandenen ... geometrischen Anordnung kann
aber selbstverstiandlich aus faziellen Vergleichen auf die urspriingliche gegenseitige Lage der tekto-
nische Elemente geschlossen werden.»

Decken sind im wesentlichen geometrische Koérper. Es sind Gesteinsstapel, die auf
einer urspriinglich subhorizontalen Fldche gegeniiber ihrem Liegenden um einen
grosseren Betrag verschoben worden sind, wodurch es meist zur Uberschiebung von
dlteren iiber jiingere Formationen kommt. Decken konnen sich aus liegenden Falten
entwickeln; hdufiger jedoch werden sie durch scharfe Uberschiebungsflichen be-
grenzt. Diese konnen schichtparallel verlaufen oder schief durch die Schichtreihe
schneiden, wobei ihr Verlauf oft durch Fazieswechsel oder durch priexistente Briiche
gesteuert wird.

Wie lithostratigraphische Formationen, werden Decken in einem Typusprofil
definiert. Noch viel rascher als jene verdndern sie ausserhalb dieses Typusprofils ihren
Charakter: ihre geometrische Form, ihren internen Deformationsstil (bzw. Meta-
morphosegrad), ihre Uberschiebungsbreite, ihren horizontalen und vertikalen Um-
fang. Diese Verdnderungen werden durch die wirkenden mechanischen Krifte, aber
auch durch die faziellen Wechsel der betroffenen Schichtreihe bestimmt.

Wenn wir zum Beispiel eine besonders weit verfolgbare Struktur nehmen, die
Morcles-Decke, sehen wir sie im Rhonetal als méchtige, von der Wurzel aufsteigende
und oben flachliegende Deckfalte, welche die Serie von Trias bis Oligocaen umfasst.
Im Kandertal (Doldenhorn-Decke) ist sie eine Tauchfalte mit stark reduziertem
Verkehrtschenkel ; die Abscherung erfolgt auf den Tonschiefern des unteren Dogger.
Im Lauterbrunnental (Jungfrau-Lappen), wo der Dogger geringmichtig wird und die
mesozoische Schichtfolge mit dem Kristallin verhaftet blieb, wird dieses in den
Faltenbau einbezogen; ebenso im Reusstal (Windgillen-Falte). Im Linthtal (Sandalp-
Stirn) ist die Struktur kaum mehr als solche abzutrennen. Auf der andern Seite, im
Arvetal, wo die gesamten subalpinen Ketten abgeschert wurden, gibt die Morcles-
Decke ihre Eigenstdndigkeit auf und ist nur noch durch eine seichte Synklinale von
den nordwestlich anschliessenden Falten der Bornes getrennt.

Der Charakter einer Decke wandelt sich von Querschnitt zu Querschnitt, und der
im Typusprofil definierte Begriffsinhalt modifiziert sich sowohl nach Geometrie wie
nach Fazies. Was wir westlich der Linth als « Miirtschen-Decke» bezeichnen, hing zwar
geometrisch zweifellos mit der Miirtschen-Decke des Miirtschenprofils zusammen,
umfasst aber einen anderen Schichtstoss und hat sich kinematisch anders verhalten.

Wihrend in den Alpen die tektonischen Kérper, die Decken, mit Namen bedacht
werden, ist es in andern Gebirgen iiblich, die Uberschiebungsflichen (thrusts) mit
solchen zu belegen. Fiir die helvetischen und viele penninische Decken ist dies kaum
zu empfehlen, kommen doch hier ziemlich viele Deckfalten vor. Hingegen konnte die
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Bezeichnung der Schubflichen in andern Gebieten der Alpen, z. B. im Gebirgsdreieck
zwischen Nauders, Schanf und Ortler, von Vorteil sein.

Deckennamen sind — ausserhalb des Typusprofils — in einem relativistischen Sinn
zu verstehen. Tektonische Karten herkémmlichen Stils konnen ziemlich irrefiihrend
sein, zu mindest in kohdrenten Deckenstapeln, da die gleiche Farbe Gebilde ganz
verschiedener Art bezeichnen kann. Zur Darstellung tektonischer Zusammenhinge
eignen sich:

1) Geologische Karten, mit Einzeichnung der Uberschiebungsflichen, kleintek-
tonischen Strukturen usw.,

2) daraus abgeleitete Profile und Strukturdiagramme,

3) aus (1) und (2) entwickelte palinspastische (abgewickelte) Profile und Karten,
welche die urspriingliche Lage der tektonischen Einheiten im Raum darstellen.
Die Karten miissen natiirlich auf eine bestimmte Schichtgrenze bezogen werden.

L.U.pE SITTER (1939, 1954) hat dieses Prinzip fiir die Glarner Alpen erstmals
erkannt und hat bereits schematische, aber im Prinzip richtige Profile gezeichnet.
W.LEeupoLD hat (um 1942) erstmals palinspastische Karten der helvetischen Decken
gezeichnet, die leider nicht veréffentlicht wurden, fiir uns und viele andere Mitglieder
des Ziircher Institutes jedoch richtungsweisend waren. E. SPENGLER (1953-59) hat den
bedeutendsten und bestfundierten Versuch unternommen, ein grdsseres alpines
Deckengebiet palinspastisch darzustellen. Eine fiir die palinspastische Denkmethode
bahnbrechende Publikation ist erst in allerjiingster Zeit erschienen: diejenige von
A.BALLY und Mitarbeitern (1966) iiber den Ostteil des kanadischen Felsengebirges.

4. Problematik der palinspastischen Rekonstruktionen

Fiir die Abwicklung einer Schicht in einem tektonisch komplizierten Gebiet kann
man natiirlich nicht schematisch mit dem Kurvenmesser eine aufgeschlossene oder
konstruierte Schichtgrenze abmessen. Drei Faktoren bringen grosse Unsicherheiten
in die palinspastischen Rekonstruktionen:

1. die interne Deformation (Streckung, Plittung, Stauchung) der Gesteine,
2. die Bogenform vieler tektonischer Elemente,
3. die Abschdtzung der Grosse erodierter oder verborgener Deckenteile.

Die Gesteine mancher Teile der Glarner-Decken haben nach der diagenetischen
Kompaktion (von der hier zu abstrahieren ist, da ja mindestens bei der miocaenen
Gebirgsbildung die Gesteine schon in diagenetisch verfestigtem Zustand transportiert
worden sind) eine bedeutende tektonische Plittung und Streckung erlitten. Im
Bereich des Deckenscheitels kann sie Werte von der Grossenordnung 1:4 erreichen
(s. z.B. NABHOLZ & VOLL, 1963, S. 793); gegen die Deckenstirn zu nimmt sie generell
bis auf anndhernd Null ab. Wenn man diese Pldttung unberiicksichtigt ldsst, erhilt
man natiirlich zu grosse Abwicklungsbreiten und zu kleine Méchtigkeiten.

Das Ausmass der Pldttung kann aus der Deformation von Korpern be-
kannter Ausgangsformen (Ooide, Fossilien) errechnet werden, oder aber aus der
Reduktion der als konstant angenommenen stratigraphischen Michtigkeit. Beide
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Verfahren habe ihre Tiicken. Die Ausgangsmachtigkeit ist nie genau bekannt, und
Modellkorper, wie Ooide, kdnnen sich, falls sie aus einem anderen Material bestehen
als das umgebende Gestein, ganz anders deformieren als dieses. So kennen wir von
der Tournelle oberhalb Verbier (Wallis, Koo. 582900/107 150) sehr stark laminierte
und auf schidtzungsweise 1:5 geplittete, mitteltriadische Kalkmarmore, welche un-
deformierte dolomitisierte Schalen von kleinen Gastropoden fiihren. Zudem kann der
Grad der internen Deformation innerhalb eines Gesteinskomplexes sehr rasch
wechseln; kursorische Messungen kdnnen trotz aller scheinbaren Prézision zu vor-
eiligen Schliissen verleiten. Beim jetzigen, sehr unvollkommenen Stand der mikro-
tektonischen Erforschung der Glarner Alpen kénnen wir deshalb nur iiberschlags-
maéssige Werte fiir den Faktor einsetzen, um welchen die Abwicklungsbreite ver-
ringert bzw. die Schichtmichtigkeit vermehrt werden muss.

Man kann die Abwicklungsbreite einer Formation auch bestimmen, indem man
ihre Querschnittfliche durch die angenommene Normalmaéchtigkeit dividiert. Diese
Methode haben in den Schweizer Alpen z. B. GUNZLER- SEIFFERT (1941) sowie BADOUX
& MERCANTON (1962) angewendet. Ein Nachteil dieser Berechnungsart liegt darin,
dass in den palaeotektonisch instabilen Gebieten der alpinen Geosynklinalen die
einzelnen Formationen grossen primédren Machtigkeitsschwankungen ausgesetzt sind.
Doch kann sie in einem héheren tektonischen Stockwerk vorzuziehen sein, da dort
kompetentere Gesteinspakete bei der Streckung meist in einzelne Stiicke zerrissen
werden, ohne dass es zu einer internen Deformation kommt. In den prialpinen
Decken sind die Ooide, ausserhalb einiger Faltenschenkel, meist iiberhaupt nicht de-
formiert.

Eine andere Schwierigkeit bereitet die Bogenform mancher tektonischer Struk-
turen. So streichen die frontalen Falten der Glarner-Decke zwischen Ennenda und
dem Sasberg NNE-SSW, und es geht natiirlich nicht an, sie einfach normal zur
allgemeinen Streichrichtung des Gebirges, d.h. gegen SSE, zuriickzuwickeln. Ander-
seits wiire es gewiss falsch, anzunehmen, dass der gesamte Transport der-Glarner-
Decke von ESE gegen WNW gerichtet sei. Figur 4, S. 135 soll darstellen, wie wir uns,
auf Grund der provisorischen kinematischen Analyse, den Transportweg eines
Punktes in der Glarner-Decke vorstellen. Bei den Konstruktionen haben wir diesen
Vorstellungen in qualitativer Weise Rechnung getragen, ohne jedoch Anspruch auf
eine geometrisch beweisbare Losung erheben zu wollen. Das Problem ist iibrigens
schwierig; nur schon die Abwicklung eines einfachen Gebirgsbogens, wie etwa des
Juragebirges, wirft erhebliche theoretische Fragen auf.

Die dritte Unsicherheit schliesslich ergibt sich aus der Notwendigkeit, das Volumen
und die Breite der aberodierten und verborgenen Deckenteile abzuschidtzen. Hier
ldsst sich nun gar kein Rezept angeben. Solange uns sowohl Bohrungen als auch
moderne Gerdllanalysen der Nagelfluh- und Deckenschotterbildungen fehlen, sind
wir auf das «tektonische Gefiihl» des Alpengeologen angewiesen, auf jenes Mass von
selbstkritischem Subjektivismus, welches unserer Wissenschaft erst die rechte Wiirze
gibt. In unseren Abwicklungen haben wir im allgemeinen versucht, minimale Ab-
wicklungsbreiten anzunehmen, ohne darin so weit zu gehen wie HANTKE, dessen
Idiosynkrasie gegen die Annahme grésserer Erosionsbetrédge sich in seiner Abwicklung
(1961, S.174) ebenso &dussert wie in seinen schonen quartidrgeologischen Arbeiten.
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I1. Die tektonischen Einheiten der Helvetischen Alpen zwischen Briinig und Rhein

1. Vorbemerkungen

Es ist nicht unser Ziel, hier eine neue « Synthese» der Glarner Alpen zu geben.
Entgegen manchen neueren Autoren (HELBLING, STAUB, HANTKE) libernehmen wir
im wesentlichen die Gliederung von ARNOLD HEIM, ARBENZ und OBERHOLZER, deren
Einheiten in der Regel gut definiert sind und deren allgemeines Deckenschema be-
stehen bleiben kann. Einzig die Beziehungen zwischen diesen Decken missen auf
neuer Basis diskutiert werden. Die nachstehenden Bemerkungen sollen auch als
Kommentar zu den palinspastischen Profilen (Tafel IT) und der palinspastischen Karte
(Fig. 1) dienen.

Wir werden uns hier im allgemeinen nur mit den miocaenen Baueinheiten der
Ostlichen helvetischen Alpen beschiftigen, jenen also, welche den eigentlichen Haupt-
bewegungen der helvetischen Decken ihre Entstehung verdanken. Die im Oligocaen
dem jeweiligen Vorland aufgeglittenen Flyschdivertikel verhalten sich bei der nach-
folgenden Hauptfaltung wie scheinbare jiingste Schichtglieder des betroffenen
Komplexes, dhnlich wie dies die ultrahelvetischen Decken im Gebiet der Diablerets
tun (MERCANTON, 1963).

2. Elemente in autochthoner und parautochthoner Stellung

Das noérdlichste autochthone Element der Ostlichen Schweizeralpen ist die
Erstfelder Kuppel, welche im Linthal, wo allerdings der vortriadische Sockel
verborgen bleibt, durch die Tierfehd-Kuppel vertreten ist. Die Aufwdlbung der
Taminaschlucht bei Pfiafers kann damit homologisiert werden. Keinesfalls zieht die
Tierfehd-Kuppel gegen NE in das nicht existierende « Malmfenster von Netstal»
(s. S. 132); von einem Abdrehen der Aarmassiv-Achsen gegen NE, wie es STAUB (1954)
angedeutet hatte, ist nicht zu sehen. Der Nordrand des alpin deformierten Grund-
gebirges — und damit der eigentliche Nordrand der Alpen — diirfte etwa von Altdorf
gegen Sargans ziehen; was nordlich davon liegt, ist durch alpine Decken aufgefiilltes
Molassebecken. Der urspriingliche Siidrand der subalpinen Molasse hat wahrschein-
lich bis zur Tierfehd-Kuppel zuriickgereicht (HABICHT, 1945); den heutigen Siidrand
der Molasse vermuten wir unter dem Kléntal.

Es ldge nahe, die Erstfelder-Kuppel mit dem Gastern-Teilmassiv und dadurch
(alpintektonisch gesehen) mit dem Aiguilles Rouges-Massiv zu verbinden, falls nicht
in der Transversale des Haslitales eine Ablésung der Strukturen stattfindet.

Die alpine Struktur des Ostlichen Aarmassivs wird durchdie Limmern-Véattiser-
Kuppel dominiert. Thre frontale Digitation, die Windgillen-Falte, verschmilzt im
Linthtal, wie bereits angedeutet, mit der Hauptmasse. Die mesozoische Hiille ist im E
(Calanda) in einige Kleindecken aufgespalten, im W (Kistenpass) dagegen in eine
grossere Anzahl von kleineren Schuppen, z.T. mit Stirneinrollungen. Die vorderste
dieser Schuppen, die Torkopf-Schuppe, ist stirker ausgeprigt (Uberschiebungsbreite
1,5 km an der Tertidirbasis), und es ist moglich, sie mit der Hohfaulen-Decke des
Reusstals zu vergleichen.

An einer tiefgreifenden und schon frith angelegten Linie, der Frisal-Stérung
(S. 128) ist die Limmern-Kuppel von den siidlichen Schollen, dem Punteglias- und
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dem Trunser-Teilmassiv abgetrennt. Im Todigebiet ist die Sedimenthiille dieser
stidlichen Teilmassive grossenteils abgeschert und liegt heute in der subhelvetischen
Griesstock-Decke sowie der helvetischen Wageten-Schuppe (S. 114). Weiter im E
muss die weniger weit transportierte Tschepp-Decke, welche eine vermittelnde Stel-
lung zwischen parautochthonen und subhelvetischen Einheiten einnimmt, von ana-
logen Massivteilen abgerissen sein. Das Taminser «Kristalliny (jungpalaeozoische

A <A Abwicklungsachse (: Jurastirn der Axen-Decke )

L. - VI.  Achsen der palinspastischen Profile

autochthoner Stellung

in subhelvetischer Stellung

in Glarner-Miirtschen Stellung

in Axen - Stellung

in Randketten - Stellung

in Drusberg - Stellung

Fig. 1 Palinspastische Karte der Helvetischen Decken der Ostschweiz, auf dem Dach der Unter-
kreide-Formationen (Schrattenkalk).

Malstab 1:600000. Zeichnung: E. Scheibner.

ECLOGAE GEOL. HELV. 62, 1 — 1969
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Vulkanite) kann als eine alpintektonische Fortsetzung von Punteglias- oder Trunser
Massivlappen angesprochen werden.

Die komplexe Masse der Glarner Flyschdecken (nordhelvetischer Flysch, Blatten-
grat- und Ragazer-Divertikel, Sardona-Decke) liegt im W iiber den autochthonen
Elementen, im E mehr vor diesen. Sie hat sich bei der miocaenen Gebirgsbildung wie
ein jlingstes Glied der autochthonen Schichtfolge verhalten. Eine Herleitung von
Blattengrat- und Sardona-Divertikeln aus einer « parahelvetischen» Naht, wie sie von
StAUB (1954) verfochten wurde, stdsst auf so grosse fazielle und tektonische Schwie-
rigkeiten, dass sie wohl kaum mehr ernstlich diskutiert werden muss (vgl. WEGMANN,
1961).

3. Elemente in subhelvetischer Stellung

Den Terminus «subhelvetisch» habe ich in meiner Jungfernpublikation (1945) vor-
geschlagen, und zwar in rein geometrisch-deskriptivem Sinn, fiir unter der helvetischen
Hauptiiberschiebung mitgerissene Schuppen verschiedener Herkunft. Wie F.FREY
(1965, S. 10) zu Recht kritisiert, haben verschiedene Autoren —darunter auch der
Schreibende (1958) — diesen Begriff verwissert, indem sie von einer «subhelvetischen
Fazieszone» und dhnlichem sprachen. Die subhelvetischen Scherben sind heterogener
Abstammung; was sie verbindet, ist ihr «tektonisches Erlebnis» widhrend der helve-
tischen Hauptphase.

Die grossten Vorkommen subhelvetischer Scherben finden sich in der Clariden-
kette (VON SCHUHMACHER, 1928 ; FREY, 1965). Ihr tiefstes Element ist hier die Gries-
stock-Decke, deren Schichtreihe westlich des Klausenpasses Malm bis Eocaen,
Ostlich des Klausenpasses nur Malmkalke umfasst. Die Herkunft der Griesstock-
Decke war bis vor kurzem umstritten; aber die Untersuchungen von P. KACH
(im Druck) haben wohl eindeutig bewiesen, dass diese Decke von den siidlichen Lap-
pen des Aarmassivs, dem Punteglias- und Trunser-Lappen, abgeschert wurde. Auf
die kinematischen Implikationen dieser Abscherung werden wir zuriickkommen
miissen (S. 128). Ostlich der Kistenpass-Flem-Linie hat die Abscherung auch Teile
des siid-aarmassivischen Kristallins (« Hornblendegranit») mitgerissen; die Aequiva-
lente der Griesstock-Decke liegen hier im Gipfelbau des Piz d’Artgas, des Crap
Surtscheins und auf der Alp Ranasca. Am Piz d’Artgas sind sie mit einer héheren
subhelvetischen Einheit, der Cavistrau-Decke, intensiv verschuppt. Jenseits der
Querstérung des Panixerpasses tritt an die Stelle der Ranasca-Schuppen die Klein-
decke des Tschepp, die ungefihr dem selben Faziesstreifen entstammt, nach ihrer
tektonischen Stellung aber eher als parautochthon angesprochen werden muss.

Allgemein wird die Schuppe der Wageten am Alpenrand der Griesstock-Decke
zugeordnet. Dies mag faziesmaissig berechtigt sein, da die Schichtreihe der Wageten-
kette (Troskalk bis Taveyannaz-Sandstein) sehr gut das urspriinglich Hangende des
Griesstock-Quintnerkalkes am Urnerboden darstellen konnte. Doch ist die tekto-
nische Stellung der Wageten-Kette eine andere: sie ist mit der helvetischen Haupt-
decke und iiber deren basaler Uberschiebung verfrachtet worden. Logischerweise
muss der Span der Wageten somit als ein Teil der eigentlichen helvetischen Decken
bezeichnet werden. Im S-N gerichteten Querschnitt Punteglias-Urnerboden-K épfler,
der allerdings nicht genau normal zur Streichrichtung verlduft, finden wir somit ein
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Beispiel, wie eine urspriinglich stratigraphisch zusammenhingende Schichtreihe auf
drei geometrische Einheiten verteilt worden ist:

Grundgebirge bis unterster Quintnerkalk

(Punteglias- und Trunser Teilmassiv): autochthon,
Quintnerkalk (Griesstock-Decke): subhelvetisch,
Troskalk bis Tertidr (Wageten-Schuppe): helvetisch.

In den Brigelser Hornern liegt iiber der gekdpften Serie des Punteglias-Lappens
eine verkehrte Schichtfolge von Verrucano bis Quintnerkalk, die Cavistrau-Decke;
sie ist in die Mulde zwischen Punteglias- und Trunser-Lappen sekundir eingekeilt und
eindeutig subhelvetischer Stellung, aber im Gegensatz zur siid-aarmassivischen Gries-
stock-Decke tavetschermassivischer Herkunft. Die «Glarner-Decke» der Clariden-
kette kann gut aus den jiingeren Schichtgliedern (Malm bis Eocaen) der Cavistrau-
Decke abgeleitet werden. Der sehr komplizierte Bau der Claridengruppe ist von
SCHUHMACHER (1928) und namentlich von FREY (1965) weitgehend abgeklidrt worden.
Trotzdem bleibt die urspriingliche Stellung der verschiedenen isolierten Schuppen
diskutabel. Mit SCHUHMACHER und im Gegensatz zu FREY mdchten wir vermuten,
dass die Langfirn-Schollen siidlicherer Herkunft seien als die Gemsfairen- Kammer-
stock-Schuppe, und dass jene mit der Geisstritt-Schuppe verbunden werden kénnten.
Doch ldsst sich weder die eine noch die andere These schliissig beweisen. Die Frage
ist nicht ganz gleichgiiltig, da sie das Problem der «friihhelvetischen Uberfaltungs-
phase» tangiert (s. S. 129). Die Gipfelschuppe des Kammlistock mochten wir auf
Grund ihrer Fazies mit ARBENZ (1912, 1934), LUTHER (1927) und SCHUHMACHER (1928)
als ein subhelvetisches Element sehr siidlicher Herkunft (Faziesstreifen der osthelve-
tischen Miirtschen-Decke oder der unteren Urirotstock-Decke) interpretieren.

Die hochsten subhelvetischen Elemente des Claridengebietes, die Fiseten-Ort-
halden-Schuppen FREYS, zeigen eindeutig mittelhelvetische Fazies. BRUCKNER (1937,
1967) sieht sie als Verkehrtschenkel der Axen-Decke an, und diese Auffassung scheint
heute wieder an Wahrscheinlichkeit zu gewinnen, falls wir eine frithhelvetische
Faltungsphase annehmen (s. S. 129). Schliesslich muss der Lochseitenkalk unter der
Glarner Hauptiiberschiebung durchwegs als subhelvetisch bezeichnet werden, ganz
gleich ob man ihn, mit ALBERT HEIM, als ausgewalzten Verkehrtschenkel einer pri-
méren Glarner-Falte oder, mit R.HELBLING, R.STAUB und den meisten neueren
Autoren, als mitgerissenen Teil tieferer Decken deutet (vgl. S. 128).

Im mittleren Glarner Grosstal wird die Abtrennung der subhelvetischen Elemente
von der helvetischen Glarner-Decke etwas problematisch. Dies gilt fiir die Schuppen
des Sasberges in der Karpfgruppe und fiir die basale Platte der Glarnischgruppe, welche
nach ihrer tektonischen Stellung und ihrem Deformationsstil eine Zwischenposition
einnehmen. Man kann sie am ehesten als helvetisch in bezug auf die Hauptphase,
aber subhelvetisch in bezug auf die spite Stauch- und Gleitphase (s. S. 131) betrachten.

Ausserhalb des Gebietes zwischen Schichental, oberem Linthtal und Kisten-
passgebiet sind, abgesehen vom Lochseitenkalk, nur wenige subhelvetische Scherben
erhalten. Wir rechnen hierzu die Klippe der Krinne bei Ragaz und die Malmlinse des
Weissberges im Engelbergertal.
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Ein besonderes Problem betrifft die Anwesenheit subhelvetischer Scherben in der
Calandagruppe. Wir denken hier besonders an die Malm- bis Oberkreide-Scholle
des Pizalun bei Mastrils und an die Kreideschuppe des Stelli. OBERHOLZER (1933) und
HELBLING (1938) deuteten diese Schollen als eingewickeltes Ultrahelvetikum, was
allein schon wegen der Fazies unwahrscheinlich ist. Andererseits ist die von HELBLING
et al. spiter (1948, tektonische Karte) propagierte Zuordnung der Stelli-Schuppe zu
den Mirutta-Schuppen (zwischen oberer und unterer Calanda-Decke) geometrisch
unmoglich, da die erstere synform zwischen den beiden parautochthonen Einheiten
ausspitzt (HELBLING, 1938, Tafel 1). Stelli und Pizalun sind:

1) zwischen die parautochthonen Schuppen eingewickelt (zumindest Stelli);
2) unter der helvetischen Hauptiiberschiebung gelegen;
3) nord- bis mittelhelvetischer Fazies.

Man kann sie deshalb als subhelvetische Elemente deuten; ihr urspriingliches
Substrat konnte das Taminser « Kristallin» mit seiner altmesozoischen Hiille (Fels-
berger « Decke») sein, was sie in eine der Griesstock-Decke des Westens analoge
(nicht homologe!) Stellung bringen wiirde. Eine andere M&glichkeit wiire die, Pizalun
und Stelli als abgetrennte und nachtriglich iiberfahrene Stirnteile der unteren bzw.
der oberen Calanda-Decke anzusehen. Eine Neuaufnahme der Calandagruppe, mit
Hauptaugenmerk auf faziellen und kleintektonischen Beobachtungen, ist dringend
wiinschbar.

4. Elemente in Glarner- und Miirtschen-Stellung

Glarner-Decke und Miirtschen-Decke sind frontale Teile der helvetischen Haupt-
decke, deren Schichtreihe (Verrucano bis Eocaen) meist vollstindig im Zusammen-
hang geblieben ist. In ihrer typischen Ausbildung sind sie an die Berge um das untere
Linthtal, zwischen dem Ostende des Klontaler Sees und dem Ostende des Walensees,
gebunden; dies ist die Transversale, wo der Abscherungsrand der helvetischen Haupt-
decke am weitesten nach N vorspringt.

Das Typusprofil der Glarner-Decke liegt in der Schiltgruppe bei Ennenda. Die
von R.HELBLING (1938) vollzogene Aufspaltung in Schilt- und Gufelstock-Decke ist
nicht gerechtfertigt (R. HUBER, 1964): diese Auftrennung ist ganz lokal und beruht
darauf, dass der alte, schon mesozoisch angelegte Ostliche Réssegg-Bruch (GUNZLER-
SEIFFERT, 1952; SCHINDLER, 1959) beim Vormarsch der Miirtschen-Decke zu einer
Uberschiebung umgestaltet wurde. Die verkehrtliegende Elggis-Scholle, zu welcher
auch die Grundkopf-Schuppe am Fuss des Wiggis gehort, wurde aus riickwértigen
Teilen der Glarner-Decke abgerissen; wir werden auf diese Erscheinung noch zuriick-
kommen miissen (S. 132).

Gegen NE verliert die Glarner-Decke ihre jungmesozoischen Schichtglieder.
Gegen SSW weicht die Verrucanofront der Decke scharf zuriick; die Stellung der
Sasberg-Schuppen und der Schichtfolge am Gldrnischfuss wurde schon beriihrt. Die
Cavistrau-Decke der Brigelserhorner war (in der helvetischen Friithphase) ein Teil der
primdren Glarner-Decke, ist aber in der Hauptphase unter der Hauptiiberschiebung
verblieben und somit heute subhelvetisch.
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OBERHOLZER (1933) hatte die Trennung von Glarner- und Miirtschen-Decke weit
in die Verrucanomassen hinein verfolgt und sie an die Grenze zwischen sernifitischem
«Glarner»-Verrucano unten und phyllitischem « Miirtschen»-Verrucano oben verlegt.
Ich war ihm hierin zundchst gefolgt (in BRUCKNER et al., 1958), da ich den schiefrigen
Verrucano mit Vulkaniten damals als generell dlter ansah als den sernifitischen.
FiscH (1961) und HuBER (1964) konnten aber in iiberzeugender Weise demonstrieren,
dass eine solche tektonische Trennung im Sernftal nicht existiert. Dies bedeutet je-
doch, dass die Auftrennung von Glarner- und Miirtschen-Decke nur die jiingeren
Schichtglieder betrifft, dass die Uberschiebungsbetrige umso geringer werden, je
dltere Formationen wir beriicksichtigen, und dass die Differentialbewegung innerhalb
des Verrucano (durch relative Kompression des tieferen, relative Dehnung des
héheren Anteils) kompensiert wird (Fig. 3, S. 134). Auf die fiir die Interpretation der
Kinematik interessanten Beziehungen zwischen Glarner- und Miirtschen-Decke im
Schiltgebiet muss noch spéter eingetreten werden (S. 132).

Die Miirtschen-Decke umfasst in ihrem Typusprofil die Schichtreihe vom
obersten Verrucano bis zum Eocaen. Westlich der Linth wird sie schmaler; sie ist
hier ein parallelepipedischer, durch listrische Fldchen herausgeschnittener Gesteins-
korper. Die siidliche Grenzfliche folgt nach SCHINDLER teilweise einer mesozoischen
Verwerfung. STAUB(1954) hat die Forrenstock-Platte des Glarnisch von der Miirtschen-
Decke der Schilt- und Wiggis-Gruppe abgetrennt und sie einer tieferen («Gufel-
stock»-) Einheit zugeordnet. Dies ist sowohl aus tektonischen Griinden wie auch
wegen der Fazies (michtige Zementsteinschichten, kein Troskalk, rauhwacken-
fiihrende Trias) hochst unwahrscheinlich (SCHINDLER, 1959). Dagegen hat sich bei
spaten Bewegungen eine kleine, iiberfahrene Frontalschuppe, die nur am Ufer des
Klontalersees W von Rhodannenberg aufgeschlossen ist, abgespalten. In einer dieser
Rhodannenberg-Schuppe analogen Stellung befindet sich vielleicht die Falte des Fli
bei Weesen (ARNOLD HEeiM, 1910-17; HERB, 1962).

Tektonisch miissen wir auch die Schuppe der Wageten in die Ndhe der Glarner-
Decke stellen, selbst wenn sie einem noérdlicheren Faziesstreifen entspricht und
wahrscheinlich 6stlich an die Kreide der Griesstock-Decke anschloss (s. S. 114).
Im ibrigen fehlt eine moderne stratigraphische Bearbeitung der Wageten-Schicht-
reihe.

Im Reusstal nimmt die Malm- bis Eocaen-Scholle des Gitschen eine der Glarner-
und Miirtschen-Decke analoge Stellung ein, ohne dass sie der einen oder anderen
dieser Einheiten direkt parallelisiert werden kénnte. Nach ihrem Zuriickweichen im
Klausenpassgebiet, wo selbst mittelhelvetische Faziesabkommlinge — Fiseten-Ort-
halden-Schuppen und Kammlistock-Gipfelschuppen - in subhelvetische Stellung
gerieten, springt die Front der Abscherungsdecke westlich des Reusstals wieder vor,
wenn auch weniger weit als im Linthquerschnitt.

5. Elemente in Axen-Stellung

Die Axen-Decke, deren Typusprofil zwischen Rophaien und unterem Riemen-
staldertal liegt, umfasst die Hauptmasse der jurassischen Formationen zwischen
Engelberger Tal und Linthtal. Diese grosse Jura-Decke fiihrt in ihren Stirnpartien
auch Kreideanteile sowie das Eocaen der schmalen Zone Sisikon-Pragelpass-Nifels,
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welches LUGEON (1902) als Trennung zwischen «nappe inférieure de Glaris» und der
«nappe supérieure de Glaris» benutzte. Von den riickwirtigen Teilen der Axen-Decke
wurde die Kreide abgeschert und liegt teils in den «hdheren Zweigdecken» des
Silbern- und Glirnischgebietes, teils, tektonisch selbstindig geworden, in der Rand-
kette der helvetischen Alpen.

Westlich des Engelberger Tales verschmilzt die Axen-Decke mit der Drusberg-
Decke zur Wildhorn-Decke der Westschweiz (ARBENZ, 1907; MAZURCZAK, 1945).
Ostlich der Linth verliert sie ihre Kreideanteile an die Sintis-Decke, und das geo-
metrische Aquivalent der Axen-Decke, die Gonzen-Decke (R.STAUB, 1954) enthiilt
nurmehr die Schichtreihe von Verrucano bis Palfriesmergel.

Zwischen Urnersee und Linthtal ist die Abscherung der riickwértigen Kreide der
Axen-Decke im wesentlichen durch die fazielle Ausbildung der untersten Kreidestufe
bedingt: wo der Ohrlikalk entwickelt ist, bleiben die Kreideformationen mit ihrer
Juraunterlage solidarisch, wo dagegen méachtige Mergel des Valanginian s.1. auftreten,
werden sie abgeschert. Die Abscherung von Kreidedecken ist besonders im Glérnisch-
und Silberngebiet ausgeprigt. HANTKE (1961) hat zwar die Silbern-Decke bis zum
Kaiserstock und die Bichistock-Decke gar bis zum Urnersee verfolgt; doch verdienen
diese kleinen Riickenschuppen der Axen-Decke den Namen « Decke» ganz bestimmt
nicht mehr. IThre Uberschiebungsbreiten betragen weniger als 1 km.

Nord- und Siidlappen der Axen-Decke iiberqueren noch den Urnersee. Westlich
des Isentals keilen sie aus, und die Kreide des entsprechenden Faziesstreifens findet
sich in einem Teil der Randkette (Niederhorn-Decke). An einer jiingeren Uber-
schiebung (S. 136) sind tiefere Teile der Axen-Decke nachgeriickt: die Urirotstock-
Decken mit ihrem verkehrtliegenden Kreideschenkel, der « Kleintal-Serie» (ANDEREGG,
1940; SpORrLI, 1966). Der Jura der Urirotstock-Gruppe entspricht grosso modo
frontalen Teilen der Axen-Decke 6stlich der Reuss sowie einem etwas externeren, dort
noch in der Miirtschen-Decke bzw. Kammlistock-Decke vertretenen Faziesstreifen.
Die untere Urirotstock-Falte (Rimistock-Digitation) trug die Kreide der eigentlichen
Axen-Decke. Ganz abwegig ist es, wenn HANTKE (1961) die obere Urirotstock-Falte
(Walenstock-Digitation) der Drusberg-Decke zuordnen will. Untere und obere
Urirotstock-Digitation schliessen direkt aneinander an (SPORLI, 1966; WYss, miind-
liche Mitteilung), und der Jura der Walenstock-Digitation kann bestenfalls externen
bis mittleren Anteilen der Randketten-Kreide (Pilatus-Hochflue) als urspriingliches
Substrat gedient haben.

Ostlich der Linth bildet der Jura der Gonzen-Decke die schonen Faltenschuppen
des Seeztals (Taf. I); ebenso miissen siidostliche bzw. hohere Anteile der Verrucano-
Trias-Lias-Folge siidlich des Seeztals der Axen-Decke zugerechnet werden. Doch
ist die Abtrennung von Miirtschen- und Axen-Decke hier nicht leicht. Wir legten
(1949) die Grenzfliche in die Dogger-Synklinale von Hiitten, was nur ganz wenig
Verrucano bei der Miirtschen-Decke belassen hitte. MARKUS (1967) befiirwortet mit
guten Griinden eine Trennung in einem hoheren Niveau, unter dem Prodkamm; auch
diese Grenze zieht nicht weit in die Verrucano-Massen hinein (s. auch BRUNNSCHWEI-
LER, 1959). Jedenfalls zeigt dieses Dilemma, dass die Trennung Miirtschen/Axen-
Decke, wie diejenige Glarner/Miirtschen-Decke, im Verrucanostockwerk ganz untief
wird. Dies gilt fiir die Ostlichen Glarner-Alpen; weiter westlich ist die helvetische
Hauptdecke viel tiefer zerschlitzt, und wir glauben nach wie vor, dass die Liasreste
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am Furggenhorn und am Panixerpass (WYSSLING, 1950) die Fuge zwischen Miirtschen-
und Axen-Verrucano repriasentieren. Diese Zerschlitzung dussert sich schon im west-
lichen Glarner Freiberg (AMSTUTZ, 1957; SCHIELLY, 1964).

Es ist denkbar, dass die von uns 1949 filschlicherweise als Miirtschen/Axen-Fuge
angesprochene Doggersynklinale von Hiitten effektiv die Trennungsfliche zwischen
der eigentlichen Miirtschen-Decke und der Walenstadter Zwischendecke sein
konnte. Wegen der misslichen Aufschlussverhiltnisse ist die Stellung dieses Elements
problematisch ; sogar seine Existenz ist — wohl zu Unrecht — in Zweifel gezogen wor-
den (BRUCKNER, 1940). Jedenfalls ldsst sich die Walenstadter-Schuppe leichter als
Riickenschuppe der Miirtschen-Decke denn als iiberfahrener Stirnteil der Axen-
Gonzen-Decke interpretieren. Sie ist von der Gonzen-Decke scharf getrennt; bei
Tscherlach liegen Schiefer des unteren Dogger (Molser-Serie) iiber Quintnerkalk.

Grossere Schuppungen innerhalb der Axen-Decke siidlich der Seez finden sich
erst in den Verrucano-Trias-Lias-Schuppen der Guschagruppe (RICHTER, 1968).
Profilkonstruktionen zeigen, dass sich die Hithnerkopf-Schuppe der Guscha zwanglos
mit der Sennis-Schuppe im Malm-Dogger-Stockwerk verbinden ldsst (s. Tafel I).
Die Degradierung der Miirtschen-Decke zur Basis-Schuppe einer Axen-Decke s.1.
(Klontaler-Decke von R.STAUB) oder umgekehrt die Deutung der Axen-Decke als
blosse Riicken-Digitation der Miirtschen-Decke («nappe du Miirtschenstock» von
Boussac, 1912) scheint uns nicht empfehlenswert. Die Trennung beider Decken ist
mindestens so tief wie diejenige zwischen Glarner- und Miirtschen-Decke, und in der
Wiggisgruppe zeigen sie ganz unterschiedliches tektonisches Verhalten. Die Miirt-
schen-Decke zieht als einfache, nordfallende Platte bis Nifels, wihrend die Axen-
Decke in der schénen Berggestalt des Deyenstocks ihre Stirne findet. Die vor dieser
Stirn liegenden Schuppen der Blankenalp, welche von einigen Autoren als Reste der
Bichistock-Decke angesehen worden sind, interpretiert RoTH (1969) als mitgerissene
Scherben aus der Miirtschen-Decke. Die Aquivalenz der westglarnerischen Axen-
Decke mit der ostglarnerischen Gonzen-Decke wird auch dadurch dokumentiert, dass
sich die Einwicklung der Drusbergdecke um die Axen-Stirn nicht nur am Deyenstock
sondern, freilich in beschrinkterem Ausmass, auch bei Liisis findet (BRUCKNER, 1940).

6. Elemente in Randketten-Stellung

Die Randkette (Sigriswilergrat—Schrattenfluh, Pilatus, Biirgenstock, helvetische
Rigi, Aubrige, Mattstock, westlicher Nordséintis) besteht aus Kreideschuppen und
-falten mittelhelvetischer, aber im Einzelnen heterogener Herkunft, die iiber einem
Kissen von komplexem « Randflysch» der Molasse aufliegen.

Nicht zur Randkette rechnen wir nordhelvetische Schubfetzen am Alpenrand
(Wageten — Kapfenberg bei Weesen, Schuppe des Fli bei Weesen), obschon sie in
ihrer heutigen geometrischen Stellung durchaus randkettendhnlich auftreten. Zwischen
sie und die eigentlichen Randkettenelemente schalten sich in der palinspastischen
Rekonstruktion Einheiten in Glarner — Miirtschen-Stellung und solche in sub-
helvetischer Stellung ein. Ganz befriedigend ist diese Abtrennung einer nordhelve-
tischen «Pseudo-Randkette» von der eigentlichen, mittelhelvetischen Randkette
gewiss nicht, da die Definition nicht auf rein geometrischer Basis vorgenommen wird.
Wollte man das geometrische Prinzip wirklich konsequent durchfiihren, so miisste
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man ja schliesslich auch den véllig heterogenen, nordhelvetischen bis penninischen
«Randflysch» der Randkette im weitesten Sinn zurechnen.

Wir brauchen die Stellung der eigentlichen Randketten-Elemente nicht im einzel-
nen zu analysieren, da dies HANTKE (1961) in hervorragender Weise getan hat (s. auch
Buxtorr, 1910, 1924). Mit HANTKES Schlussfolgerungen gehen wir, mindestens was
den Abschnitt zwischen Pilatus und Brunnen betrifft, vollkommen einig, auch wenn
wir bezweifeln, dass etwa die Biirgenstock-Decke wirklich als geometrischer Korper
der Silbern-Decke direkt homologisiert werden kann. Ostlich der Schwyzer Alpen,
in welchen die Randkette bis auf geringe Reste (Aubrige) fehlt, weil die Kreide-
sedimente des entsprechenden Faziesstreifens in Form der Bichistock- und Silbern-
Decke zuriickgeblieben sind, setzt die Randkette rasch wieder ein und entwickelt sich
méchtig zum Faltenbiindel des nordlichen Séintis. Bis zum Rotsteinpass (zwischen
Séntis und Altmann) bleibt sie durch die Narbe des Grippelensees von den siidlichen
Séntisfalten getrennt, welche mit der Drusberg-Decke der Churfirsten direkt in
Verbindung stehen. Ostlich des Rotsteinpasses jedoch wird diese Trennung bald
illusorisch; Randkette und Churfirsten-Decke verschmelzen zu einer einheitlichen
Séntis-Decke. Diese « Verwildhornung» der helvetischen Hauptdecke gilt auch fiir
Vorarlberg, wo nur noch eine einzige helvetische Decke vorliegt. lhre siidlichen
Anteile sind offenbar im Niveau des Doggers abgeschert, diejenigen nérdlich der
Mulde von Bezau (-Wildhaus) im Niveau der untersten Kreide.

An der Querstérung von Gampliit (NNW Wildhaus) sind gréssere frontale Teile
des siidlichen Faltenbiindels, denen im E die schénen Berggestalten des Altmann und
des Wildhauser Schafberges entsprechen, gegen W brutal abgerissen (s. KEMPF, 1966).
Wir glauben, dass die westliche Fortsetzung des Schafberges bei einer spéthelvetischen
Anschiebung der Churfirsten-Decke ausgequetscht wurde (s. S. 135). Der Mattstock,
der rein stellungsmaéssig ein Relikt dieser ausgeschiirften Zone sein konnte, wird auf
Grund seiner Fazies einem etwas nordlicheren Streifen zugerechnet (HELBLING, 1938 ;
HEeRrB, 1962). Allenfalls konnte der zwischen dem Mattstock und der Durschlegi-
Front der Churfirsten-Decke steckende Furgglen-Keil ein Palimpsest der Siidsintis-
Falten sein.

Etwas problematisch ist noch die Stellung der Aubrige. Die von HANTKE voll-
zogene Gleichsetzung mit der Silbern-Decke ist nicht iiberzeugend, da Aubrig und
Silbern weitgehend auf der gleichen Transversale liegen, ganz abgesehen davon, dass
das primédre Fehlen der Silbern-Decke iiber dem Hintergldrnisch absolut unbewiesen
ist. Faziell scheinen sich die Aubrige eher etwas siidlicher einordnen zu lassen als die
Silbern-Decke. Wir vermuten, dass es sich um eine abgerissene Frontalschuppe der
Wiggis-Digitation der Drusberg-Decke handelt (vgl. W.BRUCKNER, 1940).

So wie sich Randkette und Churfirsten-Decke am Rotsteinpass zur einheitlichen
helvetischen Decke des ostlichen Alpstein und der Vorarlberger Voralpen vereinigen,
verschmilzt auch im W die Randkette, im speziellen die Niederhorn-Decke, an der
Standfluh im Berner Oberland mit der Wildhorn-Decke. Siidlichere Teildecken der
Randkette schliessen sich schon weiter Gstlich der Drusberg- bzw. Wildhorn-Decke an.
So ist bei Sarnen die Trennung zwischen dem Gewdlbe des Muetterschwanderberges
(Biirgenstock-Decke) und demjenigen der Hohen Briicke (Morschacher-Falte der
Drusberg-Decke, westliches Aquivalent der Riderten-Digitation) zweifellos recht
untief (s. BENTZ, 1948).
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7. Elemente in Drusberg-Stellung

Die Drusberg-Decke umfasst die Hauptmasse der abgescherten siidhelvetischen
Kreide-Formationen. Als eigene Decke ist sie zwischen Briinig und Toggenburg
individualisiert. W des Engelberger Tals verschmilzt sie mit der Axen-Decke, S des
Thunersees auch mit der Randkette zur einheitlichen Wildhorn-Decke des Berner
Oberlandes. Am Rotsteinpass vereinigt sie sich im E wiederum mit der Randkette,
jenseits des Rheins auch mit dem Gonzen-Jura zur einheitlichen Sdntis-Decke des
Ostlichen Alpsteins und der Vorarlberger Alpen.

Im Gebiet zwischen Sihltal und Obersee hat LuGeoN (1902) drei Digitatio-
nen, die Wiggis-, Rdderten- und Fluhbrig-Teildecken unterschieden, welche wegen
des starken westgerichteten Axialgefilles jeweils SSW-NNE ziehende Gebirgs-
kdmme aufbauen. Diese These ist von allen spiteren Geologen akzeptiert worden,
doch hat sie HANTKE (1961) angefochten und die Trennungslinien als mesozoisch
angelegte, SSW-NNE streichende Briiche gedeutet, hierin einer von GUNZLER-
SEIFFERT (1952) angedeuteten Idee folgend. Demgemiss ldgen Fluhbrig, Riderten und
Wiggis nicht hinter- bzw. ibereinander, sondern nebeneinander; sie wiren im
wesentlichen aus dem selben Faziesstreifen herausgeschnitten und wiirden die selbe,
nur durch Briiche versetzte Struktur reprdsentieren.

Diese These HANTKES ist, in Anbetracht des im Geldnde so prachtvoll sichtbaren
Axialgefdlles, nicht nur unwahrscheinlich, sondern sie wird durch die Feldbeobach-
tungen auch ganz direkt widerlegt. Nur einige Punkte seien erwdhnt:

1) Die Grenzfliche zwischen Riderten- und Wiggis-Digitation fallt nicht, wie
HANTKE auf seinen Profilen zeichnet, steil gegen SE, sondern flach gegen WNW,
Dies geht aus der Intersektion der Schichtgrenzen wie auch aus den einzelnen Auf-
schliissen (z.B. im Bachtobel bei Sulz, Koo. 716400/213800) eindeutig hervor. Auf
dem Flyschriicken zwischen Schwindital und Oberseetal liegen noch bei Koo.
719600/217 750 Blocke von Riderten-Kreidegesteinen, die eine ganz bedeutende und
flachliegende Uberschiebung dieser Digitation beweisen.

2) Dasselbe gilt fiir die Grenze von Fluhbrig- und Réderten-Lappen im obersten
Sihltal.

3) In den jeweils liegenden Einheiten sind in der Niihe der Uberschiebungsflichen
synklinale, z. T. allerdings schief (SW-NE) streichende Schleppungsfalten ausgebildet.

4) Die zerbrochene Riseten-Front der Wiggis-Digitation und die prachtvolle
Bockmattli-Stirn der Rdderten-Digitation zeigen ginzlich verschiedenen tektonischen
Bau und kénnen einander schon deshalb nicht gleichgesetzt werden.

5) Entgegen HANTKES Behauptung zeigt die Riderten-Digitation entschieden
siidlichere Kreidefazies als die Wiggis-Digitation (u.a. Méichtigkeitszunahme des
Kieselkalkes, Vermergelung des unteren Schrattenkalkes); die Front der Réaderten-
Digitation schliesst faziell an den Siidrand der Wiggis-Digitation an. Dasselbe Ver-
hiltnis besteht auch zwischen Fluhbrig und Réiderten.

6) Die von HANTKE vollzogene Gleichsetzung des Gibel-Gewdlbes (im unteren
Muotatal) mit der Morschacher Falte ist absolut nicht iiberzeugend; ARBENZ’
Parallelisierung (1934) mit der Fronalp-Niederbauen-Falte erscheint auf Grund der
Vierwaldstiitterseekarte, wo die Gibel-Falte deutlich iiber die abtauchende Mor-
schacher Falte iiberschoben ist, weitaus plausibler. Man wird hier HANTKES neue Kartie-
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rungen abwarten miissen. Jedenfalls I4sst sich die Falte Seelisberg-Morschach auch auf
Grund der Abwicklung (Tafel IT) ganz zwanglos mitder Rdderten-Digitation verbinden.

7) Eine unter der Fluhbrig-Digitation zwischen Muota und Wigital im Unter-
grund durchziehende Riderten-Morschach-Digitation liefert den einzig moglichen
Raum, aus welchem die Kreide-Eocaen-Serien der dusseren Einsiedler Schuppenzone
bezogen werden kdnnen.

Wir sehen keinen Grund, an der Existenz dreier Digitationen der Drusberg-Decke
zwischen Sihltal und Linthtal zu zweifeln. Die einzige Stiitze von HANTKES Um-
deutung ist das Axiom: «Ein erosiver Abtrag ganzer Deckenteile ist h6chst un-
wahrscheinlich» (loc. cit., S. 143).

Wihrend die Réderten-Digitation sich wahrscheinlich bis nach Obwalden ver-
folgen ldsst, streicht die Stirne der Wiggis-Digitation gegen SW zuriick. Reste des ihr
entsprechenden Faziesgiirtels konnen in den Toralp-Schuppen des Pragelpassgebietes
sowie im Randketten-Element der Aubrige vorliegen.

Am Siidabfall der Brisenkette (Maisander) enthilt die Drusberg-Decke auch
noch oberjurassische Anteile (s. FICHTER, 1934). Ob man die héchsten Malmfalten
der Karrenalgruppe der Axen-Decke oder, mit HANTKE, der Drusberg-Decke zu-
ordnen will, ist diskutabel. Wir haben uns (Tafel II, Profil 5), fiir die erste Moglich-
keit entschieden, da diese Falte des Hochturm und des Gipfelblocks der Schichen-
taler Windgille mit der Liasfalte von Firnen (NE der Klausen-Passhéhe) verbunden
erscheint; doch ist die zweite These durchaus vertretbar.

Die Aufspaltung der Drusberg-Decke in drei Digitationen ist auf das Gebiet W
der Glarner Querkulmination beschrinkt. N des Walensee-Seeztales liegt, zwischen
Durchschlidgi und Alvier, die einfache Platte der Churfirsten-Decke. Die Falte des
Sichelkamms konnte abwicklungsmassig gut derjenigen am Briinnelistock entspre-
chen, was bedeuten wiirde, dass diese Falten vor der Aufgliederung der Drusberg-
Decke durch die im oberen Wigital und oberen Oberseetal verlaufenden Stérungen
entstanden seien.

Kurz soll noch auf das Verhéltnis zwischen Jura- und Kreide-Stockwerk in den
Churfirsten eingegangen werden. Bekanntlich hat die Stirn der Kreide- (Sintis-)
Decke die Liisis-Stirn der Jura- (Gonzen-) Decke um ca. 11 km iiberfahren; hiervon
wiren allerdings einige Kilometer abzuziehen, da die Kreide des Nordsintis ur-
spriinglich auf siidlichen Teilen des Mirtschen-Jura (Walenstadter-Schuppe) lag.
In der Churfirstengruppe ist nun das Jurastockwerk stark durch Faltung und Schup-
pung verkiirzt, das Kreidestockwerk nur wenig — ein klassischer Fall von «plissement
intercutané» (s. FALLOT, 1949). Diese Erscheinung lidsst sich leicht erklidren: die
Gonzen-Decke wurde durch die Quintner-Kuppel der Miirtschen-Decke aufgehalten,
wihrend die Kreide der Santis-Churfirsten-Decke dariiber hinweg fahren konnte.
Jedenfalls muss der Betrag der Differentialbewegung zwischen Jura- und Kreide-
Stockwerk gegen SE immer geringer werden; im westlichen Fldscherberg ist der
Kontakt schon beinahe stratigraphisch. Dies gilt auch fiir die siidlichen Ketten des
Vorarlberg, wo der Jura der Canisfluh praktisch konkordant mit den umhiillenden
Kreideformationen gefaltet ist. Churfirsten- und Gonzen-Decke vereinigen sich also
wurzelwirts, im Niveau der untersten Kreide, noch weit nérdlich des Deckenscheitels,
so wie dies auch — im Niveau des oberen Verrucano — Glarner- und Miirtschen-Decke
sowie Miirtschen-Decke und Gonzen-Decke tun (s. S. 117 und S. 118).
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Wir haben bereits angedeutet, dass sich die Randkette des Nordsdntis und die
frontalen Teile der Churfirsten-Decke des Siidsdntis Ostlich vom Rotsteinpass zu
einer unteilbaren Sdntis-Decke vereinigen. Wenn HANTKE (1961, Profile 35-37) auch
hier noch in der Zentralschweiz definierte « Decken» ausscheiden will und dabei
gezwungen wird, Deckentrennungen in ganz simpel gebaute Antiklinalen hinein zu
verlegen, so fiihrt er dadurch sein eigenes Korrelationsprinzip in hdchst eleganter
Weise ad absurdum.

8. Die « Wurzeln» der helvetischen Decken

Auf die Frage der helvetischen Deckenwurzeln moéchten wir hier nicht eingehen,
da wir diesem Problemkreis vor kurzem (1963) eine zusammenfassende Schrift ge-
widmet haben. Wir glauben, die gesamten helvetischen Decken (ohne Griesstock) von
der Sedimentbedeckung des heute weitgehend verschluckten Tavetscher Massivs
herleiten zu konnen. Fiir unsere Fragestellung ist es vor allem wesentlich, dass alle
helvetischen Teildecken wurzelwirts zu einer einzigen Stamm-Decke verschmelzen.

Was bedeutet diese Narbe der «externen Wurzelzone»? Wir halten es nicht fiir
ausgeschlossen, dass sie sich an der Nordgrenze des im Alttertidr — Eocaen und Oligo-
caen - fertig gebauten Hauptkdérpers der Zentral-und Westalpen, d. h. der penninischen
und ostalpinen Decken, bildete. Als dieser zentrale Block der Alpen endgiiltig
konsolidiert war, von N her aber weitere Massen von Vorlandskruste unter den
Alpenkdérper nachriickten, entstand die nérdliche Verschluckungszone Chur-Martigny
und entwickelten sich daraus die im wesentlichen miocaenen helvetischen Decken.

Die Wurzelnarbe der palaecogenen Alpen liegt natiirlich am Siidrand des Gebirges.
Theoretisch konnte man im siidlichen Teil der Ostalpen noch eine weitere Narbenzone
am Nordrand des kretazisch (insbesondere vorgosauisch) konsolidierten Blockes
erwarten. Doch ist eine solche Narbe, falls sie iiberhaupt existierte, von den viel
stirkeren palaeogenen und neogenen Bewegungen iiberwiltigt worden. Wir wiirden
sie etwa am Siidrand des Tauernfensters suchen, doch ist dies vorderhand eine véllig
in der Luft hingende Hypothese.

Zu diesen Uberlegungen hat uns der Vergleich mit den Karpathen gefiihrt, wo den
jungkretazisch konsolidierten Zentralkarpathen die neogenen Flyschdecken der
Externzone gegeniiber stehen und wo die pieninische Klippenzone der oberflichliche
Ausdruck einer solchen externen Narbe sein konnte.

Doch mit solchen Spekulationen verlassen wir endgiiltig den Boden der Decken-
geometrie, den wir heute, dank der Arbeit vieler Generationen von Alpengeologen,
im Ostlichen Helvetikum als einigermassen gesichert ansehen diirfen. Die kinematische
Deutung der geometrischen Verhéiltnisse, der wir uns nun zuwenden miissen, muss
mit viel mehr Unbekannten rechnen.

II1. Kinematische Fragen

1. Problemstellung

Blickt man von einem der Gipfel der siidlichen Glarner Alpen auf den pracht-
vollen, messerscharfen Schnitt der Hauptiiberschiebung, so kann man sich zunéchst
des Eindruckes fast nicht erwehren, dieses Gebirge miisse aus einem Guss entstanden
sein. Aber obschon die kinematischen Verhiltnisse in den Glarner Alpen einfacher
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sind, als in den meisten andern Teilen der Alpen, bringt auch hier jede genauere Analyse
Tatsachen ans Licht, die nur durch die Annahme mehrerer Bewegungsphasen erklart
werden kénnen.

Wir sind allerdings noch weit davon entfernt, jede Bewegungsbahn und jede
faltenartige Struktur eindeutig einer bestimmten Phase zuordnen zu k&nnen. Die
kinematische (und damit auch die mechanische) Deutung der tektonischen Struk-
turen bleibt immer polymath. Im Prinzip hat schon ARBENZ (1934) die Bewegungs-
abfolge innerhalb der helvetischen Decken erkannt. Fiir Einzelgebiete haben BRUCKNER
(1943, Schichental), ScCHINDLER (1959, Glidrnisch) und SpOrL1 (1966, Urirotstock)
verfeinerte Schemata publiziert. Alle diese Deutungen, wie auch diejenigen von
GUNZLER-SEIFFERT (1941, 1943) sind gut untereinander vergleichbar, so dass die
Hauptziige des Bewegungsablaufs wohl als gesichert gelten kénnen. Eine der Haupt-
schwierigkeiten liegt natiirlich darin, bei einer auf Grund der Geometrie eruierten
Bewegungsabfolge zu entscheiden, ob es sich effektiv um verschiedene Phasen oder
um gestaffelte Bewegungen innerhalb einer einzigen Deformationssequenz handelt.

Wir méchten hier vor allem versuchen, die Existenz verschiedenartiger und ver-
schiedenaltriger Bewegungen an einigen Beispielen aufzuzeigen. Das gewéhlte
«Phasenschema» soll keinesfalls als definitiv gewertet werden, namentlich soweit es
die helvetische Friih- und Hauptphase anbelangt. Wir stiitzen uns dabei in erster
Linie auf die kinematische Interpretation der tektonischen Grossformen. Klein-
tektonische Untersuchungen sind in den helvetischen Decken der Ostschweiz bisher
nur stellenweise systematisch durchgefiihrt worden, trotz den bahnbrechenden For-
schungen von ALBERT HEemm (1878); es wire wohl verfriiht, die Resultate solcher
stichprobenartiger oder lokaler Messungen verallgemeinern zu wollen. Hier liegt
noch ein weites Feld fiir zukiinftige Arbeiten.

2. Mesozoische und eocaene Bewegungen

Die Einsenkung der externen Miogeosynklinale der Alpen begann ziemlich genau
an der Trias-Jura-Wende und verstdrkte sich vom mittleren Lias an. Bis in die Kreide-
zeit verschob sich der Rand der Miogeosynklinale nur um 5 bis 8 km gegen N. Der
Nordrand der helvetischen Schubmasse féllt im ostschweizerischen Sektor ungeféhr
mit dem Nordrand der mesozoischen, insbesonders unterkretazischen Miogeo-
synklinale zusammen. Einzig in der Transversale des unteren Linthtales sind in der
Glarner Decke und dem Nordteil der Miirtschen-Decke Faziesstreifen mit gering-
méchtiger Schelf-Entwicklung der mesozoischen Formationen in die helvetischen
Decken einbezogen worden: hier aber macht sich der Einfluss des jungpalaeozoischen,
SW-NE verlaufenden «Glarner Grabens» bemerkbar, so dass die Abscherung nahe
der Basis der maichtigen Verrucano-Gruppe erfolgen konnte. Das merkwiirdige
Vorspringen des Deckenrandes (s. Fig. 1, S.'13) kann also sehr gut durch die be-
sondere Palaeogeographie dieses Abschnittes erkldrt werden.

Auch 1m einzelnen wird der Verlauf der Bewegungsbahnen sehr weitgehend durch
die Ausbildung der mesozoischen Sedimentserien gesteuert. Hierauf hat DE SITTER
(1939) erstmals hingewiesen. So schert die Miirtschen-Decke dort von der Glarner
Decke ab, wo in der triadischen Réti-Formation gegen S die evaporitischen Bildungen
(heute Rauhwacken) einsetzen. Die Kreidedecken (Bichistock, Silbern, Randketten-
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Elemente, Drusberg-Decke) konnten sich nur dort von ihrer bei der Axen-Gonzen-
Decke verbliebenen Jura-Unterlage losreissen, wo die unterste Kreide in der Fazies
der Palfries-Mergel entwickelt war oder zumindest michtigere Ohrlimergel aufwies
(TRUMPY, 1965). Wo die Ohrli-Formation in kalkiger Fazies ausgebildet war, blieben
Kreide- und Juraserien tektonisch weitgehend solidarisch. Desgleichen wurden die
jiingsten Kreideformationen nur dort in die frithen Divertikulationen einbezogen,
wo machtige Amdenermergel vorhanden waren; im N, wo die Amdenerschichten der
vor-eocaenen Erosion, und im dussersten S, wo sie der Erosion vor Ablagerung der
Wangschichten zum Opfer gefallen waren, blieben die obersten Kreideformationen
sowie die Nummulitenschichten auf ihrem normalen Substrat.

Mesozoische Verwerfungen und Flexuren wurden im osthelvetischen Raum
zuerst durch GUNZLER-SEIFFERT (1941) vermutet und spédter durch TRUMPY (1949),
SCHINDLER (1959) und SIBYLLE DoLLFuUs (1965) bestdtigt (s. auch BAER, 1959). Sie
sind im allgemeinen normal und antithetisch. Die Bewegungen an diesen Storungs-
flachen spielten vor allem im unteren und mittleren Jura, dann auch wieder in der
Unterkreide, wo allerdings stellenweise der Verwerfungssinn umgekehrt wurde. Die
kretazischen Storungen sind besonders aus dem Gebiet westlich der Linth bekannt
(SCHINDLER, 1959, 1969; SpORLI, 1966), wahrend sie merkwiirdigerweise in der
Séntis- und Churfirstengruppe bislang nicht nachgewiesen werden konnten. Besonders
stark wirkten sie sich im Mittelhelvetikum westlich des Reusstals aus, was auf den
palinspastischen Profilen (Tafel II, Profile 5 und 7) durch eine sprunghafte Maéchtig-
keitszunahme der Kreideformationen zum Ausdruck kommt. SCHINDLER hat eine
ausgezeichnete Analyse der mesozoischen Briiche in der Glarnischgruppe gegeben und
hat auch gezeigt, wie die alpinen Bewegungsbahnen durch diese préexistenten
Schwichezonen gelenkt werden konnen.

Wihrend die prd-obercampanen (vor-Wang) Schollenbewegungen bekanntlich
auf den dussersten Siiden des helvetischen Raumes beschrinkt blieben, haben jlingere,
eocaene Bruchstérungen eine viel grossere Verbreitung. Man kennt sie aus dem Au-
tochthon des Kistenpassgebietes (Karte von HELBLING et al., 1948), aus dem Nord-
und Mittelhelvetikum (BRUCKNER, 1946), wie auch aus dem Siidhelvetikum der
Drusberg-Gegend (JEANNET, 1941 ; FREL, 1963). Diesen Briichen sind auch flachwellige
Faltungen zugeordnet, wihrend solche bei den mesozoischen Stérungen nicht be-
kannt sind. Wir kénnen diese eocaenen Deformationen als Ausldufer der starken
Faltungen, welche zur selben Zeit internere Teile der Alpen ergriffen haben, be-
trachten.

3. Die oligocaenen Divertikel

Die éltesten bedeutenderen Tangentialbewegungen in den stlichen helvetischen
Alpen haben die oberflichliche Abscherung der «eingewickelten», « voriiberschobe-
nen» oder besser «frithabgeglittenen» Divertikel von jungkretazischen und alt-
tertidren, schieferreichen Formationen bewirkt. Diese inkompetenten Formationen
sind auf ihr jeweiliges Vorland aufgefahren, das zu diesem Zeitpunkt in der Regel
noch nicht von Faltungen, oder héchstens von flachen Wellungen, betroffen war. Bei
den nachfolgenden, miocaenen Hauptbewegungen blieben diese in der Frithphase auf-
geglittenen Divertikel passiv; sie iibernahmen die Rolle der jiingsten stratigraphischen
Glieder der helvetischen Schichtfolge (Substitution de couverture). Diejenigen
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Divertikel, die am weitesten nach N geglitten waren, kamen dadurch unter die spétere
Hauptiiberschiebung zu liegen ; solche, die auf siidlicheren Abschnitten der zukiinftigen
helvetischen Decken liegen geblieben waren, wurden auf deren Riicken verfrachtet.

Den Mechanismus dieser Abscherungen und die Herkunft der einzelnen Divertikel
haben LEuPOLD (1937, 1943) und seine Schiiler (BisIG, 1957; RUEFLI, 1959 ; WEGMANN,
1961 ; HErB, 1962, FrEL, 1963), sowie FORRER (1950) ausfiihrlich diskutiert. Ob das
hochste Flyschdivertikel, die Sardona-Decke, dem penninischen oder dem ultra-
helvetischen (Gotthard-) Raum entstammt, ldsst sich schwer entscheiden; falls die
von RUEFLI (1956) gefundenen Tonschiefer wirklich der Coroi-Serie (gotthard-
massivischer Unterdogger) angehéren, wiirde die zweite Losung wahrscheinlicher.
Der Ragazer-Flysch diirfte, auf Grund von Faziesanalogien mit der Liebensteiner
Decke Vorarlbergs, dem ultrahelvetischen Raum zugeordnet werden diirfen, ebenso
die Habkern- und Schlieren-Flyschdecken der Zentralschweiz. Auf den ersten Blick
scheinen sich Sardona- und Schlieren-Serien recht fremd gegeniiber zu stehen; doch
ist es nicht undenkbar, dass man den jiingstkretazischen Sardona-Flysch mit Kristall-
inkonglomeraten dem sogenannten basalen Schlierenflysch — namentlich den von
GEIGER (1956) und FrEl (1963) hierzu gerechneten Formationen in den Nidwaldner
und Schwyzer Alpen — als zumindest analoge Bildung zur Seite stellen kann. Auch
der Vergleich von Sardona-Quarzit und Guber-Sandstein sowie derjenige der Mérder-
horn-Schichten des «lIlerdian» mit der Hauptmasse des Schlierenflyschs scheint uns
nicht vollig abwegig; generell konnte der Sardonaflysch aus einem schwellenndheren
Teil des Beckens stammen, in dessen Zentrum der Schlierenflysch abgelagert wurde.

Die Herkunft der «eingewickelten» Blattengrat-Divertikel und der weitgehend
analogen, aber noch auf dem Deckenriicken verbliebenen Wildhauser- und Einsiedler-
Schuppenzone konnte, namentlich auf Grund eingehender Faziesanalysen, recht gut
bestimmt werden. In der Ostschweiz steht hierfiir praktisch der ganze Raum siidlich
der Silbern-Decke und des mittleren Sdntis zur Verfiigung. In der Zentralschweiz,
wo noch tertidre Bildungen auf dem Drusberg-Riicken verblieben sind, muss die
Abscherung der hier viel schmaleren und weniger weit transportierten Einsiedler
Schuppen vor allem im Bereich der Réderten-Digitation geschehen sein. Noch etwas
externerer Herkunft diirfte ein Teil der heterogenen Engelberger Schuppenzone sein
(SCHUMACHER, 1949).

Wihrend man bis vor einigen Jahren die siidhelvetischen Blattengrat-Divertikel
dem nordhelvetischen, «autochthonen» Sandsteinflysch noch scharf gegeniiberstellte,
haben die Untersuchungen von STYGER (1961) ergeben, dass auch bedeutende Anteile
dieser jungeocaenen bis altoligocaenen Flyschformationen in der frithen Divertikula-
tionsphase abgeschert worden sind und dass ihre urspriingliche Unterlage gar nicht
der jetzige autochthone Sedimentmantel gewesen sein kann. Vielmehr miissen diese
hoheren Schuppen des nordhelvetischen Flyschs, insbesondere die Vorstegstock-
Scholle, iiber dem Mesozoikum der spiteren Glarner- und Miirtschen-Decke, wenn
nicht gar der Axen-Decke gelegen haben. Dies bringt sie natiirlich in die Nachbar-
schaft der Blattengrat-Divertikel, und es ist gar nicht erstaunlich, in den hochsten
Flyschschuppen der Claridengruppe (FREY, 1965) oder im subalpinen Randflysch
vor der Schrattenfluh Globigerinenschiefer siidhelvetischen Typus (« Fleckenmergel»),
unterpriabonen, siidhelvetischen Flysch und jiingsteocaenen Taveyannaz-Sandstein
stratigraphisch miteinander verkniipft zu finden.
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Bei der Heimweisung der nordhelvetischen Flyschdivertikel stésst man auf die
Schwierigkeit, dass die Schichtreihe der Wageten-Schuppe wie auch der Griesstock-
Decke bis in den Taveyannaz-Sandstein reicht. Dieser Streifen mit nicht abgeschertem
Taveyannaz-Sandstein muss offenbar irgendwo innerhalb des nordhelvetischen
Flyschraumes liegen. Man kénnte vermuten, dass er siidliche, deutlich allochthone
Flyschdivertikel von nordlicheren (Hausstock-Muttenberg-Scholle) schied, welche
gegeniiber ihrem autochthonen Substrat nur wenig bewegt wiren. Bei weiterer Aus-
spinnung dieser Gedankengidnge konnte man dazu gelangen, nur die internen Diver-
tikel den oligocaenen Aufgleitungen zuzuschreiben, die Abscherung der ndérdlichen
Divertikel und auch der subalpinen Molasseschuppen jedoch in eine spitere Phase
zu verlegen, Diese Hypothese wurde auch auf Tafel II angedeutet; doch mdchten wir
festhalten, dass sie vorderhand nur durch sehr wenige Tatsachen gestiitzt ist. Die
Untersuchungen von SIEGENTHALER im Sernftal werden zweifellos weiteres Licht
in diese Frage bringen.

Die Mise en place der oligocaenen Divertikel darf man sich wohl als einen lawinen-
artigen Vorgang vorstellen (womit nichts iiber die effektive Geschwindigkeit der
Bewegungen ausgesagt werden soll). Bei der palaeogenen Hauptfaltung der internen
alpinen Zonen wurden Abscherungsdecken — namentlich penninische Flyschdecken
und kalkalpine Decken — auf ihr ungefaltetes Vorland abgeschoben. Dadurch wurde
das hydrostatische Gleichgewicht in den Jungschichten dieses Vorlandes gestort, und
sie rutschten jeweils ein Stiick weiter vorwérts, dabei die hoheren penninischen und
ostalpinen Decken auf sich mittragend. Die Ankunft der inneralpinen Abscherungs-
decken hitte also die Abscherung des Sardonaflyschs ausgelost, diese wiederum
diejenige der Blattengrat-Divertikel und schliesslich diejenige des nordhelvetischen
Flyschs, zumindest der Vorstegstock-Scholle. Diese Vorgédnge miissen unter geringer
Uberlastung und wahrscheinlich unter Mitwirkung von Schweregleitungen vor sich
gegangen sein. Kleinstrukturen, die mit Sicherheit auf diese oligocaene Divertikula-
tionsphase zuriickgefithrt werden kénnen, sind durch die jiingeren Faltungen meist
unkenntlich geworden; jedenfalls konnte sich kein Clivage entwickeln. Die Verteilung
von Sardona-Ragazer-, Blattengrat- und nordhelvetischen Flyschdecken deutet dar-
auf hin, dass es im kiinftigen helvetischen Bereich noch zu keinen grésseren Faltungen
und Abscherungen im mesozoischen Substrat gegkommen war. Dagegen ist es mog-
lich, dass Sardona- und Blattengrat-Decken auf ein erodiertes Relief des «nordhel-
vetischen» Flyschs aufglitten.

Diese Bewegungen sind hochst wahrscheinlich mittel- bis oberoligocaenen Alters.
Sie haben noch unteroligocaene Formationen, z.B. die Fischschiefer von Engi,
erfasst; Gerolle von Einsiedler Nummulitenkalken, die aus solchen Divertikeln
stammen miissen, erscheinen in den oberstampischen Nagelfluhen der Nordostschweiz
(TANNER, 1944; HaBICHT, 1945). Man wird die Divertikulationen im ostschweize-
rischen Helvetikum wohl direkt mit den viel bedeutenderen des westschweizerischen
Ultrahelvetikums vergleichen diirfen, die im mittleren Stampian stattgefunden haben.
BRUCKNER (1943) setzt denn auch diese frithen Aufgleitungen der «ultrahelvetischen
Phase» gleich. Ob diese Divertikulationen mehr oder weniger kontinuierlich abliefen
oder ob es sich um zeitlich getrennte Einzelbewegungen handelt, verm&gen wir nicht
zu entscheiden.
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4. Die frithhelvetische Uberfaltungsphase

Zur Ausscheidung einer friihhelvetischen Uberfaltungsphase wurden wir nament-
lich durch die Aufnahmen von P. KAcH (1969 und Diss. im Druck) in den Brigelser-
hérnern bewogen. Die Brigelserhorner liegen unter der helvetischen Uberschiebung
der Hauptphase, sodass hier Strukturen der Frithphase fossilisiert blieben. Vor allem
zwel Ergebnisse KAcHs sind fiir die Deutung der Kinematik wichtig:

a) Eine siidliche Scholle des Aarmassivs, heute sekundir in Punteglias- und
Trunser Lappen aufgespalten, hat sich schon friih herausgehoben, wihrend die Haupt-
masse des aarmassivischen Kristallins (heute: Tierfehd- und Limmern-Kuppel) noch
undeformiert blieb.

b) Der Vorstoss einer Decke (Cavistrau-Decke) von S her hat die Sedimenthaut
von diesem frithen Aarmassivkeil («Proto-Aarmassiv») abgeschiirft. Diese Sedimente
liegen heute in der subhelvetischen Griesstock-Decke. Von der Cavistrau-Decke ist
nur der sehr méchtige Verkehrtschenkel (Verrucano bis Quintnerkalk) erhalten,

Wir schliessen daraus, dass die Cavistrau-Decke den Charakter einer liegenden
Falte hatte. Diese Decke sehen wir anderseits als eine priméire Anlage der helvetischen
Glarner-Decke an. In der Tat fehlen auch in der Glarner Decke des Linthtales An-
zeichen von solchen alten Faltenstrukturen nicht; ganz besonders deutlich sind sie am
Westhang der Schonau, oberhalb Hétzingen (SCHIELLY, 1964). Auch wenn wir den
Bau des Verrucanokernes der Glarner-Decke im Freiberg, namentlich auf Grund der
noch unpublizierten Aufnahmen von NIo, etwas anders deuten moéchten, als es
SCHIELLY tut, ist hier die Existenz eines gut entwickelten Verkehrtschenkels der
Glarner-Decke doch ganz eindeutig.

Durch die Beobachtungen KAcHs ist ein alter Widerspruch in der kinematischen
Deutung der Glarner Decken geldst worden. Viele Autoren (so ARBENZ, 1934; STAUB,
1954; ScHIELLY, 1964; FRreY, 1965) haben darauf hingewiesen, dass die tieferen
helvetischen Decken offenbar an einem ost-aarmassivischen Vorsprung, einer « Tédi-
Ecke», gebremst worden seien und haben auch das SSW-NNE-Streichen der Glarner-
Decke im Linthtal mit diesem «omindsen Hindernis» erklirt. Dies schien zundchst
schwer verstdndlich, da ja die Heraushebung des Aarmassivs jiinger sein musste als
der Deckenschub. Die Verhiltnisse an den Brigelserh6rnern zeigen nun, dass dieses
Hindernis effektiv existierte: aber es war nur ein Teil (Punteglias-Trunser-Teilmassiv)
des spéteren Aarmassivs, und seine Hemmwirkung dusserte sich zur zu Beginn des Dek-
kenschubes — eben wihrend dieser frithen Faltungsphase. In der Hauptphase dagegen
wanderten die Decken praktisch unbehindert iiber das tiefliegende Aarmassiv hinweg.

Dies fiihrt nun aber dazu, das abnormale SSW-NNE-Streichen der Glarner-
Decke im Linthtal als alt anzusehen und die Entstehung des beriihmten «Glarner
Bogens» (ARBENZ, 1913, 1934; STAUB, 1954) schon in diese friihe Uberfaltungsphase
zu verlegen. In der Hauptphase scheinen sich die helvetischen Decken, soweit sich dies
bis heute beurteilen lédsst, generell gegen NNW bewegt zu haben.

Auch die Stellung des Lochseitenkalkes muss neu diskutiert werden. Von
ALBERT HEIM und seinen Schiilern wurde er als ausgewalzter Liegendschenkel der
helvetischen Faltendecke angesehen, von HELBLING und STAUB dagegen verschiirften
Teilen subhelvetischer Elemente, insbesonders der Griesstock-Decke, zugerechnet.
Wenn aber die helvetischen Decken wirklich zunéchst als Deckfalte angelegt worden
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sind, gewinnt die Heimsche These wieder an Wahrscheinlichkeit. An der SW-Ecke
des Glarner Freiberges, unter dem Biitzistock, Hahnenstock und Kalkstockli, ist es
ja praktisch unmdéglich, Lochseitenkalk und verkehrtliegendes Mesozoikum der
Glarner-Decke (Sasberg-Schuppe) gegeneinander abzugrenzen. An vielen Stellen
liegt iiber den grossenteils oberjurassischen Kalkmyloniten gelber Dolomit, so etwa
an der Karpfbriicke oder am Westgrat des Hausstocks. Wir glaubten lange, dass es
sich hier um T-Dolomite handle, wie sie SPORLI (1966) von Schubflichen in der
Urirotstockgruppe beschrieben hat; doch gleicht das Gestein, besonders am Haus-
stock, triadischem Rotidolomit so sehr, dass man doch eher an eine verkehrte Schicht-
folge denken muss.

Sicher verkehrt liegt der Oberjura und Unterkreide umfassende « Lochseitenkalk
der Axen-Decke» (BRUCKNER, 1943) im Klausenpassgebiet (Fiseten-Orthalden-
Schuppen, FrRey 1965). Hier ist die Deutung als zuriickgebliebener und ausgewalzter
Mittelschenkel einer primidren Deckfalte gewiss sehr naheliegend.

Ob die Clariden-Schuppen der urspriinglichen Stirne der Cavistrau-Decke, d.h.
der primidren Glarner-Decke, entstammen, oder ob es sich um externere, beim Vor-
marsch der Cavistrau-Decke abgeschiirfte Elemente handelt, l1dsst sich schwer ent-
scheiden, solange die gegenseitige Stellung der normal- und verkehrtliegenden Scher-
ben der Claridenkette nicht eindeutig abgeklart ist (s. S. 115). Jedenfalls kann der Bau
dieser subhelvetischen Palimpseste nur verstanden werden, wenn wir erhebliche
tektonische Deformationen vor der helvetischen Hauptphase annehmen.

Sicher ist jedenfalls, dass die Griesstock-Decke in dieser friihhelvetischen Uber-
faltungsphase von ihrem autochthon gebliebenen siid-aarmassivischen Substrat ab-
gerissen wurde. Da die Schichtreihe sowohl im Schéchental als auch an der Wageten
noch Taveyannaz-Sandstein umfasst (S. 127), kann man vermuten, dass sich die ur-
spriinglich nérdlich des Griesstock-Raumes gelegenen, externen Divertikel des nord-
helvetischen Flyschs erst zu diesem Zeitpunkt in Bewegung gesetzt haben. Dies
miisste alsdann auch fiir die erste Abscherung der Schuppen der subalpinen Molasse
gelten, deren urspriinglicher Ablagerungsraum sich ja offenbar bis auf die Erstfeld-
Tierfehd-Pféaferser Kuppel zuriick erstreckt hat (HABICHT, 1945). Die tektonischen
Verhiltnisse im Sernftal (OBERHOLZER, 1933; BIsIiG, 1957; SIEGENTHALER, miindl.
Mitt.) zeigen, dass die dortigen Flyschmassen nach dem Auffahren der Blattengrat- und
Sardona-Divertikel, aber noch vor der Ausbildung der helvetischen Hauptiiberschie-
bungen stark deformiert wurden; auch diese Deformation miisste der friihhelvetischen
Phase zugeschrieben werden.

In die selbe Periode fillt wahrscheinlich die Ablosung zweier kleinerer Divertikel,
ndmlich des «Flyschs» von Martinsmaad (WEGMANN, 1961) sowie der Schuppenzone des
Klausenpasses (BRUCKNER, 1943, BRUCKNER et al., 1967 ; FrRey, 1965). Die Mergelschie-
fer dieser beiden kleinen tektonischen Elemente sind auffallend intensiv und wirr zer-
knittert, wihrend die Schiefer in den oligocaenen Divertikeln relativ ebenflichig sind.

Fiir die Datierung dieser Phase haben wir keine sicheren Anhaltspunkte. Falls die
erste Abscherung der Molasseschuppen effektiv zu dieser Zeit erfolgte, miisste sie
zumindest nach dem «Aquitan» stattgefunden haben. Im iibrigen braucht diese
frithhelvetische Uberfaltungsphase von den helvetischen Hauptiiberschiebungsphasen
durch keinen zeitlichen Hiatus getrennt zu sein; es ist durchaus mdéglich, dass die
Deformation mehr oder weniger kontinuierlich vor sich ging.
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5. Die helvetischen Hauptphasen

Wihrend dieser Phasen erfolgte der Haupttransport der helvetischen Decken.
In der Frithphase waren sie in der Zentralschweiz noch hinter der Anlage des Aar-
massivs stecken geblieben (Uberschiebungsweite einige km?), und nur 6stlich dieses
Spornes waren die Decken bereits um vielleicht 10-15 km vorgestossen. Der Horizon-
taltransport wiahrend der Hauptphasen diirfte 30—40 km betragen haben, die Krusten-
verkiirzung (Annédherung von Aar- und Gotthard-Massiv) von Friih- und Hauptphase
zusammen 30-35 km.

Diese grosse Uberschiebung, lings einer wahrscheinlich subhorizontalen Fliche,
hat die meisten Strukturen der helvetischen Decken geschaffen. Sie muss unter er-
heblicher Uberlastung vor sich gegangen sein, so dass der Lochseitenkalk plastisch
deformiert werden konnte. Der iiberlagernde Sernifit wurde im hinteren Sernftal und
im siidlichen St. Galler Oberland zum sogenannten « Plagioklasgneis» umgewandelt —
vielleicht einer der ganz wenigen Fille von echter Dynamometamorphose. Uber der
Lochseite mégen zur Zeit der Hauptiiberschiebung 3 km helvetischer Verrucano und
Mesozoikum, 1 km Flyschdecken und 1-2 km ostalpine Decken (inkl. Simmen-Decke,
soweit sie nicht schon durch die stampische Erosion abgetragen war; s. SPECK, 1953)
gelegen haben (zusammen 5-6 km). Die Ausbildung der besonders im unterliegenden
Flysch sowie im Verrucano-, Trias- und Jura-Stockwerk ausgepridgten Schieferung
ist im wesentlichen sicher der Hauptphase korrelat. Auch die sehr intensive Plittung
und Streckung der Gesteine im Bereich des heutigen Deckenscheitels muss wohl
ausschliesslich dieser Phase zugeschrieben werden. Der frithen Uberfaltungsphase
zugeordnete, dltere Schieferungsflichen sind bisher nicht mit Sicherheit nachgewiesen
worden, doch kann man sie an einigen Orten, u.a. in den iibel zerknitterten Hergen-
schiefern der Claridengruppe, zumindest vermuten.

Bei der helvetischen Hauptphase wurde der Widerstand des in der Frithphase
wirksamen «Proto-Aarmassivs» iiberwunden. Die neuen Schubbahnen wurden
stellenweise in héherem Niveau angelegt als die urspriinglichen, wodurch Teile der
primédren Faltungsdecken sowie an deren Front abgescherte Scherben in subhhelve-
tische Stellung gerieten; sie blieben entweder siidlich des zukiinftigen Deckenscheitels
zuriick oder gelangten unter der Hauptiiberschiebung bis in die Gegend des hinteren
Linthtals und des Schichentals. Die Deckenbewegung ging offenbar generell von
SSE nach NNW; den «Glarner Bogen» versuchten wir (S. 128) als transportierte
Struktur, als Erbstiick der friihen Uberfaltungsphase, zu deuten — was allerdings nur
das Gewicht einer provisorischen Arbeitshypothese trégt.

Auch die Aufspaltung der Schubmasse in Teildecken sowie die Ausbildung der
parautochthonen Schuppen ist offensichtlich wiahrend dieser helvetischen Hauptphase
erfolgt. In einzelnen war der Vorgang sicher komplex, indem urspriingliche Be-
wegungsbahnen inaktiv werden konnten und neue entstanden. Meist geschah dies in
in der Weise, dass tiefere und frontalere Deckenteile relativ gebremst wurden, so dass
sich hohere und internere in deren Riicken abspalteten. Wir haben bereits betont
(S. 117 und S. 122), dass diese Abspaltungen vor allem die jiingeren Formationen
betreffen und dass die Trennungsflichen zwischen den Teildecken nicht weit gegen
die Wurzel zuriickreichen. Die komplexe Entwicklung von Schubbahnen ist durch
SCHINDLER (1959) am Glérnisch sehr schon illustriert worden. Wir mochten diesen
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Bewegungen aber nicht den Rang von eigenen Phasen zuerkennen, da sie gut durch
eine mehr oder weniger stetige Deformation erkldart werden konnen. Dies gilt ins-
besonders fiir SCHINDLERS «friihhelvetische Phase», welche einfach dem Beginn der
Deckenaufspaltung entsprechen kann. Dagegen ist es gut moéglich, dass wir die
Einwicklung der Drusberg-Decke unter die Axen-Stirn, welche am Deyenstock so
auffillig ist und welche sich auch bei Liisis wiederfindet (Tafel I), effektiv einer
besonderen, etwas spdteren Phase zuschreiben miissen (zweite helvetische Faltungs-
phase von BRUCKNER, 1943). Hier ist ja nicht eine tiefere Teildecke gebremst worden,
sondern die hoheren, schon an Ort befindlichen Kreidemassen der Drusbergdecke.
Bei dieser Reaktivierung der Axen-Uberschiebung, bei welcher die Transportweite
das Ausmass von wenigen Kilometern nicht iiberschritten hat, mag die Schwerkraft
einen wesentlichen Einfluss ausgeiibt haben (GAGNEBIN, 1949). Wahrscheinlich hatte
nun bereits eine gewisse Hebung des Aarmassivs eingesetzt, und zwar im Westen
stdrker als im Osten. Dieser Sondervormarsch der Axen-Decke wiirde damit von der
eigentlichen helvetischen Hauptphase zu den im folgenden zu besprechenden spit-
helvetischen Stauch- und Gleitphasen iliberleiten. BRUCKNER ordnet Faltungen und
Schuppungen im noérdlichen Aarmassiv derselben Phase zu. Durch diese sind sub-
helvetische Decken (Griesstock, Kammlistock) und eine autochthone Schuppe
(Hohfaulen) vor der Windgillen-Falte und sogar unter diese eingewickelt worden.
Ganz analog dazu finden wir im E die Einwicklung der méglicherweise subhelveti-
schen Deckenreste des Stelli und des Pizalun zwischen die Kleindecken des Calanda
(S.116).

Die Datierung der helvetischen Hauptphase ist nicht leicht. Die helvetischen
Decken sind dem (erodierten?) Rand der subalpinen Molasseschuppen aufgefahren,
miissen also nach-oligocaenen Alters sein. Die ersten Gerdlle aus den eigentlichen
helvetischen Decken sind aus Nagelfluhen des Helvetian bekannt geworden (LEUPOLD,
TANNER & SPECK, 1942). Die helvetischen Hauptbewegungen sind im wesentlichen
wihrend des Miocaen erfolgt, ohne dass man in der Ostschweiz ndher prizisieren
kénnte. Kaum haltbar ist jedenfalls die immer wieder aufgegriffene Meinung, die
helvetischen Decken seien im Oligocaen, z.B. wihrend der «helvetischen Phase»
STILLES, entstanden.

6. Die spithelvetischen Stauch- und Gleitphasen

Diese Bezeichnung iibernehmen wir von SCHINDLER (1959). Wir haben jedoch
schon oben gesehen, dass gewisse Bewegungen, namentlich der Sondervorschub der
Axen-Decke, zwischen der helvetischen Hauptphase und dieser Spédtphase vermit-
teln konnen. Uberhaupt diirfen wir ja die helvetische Bewegungsabfolge keinesfalls
in ein starres Phasenschema zwiangen wollen.

Immerhin scheint, mindestens Ostlich der Linth, ein grésserer Zeitraum zwischen
der helvetischen Hauptbewegung und dieser spathelvetischen Phase zu liegen. In diese
Zeitspanne fillt die Heraushebung des Aarmassivs und der erosive Abtrag grésserer
Deckenteile (namentlich der iiberlagernden ultrahelvetischen und penninischen
Flyschdecken, sowie natiirlich der kalkalpinen Auflast). Die spdthelvetischen De-
formationen haben sich unter wesentlich geringerer Belastung vollzogen als diejenigen
der Hauptphase. Thre Bewegungsflichen sind deshalb durch Kakirite (tektonische
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Breccien) gekennzeichnet, wihrend diejenigen der Hauptphase von Myloniten (Loch-
seitenkalk u.a.) begleitet waren. Auch ist den spéathelvetischen Bewegungen nirgends
eine Druckschieferung zugeordnet.

In der spiathelvetischen Phase wurde, zumindest nérdlich des Deckenscheitels, die
basale Uberschiebungsfliche der helvetischen Schubmasse reaktiviert. Grossenteils
wurde die gleiche Bahn wieder benutzt, was ja in Anbetracht des Kompetenzunter-
schiedes zwischen Flysch und Verrucano nicht weiter erstaunlich ist. Als Bewegungs-
bahn der Spatphase mochten wir die scharfe, mit Gesteinsmehl erfiillte Fuge, welche
etwa an der Lochseite so deutlich ist, auffassen.

Besser lasst sich die Wirkung der Spatphase dort abkldren, wo neue Schubbahnen
angelegt wurden. Ein besonders lehrreiches Beispiel scheint uns der Bau der Schilt-
gruppe zu liefern (Fig. 2 und Fig. 3).

Die altbekannte, N-S streichende Murgsee-Verwerfung ist eine Horizontal-
verschiebung, die den E-Fliigel (Miirtschenstock) um etwa 2 km nach N versetzt
(FiscH, 1961; HuBER, 1964). Diese Horizontalverstellung ist jlinger als die in der
Hauptphase erfolgte Uberschiebung der Miirtschen- auf die Glarner-Decke, da sie
die tektonischen Zonen dieser Uberschiebung, z.B. den Giirtel mit Verrucano der
Muiirtschen-Decke auf Trias der Glarner-Decke, versetzt (HUBER, 1964, Fig. 9, S. 108).
Huser hat auch nachgewiesen, dass die der Hauptphase zugehorigen Schieferungs-
flichen in der Nidhe des Murgseebruches deformiert worden sind. Man sollte nun
erwarten, dass dieser Bruch durch den Riegel zwischen Spanneggsee und Talalpsee
z6ge. Dies ist aber ganz eindeutig nicht der Fall; nach den Aufnahmen von OBER-
HOLZER und FREULER wie auch nach einer neuen Kartierung durch P. ALLENBACH
(unpublizierte Diplomarbeit ETH, 1961) ziehen die Quintnerkalkbdnder ungebrochen
durch den Riegel. Fiir die Fortsetzung des Murgseebruches bleibt damit nur ein
Ausweg: von -+ saigerer Stellung biegt er zu N-Fallen um und wird zur sekundéren
(spiten) Uberschiebungsfliche der Miirtschen-Decke unter dem Fronalpstock. Diese
merkwiirdige Stérung hat also bewirkt, dass die Miirtschenstock-Fronalpstock-Masse
die Schilt-Masse im W iiberfuhr, im E dagegen an ihr vorbei vorgeschoben wurde.

Da der Murgseebruch eindeutig den spithelvetischen Bewegungen zugeschrieben
werden kann, liegt es nahe, auch die iibrigen, N-S verlaufenden und linkssinnigen
Horizontalverschiebungen der Glarner Alpen auf diese Phase zuriickzufiihren. Dies
gilt im besonderen auch fiir die Horizontalverschiebung, welche durch das Glarner
Unterland ziehen muss und an welcher der Ostfliigel um ca. 1.5 km vorgeschoben
wurde.

An der Basis der Miirtscheniiberschiebung der zweiten, spdten Phase finden sich
priachtige Kakirite, z.B. am Netstaler Schlattbach (Koo. 724050/214000). Diese
Uberschiebungsbahn schnitt zwischen Netstal und Mollis durch die primire Miirt-
schen-Decke der Hauptphase durch, sodass ein Teil von deren frontaler Verkehrt-
seric zur heute wieder normal liegenden Krahenberg-Scholle iiberdreht wurde
(TRUMPY in BRUCKNER et al., 1967). Da die siidlich und dariiber anschliessende,
verkehrtgelagerte Elggis-Scholle etwa im Gebiet des Schlafsteins von der Glarner-
Decke abgerissen wurde, kann man den Verstellungsbetrag an dieser sekundiren
Gleitbahn auf ca. 3 km beziffern.

Mit solchen spdten Vorstissen einer «sekunddren Miirtschen-Decke» darf man
gewiss auch die grossen Kakiritmassen von Obstalden in Verbindung bringen.
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Kg, Jg, Vg: Abrisspunkte des Tops der Verrucano-, Jura- und Kreideformationen in der Glarner-
Decke.

Ku, Ja, VM Stirnpunkte der gleichen Formationsgrenzen in der Miirtschen-Decke.

Aufschliisse beim Tunnel der Kerenzerbergstrasse und an der neuen Walenseestrasse
(beim Rasthaus) lassen eindeutig erkennen, dass es sich bei diesen Triimmermassen
um tektonische Breccien und nicht etwa um Bergsturzschutt handelt; so sind die
Kakirite z. B. von einem Netzwerk feiner Calcitadern durchzogen. An der Entstehung
des so schwer erkldrlichen Walenseetales mogen diese spidten Gesteinszertrimmerun-
gen gewiss mitschuldig sein. Die Kakirite von Obstalden gehoren vielleicht zu einer
Bewegungsbahn, an welcher die gesamten Churfirsten um einen geringen Betrag
(etwa 2 km?) nach N abgeglitten sind.

Noch viel unmotivierter als das Walenseetal ist das Kldntal. Auch hier hat
SCHINDLER (1959) Triimmermassen am Sackberg, welche frither als Bergsturz be-
trachtet worden waren, als tektonische Breccien gedeutet; doch sind die Aufschliisse
entschieden weniger beweiskriftig als etwa diejenigen bei Obstalden. Einem spiten
Vorstoss der Miirtschen-Decke um 2-3 km konnte man auch die Uberfahrung einer
abgetrennten Stirnscholle dieser Einheit bei Rhodannenberg (Koo. 718200/210600)
zuschreiben. Es wird hier nun allerdings schwierig, die Auswirkungen der spit-



Die helvetischen Decken der Ostschweiz 135

NNW
A
2R s A
0 & t :
o
-2 e
4k E T
- m 4 ~ : T e —
< & —— — — . _ —_—-a
—~a&
-
-
-
/
A Fronalpstock (Mlrtschen - Decke) s t
//
: Ennenda ( Glarner - Decke) /V
/
/
< y
N V’ «& — frihhelvetische l:lberfcltunq
A= «€— Hauptliberschiebung
«&== spdthelvetische Stauch-
B : 8 Gleitphase
o 5 10km '?‘ Hebung (:isosfatisch)

Fig.4 Priasumptiver Weg eines Punktes in der Glarner-Decke (Ennenda) und in der Miirtschen-Decke
(Fronalpstock) in der helvetischen Frithphase, Hauptphase und Spétphase.

A Aufriss (NNW-SSE);
B Grundriss (N links).

helvetischen Stauch- und Gleitphase von denjenigen des Sondervorschubs der Axen-
Decke zu trennen, welche die Einwicklung der Drusberg-Decke um die Deyen-Stirn
herum verursacht haben und welche wir (S. 131) einer Nachphase der helvetischen
Hauptbewegungen, BRUCKNERS zweiter helvetischer Faltungsphase zugeordnet haben.
Man muss sich iiberhaupt fragen, ob diese beiden Bewegungen scharf voneinander
getrennt werden konnen. Jedenfalls weisen die jungen, mit Kakiriten verbundenen
Bewegungsflichen am SE-Fuss des Gldrnisch auf spidte Vorschiibe von Miirtschen-
und Axen-Decke hin (SCHINDLER, 1959). Ausgedehnte Kakiritbildung zeigen auch
die Liasreste am Etzelstock, im nordwestlichen Freiberg. Flach nordfallende Ab-
schiebungen, welche im Gebiet um den Richetlipass die helvetische Hauptiiber-
schiebungsfliche durchschlagen, méchten wir ebenfalls dieser spéthelvetischen Phase
zurechnen.

Endlich scheint uns im Alpstein ein sehr klares Beispiel spathelvetischer Stau-
chungen vorzuliegen. T.KEMPF (1966) hat an vielen Beispielen illustriert, wie der
fertige Faltenbau des Nordséntis durch das Nachriicken der « Churfirstenfront» — der
Zone Altmann-Wildhauser Schafberg — verschert worden ist. Dies dussert sich etwa
im Bau des Lisengrates, oder auch darin, dass die Synklinalumbiegung der Mulde
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M II von der steileren und spiteren Rotsteinpass-Aufschiebung diskordant ab-
geschnitten wurde, wobei der Synklinalkern zur merkwiirdigen Antiform des Burstel
liberdreht wurde. Diese sekunddre Zerscherung schon existierender Falten macht
sich gegen E bis an die Marwies geltend; 6stlich davon verschmelzen die Randkette
des nordlichen Alpstein und die Churfirstenfront des siidlichen Alpstein, wie schon
betont, zur einheitlichen Sintis-Decke.

Dieser Anschub der siidlichen Falten verstdrkt sich gegen W, und bei Gampliit
wird schliesslich der ganze priachtige Faltenbau des Wildhauser Schafberges ab-
gerissen und ausgequetscht. Nicht umsonst finden wir hier wieder gréssere Massen von
Kakiriten. An der Narbe des Grippelensees stosst die Churfirstenfront direkt an
mittlere Teile des Nordséntis; dazwischen ist ein 3-4 km weiter Streifen ausgeschert
worden, was etwa dem Betrag des spidthelvetischen Anschubes entsprechen mag.
Dabei kommt es auch zu Unterschiebungen der Wildhauser Mulde (Seewerkalk-
fenster bei Dreihiitten) und zur Aufpressung des Untergrundes der Decke. Der
Aufschluss von Amdenermergeln an der Strasse Gampliit-Alpli (KEMPF, 1966, S. 69)
kann am ehesten als Fenster der subalpinen «Randflysch-Zone» unter der Santis-
Decke interpretiert werden (vgl. Tafel I).

Gesamthaft kénnen wir E der Reuss der spithelvetischen Stauch- und Gleitphase
folgende Erscheinungen zuordnen:

— Horizontalverschiebungen, i.a. linkssinnig, mit Differentialbewegungen um
einige Kilometer,

— Uberschiebungen im Ausmass einiger km,

— Kakiritisierung bedeutender Gesteinspakete,

— Zerrungsbriiche, welche die Hauptiiberschiebung durchschlagen.

Diese Phinomene sind offenbar auf den Nordabfall des Deckengewélbes be-
schrankt. Das Abgleiten von der sich heraushebenden Aarmassiv-Kuppel, unter
Mitwirkung der Schwerkraft, scheint bei ihrer Entstehung die ausschlaggebende Rolle
gespielt zu haben, und es ist nicht unbedingt notwendig, in dieser Phase iiberhaupt
eine Krustenverkiirzung anzunehmen (s. auch AMPFERER, 1934 ; OBERHOLZER & HEIM,
1934; GAGNEBIN, 1949).

Es ist auffallend, dass die grossen Kakiritmassen, vom Typus Gampliit, Obstalden,
Mullern, Etzelstock usw., welche wir als Ausdruck von sehr oberflichennahen tekto-
nischen Bewegungen interpretieren miissen, eine «glarnerische Spezialitdt» darstellen
und sich westlich des Klausenpasses nicht mehr finden. Wahrend der helvetischen
Hauptphase miissen wir ja umgekehrt annehmen, dass die Uberlastung, wegen des
Riickschwenkens des ostalpinen Bogens, von E gegen W geringer wurde. Man konnte
diese Umkehr der tektonischen Tiefenlage natiirlich gut auf die erosive Ausrdum-
arbeit des Ur-Rheins wihrend des oberen Miocaen (Tortonian-Messinian) zuriick-
fiihren.

In anderer Weise dussert sich die spathelvetische Deformationsphase in der Zen-
tralschweiz. Bis ins Schichental legt die Glarner Hauptiiberschiebung ihren gross-
ziigigen Bogen, nur durch die Hebung des Aarmassivs deformiert. Aber schon im
Urnersee-Querschnitt wird diese Fliache (an der Basis der Axen-Decke) steilgestellt,
und eine neuere, tiefere, ebenfalls plane Schubfliche entwickelt sich an der Basis der
spidt nachgeriickten Urirotstock-Decke. W des Jochpasses verbiegt sich auch diese
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jiingere Fldche, und im Berner Oberland ist die Basisfliche der Wildhorn-Decke unter
die Schuppen des Massivmantels eingewickelt. GUNZLER-SEIFFERT (1941, 1943, 1945)
verteilt diese spitalpine Faltung sogar auf zwei Phasen (s. auch MULLER, 1938).

Die Wirkungen dieser letzten echten Faltung, welche besonders auch die nord-
lichen Abschnitte des Aarmassivs s.l. ergreift, zeigen sich gegen E, wie gesagt, bis an
den Urnersee. Ist es ein Zufall, dass wir in der gleichen Transversale auf das Ostende
der Jurafalten, auf das Ende der Ligernkette bei Dielsdorf treffen? Es scheint uns gut
denkbar, dass die letzte Deformation der helvetischen Zone und die Jurafaltung der
gleichen Epoche angehdren und dass sie beide im Pliocaen stattgefunden haben.
Mindestens aber miissen die letzten alpinen Schiibe nach dem Tortonian (oder
Messinian?) erfolgt sein, da ja die gesamte Molasse noch mitdeformiert wurde. Auch
im Bereich der helvetischen Decken fand der Anbau weiterer Gebirgsteile offenbar
nicht nur von S nach N, sondern auch von E nach W statt.

7. Die Frage der jiingsten Bruchbewegungen

R.StAUB (1954) und namentlich C.SCHINDLER (1959, S. 114 u.a.) haben junge
Bruchstorungen, die sehr oft den Glarner Télern parallel laufen, als Auswirkungen
einer allerjiingsten Bewegungsphase gedeutet. Diese Bewegungen sollen vom Sockel
ausgehen und werden von STAUB in ein grosses, praktisch vom Roten Meer nach
Island ziehendes Lineamentsystem eingeordnet.

Diese Interpretation scheint uns vorderhand fraglich. Es ist keine Stelle bekannt,
wo diese steilen Briiche die Hauptiiberschiebungsfliche durchschlagen. Die N-S-
laufende Horizontalverschiebung des Glarner Unterlandes ldsst sich nicht ins autoch-
thone Substrat hinein verfolgen. In ganz analoger Weise ist ja die grosse Querstdrung,
welche zwischen Bex und dem Léman die prdalpinen Decken im Rhonetal versetzt,
auf diese Decken beschriankt; im autochthonen Sedimentmantel bei St. Maurice ist
sie iiberhaupt nicht zu finden. Ein sicherer Nachweis von Sockelbriichen nach
Beendigung der Deckenbewegungen muss jedenfalls noch erbracht werden. Alle gut
beobachtbaren Verwerfungen sind offensichtlich Bewegungen innerhalb der Decken
zugeordnet. Die Bruchsysteme des Aarmassiv-Mantels schlagen ihrerseits nicht in die
Decken durch.

SCHLUSSWORT

Zweck dieser Untersuchung war, die geometrische und kinematische Relativitit
des Deckenbegriffes an einem besonders einfachen Beispiel zu demonstrieren.
Wihrend der geometrische Bau der helvetischen Alpen zwischen Briinig und Rhein
heute als weitgehend abgekldrt gelten kann, bleibt die kinematische Interpretation
dieses Baues mehrdeutig und diskutabel.

Wir sind uns bewusst, dass eine solche Studie keine abgeschlossene Synthese dar-
stellt, sondern nur einen weiteren Versuch auf dem Weg zu einem besseren Verstdndnis
des Gebirgsbaues. Die palinspastischen Profile und die Ansétze zu einer kinematischen
Analyse werden hoffentlich die Kritik meiner Kollegen und Schiiler herausfordern.
Viel bleibt zu tun: einige wichtige Gebiete miissen noch neu aufgenommen werden,
die Fazieszusammenhidnge der verschiedenen Formationen miissen mit modernen
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Methoden untersucht werden, und die kleintektonischen Forschungen sollten mit
gezielten Fragestellungen einsetzen. Der prachtvoll klare Deckenbau der Glarner
Alpen wird schliesslich ein gutes Modell fiir die Diskussion der Deckenmechanik
liefern. Einen vielversprechenden Anfang hierzu liefert der Artikel von K.Hsu (1969).

Zahllos sind die Anregungen, die ich im Gesprach mit Lehrern und Fachgenossen,
besonders mit Rudolf StauB t, Wolfgang LEuPOLD und René HANTKE, aufnehmen
durfte. Ervin SCHEIBNER verdanke ich die Zeichnung der Figuren und Tafeln. Mit
Freude gedenke ich der Streitgespriche am Aufschluss, am Hiittentisch und am
Laborplatz mit der jiingeren helvetischen Equipe, mit Uli BRIEGEL, Frank DIEGEL,
Werner FiscH, Geoffrey D. FRANKS, Sibylle FRANKS-DoLLFus, Rudolf FRrel, Felix
FrEy, Hanspeter FUNK, René HErRB, Robert HUBER, Peter KACH, Theo KempF, Otto
LIENERT, Joel MARKUS, Swie-djin N10, Hannes RICHTER, Werner RUEFLI, Walter RYF,
Hanspeter SCHIELLY, Conrad SCHINDLER, Christoph SIEGENTHALER, Bernhard SpORLI,
Gerhard STYGER, Rudolf WEGMANN, Cyrill Wyss und einem halben Dutzend Diplo-
manden. Vor allem aber zehren wir immer wieder von den Forschungen der grossen
Vorgidnger. Dem Andenken von Paul ARBENZ, dem klarsten Denker unter den Schwei-
zer Geologen der klassischen Epoche, von Arnold HeiMm, dem eigentlichen Schépfer
der Faziesanalyse im Deckengebirge, und von Jakob OBERHOLZER, dem unermiidlichen
Erforscher meiner Heimatberge, sei diese kleine Arbeit gewidmet.
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1) Mafstab 1:75000 (nicht, wie irrtiimlicherweise angegeben, 1:50000).
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Palinspastische Profile durch die Helvetischen Decken der Ostschweiz
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