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Besonders schon kann dieses Phinomen an
den Tschingelhoren zwischen Elm (GL) und
Flims (GR) oder am Foostock im Weisstan-
nental (SG) beobachtet werden. An der in
weiten Teilen der Glarneralpen auffilligen
Linie, der so genannten Glarner Hauptiiber-
schiebung, ist oft ein diinnes, gelblich anwit-
terndes Kalkband erkennbar. Dieses trennt
die hangenden dunklen, griinlichgrauen Ge-
steine von den darunter liegenden, schieferi-
gen, braunlichgrauen Gesteinen.

Vor rund 200 Jahren begannen die ersten
Erdwissenschaftler, die <Geognostiker», sich
mit der Entstehung der Alpen zu beschif-
tigen. Schon bald stellten sie fest, dass die
Altersabfolge der Gesteine an der Glarner
Hauptiiberschiebung ungewohnlich ist. Nor-
malerweise liegen jiingere Gesteine tiber al-
teren. An der Uberschiebungsfliche finden
sich jedoch 250 bis 300 Millionen Jahre alte
Gesteine liber bedeutend jiingeren, nur rund
50 Millionen Jahre zdhlenden. Die ersten
Geognostiker konnten diese Beobachtung
mit den damaligen Vorstellungen iiber die
Entstehung der Erde und der Gebirge nicht

David Imper, Untergasse 19, Biiro fiir Geologie- und Umweltfragen, CH-8888 Heiligkreuz
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Abbildung 1:

Geologische Karte 1: 500000 mit Legende. Reproduziert mit der Bewilligung des © BWG, CH-3003 Bern-Ittigen.
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Legende zur geologischen Karte (Auszug fiir das Gebiet
Sarganserland, Glarnerland, Graubiinden nordl. des
Vorderrheins)
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erkldren und verneinten diese Tatsache.
Trotzdem wurde in den folgenden Jahrzehn-
ten intensiv an diesem Phédnomen gearbeitet.
Die fiihrenden Erdwissenschaftler kamen
aus aller Welt in die Glarneralpen, forsch-
ten, entwarfen Hypothesen und Theorien
und stritten zum Teil heftig dariiber. Da-
durch wurden in den Glarneralpen wesent-
liche Erkenntnisse iiber die Entstehung der
Berge gewonnen. Seit tiber hundert Jahren
wird das Naturdenkmal Glarner Hauptiiber-
schiebung zwar als eine grosse Uberschie-
bung akzeptiert, die genauen Mechanismen
sind hingegen heute noch Gegenstand inten-
siver Untersuchungen. Dank der guten und
grossrdumigen Aufschliisse sind die Berge
zwischen Rhein, Seez-Walensee und Linth
noch immer von grosser Bedeutung fiir die
Erforschung der Erdgeschichte.

Seit Mai 2000 bereiten 19 Gemeinden
aus den drei Kantonen St.Gallen, Glarus
und Graubiinden unter der Federfithrung

des GeoPark Sarganserland-Walensee-Glar-
nerland die Kandidatur UNESCO-Weltna-
turerbe Glarner Hauptiiberschiebung vor.
Nach der Erstellung der Grundlagen, den
Zusagen aller beteiligten Gemeinden und
Kantone und dem Beschluss des Schweizeri-
schen Bundesrates vom 5. November 2003
deponierte die Schweizerische Eidgenossen-
schaft im Januar 2004 das Gesuch zur Auf-
nahme der Glarner Hauptiiberschiebung in
die Liste der weltweit einzigartigen und
schiitzenswerten Kultur- und Naturgiiter bei
der UNESCO in Paris. Der Entscheid iiber
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Abbildung 2:
Geologische Profile durch die Glarneralpen. Aus: ALB. HEIM (1878).

Tertiar
(Nordhelvetischer Flysch)

- Oberkreide
- Unterkreide

‘: Malm - Trias

- Perm (Verrucano)

- Kristallines Grundgebirge
européaische Oberkruste

I: Tertiar (Molasse)

Penninische Decken
Walliser-Trog

Abbildung 3:
Geologisches Profil durch die Glarneralpen. Nach A. PFIFFNER (1994).
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die Aufnahme wird frithestens im Sommer
2005 fallen.

Ausser der Glarner Uberschiebung verfiigt
das nominierte Gebiet iiber eine sehr grosse
Dichte an wertvollen Geotopen, Geotop-
komplexen und Geotoplandschaften, iiber
vielfdltige Landschaftstypen — vom Laub-
mischwald iiber Alpweiden oder Moorland-
schaften bis zu Gletschergebieten — sowie
liber artenreiche Pflanzen- und Tiergesell-
schaften.

Das vorgeschlagene Gebiet weist keine
Dauersiedlungen auf, wird jedoch alp-, forst-
und energiewirtschaftlich sowie touristisch,
militdrisch und durch Jagd und Fischerei ge-
nutzt. Ein wichtiges Ziel ist die Bewahrung
der Vielfalt, Eigenart und Schonheit des
Gebietes sowie der natiirlichen und natur-
nahen Okosysteme fiir die heutige und fiir
die kommenden Generationen.

1. Geografische Lage

Die Glarner Hauptiiberschiebung ist meist
als messerscharfe, leicht zuriickwitternde,
gelbliche Kerbe in den Felswidnden von
Ferne erkennbar (Abbildungen 4, 6, 9). Die
Gesteine oberhalb und unterhalb dieser
Kerbe zeigen einen deutlichen Farbkontrast.
Die hangenden Gesteine sind dunkelgrau bis
griinlich, mehrheitlich massig und zerkliiftet,
die liegenden sind etwas heller, braunlich-
grau und meist verschiefert. Auch an den
Stellen, wo die Glarner Hauptiiberschiebung
durch geringmichtigen Verwitterungsschutt
bedeckt ist, kann sie oft auf Grund des Farb-
kontrastes in den Lockergesteinen verfolgt
werden (Abbildung 5).

Die besten Aufschliisse befinden sich im
Grenzgebiet der Kantone St.Gallen, Glarus
und Graubiinden zwischen dem Seez-Wa-
lensee-Tal, der Linth und dem Vorderrhein.
Die Uberschiebungsfliche hat eine gewolbte
Form und kann iiber 30 Kilometer in Ost-
West-Richtung und mehr als 20 Kilometer in
Nord-Siid-Richtung verfolgt werden (Abbil-
dung 3).

_ Abbildung 4:

Ve

Die als messerscharfe Linie mit Lochseitenkalk
ausgebildete Glarner Hauptiiberschiebung am
Glaserhorn. Bild: David Imper.

Abbildung 5:

Der Pizolgletscher bedeckte um 1850 noch das
sichtbare Vorfeld. Die Glarner Hauptiiberschie-
bung ist durch die unterschiedliche Farbe der
Lockergesteine erkennbar.

Bild: Arnold Hartmann.
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Abbildung 6a:

Am Foostock fillt die Glarner Hauptiiber-
schiebung leicht nach Norden ein: Am linken
Rand liegt eine méchtige subhelvetische
Kalkscherbe zwischen dem Flysch und der
Uberschiebungsfliche. Bild: David Imper.

Foostock
S 2610

Abbildung 6b:

Rosa: Verrucano, hellgrau: mesozoische
Kalke, gelb: tertidre Flysch-Gesteine.
Aus: J. OBERHOLZER (1933).

Die stdlichsten Aufschliisse zeigen sich
nordlich des Vorderrheins zwischen Ilanz,
Flims und Tamins: nordlich Pigniu auf
1320 m ii. M. und am Ual Draus/Laaxerbach

auf ca. 1400 m ii.M. Von hier aus steigt die
Uberschiebungsfliche zunichst steil nach
Nordnordwesten an, wird gegen den Crap
da Flem (Flimserstein) immer flacher (Ab-
bildung 11) und erreicht in den Bereichen
Ringelspitz-Tristelhorn (Abbildung 4), Piz
Sardona — Piz Segnas — Tschingelhoren (Ab-
bildungen 9 und 10) — Piz Vorab und Haus-
stock — Ruchi den Scheitel. Die hochsten
Aufschlisse liegen am Ringelspitz auf iiber
3100 m .M.

Nordlich der Kulmination fillt die
Uberschiebungsfliche zunichst nur leicht
im Bereich Pizol (Abbildung 5) - Foostock
(Abbildung 6) und im Kairpfgebiet, dann
bis tiber 15 Grad steil an der Lochsite und
im Weisstannental nach Nordnordwesten
ein. Die nordlichsten Aufschliisse werden
bei Sool/Schwanden (Abbildungen 7 und
8,570 m ii.M.) und nordlich von Schwendi
im Weisstannental (850 m ii.M.) angetrof-
fen, bevor die Glarner Hauptiiberschiebung
unter die Erdoberfliche taucht.
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Abbildung 7:
Horizontale spite Schubfliche in der Bildmitte und <Knetstrukturen> duktiler Deformation in deren
Liegendem und Hangendem an der Lochsite. Bild: David Imper.

. : Abbildung 8:
NNW Rl LT L Aufschluss an der Lochsite:
¥ ©® Eoziner Flysch
® Lochseitenkalk
® spite Schubflidche

O griine Verrucanokonglomerate
® rote Verrucanokonglomerate
Aus: R. TRUMPY (1980).
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2. Geologie

2.1 Geschichte der Glarneralpen

Das Erscheinungsbild der Erde ist in einem
steten Wandel begriffen. Als Folge der plat-
tentektonischen Bewegungen entstehen
dort, wo Kontinente mit maximalen jdhrli-
chen Geschwindigkeiten von einigen Zenti-
metern <aufeinanderprallen>, Gebirge. In
Zonen aber, wo Kontinente auseinanderge-
rissen werden, bilden sich Ozeane. Das Ge-
biet zwischen Rhein, Seez-Walensee und
Linth gehort zum so genannten Helvetikum,
dem nordlichen Kiistenbereich des einstigen
Ur-Mittelmeeres Tethys, das vor rund 200 bis
35 Millionen Jahren die Kontinente Ur-Af-
rika und Ur-Europa trennte.

Die éltesten Gesteine in der Region sind
Gneise, Granite und Ganggesteine des Aar-
massivs,einemTeildes <européischen> Grund-
gebirges. Die mindestens 300 Millionen Jahre
alten Gesteine wurden bereits lange vor der
Alpenfaltung von fritheren Gebirgsbildun-
gen erfasst und gepriagt. Das Aarmassiv ist
heute im Sarganserland und im Glarnerland
nur im Raum Vittis,am Limmernboden, am
Todi und in der Surselva ostlich von Breil/
Brigels aufgeschlossen (Abbildung 1). In
den iibrigen Gebieten wird es von spiter
abgelagerten, jiingeren Sedimenten bedeckt.
Vor 300 Millionen Jahren bildeten die heute
bekannten Kontinente inklusive Ur-Afrika
und Ur-Europa noch einen riesigen Urkon-
tinent.

Die éltesten Ablagerungsgesteine wurden
vor 250 bis 300 Millionen Jahren, zur Zeit des
spaten Karbons und des Perms, auf dem weit-
gehend eingeebneten Aarmassiv abgesetzt.
Es ist die selten fehlende, stellenweise mehr
als 1500 Meter méichtige Sedimentabfolge,
die als Glarner Verrucano bezeichnet wird.
Diese Formation ist zwischen dem Pizolge-
biet und dem Kirpfgebiet, dem Walensee
und dem Vorderrhein aufgeschlossen (Ab-
bildung 1) und umfasst eine breite Palette
von verschiedenartigen Gesteinen.

In den randlichen Bereichen, im Kirpf-
gebiet, im Murgtal, gegen das Seeztal, im

Pizolgebiet und im Vorderrheintal, ist der
Verrucano vor allem an der Basis sehr
grobkornig ausgebildet. Diese Gesteine
enthalten zentimetergrosse, schlecht gerun-
dete und schlecht sortierte Komponenten
und werden auch als Sernifit bezeichnet. Im
Kérpfgebiet und im Pizolgebiet enthalten sie
einen betrichtlichen Anteil an vulkanischem
Material, im Kiérpfgebiet gar vulkanische
Horizonte. Die Sernifite zeigen eine grosse
Farbenvielfalt. Sie erscheinen blassgriin bis
kraftig lauchgriin (Ringelspitz, Vorderrhein-
tal), violettrot (Miilibachtal, Mels), blutrot
(Ennenda, Murgtal) oder gelblich-rétlich
(Pizolgebiet).

Im zentralen Verbreitungsareal, im Schils-
tal, im westlichen Weisstannental und im
Chrauchtal, besteht der Verrucano aus be-
deutend feineren Ablagerungen. Im tieferen
Bereich sind es violett-griin-graue Silt- und
Tonschiefer mit Karbonatlagen. Nach oben
werden die Gesteine zunehmend feiner und
die Farbe wechselt von grauviolett iiber vio-
lettrot zu intensiv blutrot.

Da im Verrucano nur sehr selten verstei-
nerte Pflanzen oder Tiere vorkommen, wird
zur Entstehungszeit ein lebensfeindliches
und wiistenhaftes Klima vermutet. Auf
Grund seiner Verbreitung und seiner Ausbil-
dung entstand er in grossen Télern (Trégen),
die sich auf dem Grundgebirge Ur-Europas
vor rund 300 Millionen Jahren bildeten. Das
Becken,in dem der Glarner Verrucano abge-
lagert wurde, war mindestens 60 Kilometer
lang und 25 bis 30 Kilometer breit und wurde
mit dem Abtragsschutt der umliegenden ho-
heren Gebiete verfiillt. Das grobe Geschiebe
wurde auf Schuttfichern an denTrogriandern
abgelagert, wihrend das feinere Material bis
ins zentrale Becken gelangte.

Uber dem Verrucano liegen Gesteine, die
wihrend der Triaszeit vor 250 bis 210 Mil-
lionen Jahren entstanden: Die Melser-Serie,
die Roti-Serie und die Quarten-Serie. Die
Melser-Serie besteht aus griinlich-weissen,
massigen Sandsteinen, die Roti-Serie aus
gelblich-beige anwitternden  Dolomiten,
knorrig-locherigen Rauhwacken sowie sel-
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ten (siidlich des «Gipsgrat> am Wissmeilen)
aus Gips und die Quarten-Serie aus den rot-
violetten, den obersten Verrucano-Schiefern
zum Verwechseln dhnlichen Quarten-Schie-
fern und den Melsersandstein-dhnlichen
Quarten-Quarziten. Der Melsersandstein
zeugt von einem Meer, das vor 250 Millio-
nen Jahren auf den weitgehend eingeebneten
Kontinent vorgestossen ist. In der mittleren
Triaszeit, als nicht nur der Gips der Glar-
neralpen, sondern auch Europas grosste
Salzlagerstdtten entstanden, wechselten sich
Austrocknungs- und Uberschwemmungs-
phasen mehrmals ab, wihrend gegen Ende
der Triaszeit wieder wiistenhafte Verhilt-
nisse vorherrschten.

Die Zeitperiode Jura (210-140 Mio. J.)
wird in die drei Epochen Lias, Dogger und
Malm gegliedert. Die Liasgesteine bestehen
aus Ton- und Mergelschiefern und sandigen
Kalken. Sie enthalten Wellenrippel und ver-
steinerte Muscheln, Belemniten, Ammoni-
ten und Korallen und zeugen von einem
flachen, belebten, kiistennahen Meer. Zur
Malm-Zeit entstanden mehrere hundert
Meter méchtige Kalkformationen, die in
threr Ausbildung jedoch starke regionale
Unterschiede aufweisen. Im nordlichen Teil
des Ablagerungsgebietes (Calanda — Vittis
- Ringelkette — Flimserstein — Panixer Alp
— Limmernboden — Todi) wurden Kalke aus-
geschieden, die oft versteinerte Korallen auf-
weisen und daher einen kiistennahen Mee-
resbereich belegen. In der Gonzen — Ellhorn
— Kette hingegen bildeten sich zur gleichen
Zeit fast fossilleere feine Kalke mit der be-
kannten Eisenlagerstitte, die auf ein meh-
rere hundert Meter tiefes Meer hinweisen.

Zur Kreidezeit (140-65 Mio. J.) wurde am
Nordrand der Tethys eine mehrere hundert
Meter méichtige Abfolge aus Kalken,Mergel-
und Tonschiefern abgelagert. Die vielen Riff-
kalk-Horizonte im nordlichen Ablagerungs-
raum (Calanda — Ringelspitz — Flimserstein
(Abbildung 11) - Panixer Alp - Biferten-
stock, Glédrnisch - unterer Teil Wiggis-
Gruppe, Miirtschenstock — Betlis) bestitigen
die Kiistennidhe, wihrend die Gesteinsfor-

Abbildung 9:

Unter der Hauptiiberschiebung zieht ein dunkles
Band Flysch in das méchtige Kalkpaket zwischen
der Hauptiiberschiebung mit dem Verrucano
(oben) und dem Flysch. Bild: Yvonne Willi.

Abbildung 10:
Eine der &dltesten Darstellungen der Glarner
Hauptiiberschiebung ist das beriihmte, 1812 ge-
schaffene Aquarell von H. C. ESCHER von der
Linth. ETH Bibliothek (HCE A IX 180a).
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mationen im sidlichen Ablagerungsraum
(Flascherberg — Churfirsten — Séntis, oberer
Teil Wiggis-Gruppe) machtiger werden, mer-
geliger ausgebildet sind und somit von gros-
serer Meerestiefe zeugen. Zur Kreidezeit
sind die Meerestiefen geringer als zur Jura-
zeit. Vor rund 100 Millionen Jahren muss die
Offnung des Ur-Mittelmeeres gestoppt und
Ur-Afrika mit der Bewegung Richtung Ur-
Europa begonnen haben.

WihrendderTertidrzeit (65-2 Mio. J.) ent-
standen die Flyschgesteine und die Molasse.
Unter dem Namen Flysch werden kilometer-
michtige Abfolgen von bridunlichgrauen bis
dunkelgrauen Brekzien, Kalksandsteinen,
Kalksteinen, Quarziten, Ton- und Mergel-
schiefern zusammengefasst. In den Dach-
schiefern aus dem Landesplattenberg Engi
wurden viele einmalig erhaltene Fossilien,
vor allem versteinerte Skelette von Fischen
und Meeresschildkroten, entdeckt. Zudem
zeugen Frass- und Weidespuren von Mee-
resorganismen wie Wiirmern und Schne-
cken, gradierte Schichten (Sedimentkorner
werden gegen oben zunehmend feiner) und
wirbelformige Strukturen von der Vergan-
genheit der oft verfalteten und verschuppten
Flyschgesteine.

Die Entstehung der Flyschgesteine steht
im Zeichen der Kollision von Ur-Afrika und
Ur-Europa und somit der Entstehung der
Alpen. Im Norden der entstehenden Alpen
befand sich noch ein schmales Restmeer mit
einem Riffbereich im Norden, einem steilen
Abhang und einem tieferen Becken im
Stiden. Die nordwirts vorriickenden Ge-
steinspakete verursachten eine rege Erdbe-
bentétigkeit, die an den steileren Meeresab-
hingen Schlammstrome ausloste und die
gradierten Schichten und wirbelférmigen
Strukturen verursachte. Schon kurz nach
threr Bildung wurden die Flyscheinheiten
von den vorriickenden Decken iiberfahren
und in die Alpenfaltung miteinbezogen.
Gesteinspakete wurden verfaltet, von der
Unterlage abgetrennt und {ibereinander
geschoben, sodass der Aufbau der Flyschein-
heiten heute schwierig zu entwirren ist.

Die durch die Kollision verursachten
Uberschiebungen von  kilometermichti-
gen Gesteinspaketen fiithrten dazu, dass
urspriinglich in siidlichen Gebieten abge-
lagerte Gesteine (Gonzen/Sargans) heute
nordlicher liegen als Gesteine, die urspriing-
lich weiter nordlich abgelagert wurden (Vit-
tis).

2.2 Geologie und Tektonik an der Glarner
Hauptiiberschiebung

An der Glarner Hauptiiberschiebung liegen
250 bis 300 Millionen Jahre alte Verrucano-
gesteine auf viel jiingeren Gesteinen. Stellen-
weise sind dies helle Kalke mit einem Alter
von 100-150 Millionen Jahren, stellenweise
brdunlichgraue, meist schiefrige Flyschge-
steine, welche vor 35 bis 50 Millionen Jahren
gebildet wurden (Abbildung 7).

Der Verrucano iiber der Hauptiiberschie-
bung gehort zum untersten Teil der helveti-
schen Decken. Als Decken werden Gesteins-
pakete bezeichnet, die bei der Alpenbildung
ausgequetscht und als Einheit verschoben
wurden. Wihrend der Entstehung der Alpen
wurden die helvetischen Decken entlang der
Uberschiebungsflichen mehr als 35 Kilome-
ter weit iber die darunter liegenden Gesteine
nach Norden transportiert. Diese Bewegung
dauerte mehrere Millionen Jahre und lief mit
einer Geschwindigkeit von nur wenigen Zen-
timetern pro Jahr ab. Die Gesteine unterhalb
der Uberschiebung liegen teilweise noch auf
dem Grundgebirge. Sie wurden auch verfal-
tet, zerbrochen und leicht verschoben, aber
nie liber grosse Distanzen transportiert.

An der Uberschiebungsfliche findet man
einenoftnur 1-2 Meter méchtigen, weisslich-
grauen, gelbbeige anwitternden Kalkstein,
den so genannten Lochseitenkalk. Dieser
hat ein schlieriges, marmorartiges Aussechen
(Abbildung 7),das durch extreme Verfaltung
entstanden ist und oft als Knetstruktur be-
zeichnet wird. Ein grosser Teil der Bewegung
an der Hauptiiberschiebung muss in diesem
Kalk stattgefunden haben. Laboranalysen
zeigen, dass der Lochseitenkalk bei etwa
320 Grad Celsius und einem Druck von bis
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zu 5 Kilobar verformt wurde. Solche Bedin-
gungen herrschen in einer Tiefe von etwa 16
Kilometern unter der Erdoberfliche. Somit
missen die Bewegungen an der Glarner
Hauptiiberschiebung bis 16 Kilometer unter
der Erdoberfldche stattgefunden haben!

Die helvetischen Decken, die entlang der
Hauptiiberschiebung nordwiirts verfrachtet
wurden, waren etwa 3 Kilometer dick, 50
Kilometer lang und iiber 100 Kilometer
breit. Wenn ein derart grossflichiges Ge-
steinspaket verschoben wird, miissen an der
Uberschiebungsflache sehr grosse Reibungs-
krifte entstehen. Auf Grund von Berechnun-
gen sind diese Kréfte so gross, dass die Ge-
steinspakete,statt als Einheit transportiert zu
werden, in viele kleine Schollen zerbrechen
wiirden. Das war jedoch nicht der Fall: Die
Decken blieben als mehr oder weniger zu-
sammenhingende Gesteinspakete erhalten.
Daher muss ein Schmiermittel die Reibungs-
krifte an der Uberschiebungsfliche so stark
reduziert haben, dass ein Gleiten ermoglicht
wurde.

Viele grosse Uberschiebungen in Gebir-
gen verlaufen in Schichten aus weichen,

Abbildung 11:

Von Bargis aus ist die nach Norden aufsteigende
Glarner Hauptiiberschiebung in der obersten Par-
tie des Crap da Flem iiber den parautochthonen
Kreideschuppen erkennbar. Bild: David Imper.

leicht verformbaren Gesteinen wie Salz, Gips
oder Ton, die als Schmiermittel wirken. An
der Glarner Hauptiiberschiebung hingegen
wirkte offensichtlich der Lochseitenkalk als
Schmiermittel. Auch das ist erstaunlich, denn
normalerweise sind Kalke eher schlecht ver-
formbar. Somit wurde der Lochseitenkalk zu
einem wichtigen Schliissel fiir das Verstidnd-
nis der Glarner Hauptiiberschiebung.

Im siidlichen Teil der Hauptiiberschiebung
(beispielsweise am Crap da Flem/Flimser-
stein, Abbildung 11) scheint der Lochseiten-
kalk aus dlteren Kalkpaketen entstanden zu
sein. An anderen Stellen, wie an den Tschin-
gelhoren (Abbildungen 9 und 10) oder am
Foostock (Abbildung 6), liegen mehrere
Dutzend Meter méchtige Kalkpakete — auch
mesozoische subhelvetische Kalkscherben
genannt — aus der Jura- und aus der Kreide-
zeit direkt unter der Uberschiebungsfliche.
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Auch iiber diesen Kalken kann jedoch meist
dasdiinne Band des stark verformten, eigent-
lichen Lochseitenkalkes mit der charakteris-
tischen, teilweise intensiv verfiltelten Bén-
derung und der so genannten <Knetstruktur>
— die eigentliche Uberschiebungszone — er-
kannt werden. Da die subhelvetischen Kalk-
scherben dlter sind als die Flyschgesteine,
miissen diese vor der Glarner Hauptiiber-
schiebung auf die Flyscheinheiten geschoben
worden sein.

Die Bewegung an der Glarner Haupt-
tiberschiebung erfolgte nach den heutigen
Annahmen auf einer leicht nach Siidstidost
geneigten Flidche — die Gesteinspakete wur-
den somit leicht aufwirts geschoben. Erst
spdter, als die Alpen angehoben und die
iberliegenden Gesteine abgetragen wur-
den, gelangte die Uberschiebungsfliiche an
die heutige Lage, hoch in den Bergen. Die
gekriimmte Form (Abbildung 3) erhielt sie,
weil die Hebung der Alpen im zentralen Be-
reich bedeutend schneller erfolgte als am
Alpenrand. Im Kulminationsbereich der
Glarner Hauptiiberschiebung hat die Abtra-
gung dazu gefiihrt, dass isolierte Massen des
aufgeschobenen Gesteins erhalten blieben,
wihrend die alten Verrucanogesteine in der
Umgebung aberodiert wurden. Solche iib-
riggebliebenen, isolierten Gesteinsmassen
nennt man Klippen. Sie bauen viele Berg-
gipfel in der Region auf, beispielsweise die
Ringelkette (Abbildung 4), die Piz Sardona
— Piz Segnas — Piz Atlas — Gruppe oder den
Hausstock.

2.3 Der bekannteste Aufschluss:
Die Lochsite bei Sool/Schwanden

Auf Grund der guten Erreichbarkeit und
der guten Aufschlussverhiltnisse wurde
die Lochsite bei Sool/Schwanden zu einem
Mekka der Erdwissenschaftler. So erstaunt
es nicht, dass viele wichtige Beobachtungen
und Erkenntnisse an der Lochsite gemacht
wurden und diese Lokalitdt zu einem der be-
kanntesten Gesteinsaufschliisse der Alpen
und zu einem Geotop (Naturdenkmal) von
internationaler Bedeutung wurde.

An der Lochsite konnen die drei Gesteins-
arten Flysch, Lochseitenkalk und Verrucano
auf kleinem Raum erkannt werden (Abbil-
dung 8):

Unter der Geldndekerbe sind 35 bis 50
Millionen Jahre alte Flyschgesteine aufge-
schlossen: dunkelgrauschwarze, hell bridun-
lich-grau anwitternde, verschieferte Mergel-
und Tonlagen mit Kalkbédnken.

In der am stdrksten zurlickwitternden
Zone kann ein wenige Dezimeter michti-
ges, gelbbeige anwitterndes, weisslich-graues
Kalkband, der so genannte Lochseitenkalk,
entdeckt werden. Er hat ein schlieriges, mar-
morartiges Aussehen, das oft als Knetstruk-
tur bezeichnet wird (Abbildung 7). Durch
den Lochseitenkalk verlduft eine scharfe,
gerade, fast horizontale Linie.

Das Dach des Aufschlusses bilden 250 bis
300 Millionen Jahre alte Verrucanogesteine.
Der Verrucano besteht an der Lochsite
aus weisslich-gelblich anwitternden, berg-
frisch violettroten, stellenweise hellgriin-
lich-gelblich ausgebleichten grobkornigen
Sernifiten. Darin sind mehrere Zentimeter
grosse, eckige bis leicht angerundete Ge-
rollkomponenten erkennbar. Diese setzen
sich grosstenteils aus dunkelgriinlichem
und dunkelbraunrotem vulkanischem Ma-
terial, klaren bis weisslichen Quarzen und
Quarziten sowie rotlichen und griinlichen
Quarzporphyren zusammen.

Auf Grund der Knetstruktur muss der
Lochseitenkalk (Abbildung 7) durch extrem
starke Verformung und Verfaltung unter
erhohten Druck- und Temperaturbedingun-
gen entstanden sein. Die scharfe Linie zeugt
von einer spdten Druckentlastung, als die
Uberlagerung (und damit auch Druck und
Temperatur) bereits deutlich abgenommen
hatte und das Gestein sprode zerbrach. Der
grosste Teil der Bewegung erfolgte jedoch
nicht an dieser Linie, sondern zuvor wihrend
der Verformung des Lochseitenkalkes (Ver-
gleiche Kapitel 2.2,3.2).
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3. Erforschung der Glarner
Hauptiiberschiebung

3.1 Historische Erforschung

Einer der ersten Erforscher der Berge zwi-
schen Linth, Rhein und Seez war Hans Con-
rad Escher (1767-1823), ein grossartiger Be-
obachter und Zeichner (Abbildung 10). Er
beschrieb bereits 1807 die Glarner Haupt-
liberschiebung, konnte sie aber beim dama-
ligen Stand der Wissenschaft nicht verstehen.
Seither ist das Interesse an der Hauptiiber-
schiebung ungebrochen. So erstaunt es nicht,
dass bahnbrechende Theorien iiber die Ent-
stehung von Gebirgen in den Glarneralpen
entwickelt oder stark beeinflusst wurden.
Eschers wichtigste Beobachtung war, dass
die Abfolge der Gesteine in den Glarneral-
pen nicht der damals géngigen Theorie ent-
sprach, wonach der jlingere <Alpenkalk>
immer {iber den dlteren <Grauwacken» [hier:
grobkornige  Verrucanogesteine] liegen
musste. Diese Theorie wurde namentlich
vom damals einflussreichsten deutschen
Geognostiker Leopold von Buch (1774-
1853) vertreten, der Eschers Beobachtungen
trotz Besuch in den Glarneralpen 1809 ab-
stritt: «<Grauwacke gehort zur Ubergangsfor-
mation und kann und darf nie auf Alpenkalk-
stein ruhen.»

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts
gelang die relative Altersbestimmung von
Gesteinsschichten auf Grund ihrer Verstei-
nerungen. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts
erkannte Arnold Escher (1807-1872), Hans
Conrad Eschers Sohn und erster Professor
fiir Geologie in Ziirich, dass in den Glarner
Alpen dltere Gesteine iiber jiingeren liegen.
Er kam zum Schluss, dass hier eine <«colossale
Uberschiebungs existiere und sprach bereits
1845 von einer <Decke>. 1848 fiihrte er einen
der bedeutendsten Geologen jener Zeit,
Roderick Impey Murchison (1792-1871)
auf den Pass dil Segnas (Segnespass). Auch
Murchison schloss sich Eschers Interpreta-
tion an und beschrieb 1849 <one enormous
overthrow>. Doch bald begann Escher zu
zweifeln, weil das Ausmass der Verstellung

alles damals Bekannte iiberschritten hétte:
<Kein Mensch wiirde es glauben, man hielte
mich fiir einen Narren>. So erfand er die ab-
surde Theorie der Doppelfalte: zwei liegende
Falten, eine von Norden und eine von Stiden,
welche eine tabakbeutelformige Mulde von
Flysch einschliessen sollten. Die Stirnen
beider Falten hétten sich in einer schmalen
Liicke, wo keine Gesteine erhalten sind und
niemals genug Platz gewesen wire, gegen-
iber stehen sollen.

Eschers Schiiler und Nachfolger Albert
Heim (1849-1937) iibernahm die Doppelfal-
ten-Theorie seines Meisters (Abbildung 2).
Dank seinen bahnbrechenden Untersu-
chungen iiber Gesteinsverformung, seinen
grossartigen Zeichnungen und seiner klaren
Schreibweise wurde die These allgemein
akzeptiert, obschon sie in geometrischer
und mechanischer Hinsicht ein Unding war.
Die Doppelfalten-Theorie passte gut zu
den damaligen Vorstellungen tiber die Ent-
stehung der Erde: Man nahm an, dass die
Erde seit ihrer Entstehung langsam abkiihle
und schrumpfe, wobei die Erdoberfliache zu
Gebirgen verfaltet werde. Albert Heim war
ein einflussreicher Geologe und rechnete mit
seinen Kritikern in ziemlich bosartiger Weise
ab.

So blieb die kleine Schrift (1884) des
Franzosen Marcel Bertrand (1847-1907)
fast unbeachtet. Bertrand, der die Glar-
ner Alpen nicht aus eigener Anschauung
kannte, zeigte, dass eine einzige, von Siiden
gegen Norden gerichtete Uberschiebung den
Bau dieser Gebirge viel plausibler erkldren
konnte als die berithmte Doppelfalte. Der
bedeutendste Alpen-Geologe jener Zeit,
der Wiener Eduard Suess (1831-1914), kam
1892 in den Glarneralpen zur Einsicht, dass
Bertrand Recht haben musste, konnte Heim
aber nicht iiberzeugen. 1893 wies Hans
Schardt (1858-1931) aus Neuchatel nach,
dass die westschweizerischen Préalpes einer
Schubmasse aus dem Inneren der Alpen an-
gehoren. Der Waadtldnder Maurice Lugeon
(1870-1953) und der Franzose Pierre Termier
(1859-1930) verallgemeinerten die Theorie,
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und 1903 musste sie auch Albert Heim end-
lich anerkennen. In der Folge konnte deren
Siegeszug nicht mehr aufgehalten werden.
So schrieb Albert Heim 1921 in seinem
Standardwerk der Schweizergeologie: <Wer
noch an der grossartigen Deckentektonik
zweifelt, der moge sich zuerst die Lochseite
ansehen...»

So wurde die gut erreichbare Lochsite
bei Sool/Schwanden zu einem der beriihm-
testen Aufschliisse der Alpen. Es begannen
drei Jahrzehnte, die wohl die produktivsten
der alpinen Geologie wurden. Vorher unbe-
greifliche Strukturen ordneten sich in ein lo-
gisches Bild ein und man konnte rekonstruie-
ren, wo die beobachteten Sedimentgesteine
urspriinglich abgelagert wurden. Die Glar-
ner Alpen wurden zu einem Schliisselgebiet
der neuen Deckenlehre. Der Zeichenlehrer
Jakob Oberholzer (1862-1939), der nie ein
Hochschulstudium absolviert hatte, nahm
hervorragende geologische Karten des gan-
zen, komplizierten Gebietes auf. Seine 1933
erschienene <Geologie der Glarneralpen>,
die eine Fiile von genauen Beobachtun-
gen sowie eindriickliche Bergansichten und
Profile beinhaltet (Abbildung 6), stellt heute
noch eine wertvolle Grundlage fiir neue
Interpretationen dar. Die Monografie der
Churfirsten-Mattstock-Gruppe von Albert
Heims Sohn Arnold Heim (1882-1965) ist
ein Musterbeispiel fiir die Analyse der Zu-
sammensetzung und Altersabfolge von Se-
dimentgesteinen. Arnold Heim entwickelte
auch neue Methoden zur Rekonstruktion
der Ablagerungsgebicte von Sedimenten,
beiwelchen die Bewegungen von Decken zu-
riickverfolgt und ihre urspriingliche Lage er-
mittelt wird. Wolfgang Leupold (1895-1986)
und seine Schiiler entwirrten schliesslich den
Bau der Glarner Flysche.

Da diesem Alpenraum ein Modellcha-
rakter zukam, testeten hier Robert Helbling
(1874-1954) und seine Mitarbeiter auch
neue Aufnahmemethoden fiir geologische
Karten. In seinem Gefolge entwarf Rudolf
Staub (1891-1960) ein recht eigenwilliges
Bild des Baus der Gebirge zwischen Linth

und Rhein sowie eine Ubersicht der Erfor-
schungsgeschichte.

Rudolf Triimpy und seine Schiiler studier-
ten vor allem die verschiedenen Gesteinsfor-
mationen zwischen Rheintal und Reusstal
und versuchten die Zusammenhinge zwi-
schen den einzelnen Decken aufzuzeigen.
Wichtig fir das Verstidndnis der Glarner
Hauptiiberschiebung war auch die genaue
Untersuchung des Aufbaus des Verrucano
und seiner Vorformung in den Sechziger- und
Siebzigerjahren des 20. Jahrhunderts.

In den letzten Jahrzehnten riickten die ge-
nauen Mechanismen der Uberschiebung in
den Mittelpunkt des Interesses. Martin Frey
(1940-2000) studierte den Zusammenhang
zwischen Bewegungen an der Hauptiiber-
schiebung und schwacher Gesteinsmeta-
morphose (Gesteinsumwandlung als Folge
von erhohten Driicken und Temperaturen).
Frey machte auch erste Angaben iber das
Alter der Deformationsphasen. Adrian
Pfiffner untersucht seit den Siebzigerjahren
intensiv die Gesteinstrukturen an der Glar-
ner Hauptiiberschiebung, bestimmte daraus
Bewegungsphasen und Transportweiten der
Decken und untersuchte Gesteinsverfor-
mungen in Kalken, inklusive Lochseiten-
kalk.

3.2 Aktuelle Forschungstiitigkeiten

Heute zweifelt niemand mehr daran, dass in
den Glarneralpen kilometerdicke Gesteins-
pakete abgeschert und tiber weite Distanzen
nordwirts geschoben wurden. Schwierigkei-
ten bereitet jedoch die Erkldrung der Mecha-
nismen, die den Transport der im Verhiltnis
zu ihrer grossen Fliche geringmichtigen
Gesteinspakete auf einer so diinnen Uber-
schiebungszone ermoglichten (Kapitel 2.2).
Daher beschiftigen sich heute die Erdwis-
senschaftler vor allem mit der Suche nach
dem Schmiermittel und mit der Entstehung
des Lochseitenkalkes.

Mikroskopische  Untersuchungen des
Lochseitenkalkes zeigen, dass er hauptsich-
lich durch das aneinander Vorbeigleiten
einzelner, nur rund 10 Mikrometer grosser
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Kalkkorner gestreckt wurde. Das Innere der
kleinen Kalzitkristalle hat sich dabei trotz
der enormen Streckung des Gesteins kaum
verformt. Aus Laborversuchen ist bekannt,
dass Metalle unter besonderen Bedingungen
ein anormales Fliessverhalten zeigen und
sich ungewohnlich stark verformen lassen
ohne dabei zu zerbrechen. Dieses Phdnomen
nennt man Superplastizitét. In den Siebziger
Jahren gelang es Stefan Schmid in Labor-
versuchen, den Lochseitenkalk unter hohen
Drucken und Temperaturen, wie sie an der
Uberschiebungsfliche geherrscht hatten,
superplastisch zu verformen. Damit konnte
er erstmals erkldren, wie es moglich gewe-
sen sein konnte, eine méchtige Kalkschicht
zu einer «zig> Kilometer langen, jedoch nur
wenige Meter dicken Schicht auszuwalzen.
Doch schon bald begannen Kritiker an der
superplastischen Verformung zu zweifeln,
denn Superplastizitit ist nur moglich, wenn
sich die Gesteine an der Bruchfliche wih-
rend langer Zeit gleichmaéssig und mit der-
selben Geschwindigkeit bewegen.
Beobachtungen an aktiven Briichenzeigen
jedoch, dass die Bewegungen eher in vielen
kleinen,ruckartigen Schritten ablaufen. Neu-
ere Modelle schlagen nun vor, dass eine sol-
che ruckartige Bewegung durch das Vorhan-
densein von Wasser gefordert wurde. Wasser
verringert unter hohem Druck die Reibung
an der Uberschiebungsfliche kurzzeitig und
ermoglicht dadurch ein kurzes Gleiten der
Gesteinspakete. Im Norden der Haupti-
berschiebung deuten scharf begrenzte, helle
Bénder im Lochseitenkalk darauf hin, dass
dieser aus Kalzitadern entstanden ist. Die
Adern sind mit neu gebildetem Kalzit ver-
fiillte Risse, die als Folge der ruckartigen Be-
wegungen entstanden. Das wiirde bedeuten,
dass der Lochseitenkalk zumindest teilweise
erst wihrend der Uberschiebung aus kalk-
reichem Wasser auskristallisierte und nicht
ein ausgewalztes Band aus altem Meeres-
kalk darstellt. Dies konnte Martin Burkhard
durch Sauerstoffisotopanalysen im Lochsei-
tenkalk nachweisen. Zu diskutieren gibt nun
aber die Frage nach der Herkunft der dafiir

notwendigen grossen Wassermengen ... So
versucht beispielsweise Josef Mullis durch
die Interpretation der Flissigkeits- und Ga-
seinschliisse in Kristallen neue Aspekte zur
Beantwortung dieser alten Fragen und Pro-
bleme einzubringen.

Forschungsprojekte an mehreren Uni-
versitdten und verschiedene laufende Nati-
onalfondprojekte iiber den Lochseitenkalk,
andere dhnliche Gesteine sowie iiber die
Kalke unter dem Lochseitenkalk (unter
anderen Rainer Abart, Marco Herwegh,
Adrian Pfiffner) belegen, dass die Glarner
Hauptiiberschiebung noch weitere Geheim-
nisse birgt und noch lange nicht vollstédndig
verstanden wird. So wird sie auch in Zukunft
noch neue Erkenntnisse tiber die Entstehung
von Gebirgen preisgeben.
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