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Von Gondwana zu den Ostalpen - eine Zeitreise des Lebens

ZU unseren FURen

Die Natur im alpinen Raum ist weitgehend intakt.
Weltweit einzigartige Tier- und Pflanzenarten fin-
den hier reichlich Lebensraum. Und diese Arten
erzdhlen uns ihre Geschichten. Wie zum Beispiel
der Steinadler, wenn er Uber Gipfel kreisend ein
Murmeltier jagt. Dann weist er indirekt auf Lebens-
rdume aus langst vergangenen Zeiten hin. Seine
Lieblingsbeute gilt als Relikt eiszeitlicher Kaltestep-
pen, einer Zeit also, in der Mammuts noch die alpine
Tundren-Landschaft rdumlich durchstreiften!

Doch nicht nur die belebte Welt spricht zu uns. In
den ,stummen” Gesteinen unserer Berge stecken
Gber 500 Millionen Jahre Erdgeschichte und damit
zahlreiche Geschichten langst verschwundener We-
sen, die als Fossilien in den Alpen Zeugnis ihrer Exis-
tenz ablegen! All dieses Wissen liegt uns zu Fiil3en,
wir brauchen nur Steine aufzuheben und ihre Ge-
schichten lesen lernen. Genau hierflir dient dieser
Fachbeitrag aus der Serie ,Alpine Raumordnung”!

Hans Peter Schonlaub erzahlt von Trilobiten, Urzeit-
krebsen, die vor tiber 500 Millionen Jahren in einem
Meer unweit von Gondwana lebten. Dort hatten sich
auch erste Gesteine der Alpen abgelagert, die sich
dann vor etwa 450 Millionen vom urzeitlichen Rie-
senkontinent|6sten, um die lange Reise nach Norden
in die heutige Position der Alpen anzutreten. Auf ih-
rem Weg begegneten sie Geradhdrnern, Vorldufern
der Tintenfische, die sich im Flachmeer tummelten.
Heute erinnern Fossilien in den Karnischen Alpen
an diese phantastischen Tiere. Gleich zu dutzenden
sind die versteinerten ,Einhoérner” in einzelnen Fels-
blécken entlang des Weges zu finden. Und plétzlich
tauchen Sie auf einer Naturexkursion ein in tropische
Meere mit 350 Millionen Jahren alten Riffgesteinen,
durchstreifen ausgedehnte Wiisten am Rande riesi-
ger Gebirge, die sich vor 250 Millionen Jahren in der
Perm-Zeit hier ausbreiteten, bis Sie schlie8lich — nach
Uber 500 Millionen Jahren in den heimischen Ber-
gen ankommen! Mit diesem Heft lassen sich unsere
Alpen wie auf einer Zeitreise durchwandern.

Sie halten keinen Gesteins- oder Mineralienfiih-

rer in lhren Handen, auch kein Lehrbuch (ber
Landschaftsformen oder eine Beschreibung (iber
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regionaltypische Gesteine und ihre Verwendungs-
moglichkeiten. Vielmehr bietet dieses Heft eine
bis dato einzigartige Zusammenfassung an Ge-
schichten (ber fossile Lebensformen, die in un-
seren alpinen Gesteinen zu finden sind. Daher ist
es Naturvermittlerinnen, Krauter-, Wander- und
Bergfiihrerlnnen gewidmet. Es soll aber auch natur-
interessierten Personen als Handwerkszeug dienen,
die zum Wandern und Klettern mit den Steinen in
Bertihrung kommen. Als Lesehilfe, um genau diese
Geschichten des vergangenen Lebens zu verstehen
und zu entschlisseln!

,Die Entstehungder Alpen.Werden und Vergehen ei-
nes Gebirges” ist auch ein politisches Werk. Es ist ein
Pladoyer fir den Erhalt unserer Berg- und Gesteins-
welt, Eklogitlinsen, Bergkristallen und Steinéfen, da-
mit dieser einzigartige Gedachtnisspeicher auch der
Nachwelt zur Verfligung steht! UNESCO-Geoparks
sind nicht einfach nur eine Schutzgebietskategorie.
Sie bieten die Moglichkeit, den Landschaftsschutz
im Zusammenhang mit groRen gesellschaftlichen
Herausforderungen zu sehen: mit dem globalen
Klimawandel, der Erforschung der Evolution oder
der Katastrophenvorsorge. Geoparks bringen den
Menschen vor Ort ihr geologisches Erbe ndher und
starken damit die Identifikation mit der Region.
Gleichzeitig sind sie fiir die Férderung des Okotou-
rismus unverzichtbar. Dennoch werden Geoparks
noch stiefmutterlich behandelt, vor allem in ihrer
Budgetausstattung. Diese Broschire soll auch dies-
beziiglich einen Stein ins Rollen bringen!

Mein ganz besonderer Dank gilt Ao. Univ.-Prof.
Dr. Hans Peter Schénlaub dafir, dass er dem Alpen-
verein sein unbezahlbares Wissen flir die wissen-
schaftliche Reihe ,Alpine Raumordnung” zur
Verfigung gestellt hat. Ihnen wiinsche ich eine
belebende Lektlire des ARO Nr. 42 und der
Geschichten, die vermeintlich stumme Gesteine
zu erzdhlen wissen!

Liliana Dagostin
Leiterin der Abteilung Raumplanung und
Naturschutz im Osterreichischen Alpenverein
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Kurzfassung — Der geologische Werdegang der Alpen

Der geologische Werdegang der Alpen beginnt
entgegen vielen Lehrblichern nicht erst in der
Perm-Zeit. Es gab viele Ereignisse davor, die in den
letzten Jahren und Jahrzehnten ans Licht gekom-
men sind. Sie setzen neue Impulse in der erdwis-
senschaftlichen Provenienzforschung, das ist die
Erforschung der Herkunft erdwissenschaftlicher
Zeugnisse. Belege daflir sind (1) eindrucksvolle
Funde von Mikrofossilien (Conodonten, Acritar-
chen), die zwar nicht immer unumstritten sind,
doch in ihrer Gberraschenden Vielfalt und Fulle
organisches Leben in den Vorldufergebieten der
Alpen im ausgehenden Proterozoikum und Gber
die Grenze vom Prakambrium zum Kambrium
wahrscheinlich machen. Dazu kommen (2) geo-
chronologische Datierungen mit Gesamtgesteins-
und Mineralaltern, insbesondere von Zirkonen.
Sie ermdglichen eine vollige Neuorientierung in
der Altersfrage von Kristallinkomplexen. Die 3.
Sdule bilden palaomagnetische Daten, die heute
die Lage der GroBkontinente Rodinia und Gond-
wana vor rund 1000 bzw. 550-650 Millionen Jah-
ren recht genau widerspiegeln.

Der Grofl3kontinent Rodinia zerfiel in den fol-
genden Jahrmillionen in Einzelplatten, die sich
nahe der Grenze vom Prakambrium zum Kamb-
rium zum GroRkontinent Gondwana vereinigten.
Begleitet wurde dieses Geschehen von einem
jungproterozoischen  bis  mittelkambrischen
Magmatismus. Nach den vorhandenen radiome-
trischen Altersdaten kommen diese prakambri-
schen und kambrischen Gesteine in der heutigen
Silvrettagruppe, den Otztaler Alpen, den Defereg-
ger Alpen in Osttirol, den Seckauer Tauern in der
Obersteiermark sowie im Bereich von Wismath
(Bgld.), des Kaintaleggs (Stmk.) und des Ultenta-
les in Sudtirol vor. Anhand ihrer geochemischen
Signatur werden sie als Ausdruck eines aktiven
und subduktionsbezogenen Plattenrandes inter-
pretiert.

Bei den Zirkonpopulationen konzentrieren sich
die Kristallisationsalter im Bereich von rund 700
bis 600 Millionen Jahren. Sie stammen entweder
vom Avalonisch-Cadomischen Gurtel am ehema-
ligen aktiven Nordwestrand von Westgondwana
oder dem Panafrikanischen Orogen zwischen Ost-
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und Westgondwana. Durch die Cadomische Oro-
genese (Gebirgsbildungsphase) wurde somit am
Nordrand von Gondwana ein Akkretionsorogen
gebildet (= Anschoppung von Gesteinen zu ei-
nem Anwachskeil beim Abtauchen von Lithospa-
renplatten), das in der Folge als riesiges Reservoir
von siliziklastischem Material fir die ostalpinen
Phyllitgebiete zur Verfligung stand.

Am Ende des Prakambriums bildete sich der Su-
perkontinent Gondwana, der die heutigen Kon-
tinente der Stidhalbkugel der Erde einschliel3lich
Indien und Teile Europas vereinigte. Im Zuge der
Variszischen Gebirgsbildung vor rund 300 Mil-
lionen Jahren wurden alle gréBeren Kontinent-
massen im Superkontinent Pangaa vereinigt, der
im Laufe der Erdzeitalter Jura und Kreide wieder
zerfiel.

Bis es aber so weit war, war fir die Vorlaufer der
Alpen noch eine lange Zeitreise um den halben
Globus zurtckzulegen. Wir begleiten dieses Ge-
schehen Uber rund 600 Millionen Jahre Erdge-
schichte. Fur die Alpen sind der Trend und die
Richtung dieser Reise vorgezeichnet: Es geht von
hohen Breiten auf der Siderde, etwa der heutigen
Position von Siidafrika, in Richtung auf den Aqua-
tor und anschlieBend auf die Norderde. Tatsach-
lich ist diese lange Reise durch unterschiedliche
Klimazonen und wechselnden Gesteinsbestand
in den alpinen Gesteinen — vor allem in den Kar-
nischen Alpen - gut dokumentiert. In der Kreide
und im frihen Kanozoikum flhrte schliellich
die gegeneinander gerichtete, konvergierende
Bewegung zwischen Afrika (Adriatische Mikro-
platte) und Europa zum alpinen Gebirge. Dieses
generelle Bild ist iber Jahrzehnte gewachsen und
heute gut abgesichert.

Abstract — The geological origin of the Alps

In contrast to many textbooks the geological
history of the Alps starts prior to the Permian
System. Infact, for this early time many new results
have emerged and were published in recentyears,
offering a fresh perspective on the temporal and
spatial relationship between sedimentation,
i. e, the starting material of metamorphosed
rocks, plate movement and mountain building
processes. They have stimulated new activities
in the related field of Earth scientific provenance
studies to decipher the origin of Earth-science
related documents.

Supporting documents are (1) new discoveries
of microfossils (acritarchs, conodonts), which,
however, are not always uncontroversial, but
nevertheless shed new light on the organic
development of the forerunner of the Alps
during the late Precambrian and the passage
from the Precambrian to the Cambrian Period.
In addition, (2) new geochronological data
based on whole-rock and mineral ages of zircons
provide new hints at the age of crystalline
complexes while (3) paleomagnetic data reflect
reliable paleogeographic reconstructions for
the supercontinents Rodinia and Gondwana
1.000 and 550-650 million years, respectively,
before present.

The supercontinent Rodinia broke up in the
following million years into several smaller
tectonic plates, which assembled to the
supercontinent Gondwana around the boundary
from the Precambrian to the Cambrian.
This amalgamation was accompanied by a
Neoproterozoic to Cambrian magmatism. Based
on the available radiometric age data such
rocks occur in the Eastern Alps in the Silvretta,
the Otztal and Deferegger Alps in North and
Eastern Tyrol, the Seckauer Tauern in Styria and
in the surroundings of Wismath in Burgenland,
Kaintalegg in Styria and in the Ulten Valley in
South Tyrol. According to their geochemical
signature, they may indicate an active and
subduction-related plate margin.

The zircon population distribution reflects a
crystallization age between 700 and 600 million

years. They are derived either from the Avalonian-
Cadomian belt of the former active northwestern
margin of western Gondwana or the Pan-African
orogen between eastern and western Gondwana.
Due to the Cadomic Orogeny at the northern
margin of Gondwana an accretional orogen
was formed, which apparently provided huge
quantities of siliciclastic material for the phyllite
complexes of the whole Alps.

At the end of the Precambrian the supercontinent
Gondwana was formed which comprised
the continents of the present southern Earth
including India and parts of Europe. During
the Variscan Orogeny some 300 million years
ago all continental plates were assembled in
the supercontinent Pangaea which split during
the Jurassic and Cretaceous Periods due to the
opening of the intervening Penninic Ocean
separating the Adriatic and the European plates.

Prior to this destructive phase the forerunner
of the Alps experienced a long odyssey around
half of the globe. We accompany this structural
evolution over some 600 million years of Earth’s
history. For the Alps, the trend and direction of this
journey was clearly destined. It started from high
latitudes of the southern globe, at approximately
the present position of South Africa, towards the
equator and further on to the northern part of the
globe. During this drifting phase different climatic
zones were crossed which are well documented
in Alpine rocks, in particular in the Carnic Alps.
Finally, during the Cretaceous and Cenozoic Era
and Period the converging movements between
the Adriatic and the European Plate resulted in
the formation of the Alpine Orogen. This general
state of knowledge has steadily grown over the
past decades and seems to be well constrained in
recent times.
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Einleitung

Die kontinuierliche menschliche Besiedlung des
Alpenraums begann gegen Ende der letzten Eis-
zeit vor etwa 13.500 v. Chr. und nahm seit der
Bronzezeit (ca. 2.200 v. Chr.) stark zu. Schon seit
mehr als 10.000 Jahren haben Steinzeitjager in
Europa (und in den Alpen) Bergbau betrieben, ins-
besondere auf der Suche nach Feuerstein. In den
Alpen verdrdngte die neolithische Landwirtschaft
um etwa 4.500 v. Chr. die Jager und Sammler der
Mittelsteinzeit. Damals war der Mensch schon
mehrheitlich von der Sammelwirtschaft und Jagd
zur Landwirtschaft mit Ackerbau und Viehzucht
Ubergegangen. In inneralpine Gebiete lockte ihn
der Wildreichtum, die Weidewirtschaft, aber auch
der Bergbau, der im spdten 4. Jahrtausend v. Chr.
im Nordalpengebiet mit der Gewinnung von Kup-
fer einsetzte und spdter mit der Suche nach Eisen,
Blei und vor allem Salz fortgesetzt wurde.

Daslegendare Tauerngold hatebenfalls eine lange
Geschichte. Altester Beleg dafiir ist der Fund eines
keltischen Armreifens aus Tauerngold im Rauriser
Seidlwinkltal. Aber erst im 14. Jahrhundert kam
es zur Blute im Goldbergbau, der zusammen mit
Kupfer und Salz lange Zeit die Basis fiir den Wohl-
stand der Salzburger Bischofe bildete.

Die Geschichte des Alpinismus in den Alpen
beginnt mit der Besteigung des Montblanc am
8. August 1786. Sie ist eng mit dem berihmten
Naturforscher Horace-Bénédict de Saussure aus
Genf verbunden. Er gilt als Vater der modernen
Alpenforschung und wurde seinerzeit von Goethe,
Hegel, Kant und Schopenhauer sehr geschatzt.
Der franzdsische Geologe de Dolomieu wollte
sogar ein ganzes Gebirge nach Saussure benen-
nen, was dieser aber ablehnte. Ab 1760 versuch-
ten wagemutige Bergsteiger den Montblanc, den
héchsten Berg der Alpen, zu bezwingen, schei-
terten aber. Im Jahr 1786 schafften es schliel3lich
der Mineraliensammler Jaques Balmat und der
Arzt Michel-Gabriel Paccard bis auf den Gipfel.
Damit begann das ,Goldene Zeitalter des Alpi-
nismus”, die Eroberung aller groBen Alpengipfel
bis 1865. Saussure selbst stand im Sommer 1787
auf dem Gipfel des Montblanc. Er hatte Kompass,
Barometer, Thermometer, Teleskop und andere
Geratschaften bei sich, mit denen er barometri-
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sche und thermometrische Messungen der Atmo-
sphare durchflihren und sogar die Farbintensitdt
der blauen Himmelsfarbe messen konnte. Dane-
ben beschaftigte er sich auch mit pflanzenanato-
mischen und glaziologischen Fragen. Er starb am
22.Janner 1799 in Conches nahe Genf.

Erste geologische Beobachtungen (ber die Alpen
erschienen in der Barockzeit durch den Arzt und
Naturforscher Belsazar de la Motte Hacquet, kurz
Belsazar Hacquet(1739/1740-1815) genannt. Er
bereiste groRRe Teile der Alpen und verfasste auch
wissenschaftliche Arbeiten. Wie M. Klemun 1988
schreibt, ist er der Begriinder einer vielfdltigen
Durchforschung des Ostalpenraumes und steht
am Beginn der naturgeschichtlichen ErschlieBung
der Ostalpen auf breiter publizistischer Basis. Seit
dieser Zeit beschaftigte die geologische Entwick-
lung der Alpen viele Wissenschaftler. Tatsachlich
ist kein anderes Gebirge der Welt so im Detail kar-
tiert, erforscht, beschrieben und interpretiert wor-
den (R. Schuster & K. Stiiwe, 2010). Es ist wahrlich
keine Ubertreibung, wenn R. Staub 1924 schreibt,
dassin den Alpen das Geheimnis des Werdens der
halben Welt liegt.

Geologie ist flir viele Menschen ein abstraktes
Konstrukt. Wenn aber Geologie nachvollziehbar
ein Gesicht bekommt, wird das Fach verstind-
lich. Denn nicht nur fiir Geologen bedeutet es
fesselnde Naturgeschichte in 3D - cool, sexy und
trendy -, die einen bewegt oder bewegen sollte!
Kontinente zerfallen und verschieben sich auf
der Erdoberflache, Ozeane kommen und gehen,
Berge tauchen aus dem Meer auf und verschwin-
den wieder, Vulkane brechen aus und speien
Asche, Asteroiden schlagen auf der Erde ein und
vernichten alles Leben, Beben lassen die Erde er-
zittern, Stein- und Schlammlawinen donnern von
den Bergen oder Wildbache und Flisse treten
Uber die Ufer — das ist lebendige Naturgeschichte,
die niemanden kalt ldsst! Solche Katastrophen
verursachen groBes menschliches Leid und im-
mensen volkswirtschaftlichen Schaden. Die of-
fensichtliche Zunahme von Extremereignissen
gewinnt gerade im Lichte des gegenwartigen
vom Menschen verursachten Klimawandels eine
beklemmende Aktualitat.

Diesem negativen Bild stehen allerdings beschau-
lichere Gliicksmomente gegenliber, wenn bei-
spielsweise unerwartete Fossilien und Rohstoffe
entdeckt werden, die eine Bereicherung jeder
Sammlung darstellen oder gar von 6konomischer
Bedeutung und Mehrwert flr die Gesellschaft
sind.

Von unschatzbarem Wert sind aber auch neue auf
Fakten basierende geowissenschaftliche Erkennt-
nisse in der zweckfreien Grundlagenforschung,
die mitunter herrschende Lehrmeinungen in
Frage stellen oder zu véllig neuen Vorstellungen
Uber die Entwicklungsgeschichte der Erde fiih-
ren. Unwissenheit ist der Antrieb flir die nimmer-
muide Neugierde, bestehende Wissensgrenzen zu
Uberwinden und Neues zu entdecken. Das gelingt
zwar nur in Ausnahmefallen und meist jenseits
groller medialer Aufmerksamkeit, wird aber von
der Fachwelt mit grolem Respekt und Anerken-
nung aufgenommen.

In Suchmaschinen wie Google finden sich zum
Begriff ,Alpen” rund 40 Millionen Treffer, zu
,Entstehung der Alpen” immerhin auch rund
428.000 Klicks. Das sind fixe Groen in der tdgli-
chen Wahrnehmung!

In Lehrblichern zur Entstehung der Alpen be-
ginnt die Naturgeschichte meist im Zeitalter des
Perms am Ende des Erdaltertums. Ab dieser Zeit,
das war vor ca. 300 Millionen Jahren, war der Su-
perkontinent Pangda die die Erde beherrschende
GroBplatte. Sie war das Resultat der Variszischen
Gebirgsbildung im Karbon zwischen 380 und
300 Millionen Jahren (Kollision der Kontinental-
platten Laurasia und Gondwana). Dann o6ffnete
sich im Osten von Pangda zwischen der Europa-
ischen und Adriatischen Platte die breite Bucht
des sogenannten Tethys-Ozeans. Ein weiterer
Ozean, der Penninische Ozean, spaltete Europa
im Stden. Dehnungsprozesse, Absenkungen der
Landgebiete und in weiterer Folge deren Uber-
flutung flhrten zur Bildung machtiger Meeres-
ablagerungen, aus denen spater die Nordlichen
Kalkalpen und die Stidalpen hervorgingen. Durch
die Kollision der Europdischen mit der Adriati-
schen Platte in der Kreide verschwanden schlieB-

lich die Ozeane und der zusammengestauchte
Deckenstapel begann sich im Neogen zu einem
Gebirge zu erheben.

Doch das ist nicht die volle Wahrheit. Denn der

Beginn war wesentlich friiher. Diesen dlteren Spu-
ren wollen wir hier zuerst nachgehen.
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Geologie und Zeit

Abb. 2. Die Sanduhr als Symbol fiir die Verganglichkeit in der Geologie. Die Konfrontation mit der Zeit bildet die Grundlage fiir die Ordnung

von Ereignissen, ihre Dauer oder die Intervalle zwischen ihnen. © Shutterstock
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D

doch muss man sie messen kénnen (Abb. 2, 3, 4).

G

ie Zeit ist in der Geologie die wichtigste GréBe, M sind die neuen Erkenntnisse der vergange-
nen 30-40 Jahre in das Kontinuum der ab-
laufenden Zeit einzuordnen und
eologie und Zeit betrifft u. a. Fragen wie

B wie alt sind die Alpen?

das Alter der Erde
das Alter von Gesteinen und Fossilien Die dltesten Objekte im Sonnensystem ha-
ben ein Alter von 4.568 Mio. Jahren (Bouvier &
was war zuerst, was folgte spdter Wadhwa, 2010). Nach Jacobson et al. (2014) ist
die Erde jedoch 20-90 Millionen Jahre jlinger,
in welcher Zeit laufen geologische Prozesse  also rd. 4.470 Mio. Jahre alt. Der Grund dafir ist
ab die Uber diese Zeit erfolgte Akkretion zu einem
festen Kérper (Abb. 5, 6).
wann startete das Leben auf der Erde
Zu einem flr Laien leichteren Verstdandnis tber
entwickelte es sich gleichmaRig (Evolution)  das Alter der Erde von 4,6 Milliarden Jahren wird
oder etappenhaft diese Zeit auf ein Jahr umgerechnet (Abb. 3).
__.-1512.----—= 11.12._
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nach "Understanding Earth" (F. Press,

-
R. Siever; Verlag W.H.Freeman and -
Company, New York 1994), verandert . : v M
- K
- o \

N
_3.12.
\
/ \
/ \
/ \
/ \
! X |
,I $ : o ; ?othfli?.\l. el 18 11 | :
26.12. | DRI TR SRt oo A
% - : - £ . : g - A Beginn der Uberlieferung

in den Karnischen Alpen
Ende November

Erste

- _‘?.:?'9 Mio.J. Vielzeller

A (Metazoa)
\\ \ ////] .
o e
\\ 0@ i 2.000 Mio.J.
\ o ? W >2.800 Mio.J.
\ % 4 soues e 290
\\ % <l : =/ 3.000 Mio.J.
< 3.500 Mio.J.
2911277 %, = et 28.3.
~ % '?0" Entstehung der Erde (frdhe Pilanzen-
\ o / ) 400M.° . oM J/orfahren)
S N ’Q%e, : 1.1 Altests Zirkonkristalle Ane'sftz Ge;sot:i‘ne —251.
Hominiden ~ » . autderrde
N . s 2 . . .
31.12,, N N Die Entwicklungsgeschichte der Erde
18:17 Uhr AR P mit dem ,Kalender” des Geologen
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Zwischen erster Kondensation vor rund 4,5
Mrd. Jahren und dem Impakt von Theia (Mars-
groller extraterrestrischer Koérper, der nach
der Theorie der Mondentstehung vor etwa
4,5 Milliarden Jahren mit der Erde kollidierte)
differenzierte sich die Erde durch gravitative
Stoffsonderung und Konvektionsstrome in
Kern, Mantel und Kruste (Abb. 6, 7). Weiterhin
wurde sie von einem Bombardement von As-
teroiden und Kleinplaneten (Planetesimalen)
getroffen.

Spuren dieser alten Kruste sind auf der Erde
in Einzelgebieten erhalten (Abb. 8). Das der-
zeit alteste Gestein ist der rund 4,03 Mrd.
Jahre alte Acasta-Gneis in Kanada aus dem
spaten Hadaikum. Alter sind widerstandsfa-
hige Kérner von Zirkon, die Erosionsprodukte
einer dlteren Kruste darstellen. Rund 5 % der
Zirkone im 3 Mrd. Jahre alten Jack-Hills-Kon-
glomerat in Westaustralien sind dlter als 3,8
Mrd. Jahre. Die Nuvvuagittug-Griingesteine

in der Hudson Bay Ostkanadas (Nuvvuagit-
tug Greenstone Belt - NGB) sind vielleicht so-
gar 4,3-4,4 Mrd. Jahre alt (O'Neil et al. 2012,
2013,2019, Abb. 9, 10). Bei diesen Gesteinen
handelt es sich um Felsite und Mafite. Erstere
sind helle magmatische Gesteine, die haupt-
sachlich aus Quarz und Feldspat bestehen
(Abb. 10a) wahrend die zu 95 % dominieren-
den Mafite und Ultramafite in hohem Malle
aus magnesium- und eisenhdltigen Minera-
lien zusammengesetzt sind.

Nach der wissenschaftlichen Bezeichnung
handelt es sich um granatfiihrende Plagio-
klas-Cummingtonit (=Kettensilikat aus der
Gruppe der Amphibol-Minerale)-Biotit-Am-
phibolite (Abb. 10b). Diese metavulkanische
Gesteinsassoziation reprasentiert vermut-
lich die dltesten Gesteine auf der Erdober-
flache. Zu dieser Zeit kbnnten bereits frihe
Mechanismen von Plattentektonik gewirkt
haben.

: -.;_.;;'i‘fAr;S'.han 5=

.= Widgiemooltha- <
R T Canfone

— Enderby L

nd

Abb. 8. Vorkommen und Gesteine aus dem Prakambrium. Schilde und Plattformen bilden Kratone (alte Kerne von Kontinenten).

© W. Frisch & M. Meschede (2013)
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Abb. 9. Geologie in der Umrandung der Hudson Bay, Canada. Roter Stern symbolisiert Lage des Nuvvuagittug-Griingesteingtirtels in der
Superior-Gesteinsprovinz, Quebec Province. Lage des Acasta-Gneises in Slave-Provinz der Northwest Territories mit gelbem Stern.
© Geological Map of Canada, USGS

Abb. 103, b. Kiistenaufschluss des Nuvvuagittug-Griingesteingirtel und Amphibolit mit Granaten. © Jonathan O'Neil
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Zeitrechnung, Sedimente und Fossilien

Von Laien wird wiederholt die Frage gestellt,
wie Geologen das absolute Alter eines Gesteins
bestimmen kénnen. Die Antworten dazu lieRen
lange Zeit auf sich warten.

Schatzungen in friheren Jahrhunderten
reichten von der von der Schépfungsgeschichte
abgeleiteten Vorstellung von Bishop Ussher von
4.004 Jahren (iber physikalische Uberlegungen
Uber die Abkthlung der Erde mit 75.000
Jahren bis zum Alter der Sonne oder dem
Wadrmefluss im Erdinneren bei rund 20
Millionen Jahren. Diese Werte schienen jedoch
Erdwissenschaftlern als zu gering, da die
Erosions- und Ablagerungsraten von Gesteinen
ein Alter von viele hunderte Millionen Jahre
Dauer wahrscheinlich machten. Auch die
Evolution der Tier- und Pflanzenwelt sprach fiir
eine sehr alte Erde.

Mit der Einfithrung der radiometrischen Da-
tierung von Gesteinen revolutionierte sich
das Verstandnis Uber die Zeit in der Geologie.
Das absolute oder radiometrische Alter eines

Kurze Gesteinsgliederung

Ein Gestein besteht aus einem oder mehreren
Mineralien. Mineralien wie Quarz, Feldspat und
Glimmer sind auf der Erde sehr haufig, an-
dere dagegen seltener. Nach ihrer Entstehung
werden Gesteine in Magmatite (Tiefen- und
Ergussgesteine), Sedimentgesteine (Ablage-
rungsgesteine) und Metamorphite (Umwand-
lungsgesteine) untergliedert (Abb. 123, b, c).

B Magmatische Gesteine (Plutonite, Tiefen- und
Ergussgesteine) entstehen bei Abkihlung
von fliissigem Gesteinsmaterial (Magma) im
Erdinneren oder von Lava, die an die Erdober-
fliche aufsteigt und hier beispielsweise als
Vulkan austritt. Bekannte Vertreter sind Gra-
nite, Basalte oder vulkanische Tuffe.

B Sedimentgesteine entstehen durch Ver-
witterung von Festgesteinen auf der Erd-

Gesteins wird der geologischen Zeitskala zu-
geordnet (Abb. 3, 4, 11). Sie gibt das relative
Alter an, das auf der Abfolge von fossilflih-
renden Gesteinsschichten basiert. Schalten
sich in solche Gesteinsfolgen vulkanische
Gesteine ein, kdnnen darin enthaltene Mine-
rale mit verschiedenen Methoden absolut da-
tiert werden und damit indirekt Riickschlisse
auf das Alter von Fossilien gezogen werden
(Abb. 4,11).

Die radiometrische oder geochronologische
Altersbestimmung beruht auf der Messung
des Mengenverhaltnisses natirlicher radioak-
tiver Elemente in einem Gestein bzw. Mineral.
Zum Beispiel zerfallt das Radioisotop 2**Uran
Uber verschiedene Tochterisotope zu stabi-
lem 2°’Blei. Die Halbwertszeit von 703,8 Mil-
lionen Jahren gibt an, dass in dieser Zeit die
Halfte des Mutterisotops in das Tochterisotop
zerfallen ist. Hier drdangt sich zum leichteren
Verstandnis der Vergleich mit einer Sanduhr
auf: auch hier verandert sich ,mit der Zeit”
die Menge des Sandes von oben nach unten.

oberflache oder im Meer. Zuerst bilden sich
Lockersedimente (z.b. Flussschotter, Kies,
Sand, Ton oder Kalkschlamm). Werden diese
nach der Ablagerung in die Tiefe versenkt,
verfestigen sie sich bei geringen Tempera-
turen und geringen Drlicken zu Konglome-
raten, Sand-, Ton- oder Kalksteinen.

B Metamorphe Gesteine bilden sich aus Sedi-
mentgesteinen oder Magmatiten bei héhe-
ren Driicken und Temperaturen als bei der
Sedimentbildung. Solchen Bedingungen
sind Gesteine z. B. bei Gebirgsbildungen
ausgesetzt, wenn sie in groBere Erdtiefen
versinken. Dabei werden ihre Minerale um-
kristallisiert (metamorph), und sie entwi-
ckeln oft ein schiefriges Aussehen. Typische
Vertreter sind Gneise, Glimmerschiefer oder
Marmore.
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einzelner wichtiger
Fossilgruppen.
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SchlUsselereignisse in der Geschichte der Erde

Die rund 4,5 Milliarden Jahre lange Geschichte
der Erde ist ein Spiegelbild von bestindigen
Veranderungen. So wechselten sich in der geo-
logischen Vergangenheit mehrmals hunderte
Millionen Jahre dauernde Ruhephasen mit Zei-
ten von plétzlich eintretenden Krisen bis hin zu
globalen Umbriichen ab: Innerhalb geologisch
kurzer Zeit von einigen tausend bis mehreren
hunderttausend Jahren kam es auf der Erde
wiederholt zu aullergewdhnlich drastischen
Verlusten von Populationen einer Art oder

ganzer Gattungen, die als Massenaussterben
(,mass extinctions”) bezeichnet werden und
sich vom normalen Hintergrundsterben unter-
scheiden.

Zu den sogenannten ,GroBen Finf” (auch “Big
Five” genannt) zdhlen die Massenaussterben

B im jingeren Ordoviz vor 444 Mio. Jahren
(Artenschwund bis 85 %)

B im jingeren Devon das Kellwasser-Ereig-
nis vor 372 Mio. Jahren (65-75 %)

B an der Perm-Trias-Grenze vor 252 Mio.
Jahren (75-95 %)

B ander Trias-Jura-Grenze vor 201 Mio. Jah-
ren (rd. 70 %)

B an der Kreide-Paldogen-Grenze vor 66
Mio. Jahren (rd. 70 %).

Wahrscheinliche Ursachen fir diese Ereignisse

waren Vulkanismus, Einschlage kosmischer Kor-
per (Asteroide), drastische Klimadnderungen,

<
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<
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Versauerung der Ozeane oder ozeanische anoxi-
sche Ereignisse. Weitere hypothetische Ursachen
sind Gammablitze und sonnennahe Supernovae.

Hier sei erganzt, dass es auch im friihen Prote-
rozoikum vor rund 2,4 Milliarden Jahren eine
groBe Sauerstoffkatastrophe gegeben hat, die
als grofites Massenaussterben des gesamten Pra-
kambriums gilt und bei der fast alle anaeroben
Lebensformen, also solche, die fiir ihren Stoff-
wechsel keinen Sauerstoff brauchen, ausgeldscht
wurden. Ein weiteres Massenaussterben fand an
der Ediacarium-Kambrium-Grenze vor 541 Milli-
onen Jahren statt und betraf die Ausléschung der
Ediacara-Fauna.

¥ : Phanerozoikum
LN

4,54 4,0

Abb. 13. Schliisselereignisse in der Entwicklungsgeschichte der Erde, u. a. mit dem Anstieg des Sauerstoffgehaltes in der Atmosphére (logarithmisch).

Grafik: Mathias Harzhauser, Naturhistorisches Museum Wien
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Die Erde entstand aus einer gigantischen kosmi-
schen Gas- und Staubwolke, die sich zu einem
zentralen Proto-Stern zusammenballte. Daraus
entzlindete sich vor rund 4.560 Millionen Jahren
die Sonne und bald danach ihre Planeten. 40-50
Millionen Jahre spater schlug auf der friihen Erde
ein etwa Mars-grolRer Koérper ein, dessen Reste
zusammen mit Auswurfsmaterial der Erde zum
Mond verklumpten. Schon vor iber 4 Milliarden
Jahren bildeten sich die Ur-Atmosphdre, Ozeane
und die ersten Gesteine. Umstritten ist, wann das
Leben auf der Erde entstanden ist. Neuerdings
glaubt man Anzeichen daftir in 3,7 Milliarden
Jahre alten Gesteinen in Grénland gefunden zu
haben. Allerdings wird nach der RNA-Welt-Hypo-
these ein wesentlich friherer Beginn des Lebens
angenommen, namlich bereits vor rund 4,35
Mrd. Jahren (R. F. Service, 2019). Lebensspuren
von Mikroben sind hingegen in 3,5 Milliarden
Jahre alten Ablagerungen in Australien nachge-
wiesen. Die ersten Lebewesen waren Bakterien,
die Uber mehrere Milliarden Jahre die einzigen
waren. Vor mindestens 2,7 Milliarden Jahren
begannen sie, Photosynthese zu betreiben und
Sauerstoff zu produzieren, der sich zuerst in den
Ozeanen und dann allmahlich in der Atmosphare
anreicherte. Aussagen zur Lage der Kontinente,
d. h. zur Paldogeographie der Erdoberflache, sind
erst ab gut zwei Milliarden Jahren vor heute még-
lich (Abb. 13).

Mit dem Beginn des Erdaltertums (Paldozoikum)
vor ca. 540 Millionen Jahren entwickelte sich aus
heute noch nicht ganz geklarten Griinden die Tier-
welt explosionsartig. Und ,nur” 50 Millionen Jahre
spater bildeten sich die ersten Gesteine und Fossi-
lien in den Karnischen Alpen. Bis ca. 400 Millionen
Jahre vor heute spielte sich Leben vorwiegend im
Meer ab. Dessen ungeachtet wurde das Festland
ab dem ausgehenden Ordovizium allmahlich von
Pflanzen erobert.

Wie oben erwdhnt, kam es im Laufe der Erdge-
schichte immer wieder zu Massensterben. Das
grolite ereignete sich vor rund 250 Millionen Jah-
ren. 95 % aller Meeresbewohner starben aus. Mit
diesem Kahlschlag endete das Erdaltertum und
das Erdmittelalter (Mesozoikum) begann, das zum
Zeitalter der Reptilien und Ammoniten wurde.
Viele Jahre suchten Geologen nach den Griinden
fur diese Katastrophe (so auch 1986 am Gipfel der
Kammleiten am Naf3feld). Heute wird dafir ein rie-
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siger Vulkanausbruch in Sibirien hauptverantwort-
lich gemacht. An der Trias/Jura-Grenze vor 200
Millionen Jahren und am Ende des Erdmittelalters
vor 65 Millionen Jahren kam es zu weiteren Mas-
sensterben, Letzteres flihrte u. a. zum Aussterben
der Ammoniten. Daflir war der Einschlag eines
rund 10 km grofRen Asteroiden auf der Halbin-
sel Yukatan in Mexiko verantwortlich. Anschlie-
Bend begann die Erdneuzeit (Kdnozoikum), das
Zeitalter der Sdugetiere. In dieser Zeit hoben sich
die heutigen Alpen empor. Eine allgemein zu-
nehmende Abklihlung der Erde, beginnend vor
ca. 15 Millionen Jahren, und spater starke kurz-
fristige Klimaschwankungen der Eiszeiten be-
glnstigten ab 3 Mill. Jahren die Entstehung und
Ausbreitung des Menschen, der vor 150.000 bis
200.000 Jahren von Afrika aus schlie3lich als der
moderne Mensch Homo sapiens die Weltblihne
betrat.

Geologen haben in letzter Zeit vorgeschlagen, ein
neues vom Menschen beeinflusstes Zeitalter, das
Anthropozan, einzufiihren. Die Geburtsstunde soll
um die Mitte des 20. Jahrhunderts gewesen sein,
ein genaues Datum wird derzeit von einer Arbeits-
gruppe diskutiert. Die allgemeine Akzeptanz dieser
,Zeit des Menschen” bleibt jedoch abzuwarten.

Abb. 14 (rechts). Einige
Phyllitgebiete und Kristallinareale in
den Ostalpen. Woher kommen die
Ausgangsgesteine?

© Geologische Bundesanstalt

Die Vorgeschichte der Alpen — Spekulation oder

Wahrheit?

Je weiter die erdwissenschaftliche Forschung nach
Spuren in der Vergangenheit der Erde sucht, desto
sparlicher sind Informationen Gber friihere Ereignisse.
Dazu kommt, dass sich der altere Gesteinsbestand
infolge plattentektonischer Ereignisse wie intensiver
Deformation, Umlagerung und Metamorphose mehr
oderweniger stark verandert hat. Es ist die Aufgabe der
historischen Geologie, nach Erklarungen fiir geologi-
sche Vorgdnge in friiheren Epochen der Erdgeschichte
zu suchen und diese zu rekonstruieren.

Vor etwa 500 Millionen Jahren gab es zwar noch keine
Alpenim heutigen Sinn, aber es gab Ablagerungsraume
von sedimentaren und vulkanischen Gesteinen, welche
wir heute in den Ost- und den Westalpen finden.

Wir sprechen Uber die Zeit des friihen Erdalter-
tums, des Kambriums (vor ca. 540 Millionen Jah-
ren). Einige Millionen Jahre zuvor hatten sich in
den Ozeanen die ersten schalen- und skeletttra-
genden Tiere entwickelt, neue Tierstdmme waren

auf der Erde erschienen. Doch so weit war es in
unseren Raumen noch nicht. Zwar flihren man-
che Gesteine, welche in den Alpen aus dieser Zeit
gefunden wurden, schon Acritarchen [winzige ku-
gelige bis sternférmige, vermutlich zu den Algen
gehodrende, Mikrofossilien mit GréBen von 10 bis
50 pm (Mikrometer)]. Sie lassen ein kambrisches
Alter bestimmter Gesteinsablagerungen vermu-
ten, doch fehlt bisher jeder Beweis flir ein makros-
kopisches Leben im Meer zu dieser Zeit.

In den letzten Jahren kamen weitere Funde in den
heutigen Ost- und Slidalpen hinzu, die eine kon-
tinuierliche Sedimentation im ausgehenden Pra-
kambrium und Kambrium, als ,Ur-Osterreich” am
Nordrand von Gondwana lag, wahrscheinlich machen.
Gondwana war ein Teil der damaligen Stiderde, weit
stdlich des heutigen Aquators. Erst vor rund 480 Mil-
lionen Jahren (dem Zeitalter des Ordoviziums) begann
durch plattentektonische Vorgange eine lange Reise
(= Plattendrift) nach Norden, in die heutige Position.

GEOLOGISCHE UBERSICHTSKARTE DER REPUBLIK OSTERREICH 1:1 500 000 (xne cuasriny

Herausgageben von der Geologischen Bundesanstalt, Wien 2015
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In einem neuen Ansatz sind Geologen, die in Be-
reichen von solchen Gesteinen aus diesen Zeiten
arbeiten, mit drei entscheidenden Fragen konfron-
tiert:

1. Woher kommen / wo wurden diese klastischen
Sedimentgesteine abgelagert, die viele Berei-
che der heutigen Ost- und Stdalpen aufbauen?
Beispiele sind die Phyllite im Gurk-, Enns- und
Gailtal, das Gebiet stidlich von Innsbruck und
bei Landeck, die Kreuzeck- und Goldeckgruppe,
Radstadt, Katschberg, Wechsel, Habachtal,
Thurntal und die Grauwackenzone (Abb. 14).
Wir kennen nicht ihre wahren Machtigkeiten,
doch ist hier mit GréBenordnungen von 1000
Meter und mehr zu rechnen.

2. Wie altsind diese Gesteine?

3. Was verraten uns plutonische und vulkanische
Gesteine in diesen Gebieten?

Bei den Antworten auf diese Fragen folgen wir den
Vorstellungen von H. P Schénlaub & C. Iglseder
(2019) liber die Entwicklungsgeschichte der Alpen
am Beginn des Paldozoikums. Fest steht, dass die
oben erwdhnten klastischen Sedimente von ei-
nem komplex aufgebauten kontinentalen Festland
stammen und von hier in ein mehr oder weniger
flaches Meer geschiittet wurden. Teilweise kdnnte
es sich um weit vom Herkunftsort entfernte distale
Tribestrome (Turbidite) gehandelt haben. Meist
handelt es sich um Subgrauwacken bis Grauwacken
und feinklastische tonig-siltige Meeressedimente

mit reliktisch erhaltenen Sedimentstrukturen. Gré-
ber klastisches Material in Form von Grobsanden,
Konglomeraten und Brekzien, die als proximale
(relativ nahe am Herkunftsort liegende) Turbidite
gedeutet werden, kommen verbreitet in der Kitzbu-
heler und Salzburger Grauwackenzone vor.

Die Ozeane, die mit diesem Material geftllt wurden,
entstanden nach der sogenannten Cadomischen
Orogenese, das ist eine Gebirgsbildung, die wah-
rend des Neoproterozoikums (vor etwa 650-530
Millionen Jahren) am Nordrand von Gondwana zur
Bildung eines Orogens (= Gebirges) flihrte. Betrof-
fen davon waren das westliche Spanien und Portu-
gal, die Normandie und Bretagne (Cadomia), das
franzosische Zentralmassiv, Schwarzwald, Vogesen,
Teile der Béhmischen Masse und der Vorldufer der
Alpen (Proto-Alpen) sowie die Tiirkisch-Hellenisch-
Moesische Platte im Osten. In diesem cadomisch
gepragten Bereich am Nordrand von Gondwana
kam es im Altpaldozoikum zur Bildung ausgedehn-
ter Sedimentbecken und eines sogenannten vulka-
nischen Inselbogens [H. Heinisch (1986), P. Ziegler
(1984), U. Linnemann et al. (2008), J. von Raumer
et al. (2013), Z. Garfunkel (2015), F. Neubauer & W.
Frisch (1988), F. Neubauer & F. P. Sassi (1993), H.
Heinisch & C. Panwitz (2015)].

Spdter, zu Beginn des Ordoviziums (vor rund 480
Mill. Jahren) &sten sich davon im Zuge der Offnung
des sogenannten Rheischen Ozeans die Mikrokon-
tinente Avalonia und Armorika, die spater an die
Nordkontinente Baltica und Laurentia (Nordame-
rika und Groénland) angeschweiRt wurden.

Palaozoische Mikrofossilien in den Ostalpen — Artefakte oder

Reste von Organismen?

Im Bereich der heutigen Alpen lassen sich an meh-
reren Fundpunkten Acritarchen nachweisen, das
sind winzige kugelige bis sternférmige, vermutlich
zu den Algen gehdrende, Mikrofossilien mit Gro-
Ben von 10 bis 50 pm (Abb. 15-19). Erwdhnens-
wertsind hier Fundein derTiroler Grauwackenzone
in der Umgebung von Kitzblhel, in den Tuxer Al-
pen 6stlich von Innsbruck, in der Umgebung von
Agordo in Norditalien sowie in Gesteinen sidlich
des Ennstals (E. Reitz & R. Holl, 1988, E. Reitz et
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al, 1989, R. Kalvacheva et al., 1986, M. Vecoli et al,,
2008, E. Reitz & R. Holl, 1992, H. Priewalder & R.
Schumacher, 1976).

Diese Funde waren zwar aufsehenerregend, doch
wird die Alterseinstufung (im ausgehenden Pra-
kambrium und im frihen Erdaltertum vor ca.
540-480 Millionen Jahren) nicht von allen Fach-
leuten geteilt, da die Erhaltung der vermeintlichen
Fossilreste dulerst schlecht ist (siehe Abb. 16-19).

GEOLOGISCHE UBERSICHTSKARTE DER REPUBLIK OSTERREICH 1:1 500 000 onn=cusrrany

F. SCHUSTEA, H. EGGER, H.G. KRENMAYR, M. LINNER, G.W. MANDL, A MATURA, A, NOWOTRY,
G. PASCHER, G. PESTAL, J, FISTOTNIK, M. ROCKENSCHAUB Lnd W. SCHNABEL

H. Tauern/Habach Fm.
3 Ob. Prakambrium

Abb. 15. Funde von Mikrofossilien (Acritarchen) in den Ostalpen. © Geologische Bundesanstalt

Radiometrische Altersdaten — ,Rock Around the Clock”

Zweifelsfreie Fossilbelege flir Gesteine des
Kambriums in den Alpen, der ersten Epoche
des Erdaltertums, gibt es also nicht. Hinweise
auf das Alter mithilfe radiometrischer Metho-
den weisen allerdings darauf hin, dass es einen
jungproterozoischen bis mittelkambrischen
Magmatismus mit basischem bis intermedidren
Chemismus gegeben hat (vgl. H. P. Schonlaub
& C. Iglseder, 2019). Nach den vorliegenden
radiometrischen Altersdaten finden wir diese
prakambrischen und kambrischen Gesteine
im Bereich der heutigen Silvrettagruppe, den
Otztaler Alpen, den Deferegger Alpen, den
Seckauer Tauern sowie Vorkommen im Bereich
von Wismath (Bgld.), des Kaintaleggs (Stmk.)
und des Ultentales in Stdtirol. Diese Gesteine
werden anhand ihrer geochemischen Signatur
als Ausdruck eines aktiven und subduktions-
bezogenen Plattenrandes interpretiert. Damit

stand ein riesiges Reservoir von siliziklasti-
schem Material fiir die ostalpinen Phyllitge-
biete zur Verfigung [A. von Quad (1992), A.
von Quad et al. (1997), B. Miller et al. (1995,
1996), R. Bernhard et al. (1996), G. Hoinkes et
al.(1997), U. Schaltegger et al. (1997), Eichhorn
et al. (2001), F. Neubauer (2002), G. Stampfli
et al. (2002), B. Schulz et al. (2004), B. Schulz
(2008), T. Heinrichs et al. (2012), F. Neubauer
& F. P. Sassi (1993), R. Handler et al. (1997), F.
Neubauer et al. (2001, 2007), T. Heinrichs et al.
(2012), C. Panwitz (2006), H. Heinisch & C. Pan-
witz (2015), R. H6ll (1970), U. Giese (1988), J.
Loeschke & H. Heinisch (1993), S. Siegesmund
et al. (2018)].

Fir den Fall, dass es sich bei den oben erwahn-

ten Fossilien tatsachlich um Zeugnisse aus dem
Zeitbereich Kambrium bis Ordovizium handelt,
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Abb. 16 (links). Angebliche Mikrofossilien aus dem jiingsten Prakambrium aus der Habach-Formation in den Hohen Tauern, Salzburg.
Nach E. Reitz & R. H6ll, 1988
Abb. 17 (rechts). Angebliche Mikrofossilien aus dem jiingsten Prakambrium vom Nordrand der Hohen Tauern (Salzburg). Aus E. Reitz et al.,, 1989

o a1

Abb. 18 (links). Angebliche Mikrofossilien aus dem Kambrium von Agordo (Norditalien). Aus M. Vecoli et al,, 2008
Abb. 19 (rechts). Angebliche Mikrofossilien aus dem &altesten Ordovizium in der Umgebung von Kitzbiihel. Aus E. Reitz & R. H6ll, 1989
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kodnnten auch Teile der in den Ostalpen ver-
breiteten Phyllitareale in dieser Zeit gebildet
worden sein. Fest steht lediglich, dass es im
Bereich des Magdalensbergs nérdlich von Kla-
genfurt (V. Havlicek et al., 1987) sowie westlich
der Turracher Hohe (F. Neubauer & J. Pistotnik,
1984) bestimmbare Vorkommen von Fossilien

aus dieser Zeit gibt. Dazu kommen die aus dem
Gebiet der Turracher Hohe bekannten und eben-
falls durch Conodonten als Silur bis alteres Devon
datierten Vorkommen von Eisendolomiten bzw.
die aus der Tiroler Grauwackenzone gemeldeten
Funde von Acritarchen aus dem Unter-Ordovizium
(siehe oben).

Plutonismus und Vulkanismus - Boten aus der feurigen

Unterwelt

Von besonderer Bedeutung flir die geologische
Geschichte des friihen Alpenraumes ist das Auftre-
ten von plutonischen und vulkanischen Gesteinen,
die wahrend des Ordoviziums (von ca. 480-440
Millionen Jahren) gebildet wurden. Deren Auftre-
ten reprdsentiert ein thermisches Ereignis, das in
den Phyllitgebieten, aber auch in Gebieten des
sogenannten ,fossilflihrenden Altpaldozoikums”
dokumentiert ist, ebenso aber auch in Bereichen
des Otztal-Stubai-Kristallins auftritt (H. Heinisch,
1981, S. Meli, 1988, D. Hubich & J. Loeschke, 1993,
F. Sollner et al., 1991, 1997, B. Schulz et al., 2004,
A. Blatt 201343, b, H. Heinisch & C. Panwitz, 2015,
G. Loth et al,, 1999, P. Schauder, 2002, J. Loeschke
& H. Heinisch, 1993, F. Neubauer, 2002, B. Schulz
2008, J. v. Raumer et al,, 2002, J. v. Raumer et al.,
2003, J. v. Raumer et al., 2013, J. von Raumer & G.
M. Stampfli, 2008).

Hierbei handelt es sich um plutonische Gesteine
mit meist granitischer Zusammensetzung und
lokal beschriebenen Ganggesteinen basaltischer
Zusammensetzung mit einem Alter zwischen 492
und 454 Millionen Jahren. Besonders erwdahnens-

wert ist eine weitverbreitete vulkanische Aktivitdt,
welche durch Ignimbrite (= Ablagerungen eines
,Feuerregens” aus heifem vulkanischem Auswurfs-
material), aber auch durch Tuffe und Tuffite vor
allem im Bereich der Steirischen und Tiroler Grau-
wackenzone, der Gurktaler Alpen und der westli-
chen Karnischen Alpen reprdsentiert wird.

Aufgrund der Conodonten-stratigraphischen Alters-
datierung von Karbonatvorkommen in der Grau-
wackenzone, in Mittelkarnten und im Gebiet der
Turracher Hohe kann ein Ausklingen der vulkani-
schen Aktivitdt im Silur oder dlteren Devon vermu-
tet werden (R. Holl, 1970, H. P. Schonlaub, 1982,
H. P. Schonlaub & C. Iglseder, 2019). Geochemische
Analysen weisen dabei auf Intraplatten-Basalte hin,
die fur Inselvulkane oder Riftsysteme sprechen. Das
kdnnte eine Krustendehnung vom jlingeren Ordo-
vizium bis in das Silur widerspiegeln und mit der
Offnung eines neuen Ozeans, der Paldotethys, im
Zusammenhang stehen (J. Loeschke & H. Heinisch,
1993, U. Giese, 1988, J.von Raumer & G. M. Stampfili,
2008, J.v.Raumer et al,, 2013). Das aber sind Speku-
lationen, die erst verifiziert werden muissen.

Die ,Zirkon-Story“ — edle Minerale in neuem Glanz

In den letzten Jahren sind mit der Altersdatierung von
Edelgasen (Argon) aus Glimmermineralen und Uran-
Blei-Isotopensystemen von Zirkonen wesentliche neue
Impulse gesetzt worden, die Aussagen zum Liefergebiet
von klastischen Sedimenten erlauben (Abb. 20, 21).

Die Altersdatierung des Minerals Zirkon (ZrSiO,) macht

sich die Eigenschaft zunutze, dass dieses Mineral (1)
Uranatome in seinem Kristallgitter an Stelle von Zirco-
nium einbaut, aber nahezu kein Blei, und (2) sehr wider-
standsfdhig gegentiber mechanischer Verwitterung und
(3) chemisch nur gering reaktionsfahig ist. Zirkon bildet
auch mehrfache zonar gebaute Kristallschichten
wdhrend metamorpher gebirgsbildender Pro-
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zesse, die jeweils ein Isotopenalter des Ereignisses
abbilden kénnen. Diese kénnen durch geeignete
geochronologische Messmethoden, vorrangig die
Uran-Blei-Datierung, bestimmt werden. Mikrosko-
pisch kleine Zirkone, die auf 4.404 Mrd. Jahre da-
tiert wurden, sind die bisher altesten auf der Erde
gefundenen Minerale aus dem Hadaikum, also sehr
lange ,(berlebensfahig” (Abb. 20).

Die bisherige Verteilung der Zirkonalter in den heu-
tigen Ostalpen stidlich des Tauernfensters werden
von Altersdaten zwischen 950 und 550 Millionen
Jahren - bei einer Konzentration im Bereich von
rund 700 bis 600 Millionen Jahren — dominiert.
Wahrscheinlich stammen die untersuchten Ge-
steine zumeist vom sogenannten Avalonisch-Ca-
domischen Gurtel am ehemaligen Nordwestrand
von Westgondwana und/oder dem Panafrikani-
schen Orogen am Arabisch-Nubischen Schild von
Ostgondwana. Eine weitere auffallige Haufung von
Altersdaten zwischen 1.050 und 950 Millionen Jah-
ren wird als (vager) Hinweis auf ein Ost-Gondwana-
Liefergebiet gedeutet. Eine Herkunft von Baltica
wird hingegen ausgeschlossen (U. Linnemann etal,
2004, J. R. Martinez Catalan et al,, 2004, S. C. Sam-
son et al,, 2005, C. Panwitz, 2006, H. Heinisch & C.
Panwitz, 2015, T. Heinrichs et al,, 2012, J. von Rau-
mer et al,, 2013, A. Gartner et al,, 2017, A. Abubaker
etal, 2017 S. Siegesmund et al., 2018).

Jingste umfangreiche Zirkondatierungen im meta-
morphen Grundgebirge sldlich der Hohen Tauern
durch S. Siegesmund et al. (2018) prazisieren und
erweitern die oben erwdhnten Angaben Uber die
Herkunft und das Alter von detritischen Zirkonen
in ost- und stidalpinen Kristallingebieten. Danach
spiegeln unreife Metasedimente, d. h. weniger stark
verwitterte” in den Deferegger Alpen mit Altern zwi-
schen 950 und 550 Millionen Jahren, relativ kurze
Transportweiten wider. Als Liefergebiet bieten sich
magmatische Gesteine des Panafrikanischen Gebir-
ges an. Zirkone aus reifen Metasedimenten in denim
Vergleich zu den hochmetamorphen Gesteinskom-
plexen der Deferegger Alpen jiingeren Gesteinen des
Gailtalkristallins, den Thurntaler Phylliten und in der
Val-Visdende Formation der Karnischen Alpen wur-
den hingegen zwischen rund 2800 und 900 Millionen
Jahren gebildet. Diese Populationen reprasentieren
rund die Halfte aller Zirkone in den schwacher meta-
morphen Gesteinsgruppen und stammen vermutlich
von einem weiter entfernten Vor-Panafrikanischen
Liefergebiet oder aus dem inzwischen durch Erosion
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Abb. 20. Dieser Zirkonkristall aus dem rd. 3 Mrd. Jahren alten Jack-
Hills-Konglomerat in Westaustralien ist das dlteste Mineral auf der
Erde: 4.374 + 6 Mio. Jahre - nur rund 100 Mio. Jahre jiinger als das
Erde-Mond-System! Wahrscheinlich ist dieser Kristall ein Rest einer
dlteren kontinentalen Kruste. Sauerstoff-Isotopen-Verhdltnisse in
Zirkonen lassen bereits zu dieser Zeit die Anwesenheit von Wasser
vermuten. Nach S. Bowring (2014). © John W. Valley/University of
Wisconsin-Madison

freigelegten alten Sockel des Panafrikanischen Ge-
birges. Am ehesten kommt dafiir der Sahara-Kraton
in Frage (Abb. 22).

In der Grauwackenzone Tirols und Salzburgs, aber
auch in den Karnischen Alpen weisen Argon/Ar-
gon-Altersdaten von detritischen (umgelagerten)
Glimmern in Sandsteinen auf ein (Abkihlungs-)
Alter metamorpher Gesteine zwischen ca. 800 und
600 Millionen Jahren im Neoproterozoikum hin (R.
D. Dallmeyer & F. Neubauer, 1994, R. Handler et al.,
1997 D. Mader & F. Neubauer, 2004, F. Neubauer et
al, 2001, 2007). Untergeordnet enthalten sie auch
Anteile meso-proterozoischer (1500-1000 Ma),
kambrischer (541-485 Ma) und ordovizischer (485-
443 Ma) Hellglimmer. Diese Altersmuster lassen in
erster Linie den Nordrand von Gondwana als Liefer-
gebiet fur die Siliziklastika in der Grauwackenzone
vermuten (Abb. 22).

Diese Ereignisse werden mit den erwdhnten fort-
schreitenden Dehnungsprozessen, verbunden mit
Plutonismus und Vulkanismus erklart. Dieser Entwick-
lung folgten die Ablagerung madchtiger klastischer
Sedimente und das lokale Einsetzen von Karbonat-
sedimentation bis hin zu Riffgesteinen im Flachmeer.

Elektronenmikroskop-Bild
mit Uberwachsenem Kern

Aufnahme mit gekreuzten
Polarisationsfiltern

Zirkon im Durchlicht

Abb. 21 a, b, c. Zirkonkristall (Lidnge ca. 0,175 mm) mit ca. 2,5 Mrd. Jahre altem Kern aus dem Bittescher Gneis, Mallersbach, NO.
© Geologische Bundesanstalt/F. Finger, Salzburg

> Proto-Alpen

Schutt aus dem , Transgond-
wana Supermountain” (TGSM)

Subduktionszone

Abb. 22. Paldogeographie von Gondwana vor 570 Millionen Jahren nach Linnemann et al,, 2004 (verandert). Die Lage der Proto-Alpen ist
strichliert umrandet. Sie sind ein Teil des Hun-Superterranes (J. Raumer et al., 1998) am Nordrand von Gondwana. Das Hun-Superterrane
bestand aus unterschiedlich groBen kontinentalen Krustenbldcken (Avalonia, Iberia, Cadomia, Teile der Alpen, Tirkisch-Moesische

Platte u. a.), die sich im spaten Silur von Gondwana lésten und im Oberkarbon mit Laurussia verschwei3t wurden.

Nach U. Linnemann et al, 2004 (modifiziert)
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Paldogeographie — Geographie im Prakambrium und

Erdaltertum

Die Verteilung von Land und Wasser auf der
Erdoberflache wird durch plattentektonische
Prozesse stiandig verandert. Sie bestimmen
die Paldogeographie vergangener Epochen in
der Geschichte der Erde, die umso schemen-
hafter ist, je weiter wir in der Erdgeschichte
zurtickblicken. Die nach dem kanadischen
Geophysiker John Tuzo Wilson benannte Hy-
pothese, bekannt als ,Wilson-Zyklus”, geht
von einer Zyklizitat des Entstehens und Ver-
gehens von Ozeanen aus. Sie beschreibt die
300-500 Millionen Jahre dauernde Entwick-
lungsgeschichte eines Ozeanbeckens bzw. ei-
nes Grol3- oder Superkontinents von dessen

Geburt bis zu dessen Tod. Demnach entsteht
ein Ozean aus einer kontinentalen Riftzone wie
dem Ostafrikanischen Grabenbruch und o6ffnet
sich unter erster Produktion von ozeanischer
Kruste, wie z. B. dem Roten Meer, zu einem
Ozean. Gesaumt wird dieser von passiven und/
oder aktiven Kontinentalrandern mit randlichen
Subduktionszonen (z. B. Atlantik bzw. Pazifik)
und verschwindet schliellich durch Kollision
seiner Rander mit der Vereinigung aller Kon-
tinente in einem Superkontinent. In der Folge
kommen Subduktion (Verschluckung) und ,sea
floor-spreading” (Ozeanbodenspreizung) zum
Erliegen.

900 Ma

Abb. 23. Rekonstruktion des Superkontinents Rodinia (grau schattiert) vor ca. 900 Mio. Jahren. Vor rund 800 Millionen Jahren zerfiel dieser

GroBkontinent in Einzelplatten. © A. S. Meredith et al,, 2017

Abktirzungen: A-A, Afif-Abas Terrane; Am, Amazonia; Az, Azania; Ba, Baltica; Bo, Borborema; By, Bayuda; Ca, Cathaysia (Siidchina); C, Congo;
Ch, Chortis; G, Grénland; H, Hoggar; I, India; K, Kalahari; L, Laurentia; Ma, Mawson; NAC, Nordaustralien; N-B, Nigeria-Benin; NC, Nordchina; Pb,
Paranapanema; Ra, Rayner (Antarctica); RDLF, Rio de la Plata; SAC, Siidaustralien; SF, Sao Francisco; Si, Sibiria; SM, Sahara Metacraton; WAC,

Westafrika. Farben: Nordamerika (rotbraun), Stidamerika (blau), Baltica (griin), Sibirien (grau), Indien und Mittlerer Osten (hellblau), China

(gelb), Afrika (braun), Australien (purpurrot), Antarctica (purpur)
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Der Beginn plattentektonischer Prozesse auf der
Erde wird neuerdings mit rund 4 Milliarden Jahren
vor heute angenommen (vgl. S. 15 oben). Paldo-
geographische Rekonstruktionen von Superkonti-
nenten reichen derzeit bis ca. 2,5 Milliarden Jahre
zurtick.

Durch die Plattendrift und das stetige Wandern
der Kontinente gab es in der Erdgeschichte immer
wieder Perioden, in denen Einzelkontinente unter
Bildung von Gebirgen kollidierten und miteinan-

der verschweilst wurden, und Perioden, in denen
GroRBkontinente wieder auseinanderbrachen. Ver-
mutlich existierten bereits am Ende des Archai-
kums vor rund 2.500 Millionen Jahren ein oder
zwei GroBkontinente (,Kenorland” bzw. ,Nuna®),
die in der Folge wieder in kleinere Platten zerbra-
chen. Ein Kontinent, der alle damaligen gréReren
Kontinentmassen vereinigte, bildete sich vor rund
1.000 Millionen Jahren. Dieser ,Rodinia“ genannte
Superkontinent zerfiel wieder um 800 Millio-
nen Jahre vor heute (Abb. 23).

Der Ubergang vom Prikambrium zum Kambrium

Am Ende des Prakambriums bildete sich der be-
kannte Gondwana-Superkontinent, der die heu-
tigen Kontinente der Sudhalbkugel der Erde
einschlieBlich von Indien und Teilen Europas verei-
nigte. Im Zuge der Variszischen Gebirgsbildung vor
rund 300 Millionen Jahren wurden alle groReren
Kontinentmassen im Superkontinent Pangda verei-
nigt, der im Laufe der Erdzeitalter Jura und Kreide
wieder zerfiel.

Bis es aber so weit war, war flir die Vorlaufer der
Alpen noch eine lange Zeitreise um den halben
Globus zurlickzulegen. Wir begleiten dieses Ge-
schehen Uber rund 600 Millionen Jahre Erdge-
schichte. Fir die Alpen sind der Trend und die
Richtung dieser Reise vorgezeichnet: Es geht von
hohen Breiten auf der Stiderde, etwa der heutigen
Position von Siidafrika, in Richtung auf den Aqua-
tor und anschliefend auf die Norderde. Tatsachlich
ist diese lange Reise durch unterschiedliche Klima-
zonen und wechselnden Gesteinsbestand in den
alpinen Gesteinen dokumentiert. Dieses generelle
Bild ist Giber Jahrzehnte gewachsen und heute gut
abgesichert.

Vor rund 600 Millionen Jahren zeichnet sich die
Lage der kontinentalen Landmassen schon deut-
lich ab. Vom Riesenkontinent Gondwana spalten
sich in der Ndhe des Sidpols Sibirien und Nord-
amerika ab. Auch die Position der spateren Alpen
lasst sich anndhernd bestimmen. Ihre Heimat liegt
in sehr hohen Breiten am Nordrand von Gondwana.

Die Verteilung von Kontinenten und Ozeanen auf
der Erde vor ca. 540 Millionen Jahren basiert zur-

zeit auf zwei nicht allzu divergierenden Vorstellun-
gen. Diese stlitzen sich auf Erkenntnisse aus dem
Bereich paldomagnetischer Messungen, klima-
sensitiver Gesteinskriterien und Faunenbezie-
hungen. Bei Letzteren wird angenommen, dass
bestimmte Organismen gehdauft nur in Gebieten
dahnlicher geographischer Breiten und Klimate
vorkommen. Ebenso erlauben bestimmte Ge-
steinsablagerungen Riickschliisse auf niedere,
gemadRigte oder hohe Breiten mit warmem, ge-
maRigtem oder kiihlem Klima. Die Paldomag-
netik versucht hingegen die Geographie friher
Erdepochen anhand von Eisenmineralien und
ihrer Ausrichtung nach dem Erdmagnetfeld zu
rekonstruieren.

Fir die Vorlaufer der Alpen ergibt sich daraus
die erste Hypothese einer auf den Mikrokonti-
nent Avalonia fokussierten Paldogeographie,
in der fir die Heimat der heute in den Alpen
auffindbaren Bereiche von Ablagerungen des
frihen Erdaltertums eine Position nérdlich des
Afrikanischen Kratons angenommen wird (Abb.
27). Demgegeniber steht die zweite Meinung
far eine Position am eher 6stlichen Nordrand
von Gondwana (Abb. 22). Diese Version wird
durch neue Darstellungen von Schweizer Geo-
logen unterstltzt (G. M. Stampfli et al.,, 2002,
2011, J. von Raumer et al., 2003, 2012). Die
oben referierten Zirkondaten weisen hinge-
gen auf einen deutlichen Sedimenteintrag aus
Westafrika (2,8-1,8 Mrd. Jahre) hin. Allerdings
kommt vor 1 Mrd. Jahren auch Ostgondwana
mit dem Arabisch-Nubischen Schild als Liefer-
gebiet in Frage (Abb. 22).
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Diese teils widerspriichlichen Ergebnisse ma-
chen daher fir diese Anteile der heutigen Ost-
alpen als Teil von Peri-Gondwana eine Position
zwischen West- und Ostgondwana am wabhr-
scheinlichsten. Danach waren diese Ablage-
rungsrdume der Proto-Alpen ein mehr oder
weniger isolierter Block im Verband cadomisch
gepragter Krustenstlicke (Terranes) am Nord-
rand von West- und Ostgondwana: Avalonia
und Iberia im Westen, gefolgt von Armorica (Ca-

domia), Saxo-Thuringia, Tepla-Barrandium (Pe-
runica) und den Proto-Alpen in der Mitte und
der Tilrkisch-Hellenisch-Moesischen Platte im
Osten (Abb. 22). Diese Vorstellung stimmt gut
mit den bereits publizierten paldogeographi-
schen Rekonstruktionen fiir das ausgehende
Proterozoikum bzw. fiir das dltere Ordovizium
Uberein. Cadomisch gepragte Massive sind im
heutigen Stid- und Zentraleuropa in vielen Ge-
bieten verbreitet (Abb. 24).

Franzdsisches
Zentralmassiv

Abb. 24. Cadomisch gepragte alte Massive in Stid- und Zentraleuropa. © Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover,

Commission de la Carte Géologique du Monde (Karte IGME 5000, Auszug)
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Kurzfassung der Entwicklungsgeschichte der Alpen im Erdaltertum

(Palaozoikum)

Vor rund 500 Millionen Jahren lagen die dltesten
Gesteine Osterreichs noch auf der anderen Seite
unserer Erde und waren Meeresboden. Seither
haben sie eine wahre Odyssee um den halben
Globus angetreten (Abb. 25). Ihre Reise begann
vor liber 450 Millionen Jahrenin der Ordoviz-Zeit,
als die spdteren Alpen noch in hohen slidlichen
Breiten gelegen haben. Das Klima war gemaRigt
bis eisigkalt und ein den Stidpol bedeckender rie-
siger Eispanzer nicht fern.

In den folgenden Jahrmillionen des Silurs
wurde es durch die einsetzende Drift in Rich-
tung zum Aquator hin wirmer. Die Zeugnisse
aus dieser Zeit sind daher auch reicher (ber-
liefert, wie zahlreiche Fossilien von Vorlaufern
der Tintenfische, Muscheln, Trilobiten und an-
deren Meeresbewohnern beweisen.

In héchst beeindruckender Weise spiegelt sich
diese Millionen Jahre lange Wanderung in den
vom Mittelordoviz bis in die Trias reichenden
Gesteins- und Fossilfolgen in den Karnischen
Alpen wider (Abb. 26). In der rechten Spalte
werden die steuernden Prozesse kurz charak-
terisiert.

In der Devon-Zeit, das war zwischen 400 und
350 Millionen Jahren, stellten sich sogar tro-
pische Verhdltnisse ein: Tatsachlich waren
einzelne Kalkberge der Karnischen Alpen, der
Stdkarawanken, der Grauwackenzone und der
Umgebung von Graz einmal Riffe und Lagu-
nen und sind o&rtlich voll von tierischen und
pflanzlichen Zeugnissen aus dieser Zeit.

Im Karbon trat im Sedimentationsgeschehen
der Alpen eine Zasur ein. Infolge der Kollision
zwischen dem Hun-Superterrane und Laurus-
sia und in der Folge auch von Gondwana mit
Laurussia wurden die dlteren, im Meer abgela-
gerten Sedimentpakete zusammengeschoben,
verfaltet, zu Decken Ubereinander gestapelt
und zu Akkretionskeilen gestaucht. Das da-
bei entstandene Variszische Gebirge umfasste
auch die aus einzelnen Mikroplatten bestehen-
den heutigen Alpen.

Am Hoéhepunkt der Gebirgsbildung vor rund
340 bis 320 Millionen Jahren kam es in mitt-
leren bis tieferen Krustenstockwerken zu
einer Regionalmetamorphose und ausge-
dehnten Granitintrusionen, von denen etwa
die heutigen Zentralgneise in den Hohen
Tauern zeugen.

Auch viele andere Gebiete der Ostalpen wur-
den damals von einer mittel- bis hochgradi-
gen Metamorphose mit Bildung von Granat
und Staurolith erfasst. Dazu zdhlen die Kris-
tallinkomplexe im Westen, Stiden und Osten
der Hohen Tauern.

Wenige Millionen Jahre spdter versanken
grolle Teile des eben entstandenen Gebir-
ges unter dem aus Stdosten vordringenden
Tethys-Meer. Wahrend sich sidlich des heuti-
gen Periadriatischen Lineaments im Oberkar-
bon und Perm erneut fossilreiche Kalke und
Klastika absetzten, blieb das Gebiet nordlich
davon bis etwa an die Perm/Trias-Grenze
Festland. Hier dominierten terrestrische Ab-
lagerungen mit dem Schutt aus den umlie-
genden Gebirgen, der durch maandrierende
Flisse verfrachtet wurde. Eine ausgeprdgte
Dehnungstektonik war hier fir die Bildung
intramontaner Becken verantwortlich.

Etwa an der Wende von der Karbon- zur
Perm-Zeit trat in weiten Teilen der Erde ein
Klimaumschwung zu ariden, das hei8t wis-
tenartigen Bedingungen ein. Gleichzeitig
kam es in den Alpen zur Dehnung und Aus-
dinnung der Lithosphdre und dem Aufstieg
basaltischer Schmelzen aus dem Mantel. Sie
verursachten einen stark erhdhten Warme-
fluss in der Kruste, der sich in einer tempe-
raturbetonten Metamorphose und intensiver
magmatischer Tdtigkeit duBerte. Die davon
betroffenen Gebiete sind vor allem das Kor-
alpe-Wédlz-Deckensystem sowie im Slden
und Sltdosten der Hohen Tauern das Defe-
regger Gebirge, der Strieden-Komplex der
Kreuzeck- und Goldeck-Gruppe sowie ihre
Ostliche Fortsetzung.
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Kambrium (541-485,4 Mio. Jahre) — Konturen der Uralpen (Abb. 27)

Lithologie: Klastische Sedimente, basische und saure Magmatite

Fauna & Flora: Acritarchen

Biogeographie: Beziehungen nach Nordafrika, Appalachen, Spanien, NW-Frankreich
Klima: Tropisch warm bis gemaligt

Paldomagnetik: rund 30° stidliche Breite

Abb. 26. Stratigraphische Gliederung der Schichtfolge in den Karnischen Alpen vom Ordovizium bis in die Mitteltrias-Zeit.

In der rechten Spalte sind die steuernden Prozesse vermerkt. © Geologische Bundesanstalt
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brium in den Agordo-Phylliten der Siadal-
pen. Auch liegen aus der Grauwackenzone
aus dem Ordovizium Fossilfunde vor, die
eine ununterbrochene Sedimen-
tation (ber die Kambrium/
Ordvizium-Grenze hinweg
wahrscheinlich ma-
chen.

Im Vergleich zum Prakambrium liegt fir das
Paldozoikum eine Fiille gesicherter Daten vor,
die die Entwicklung der Alpen zu dieser Zeit
widerspiegeln. Zwar ist Kambrium
in Osterreich mittels Fossilien
bisher nicht in karbona-

tischer Ausbildung wie
in anderen Vorkom-
men mit Archdo-
cyathiden-Riffen
aulerhalb der Al-
pen (wie z. B. in
Marokko, Spa-

Sibiria et mi?"’

/ ; N

@ Proto-Alpen

~« " Subduktions
— Seitenversct

nien, Sardinien, Spreizzone
Stdfrankreich,

Normandie, Di-

nariden und in Ein Grolteil
der Lausitz in dieser Sedi-
Deutschland) mente wurde
nachgewiesen, allerdings
doch kann sehr wahrend der

Variszischen Ge-
birgsbildung zu
Phylliten und héher
metamorphen Gestei-
nen umgewandelt. Diese
Zeit pragte aber auch ein
intensiver basischer und saurer
Magmatismus, der in Teilen des Ostalpi-
nen Kristallins in Form von Amphiboliten und
Orthogneisen Uberliefert ist.

wahrscheinlich
wahrend dieser Zeit
eine klastische Sedi-
mentation angenom-
men werden (siehe oben).
Diese Annahme griindet sich
einerseits auf Funde von angeb-

lich jungproterozoischen Acritarchen

in Phylliten am Nordrand des Tauernfensters,
andererseits auf fossilbelegtes Oberkam-

Abb. 27. Paldogeographie vor 550 Millionen Jahren, basierend auf Faunenbeziehungen und paldomagnetischen Daten: Nach L. R. M.
Cocks & T. H. Torsvik (2006). Angenommene Lage der Proto-Alpen (rot). Es fallt auf, dass die Vorlaufer der Alpen in einem gemaRigten bis
tropischen Klima in nicht allzu groRer Entfernung vom Aquator beheimatet waren. Zeugnisse fiir dieses warme Klima sind Karbonate mit

Archaeocyathinen (,Urbecher”), die als Ubergangsformen von den Schwammen zu Korallen aufgefasst werden. Hingegen fehlen solche

Ablagerungen in den Alpen, wo in dieser Zeit bisher nur klastische Sedimente gefunden werden konnten.
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Ordovizium (485,4-443,8 Mio. Jahre) - Warmzeit und Eiszeit (Abb.28)

Lithologie: Klastische Sedimente im Unter- bis Mittelordovizium, Karbonate im Oberordo-
vizium, basische und saure Magmatite

Fauna & Flora: Acritarchen, Brachiopoden, Bryozoen, Cystoideen, Trilobiten, Graptolithen, Co-

nodonten
Biogeographie: Beziehungen nach Nordeuropa, GroBbritannien, Sardinien, Nordafrika, China
Klima: Im Unterordovizium warmes Klima, ab dem Oberordovizium deutliche Abkiih-

lung in kihler bis gemaRigter Zone (Tiefwasser-Foliomena-Fauna, Diamiktite,
Hirnantia-Fauna)

40-60° stdliche Breite. Die Verteilung der Kontinentalplatten wird durch hohe
Driftraten bestimmt

Paldomagnetik:

Das Ordovizium ist in den Gesteinen der Ostal-  Brachiopoden, Bryozoen, Cystoideen, Trilobiten
pen wesentlich besser dokumentiert als das und vor allem Conodonten in den schiefrig-
Kambrium. Wahrend des gesam- sandigen, ab der Katium-Stufe des
ten Ordoviziums gehdrten die i jungsten Ordovoziums auch kal-
Vorlaufer der Alpen weiter- X kigen Ablagerungen in der
hin zum Nordrand von gesamten  Grauwacken-
Gondwana, von dem zone, der Gurktaler De-
sich Avalonia unter cke von Mittelkdrnten
Offnung des Rhei-
schen Ozeans im
Unterordovizium
abspaltete. Kenn-
zeichnend sind

in dieser Zeit
hohe Driftraten
mit Verschie-
bungen von
Platten bis zu 20
cm pro Jahr (T. H.
Torsvik et al. 1996)!

@ Proto-Alpen

~« " Subduktionszone

— Seitenverschiebung
Spreizzone

R.O. Rheischer Ozean

sowie in den Kar-
nischen Alpen
und den Sutdkara-
wanken auf. Dies
spricht daflr, dass
auch im Unterordovi-
zium in weiten Teilen
der Ostalpen klastische
Sedimentation, unter-
brochen von Vulkanismus,
vorherrschte und ab dem
Oberordovizium ein Wechsel zu
teil der Nordlichen Grauwackenzone Kalkablagerungen stattfand. Zu dieser
bekannt gemacht worden. Ab dem Mittel- bis Zeit ermdglichten Meeresverbindungen einen
Oberordovizium treten relativ reiche Faunen von  Austausch mit gleich alten Faunen in Nordeu-

Mit Fossilien datier-
tes dlteres Ordovizium
ist durch Funde von Acri-
tarchen in den Innsbrucker
Quarzphylliten sowie im West-

Abb. 28. Paldogeographie der Erde an der Kambrium/Ordovizium-Grenze vor ca. 490 Mio. Jahren. Nach G. M. Stampfii et al. 2002, 2011, J. von
Raumer et al,, 2003, 2012 und J. von Raumer et al,, 2012 mit Lage der Proto-Alpen (rot). R.O. Rheischer Ozean. © Geologische Bundesanstalt
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ropa, Grol3britannien, aber auch mit Sardinien
und teilweise Nordafrika. Letztere zeigen einen
Kaltwassereinfluss. Die paldobiographischen Be-
ziehungen, klimarelevante Gesteinsparameter
und paldomagnetische Daten lassen flr diese
Zeit eine Position der ,Uralpen” zwischen 40
und 50° sidlicher Breite vermuten (Abb. 28, H. P
Schénlaub, 1992).

Gut erhaltene ordovizische Gesteinsabfolgen
sind in der Grauwackenzone von Tirol, Salzburg
und der Obersteiermark, aber auch in der Inns-
brucker Quarzphyllitzone, der Gurktaler Decke
und vor allem in den Karnischen Alpen vorhan-
den. Die nicht-metamorphen Ausgangsgesteine
(Edukte) in Teilen des Ostalpinen Kristallins sind
diesen Vorkommen vergleichbar und wurden an-
scheinend zur selben Zeit gebildet, liegen heute
aberin hoher metamorpher Form (beispielsweise
im Wolz-Komplex und im Rappold-Komplex) vor.

Ein Beispiel fir quarzreichen ordovizischen Mag-
matismus sind die Bundschuh-Orthogneise der
Bundschuh-Decke im oberen Murtal in der Stei-
ermark, welche im mittleren Ordoviz (um 470
Ma) als Granite intrudierten, oder der in der ge-
samten Grauwackenzone verbreitete Blasseneck-
Porphyroid (vgl. C. Iglseder & H. P. Schénlaub et
al., 2019).

Das Ordovizium ist durch besonders intensiven
Magmatismus gekennzeichnet. Er duBert sich
im Unterordovizium in Form von Intraplatten-
Alkalibasalten, die auf Rifting, Krustendin-
nung und extensionale Tektonik hinweisen. Im

Mittelordovizium dominiert hingegen ein sau-
rer bis intermedidrer Vulkanismus mit dem in
der gesamten Grauwackenzone verbreiteten
Blasseneck-Porphyroid, dem zur gleichen Zeit
in der tieferen Kruste granitische bis granodio-
ritische Intrusionen gegenliberstehen. Dieser
kalkalkalische Magmatismus wird mit einem Kol-
lisions-Subduktions-Ereignis an einem aktiven
Plattenrand in Zusammenhang gebracht bzw. als
Vulkanismus im Gefolge der Kollision einzelner
Mikrokontinente interpretiert (J. Loeschke & H.
Heinisch, 1993). Der Vulkanismus scheint bis in
das Untersilur anzuhalten, um anschlieRend von
alkalischen Intraplattenbasalten als Hinweis auf
Rifting, Krustendiinnung, starker Subsidenz und
Faziesdifferenzierung abgeldst zu werden.

Vor etwa 450 Millionen Jahren begann sich welt-
weit der Meeresspiegel abzusenken. Die Ursache
daftr war eine die gesamte Stdhalbkugel der
Erde bedeckende Eiskappe. Diese entzog den
Ozeanen Wasser, das zu Gletschereis gefror. Die
Folge war einerseits eine deutliche Verschiebung
der Kistenlinie meerwarts, verbunden mit lo-
kalem Trockenfallen bis hin zu Sedimentations-
unterbrechungen, andererseits ein weltweites
Massensterben, das rund 85 % der gesamten ma-
rinen Fauna betroffen hat und als eines der flinf
,GroBen” in der Erdgeschichte bekannt ist.

Besonders eindrucksvoll sind daflir die Zeugnisse
in den Karnischen Alpen (H. Jaeger etal., 1975, H.
P.Schonlaub, 1988, H. P. Schénlaub & P. Sheehan,
2003, H. P.Schonlaub et al.,, 2011, E. U. Hammar-
lund et al., 2012).

Silur (443,8-419,2 Mio. Jahre) - das Plattenpuzzle

Lithologie: Starke Faziesdifferenzierungen mit klastischen Sedimenten vorwiegend im
Untersilur (u. a. mit Schwarzschiefern) und fossilreichen Karbonaten im
Obersilur; basischer Magmatismus

Acritarchen, Chitinozoen, Graptolithen, Trilobiten, Bivalven, Cephalopoden

Fauna & Flora:
(Orthoceren), Conodonten
Biogeographie:
Klima: GemaRigtes Klima
Paldomagnetik: 35-50° stdliche Breite

Beziehungen nach Nordeuropa, GroBbritannien, Sardinien, Nordafrika, China

ARO 42/2019 | 41



Das Bild der Erde hat sich verandert: Die
Einzelkontinente Nordamerika (Laurentia)
und Baltica vereinigen sich am Aquator zum
neuen GroRkontinent Euramerika. Das Ergeb-
nis der Kontinent-Kontinent-Kollision ist das
Kaledonische Gebirge. Euramerika wird durch
den breiten Rheischen Ozean von Gondwana
getrennt.

Teile von Avalonia sind am Sidrand von Eur-
amerika angedockt. Andere, wie die spdtere
Iberische Halbinsel oder das Al-
pengebiet als Teile des Hun-
Superterranes, haben
sich im Zuge von Deh-
nungsprozessen mit
der Offnung des
Paldaotethys-Oze-
ans von Gond-
wana losgeldst,
sie bleiben
vorerst aller-
dings  noch

Teil dieser |
Kontinent- '
platte  (Abb.
29).

Das Klima

hat sich mitt-
lerweile wieder
deutlich erwarmt,
das Eis am Sidpol
ist geschmolzen und
im Klistenbereich haben
sich breite Schelfe entwi-
ckelt.

Generell ist in den Vorldufergebieten der Al-
pen mit dem Beginn des Silurs eine im Ver-
gleich zum vorangegangenen Ordovizium
starkere Faziesdifferenzierung der Ablage-
rungsrdume festzustellen. Das extensionale
Regime wird durch Riftingprozesse und Intra-
plattenbasalte (z. B. in der Metabasit-Gruppe
der Gurktaler Decke, im Grazer Paldozoikum
und in Teilen der Grauwackenzone - Umge-
bung Kitzblihel, Eisenerz) bestimmt.

Die Driftbewegungen im Verbande des Hun-Su-
perterranes, angetrieben durch plattentektonische
Prozesse, setzten sich in Richtung auf niedere Brei-
ten fort. Allerdings ist die Breite der Paldotethys zu
dieser Zeit umstritten, denn sie dirfte kaum ein
fortgeschrittenes Riftstadium Gberschritten haben
und daher weiterhin in enger Nachbarschaft zum
Nordrand von Afrika verblieben sein.

Basierend auf einem umfangreichen Datenpool

von faunistischen, lithologischen und paldo-
magnetischen Befunden wird flr
das Silur in den Alpen eine

paldogeographische Posi-
tion zwischen 35 und
50° sldlicher Breite
vermutet (H. P
Schonlaub, 1992,
M. Schatz et al,,
2002).

Zu Beginn des
Silurs  stieg
weltweit der
Meeresspie-
gel ,plotzlich”
wieder an.
Dies wird auf
das Abschmel-
zen der vor-
hin erwdhnten
Gletscherkappe
auf Teilen der Su-
derde zurlickgefiihrt.
Zugleich erschienen
in jenen Meeresgebieten,
die die Position der spdteren
Alpen einnahmen, véllig neue Ge-
steine. Es sind bunte, fossilreiche Kalke, Mergel|,
Tonschiefer und kohlschwarze, dinnplattige
Schiefer, die sogenannten Graptolithenschiefer.
Besonders hdufig sind sie in den Karnischen Al-
pen und in Teilen der Grauwackenzone (Umge-
bung Kitzbiihel, Eisenerz).

Neben schwarzen Graptolithenschiefern wur-
den in dieser Zeit auch verschiedene Kalke
abgelagert. Der grof3te Teil stammte von kal-

Abb. 29. Paldogeographie der Erde vor ca. 420 Mio. Jahren im Silur. © Geologische Bundesanstalt

42 | DIE ENTSTEHUNG DER ALPEN

kigen Skeletten und Schalen verschiedener
Meeresbewohner. Hier sind die Vorlaufer der
heutigen Tintenfische, die als Nautiloideen
bezeichnet werden und bis zu 1 m lange ti-
tenformige Gehduse (,0rthoceren”) bildeten,
die krebsdhnlichen Trilobiten (Dreilapper),
Muscheln, Schnecken, ArmfiiBer, vereinzelt
Korallen und Reste verschiedener bis 1 mm
groBer Mikroorganismen zu nennen.

Die mehr oder weniger zerbrochenen Ske-
lett-Hartteile sanken auf den Meeresboden
in Tiefen von vermutlich weniger als 100 m.
Wadhrend eines fast 30 Millionen Jahre langen
Zeitraums legte sich so Schicht auf Schicht,
bis ein kalkiger Gesteinsstapel von etwa 60 m
Dicke erreicht war. Je nach Farbe, Kérnigkeit
und dominierendem Fossilinhalt wechselte
das Gestein mehrmals, was in verschiedenen
Gesteinsnamen ausgedriickt wird. So wird
beispielsweise im Silur der Karnischen Alpen
die Kok Formation, die Cardiola Formation,
die Alticola und die Megaerella Formation
unterschieden, die schwarzen Graptolithen-
schiefer hingegen als Bischofalm Formation
bezeichnet.

In den vergangenen Jahren zeigte sich beim
Vergleich von gleich alten Vorkommen von
Fossilien in weit auseinanderliegenden Ge-
bieten auf der Erde, dass zwischen den
einzelnen Arten oft Uberraschend grolie

Ahnlichkeiten bestehen. Es muss also Ver-
bindungswege liber Ozeane hinweg gegeben
haben, die diesen Austausch ermdglichten.
Vielfach waren es, wie heute, Meeresstromun-
gen, die die Verbreitung von Organismen for-
derten. Einige hefteten sich an Treibgut an,
andere waren vielleichtin der Lage, als aktive
Schwimmer selbst gréRere Entfernungen zu
Uberwinden. Jedenfalls reichten im Silur die
Kontakte von den Uralpen bis nach England,
Skandinavien, Sibirien, ganz zu schweigen
von einem regen Faunenaustausch mit Béh-
men, Sardinien, Stdfrankreich, Spanien und
vereinzelt auch nach Nordafrika.

Die Frage nach einer Vertretung von Abla-
gerungen aus der Silur- und Devon-Zeit in
den metamorphen Gesteinen der Ostalpen
kam in den vergangenen Jahrzehnten einer
Lésung naher (H. P. Schénlaub, 1979). Nach
lithofaziellen Vergleichen sind vor allem
Schwarzschiefer-reiche Gesteine, Graphit-
phyllite, Griinschiefer und bunte Marmore
wie z. B. die Solker oder Brettstein-Marmore
in den Niederen Tauern oder der Salla-Mar-
mor in der Stubalpe Kandidaten fir ein silu-
risch-devonisches Alter (vgl. H. P. Schénlaub,
1979, Tab. 3). Vereinzelte Conodontenfunde
in den Quarzphylliten der Goldeckgruppe, in
den Gailtaler Quarzphylliten und in der Um-
gebung von Murau unterstitzen diese An-
nahme.

Devon (419,2-358,9 Mio. Jahre) — Karibik in den Alpen

Lithologie:

Fauna & Flora:

Biogeographie:

Klima:

Paldomagnetik:

Ablagerungen des flachen Schelfs mit hauptsdchlich fossilreichen Kalken,
ausgedehnten Riffgesteinen und untergeordnet auch Schiefer- und Mergel-
folgen. Ortlich basischer Magmatismus

Kalkschaler wie Korallen, Stromatoporen, Trilobiten, Bivalven, Cephalopoden
(Orthoceren, Nautiliden, Palaioammoniten), Conodonten, Kalkalgen
Beziehungen zur Eifel, Belgien, Frankreich, Béhmen, Ural, Sibirien, Kasach-
stan und Australien

Tropisches Klima mit hohen Wassertemperaturen

ca. 20-25° stidliche Breite
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Im Devon haben die nordlichen Auslaufer Si-
biriens schon fast den Nordpol erreicht. Eur-
amerika hat sich fast vollstdndig zu einem ein-
heitlichen GroRBkontinent zusammengeschlos-
sen. Statt weiter gegen Norden zu driften,
wendet sich Euramerika zundchst nach Stiden.
Von dort driftet Gondwana mit den von sei-
nem Nordrand losgeldsten Peri-Gondwaniden
Mikrokontinenten (Hun-Superterrane) nach
Norden und nahert sich Euramerika (Abb.
30). Diese Plattenbewegungen be-
wirken eine Verschmalerung
des Rheischen Ozeans
(Rhenoherzynischer
Ozean), der schliel3-
lich im Oberde-
von vollstandig
geschlossen
wurde. In der
Folge  kolli-
dierte der
nérdliche
Rand von
Gondwana
mit Eurame-
rika.

Im  Verlaufe
des Devons
driftete Peri-
Gondwana  mit
dem Hun-Super-
terrane, angetrieben
durch plattentektoni-
sche Prozesse und un-
ter starker Verbreiterung der
Paldotethys, kontinuierlich nord-

warts in niedere geographische Breiten mit
héheren Wassertemperaturen. In diesem um
25° stidlicher Breite gelegenen dquatornahen,
tropischen Flachmeer boten sich glinstige Le-
bensbedingungen fir eine Vielzahl skelett-
und gehdusebildender Organismen, deren
Entwicklung zusdtzlich durch einen inten-
siven Austausch von Faunen und Floren mit
den rund um den Rheischen Ozean gelegenen
Regionen der Eifel, Teilen Belgiens und Frank-

ran

reichs, B6hmens und entfernteren Gebieten
wie Ural, Sibirien, Kasachstan und Australien
gefdérdert wurde.

Unter den paldozoischen Ablagerungen der
Karnischen Alpen, Grauwackenzone und des
Grazer Paldaozoikums sind jene aus der De-
von-Zeit am reichhaltigsten vertreten. Uber
mehr als 50 Millionen Jahre sammelten sich
in einem stetig, jedoch nicht gleichmaRig sin-
kenden, ausgedehnten Meeresbe-
cken der Vorlaufer der Alpen
weit Uber 1000 m mach-
tige verschiedene Kalke,
Tongesteine und fein-
koérnige kieselige
Ablagerungen.
Letztere bestehen
fast vollstandig
aus Quarz, der
wiederum aus
dem Gehduse
bestimmter
Mikroorganis-
men, den Ra-
diolarien oder
Strahlentier-
chen stammte.

Nur knapp unter
der Meeresober-
flache lebten hinge-
gen Korallen, Seelilien,
Schnecken, Muscheln,
Trilobiten und Stromatopo-
ren, das sind bis 1 m grof3e, an
Quallen erinnernde Schwamme. Dort
fanden sie gentigend Nahrung, Licht, Warme
und bewegtes Wasser, also ideale Lebensver-
hdltnisse vor. Damit war die groRe Zeit der
Riffe und der machtigen Kalkablagerungen
gekommen.

Das Zentrum der Riffe war in den Karnischen
Alpen die Umgebung des Wolayer Sees, in
den Karawanken der Raum um den Seeberg-
pass, im Grazer Paldozoikum die Umgebung

Abb. 30. Paldogeographie der Erde vor ca. 380 Mio. Jahren im Devon. Die Alpen nehmen eine Position im dquatorialen Bereich ein.

© Geologische Bundesanstalt.
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des Hochlantsch, in der Grauwackenzone die
Eisenerzer und Kitzbliheler Alpen und in der
Gurktaler Decke das Gebiet um Murau und
Grebenzen mit den dort verbreiteten Mu-
rauer Marmoren und bunten Banderkalken.
Als Beispiele fir amphibolitfazielle devoni-
sche Marmore gelten hingegen die Brettstein-
und So6lker Marmore in den Niederen Tauern.
Wahrscheinlich stammen auch die Gneise
und Amphibolite im Stdpenninikum der Ho-
hen Tauern aus dieser Zeit.

Im Idealfall schloss an den Riffkern eine
seichte Lagune an. An der meerwarts gerich-
teten AuBenseite des Riffes lag hingegen der
Riffabhang. Hier sammelte sich im etwas tie-
feren Wasser der Schutt des eben gebildeten
und zugleich wieder von der Zerstérung be-
troffenen Riffes an. Fast alle der oben genann-
ten Gebiete entsprechen diesem Faziestyp,
echte Riffkerne sind hingegen nur ausnahms-
weise erhalten.

Im flachen Schelfmeer wurden auf diese Weise
weit Uber 1000 m dicke Gesteinsschichten ab-

gelagert, die verschiedene Namen haben. Doch
dies war nicht tiberall gleich, da gleich alte Kalke
oft nur 50 bis 100 m machtig sind. Erklart wer-
den diese Gegensadtze durch differenzierte Sub-
sidenzraten einzelner Meeresgebiete und durch
die Annahme von Meeresstromungen, die ein-
mal abgelagerten Kalkschlamm sogleich wieder
entfernten. Dieser Meeresraum war zudem auch
tiefer und landferner als die Zone der Riffe.

Vom basaltischen Intraplatten-Magmatismus,
der im Devon ozeanische Inseln entstehen lieR,
zeugen die zahlreichen Metabasitvorkommen
der Grauwackenzone und des Grazer Paldozo-
ikums. Sie treten beispielsweise nordwestlich
von Zell am See als rund 400 m madchtige Ein-
schaltungen in den siliziklastischen Metasedi-
menten der Léhnersbach-Formation und im
Grazer Paldaozoikum vor allem in der Fl6sserko-
gel-Formation/Admonterkogel-Subformation
sowie in der St.-Jakob-Formation/Aibl-Subfor-
mation und Tyrnaueralm-Formation auf. Der
Zeitabschnitt des Mitteldevons scheint dabei
vom Vulkanismus am starksten betroffen wor-
den zu sein.

Karbon (358,9-298,9 Mio. Jahre) - die Uralpen

Im Unter- und friihen Oberkarbon geringmachtige Kalke, gefolgt nach einem
Karstereignis von tGber 1000 m madchtigen siliziklastischen Flyschablagerun-
gen (Grauwacken, Sandsteine, Gerdllschiefer, Lyditbrekzien und Tonschiefer).
Lokal Einschaltungen von Olistolithen aus einem flachen Schelf-
gebiet. Im Oberkarbon transgressiv-regressive Meeresspiegelschwankun-
gen (Sedimentationszyklen) von flachmarinen Kalken, Mergeln, Sandsteinen
und Tonschiefern

Neben marinen Faunen (Paldoammoniten, Conodonten, Crinoiden, Foramini-
feren, Korallen) Florenreste von Barlapppflanzen (Lycopodiopsida) mit Schup-
penbdumen (Lepidodendron), Siegelbaumen (Sigillaria), Schachtelhalmen
(Equisetophyta), Farnpflanzen, Farnlaubige Samenpflanzen und Cordaiten
Im Unterkarbon auf Grund kosmopolitischer Faunenelemente (Cephalopoden,
Trilobiten, Conodonten u. a.) keine signifikanten biogeographischen Bezie-
hungen zur Umgebung (H. P. Schénlaub, 1992), im Oberkarbon im flachen Te-
thys-Ozean hingegen ausgepragte Migrationspfade nach West- und Osteuropa
bis China

Klima: Feucht-tropisches Klima mit hohen Wassertemperaturen

Paldomagnetik: Aquatorialbereich, 10°-20° siidliche Breite

Lithologie:

Fauna & Flora:

Biogeographie:
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Im Zeitalter des Karbons zeichnet sich die Wieder-
vereinigung der einzelnen Kontinentplatten zu
einem GrofRkontinent ab (Abb. 31). Die spateren
Alpen liegen dabei am Rande des Superkontinents
mit der Bezeichnung Pangaa. Sie kamen in Kontakt
mit Euramerika und dem damit verbundenen Sibi-
rien. An der Kollisionsnaht begann sich das Variszi-
sche Gebirge zu erheben, das sich (iber viele 1000
km quer Uber Pangda erstreckte. Davon waren auch
die Uralpen betroffen. Der Rheische Ozean war be-
reits vollstindig geschlossen, die Paldotethys

verschmadlerte sich zusehends. Die g

Umgebung des Stdpols be- =
deckte hingegen ein ausge- 7
dehnter Eisschild.

Rund um das Va-
riszische  Gebirge
herrschte ein tro-
pisches Klima
mit idealen Be-
dingungen flr
eine Uppige Ve-
getation mit bis
zu 40 m hohen
baumférmigen
Vertretern von
Barlappflanzen
(Lycopodiopsida)
mit Schuppenbau-
men (Lepidodend-
ron) und Siegelbau-
men (Sigillaria), Schach-
telhalmen (Equisetophyta),
Farnpflanzen,  Farnlaubige
Samenpflanzen und Cordaiten.
Sie bildeten die Grundlage fiir die ausge-

dehnten Steinkohlevorkommen auf der Nordhalb-
kugel der Erde. Riesige Walder haben sich auf fast
allen Kontinenten ausgebreitet.

Nach der Variszischen Gebirgsbildung hatte Eu-
ropa ein anderes Aussehen als vorher: Der Nord-
teil von Gondwana war nach Norden gedriftet und
hatte sich mit Laurussia (Euramerika) fast vollstan-
dig vereinigt. Der ehemals breite Rheische Ozean
war verschwunden, nur einige wenige schmale
MeeresstraRen blieben erhalten, so zwischen den

Sldalpen, Nordspanien und dem 6stlichen Nord-
amerika. Die spateren Ostalpen lagen zu dieser Zeit
am Rand einer Meeresbucht, die ab dem spdten
Karbon das westliche Ende eines nach Siidosten
offenen Meeres formte. Das war die Tethys, jenes
Urmeer, in dem in den folgenden Jahrmillionen die
Sedimente gebildet werden sollten, die heute die
Gailtaler Alpen und Lienzer Dolomiten, die Nordka-
rawanken, das Krappfeld, Teile der Nockberge, die
Radstadter Tauern, die Kalkalpen und sogar Teile
der Hohen Tauern aufbauen. Im Gegensatz
zu den Sudalpen waren diese Ge-
o biete im ausgehenden Karbon
und Perm aber Festland.

Zu Beginn des Karbons
. verstarkte sich die
\  Unruhe des Meeres-
L\ bodens weiter: Ein-
L zelneTeilewurden
gehoben, andere
abgesenkt, die
Sedimentations-
rate verringerte
sich. Zeugen
dieser Zeit fin-
den sich in den
Karnischen Alpen
und den Karawan-
ken, aber auch in
der Umgebung von
Graz, in der Gurktaler
Decke sowie vereinzelt in
der Grauwackenzone (Abb.
33a).

Doch nach wenigen Millionen Jahren
war auch diese Phase endguiltig voriber. In dem
zwischen 460 und 320 Millionen Jahren standig
sinkenden Meeresbecken sammelten sich von nun
an Gesteine, die von Fliissen eines nahen, eben
emporgestiegenen Festlandes ins Meer gesplilt
wurden: Sande, Tone, Schotter und Bruchstlicke
kristalliner Gesteine verschiedener GroRe (Abb. 32).
In den Karnischen Alpen und Karawanken werden
sie als Hochwipfel Formation bezeichnet, in der
Grauwackenzone als Eisenerz Formation und in der
Umgebung von Graz als Dult-Formation.

Abb. 31. Paldogeographie der Erde vor ca. 340 Mio. Jahren im Karbon. © Geologische Bundesanstalt
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Abb. 32. Paldogeographische Rekonstruktion im Unterkarbon zwischen Ost- und Stidalpen. Nach H. P. Schénlaub, 1981

Gegen Ende des Unterkarbons bildete sich flir kurze
Zeit am Rande des Festlandes eine fossilreiche Kar-
bonatplattform, die als Liefergebiet fiir Kalkschutt
in das Flyschbecken diente. Sie wurde im Verlauf
der variszischen Gebirgsbildung weitgehend aufge-
arbeitet. Kleine Teile gelangten dabei als , Kirchbach
Formation”in das Flyschbecken (vgl. Abb. 33b).

In der Folge lieR allmahlich die Gesteinszufuhr vom
Festland nach, bis schlieBlich vor rund 310 Millio-
nen Jahren, das istim jingeren Karbon, der Meeres-
trog ,aufgeflllt” war. Nun gerieten, am Héhepunkt
der Variszischen Gebirgsbildung, die sduberlich
geschichteten Ablagerungen, die sich (iber mehr
als 150 Millionen Jahre angesammelt hatten, un-
ter Druck. Sie legten sich in Falten, die jedoch bald
platzten, da die seitliche Einengung weiter anhielt.

Die urspriinglich untereinander in Kontakt stehen-
den Schichten zerrissen, wurden gegeneinander
gequetscht und ineinander gepresst und in De-
cken Ubereinander gestapelt — ein Akkretionskeil
entstand (Abb. 33b). In einigen Féllen bildeten sich
dabei Abfolgen, in denen - wie beim Mischen von
Spielkarten - mehrfache Wiederholungen zwischen
alten und jungen Gesteinen zu beobachten sind.

Endlich wurden die Alpen dem Meer entrissen und
zu einem Gebirge emporgehoben. In den Karni-
schen Alpen war dies im mittleren Pennsylvanium,

genauer in der Moskau-Stufe vor ca. 310 Millionen
Jahren vor heute, der Fall (H. P Schoénlaub & H. C.
Forke, 2007).

Die Variszische Gebirgsbildung ist in den Ostal-
pen gut dokumentiert. So sind Eklogite in den
Otztaler Alpen Umwandlungsprodukte von Basal-
ten wahrend der Variszischen Subduktion. Auch
die Granulite in der Béhmischen Masse entstan-
den in Tiefen von tber 50 km. Zwischen 350 und
310 Millionen Jahren, d. h. im Unter- und friihen
Oberkarbon, bildeten sich im Erdmantel und in der
Erdkruste Schmelzen, die als Granite an die Oberfla-
che drangen. Sie kommen in der stidlichen B6hmi-
schen Masse, aber auch im Subpenninikum und im
Ostalpin vor.

Das Variszische Gebirge war nicht von langer Dauer.
Bereits im Oberkarbon setzte infolge Krustendeh-
nung Erosion und Einebnungein.ImVorland breitete
sich der Abtragungsschutt aus und flllte langsam
Becken auf. Stellenweise bildete sich hier Kohle wie
im Brennergebiet, auf der Stangalpe oder im Gebiet
der Turracher Hohe. Hier herrschten Festlandsbedin-
gungen mit kontinentalen Ablagerungen.

Im Sliiden des Alpindinarischen Lineaments er-
streckte sich hingegen ein Flachmeer, in dem fossil-
reiche Kalke, Mergel, Konglomerate, Sandsteine und
Tonsteine zum Absatz kamen (Auernig Formation).
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Abb. 333, b. Die Variszische Gebirgsbildung an der Grenze zwischen den Stidalpen und Nordalpen. Unten: Unter-Viseum vor ca. 340 Mio.

Jahren; oben: Viseum/Serpukhovium-Grenze vor ca. 330 Mio. Jahren. Nach Léufer et al,, 1993, 2001, stark verdndert

Perm (298,9-252,17 Mio. Jahre) - Im Griff der Wliste

Lithologie: Fossilreiche Flachwasserkalke im Unterperm. Nach Schichtliicke mit Verkarst-
ung folgt rote, klastische, teils evaporitische Gréden Formation und
fossilarme, teils lagundre Bellerophon Formation mit Rauhwacken und
Dolomitgesteinen

Kleinforaminiferen, Radiolarien, Ostracoden, Gastropoden, Algen (Dasyclada-
ceen)

Fauna & Flora:

Biogeographie: Kosmopolitische Faunen- und Florenelemente mit biogeographischen Bezie-
hungen zur Umgebung und nach stdostlichem Europa, Ostasien, China und
Nordamerika (H. P. Schénlaub, 1992)

Klima: Feucht-tropisches bis arides Kontinentalklima mit zeitweise wiistenartigen Be-
dingungen

Paldomagnetik: Aquatorialbereich
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Ein durchgehender Kontinent, Pangda ge-
nannt, reichte von Pol zu Pol. Im Stden lag
Gondwana, im Norden Laurasia. Die Vorlaufer
der Alpen nahmen eine Position am Aquator
zwischen den beiden Teilplatten ein (Abb. 34).
Die Urwalder der Karbon-Zeit wurden durch
ein wiustendhnliches Klima im Inneren des
GrolRkontinents verdrangt.

Etwa an der Wende von der Karbon-
zur Perm-Zeit trat in weiten
Teilen der Erde ein Klima-
Umschwung zu ari-
den, wistenartigen
Bedingungen
ein. Gleichzeitig
kam es in den
Alpen zur
Dehnung
und  Aus-
dinnung
der Litho-
sphare
und dem
Aufstieg
basal-
tischer
Schmelzen
aus dem
Mantel.  Sie
fihrten zu ei-
nem stark erh6h-
ten Warmefluss in
der Kruste, der sich

in einer temperaturbe-
tonten Metamorphose mit
intensiver magmatischer Tatig-

keit dullerte. Es bildeten sich Granite und
Pegmatite. Die davon betroffenen Gebiete sind
vor allem das Koralpe-Wélz-Deckenystem so-
wie im Stiden und Stidosten der Hohen Tauern
das Deferegger Gebirge in Osttirol und Teile
der Kreuzeck-Gruppe in Oberkdrnten. An der
Erdoberflache kam es weit verbreitet zu einem
explosiven Vulkanismus in Form von Ignim-
briten. Das bekannteste Gestein ist der (iber
2000 m machtige Bozener Quarzporphyr, der
in Stdtirol eine Flache von mehr als 2000 km?

einnimmt und nach Osten bis in die Gailtaler
Alpen reicht.

Mit dem Beginn im Oberkarbon weitete sich
im Unterperm der Tethys-Ozean in den Kar-
nischen Alpen und den Karawanken weiter in
nordwestlicher Richtung aus und Uberflutete
das teilweise variszisch metamorphe Grund-
gebirge. Diese Transgressionen hinterlieRen
fossilreiche Kalke, Mergel, Sandsteine

und Konglomerate. Zur gleichen
Zeit breitete sich im Norden
ein Festland mit konti-
nentalen Ablagerungen
und lokalen Salz- und
Gipsvorkommen
aus. Vereinzelt,
wie am Laaser
Berg  nordlich
von Koétschach-
Mauthen,
sind rotbraun
gefdrbte,
feinkdrnige
Sedimente
einer Fluss-
landschaft
verbreitet, in
denen in den
letzten Jahren re-
lativ reiche Tetro-
podenfahrten  von
Amphisauropus sp.
u. a. gefunden wurden.

Der Transport von Ger6ll und
Schutt erfolgte durch Wildbdche
und Flisse in Senken hinein, die aus verschie-
denen kristallinen Gesteinen bestanden. Auf
ihnen liegen die, von weitem sichtbaren, ro-
ten wiistenartigen Ablagerungen mit értlichen
Einschaltungen von sauren Vulkaniten, die
nach ihrem Hauptvorkommen bei Grdoden in
Stdtirol als Groden Formation bezeichnet wer-
den.Inden Hohen Tauern bzw. an ihrem Rande
sind die Wustkogel Formation bzw. der Alpine
Verrucano zeitlich dquivalente Bildungen, in
der Grauwackenzone die Prabichl Formation.

Abb. 34. Paldogeographie der Erde vor ca. 280 Millionen Jahren im Unterperm. © Geologische Bundesanstalt
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Abb. 35. Paldogeographie der Erde in der spateren Trias vor ca. 210 Mio. Jahren. © Geologische Bundesanstalt.

Lithologie:

Fauna & Flora:
Biogeographie:

Klima:
Paldomagnetik:

-Uber3000m maichtige Kalksedimente (Plattenkalke, massige Riffkalke, bitumi-
ndse Kalke, Knollenkalke etc.), Dolomitgesteine, Mergel. Auf der Flachwasser-
Plattform ausgedehnte Riffglirtel aus Lagunen, Riffen und Vorriffen. Zeitweise
Ablagerungen von Sandsteinen, Tonsteinen und Gips

- In groBerer Wassertiefe Bildung der Hallstdtter Kalke

- In der Tiefsee kieselige Sedimente des ,Meliatikums” (tektonische Einheit in
den Westkarpaten, die in kleinen Schollen lokal auch an der Basis der 6stli-
chen Kalkalpen vorkommt und aus Radiolariten und Kieselschiefern
aus der Jura-Zeit und Trias-Kalkbldcken besteht)

Korallen, Algen, Schwamme, Ammoniten, Bivalven, Gastropoden u. a.
Typische Faunengemeinschaft der Tethys mit biogeographischen Beziehun-
gen zur Umgebung und nach stidostlichem Europa, Ostasien, China und Nord-
amerika

Tropisches Schelfmeer in warmer bis gemaligter Klimazone

Norderde, 10-20° nordliche Breite
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Pangda, der Superkontinent, beginnt in der Trias zu
zerbrechen. Allmahlich bilden sich die heutigen Kon-
tinente heraus. Etwas nérdlich des Aquators l6sen
sich Laurasia und Gondwana voneinander und es 6ff-
net sich die breite Bucht des Tethys-Ozeans (Abb. 35).

Wahrend zu Beginn der Trias-Zeit noch sandige
Ablagerungen dominierten, folgten nach o6rtlicher
Zwischenschaltung von Gips in der Mitteltrias im-
mer reinere Kalke, die in einem tropisch warmen
Schelfmeer abgelagert wurden. Dieser Lebens-
raum wurde durch kalkabscheidende Organismen
wie Algen, Schwamme und Korallen besiedelt, die
Riffe mit breiten Lagunen aus Algenmatten bau-
ten. Am Beginn der Obertrias senkte sich der Mee-
resspiegel deutlich ab und statt der Kalke bildeten
sich in Landndhe Mergel, Ton- und Sandsteine,
Dolomit, Rauhwacken und Gips. Diese als ,Keuper”
bezeichnete Entwicklung reichte bis in den Raum

der spdteren Hohen Tauern. Nach Stiden zu schlos-
sen daran Lagunen und langgestreckte Riffglrtel
dhnlich dem heutigen Barriereriff an der Ostkiste
Australiens an. Diesen vorgelagert war im tieferen
Wasser der Bildungsraum der fossilreichen bunten
Hallstatter Kalke mitihren berlihmten Ammoniten.
Mit zunehmender Wassertiefe wurden kieselige Se-
dimente ortlich direkt auf ozeanischer Kruste des
Tethys-Meeres abgelagert. Dieser Teil des Ablage-
rungsraumes, auch als ,Meliatikum® bezeichnet, ging
aber zu Beginn der Alpidischen Gebirgsbildung bis
auf wenige Reste am Alpenostrand verloren.

Die starke Kalkproduktion der Organismen hielt
wahrend der gesamten Trias mit der Absenkung
des Meeresbodens Schritt. Innerhalb von rund 45
Millionen Jahren wurden mehr als 3000 m madch-
tige Karbonatplattform-Sedimente angehauft (G. H.
Mandl, 2009).

Jura (201,3-145 Mio. Jahre vor heute) - Zeitalter der Dinosaurier*

Festland

Flacher Schelf

Tiefer Schelf

Obduzierte

ozeanische Kruste

Tiefsee Uber

ozeanischer Kruste

Stérung  =—— =
Mittelozeanischer Ricken
. Obduktion,
Uberschiebung (Zacken
weisen zur Oberplatte)
Relative Plattenbewegung
Heutiger AuBenrand des

Alpen-Karpaten-Bogens ,*

P
.
Herkunft der
Bausteine der Alpen O

N
\Q) e
A
’I::‘.‘;q

',-"_:h.\n,__.__,r ] ” A l t es Eu e .
i Loﬂqgr‘] ’ i " Pa« ~._“
a‘-.\~ Y e ‘._“' \'\‘
1 H etvetisch efr ENQ
# 4 S Schel %
5 Geneve 'p 7 h

-----

X

I--.
rh e

?.

",

&
o

/
rr
e

L./
)

,
.}
EY
s,

=

Abb. 36. Paldogeographie der Erde vor ca. 150 Mio. Jahren im Oberjura © Geologische Bundesanstalt

*Die folgenden Ausfiihrungen vom Jura bis heute orient

ieren sich an der Arbeit ,Die zweigeteilten Karawanken” (H. P. Schonlaub &
R. Schuster, 2015) und ,Rocky Austria” (R. Schuster et al,, 2015)
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Lithologie:

(Abb. 36)
Fauna & Flora:
Biogeographie:
Nordamerika

Paldomagnetik:

Verschiedene Kalke (Plattenkalke, massige Riffkalke, Korallenkalke, Knollen-
kalke, Brekzien etc.); Griinschiefer, Prasinite, Amphibolite als metamorphe
Umwandlungsprodukte der vulkanischen Gesteine des Meeresbodens des
Penninischen Ozeans. Dazu in der Tiefsee kalkig-tonig-kieselige Sedimente
der ,Blindner Schiefer”. Der marine Sedimentationsraum sinkt unterschiedlich
stark ab: Kalksedimente bilden sich auf submarinen Schwellen, in tieferen
Bereichen dominieren tonig-mergelige Schichten. Die Sedimentation der
spaterenKalkalpenfindetaufdemndrdlichen TeildesAdriatischenSpornsstatt

Korallen, Ammoniten, Belemniten, Crinoiden, Bivalven, Gastropoden
Typische Faunengemeinschaft der Tethys mit biogeographischen Beziehun-
gen zur Umgebung und nach stddstlichem Europa, Ostasien, China und

Klima: Warmes bis gemaRigtes Klima
Norderde, rund 30° nordliche Breite

Im Jura begann das Zeitalter der Dinosaurier
und gleichzeitig der Zerfall des Superkontinents
Pangda. Laurasia im Norden und Gondwana im
Siden trenn-
ten sich von-
einander,
wobei Gond-
wana  nach
Osten  drif-
tete. Nach
ersten Deh-
nungen und
Grabenbil-
dung folgte
im frihen
Jura vor etwa
190  Millio-
nen Jahren
die Offnung
des  zentra-
len Atlantiks,
von dem aus,
an Seitenver-
schiebungen
zwischen Afrika und Alt-Europa versetzt, eine
Fortsetzung in Form des Penninischen Ozeans
bis in den alpinen Raum reichte. Dieser Ozean
bildete sich zwischen dem ,Alten Europa” im

Nordwesten und Afrika im Siden, das mit
dem ,Adriatischen Sporn“ gleichsam eine
Kontinentbriicke zwischen dem Tethys- und

Penninischen

Ozean bil-
dete. Bis in
die Unter-

kreide vergro-
Rerte sich der
Penninische
Ozean durch
Neubildung
von ozeani-
scher Kruste
(Abb. 38).

Reste der oze-
anischen  Li-
thosphare,
so genannte
Ophiolite, sind
als Schurflinge
im  heutigen
Penninikum er-
halten. In 3000 bis 4000 m Wassertiefe lagerten
sich zundchst Radiolarite und darauf kalkig-to-
nige Sedimente ab, die als ,Biindner Schiefer”
bezeichnet werden.

Abb. 37. Lebensbild des Ozeans in der Jura-Zeit. © Geopark Karnische Alpen
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Den Nordwestrand des Penninischen Ozeans bil-
dete das ,Alte Europa“, welches das heutige West-,
Nord- und Nordosteuropa umfasste. An dessen
Stdrand waren das heutige Moldanubikum, Mo-
ravikum, Helvetikum und das Stdpenninikum
beheimatet. Die beiden Letzteren bildeten den
Helvetischen Schelf, dem im Stiden ein Schelfge-
biet am ,Adriatischen Sporn” als Fortsetzung der
Afrikanischen Platte gegeniber lag. Das heutige
Ostalpin und Stdalpin waren Schelfablagerungen
auf dem Nord-
teil des aus
kontinentaler
Kruste beste-
henden Adria-
tischen Sporns.

Wahrend des
Jura war dieses
Gebiet fast im-
mer von Meer
bedeckt.  Bis
zum Ende des
Mitteljura wur-
den hier rote
Kalkschlamme
mit  Ammoni-
ten und Resten
von Seelilien
abgelagert.
Bekannt sind
beispielsweise der Adneter Kalk als Bau- und De-
korstein. Dieser Schelf war im spaten Jura auf
1000 m Tiefe oder mehr abgesunken (Abb. 37).

Die einsetzende Ostdrift von Afrika und des ,Ad-
riatischen Sporns” bedeutete den Anfang des
Endes des Tethys-Ozeans, der ab dem mittleren
Jura gegen Osten subduziert, d. h. verschluckt
wurde. Nachdem der westliche Teil des Ozeans
verschwunden war, wurden Teile der ozeanischen
Lithosphare abgeschert und auf den Kontinen-

talrand des ,Adriatischen Sporns” aufgeschoben
(=obduziert).

Die Obduktionsprozesse endeten im spaten Oberjura
um 150 Millionen Jahren vor heute. Dabei entstand
eine breite, tiefgreifende, linksseitige (sinistrale) Sto-
rungszone, die vom Penninischen Ozean bis zum
Tethys-Ozean reichte und die Kontinentbriicke des
JAdriatischen Sporns” durchschnitt’. An dieser Sto-
rungszone wurden groRe Krustenstlicke gegenein-
ander verschoben.
Nordlich davon lag
das heutige Ost-
alpin, stdlich ver-
blieb das Stidalpin.
Diese  Stérungs-
zone reprasentiert
somit die erste
Anlage des Pe-
riadriatischen
Stérungssystems
(Abb. 39), auch
wenn das heu-
tige  Lineament
nur mehr in stark
veranderter Form
und Position vor-
handen ist.

In Folge der ost-
warts gerichteten
Bewegung Afrikas kam es an dieser Fuge zu weiteren
Deformationen: Dabei wurde der Stidrand des heuti-
gen Ostalpins angehoben und die davon betroffenen
Schelfsedimente der Trias und des Jura von ihrem
Untergrund abgeschert und gegen Nordwesten
Uberschoben. BerggroRe Schollen glitten in der Folge
ins Becken aus Radiolarienschlamm ab. Es entstand
ein Relief, auf dem sich erneut Riffe ansiedelten. All-
mahlich begrub Kalkschlamm die submarine Schol-
lenlandschaft wieder unter sich (nach R. Schuster et
al, 2015, H. P Schonlaub & R. Schuster, 2015).

Abb. 38. Prasinit (,Dorfergriin“) aus dem Steinbruch Hinterbichl bei Pragraten, Osttirol - umgelagerte ozeanische Kruste aus dem Jura,

verschiefert. Foto H. P. Schénlaub

'Bei Seitenverschiebungen werden links- (sinistrale) und rechtsseitige (dextrale) Verschiebungen unterschieden. Zum Nachweis der Bewegung

wird die Richtung des vom Betrachter aus jenseits der Seitenverschiebung liegenden Blockes festgestellt. In diesem Fall bewegte sich das

Krustenstiick mit dem heutigen Ostalpin nach links, also in nordwestlicher Richtung
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Kreide (145-66 Mio. Jahre vor heute) — die Geburt der Alpen (Abb. 39)

Lithologie:

Fauna & Flora:

Flach- und Tiefwasserkalke, kleine Riffe, Konglomerate, fossilreiche Sandsteine,
Mergel, Rudistenkalke, Kohle

Ammoniten, Gastropoden (Actaeonella, Nerinea), Korallen, Muscheln (Rudis-
ten), Mikrofossilien (Foraminiferen), Flugsaurier

Flachwasserfazies mit biogeographischen Beziehungen zur Umgebung und

Biogeographie:

Slidosteuropa
Klima: Sehr warmes Klima
Paldomagnetik: Norderde, 30-35° nordliche Breite

Die erste Phase der Alpidischen Gebirgsbildung (Oro-
genese) zwischen ca. 145 und 70 Millionen Jahren
wird als kreidezeitliches ,Eoalpidisches Ereignis” be-
zeichnet, dessen Hohepunkt vor etwa 100-90 Mio.
Jahren in der friihen Oberkreide war.

In der Kreide zerfiel Pangda vollstandig, Europa nahm
allmahlich die heutige Form an. Stid- und Nordatlan-
tik begannen sich abzuzeichnen (Abb. 39).

Der Penninische Ozean verbreiterte sich, in-
dem ein zweiter Ast die Iberische Halbinsel
vom ,Alten Europa” abtrennte und sich weiter
gegen Osten ausbreitete (Abb. 40). Der ,Ad-
riatische Sporn“ I6ste sich allmahlich von Af-
rika und bildete ab ca. 95 Millionen Jahre vor
heute eine eigenstandige Platte, die als ,Ad-
ria“ oder auch als ,Adriatische Mikroplatte”
bezeichnet wird.
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Abb. 39. Paldogeographie der Erde vor ca. 120 Mio. Jahren in der Unterkreide. © Geologische Bundesanstalt
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Seither driftete diese mit einigen Millimetern
pro Jahr gegen Norden und rotierte dabei
leicht entgegen dem Uhrzeigersinn. Diese
Bewegungen waren letztendlich fir die Bil-
dung der Alpen verantwortlich.

Vor etwa 135 Millionen Jahren begann die
eigentliche Bildung der Alpen, fur die eine
Plattengrenze entlang der im Oberjura an-
gelegten sinistralen Stérungszone (= links-
seitige Verschiebungszone, s. S. 53), die den
Penninischen mit dem Tethys-Ozean verband,
verantwortlich war (Abb. 39).

An dieser Plattengrenze tauchte der ndrd-
liche Teil des ,Adriatischen Sporns“ unter
den stidlichen Teil ab. Die vorderste Position
nahm die kontinentale Kruste des ehemals
nordlichsten Teils des ,Adriatischen Sporns”
ein, dahinter kam die ozeanische Kruste des
Penninischen Ozeans und zuletzt die konti-
nentale Kruste des ,Alten Europa” Von der
abtauchenden Platte wurden Sedimentge-
steine abgehobelt und zu Decken eines fri-
hen Orogenkeils gestapelt.

Die abgescherten Decken aus wenig metamor-
phen paldozoischen und mesozoischen Gestei-
nen bauen heute u. a. Teile der Karawanken, die
Gurktaler Alpen und die Nérdlichen Kalkalpen
auf. Dieser Orogenkeil ragte als langgestreckte
Inselketten teilweise (ber die Wasseroberfla-
che. Die Inseln wurden bald erodiert und der
Abtragungsschutt gelangte in Becken inner-
halb und vor dem Deckenstapel. Hier lagerten
sich die bis (iber 2500 m mdchtigen Sedimente
der Gosau-Gruppe ab. Wahrend der gesamten
Unterkreide wurden sukzessive neue Decken
in den Orogenkeil eingebaut, der sich gegen
Nordwesten erweiterte.

In der mittleren Kreide vor knapp 90 Millio-
nen Jahren hatten die vordersten Teile der
subduzierten Lithospharenplatte eine Tiefe
von mehr als 70 km im Erdmantel erreicht.
Durch die hier herrschenden Drucke und
Temperaturen entstanden Eklogite. In weite-
rer Folge I6sten sich groBe Krustenstiicke von
der abtauchenden Lithosphdrenplatte ab und
stiegen als Decken aus metamorphen kristal-
linen Gesteinen zur Oberflache auf.
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Abb. 40. Paldogeograhie der Erde vor ca. 90 Mio. Jahren in der Oberkreide. © Geologische Bundesanstalt
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Uber verkarsteten Kalken des Jura und
der Trias bildete sich lokal Aluminiumton-
erde (Bauxit), in den subtropischen Kisten-
landschaften hinterlieBen kleine Simpfe
Kohlevorkommen. Fluviatile (von Fllissen
transportierte) bis ufernahe Konglomerate,
Sand- und Tonsteine sind weitverbreitete Ge-
steine der Unteren Gosau-Subgruppe. Koral-
len konnten in diesem sandig-tonigen Milieu
hauptsachlich als Einzelformen gedeihen,
groBere Riffbdnke wurden von dickschaligen
Muscheln, den Hippuriten, aufgebaut, Schne-
cken und Ammoniten waren zahlreich. In der
Oberkreide senkte sich der Ablagerungsraum
erneut stark ein und Tiefwassersedimente
mit Turbiditen wurden in das penninische
Ozeanbecken im Norden geschiittet (Obere
Gosau-Subgruppe). Vermutlich lag ein Teil
des Orogenkeils damals tiber dem Kontinen-
talhang zum Penninischen Ozean.

In der Oberkreide um 85 Millionen Jahren
vor heute nahm im Ostalpin die Tektonik
insgesamt ab und nur mehr kleine Anteile
des Penninischen Ozeanbodens samt Sedi-
mentauflage wurden von der abtauchenden
Platte abgehobelt. Sie schoben sich zu einem
Akkretionskeil zusammen, der auch Teile des
bestehenden Orogenkeils einschloss und
weiter unter dessen Hauptmasse aus Ostalpi-
nen Decken geschleppt wurde (Abb. 40, 41).
Dazu gehdren die Unterostalpinen Decken in

Penninischer Ozean Akkretions-
keil

den heutigen Radstadter Tauern und im Sem-
meringgebiet, ebenso auch Decken des Pen-
ninikums in den Hohen Tauern.

Zugleich bildete sich an der Erdoberflache
eine Tiefseerinne, in der sich Flyschgesteine
ablagerten. Sie wurde vornehmlich mit Ver-
witterungsschutt und Tribestrémen von
sandig-tonigen Sedimenten aus dem sudlich
angrenzenden Orogenkeil gespeist.

Obwohl in der spaten Kreide im Penninischen
Ozean weiterhin ozeanische Kruste entstand,
begann sich der Ozean allmahlich zu schlie-
Ben. Hier wurde bereits mehr Lithosphare
subduziert als produziert.

Orogenkeil

Abb. 41. Schnitt von der Bohmischen Masse liber Helvetischen Schelf, Flyschtrog (Penninischer Ozean) zu den Ur-Alpen im Zeitraum

Oberkreide bis Eozan. © Geologische Bundesanstalt

56 | DIE ENTSTEHUNG DER ALPEN

Die Erdneuzeit

Paldogen und Neogen (66-2,58 Mio. Jahre) — Aufstieg der Alpen zu einem Gebirge

(Abb. 42)
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Abb. 42. Paldogeographie der Erde vor ca. 30 Mio. Jahren im spaten Paldogen. © Geologische Bundesanstalt

Ab dem spaten Erdmittelalter (vor ca. 80 Millionen
Jahren) wurden Teile des Penninischen Ozeans
unter den Ostalpinen Deckenstapel subduziert.
Durch weitere Einengung war in der frihen Erd-
neuzeit, dem Paldogen, der Penninische Ozean
vollstandig verschwunden und europdische kon-
tinentale Kruste gelangte in die Subduktions-
zone (Abb. 41). Diese Phase dauerte bis 40-30
Millionen Jahre vor heute, als die langsam sub-
duzierende und zunehmend vertikal absinkende
schwere Lithospharenplatte den Zugkraften nicht
mehr standhielt und abriss (,slab break-off). Sie
versank im darunter liegenden Erdmantel.

In der Gegenbewegung nach oben dringender
Erdmantel fihrte in der unteren Erdkruste zur
Bildung von Schmelzen, welche an der reakti-

vierten Grenze zwischen Ost- und Stdalpen als
Periadriatische Intrusiva (Tonalite, Granodiorite)
in der obersten Kruste erstarrten (Abb. 43). Teile
der Schmelzen gelangten bis an die Erdoberfla-
che, wo sie Vulkane bildeten. Zeugnisse der heute
vollstandig erodierten Vulkane sind Gerélle in der
Molassezone von Oberbayern und Salzburg. Sie
sind ein Indiz, dass die Hauptwasserscheide da-
mals weit sidlich des heutigen Alpenhauptkam-
mes gelegen hat und das Entwdsserungssystem
generell nach Norden orientiert war (Abb. 44).

Im mittleren Paldogen lag die Front des Orogen-
keils nur wenig stdlich des heutigen nérdlichen
Alpenrandes. Das nordliche Vorland wurde schon
damals von der Béhmischen Masse und ihrer Fort-
setzung nach Stiden gebildet. Diese wurde von
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paratethys

Platte

Schwemmebene Zentrale
der ,Augensteinlandschaft” Ostalpen

Abb. 43. Schnitt von der B6hmischen Masse liber Molassebecken zu dem in Decken nach Norden transportierten Alpenkdrper im Oligozan vor

rund 30 Millionen Jahren. © Geologische Bundesanstalt

der Last des Oro-
genkeils in die
Tiefe  gedriickt
und es entstand
ein marines Vor-
landbecken, das
als Molassebe-
cken bezeichnet
wird.  Kleinrau-
mig gegliedert,
breitete sich
diese  ,Parate-
thys” von Frank-
reich bis nach
Zentralasien um
das aufsteigende
alpidische  Ge-
birge aus.

p en

bereich von

—— =m=—==="T . . Subtropischem

Klima lag, be-
herbergte eine
reiche Tier- und
Pflanzenwelt
mit Haien, See-
kithen, Walen,
Muscheln und
Schnecken,
Seegrasern, Bla-
sentangen und
vielem  mehr.
Vor etwa 17 Mil-

Ve?;ém: lionen Jahren
bung verlandete der
westlich von St.
Spateres Pélten gelegene

tektonisches .
Fenster Teil und ver-

Wahrend des

~~~~~~ — breitet lagerten

sich machtige

. Houtige
Neogens flihrten 5 Situation
H eologie im
in der Molasse- Molasse; Pra-Miozan Rheno-
; terrestrische/ danubischer
zone tektonische ~ [°7sY Flysch +
Unruhe und Sedimentation Helvetikum

Meeresspiegel-

schwankungen zu wiederholten Transgressionen
und Regressionen. Das Molassemeer der Parate-
thys, welches bis ins mittlere Miozan im Einfluss-

mente ab. Die
jungsten mari-
nen Sedimente
in Osterreich sind etwa 12 Millionen Jahre alt und
stammen aus dem mittleren Neogen. Spdter waren
noch bis ca. 9 Millionen Jahre lokal groRe Seen vor-

Permo- Palao- Kristallines Sudalpen StiBRwassersedi-
meso- zoikum Grund-

zoikum gebirge

OSTALPIN

Abb. 44. Rekonstruktion der Ostalpen zur Zeit der ,Augenstein-Landschaft” im jiingeren Oligozan. © Geologische Bundesanstalt
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handen. Tonige Sedimente daraus werden heute
noch zur Ziegelproduktion verwendet.

Der Verlust der verdickten Kruste vom schweren
lithosphdrischen Mantel |6ste ab dem spdten Pa-
ldogen, um 30 Millionen Jahre vor heute, starke
isostatische Ausgleichsbewegungen im Orogen-
keil aus, die sich in der Hebung der Westalpen
und westlichen Ostalpen mit Betrdgen von bis zu
5 Millimeter pro Jahr (heute etwa 0,5 mm/Jahr)
dullerten. Die Folge war ein im jlingeren Oligo-
zan auch morphologisch in Erscheinung tretendes
Gebirge. Wahrend im jingeren Oligozan westlich
des Inntals bereits ein Gebirge existierte, war der
Bereich der heutigen 6stlichen Kalkalpen ein wei-
tes, von Fliissen durchzogenes Schwemmland mit
Schutt aus dem flachwelligen Hiigelland im Stiden.
Gerolle kristalliner Gesteine (,Augensteine”) auf
den Hochflachen der 6stlichen Kalkalpen wie Rax,
Schneeberg und Dachstein sind in Gber 2000 m
Hohe erhalten (Abb. 44).

Ab etwa 23 Millionen Jahren vor heute, am Beginn
des Neogens, anderten sich die Krafteverhdltnisse im

Spétes Palaogen

30 Millionen Jahre —frontale
vor heute —

— Stdrung

4 Vulkan

" Uberschiebung
" Abschiebung

= Bewegungsrichtung
“ Kiistenlinie
Meeresbedeckung

Spétpaldogene und Ostalpin
neogene Sedimente

Decken aus dem Tethys-
Ozean in den Dinariden - Kristalline Gestsine

Orogenkeil; sie hatten tiefgreifende Veranderungen
in den Ostalpen zur Folge. Die Nord-Stid-Einengung
der Ostalpen im Neogen ist vor allem dadurch be-
dingt, dass der nordéstliche Teil der Adriatischen
Platte (der ,Stdalpen-Indenter”) gegen Nordosten
vorstiell (Abb. 45). Die maximale Verkiirzung lag im
Bereich des Brennerpasses und betrug Uber 100
km, das war etwa die Halfte der vormaligen Breite.
Durch den VorstoR nach Norden wurden vor allem
die Hohen Tauern zusammengestaucht und in die
Hohe gepresst. Die Gesteine kiihlten dabei ab, Kliifte
entstanden und Mineralien kristallisierten, wie z. B.
Bergkristalle oder die Epidote der Knappenwand in
Salzburg. Auch der Ostteil der Nordlichen Kalkalpen
und die zentralen Ostalpen begannen als Gebirge
aufzusteigen. Gleichzeitig bewegte sich die Front der
Alpen noch bis etwa 17 Millionen Jahre vor heute
weiter gegen Norden.

Der Molassetrog wurde bis zu dieser Zeit weiter ein-
geengt und teilweise (iberschoben. Teile davon wur-
den tektonisch hochgeschirft und in den alpinen
Orogenkeil eingebaut. Sie werden als ,Allochthone
Molasse” bezeichnet.

Frilhes Neogen

[ |siidalpin [ Penninikum

Helvetikum

Mesozoische Gesteine [T Subpenninikum

Pal&ozoische Gesteine .

Moldanubikum,
Moravikum

Heute

Frithes Neogen
17 =15 Millionen
Jahre vor heute

Perl‘adﬁaﬁsche_stﬁ;u"g =
Sidalpen-Indenter”

100 km

Unterengadiner

Rechnitzer
Fenster

P&f o b
ﬁ
«Stdalpen-Indenter” )

Abb. 45. Die Extrusion von Teilen der Alpen nach Osten im friihen Neogen. © Geologische Bundesanstalt
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Ab etwa 17 Millionen Jahren vor heute wurde fast
die gesamte Nord-Stid-Verklirzung durch das ,Aus-
flieBen”des Orogenkeils gegen Osten kompensiert.
Gleichzeitig entwickelte sich ein System von Sei-
tenverschiebungen und Abschiebungen. An die-
sen Stérungen wurden die Gesteine mechanisch
zerrittet, so dass die Erosion hier besonders effek-
tiv wirken konnte. Das erklart, warum die grol3en
Alpentdler den im Neogen angelegten Stérungen
folgen. Zu den WSW-ESE orientierten Stérungen
zdhlen die Inntalstérung und die Salzach-Enns-
Mariazell-Puchberg-Stérung (SEMP), von denen
jeweils Auslaufer in die Nordlichen Kalkalpen ab-
zweigen. Siesind flirihre heutige Langserstreckung
verantwortlich. Weitere Seitenverschiebungen fol-
gen dem Péls-, Lavant-, Mur-, Miirz-, Isel- und Maéll-
tal. Auch das Periadriatische Lineament im Gailtal
und in den Karawanken wurde als dextrale (rechts-
seitige) Seitenverschiebung reaktiviert.

An den groRBen Abschiebungen erfolgte die Bil-
dung des Unterengadiner Fensters und des Tau-
ern- und Rechnitz-Fensters, in denen Decken des
Penninikums und Subpennikums unter dem Uber-
schobenen Ostalpin hervortreten. Der Aufstieg der
Hohen Tauern begann im mittleren Miozan, erste
Jauerngesteine” kamen ab 14 bis 13 Millionen
Jahren vor heute an die Oberflache.

An den Seitenverschiebungen erfolgten auch be-
trachtliche vertikale Bewegungen, die beispiels-
weise flir das Herausheben von Kor- und Saualpe
verantwortlich waren. An anderen Stellen bildeten

Die heutigen Alpen - Eiszeit und Otzi

Im Quartarwurden die Alpen von Eis und von Glet-
schern geformt. Im Alpenraum sind vier grol3e
Vergletscherungen dokumentiert (Glinz, Mindel,
Riss, Wirm). Deren jlingste, das Wirm-Glazial
(ca. 110.000 bis 12.000 Jahre vor heute) hat die
Landschaft maBgeblich geformt. Am Hohepunkt
dieser letzten Klimaverschlechterung, vor rund
20 bis 22.000 Jahren, waren die grof3en alpinen
Taler mit mehr als 1000 m machtigen Eisstrémen
erflllt, deren Zungen weit in das nordliche und
stidliche Alpenvorland vorstiel3en, im Enns-, Mur-
und Drautal aber als Talgletscher innerhalb der
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sich die Inneralpinen Becken wie das Tamsweg-,
Fohnsdorf- oder Lavanttal-Becken. Sie wurden mit
dem Schutt der angrenzenden Berge gefillt, ort-
lich bildeten sich aber auch Kohlen. Am Alpenost-
rand und in den Karpaten entstanden durch die
Dehnung der Lithosphdre das Wiener, Pannoni-
sche und Steirische Becken. Der Untergrund sank
dabei zum Teil bis tiber 5 km ab, gleichzeitig wur-
den sie mit Sanden und Ton gefillt. An den Kisten
entstanden kleine Riffe wie etwa der Leithakalk.

Ab etwa 12 Millionen Jahren vor heute wurde die
Paratethys allmahlich von den Weltmeeren abge-
schnitten und slfBte langsam aus. Es entstand der
,Pannonsee’, der am Ostrand der Alpen vor etwa 9
Millionen Jahren endgliltig verlandete.

Am Alpenostrand war die Fillung der Becken zeit-
weise von intensivem Vulkanismus begleitet. Er
resultiert aus der Subduktion des Penninischen
Ozeans unter dem Karpatenbogen und mit der
damit einhergehenden Dehnung der Lithosphdre
im Pannonischen Becken. Die altesten Vulkane
waren vor rund 15 Millionen Jahren aktiv (z.B. bei
Kollnitz im Lavanttal in Karnten, Bad Gleichenberg
und Weitendorf in der Steiermark); vor rund 11
Millionen Jahren kam es zur Eruption der Basalte
des Pauliberges und von Oberpullendorf im Bur-
genland. Den Abschluss des Vulkanismus bildete
zwischen 4 und 1 Millionen Jahre, eine sehr aktive
und an Auswurf reiche Phase, durch die die Basalte
von Kloch, Wilhelmsdorf und Feldbach geférdert
wurden.

Alpen steckenblieben (Abb. 46). Nur die héchsten
Gipfel ragten aus dem Eis.

Die glazialen Formen und Ablagerungen der Eiszei-
ten sind mannigfaltig: Trogtdler, Gbertiefte Becken
und Seen gehen auf die schirfende Wirkung des
Eises zurlick, ebenso vom Eis zugeschliffene Felsrie-
gel (Rundhdcker), Kare mit ihren charakteristischen
Formen, gekritzte und polierte Geschiebe in Mora-
nen wie auch Kubikmeter groRe erratische Blocke,
deren Ursprung teilweise mehr als hundert Kilome-
ter entfernt liegen kann. Die an der Gletschersohle

gebildete Grundmordne kleidet viele Talflanken
und Boden aus und bildet dort haufig die stauende
Unterlage fiir Moore und Verndssungen.

Am Hoéhepunkt der jeweiligen Vereisungsphasen
wurde in Zeiten geringer Wasserflihrung Schluff
und Feinsand aus den vegetationsfreien Schotter-
fluren ausgeweht und in der umgebenden Kalte-
steppe als Léss abgelagert.

Nach der letzten Vereisung schmolzen die Eisstrome
rasch ab und wichen ins Alpeninnere zurtick. An ihren
Randern wurden teils ausgedehnte Eisrandterrassen
geschiittet, die Becken mit Banderschluffen und mit
Sand und Kies verfullt. Doppelgrate, Fels- und Berg-
stlirze, Gleitungen oder Sackungen sind Ausdruck
von destabilisierten, Gbersteilten Talflanken.

Mit zunehmender Erwdarmung und einsetzender
Vegetation vor 14 bis 13.000 Jahren schnitten sich
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die Fllsse in die zuvor aufgeschitteten Talverfl-
lungen ein. Die dabei gebildeten Terrassen, die
entlang aller Vorlandfliisse zu finden sind, zeugen
von einer klimatisch gesteuerten Abfolge von Ero-
sion und Ablagerung.

Auch in der Nacheiszeit (Holozan) sind kleinere
Klimaschwankungen zu erkennen. ,Klimaarchive”
sind sowohl Moor- und Seenablagerungen, Hoh-
lensedimente, Tropfsteine (Stalagmiten) als auch
historische Aufzeichnungen. Generell schwank-
ten die holozdanen Klimawerte im Jahresmittel
nicht mehr als 1,5 °C. Einerseits war dabei die
vergletscherte Flache doppelt so grol§ wie heute,
andererseits zeigen Torfknollen und Baumreste
frihholozanen Alters unter der Zunge der Pasterze
sowie der Fundpunkt des Eismannes (,0tzi) vom
Hauslabjoch, dass die Gletscher in kurzen Warm-
phasen eine deutlich geringere Ausdehnung als
heute hatten.
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Abb. 46. Maximale Gletscherausbreitung wahrend der letzten Eiszeit vor etwa 20.000 Jahren.
Nach D. van Husen, 1987, 1994, ergéinzt und verdindert von M. Briiggemann-Ledolter
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Ausblick

Wir sind in der Gegenwart angekommen. Das
Heute ist allerdings nicht das Ende der Ent-
wicklungsgeschichte der Alpen. Bereits mit
den Eiszeiten, das war am Beginn des Quar-
tars vor rund 2,6 Millionen Jahren, setzte der
Zerfall ein. Doch der eigentliche Niedergang
wurde mit dem Aufstieg der Alpen zu einem
Hochgebirge eingeleitet. Daflir waren die
Schwerkraft und die Erosion verantwortlich.
Riesige Mengen von Schutt wurden seit dem
Oligozan vor rund 34 Millionen Jahren in die
Tdler und Senkungsrdume verfrachtet, sei es
inneralpin oder

Zu den langsamen und kaum wahrnehmba-
ren Héhenanderungen kommen in der Ge-
genwart aber auch oft nicht vorhersehbare
Erdbeben, Uberschwemmungen, Lawinen-
und Murenabgdange und der - heute allge-
mein anerkannt - vom Menschen induzierte
Klimawandel. Zwar hat es Katastrophenereig-
nisse wie verheerende Vulkanausbrtche auch
in der erdgeschichtlichen Vergangenheit ge-
geben, doch nimmt die Zahl und Intensitdt
von Extremereignissen nach statistischen
Angaben von Riickversicherern seit den 80er

Jahren deut-

in aulBeralpine (g gepocenter
Vorlandsenken |&

(Abb. 48).

~2] erosion area

Diese  Menge
wirde ausrei-
chen,umdie Al-
pen rund 5 km
hoher zu ma-
chen. Das war
aber aufgrund /
der Krustenver- | /
dickung unter |
den Alpen und |~
der  dadurch '
bedingten
isostatischen
Ausgleichsbe-

lich zu.

Sediment masses from the Eastern
Alps in km? (density 2.7 g/em?)

Das Gesamt-
jahr 2017 lag
mit insge-
samt 330 Mil-
liarden Dollar
auf Platz zwei
der jemals
registrierten
Naturscha-
den. Ledig-
lich 2011, als
es unter an-
derem zum
grofBen Erd-
beben in Ja-
pan kam, war

wegungen
nicht der Fall! In diesem Zusammenhang
drangt sich der Vergleich mit einem Eisberg
auf: Wenn von den Alpen oben durch Erosion
etwas weggenommen wird, wachsen sie von
unten nach und verlieren daher kaum an Hoéhe!

Dennoch halten Hohendnderungen auch in
der Gegenwart an (Abb. 49). In Osterreich
herrschen norddstlich der Linie Salzburg-
Graz Senkungen vor, siddwestlich davon
dominieren Hebungen. Die Becken im nord-
Ostlichen Teil tendieren zu einer Absenkung.

mit 354 Milli-
arden Dollar noch teurer. Nach E. Rauch beim
Rickversicherer Munich RE ,ist ein solcher
Verlauf trotz seiner Extreme nicht untypisch.
Schwere Wirbelstliirme treten (Uberwiegend
im Spatsommer auf/”

Ein jingst von der Technischen Universitdt
Minchen verdffentlichtes Computermodell
veranschaulicht die rezente Dynamik des ge-
samten Alpenraums (Abb. 50). Es basiert auf
Positionsbestimmungen von Gber 300 GPS-
Antennen im 15-Sekunden-Takt im gesam-

Abb. 47. Eine Ikone der Weltraumfotografie: Das magische Bild der aufgehenden ,kleinen” blauen Erdkugel iber dem Mondhorizont in der

unendlichen Weite des schwarzen Universums, aufgenommen am 24. 12. 1968 vom Astronauten William Anders wéahrend des Fluges von Abb. 48. Laut Berechnungen von J. Kuhlemann (2000) wurden in rund 34 Millionen Jahren seit dem Oligozan ca. 217.000 km? feste und
Apollo 8. Der Naturfotograf Galen Rowell bezeichnete das Bild, das ,zur Kontemplation tiber unsere zerbrechliche Existenz und unseren Platz geldste Fracht aus den Ostalpen in die Vorlandbecken transportiert und dort als Sedimente abgelagert. Dieser Menge entsprechen etwa
im Kosmos inspirierte’, als einflussreichste Umweltfotografie, die jemals gemacht wurde. © NASA 250.000 Matterhérner. © Pers. Mitt. B. Lammerer, Miinchen
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Hohendnderungen in Osterreich

Bezugspunkt Horn
® v<omm/Jahr
v >amm /Jahr

-1,6
1,2
-0,8
-04

(4]
0,4
0,8

&
i 0,12
0,16

Rezente Hohenbewegungen in Osterreich / Recent uplifts in Austria.

© Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, 2007

Abb. 49. Rezente Héhenidnderungen in Osterreich. Nach N. Héggerl (2007)
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12 Jahren, die in ei-
nem geodadtischen
Modell ausgewertet
wurden (L. Sanchez

etal., 2018). Danach
wachsen die Alpen
im Jahr um durch-
schnittlich 1,8 Milli-

meter und wandern
jahrlich im Schnitt
um einen halben
Millimeter nach
Norden bzw. bis zu
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1,3 Millimeter nach Nordosten. Die Hebung

ist aber nicht Gberall gleichmaRig:

In den Zentralalpen erreicht sie Werte von mehr
als 2 Millimeter, im Stiden der Westalpen ist sie

hingegen nur ge-
ring. In Sdd- und
Osttirol kommt zu
diesen  Bewegun-
gen eine Rotation
in Richtung Osten
dazu, zugleich fin-
det hier eine starke
Kompression statt.

Diese Verdanderun-
gen spiegeln Bewe-
gungen im tieferen
Untergrund wieder,
die mit der frih-

alpidischen Gebirgsbildung im Oberjura vor
etwa 135 Millionen Jahren begannen und bis
heute andauern. Im frihen Neogen vor etwa

17 bis

15 Millionen

Jahren erreichten

sie ihren H6hepunkt (vgl. Abb. 45).

Abb. 50. Aus rund 300 GPS-Daten abgeleitetes heutiges horizontales Spannungsfeld der Alpen: In roten Bereichen tritt eine

Kompression auf, in blauen eine Dehnung. © DGFI-TUM
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Abb. 51. Der Rhein schneidet durch die Schuttmasse des Bergsturzes, im Hintergrund rechts die Anrisskante am Flimserstein. Mit einem

Volumen zwischen 9 km? und 12 km? ist der Flimser Bergsturz das gréBte alpine Bergsturzereignis und weltweit einer der gréRten derzeit
bekannten Bergstlrze. Der Bergsturz fand vor 9.480 bis 9.430 Jahren statt. © Wikimedia Commons (Adrian Michael)

In den kommenden Jahrzehn-
ten wird der anthropogen verur-
sachte Klimawandel die alpinen
Landschaften und die Erde ins-
gesamt malgeblich verdandern.
Die Alpen werden verstarkt von
Muren, Bergstlrzen, Massen-
bewegungen und Starknieder-
schldgen betroffen sein (Abb. 51,
52). Viele Studien kommen zum
Schluss, dass ca. ab dem Jahr
1980 Treibhausgase der trei-
bende Faktor des Klimawandels
waren bzw. weiter sind (Abb. 53).
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Abb. 52. Geologische Kartenskizze der Bergsturzlandschaft zwischen Ems und llanz am Vorderrhein. Aus Heierli, H., 1977
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Abb. 53. Beobachtete globale Mitteltemperaturwerte im Vergleich zu gekoppelten Simulationsmodellen. Nach T. R. Knutson et al. in Bulletin

American Meteorological Society 99, S.11-15, Jdnner 2018 (Ausschnitt)

Ein Ausblick muss freilich auch das Schick-
sal der gesamten Erde ohne Zutun des Men-
schen einschlieBen. Dazu gehdért das Thema
Plattentektonik (Abb. 54). Uber die Grund-
prozesse der Plattentektonik, wie Ozean-
boden-Spreizung (Seafloor-Spreading), die
sich horizontal bewegenden Lithosphdren-
platten und ihr Abtauchen in den Mantel
(Subduktion) herrscht heute weitgehende
Einigkeit. Wie der Motor der Plattenbewe-
gung, die Mantelkonvektion, funktioniert
und welche Krafte die Platten bewegen, ist
hingegen nicht in allen Details geklart bzw.
wird kontrovers diskutiert. Unbestritten ist,
dass die Energiequelle dieser Bewegungen
von der Warme im Erdinneren kommt. Sie
stammt zur Héalfte aus dem Zerfall der na-
tirlichen radioaktiven Elemente, wie Uran,
Thorium und Kalium*® (40K) im Gestein
des Erdmantels und aus der Restwdrme, die
frei wird, wenn der flissige duBere Erdkern
an der Grenze zum festen inneren Eisen-
Nickel-Kern auskihlt.

Wie lange diese Prozesse noch andauern
bzw. wie weit der Zerfall der natlrlichen

66 | DIE ENTSTEHUNG DER ALPEN

radioaktiven Elemente bereits fortgeschrit-
ten ist, ist nicht bekannt. Jedenfalls gibt es
keinerlei Anzeichen daflir, dass sich die Ge-
schwindigkeiten von Plattenbewegungen
in jingster Zeit verlangsamt hatten. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass der
Wilson-Zyklus” auch in den kommenden
Jahrmillionen andauern wird. Dazu haben
Geologen und Geophysiker wie R. C. Blakey
(,How Earth will look in 250 million years”)
oder C. R. Scotese (PALEOMAP Project 2001)
bereits anschauliche Modelle fiar kinftige
Plattenkonstellationen erstellt. Ein solches
Szenario fiir die Zeit in 100 Millionen Jah-
ren nach heute ist in Abb. 54 aus der Sicht
von Ron Blakey dargestellt. Danach ist Afrika
entlang des Ostafrikanischen Grabens aus-
einandergebrochen und hat sich im Norden
mit der Eurasischen Platte verbunden. Aus-
tralien hat seine Norddrift fortgesetzt und
ist mit Asien kollidiert. Nordamerika wieder-
um ist in zwei Teilplatten zerfallen, die sich
in entgegengesetzte Richtungen bewegen.
Wadhrend sich die westliche mit Asien verei-
nigt hat, bewegt sich die ¢stliche Teilplatte
mit SGdamerika in Richtung Europa.

Ein Blick in die Zukunft

So kénnte die Erde nach den Erkenntnissen
der Geologen in 100 Millionen Jahren aus-
sehen: Afrika ist entlang des Ostafrikani-
schen Grabens auseinandergebrochen und
hat sich im Norden mit Europa verbunden.
Australien hat seine Norddrift ebenfalls fort-
gesetzt und ist auf Asien geprallt. Nordame-
rika ist in zwei Teile zerfallen, die sich nun in
entgegengesetzte Richtungen bewegen. Das
westliche Nordamerika hat sich mit Asien
vereinigt und das 6stliche ist gemeinsam mit
Stidamerika auf dem Weg Richtung Europa.

Abb. 54. Die Geouhr blickt in die Zukunft. © Geopark Karnische Alpen — Paracam Salach. Grafik R. Blakey
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