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1. Zusammenfassende Einleitung

Die Beschreibung der Geologie der Ost-Westalpen-Grenze folgt den Ordnungszahlen der Kartenle-
gende von 1 bis 241, die fallweise im Text genannt werden. So beginnt sie mit dem Quartar und der
Molasse, wendet sich dann dem Ostalpin zu und steigt tGbers Penninikum und Helvetikum zum
Autochthon des Aarmassivs ab.

Den kirzesten Weg daflur suchend, folgen wir dem Profilschnitt Iangs der Bregenzerach durch Mo-
lasse, Flysch und Helvetikum in ihr Quellgebiet in den Kalkalpen. Dort Uberschreiten wir die Wasser-
scheide zur Donau und stoBen am Arlberg auf das Silvretta-Kristallin des Verwalls. Um die Lagebe-
ziehungen zu kléren, ist dabei ein Ausblick in Richtung Ratikon nitzlich. Hinter dem Silvretta-Kristal-
lin 6ffnet sich in der Silvretta das Unterengadiner Fenster mit dem unterlagernden Deckenstapel des
Penninikums. Hier endet dann, bemuht, die tektonischen Lagebeziehungen aufzuhellen und dafir bis
in den autochthonen Untergrund absteigend, der Profilschnitt.

Von Unterengadiner Fenster aus Uberschreiten wir das Silvretta-Kristallin nach Westen und kehren
ins Einzugsgebiet von Rhein mit lll zurtick. Dabei 6ffnet sich im Prattigau unter ihm und unter den
nach Norden anschlieBenden Kalkalpen des Ratikon noch einmal der komplizierte Deckenbau des
Penninikums. Wir verfolgen diesen in Liechtenstein um das Westende der Kalkalpen herum und, den
Fortsetzungen der Santis-Decke aufliegend, als Vorarlberger Flysch Ubers GroBe Walsertal und den
Bregenzer Wald ins Allgau hinlber.

Im Westen jenseits des Rheins stoBen wir auf das am Churer Lineament angehobene Aarmassiv mit
autochthoner bis parautochthoner Hille. Darliber liegt abgeschertes und eingewickeltes Stidhelveti-
kum. Zuoberst liegt die Helvetische Hauptdecke auf. Sie wurde in Teildecken auseinandergezogen
und Uberschreitet die Walensee-Furche. Dabei verbindet seine vorlandnah liegen gebliebene Teil-De-
cke als Séantis-Decke Uber den Rhein hinweg nach Osten. Sie beinhaltet, synklinal eingefaltet und vor
ihrer Stirn angeschoppt, Ultrahelvetikum und Vorarlberger Flysch des Penninikums.

2. QUARTAR (1-26)

Die vor 15 Millionen Jahren mit dem Oberen Miozan beginnende Hebung der Westalpen beendet
die alpennahe fluviatile Sedimentation weitgehend und ermdéglicht spater dem Alpenrhein, sich den
Weg nach Norden in Richtung Urdonau zu 6ffnen (VILLINGER, 2003). Dabei erodiert er die bis dahin
Uber das untere Rheintal hinweg nach Westen liefernden Molassefacher.

Im Quartér kontrollieren seit 2,5 Millionen Jahren die vorstoBenden und sich zurlickziehenden Glet-
scher Erosion und Sedimentation. Schon vor der Riss-Eiszeit bahnt sich der Rhein einen Weg aus
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dem Bodensee hinlber zum Oberrhein. Zudem wandert als Folge seiner immer niederer werdenden
Vorflut (Bodensee heute auf 396 m Seehdhe) die Wasserscheide Rhein — Donau immer weiter ost-
warts.

Bildungen der letzten Zwischeneiszeit sind konglomerierte Schotter wie das Vattiser Konglomerat
(25) im Taminatal stidlich Bad Ragaz, das Burser (25) und Gamperdona-Konglomerat (25) im Vorrati-
kon, das Sonthofener Konglomerat (25) im lllertal im Allgdu, aber auch die Schieferkohlen von
Morschwil (24) nordlich von St. Gallen.

Ab dem Beginn des Eiszeitalters Ubertieften die weit Gber den Bodensee hinaus vorstoBenden Glet-
scher die Taler immer wieder bis weit unter Meeresniveau. Nach dem Abschmelzen reichte der Bo-
densee als Rheintalsee weit in die Alpen hinein. Nach jeder Eiszeit wurde der Rheintalsee zunachst
rasch und spater langsam verfillt. Die Krauter und Graser der Tundra wurden durch den sich entwi-
ckelnden Wald von seinen Ufern weg in die Berge hinauf abgedrangt.

Die letzte Verfillung des Rheintalsees (8, 10) kénnen wir dokumentieren: Vor 10 000 Jahren reichte
er bis Meiningen. Lustenau liegt auf einem vorrémerzeitlichen Delta (7). Die RomerstraBe zwischen
Hochst und Lauterach (9) verlief ufernah. Im Mittelalter war der maandrierende Rhein noch bis Feld-
kirch schiffbar. Die fortschreitende Rodung der Alpen verstérkte die Geschiebefracht. Daher konnte
im 17. Jahrhundert der Rhein nur noch bis zum Pur bei Altach und im 18. Jh. bis zur alten Grenze zwi-
schen Rhein- und Thurgau am Monstein bei Au befahren werden. Ab dem 19. Jh. kam es zu massi-
ven Landschaftsverdnderungen durch den Menschen, u.a. durch Wasserbauten.

3. MOLASSE (27-40)

Nachfolgend der Kontinental-Kollision an der Wende Eozan/Oligozén vor etwa 35 Millionen Jahren
wurde als Folge des Subduktions-Sogs und der anwachsenden Auflast der vorriickenden Orogen-
front die Europaische Plattform hinunter gebogen und so ein Depotraum fir den zuklnftigen Alpen-
schutt geschaffen. Bohrergebnisse lassen annehmen, dass sich die Quinten-Formation (237) des
Oberen Jura im Molasse-Untergrund auch bis unter den Bodensee hinaus erstreckt. In diesem Be-
reich liegt unmittelbar dartiber die Molassebasis mit Lithothamnienkalk und Fischschiefern (39, 230)
des obersten Eozdn und untersten Oligozén. Alpenwaérts in Richtung Aarmassiv ist die komplette
Schichtfolge des Autochthons von der Kreide bis zum Eozan erhalten.

Die Untere Meeresmolasse (37-40) beginnt mit einem zun&chst tieferen und spéter sich verfla-
chenden Restmeer. So folgen, aus Schelfschlick entstanden, méachtige Tonmergel der Grisigen-For-
mation (38) nach. Uber sie hinweg riicken von Westen her die Strandsande der Baustein-Schichten
(87) vor, die Pflanzenreste beinhalten. Im Oberen Oligozén erfolgt Verlandung, und die Untere SuB-
wassermolasse (30, 34 36) wird abgelagert. Hebungsvorgénge setzen riesige Schuttmassen in Be-
wegung, wobei zunéchst das hinter der Orogenfront zuoberst liegende Ostalpin abgetragen wird. So
dominiert im Hochgrat-Fécher kalkalpiner Schutt mit seltenen Kristallingeréllen. Heute erodierte Fort-
setzungen der bis ins Eozan hinauf reichenden Gosau liefern Gerdlle eines paleozénen Saumriffs. Ne-
ben Nummuliten werden auch massenhaft Schalen von Plankton-Foraminiferen des Paleozén/Eozan
verfrachtet. Diese Lieferung erfolgte nicht nur in die WeiBach-Formation (36) im Vorland, sondern
auch in die inneralpine Molasse des Inntal-Tertidrs. Selten finden sich umgelagerte Gesteine der
Oberkreide.

Spater werden der Vorland-Molasse zunehmend von Sudwesten her feldspatreiche und karbonat-
arme Sande zugeflihrt. Diese stammen aus einem vor der Orogenfront freigelegten Altkristallin. Sie
werden als Granitische Molasse (30) bezeichnet.

Ein Anstieg der Meeresspiegels im Miozan fuhrt zur Bildung der Oberen Meeresmolasse (28, 29,
31-33). Es entsteht eine allmahlich breiter werdende MeeresstraBBe, welche zu den Schlier-Ablage-
rungen in Ostbayern und Oberdsterreich verbindet. Hochgrat- und Pfanderfacher liefern Nagelfluh mit
wenig kalkalpinen und sehr vielen Flyschgerdéllen. Die Nagelfluh dient am Gebhardsberg Austernban-
ken als Hartsubstrat. Mit dem zuoberst liegenden Wirtatobel-Kohlefl6z werden diese Ablagerungen
der Luzern-Formation (29) zugerechnet. Uber ihr folgt die St. Gallen-Formation (28). Sehr fossilreich
sind die Seelaffen bei Rorschach. Glaukonit wird gebildet und unter den Schwermineralien wird Epi-
dot haufig.

Mit dem Karpatium erneut einsetzende Hebungsvorgénge bewirken wiederum eine Verlandung. In
der Oberen SiiBwassermolasse (27) erfolgt der Eintrag von Schutt aus Flysch und Ostalpin. Die Ge-
wasser folgen dem endgtiltig nach Westen zurlickweichenden Meer. Hochgrat- und Pféanderfacher
werden weiterhin aus der Flyschiberlagerung des Helvetikums zwischen Rhein und lller beliefert.
Ebenso finden sich im westwarts anschlieBenden Bodenseefdcher umgelagerte Flyschforaminiferen.
Dieser verzahnt sich mit dem Epidot liefernden Hornlifacher. Unmittelbar westlich der Blattgrenze fin-
det sich in ihm nordwestlich von St. Gallen ein Horizont mit Malmkalkbrocken, die sowohl als Vulkan-

2



als auch als Impaktauswurf gedeutet wurden, wobei — obwohl zeitlich mdglich — flr eine Herkunft aus
dem Nordlinger Ries die Entfernung zu groB ist.

Heimzuweisen sind die Schichtverbande der Angepressten und Abgeschurften Molasse (31-40)
hinter die Fortsetzungen des am Churer Lineament hinuntergestaffelten Aarmassivs, das in der Tiefe
nach Osten Uber das Prattigau unter die Silvretta hinein verlduft. Die Tektonisierung ihrer dabei zu
nordvergenten Synklinen gepressten Schuttfacher und Stillwassersedimente erfolgte nachfolgend
der Verfaltung der helvetischen Decken mit dem Uberlagernden Vorarlberger Flysch. Daher setzen
sich die begleitenden Blattverschiebungen wie die Ostergunten-Stérung oder der Sax-Schwendi-
Bruch nicht in die Molasse hinein fort, sondern schwenken in ihre Kontaktflache zum Alpenkérper ein.
Fortsetzungen des die Westalpen hochstaffelnden Churer Lineaments scheinen weiter nach Norden
auszugreifen, vermutlich sogar bis an die Aufgerichtete Molasse (27-30) heran.

3.1. Aufgerichtete Molasse (27-30)

Hinter dem etwas unter 400 m NN liegenden Bodenseeufer in Bregenz taucht die Aufgerichtete Mo-
lasse am Pfanderhang mit den Pfanderschichten der Oberen StiBwassermolasse (27) nach Norden in
den Untergrund ab. Diese Gesteine wurden vor 20 bis 10 Millionen Jahren vom Pfanderfacher von Su-
den her geschuttet. Die Gerdlle in den Nagelfluhen zeigen an, dass damals Flysch und Ostalpin ab-
getragen wurden. Darunter liegen die reichlich Glaukonit flihrenden und fossilreichen, strandnahen
Bildungen der Oberen Meeresmolasse (28, 29) in denen die oft Uberhdngend vom Gebhardsberg
nach Fluh aufsteigende Kanzelfelsen-Nagelfluh aufféllt. Sie enthalt reichlich Flyschgerélle. Zur Bre-
genzerach hinunter unterlagert weiterhin nordfallend die Granitische Molasse (30). Sie ist durch feld-
spatreiche Sandsteine charakterisiert, die durch beckenachsialen Transport aus dem Westen geliefert
wurden, und wird bis zu 3 km méchtig. Sie ist dem Egerium der Unteren SiiBwassermolasse (30,
34-36) zuzuordnen und baut auch den Gegenhang auf, der zur Schneiderspitz hinauf fuhrt.

3.2. Angepresste und abgeschiirfte Molasse (31-40)

Der nach Stiden zum Schwarzachtobel absteigende Hang besteht oben aus altersméaBig der Grani-
tischen Molasse (30) entsprechenden Bildungen der Unteren StiBwassermolasse. Es ist dies die steil
stidfallende WeiBach-Formation (36), die jedoch, anders als die Granitische Molasse, vom im Siden
aufsteigenden Hochgebirge her beliefert wurde.

Es ist also die vorliegende Antiform im Scheitel tektonisch zu trennen, und im Sinne der Ergebnisse
der im 6stlichen Anschluss niedergebrachten Bohrung Sulzberg 1 eine Dreieck-Struktur anzunehmen
(Mdller et al., 1988). Das bedeutet, dass ein keilfdrmiges EinspieBen tieferer Anteile der Abgeschirf-
ten Molasse unter die Vorland-Molasse hinein diese aufrichtet. Dabei ergeben sich groBere Unter-
schiebungs-Betrage. Gleichartige Erscheinungen werden auch in der Antiklinalzone sidlich von St.
Gallen beschrieben, die Alpen- und Vorlandmolasse trennt. Es wird von einer Randunterschiebung
gesprochen. Der an der Oberflache sichtbare Teil, der von diesen Vorgangen betroffen wurde, wird
als Angepresste Molasse ausgeschieden. Der Profilschnitt zeigt an der Oberflache nur den der Abge-
schirften Molasse zuzurechnenden sudlichen Gegenschenkel der Antiform.

Es ist zu vermuten, dass beim Entstehen der sich alpenwarts anschlieBenden verpressten Synkli-
nen — und so auch bei der alpenrandnachsten Steineberg Mulde — ebenfalls Dreieck-Strukturen eine
Rolle gespielt haben. Auch Anteile des Alpenkdrpers wie die Nordliche Flyschzone kénnten einbezo-
gen worden sein.

Alle dabei entstandenen Trennflachen haben alpenauswarts fortschreitend den Ferntransport be-
waltigt. Die im Profilschnitt eingezeichnete Dreieck-Struktur unter der aufgerichteten Vorland-Molas-
se unter Bildstein zeigt den heutigen Stand einer der Subduktion nachfolgenden Kompressions-Tek-
tonik. Wenn erneut aktiviert, wird sie unter den Bodensee hinaus ausgreifen und weitere Teile der Vor-
land-Molasse in den Alpenbau einbeziehen.

Zweifellos hat die Untere Meeresmolasse mit ihrem hohen Tonmergel-Anteil, welche von der Geo-
physik bis unter den Ratikon hinein verfolgt werden kann, den gréBten Teil der fir die Decken-Tekto-
nik notigen Relativ-Bewegung aufgenommen. In ihr erfolgten auch die Abscherungen vom jeweils tie-
feren Untergrund. Auch tonmergelige Bildungen des unterlagernden Eoz&n und der Kreide sind dafiir
geeignet. Wie im Profilschnitt dargestellt, liegt der Abscherungsbereich der zwischen Bildstein und
dem Boédele langs der StraBen gut aufgeschlossenen Abgeschirften Molasse unter dem Silvretta-
Kristallin des Verwall-Gebirges.



3.3. Von der Molasse zum Ostalpin (folgend dem Profilschnitt)

Auf kurzem Weg zum Ostalpin folgen wir ungefahr dem beiliegenden Profilschnitt und wandern auf
der Trasse der vormaligen Walderbahn langs der Bregenzerach in der Aufgerichteten Molasse berg-
warts, wobei wir von der Oberen Meeresmolasse des Pfanderhanges herunter stratigraphisch abstei-
gen. Die unterlagernde Untere StiBwassermolasse setzt ab Kennelbach mit der Granitischen Molas-
se (30) ein, die aus einem Altkristallingebiet von Westen geschuttet wurde.

Wir treten unterhalb Doren, nach einer Zwischenschaltung von Anteilen der Angepressten Molasse,
in die WeiBach-Formation (36) der Unteren StiBwassermolasse ein, welche der Abgeschirften Molas-
se zuzurechnen ist. Sie wurde vom im Stden aufsteigenden Gebirge herunter geliefert. Wir befinden
uns damit im sldfallenden Gegenfliigel jener im Scheitel getrennten Antiform, die heute als Dreieck-
Struktur gedeutet wird (MULLER et al., 1988).

Unterhalb Langenegg schlieBt mit Bildungen der Unteren Meeresmolasse aufschiebend eine Syn-
klinal-Struktur an, deren Sudfligel nur WeiBach-Formation (36) fuhrt. In der etwas komplizierter ge-
bauten nachsten Synklinale legt sich der Stdfliigel direkt an den Alpenkdrper an. Dies ist unterhalb
der auf einem steil nordfallenden Nagelfluh-Hartling stehenden Kirche von Egg zu beobachten. Die
Schichtfolge steigt dabei normal stratigraphisch gegen den Alpenkdrper hin bis in die Deutenhausen-
Formation (39) hinunter ab.

Der Alpenkdrper beginnt mit der Nordlichen Vorarlberger Flyschzone. Diese geographische Be-
zeichnung besagt, dass hier groBere Anteile des dem Helvetikum tektonisch aufliegenden, nordpen-
ninischen Flysches erhalten blieben. Die Flyschiiberdeckung nimmt von Osten nach Westen ab, so-
dass hier langs der Bregenzerach das Helvetikum schon fast ganz von seiner Flyschhuille befreit ist.
Neben Anteilen der Liebensteiner Decke (194-197) ist vor allem die Andelsbucher Gleitschollenzone
(200, 201) aufgeschlossen. Sie belegt spat eozdne Nord-Sud-Abgleitungen.

Der Hochélpele-Gipfel im Westen ist ein Erosionsrest aus den Glimmersandsteinen der Reisels-
berg-Formation (174) der Sigiswanger Decke (171-179). Ein Blick auf die Karte zeigt, dass nach West-
en hinunter in Richtung Rheintal achsial absteigend nach einem Helvetikum-Aufbruch eine weitere
Flysch-Syklinale folgt, die unten den Talrand bildet. Auch im Osten hinter Sibratsgféll finden sich im
geschlossenen Verband die Flysche der Sigiswanger Decke, die hier die Melange der Feuerstatter
Decke (188-193) und die Liebensteiner Schuppenzone (194-197) abdecken.

Achaufwarts folgt die Santis-Decke des Helvetikums. Zun&chst zeigt vor allem der Blick nach Os-
ten durch die Erosion heraus modellierte Faltenziige, wobei Orfla-Formation (212) und Schrattenkalk
(209) felsbildend auffallen. Westlich Mellau, wo der Schrattenkalk (209) nach Sliden aussetzt, fallen
Uberkippt aufsteigende Kieselkalk-Folgen (211) einer liegenden Falte auf. Sie schlieBt an die in Rich-
tung Kanisfluh felsbildend mit der Quinten-Formation (214) aufsteigenden Gesteine des Malm an. Im
Antiklinalkern hinter Schnepfau schloss die Bohrung Au 1 auch stark verschuppten alteren Jura auf.
In den nach Siden anschlieBenden Gesteinen der Unterkreide wird der Schrattenkalk durch jlingere
Anteile der Drusberg-Formation (210) vertreten. Bei einer Wanderung vom Diedamskopf zum Hohen
Ifen kann man ihren allmahlichen Ubergang in den dort stark verkarsteten Schrattenkalk (209) studie-
ren.

Gleich hinter Au setzt die den Malm nach Osten hinunter staffelnde Ostergunten-Stérung ein. Links-
seitenverschoben setzt sich daher die Weienbach-Synkline, welche die Mittagsfluh teilt, nicht in
Richtung Diedamskopf fort, sondern in die Mohrenkopfe, und die Hirschberg Synklinale steil hinunter
nach Schénenbach. Dabei weist alles darauf hin, dass diese Verschiebungen zeitgleich mit der Fal-
tenbildung erfolgt sind. Die Ostergunten-Stérung setzt sich nicht in Molasse hinaus fort. Als Grund
daflr ist anzunehmen, dass die Verfaltung der vorher durchquerten Molasse-Anteile erst nachfolgend
jener des Helvetikums mit dem Uberlagernden Flysch abgelaufen ist.

Ab Schoppernau beginnen die Flysch-Abfolgen der Untschen-Decke (171-179). Den Westabhang
der namensgebenden Untschenspitze bildend, sind Piesenkopf-Formation (173) und Planknerbr(-
cke-Serie (172) neben der StraBe aufgeschlossen. Hinter Hopfreben betreten wir, nach einer
Zwischenschaltung von Arosa-Zone (123-146) mit Ophiolith-Aufschluss, die tberlagernden Kalkal-
pen. Damit haben wir den erst im Tertidr tektonisierten stdlichen Rand der Européischen Plattform

verlassen.

4. OSTALPIN (41-85)

Wir befinden uns nun im Stirnbereich der Afrikanischen Plattform, der schon in der Oberkreide tek-
tonisiert wurde und dem hier die Nordlichen Kalkalpen (41-72) und das Silvretta-Seckau-Deckensys-
tem (73-85) mit dem Silvretta-Komplex zugehdren. Letzteren nennen wir, wie althergebracht, Silvret-
ta-Kristallin. Wahrend die Hauptmasse dem Oberostalpin zuzurechnen ist, gehoren im Ostratikon iso-
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liert unterlagernde Schollen zum Unterostalpin. Da nur zeitweilig ganz mit Afrika verbunden, wurde
der Name Adriatische oder Apulische Plattform eingefiihrt. Von der Europédischen Plattform war sie
durch einen sich ab dem Mitteljura 6ffnenden, tiefmeerischen Raum getrennt. Die Hohepunkte der
Tektonisierung der beiden Plattformen liegen fast 60 Millionen Jahre auseinander.

Weil die molassezeitliche Erosion weit mehr als die Hélfte ihrer Kubatur abgerdumt hat, blieb von
den Kalkalpen und dem sich nach Suden anschlieBenden Silvretta-Kristallin nur eine Ruinenland-
schaft Gbrig. Die Kalkalpen haben dabei im westlichen Nordtirol und in Vorarlberg ihre gosau- und ter-
tidrzeitlichen Jungschichten fast véllig verloren.

Folgend der geologisch-tektonischen Ubersichtskarte 1998 wurden die in die Arosa-Zone tekto-
nisch oder olistostromatisch eingebrachte Ostalpin-Schollen dem Penninikum zugeordnet. Im Unter-
engadiner Fenster und im Ostratikon kann ein Teil von ihnen durchaus auch als noch mit dem Baju-
varikum zusammenhangende Subsilvrettiden gedeutet werden. Sie liegen oft invers.

4.1. Nordliche Kalkalpen (41-72)

Im Lechquellen-Gebirge, in das wir im hinteren Bregenzerwald eintreten, teilen sich die tief erodier-
ten Kalkalpen in ein direkt der Arosazone aufliegendes Bajuvarikum (53-72) und ein darlber liegen-
des Tirolikum (43-52). Ersteres teilt sich in die vorne liegende Allgadu-Decke mit einer mit Hauptdolo-
mit beginnenden Schichtfolge, und in eine mit permoskythischen Basisbildungen an das Silvretta-
Kristallin anzuschlieBende Lechtal-Decke. Bei Warth fallen in der Allgau-Decke Manganschiefer-Ein-
schaltungen auf. Auf ihr liegt dort die Karhornklippe als Ausleger der Lechtal-Decke.

Die Deckengrenze der Allgau- zur aufliegenden Lechtal-Decke quert unterhalb von Lech den Fluss.
Letztere beinhaltet in der Arlberg-Formation (64, 65) Einschaltungen von Melaphyrlaven. Sie baut das
héhere Gebirge in Richtung Stanzer- und Klostertal auf. Hier ist der Wettersteinkalk durch die Kalk-
Mergel Wechselfolge der Arlberg-Formation (49, 64) ersetzt. Weil diese zu eher sanften Formen ver-
wittert, beglinstigt sie — so wie auch die Lech-Formation (43, 53) — den Wintersport. Im vorderen Klos-
tertal und am Burserberg im Réatikon wurden aus der Arlberg-Formation (64) fossile Knochen gebor-
gen, u.a. das Skelett eines kleinen Rudersauriers.

Nach Westen setzt sich die Lechtal-Decke tber die Davenna in den Ré&tikon fort. Schon am Bar-
tholomaberg schlieBt sie mit permoskythischen Ubergangsbildungen an das Silvretta-Kristallin des
Verwall an, das dem Silvretta-Seckau-Deckensystem zugehdrt. Anteile der Lechtal-Decke geraten
dabei oft invers gestellt in eine subsilvrettide Position und tauchen, wie in den Stollenbauten der IlI-
werke im Ostratikon sichtbar, unter den Silvretta-Komplex ein. Daher sollte die Unter- und Mitteltrias
des Kristakopfes, unter den Alluvionen der Ill durch, vorne bei Vandans auf beiden Talseiten an-
schlieBen, und dies ohne Phyllitgneis-Unterlagerung.

Waéhrend wir im Lechquellen-Gebirge den Kalkalpen noch zugestehen, dass ihre Basis deutlich un-
ter Meeresniveau hinunterreicht, ist das im Ré&tikon kaum mehr der Fall. Dies ist eine Folge des schon
im Ostlichen Vorarlberg einsetzenden jungen Aufstiegs der Westalpen. Nach Norden, Westen und Sii-
den der Arosazone aufliegend, werden die Kalkalpen der Kubatur nach wiederum vom Hauptdolomit
(61) dominiert. Die Lechtal-Decke teilt sich im Ratikon in GroBschollen auf, wobei der Gips der Raib-
ler Schichten fir eine sehr ausgepragte Stockwerk-Tektonik sorgt. So zeigen sich im Vorratikon Uber
einer Unterlage von verqualten Nordalpinen Raibler Schichten (62) Hauptdolomit-Schisseln mit weit-
gehend erodierten Jungschichten. Darunter sind, wenn im Kontakt mit Gips (63), die Abfolgen der Un-
teren und Mittleren Trias oft tektonisch selbstédndig. Dann sind meist auch Gesteine der Arosa-Zone
(86-88) einbezogen.

Ganz anders zeigt sich die durchs Rellstal in den Hochrétikon — mit steil stehenden Anschlissen zu
den Phyllitgneisen — aufsteigende Zimba-Schesaplana-Scholle. Sie verfigt mit dem Zimba-Gipfel und
mit der vom Zementwerk Loriins Uber die Zalum-Mader in Richtung Schattenlagant — Wildberg auf-
steigenden Synkline noch Uber die bis in die Lech-Formation (53) hinauf vollstandigen Jungschichten.

Nachdem wir diese das Brandner Tal hinauf durchquert haben, durchsteigen wir den Hauptdolomit
der Seebarre. Auf ihr, Gber den Linersee nach Stidosten blickend, sind wir mit den verkehrt liegenden
Abfolgen des Ostratikons konfrontiert. Deren Aufldsung wird die Geologen noch lange beschaftigen
(SCHMIDEGG, 1955), besteht ja der Kamm Freschlua — Zaluanda — RoBberg aus invers verfalteter
Mitteltrias und liegen als Obertrias darunter Nordalpine Raibler Schichten (62) und jener Hauptdolo-
mit (61), auf dem wir stehen. Also verdankt der Linersee seine Hohlform Raibler Gips (63), der aufge-
I6st nach und nach durch die Seebarre abgefiuihrt wurde! Auch die Hauptdolomit-Kappe des Wildber-
ges auf Allgau-Formation (57) nérdlich der Schesaplana fiigt sich ins Bild.

Zu erortern ist dabei, ob fUr die Inversstellung des Kalkalpen-Siidrandes die vorgosauische Tekto-
nik allein verantwortlich ist, oder nicht auch zumindest zum Teil die tertidrzeitliche Tektonik - jene, die
50 Millionen Jahre spater im Eozén bewirkte, dass die Sulzfluh-Decke, die heute hier den Ratikon-
Hauptkamm bildet, unter die Kalkalpen hinein geriet.
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Von der ursprtinglich wohl weitrdumiger tberlagernden Krabachjoch- und Inntal-Decke des Tiroli-
kums (43-52) lieB die Erosion vor allem 6stlich des Flexenpasses als Zeugen vorgosauischer Tekto-
nik noch einige stattliche Berge, die der Lech-Formation (53) aufliegen, tibrig. Kleinere Kllppen wie die
Rockspitze — ebenfalls der Lech-Formation aufliegend — werden als Olistolithe gedeutet, die im Turo-
nium von der vorriickenden Inntal-Decke herunter geglitten sind (MAY & EISBACHER, 1999). Zeugen der
im Coniacium und Santonium Uber das Deckengeb&ude hinweg transgredierenden Gosau (41, 42)
finden sich mit der Hohes-Licht-Formation (42) im Allgduer Hauptkamm, wo die vorgosauische Tek-
tonik die Sedimentation nicht unterbrach, wéhrend die Branderfleck-Formation (41) zu nérdlich an-
schlieBenden Gebieten Uberleitet.

So wie im unterlagernden Bajuvarikum erleichterten auch im Tirolikum die Evaporite die Bildung von
Bewegungsflachen. An ihnen erfolgte die Ablésung und das Auseinandergleiten der einzelnen De-
ckenkorper, und nachfolgend ihr Weitergleiten auf fremder, meist tonig-mergeliger Unterlage. Resul-
tat war die Platznahme der Krabachjoch-Decke, die als Teildecke der Inntal-Decke zu sehen ist, zu-
sammen mit dieser auf der Lechtal-Decke.

4.2. Silvretta-Seckau-Deckensystem (73-85)

Das Silvretta-Kristallin als westlichstes Vorkommen des Silvretta-Seckau-Deckensystem steigt in
Verwall und Silvretta Gber 3000 m auf. Es besteht aus variszisch (oder &lter) bis permisch griinschie-
fer- bis amphibolitfaziell gepragten Metasedimenten (73-79, 85), aber auch Metabasiten wie Amphi-
bolit (80) und selten Eklogit (81). Eine Linse von Ultrabasit (82) wurde in der Ostflanke des Hochnor-
derers sidlich Galtir entdeckt. Auch Orthogneise (83, 94) sind haufig. Wahrend der Metamorphose
wurden auch altere, Granat flihrende Gesteine tberpragt. Ob es sich dabei um eine vorhergehnde (or-
dovizische ?) oder um eine friihvariszische Metamorphose handelt, kann nicht entschieden werden.

Das Silvretta-Kristallin schwimmt als Schubmasse mir relativ geringem Tiefgang auf dem Pennini-
kum. Dieses 6ffnet sich nach Stdosten mit dem Unterengadiner Fenster und nach Westen mit dem
Prattigau-Halbfenster, ebenso randlich im Montafon im Gargellen-Tal und in der Hochsilvretta nérd-
lich der Dreilanderspitz. Nach Norden in Richtung Lechquellen-Gebirge dirften, so wie von der Da-
venna in Richtung Ostratikon sichtbar, steil stehende bis Uberkippte Kontakte zur Lechtal-Decke vor-
liegen. Letztere liegt vorn direkt dem Penninikum auf und zeigt weder unter ihrer Stirn noch in ihren
Fenstern Reste von Silvretta-Kristallin als ihre vormalige, variszische Unterlage. Dies gilt auch fir alle
anderen Kalkalpen-Decken.

Die direkt an die Kalkalpen anschlieBenden Anteile des Silvretta-Kristallins an den Stidhédngen des
Klostertals wurden friher als Phyllitgneiszone tektonisch vom Silvretta-Kristallin abgetrennt. Dort
herrschen Glimmerschiefer und Phyllitgneis (73, 74) vor. Schon im Rahmen der friihen geologischen
Landesaufnahme wurden weit verbreitet Ubergédnge vom Phyllitgneis zum Biotitplagioklasgneis (75)
des Silvretta-Kristallins beobachtet. Wenn auch kleinscharige Zerkliftung sowie verlehmte Kakirite
eine starke alpidische Durchbewegung anzeigen, so findet die neuere Forschung keine Hinweise fir
die hier vermutete Trennflache zwischen einem Ober- und Mittelostalpin.

Das Kartenbild zeigt einen mehrfachen Wechsel von Schiefergneisen, Glimmerschiefern, Amphi-
bolgneisen und Amphiboliten, oft in Verbindung mit Orthogneisen. Wahrend nérdlich einer Linie St.
Gallenkirch — Patteriol — Kappl Paragneise bis Glimmerschiefer (75-79) die Landschaft pragen, sind es
stdlich von ihr eindrucksvoll felsbildend Orthogneise (83, 84) und Amphibolite (80).

So finden wir im Norden intensiv verfaltet mit meist flachen Achsen grinschiefer- bis amphibolitfa-
ziell gepragte Metasedimentziige (75-79). Im Siuiden, im &sterreichischen Anteil der Hochsilvretta, wo
hochmetamorphe Amphibolite (80), Hornblendegneise (80) sowie Muskowit-, Zweiglimmer- und Bio-
titgranitgneise (83) dominieren, zeigt sich ein GroBgewdlbe mit flacher Lagerung. Es verbindet zum
sudlichen Schweizer Anteil, der teilweise steil stehende Faltenachsen aufweist.

Pseudotachylite treten im tiefsten Teil des Silvretta-Kristallins gehauft auf. Sie werden als Resultat
einer Aufschmelzung angesehen, welche die Abschirfung des Ostalpins vom tieferen Untergrund be-
gleitet haben koénnte.

Der variszische wie der alpidische Deckenbau des Altkristallins wird von einem Netz von Briichen
zerhackt, die auch das Offnen von Fenstern erleichterten. Verbreitet sind NW-SE-, E-W-, aber auch
N-S-streichende Briiche. In der Néhe des Unterengadiner Fensters sind westliche und nérdliche BI6-
cke oft abgesenkt, was mit seiner Offnung zusammenh&ngen mag.

4.3. Zur Kinematik der Ostalpinen Decken

Im hinteren Bregenzerwald betreten wir mit dem Bajuvarikum den vor der Deckenstapelung dem
Penninikum am néchsten gelegenen Teil des Oberostalpins. Wir kénnen das hier vorliegende tektoni-
sche Gebdude als Resultat plattentektonischer Ablaufe wahrend der tieferen Oberkreide erklaren. Ein
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vom Mittleren Perm bis zum Ende der Unterkreide (vor 270-100 Millionen Jahren) zun&chst als Fest-
land, dann als Flachmeer ruhig gestellter Teil der Apulischen Plattform wurde im Cenomanium vom
Tiefensog der Subduktion erfasst. Er wurde in den fiir die tektonischen Bewegungen wegsamen Ho-
rizonten auseinander gezogen und teilte sich in die Allgdu- und Lechtal-Decke sowie das Silvretta-
Kristallin. Dabei naherte er sich, so den Sedimentations-Raum der Arosa-Zone abdeckend, der Sulz-
fluh-Falknis-Tasna-Hochzone. Die Trennflache zwischen Allgdu- und Lechtal-Decke verlief in den
Raibler-Schichten, jene zwischen Lechtal-Decke und dem Silvretta-Komplex im Reichenhaller Ni-
veau. Bei Lech kam es offenbar zu einem Abstieg der Bewegung aus den Raibler Gipsen in jene der
Reichenhall-Formation (562, 68). Anders ist der Mitteltrias-Aufbruch dort in der Basis der Lechtal-De-
cke nicht zu erklaren.

Im Klostertal scheint die Bewegungsflache zwischen Lechtal-Decke und Silvretta-Kristallin in die
auch fur Relativbewegungen wegsame Basis der Fuorn-Formation (69) hinunter zu wechseln. Die Auf-
schlisse im Montafon beweisen den urspringlich stratigraphischen Verbund der Lechtal-Decke mit
dem westvergenten Silvretta-Seckau-Deckensystem. Die Theorie, welche die Phyllitgneis-Zone als
kalkalpine Basis einem Oberostalpin und, tektonisch getrennt, das Silvretta-Kristallin einem Mittel-
ostalpin zuordnet, gilt heute als Uberholt. Die Metamorphose im Silvretta-Kristallin ist grinschiefer-
bis amphibolitfaziell und ins Paldozoikum einzuordnen. Auswirkungen der eoalpinen Metamorphose
sind hier im Nordwesten nur von geringer Intensitéat.

Die Grauwackenzone ist im Kartenbereich schon der Erosion zum Opfer gefallen. Ihre Jungschich-
ten sind — als Inntal- und Krabachjoch-Decke des Tirolikums auf Lech-Formation (63) der Lechtal-De-
cke tektonisch aufliegend — von Ziirs aus bestens zuganglich (MAY & EISBACHER, 1999). Auch hier er-
folgte die tektonische Platznahme im Rahmen der Vorgosauischen Phase im Turonium.

Die Einzeitung all dieser Ereignisse erfolgt durch Funde von Globotruncaniden des Cenoma-
nium-Turonium in der Arosa-Zone als Unterlage der Allgdu- und nachfolgend der Lechtal-Decke vom
Bregenzerwald hinliber in den Walgau und nach Liechtenstein. Weitere Funde gelangen in den Antei-
len der Arosa-Zone, die von Tilisuna im Hochréatikon bis nach Davos das Silvretta-Kristallin unterla-
gern. Auch finden wir sie, wiederum den Abschluss der Sedimentation signalisierend, in der Lech-
Formation (63), beiderseits des Eingangs ins Montafon. Die transgredierende Gosau (41), vorne auf
der Lechtal-Decke im Allgduer Hauptkamm (OBERHAUSER & STOJASPAL, 1976) und auf der Inntal-De-
cke am Muttekopf bei Imst (ORTNER, 2001), erlaubt eine Einstufung ihrer Basis ins Coniacium bis San-
tonium. Damit liegt der abschlieBende Hohepunkt der Vorgosauischen Phase im Turonium.

Dieselben Globotruncaniden erlauben auch die Einzeitung der Aufschiebung des Otztal-Kristallins
auf die Engadiner Dolomiten, woflr der Name Trupchun-Phase verwendet wird. Wir vermuten, dass
sie der vorgosauischen Phase entspricht. Jedoch blieben in Graubiinden die im Unterostalpin bis ins
Cenomanium und in der Ortler-Decke bis ins Turonium aufsteigenden Sedimente, wenn man von ei-
ner durch die Gipse in den Nordalpinen Raibler Schichten verursachten Stockwerk-Tektonik absieht,
nur wenig bewegt auf ihrem kristallinen Untergrund liegen. Dies kdnnte vielleicht auf das weitgehen-
de Fehlen von Gesteinen in ihrer Basis, die flr eine Abscherung geeignet sind, zurlickzufihren sein.

Ein 40 km &stlich der Blattgrenze bei Ehrwald in der Lechtal-Decke nachweisbarer, basanitischer
Vulkanismus des Albium (vor 100 Millionen Jahren) wird so interpretiert, dass dieser Kalkalpenteil zu
dieser Zeit noch auf seinem apulischen, kontinentalen Sockel lag (TROMMSDORFF et al., 1990). Auch im
Kartenbereich sind Gesteinsverbande mit teilweise die Anchizone Uberschreitender Metamorphose
nachweisbar, die dann in die vorgosauische Tektonik einbezogen wurden.

So bleibt fur die Ablésung des Ostalpins vom Untergrund mit nachfolgender Tektonisierung nur we-
nig Zeit, wie es auch spater flr die tektonischen Ereignisse an der Eozan/Oligozén-Grenze offen-
sichtlich ist. Man muss daher in die Zeit vom Cenomanium bis ins Turonium nicht nur das Ablésen des
Sivretta-Kristallins und der Kalkalpen-Decken vom jeweils tieferen Untergrund unterbringen, sondern
auch ihre nachfolgende Stapelung im sldpenninischen Raum. Dies stért jedoch die Couches
Rouges-Sedimentation auf den damals nordwérts anschlieBenden Intrapenninischen Schwellen
kaum. Da in den Kalkalpen die Transgression der Gosau im Coniacium nachfolgt, sprechen wir in ih-
nen von der Vorgosauischen Phase.

Wahrend der Ablagerung der Flysche im Nordpenninischen Tiefmeer und der Couches Rouges auf
den mittelpenninischen Hochzonen schloss sich nach Stden das vom Gosaumeer Uberflutete und
kurz vorher tektonisierte Ostalpin an. Bis ins Untere Eozan hinein beherrschten hier vorwiegend die
Kréfte der Isostasie die Landform. Sie férderten wohl Bruchtektonik. Von der héheren Oberkreide an
war das Ostalpin auch wieder ein aktives Liefergebiet fir den Ablagerungsraum des heute fernver-
schobenen, vom Walgau Uber den Bregenzerwald bis ins Allgau reichenden Vorarlberger Flysches.

Die dann erneut einsetzende und im Eoz&n nach Norden umschwenkende Subduktion des Rest-
penninikums und spater des europaischen Schelfs weist den Kalkalpendecken und dem zugehéren-
den Altkristallin weiterhin eine sehr oberflachennahe Position zu. Dies mag zur Verfaltung und Ver-
schuppung, aber nicht zu erneuter Deckenbildung gefihrt haben. Sicherlich ist dabei die Grauwa-
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ckenzone hier im Westen vollsténdig der Erosion zum Opfer gefallen. Sie bildete urspriinglich die stra-
tigraphische Unterlage der dem Tirolikum zuzuordnenden Krabachjoch- und Inntal-Decke.

Im beiliegenden Profilschnitt wird das Oberostalpin auf der Wasserscheide zum GroBen Walsertal
nordéstlich der Roten Wand durch das Klesenza-Fenster noch einmal zur Arosa-Zone hinunter gedff-
net. Ostlich davon im Bereich der Landesgrenze nach Tirol vom hinteren Bregenzerwald iber den Arl-
berg ins Unterengadin kommt jedoch kein Penninikum mehr zutage.

Das sudlich der Klostertal-Stérung anschlieBende Silvretta-Kristallin besteht aus variszisch (oder &l-
ter) bis permisch gepragten, griinschiefer- bis amphibolitfaziellen Metasedimenten (73-79, 85), aber
auch aus Metabasiten wie Amphibolit (80) und Orthogneisen (83, 84) sowie selten Eklogit und Ultra-
basiten (81, 82). Am Nordwestrand vom Golm Uber das Montafon hinweg bis ins Silbertal hinein la-
gern ohne groBere Diskordanz die Sedimentfolgen der Lechtal-Decke auf.

Als Schubmasse gemeinsam mit den Kalkalpen lagert das Silvretta-Kristallin mit relativ geringem
Tiefgang auf dem Penninikum. In Richtung Unterengadiner Fenster und Préattigau sind, oft invers ge-
stellt, m- bis km-groBe Schollen zwischengeschaltet. Diese sind faziell meist dem Bajuvarikum und
selten dem Unterostalpin zuzuordnen, oder stehen dazwischen. Heute in subsilvrettider Position, sei
es von einer Stammdecke abgeschiirft, sei es olistostromatisch von einer Orogenfront abgeglitten,
werden sie in der Karte als in die Arosa-Zone einverleibt dargestellt.

Die zeitliche Einordnung der zu diesem tektonischen Uber- und Nebeneinander fiinrenden Tektonik
ist problemreich. Vor allem die Frage, wann das Silvretta-Kristallin von seinem Untergrund abge-
schirft wurde, kann noch nicht sicher beantwortet werden, so auch die Frage, ob die Pseudotachyli-
te, welche im tiefsten Teil des Silvretta-Kristallins gehauft auftreten und als Resultat einer Aufschmel-
zung angesehen werden, damit zusammenhangen. Die radiometrischen Ergebnisse sind wider-
spriichlich. Die Frage, ob seine Ablésung vom tieferen Untergrund, seine Platznahme im stdpennini-
schen Raum, die Abldsung seiner nachvariszischen Sedimentauflage und deren Stapelung als kalkal-
pine Decken insgesamt als Ablaufe der Vorgosauischen oder Trupchun-Phase gesehen werden kon-
nen, oder nicht, bleibt noch unbewiesen.

Die kreidezeitliche Aufwarmung des ostalpinen Altkristallins, die eine variszische bis permische
(oder auch altere) Metamorphose Uberpragt, verliert sich im westlichen Silvrettakristallin. Sie ist aber
stdlich St. Anton am Arlberg in der Verwallgruppe noch feststellbar. Ebenso wird fiir das unterostal-
pine Altkristallin, das in der Unterkreide noch vor dem Silvretta-Kristallin lag, und fir anschlieBende
Anteile des Penninikums eine eoalpine Aufwarmung angenommen. Damit wére auch das Schwarz-
horn-Walseralp-Kristallin (144, 145) im Ostratikon betroffen. Dort wird die Entstehung der Schwarz-
horn-Amphibolit-Brekzie (145) im Zusammenhang mit Dehnungsvorgangen im Rahmen der Offnung
des Penninikums gesehen. All das ermutigt eine Einordnung ins Unterostalpin (NAGEL, 2006).

Da auch die zu Ende der Unterkreide hochkommenden basanitischen Laven der Ehrwaldite
(TROMMSDORFF et al., 1990) Warme brachten, wiirde erklarbar, dass die bis zu Beginn der Oberkreide
normal stratigraphisch dem Silvretta-Kristallin aufliegende Lechtal-Decke eine teilweise bis in die An-
chizone aufsteigende Metamorphose zeigt.

4.4. Die Gargellen- und die Klostertal-Stérung

Der Furchenzug Inntal — Stanzertal — Arlberg — Klostertal — Walgau bildet den Ausbiss von miozanen
bis pliozédnen Seitenbewegungen ab. Ihnen folgte die selektive Erosion und schuf Platz flir den inner-
alpinen Ost-West-Verkehr. Dabei trennt die Klostertal-Stérung von Osten Gber den Arlbergpass hin-
weg bis Dalaas die Kalkalpen vom Silvretta-Kristallin. Es ist unbekannt, ob bzw. an welcher Seite im
Bereich des Profilschnittes das Gebirge bedingt durch die Seitenbewegung aufsteigt oder absinkt.
Ebenso ist unsicher, ob die durch Prazisions-Nivellements heute nachweisbare Alpenhebung beide
Talseiten in gleicher Weise betrifft. Wie auch dargestellt, kénnten sich die durch die Seitenbewegun-
gen entstandenen Trennflachen in Richtung Helvetikum — Molasse hinunter fortsetzen und, in die jun-
ge Tektonik einbezogen, dabei nach Stden abgebogen worden sein. Zu entscheiden, inwieweit die
Gargellen-Stérung (H. BERTLE, 1970) von Suden her kommend hier an der Klostertal-Stérung endet,
in diese Seitenbewegungen einbindet, oder dstlich am Spullersee vorbei linksseitenverschiebend ins
Lechtal verlauft oder sich gar ins lllertal hinliber und dort in die Molasse hinaus fortsetzt, bedarf eben-
falls weiterer Forschung.

An Bludenz vorbei unter quartarer Bedeckung verlauft die Klostertal-Stérung in einem Kalkalpen-
Fenster und &ffnet so ins Penninikum hinunter. Es ist unklar, ob, wo und wie sie sich ins Rheintal hin-
aus fortsetzt und in welcher Beziehung sie zum Churer Lineament steht. Vermutlich verschwindet sie
unter den Vorratikon hinein. Eine Fortsetzung langs der Il durch Feldkirch ist unwahrscheinlich. Eine
Storung, die dort das Stadtschrofen-Kénzele- und das Blasenberg-Ardetzenberg-Gewdlbe durch-
quert und Uber den Rhein hinweg auf den Hirschensprung zwischen Rithi und Oberriet zielt, gehdrt
vermutlich zu jenen Blattverschiebungen, welche die Verfaltung des Helvetikums begleitet haben.
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5. PENNINIKUM (86-187)

Das Penninikum ist einerseits im Unterengadiner- und Gargellen-Fenster (86-122; 123, 150, 151,
181) sowie im Préttigau-Halbfenster (123-161, 181-187) in einem wurzelndher zurlickgebliebenen
Anteil Uberliefert. Andererseits wurde es aber auch als Vorarlberger und Vaduzer Flysch mit den Kalk-
alpen Ubers Helvetikum hinweg fernverschirft. Letzterer findet sich mit der Gaschlo-Formation (168)
auch noch im Fenster von Nlziders, ohne dass dort Vorarlberger Flysch aufgeschlossen ware. Die al-
les Uberlagernde Arosa-Zone ist, wenn auch oft sehr ausgediinnt, tberall zwischen Ostalpin und Pen-
ninikum vorhanden, so auch in weiteren Fenstern in den Kalkalpen, sowohl im Ratikon, als auch im
Lechquellen-Gebirge und in den anschlieBenden Allgduer Alpen.

Die Erosion des Penninikums hat nach Westen zunehmend das Helvetikum freigelegt. Das wurde
durch die der Deckenbildung und Faltung nachfolgende, junge Hebung der Westalpen unterstitzt.
Daher stoBt 1angs des Churer Lineaments der wurzelnah zurtickgebliebene Prattigau-Fysch (181-187)
an das Aarmassiv mit seiner Hulle (230-241) und an dartiber eingewickeltes Ultrahelvetikum (223).
Ebenso st6Bt am Westende des Réatikon am Luziensteig die Falknis-Decke (152-161) mit seitlichem
Kontakt an die Santis-Decke (202-216) des Helvetikums des Flascherberges. Dasselbe ist auch fur
den Triesen-Flysch (180) anzunehmen, der im Untergrund an den Préttigau-Flysch anschlieB3t.

Von Osten her folgen, ebenfalls unter der Talverfillung an die angehobenen Westalpen anstoBend,
weiter ndrdlich bis gegen Feldkirch hin der Vaduzer Flysch (168-170) mit Gaschlo-Formation (168)
und der Vorarlberger Flysch (171-179). Letzterer hatte vor seiner weitgehenden Erosion das im Rhein-
tal, im Bregenzerwald und Allgédu seinen unmittelbaren Untergrund bildende Helvetikum bis an die
Molasse heran abgedeckt. Er wird von tektonisch oben nach tektonisch unten in die Oberstdorfer-,
Untschen- und Sigiswanger Decke (171-179) gegliedert. Damit beginnt in Liechtenstein — mit
zwischengeschalteter Arosa-Zone (123-126) — die als fernverschirftes Penninikum an die Kalkalpen
angepresste Rhenodanubische Flyschzone. Diese erstreckt sich Gber 500 km vom Rhein bis zur Do-
nau bei Wien.

Paldogeographisch gesehen teilt sich in unserem Meridian das Penninikum in ein Nord-, Mittel- und
Sudpenninikum. Das Stidpenninikum, das im Jura als tiefmeerischer Verbindungsweg der Tethys zum
sich o6ffnenden Atlantik hin entstanden ist, nimmt bis ins tiefere Turonium hinein Sedimente auf. Im
Rahmen der im Cenomanium einsetzenden eoalpidischen Tektonik wird es unter die Stirn des Ostal-
pins hinein subduziert. Das Mittelpenninikum ist bis zu Beginn der Kreidezeit noch Teil der Européi-
schen Plattform. Es wird dann durch einen neu entstehenden Tiefseetrog abgetrennt, der sich aus je-
nem der nordlichen Karpatenflysche nach Westen fortsetzt und somit das Nordpenninikum bildet. Ob
sich dieses zu einem nérdlicheren Atlantikteil verbinden lasst - vielleicht durch einen Verbindungsweg
im Bereich der spater entstehenden Pyrenden — wird zur Zeit diskutiert.

Wéhrend der Unterkreide teils sedimentfrei, teils aus Turbiditen mit Sediment beliefert, figuriert das
Mittelpenninikum vom Cenomanium bis ins Paleozan als das Nordpenninikum gegen das eoalpidi-
sche Orogen abschirmende Schwellenzone. Auf ihr werden Couches Rouges (100, 149, 154, 162) se-
dimentiert. Im Westen gehdéren Falknis- und Sulzfluh-Decke, die Klippe von Grabs sowie Abfolgen im
Fenster von Nuziders (164-167) dazu, im Unterengadiner Fenster die Tasna-Decke (99-107) mit der
an sie anzuschlieBenden Fimber-Zone (91-98). Es ist darliber nachzudenken, ob wir es im Unter-
engadiner Fenster mit dem Ostende dieser Schwellenzone zu tun haben, oder nur mit ihrer Umge-
staltung.

Vielleicht erleichtern die Verhaltnisse in den Karpaten das Verstandnis der Paldogeographie? So
kann man die Hochzone der Czorstyn-Schwelle in den Pieniden, die dort nach einer Unterkreide-
Schichtliicke Couches Rouges fiihren, als Fortsetzung des Falknis-Sulzfluh-Tasna-Hochs betrachten,
das den Vorarlberger und Vaduzer Flysch stidlich abgrenzt. Der nérdlich anschlieBende Ablagerungs-
raum des Magura-Flysches, in den sich das Rhenodanubikum fortsetzen kénnte, reicht dort nach
Norden bis zur Silesischen Kordillere. Diese kdnnte der Rhenodanubischen Nordschwelle entspre-
chen. Noch weiter nérdlich ins Silesikum wéren der Prattigau-Flysch mit éstlichen Fortsetzungen ein-
zuordnen.

So verstehen wir im Kartenbereich den zu Beginn der Unteren Kreide entstandenen Ablagerungs-
raum als Nordpenninikum. Er teilt sich von Stiden nach Norden hinten in jenen des Vorarlberger und
Vaduzer Flysches (168-179) und vorne in jenen des vorlandnahen Prattigau-Flysches (181-187). Zwi-
schen beiden lag die Rhenodanubische Nordschwelle. Im Ersterem wird in den westlichen Ostalpen
bis Ende der Kreidezeit sedimentiert, in letzterem bis ins Untere Eozan.

Die Beziehungen dieser Flysche zu den schon starker von der Metamorphose betroffenen Fortset-
zungen ins Unterengadiner Fenster werden spéter im einzelnen erértert. So kénnte die unterhalb der
Tasna-Decke liegende Zone von Prutz—Ramosch (108-115) teilweise dem vormaligen Untergrund des
Vorarlberger Flysches (171-179) und damit der Rhenodanubischen Flyschzone zugehoren. Die Zone
von Roz-Champatsch-Pezid (116-118) diurfte zusammen mit jener von Pfunds (119-122) den Pratti-
gau-Flysch (181-187) fortsetzen.



Dem Untergrund des Stidpenninikums zugehdrende Meta- bis Ultrabasite sind als Teil der Arosa-
Zone sowohl vor der ostalpinen Front (126) als auch im Unterengadiner Fenster (87, 88) aufgeschlos-
sen, solche des Mlttel- und Nordpenninikums nur dort u.a. am Piz Mundin (94, 103, 111, 117, 121). Es
ist anzunehmen, dass jene des Stdpenninikums vom Cenomanium bis ins Untere Campanium als
Obdukte im Verband landfest geworden sind. Sie haben als Schwermineral Chromspinell in den ma-
rinen Umraum und auch in die Kalkalpen geliefert. Nach einer Unterbrechung von etwa 30 Millionen
Jahren wurde, diesmal von Obdukten des nordpenninischen Untergrunds ausgehend, im Mittel- und
Obereozan die Lieferung von Chromspinell als Schwermineral in die Kalkalpen erneut aufgenommen.
Daher findet sich Chromspinell auch an der Basis der Inneralpinen Molasse des Unterinntals in der
Oberaudorf-Formation, die auf das Bajuvarikum transgrediert (OBERHAUSER, 1995).

Zur gleichen Zeit gleiten spilitische Vulkanite mit Pillowstrukturen aus der Orogenfront in die Me-
lange der Feuerstéatter Decke hinunter und geraten so in den Verband der Hornlein-Formation (192).
Diese ist flr das Obere Eozan unter den Stidabhang der Européischen Plattform heimzuweisen, also
etwa 50 km sudlich ihrer heutigen Position im Bregenzerwald. Wie in der Pfundser Zone (119-122) im
Unterengadiner Fenster nachweisbar, glitt kurz zuvor im Mitteleozan das Ostalpin der Stammerspitze
(122) in das noch offene Blindner-Schiefer-Meer hinunter.

Schon etwas friiher vom Unteren zum Mittleren Eozén wurde die Sulzfluh- und Falknis-Tasna Hoch-
zone des Mittelpenninikums von der nun nach Norden ausgreifenden Tektonik erfasst und bekam
eine Flysch-Auflage (91, 99, 147, 152, 164). Danach weiter schreitend lasst der Tiefensog den Unter-
grund der Flysche des Nordpenninikums und jenen der sie trennenden Schwelle im Laufe des Eozan
unter die ostalpine Stirn hinein verschwinden. Sie kollidiert nachfolgend mit der Européischen Platt-
form.

Folgend der Legende und den Ortslagen im Kartenbild wird das Penninikum in jenes des Unteren-
gadiner Fensters, in dem auch seine tieferen Decken Ophiolithe beinhalten, eingeteilt und in jenes vor
der Stirn des Ostalpins und in stirnnahen Fenstern, wo dies nicht der Fall ist.

5.1. Penninische Decken des Unterengadiner Fensters (86-122)

Im Unterengadiner Fenster, in dem wir den Deckenstapel von oben nach unten durchwandern wol-
len, liegt die Seilbahn-Bergstation auf der Idalp in der Arosa-Zone (86). Wir finden innerhalb der Meta-
und Ultrabasite (87) an der absteigenden StraBe einen Diallag-Gabbro (88). Die direkt unter dem Silv-
rettakristallin liegenden Subsilvrettiden Schollen (89, 90) sind hier deutlich sichtbar. Die oft invers ge-
stellten Abfolgen kann man entweder — der geologisch-tektonischen Ubersichtskarte 1998 folgend —
als Olistolithe, oder als vom Bajuvarikum zu den Engadiner Dolomiten vermittelnde Spurschollen se-
hen. Eindrucksvoll sind die Ophiolithe des Birkelkopfes und der Flimspitze. Sie haben eine nur be-
scheidende, vielleicht teilweise der Unterkreide zuzuordnende Sedimentauflage. Mikro- oder Makro-
fossilien wurden bisher nicht gefunden. Die tektonische Abdeckung des Stidpenninikums wurde im
Turonium durch die Vorgosauische oder Trupchun-Phase (FROITZHEIM et al., 1994) bewirkt.

Die hier unterlagernde Fimber-Zone (91-98), obwohl auch deutlich metamorph, beinhaltet Makro-
fossilien und in den Bunten Bindner Schiefern teils autochthone, teils umgelagerte Mikrofossilien.
Couches Rouges fehlen. Ihnen dirften Anteile der Bunten Buindner Schiefer (91) entsprechen. Auf der
Idalp bestehen die Felsabstirze des Schmalzképfli, der Langen Wand und der Greitspitz aus der
Steinsberg-Formation (95). Im Verband mit Posidonienschiefern und der Idalp-Formation (95) ist sie in
bis ins Eoz&n aufsteigende Biindner Schiefer eingewickelt. Uber das Héllental zieht die Fimber-Zone
ins Fimbertal weiter, wo sich hinter der Heidelberger Hitte die Tasna-Decke anschlieBt, die sich teils
seitlich aus ihr entwickelt, teils sie tektonisch unterlagert.

Hier im westlichen Teil des Unterengadiner Fensters scheint die bei der Offnung des Penninikums
als abgespaltener Teil des Vorlandes erhalten gebliebene Hochzone nach Osten auszusetzen. Eine
weiter andauernde Trennung der Ablagerungsrdume der Flysche |dsst vermuten, dass sich Anteile
von ihr unter dem ostalpinen Deckel und vielleicht auch metamorph durchs Tauernfenster fortsetzen.

Die im Ostratikon unter die Silvretta abtauchende Sulzfluh-Decke taucht hier nicht mehr auf und
wird durch Anteile der Fimber-Zone ersetzt. Um sie herum, und auf Schluchtwegen durch sie und
durch Fortsetzungen des Tasna-Hochs hindurch, wurde vom Campanium bis ins Untere Eozan von
aus dem Meer aufgetauchten Anteilen des Ostalpins herunter fallweise Sediment in den Ablage-
rungsraum des Vaduzer- und des Vorarlberger Flysches geliefert. Dies geschah im Cenomanium und
Turonium, nachdem diese als Folge der Trupchun-Phase herangeriickt waren, und spater zur Zeit der
Ablagerung der jingeren Gosau als sie als Folge der Ducan-Ela Phase landfest waren. Die Couches
Rouges-Sedimentation auf den Hochzonen blieb dabei unbehelligt.

Tektonisch und olistostromatisch zerlegt, mit eingeschalteten Kristallin-Schirflingen und Ophioli-
then, ergibt sich fur die Fimber-Zone folgende Stratigraphie: Neben etwas Altkristallin und Muschel-
kalk, Keuper mit dem flr die Tektonik wegsamen Gips (96) bildet die an Belemniten reiche Steins-
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berg-Formation gemeinsam mit ebenfalls fossilfihrenden, tberlagernden Posidonienschiefern und
der Idalp-Formation (95) das tiefere Stockwerk. Es folgen, oft értlich getrennt und vielleicht mit einem
Tithonium-Anteil beginnend, Neokomflysch, Tristel-Formation und Gaultflysch (93, 92). Dartiber be-
finden sich metamorphe Flysche, die als Bunte Bindner Schiefer (91) zusammengefasst werden.
Gleich alt wie die Couches Rouges (100, 148, 149, 154) mit Uberlagerndem Flysch (99, 147, 152) auf
dem Tasna- und Sulzfluhhoch, lassen sich inre Kreide- und Paleozan-/Untereozan-Anteile nicht tren-
nen. Die schlecht erhaltenen, teils umgelagerten und nur teilweise altersweisend autochthonen Mikro-
fossilien lassen dies bisher nicht zu (R.J. BERTLE, 1002).

Die sich anschlieBende Tasna-Decke zeigt eine der Fimber-Zone weitgehend entsprechende
Schichtfolge mit einer kristallinen Basis. Im tieferen Stockwerk kommen jedoch Posidonienschiefer
und Idalp-Formation nicht vor. Uber Metabasiten liegt Neokomflysch, Tristel-Formation und Gault-
flysch (102, 101). Da der Ablagerungsraum in der Oberkreide nicht von Turbiditen erreicht wurde, lie-
gen darlber Couches Rouges (100) mit Globotruncanen. Als Flyschbildungen des Tertidrs folgen
Bunte Bundner Schiefer (99). Globorotalien, Nummuliten und Discocyclinen sind nachgewiesen.

Die Unterkreide-Abfolgen aus Neokomflysch und Tristel-Formation (102), Uberlagert von Gault-
flysch (101) in der Tasna- aber auch in der Falknis-Decke entsprechen jenen, die im Allgéu vor den
Kalkalpen in der Oberstdorfer Decke vorkommen, und die dort, anstatt von Couches Rouges, von
Oberkreide-Flysch Uberlagert werden. Dies kann bedeuten, dass die Falknis- und Tasna-Decke, bei-
de mit Ubergéngen in die Fimber-Zone, an die im Allgau unter den Kalkalpen ausstreichende Oberst—
dorfer Decke anzuschlieBen sind. Dabei ist jedoch die Zwischenschaltung des Vaduzer Flysches mit
der Gaschlo-Formation anzunehmen.

Die unterlagernde Zone von Prutz — Ramosch (108-115), die &hnlich wie die Fimber-Zone weitge-
hend in Schuppen zerlegt ist, fihrt die von Prutz bis in den Kartenbereich verfolgbaren Quarzite der
Ladis-Formation (115). Auch Ophiolithe (111) kommen vor. Der reichlich Gips flihrende und daher tek-
tonische Bewegungen aufnehmende Keuper (112, 113) vermischt sich mit den vermutlich ins Tertiar
aufsteigenden Bunten Biindner Schiefern und den kreidezeitlichen Grauen Biindner Schiefern, die auf
der Karte nicht extra ausgeschieden sind. In sie sind, vermutlich stratigraphisch, Lagen von Apty-
chenkalk (110) eingeschaltet. Auch Gaultflysch (109) ist vertreten. Tristel- und Steinsberg-Formation
fehlen. Im Profilschnitt wird die Zone von Prutz — Ramosch als zurtickgebliebene Basis der Untschen-
Decke des Vorarlberger Flysches dargestellt — nur eine von mehreren Moglichkeiten.

In der Zone von Roz — Champatsch - Pezid (116-118) erinnert die méchtige, eher monotone Roz-
Formation an Anteile des Prattigau-Flysches und fuhrt in héheren Anteilen die gleichen Globotrunca-
nen und Orbitoiden der obersten Oberkreide, wie dort die Gyrenspitz-Formation (182).

Unterlagernd folgt die Pfundser Zone (119-121), welche Bunte und, mit groBer Machtigkeit, Graue
Blindner Schiefer fuhrt (119, 120). Eine bis ins Eozén aufsteigende Schichtfolge ist wahrscheinlich.
Dies paldontologisch sicherzustellen verhindert bisher die gegen das Fensterinnere zunehmende
Metamorphose. Eine Parallelisierung mit Anteilen des Préttigau-Flysches ist vertretbar.

Knapp unterhalb der Trennflache zur Giberlagernden Zone von Roz — Champatsch — Pezid hin liegen
in Bunten Blindner Schiefern kalkalpine Schirflinge. lhnen ist die Stammerspitze (122) mit einer fos-
silfihrenden Schichtfolge vom Hauptdolomit (47, 61) bis in den Oberen Jura zuzurechnen. Wir wollen
sie als eine im Eozan von der damaligen Deckenfront herunter ins Flyschmeer eingeglittene GroB-
scholle deuten.

5.2. Penninische Decken vor der Stirn des Ostalpins und in stirnnahen Fenstern
(123-187)

Eine viel besser entwickelte und hier ihre klassischen Lokalitdten beinhaltende Arosa-Zone
(123-146) treffen wir wiederum zuerst an, wenn wir das Silvrettakristallin in Richtung Préattigau zuriick
Uberschreiten. In ihr haben vom Cenomanium bis ins Turonium subduktionsbedingt jene Relativbe-
wegungen zwischen dem Ostalpin und dem Penninikum stattgefunden, welche zur Platznahme des
Silvretta-Kristallins und, von ihm abgleitend, der Lechtal- und Allgdu-Decke im Stdpenninikum flhr-
te. Dabei wurden von der Deckenfront abgleitend, neben kleinen auch groBe Schollen in die Arosa-
Zone einbezogen, deren petrographische und stratigraphische Zuordnung fur die Legende versucht
wurde.

Erneut haben wir einen Abstieg den penninischen Deckenstapel hinunter vor uns, wenn wir etwa
vom Schlappiner Joch am Gipfel der Madrisa vorbei gehen und neben den invers liegenden Abfolge
aus Karbon-Grauwacken, Virgloria-, Partnach- und Arlberg-Formation (141, 139, 138, 137) hinunter
steigen. Wir werfen vorher noch einen Blick nach Westen tber den Prattigau-Flysch hinweg zu unse-
rem Ziel. Das ist das berm Rhein am Churer Lineament hochgehobene Helvetische Autochthon der
Calanda.
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hend in Schuppen zerlegt ist, fiihrt die von Prutz bis in den Kartenbereich verfolgbaren Quarzite der
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in Bunten Bundner Schiefern kalkalpine Schurflinge. lhnen ist die Stammerspitze (122) mit einer fos-
silfUhrenden Schichtfolge vom Hauptdolomit (47, 61) bis in den Oberen Jura zuzurechnen. Wir wollen
sie als eine im Eozan von der damaligen Deckenfront herunter ins Flyschmeer eingeglittene GroB-
scholle deuten.

5.2. Penninische Decken vor der Stirn des Ostalpins und in stirnnahen Fenstern
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Eine viel besser entwickelte und hier ihre klassischen Lokalitdten beinhaltende Arosa-Zone
(123-146) treffen wir wiederum zuerst an, wenn wir das Silvrettakristallin in Richtung Préattigau zuriick
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Von hier aus kénnten wir die soeben durchquerte subsilvrettide Schuppe unter dem Silvretta-Kri-
stallin mit wenigen Spurschollen Uber den Plaseggenpass ins Montafon in Richtung Tschaggunser
Mittagspitz weiter verfolgen. Sie ist in der Karte als GroBscholle der Arosazone dargestellt. Andere se-
hen sie als invers liegendes Bajuvarikum. Von dort zurlick in Richtung Sulzfluh finden wir, darunter
verschiirft, in die Arosa-Zone tektonisch oder olistostromatisch einverleibtes Unterostalpin (NAGEL,
2006), so die Schiefergneise des Walserlappens mit aufliegender Alpilabrekzie (124) vorwiegend aus
Hauptdolomit. Ebenso eigensténdig unterlagernd, flhrt der Schwarzhorn-Amphibolit (144) infolge
tektonischer Zerrittung entstandene, brekzidse Einschaltungen. Darunter erstreckt sich vom Gauer-
tal herauf nach Tilisuna ein Serpentinitzug (126). Er grenzt unmittelbar an den nach Stiden unterla-
gernden Flysch der Verspala-Formation (125), der teilweise in Komponenten ins Cenomanium bis
Unterturonium einzuordnende Globotruncaniden beinhaltet, aber auch Serpentinit-Gerélle und reich-
lich Chromspinell.

Die mit dem Totalp-Serpentinit (126) oberhalb Davos in Verbindung stehende Augstenbrekzie (124)
verfligt Uber eine mergelige, Couches Rouges (149) fihrende Matrix mit altersméaBig ebenfalls Ober-
cenomanium bis Turonium ausweisenden Globotruncaniden (ALLEMANN, 2002). Die sie beinhaltenden
Mergel waren Jungschichten des Unterostalpins und durften im Rahmen der Trupchun-Phase von
der néher riickenden Orogenfront heruntergerutscht sein. Weitere Funde von ins Cenomanium einzu-
ordnenden Globotruncaniden lieferten die Arosa-Zone in Liechtenstein unter der Lechtal-Decke und
ihren Basisschuppen, aber auch ihre, die Allgdu-Decke unterlagernden, Fortsetzungen tber den Bre-
genzerwald ins Allgau.

Tektonisch weiter absteigend kommen wir paldogeographisch in den Bereich von intrapennini-
schen Hochzonen. lhre Abdeckung durch Anteile der Apulischen Plattform erfolgte, nach einer Zeit
mit geringerer tektonischer Aktivitat, im Eozan und damit etwa 50 Millionen Jahre spater als jene des
Sudpenninikums im Turonium.

Die Sulzfluh-Decke (147-151) bildet den Hauptkamm des Ratikon vom Plaseggenpass bis zum Ver-
ajoch hinterm Linersee und zieht von dort sich ausdiinnend unter der Schesaplana-Sidwand in Rich-
tung Liechtenstein weiter. Sie besteht aus auf einer Hochzone aus Sulzfluh-Granit (151) abgelagertem
Sulzfluh-Kalk (150) des Tithonium. Auf ihm liegen, zu verschiedenen Zeiten vom Oberen Albium bis
ins Paleozan transgredierend, Couches Rouges und Globorotalienschichten (149, 148). Nach dem
Absinken der Hochzone und vor ihrer tektonischen Abdeckung, folgt im Untereozdn noch Flysch
(147).

Die groBe Méchtigkeit der Sulzfluh-Decke langs des Hohenweges vom Plaseggenpass bis zum Lu-
nersee entstand dadurch, dass der Sulzfluh-Kalk( 150) bei seiner Tektonisierung in mehrere Kalkplat-
ten zerlegt und Ubereinander gestapelt wurde. Dabei beinhaltet der von der Lindauer Hitte zum Dru-
sentor hinauf sich 6ffnende Erosionszirkus mehrere Ubereinander liegende, weniger méachtige, helle
Kalkplatten mit aufliegenden, dunkelroten mergeligen Globorotalienschichten (148) des Paleozan.
Letztere werden oft in die Couches Rouges (149) einbezogen. Ein darliber liegender, wandbildend
Scheien-, Sulz- und Drusenfluh aufbauender méchtiger Kalkkomplex tragt nur Couches Rouges (149)
aus dem Oberen Albium bis Maastrichtium (ALLEMANN, 2002). Sie sind feinbankig kalkig bis kalkmer-
gelig grau bis blass rétlich. Die unter dieser Oberplatte ab dem Schweizertor wieder hochkommenden
unterliegenden Kalkplatten nur mit Globorotalienschichten (148) bauen dann, durch Stérungen zer-
hackt, die Kirchlispitzen hinterm Liinersee auf.

Die Falknis-Decke (152-161) ist als Fortsetzung der Tasna-Decke unter der Silvretta hindurch ins
Prattigau zu verstehen. Im &stlichen Réatikon meist tektonisch ausgediinnt, dominiert sie felsbildend
auffallend das Dreilandereck (A : CH : FL) im stdwestlichen Ratikon. Sie verfigt im Gegensatz zur
Sulzfluh-Decke Uber eine weitgehend komplette Schichtfolge, wobei wahrend der Unterkreide und
weiter bis ins untere Cenomanium eine oft wurzelnahe Flyschsedimentation (155-158) vorherrscht,
auf die nach einer Schichtliicke ab dem oberen Turonium bis ins Paleozén eine ruhige Hochzonen-
Sedimentation mit Couches Rouges und Globorotalienschichten (154, 153) folgt (ALLEMANN, 2002). Es
fallt auf, dass diese Schichtliicke in etwa der Zeit der Sedimentation der Ofterschwang- und der Rei-
selsberg-Formation (176, 174) im Vorarlberger Flysch entspricht und, aus tektonischer Sicht, auch je-
ner der das Ostalpin ins Sudpenninikum einbringenden Vorgosauischen oder Trupchun-Phase.

Die Klippe von Grabs (NW Buchs; 162, 163) ist am ehesten mit der Falknis-Decke verwandt und
wird oft als Verbindung zur Klippen-Decke in der Innerschweiz betrachtet, wiewohl ihre Schichtfolge
von jener dort betrachtlich abweicht.

Die Abfolge im Fenster von Nuziders (164-167) verweist auf Zusammenhénge der Falknis-Decke
Uber den Vaduzer Flysch mit der Gaschlo-Formation (168) zum Vorarlberger Flysch. Ebenso ermutigt
sie dazu, im Profilschnitt Fortsetzungen der Falknis-Decke unter die Kalkalpen des Lechquellen-Ge-
birges hinein anzunehmen.

Den Vaduzer Flysch mit Gaschlo-Formation (168-170) sehen wir als Falknis- bzw. Tasna-Decke-na-
hen Anteil des Vorarlberger Flysches (171-179), wobei fUr die durch die vorliegenden Gesteine doku-
mentierten Zeitrdume eine eher ruhige Sedimentation nachgewiesen wird.

12



Der Vorarlberger Flysch mit Oberstdorfer-, Untschen- und Sigiswanger Decke (171-179) ist Teil der
Rhenodanubischen Flyschzone. Er wurde in einem relativ schmalen Tiefseegraben abgelagert, der
von Westen her fortschreitend ab der Unterkreide Uber 50 Millionen Jahre bis zum Beginn des Terti-
ars, ohne ihn aufzufiillen, mit bescheidenen Sedimentationsraten beliefert wurde (EGGER, 1992; MAT-
TERN, 2004). Dieser Graben stand nicht mit Subduktionszonen in Verbindung, sondern war vielmehr
Teil eines sich durch Krustendehnung bildenden Troges. Die im Cenomanium bis Turonium die Platz-
nahme des Ostalpins im Stdpenninikum bewirkende Vorgosauische oder Trupchun-Phase mag die
Schuttung der Reiselsberg-Formation (174) verursacht haben. Sie ist als kurzzeitiger Eintrag von
glimmerreichem Detritus mit Granat als Schwermineral charakterisiert, der von einem obduzierten Alt-
kristallin geschuttet wurde.

Nachfolgend bewirkte im Maastrichtium — Paleozan die Verlandung des Ostalpinen Deckenstapels
noch einmal eine Schittung petrographisch &hnlicher Zusammensetzung in die Bleicherhorn- bzw.
Fanola-Formation (171). Die vom Kustendepot abgehenden Turbidite mussten dafiir Wege durch die
intrapenninischen Hochzonen finden. Feinbrekzidése Anteile beinhalten GroBforaminiferen wie Helle-
nocyclina, Orbitoides, Siderolites oder Omphalocyclus, welche am nérdlichen Schelf und auf intra-
penninischen Schwellen nicht vorkommen, und daher vom Oberostalpin her geliefert worden sein
durften. In den zwischen diesen beiden Schiittungen vom Coniacium bis ins untere Campanium hin-
auf von Westen her gelieferten Kalk-Mergelfolgen nimmt die Mé&chtigkeit der Schichtbé&nke von unten
nach oben zu.

Vom Rhein bis lber den Inn hinaus und damit auch in dem Teil, den die Karte abdeckt, wurde eine
ins Tertiar aufsteigende Sedimentation bisher nicht nachgewiesen. Dies kann, falls keine Uberliefe-
rungslicke vorliegt, bedeuten, dass in den westlichen Ostalpen der Ablagerungsraum des Rhenod-
anubikums schon im Paleozén tektonisch ausgeschaltet wurde, wahrend in seinen westlichen Fort-
setzungen in Richtung Innerschweiz im Wégital und in den &stlichen ab Salzburg die Sedimentation
bis ins Eozén anhielt. .

So wurde der Vorarlberger Flysch, nachdem die intrapenninischen Hochzonen im Eozéan dem wie-
der einsetzenden Tiefensog zum Opfer fielen, von der Stirn der Kalkalpen erfasst und weit alpenaus-
warts teleskopiert. Dies geschah, wahrend die anhaltende Subduktion zundchst die Flysche des
nérdlichen Penninikums und nachfolgend im Oligozan suldliche Anteile der Européischen Plattform
entwurzelte und als Decken stapelte. Es ist unsicher, ob die nachfolgende Reihung der Decken des
Vorarlberger Flysches der urspriinglichen paldogeographischen Aufeinanderfolge der Ablagerungs-
rdaume von Sitiden nach Norden entspricht.

Die Oberstdorfer Decke verbindet mit ihren Unterkreide-Anteilen der Tristel-Formation (178) und
dem Uberlagernden Quarzsand und Glaukonit fihrendem Gaultflysch (177) zur Tasna-Decke im
Unterengadiner Fenster und zur Falknis-Decke im Prattigau und im Fenster von Nuziders.

Die Untschen-Decke, in der namentlich die Reiselsberg-Formation (174) Machtigkeiten bis 1000 m
erreichen kann, erstreckt sich langs der Kalkalpen von Liechtenstein ins Allgdu und wird dort von der
Oberstdorfer Decke (liberlagert. Im Profilschnitt wird die Untschen-Decke an die Zone von Prutz — Ra-
mosch des Unterengadiner Fensters angeschlossen, wobei sicherlich dort die Gipse des Keupers
(113) tektonisch wegsam waren. Man kdnnte sie auch aus der Fimber-Zone ableiten.

Die Sigiswanger Decke findet sich in der Nordlichen Vorarlberger Flyschzone. Der Fanerengipfel im
Appenzell ist ihr westlichstes Erosionsrelikt. In ihm wurde vor kurzem die Ofterschwang-Formation
(176) mit Unterem Cenomanium sichergestellt (EGGER & OBERHAUSER, 2007), auch héhere Oberkreide
mit doppel- und einkieligen Globotruncanen ist nachgewiesen. Da der Sigiswanger Decke die Unter-
kreide fehlt, kdnnte sie auch von jener der Fimber-Zone abgeschurft worden sein.

Bei den Flyschklippen der Miselalp und der Hohen Kugel, welche in einer die Santis-Decke teilen-
den und das Rheintal in Richtung Wildhaus unterquerenden Synklinale liegen, ist es unklar, welcher
Flyschdecke sie zuzuordnen sind.

Der Triesen-Flysch (180) konnte ein Teil des Prattigau-Flysches sein, dessen Verbindung dorthin
die Unterkreide des Helvetikum des Flascherberges seitlich tektonisch abdeckt, da es am Luziensteig
am sich nach Norden fortsetzenden Churer Lineament angehoben wurde.

Der Prattigau-Flysch (181-187) besteht aus drei tektonischen Einheiten: der mit dem Triesen-Flysch
zu verbindenden Vilan-Schuppe, seiner Hauptmasse, und der auf ihr aufreitenden Gempifluh-Schup-
pe. Eine Verbindung unter dem Silvretta-Kristallin durch zur Zone von Roz — Champatsch - Pezid und
zu der sie unterlagernden Pfundser Zone ist wahrscheinlich. Den Ablagerungsraum der in tieferen An-
teilen blndnerschiefermetamorph vorliegenden und bis ins Untereozén aufsteigenden, meist feinkor-
nigen Flysche sehen wir nordlich jenseits einer hypothetischen rhenodanubischen Nordschwelle. Er
erstreckte sich bis zum europaischen Kontinentalrand. Auch die Gerdlispektren unterstitzen dies, die
im Maastrichtium angelieferten Kreide-GroBforaminiferen allerdings weniger.

Fir alle Flyschsedimente ist jede Aussage (ber ihre urspriingliche paldogeographische Einordnung
nur als mehr oder weniger wahrscheinlich zu betrachten. Ihre Ablagerungsrdume wurden vermutlich
auch orogenparallel seitenverschoben. Im Eozan verloren sie im Tiefensog der Subduktion inre Basis
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von zum Teil ozeanischer Herkunft. Nur der Vorarlberger Flysch kam im Oligozén, zusammen mit An-
teilen der Feuerstatter Decke und der Liebensteiner Schuppenzone, auf dem noch nicht von der Sub-
duktion erfassten Helvetikum zu liegen. Zusammen mit ihm erfolgte ihre Einziehung in die Tektonik
nachfolgend vom Oligozan zum Miozan.

Die Beziehungen des Prattigau-Flysches und seiner Fortsetzungen ins Unterengadiner- und Tau-
ern-Fenster zur Rhenodanubischen Flyschzone bedirfen weiterer Forschung. In welche Fuge ins eo-
zanzeitlich getirmte Deckengebaude der Tauern hinein, oder vielleicht auch unter es hinunter, wurde
ihr Untergrund verschluckt? Dies ist eines der groBen Probleme der Ostalpengeologie!

6. HELVETIKUM (188-229)

Als Helvetikum verstehen wir den tektonisierten Teil der Européischen Plattform. Wir berichten Gber
ihre schrittweise Einbeziehung in das orogene Geschehen. Nach der Verschluckung des Untergrun-
des des Penninikums wird sie zunehmend vom alpenauswaérts fortschreitenden Tiefensog die Sub-
duktion erfasst. Es erfolgt vorab eine alpenauswarts fortschreitende Meeresvertiefung. Diese fiihrt,
schrittweise einsetzend vom Unteren zum Mittleren Eozé&n bis ins Untere Oligozén und vorwiegend
von der Orogenfront herunter beliefert, zur einer die Sedimentation abschlieBenden Flyschauflage,
wobei diese schlussendlich im Tiefengrund des Molasse-Beckens als Deutenhausen-Formation die
Fischschiefer (39) abgedeckt hat.

Wenig vorher kam es im Stiden des westlich von Chur aufgeschlossenen Autochthons zur Konti-
nental-Kollision zwischen Kalkalpen, als Stirn der Apulischen Plattform mit angepresstem Vorarlber-
ger Flysch, mit dem Suidrand der Europaischen Plattform. Dabei verloren die Kontinentalrand-Bildun-
gen der Europaischen Plattform und nachfolgend die Sedimente auf dem anschlieBenden &duBeren
Schelf subduktionsbedingt ihre Unterlage.

Dabei in Schuppen zerrissen, wurden sie — vielleicht in Verbindung mit Schweregleitung (?) — aus ei-
nem Flachmeerbereich als Feuerstatter Decke (188-193) und Liebensteiner Schuppenzone (194-197)
hinunter in jenen Bereich verbracht, aus dem sich spéter die Santis-Decke individualisierte. Weiter al-
penauswarts erfolgte ihre Platznahme als Sardona- und Ragazer Flysch (223-226) auf den Flyschen
der autochthonen bis parautochthonen Hulle des Aarmassivs. Dies zeigen Aufschllsse sudlich Ra-
gaz. Penninische Flysche, wie der Vorarlberger Flysch und die Kalkalpen waren offenbar nachfolgend
der Kontinentalkollision noch zu weit entfernt, um einbezogen werden zu kénnen.

Die in der Feuerstatter Decke und der Liebensteiner Schuppenzone zusatzliche Zerrtttungser-
scheinungen verursachende Unterschiebung unter den Vorarlberger Flysch erfolgte erst deutlich zeit-
lich getrennt von ihrer Platznahme im Bereich der spateren Santis-Decke.

Erst spater im Oligozén und weiter bis zum Miozan wurde der innere Schelf vom Tiefensog erfasst.
Dies fuhrte weiter alpenauswarts zur Entwurzelung seiner permomesozoischen Sedimentauflage mit
bis ins unterste Oligozan aufsteigenden Jungschichten und nachfolgend zu ihrer Stapelung als helve-
tischen Decken und zu ihrer Verfaltung. Dabei wurde der inzwischen vorgertickte Vorarlberger Flysch
und teilweise auch Ostalpin einbezogen.

6.1. Feuerstatter Decke
(Melange aus Gesteinen helvetischer und penninischer Herkunft; 188-193)

Die Feuerstatter Decke unterlagert — manchmal in Machtigkeiten von nur wenigen Dezimetern, im
Regelfall von mehreren Metern, selten auf Gber 100 m anschwellend - die Trennflache des Pennini-
kums zum Helvetikum. Im Eozan entstanden, verstehen wir sie als Mischung aus eher seltenen Ge-
steinen der Mittel- und Oberkreide, wie der Satteins-Formation, die ultrahelvetischer Herkunft ist, und
solchen des Paleozan — Eozén. Sie sind meist dem Penninikum zuzuordnen. Wir vergleichen mit der
Arosa-Zone, in welcher etwa 50 Millionen Jahre vorher im Cenomanium bis Turonium die Relativbe-
wegungen zwischen dem Penninikum und dem Ostalpin abgelaufen waren.

Ihr Gesteinsinventar entstammt einem im Paleozén unter der Calzit-Kompensations-Tiefe liegenden
Tiefseegraben, in den hinein die Rinderbach-Formation (191) sedimentiert wurde. Von ihm durfte
wahrend des Eozéns die Entwurzelung des Penninikums ausgegangen sein. Dabei wurde er sowohl
vom Kontinentalrand, als auch von der sich anndhernden Deckenfront herunter auch olistostroma-
tisch beliefert. In Dornbirn wurde in Bauaufschliissen am Anfang der BddelestraBe in Wildflysch-Bil-
dungen (188) die Nannoplanktonzone NP 2 nachgewiesen. Wéhrend im Pfudidetschbach bei Sat-
teins, gut aufgeschlossen und wenig gestort, die Rinderbach-Formation (191) von Globigerinenflysch
(190) des Mitteleozan Uberlagert wird, finden wir Altkristallin-Blockwerk (189) im Gutle bei Dornbirn —
dort ,,Saluier” genannt — und vor allem von Sibratsgfall ostwarts. Dort fallen in der Hornlein-Formation
(192) GroBschollen von Ophiolithen und von Ammergau-Formation (193) auf.

14



6.2. Ultrahelvetische Decken (194-199)

Den Ultrahelvetischen Decken wird in Vorarlberg und im Allgéu die Liebensteiner Schuppenzone
zugeordnet. Westlich des Rheins durften ihr jene von Briilisau und teilweise auch jene von Wildhaus
entsprechen. lhre Gesteine wurden auf dem &uBeren Schelf abgelagert. Heute liegen sie zwischen
den Wildflysch-Bildungen der Feuerstatter Decke und, oft mit ihnen verschuppt, den Jungschichten
der Séantis- oder der Griinten-Decke.

Am meisten verbreitet sind die Leimernmergel (196). Sie unterscheiden sich von den Globigerinen-
mergeln (203) der Santis-Decke, die wie sie vor allem Plankton-Foraminiferen flhren, durch ihre eher
graue Farbung und ihre fast immer viel starkere tektonische Beanspruchung. Diese geht darauf zu-
rtck, dass ihr Schichtverband, so wie jener der Feuerstétter Decke, Relativ-Bewegungen zwischen
Helvetikum und Penninikum aufnehmen musste. Aus dem gleichen Grund finden wir Unter- und
Mittelkreide-Anteile auf der Hohen Kugel als tektonisch losgerissene und zerknitterte Einlagerung,
und ihren Jura als Schuppe des stdlichen Flascherberges (198, 199) isoliert weit im Stiden. Die ober-
halb Dornbirn Uber Leimernmergel (196) entdeckte Kehlegg-Formation (195) zeigt Sedimente des
auBeren Schelfs. Dabei kdnnte es gelingen, mittels Nannoplankton in ihnen das vermutete Impakt-Er-
eignis der Oberkreide-Paleozén Grenze zu dokumentieren. Es liegen im Hinterland von Dornbirn Uber
Maastrichtium durch ein wahrscheinlich vollstandiges Paleozéan aufsteigende Aufschlussfolgen vor,
welche auch die Nannozone NP 2 beinhalten.

6.3. Helvetische Decken (200-229)

Als Andelsbucher Gleitschollenzone (200, 201) benennen wir an der Stirnregion der Santis- und der
Grunten-Decke anliegenden GroBschollen-Verbénde, die u. a. aus der Austernbanke und Flachwas-
ser-Benthos flhrenden Bregenzerach-Formation (200) und aus Nummulitenschichten (204, 205) be-
stehen. Wir nehmen an, dass diese nach dem Mitteleoz&n von Norden her den sich versteilenden
Hang herunter gerutscht sind. Sie finden sich im Lorenastollen unterhalb Schwarzenberg im Verband
mit Mergeln der Amden- und Wang-Formation (207, 206) sowie mit bis ins Obereozan aufsteigenden
Globigerinenmergeln (203) und Globigerinenflysch (202). Auch die Schmiedebach-Formation (201) ist
hier einzuordnen.

Zur Annahme von GroBschollen-Gleitungen dieser Art ermutigten auch Erkenntnisse 6stlich und
westlich des Hohen Freschen. Dort ist am Siinser Kopf von Norden her ein Olistolith aus Garschella-
Formation (208), der 0,5km breit ist, auf Globigerinenmergel (203) aufgeglitten (FELBER & WYSSLING,
1979). Oberhalb Dafins auf der Madlensalp findet sich ein weiterer, der aus Wang-Formation (206) be-
steht und 0,5X1km groB ist, ebenfalls auf Globigerinenmergeln (203) liegend.

Die Gesteine der Santis-Decke (202-216) zeigen am auffélligsten 6stlich des Rheins das alpenaus-
warts verflachende Meer im Verband Drusberg-Formation — Schrattenkalk (210, 209), so vom Hohen
Freschen ausgehend, wo die Garschella- Formation direkt der Drusberg-Formation (208, 210) auf-
liegt, Uber oberhalb der Laternser StraBe hinliber nach Feldkirch. Im Dornbirner Achtal zeigt sich dies
langs der Dornbirner- und der Kobelach und im Bregenzerwald vom Diedamskopf zum Hohen Ifen,
wobei in beiden Fallen der Schrattenkalk (209) innerhalb der oberen Drusberg-Formation (210) ein-
setzt und diese im Norden fast vollig vertritt. Dies sehen wir am Breiten Berg bei Dornbirn. Die an ei-
nen Bruch mit Lineament-Charakter hochgepresste Falte von Hohenems betrachten wir als zugeho-
rend.

Noérdlich Innerlaterns transgredieren die Globigerinenmergel (203) bis auf die sidliche Drusberg-
Formation (210) hinunter. Sie gehen stidlich des Hohen Freschen in Globigerinenflysch (202) tiber.

Ostlich der lller bei Sonthofen bis an die Molasse herangeriickt, individualisiert sich die Griinten-
Decke als Teildecke der Séntis-Decke. Sie dirfte als Ostliche Fortsetzung der Schrattenkalk-Plattform
des Hohen Ifen Gber dem Kieselkalk (211) weggeschurft worden sein.

Bohrungen im Bregenzerwald und im Allgau weisen fur die Santis-Decke und die unterlagernd an-
getroffen neu benannte Hindelanger- und Hohenemser Decke bis in den Dogger absteigende
Schichtverbande aus. Das Abscheren vom tieferen Untergrund diirfte in den Tonsteinen des Aale-
niums erfolgt sein. So erbrachte die bereits in den Kalkalpen knapp auBerhalb des Blattschnittes im
Osterachtal abgeteufte Bohrung Hindelang 1 neue Erkenntnisse (VOLLMAYR & JAGER, 1995). Sie
durchérterte nach wenig Unterkreide-Flysch der Oberstdorfer Decke den Schrattenkalk (209) und die
Drusberg-Formation (210) der Santis-Decke. Dann folgt die nach dieser Bohrung benannte Hindelan-
ger Decke, deren Schichtverband bis in die Bommerstein-Formation des Doggers (216) absteigt, und
dann ein Kreide-Anteil der Hohenemser Decke (WYSSLING, 1985).

Darunter liegt, mit den Jungschichten des helvetischen Autochthons in der Tamina-Schlucht sid-
lich Ragaz vergleichbar und dort bis ins Oligozan aufsteigend, nordhelvetischer Flysch (230) sowie
Untere SlBwassermolasse (34-36). Daraus ergeben sich Argumente dafiir, dass das Helvetische
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Autochthon (230-241) am Churer Lineament hinunter gestaffelt, sich mit seiner Flyschauflage im
Untergrund nach Ostnordosten fortsetzt, und ebenso dahinter die Wurzelzone der Helvetischen De-
cken aus dem Vorderrheintal heraus unter dem Prattigau-Flysch, dem Silvrettakristallin und dem
Unterengadiner Fenster hindurch in Richtung Tauern-Nordrand sich erstreckt.

Da 6stlich des Rheins uns Flysche und Ostalpin den Einblick in den Herkunftsbereich der Helveti-
schen Decken (200-229) verwehren, begeben wir uns ins Gebirge stdlich Ragaz. Dort tritt das an den
Molasse-Untergrund stidwarts anschlieBende Aarmassiv mit seiner Hille zutage.

Hier griff die Subduktion den altkristallinen Untergrund einbeziehend auf den &uBeren Schelf aus.
Dies begann schon im Oligozan und betraf, im Miozan weiter ausgreifend, das im Stden an das Kar-
tenblatt anschlieBende Altkristallin des Tavetscher Zwischenmassivs. Dadurch von seinem Unter-
grund abgeschert, zerglitt das Helvetikum in drei Teildecken. Dabei wurde zuerst mit dem Perm-Tri-
as-Anteil die Verrucano-Decke (217-222) den Flysch-Jungschichten des Aarmassivs aufgelegt und
dadurch der schon im unteren Oligozén eingeglittene Ragazer Flysch (223-226) und die Subhelveti-
schen Schuppen (227-229) darunter ,eingewickelt“. Alpenauswarts fortschreitend erfolgte die Platz-
nahme der Jura-Sedimente beinhaltenden Gonzen-Teildecke der Axen-Decke (217-222). Die Platz-
nahme der hier nur Kreide-Eoz&n-Sedimente beinhaltenden Santis-Decke erfolgte auf Unterer Mee-
res- und weiter vorn auch auf StBwassermolasse.

Fir das Studium der ,Helvetischen Hauptlberschiebung®, Uber der die Teildecken auseinander
glitten, sei auf die klassischen Aufschlisse in Glarus verwiesen. Die im Ansatz scharfe, listrische Fla-
che, an welcher die Relativbewegungen stattfanden, verlauft vom Pizol herunter alpenauswarts. Sie
sinkt zundchst unter Meeresniveau ab und steigt dann in Richtung Appenzell wieder flach an. Sie en-
det dort Uber isoklinal gepressten Schuppenpaketen aus Unterer Meeres- und SiBwassermolasse.
Man nennt die drei zerglittenen Teile der helvetischen Stammdecke stidlich des Seeztales Verrucano-
Decke (217-222), spricht bei Sargans von der Gonzen-Teildecke der Axen-Decke (217-222) und am
Hang zum Alvier hinauf von der in den Zementstein-Schichten ins Molassemeer hinaus weggeschirf-
ten Santis-Decke (202-216). Wir mussen dabei annehmen, dass zu dieser Zeit die tektonischen Auf-
lagen ultrahelvetischer bis penninischer, und nach Osten zunehmend auch ostalpiner Herkunft schon
auflasteten.

Die Santis-Decke (202-216) lieB westlich des Rheins und am Flascherberg ihren dabei sich enger
faltenden Jura-Anteil als Axen-Decke im Stiden zurtick. Fir die Fortsetzungen der Santis-Decke nach
Vorarlberg gilt dies nicht. Daher ergibt sich diesbeziglich Erklarungsbedarf. Neben dem stark ver-
schuppten Jura-Aufbruch der Kanisfluh und den breiten Faltenkernen der Deckenfront von Hohe-
nems bis zur Subersach, beweisen dies Bohrungen im Allgau. Dort haben auch weitere unterlagern-
de Decken einen Jura-Anteil.

Das macht wahrscheinlich, dass unter den Alluvionen des Rheintals heute verborgene, eigenstéan-
dige Blattverschiebungen im Jura-Stockwerk der Helvetischen Stammdecke linksseitenverschiebend
diese Verbindungen zuerst auseinander zogen und dann, vielleicht gestaffelt, unterbrachen. Gleich-
zeitig bis nachfolgend durfte die ausgreifende Subduktion Stirnanteile abgetrennt und als Hindelan-
ger- und Hohenemser Decke unterschoben haben. Die Deckenfaltung, welche — die tektonische Auf-
last einbeziehend — nachfolgte, flihrte zu weiteren Links-Seitenverschiebungen, welche im Kontakt-
bereich zur Angepressten Molasse enden, so der Sax-Schwendi-Bruch vom Rheintal ins Appenzell
und die Ostergunten-Stérung 6stlich vom Jura-Aufbruch im Bregenzerwald. Jene im lllertal bezieht
stidlichste Anteile Abgeschirfter Molasse (31-40) mit ein.

Daher muss die Verfaltung der heute aufgeschlossenen Molasseanteile spater erfolgt sein, als jene
des Helvetikums. Dabei fallt auf, dass der Kontakt zwischen beiden in der Schweiz von ausgepragt
tektonischer Art ist, wahrend man in Vorarlberg und im Allgdu in manchen Aufschlissen dartber dis-
kutieren kann, ob nicht doch die Molasse mit dem Alpenkdrper aus Helvetikum und Flysch stratigra-
phisch verbunden ist. Vielleicht kommt den Trennflachen zwischen den einzelnen Synklinalen der Ab-
geschurften Molasse (31-40) und auch jener zur Aufgerichteten Molasse (27-30) tektonisch eine
gleichwertige Bedeutung zu, wie hier jener der Molasse zum Alpenkdrper. Vielleicht haben sie in
gleicher Weise Relativbewegung aufgenommen?

Die vorher besprochene, das Churer Lineament unter Rheinalluvionen fortsetzende Stoérung dirfte
sich in die Abgeschurfte Molasse (31-40) hinaus fortsetzen, und zwar zwischen oder vor ihre nord-
vergent gepressten Synklinalen hinein. Wahrscheinlich gilt dies auch fir die méglichen Fortsetzungen
der Gargellen-Stérung ins Helvetikum des lllertals. Diese Art von Stérungen, zu denen auch der Ems-
rutti-Bruch und der Bruch am Luziensteig gehdéren, durfte der Verfaltung des Helvetikums nachfolgen.
Auch Briiche, welche die Faltenbildung im Helvetikum begleiten, unterstiitzen die junge Hebung der
Westalpen. Dies sind sowohl der Sax-Schwendi-Bruch als auch die Ostergunten-Stérung.

Der Ragazer Flysch (223-226) ist als abgeschertes und eingewickeltes Stdhelvetikum zu verste-
hen. Seine Platznahme auf der autochthonen bis parautochthonen Hiille des Aarmassivs erfolgte im
Unteren Oligozén — noch vor der Bildung der Helvetischen Decken — submarin. Sie erfolgte zusam-
men mit jener der Liebensteiner, Briilisauer und Wildhauser Schuppenzone (194-197), die schon vor-
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her in jenem Bereich liegen blieben, aus dem sich spéter die Santis-Decke (202-216) individualisier-
te. Der Ragazer Flysch ist als Fortsetzung dieser Schuppenzonen in Richtung Vorland zu verstehen.
Weiter nérdlich befand sich der Sedimentationsraum der Flyschbildungen der Deutenhausen-Forma-
tion (39), eine Basisbildung der Unteren Meeresmolasse (37-40). Auch als abgeschert und eingewi-
ckelt zu betrachten ist der Sardona-Flysch, der sich nach Westen zugesellt und aus dem Grenzbe-
reich zum Penninikum stammt. Er steht der Feuerstétter Decke (188-193) nahe.

Die Platznahme der Subhelvetischen Schuppen (227-229) war erst nach dem Abscheren des Hel-
vetikums von seinem Untergrund mdglich. Es handelt sich bei ihnen um unter der Helvetischen
Hauptlberschiebung mitgeschleppte Schuppen verschiedener Herkunft, wobei oft zerrissene Ver-
kehrt-Schenkel vorliegen drften.

7. AARMASSIV UND AUTOCHTHONE BIS PARAUTOCHTHONE HULLE
(230-241)

Uber den autochthonen Untergrund geben die Aufschliisse nordwestlich Chur mit dem Kristallin-
Aufbruch bei Vattis sowie im Ausblick auch Bohrungen in der Molasse in Vorarlberg und in Bayern
Auskunft. In der Bohrung Opfenbach 15 km ndrdlich Bregenz wurde unter der Vorland-Molasse der
autochthone Malm ohne Kreide-Uberlagerung nach Bohrmeter 3695 angetroffen, in der Bohrung
Sulzberg ebenso unter einer Dreieck-Struktur auf 4777,5 m. Die Quinten-Formation (237) reicht nach
Norden etwas Uber den Bodensee hinaus und geht nach Osten zwischen lller und Lech in die Sud-
bayerische Riffplattform Uber. Vielleicht konnte diese sich tief unter den Kalkalpen in Richtung Réati-
kon mit der die Quinten-Formation (237) tberlagernden Tros-Formation (236) verbinden. Die Nord-
grenze der darauf transgredierenden Unterkreide dirfte Vorarlberg im Untergrund auf einer Linie Wa-
lensee-Ostende — Feldkirch — Sonthofen queren und dann in Richtung Staffelsee — Minchen nach
Norden ausschwenken, wobei Uber einer nur in Relikten Uberlieferten tieferen Unterkreide, Gault-
Sandstein, Seewerkalk und, bis ins Campanium aufsteigend, der Amden-Formation (207) entspre-
chende Tonmergel vorkommen. Es greifen also im 8stlichen Oberbayern unter der Molasse Gesteine
helvetischer Ausbildung weit ins nicht alpidisch tektonisierte Vorland aus.

In der Sedimenthllle des Aarmassivs fallt die sehr machtige Quinten-Formation (237) mit den Uber-
lagernden Riffbildungen der Tros-Formation (236) auf. Uber den eher wenig méchtigen Kreideschich-
ten liegen transgressiv griinsandig-kalkig-mergelige Ablagerungen des Mitteleozan und Gesteine des
basalen Obereozan (235-231). Dariber folgt, meist mit tektonischen Kontakten bis 2000 m machtig,
der Nordhelvetische Flysch (230). In seinen unteren Anteilen beinhaltet er die vulkanisch beeinflusste
Taveyannaz-Formation (230) und steigt dann bis in Untere Oligozén auf. Es wird angenommen, dass
zumindest Teile von ihm urspriinglich weiter alpeneinwérts auf jenen Teilen des Helvetikums sedi-
mentiert wurden, die nachfolgend in den Deckenbau einbezogen worden sind. Wie erwéhnt, wurde
dieser auch im Oberallgdu in der in den Kalkalpen angesetzten Bohrung Hindelang in etwa 4000 m NN
unter einem in Decken gliederten Helvetikum in groBer Mé&chtigkeit angetroffen. Dies lasst vermuten,
dass sich der Nordhelvetische Flysch im Untergrund noch weit unter die Ostalpen hinein fortsetzt.

7. Zum Profilschnitt vom Bodensee ins Unterengadin

Der Profilschnitt ist als Wahrscheinlichkeits-Aussage zu verstehen. Mit ihm wird zundchst versucht,
die Orts- und Tiefenlage der zunehmend tektonisiert unter die Alpen abtauchenden Européischen
Plattform darzustellen. Ausgehend von den Verhaltnissen westlich des Rheins, wo die Stdfortsetzun-
gen der Schwabischen Alb als Aarmassiv mit autochthoner und parautochthoner Hille zu Tage tre-
ten, sind neben der Aussage aller anderen Oberflachen-Aufschlisse, Resultate von Bohrungen wie
Sulzberg 1, Au 1 und Hindelang 1, aber auch jene der Geophysik, dafiir zu berlcksichtigen.

Uberraschend ergibt sich eine noch anhaltende Hochlage der Fortsetzungen des Aarmassivs mit
seinen Hullen, welche bis ins untere Unteroligozan aufsteigen durften, unter dem Verwall-Gebirge.
Dahinter hinein wére die Angepresste und Abgeschlrfte Molasse heimzuweisen.

Alpenwarts weiter folgt nach dem Abscherungs-Bereich der Falten-Molasse der eingewickelte Ra-
gazer Flysch. Dann schlieBt jener des Helvetikums mit Santis-, Hindelanger und Hohenemser Decke,
sowie jener der ultrahelvetischen Liebensteiner Schuppenzone und der Feuerstatter Decke an. Sie lie-
gen bereits unter der Silvretta. Die Einwurzelung der Fortsetzungen des Prattigau-Flysches, als wel-
che wir die Bundner-Schiefer-Folgen der Zone von Pfunds und von Roz — Campatsch — Pezid mit ein-
gelagerten Sediment-Abfolgen und Ophiolithen verstehen, ist erst auBerhalb des Profilschnittes maég-
lich. Den fernverschurften Vorarlberger Flysch durchquert der Schnitt stlich Dornbirn mit seiner Si-
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giswanger und im Hinteren Bregenzerwald mit seiner Untschen-Decke. Letztere verbinden wir im
Unterengadiner Fenster mit der Zone von Prutz — Ramosch. Auch der Vaduzer Flysch ist am ehesten
hier einzuordnen. Noch weiter im Stden lag das Herkunftsgebiet der intrapenninischen Schwellen.
Ihre im Profilschnitt vorhandenen Uberreste werden im Unterengadiner Fenster als Tasna-Decke und
Fimber-Zone, im Norden als Falknis-Decke gefiihrt. Sie ist im Fenster von Niziders aufgeschlossen.

Da die allseits das Ostalpin untergreifende Arosa-Zone im Bajuvarikum des Lechquellen-Gebirge
mit dem Klesenza-Fenster aufbricht und auch im Klostertal hochkommt, ist den Kalkalpen ein nur ge-
ringer Tiefgang zuzuweisen. Das hangt mit dem Achsenanstieg nach Westen zusammen. Dies gilt
auch fur das Silvretta-Kristallin des Silvretta-Seckau Deckensystems. So féllt dieses im &stlichen Ra-
tikon der Erosion zum Opfer. Dasselbe widerfahrt den Kalkalpen im westlichen Rétikon mit der bis
hierher zu verfolgenden Lechtal-Decke.

Der Schutt des aufsteigenden Gebirges ist als Molasse Uberliefert. Sie teilt sich, alpenauswaérts fort-
schreitend in die Tektonik einbezogen, in die Abgeschiirfte, Angepresste und Aufgerichtete Molasse.
Der Kontakt der Angepressten und Abgeschiirften Molasse zur Vorland-Molasse wird als nach Nor-
den unterschiebende Dreieckstruktur beschrieben. Die gleichzeitig bis nachfolgend in Miozan bis
Pliozan seiten- und héhenverstellend wirksame Klostertal-Stérung trennt das Lechquellen- vom Ver-
wallgebirge ab. Wieweit die Gargellen-Stérung diese Uberschreitet, oder an ihr endet, bedarf weiterer
Forschung.
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