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Berge wachsen aus dem Meer
Zur Entstehung der Alpen am Beispiel des Krappfeldes und der Karawanken
(Exkursion mit Einfiihrung)

Von 1 Heinrich Kallenbach

Die Alpen gelten, da sie seit mehr als hundert Jahren von Geologen untersucht werden, als
das best erforschte Gebirge der Erde und werden in vielerlei Hinsicht als Modellfall eines
Falten-Decken-Gebirges angesehen. Sie sind jedoch durch einen so komplexen Innenbau
gekennzeichnet, dass wir wahrscheinlich erst heute zu verstehen beginnen, welche
innerirdischen Prozesse zur Bildung dieses so gewaltigen Hochgebirges gefiihrt haben.

1.0 Modell der Plattentektonik

In den letzten drei Jahrzehnten haben sich die Auffassungen in den Geowissenschaften iiber
die Entstehung der Ozeane, Kontinente und Gebirge radikal geéndert und das bis dahin
giiltige geologische Weltbild durchgreifend revolutioniert. Wihrend die élteren
geotektonischen Theorien vorwiegend von den Beobachtungen der Festldnder ausgingen,
wurden in den letzten Jahrzehnten die Ozeane mit geologischen und geophysikalischen
Methoden erforscht. In den mittelozeanischen Riicken erkannte man Spreizungszonen, die
ein Auseinanderdriften der Ozeanbdden zur Folge hatten und ein passives Wandemn der
Kontinente bewirken. Andererseits sind vor den Kontinenten durch Tiefseegrdben
morphologisch betonte Subduktionszonen zu beobachten, in denen ozeanische Kruste in die
Tiefe abtaucht und wieder aufgeschmolzen wird (Abb. 1). Die Theorie des See-floor-
spreading konnte durch Altersbestimmungen und paldomagnetische Anomalien, die durch
periodische Wechsel der Polung des Magnetfeldes der Erde parallel zu den Spreizungszonen
entstanden sind, liickenlos nachgewiesen werden. Damit war der Beweis erbracht, dass die
Ozeanbdden nicht Milliarden Jahre alt, sondern ziemlich jung sind, nimlich weniger als 200
Millionen Jahre.

Aus diesen Erkenntnissen entwickelte sich das Modell der Plattentektonik. Es geht von einer
Gliederung der Erdkruste in rund ein Dutzend starrer, aber nicht miteinander verbundener
GroBplatten aus, die sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen. Der Motor
dieses dynamischen Systems liegt im Erdinneren, dass nach seismischen Untersuchungen
einen schalenformigen Aufbau hat und aus einem schweren Nickeleisen-Kern, einem
peridotitischen Mantel und einer Kruste aus leichten Silikaten besteht. Die Warme der Erde
ist an den Zerfall der radioaktiven Isotope gebunden. Da diese nicht statistisch verteilt sind —
im oberen Mantel besteht durch eine stdndige Abgabe von radioaktiven Elementen an die
Kruste ein Defizit — wird die Warme nicht gleichméBig, sondern in Konvektionsstromen an
die Kruste und damit nach auBlen abgegeben.

Das plastische Material des oberen Mantels bewegt sich langsam in einem Kreislauf, d.h. in
den Spreizungszonen steigt es bedingt durch Warmeanomalien auf, verdriftet zu den Seiten
und sinkt nach Abkiihlung allméhlich wieder in die Tiefe ab. Die Vorstellungen iiber die
Ursachen dieses Prozesses sind noch sehr unvollkommen. Offensichtlich ist jedoch, dass die
starren Platten der festen Lithosphére, die aus der festen Kruste und Teil des oberen Mantels
bestehen, von den Bewegungen des Mantels verdriftet werden und miteinander kollidieren.
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Die hier zu behandelnden Faltengebirge entstehen im plattentektonischen Modell in mehreren
Phasen. In der ersten werden Sedimentgesteine in dem durch Spreizung an einer
mittelozeanischen Riftzone entstehenden Ozean in einem sinkenden Trog abgelagert.
Kollidiert eine ozeanische Platte nach Verdriftung mit einer kontinentalen, so wird sie wegen
ihres hoheren spezifischen Gewichtes unter diese subduziert (vergl. Abb. 1). Die auf der
ozeanischen Platte abgelagerten leichten Sedimente werden nur zum geringeren Teil mit in
die Tiefe gerissen und dort mit der Platte aufgeschmolzen. Sie speisen die sogenannten
Inselbogenvulkane, deren Magmen durch hohere Kieselsdure- und Aluminiumgehalte von
den Schmelzen der ozeanischen Riftvulkane unterschieden sind. Der Hauptteil der Sedimente
auf der ozeanischen Platte schert bei der Subduktion ab, verbleibt nahe der Oberfliche und
wird im Zuge einer starken Raumverengung im Vorfeld eines Inselbogens intensiv gefaltet.
Die Absenkung und Einengung dauert an, bis die schwere ozeanische Platte vollstindig
subduziert ist und eine Kollision zweier Kontinente eintritt (Abb. 2). Wegen der geringen
Dichte widersetzt sich die kontinentale Kruste einer Subduktion in den Mantel, und die
Bewegung wird gestoppt. Mit Nachlassen der Bewegungen im oberen Mantel steigen die
spezifisch leichten, gefalteten kontinentalen Krustenteile durch isostatischen Ausgleich zu den
Hohen eines Hochgebirges auf (vergl. Abb. 3).

2.0 Entwicklung der Alpen

Im Bereich der heutigen Alpen hatte der urspriingliche Ozean — die Tethys, ein
weltumspannendes Meer im Bereich des Aquators — mit mittelozeanischen Riicken,
Tiefseebecken und Kontinentalrindern in Nord-Siid-Richtung eine Breite von etwa 1000
Kilometern. Seine Sedimentfiillung ist durch Faltung und Deckeniiberschiebungen auf
weniger als 100 Kilometer zusammengedriickt worden. Die Lithosphére des alpinen Ozeans,
die eine Michtigkeit von ca. 100 Kilometer hatte, verschwand fast vollstindig im oberen
Mantel. Nur die oberste Haut der Kruste scherte ab und tiirmte sich im heutigen Falten-
Decken-Gebirge auf.

Um die Entwicklungsgeschichte der Alpen im Rahmen eines Kurses im Geozentrum
Hiittenberg-Kdrnten darzustellen, werden wir uns auf Ausschnitte der Alpen als
Musterbeispiel konzentrieren. Einerseits bietet sich dazu das Krappfeld an, das im westlichen
Vorfeld der Saualpe liegt und eine typische ostalpine Sedimentfolge aufweist, wie sie aus den
Nordlichen Kalkalpen bekannt ist. Andererseits werden wir die Karawanken besuchen, die
von der Periadriatischen Naht (PA) — einer alpinen Stérungszone erster Ordnung —
durchlaufen werden und mit den Siidkarawanken bereits zum Siidalpin gehdren. Aus den
Lagerungsverhiltnissen und der Position des Krappfeldes und der Karawanken im alpinen
Falten-Decken-Gebirge lassen sich wesentliche Schliisse zur Entwicklungsgeschichte des
Orogens ziehen.

2.1. Zur Arbeitsmethodik

Um die erdgeschichtliche Entwicklung eines Raumes zu rekonstruieren, bendtigt man Zeugen
der Vergangenheit, wie sie in den Gesteinen iiberliefert werden. Magmatite, die aus einer
Schmelze erstarrt, und Metamorphite, die aus einer Umwandlung unter hheren Druck- und
Temperaturbedingungen entstanden sind, liefern Aussagen iiber das Erdinnere und den
Zustand der Kruste in der Zeit ihrer Entstehung. Wir wollen hier zu Gunsten der Sedimente
(Ablagerungsgesteine) vernachldssigen, weil wir mit diesen die seinerzeitigen
Ablagerungsrdume und Ablagerungsbedingungen erfassen konnen. Sedimente haben flir alle
geologischen Vorgédnge, denen sie unterworfen waren, ein gutes Gedichtnis. Aus dem
Zustand der Kémer und der Mineralzusammensetzung eines Triimmergesteins — z.B. eines
Sandsteins — konnen die Verwitterungsart und das Paldoklima im Liefergebiet abgeleitet
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werden. Die Form der Komponenten und die Komngrof3enverteilung charakterisieren die Art
und Weise des Transportes. Das Sedimentgeflige, z.B. Schrigschichtung, Gradierung,
Verwiihlung etc., lieferm Hinweise auf das Ablagerungsmilieu. Eines der wichtigsten
Arbeitsinstrumente des Geologen ist das Polarisationsmikroskop zur Untersuchung von
Gesteinsdiinn- und -anschliffen. Aber auch andere mineralogische und geochemische
Methoden wie Rontgen-Diffraktometrie und Infrarotspektrographie liefern wichtige Beitrige.
Alle bisher genannten Indizien gehdéren zu den petrographischen Eigenschaften und
beschreiben die sogenannte Lithofazies eines Sedimentes. Weiterhin haben Gehalte an
Fossilien als Zeugen fritheren Lebens einen besonderen Stellenwert. Da viele Organismen an
bestimmte Lebensrdume und 6kologische Faktoren gebunden sind, werden Riickschliisse auf
die sogenannte Biofazies mdglich. Dariiber hinaus sind Fossilien Zeitmarken der
Erdgeschichte, da das Leben einer standigen Entwicklung unterworfen ist. Jede geologische
Zeit ist durch bestimmte typische pflanzliche oder tierische Lebewesen ausgezeichnet. Diese
Leitfossilien sind kurzlebige Arten, die hdufig vorkommen, sich rasch und formenreich
entwickeln und iiberregional verbreitet sind.

Der Grundsatz des Aktualismus liefert Schliissel zur Entzifferung der versteinerten Urkunden.
Diese flir alle geologischen Forschungen grundlegende These geht von der steten Giiltigkeit
der Naturgesetze aus, d.h. dass alle geologischen Vorgénge, die in der Gegenwart beobachtet
werden konnen, sich in dhnlicher Weise in der Vergangenheit ereignet haben. Im rezenten
Milieu kénnen die Beziehungen zwischen einem geologischen Vorgang und einem durch ihn
gepriagten Sediment in der Regel zweifelfrei hergestellt werden.

2.2. Das paliozoische Grundgebirge

An der Basis der alpinen Sedimentfolge steht als Teil der Gurktaler Decke die
Magdalensbergserie im Krappfeld an. Im Karawanken Nordstamm werden vergleichbare
Serien im Diabaszug des Eisenkappler Aufbruchs aufgefunden. Dies sind Zeugen eines
dlteren Gebirgsbildungssystems, welches als varistisches Orogen bezeichnet wird und dessen
Sedimentfolgen vom Ordovizium bis zum Devon abgelagert wurden. Bei den Sedimenten
handelt es sich vorwiegend um seidig gldnzende, phyllitische Tonschiefer und untergeordnet
kleinere Kalklinsen. Darin treten michtige Einschaltungen von basischen Vulkaniten auf,
insbesondere Diabase und farbige Tuffe, die aus dem oberen Mantel stammen und als
Dokumente des ozeanischen Vulkanismus anzusehen sind. Haufig wird der Hochwipfel-
Flysch ~ (Unterkarbon) im  Grundgebirges der  Siidkarawanken  angetroffen
(Tiefwassersedimente mit einer Wechselfolge von Grauwacken und Tonschiefern). Die
gesamte Abfolge wird im Oberkarbon (320 Mio. Jahre) durch die varistische Orogenese
intensiv verfaltet. AnschlieBend wurde der orogene Korper als Hochgebirge herausgehoben
und am Ende des Paldozoikums weitgehend abgetragen. Die zum Teil starke Durchbewegung
wihrend der Orogenese und ein schwacher Metamorphosegrad, der auf Druck- und
Temperaturbelastung bei der Absenkung zuriickzufiihren ist, haben die Gesteine iiberprégt
und hiufig viele genetische Merkmale ausgeloscht. Im Eisenkappler Aufbruch wird ferner
Altkristallin (wahrscheinlich élter als Ordovizium) aufgefunden, das einer starken
Metamorphose unterworfen war. Gegen Ende des Paldozoikums intrudiert in diesem Bereich
ferner der Karawankengranit (vergl. Abb. 15 und 16).

2.3. Die alpine Schichtenfolge
Die Sedimentfolgen des Ost-und Siidalpins entstammen zwar einem gemeinsamen
Sedimentationsraum, hatten aber eine rdumlich getrennte Lage. Einerseits weisen die

Sedimente prinzipiell groBe Gemeinsamkeiten auf, aber andererseits sind durchaus auch
Abweichungen zu beobachten. Darum soll zunichst die ostalpine Schichtenfolge, die im
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Krappfeld und im Nordstamm der Karawanken zu beobachten ist, erldutert werden und
anschlielend auf die Abweichungen im Siidalpin im Siidstamm der Karawanken hingewiesen
werden.

2.3.1. Ostalpin
(Krappfeld und Karawanken Nordstamm)

Im Gegensatz zum Siidalpin, in dem die Sedimentation unmittelbar nach der varistischen
Faltung wieder einsetzt, besteht zwischen den Sedimentfolgen des Ostalpins und dem
varistischen Grundgebirge eine markante Schichtliicke (vergl. Abb. 8)

2..3.1.1. Transgressionsserie (Perm bis unterste Trias)

Die Sedimentation setzte im Rotliegenden (unteres Perm) mit terrestrischen Sedimenten ein,
die sich aus den Abtragungsprodukten des Grundgebirges zusammensetzen. Entsprechend
dem wiistenhaften bis wechselfeuchten Klima handelt es sich um rote Tonschiefer, Brekzien
und Fanglomerate (schlecht sortierte Schichtflutsedimente). Interessant ist die Einschaltung
von Tufthorizonten, die von vulkanischer Aktivitit wahrend des unteren Perms zeugen.
Dariiber folgt der Permoskyth-Sandstein, dessen Kristallin- und Gangquarz-Komponenten
bekunden, dass die Erosion des varistischen Grundgebirges inzwischen auch den tieferen
Kem des Orogens erreicht hat. Besonders aufféllig sind im jiingeren Teil Komponenten aus
Bozener Quarzporphyr, der erst im Perm gefordert wurde. Mit den skythischen Werfener
Schichten (unterste Trias) gerédt das Gebiet des heutigen Krappfeldes in den Einflussbereich
des Tethys-Meeres, das sich zu Beginn des Mesozoikums nach Norden ausweitet. Die
feinkornigen Sand-, Silt- und Tonsteine sowie gelegentliche Einschaltungen von
Kalksandsteinen, gelben Rauhwacken und Dolomiten sind durch den Ubergang ins
flachmarine Milieu gekennzeichnet.

2.3.1.2. Trias

Das Tethys-Meer erwies sich in der Folge als ein einheitliches Sedimentationsbecken, das die
Schichtfolge der Nordlichen Kalkalpen und der Siidalpen ohne erkennbare Trennung
umfasste. Bemerkenswert ist, dass die Sedimente vorwiegend aus karbonatischen
Flachwasserbildungen bestehen und eine im Vergleich zum nordlichen germanischen Vorland
sehr grofle Michtigkeit von insgesamt mehr als 10.000 Metern erreichen. Die Kalke und
massigen Dolomite der Trias wurden auf einem sinkenden Schelf abgelagert, wobei
Absenkung und Sedimentation in etwa im Gleichgewicht standen. Die Tethys war ein warmes
tropisches bis subtropisches Meer, das sich mit seiner warmwasserliebenden Fauna deutlich
vom kalten Nordmeer in Mittel- und Nordeuropa unterschied, obwohl es zeitweilig schmale
Verbindungswege zwischen beiden gab. Im frithen Mesozoikum, n@mlich in der Trias, fiihrten
Spaltenbildungen im Meeresboden zu submarinem Vulkanismus als Vorldufer einer
Ozeanisierung. Die eigentlich Offnung des Ozeans im zentralen Tethysbereich erfolgte im
jiingeren Mesozoikum in der Jura- und Kreidezeit, in der das Penninische Becken mit einem
echten basaltischen Ozeanboden und auflagernden Tiefseesedimenten ausgebildet wurde.
Dieses Ereignis ldsst sich allerdings nur in den Zentralalpen beobachten. Sedimente des Jura
und der Unter-Kreide im Krappfeld fehlen.

Im Krappfeld treten an der Basis des Anis Evaporite und brekziose Grauwacken als Relikte
eines tektonischen Bewegungshorizontes auf, der seinerseits von den Gutensteiner Schichten
(Wechselfolge von dunklen Kalken, Dolomiten und untergeordnet Tonschiefern) tiberlagert
wird. Im Hangenden folgt der {iber 100 m maichtige, massige anisisch-ladinische
Riffkomplex, dessen Geflige durch eine spdtere Dolomitisierung weitgehend verloren
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gegangen ist. Das Ladin wird zum Hangenden abgeschlossen durch einen markanten
Leithorizont. Ein gebankter und verkieselter Dolomit mit schwarzen Hornsteineinlagen und
eingeschalteten Tuffitbanken, die vulkanische Aktivitdt dokumentieren.

Die Raibler Schichten (Karn) zeigen eine flir das Ostalpin sehr typische Wechselfolge von
Tonschiefern, Kalken und Dolomiten, die in Teilen eine Beckensedimentation erkennen
lassen. Sie konnen in sechs Folgen gegliedert werden, sind teilweise sehr fossilreich, stellen
jedoch wegen ihrer Tonhorizonte vorziigliche tektonische Gleithorizonte dar, so dass die
komplette Abfolge nur sehr selten zu beobachten ist.

Im Nor tritt mit dem Hauptdolomit wieder eine Plattformentwicklung auf, in der Algenmatten
typisch sind, die allerdings durch eine frithzeitige Dolomitisierung in der Regel bis zur
Unkenntlichkeit verdndert wurden. Auffallend ist die Einschaltung von zwei dunklen
bitumindsen Stinkdolomiten in die in der Regel sehr hellen Karbonate. Seine starke
Tektonisierung, die in einer unverheilten Kliiftung Ausdruck findet, ldsst den Hauptdolomit
massig erscheinen. Die Michtigkeit, die in den Nordlichen Kalkalpen 2.000 m betragen kann,
erreicht hier im Krappfeld nur 150 m, weil der obere Bereich der Erosion anheim fiel.

Das Rhiit ist mit den Kossener Schichten nur in den Nordkarawanken zu beobachten. Es
handelt sich um graue Kalke , die mit Tonschiefern und Mergel wechsellagern und eine
maximale Maichtigkeit von 200 m erreichen konnen. Sie werden iiberlagert vom
Rhitoliaskalk, der vorwiegend riffartigen Charakter hat.

2.3.1.3. Jura

Die Sedimentationsrdume der Alpen wurden am Ende des Jura und in der spiten
Unterkreide stark tektonisch beansprucht, was im Bereich des Krappfeldes zu rudimentérer
Faltung, Zerblockung und Schiefstellung fiihrte und hier die Abtragung des oberen
Hauptdolomits, und vermutlich auch der rhétischen, jurassischen und unterkretazischen
Sedimente zur Folge hatte. Die Karawanken waren von diesen Vorgédngen zwar auch
betroffen, aber trotzdem sind Jurasedimente in kleineren tektonischen Schollen am Nordrand
des Gebirgszuges erhalten geblieben (Abb. 13 und 17). An der Jura-Basis treten rotliche,
spatige, echinodermenreiche Hierlatzkalke auf. Dariiber liegen rote Adneter Knollenkalke,
die bedingt durch eine allmdhliche Eintiefung einer Mangelsedimentation unterliegen.
Hangend folgen mit den Radiolarien-Kieselkalken Tiefwassersedimente des oberen Jura und
schlieBlich die homsteinfiihrenden Flaserkalke der Aptychen-Schichten, die bis in die
Unterkreide reichen.

2.3.1.4. Oberkreide (Gosau-Flysch)

Im Krappfeld transgrediert auf das entstandene Relief das Oberkreide-Meer mit einer
deutlichen Winkeldiskordanz. Die etwa 2.000 m méchtigen, kalkig-mergeligen Sedimente des
Gosau-Flysches zeigen zyklische Abfolgen, die jeweils mit grobklastigen Brekzien oder
Konglomeraten beginnen, die in feinstiickige Kalke tibergehen und in einer mergeligen
Tonfolge enden. Es handelt sich um Flyschsedimente, die hier in grabenartig abgesenkten
Tiefseebecken entstehen. Das Abtragungsmaterial der bisher bereits gefalteten und gehobenen
Teile des alpinen Orogens reichern sich submarin am Rand des Flyschtroges an und gleiten
durch Uberladung von Zeit zu Zeit die submarinen Steilhéinge herunter. Dabei mischt sich das
Material mit Wasser und wird zu Triibestrom, erreicht den Tiefseeboden, sedimentiert dort die
mitgeflihrten Komponenten und bildet die sogenannten Turbidite (vergl. Abb. 5). In den
Karawanken fehlen zeitgleiche Sedimente.
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2.3.1.5. Alttertidr

Nach einer weiteren Sedimentationsunterbrechung, die Teile der obersten Kreide und des
untersten Tertidir umfasst, wurde im Krappfeld im Oberpalidozin bis Untereozin eine
Schichtfolge abgelagert, die mit groben Sanden beginnt, Tone und Mergel mit eingeschalteten
Kohlenfl6zen folgen und mit fossilreichen Nummulitenkalken abschlieft. Nach dieser
letzten marinen Transgression weicht das Meer endgiiltig aus dem Raum des Krappfeldes
zuriick (Abb. 9).

2.3.1.6. Jungtertiir

Die grofiflichig verbreiteten Waitschacher Schotter des Krappfeldes sind murenartige
Wildbachschotter, die ihren Ursprung in der durch Bruchtektonik aufsteigenden Saualpe
haben und Ausdrucksform einer intensiven Verwitterung und Abtragung sind.
Bemerkenswerterweise liegt das Liefergebiet in der Saualpe, die heute durch die
Gortschitztal-Storung vom Krappfeld getrennt wird.

Im nordlichen Karawankenvorland (Klagenfurter Becken) lagert sich im Miozdn wihrend
der Heraushebung der Karawanken die sogenannte inneralpine Molasse ab (Abb. 14). Die
Folge beginnt mit den limnischen, kohlefiihrenden Tonen und Sanden der Rosenbacher
Kohlenschichten. Im Hangenden folgt das Bérental-Konglomerat, das vorwiegend aus
Kalkkonglomeraten und groben Sandsteinen besteht und immerhin eine Méchtigkeit von 400
m erreicht. Im Gstlichen Vorland der Karawanken sind gro3e Gleitschollen aus dem Ladin in
diese Serie eingeglitten und schwimmen wurzellos in der Molasse. Sie sind Zeugen des
raschen Aufstieges der Karawanken wihrend der Sedimentation dieser Serie. Die Hebung der
Karawanken dauert weiter an, wie sich im Birental in den westlichen Karawanken
eindrucksvoll nachweisen ldsst, wo diese Konglomerate in der Typlokalitdt in steiler,
tiberkippter Lagerung an der Nordrandiiberschiebung aufgefunden werden. Die Molassefolge
endet mit dem flachlagernden Sattnitz-Konglomerat, das nochmals 400 m erreicht.

2.3.1.7. Quartir

Das im Tertidir noch relativ warme Klima beginnt sich deutlich abzukiihlen. Die jiingsten
Sedimente des Quartdrs werden iiberwiegend durch die ausgedehnte Vergletscherung der
Alpen wihrend der letzten Eiszeit bestimmt. Das Vorland der Karawanken und der Siidteil
des Krappfeldes waren eisbedeckt und lagen im Einflussbereich des Draugletschers, wie
durch Grund-, Seiten- und Endmorinen, Zungenbecken und Schmelzwasserabsidtzen
nachzuweisen ist. Der vorgelagerte Periglazialbereich ist durch Terrassenbildungen und
Verebnungsflichen gekennzeichnet.

2.3.2. Siidalpin
(Karawanken Siidstamm)

Das Siidalpin zeigt insgesamt eine grofle Verwandtschaft mit den Sedimentfolgen des
Ostalpins, aber auch markante Unterschiede auf, wie aus der stratigraphischen Tabelle (Abb.
17) fir den Karawanken Nord- und Siidstamm zu ersehen ist.

Vollig andersartig sind die Basisschichten der alpinen Schichtfolge entwickelt. Wahrend im
Ostalpin nach Auffaltung des varistischen Gebirges eine kréftige Schichtliicke vorhanden ist,
setzt mit der varistischen Molasse (Auernig-Schichten) die marine Sedimentation bereits im
Oberkarbon ein und dauert ohne wesentliche Unterbrechung an. Insbesondere die
terrestrischen Teile der ostalpinen Transgressionsserie fehlen im Siidalpin. Erst mit dem
Einsetzen der Werfener Schichten im Skyth nimmt die Ahnlichkeit der Sedimentausbildung
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wieder zu. Auffillig ist ein reger submariner Vulkanismus im Anis und Ladin im Siidalpin,
der durch Einlagerung von Lavaergiissen und vulkanischen Lockerprodukten (z.B.
Buchensteiner Schichten) nachgewiesen ist. Der ostalpine Wettersteinkalk wird durch den
Schlerndolomit ersetzt. Statt der kamischen Raibler Schichten treten im Siidalpin
Hornsteinkalke und Dolomite (Cassianer Dolomit) auf. Nor und Rhit sind in Dachstein-
oder Plattenkalkfazies entwickelt. Sedimente des Jura und der Kreide fehlen in den
Stidkarawanken.

2.4. Struktureller Werdegang des Gebirges

Der komplexe Bau der Alpen ist nur zu verstehen, wenn man den Versuch macht, die heutige
Struktur in eine zeitliche Abfolge von einzelnen Bewegungen aufzulésen. Es ist somit
notwendig, die Falten auszuglitten und die Deckenstapel abzuwickeln und in ihre
Ausgangslage zuriickzubringen. Damit bekommt man Anhaltspunkte iiber die urspriingliche
Anordnung der Ablagerungsriume. Diese Analyse setzen wir voraus und beschreiben
nachfolgend die Bewegungsablédufe in ihrer vermutlichen Reihenfolge.

Eine wichtige Erkenntnis aus dem Studium der Schichtfolge ist, dass die Alpen aus zwei
unterschiedlich alten und ineinandergeschobenen Gebirgssystemen bestehen. Wie bereits
erwihnt, handelt es sich einerseits um das varistische Gebirge, dessen Entstehung an das
Jungpaldozoikum gebunden ist, und andererseits das alpine Gebirge, das im Wesentlichen
wihrend der Kreide und des Tertidrs aufgefaltet wurde und auf das wir uns hier konzentrieren
wollen.

Im ausgehenden Paldozoikum und Mesozoikum wurden im Tethys-Meer, das zwischen der
afrikanischen und der eurasischen Platte gelegen war, auf dem gefalteten und weitgehend
abgetragenen varistischen Grundgebirge kontinuierlich Sedimentfolgen von betréchtlicher
Michtigkeit abgelagert. Diese ruhige Phase der Sedimentation dauerte — von geringen
Bodenunruhen abgesehen — bis zum Ende der Trias an. Besonders betont werden sollte , dass
die heutigen Ostalpen, zu denen die nordlichen Kalkalpen und der Krappfeldbereich gehoren,
und die Siidalpen in einem durchgehenden Sedimentationsbecken siidlich der heutigen
Zentralalpen auf dem Schelfsockel des afrikanischen Kontinents abgelagert wurden.

Im Oberjura (150 Mill. Jahre) entsteht im Norden mit einer Spreizungszone der Penninische
Ozean und zwar etwa gleichzeitig mit der Offnung des Atlantiks zwischen Afrika und
Siidamerika. Im Laufe der Kreide 16ste sich die Ost- und Siidalpeneinheit von ihrer Unterlage
und begann nach Norden vorzustoBen. Dies fiihrte zu einer Uberschiebung des Penninischen
Troges, der seinerseits auf einer nach Siiden geneigten Bahn subduziert wurde. Der
ozeanische Boden — einschlieBlich moglicherweise ehemals vorhandener Inselbégen — wurde
vom Oberen Mantel aufgenommen. Nur einige Spéne der ozeanischen Kruste sind in
begrenzten Ophiolithvorkommen erhalten geblieben. Die aufliegenden penninischen,
ozeanischen Sedimente wurden abgeschert, zu Falten gestaucht, in die Tiefe gedriickt und
unter den erhdhten Druck- und Temperaturbedingungen einer Metamorphose unterzogen. Sie
bilden heute wesentliche Teile der Zentralalpen. Mehr oder minder gleichzeitig senkte sich
noérdlich des Penninikums ein grabenartiger Flyschtrog ein, der mit dem Abtragungsmaterial
der in Teilen schon aufragenden Alpen geflillt wurde (vergl. Abb. 5). Auch der im Krappfeld
beobachtete Gosau-Flysch gehort in diese Phase, nur ist dieser Trog im Inneren des alpinen
Orogens eingesunken. Hier bildete sich nur eine embryonale Subduktionszone aus, die im
Gegensatz zur nordlichen Flyschzone nicht zur vollen Entfaltung kam. Allgemein gilt, dass
die Verkniipfung von tektonischer Bewegung und mariner Sedimentation, wie sie flir den
Flysch typisch ist, in allen Gebirgen der Erde in Phasen starker orogener Aktivitdt beobachtet
werden kann.

In der Oberkreide und im Tertiir tritt die Periadriatische Naht (PA), die heute das Ostalpin
vom Siidalpin trennt, in Erscheinung. Im tertidr verlagert sich der Subduktionsbereich weiter
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nach Norden und erfasst den Flyschtrog. Im Zuge dieser Bewegung verldsst das Ostalpin
endgiiltig seinen Ablagerungsraum, wandert iiber die penninischen Zentralalpen nach Norden,
tiberfahrt teilweise noch die Flyschsedimente und liegt nunmehr wurzellos in der Position der
Nordlichen Kalkalpen im Norden des Alpenhauptkammes. Das Siidalpin wird zwar eingeengt,
verbleibt aber in relativer Ndhe zu seinem urspriinglichen Ablagerungsort.

In der letzten Phase der Gebirgsbildung werden im Siiden und Norden die jungtertidren
Molassesedimente, die aus dem Schutt der aufsteigenden Alpen gebildet werden, teilweise
noch gefaltet. In Kdmten konnen die miozédnen Konglomerate des Klagenfurter Beckens als
eine inneralpine Molasse angesehen werden. Die eigentliche Heraushebung und Ausbildung
der Alpen als Hochgebirge im Zuge von isostatischen Ausgleichsbewegungen setzte im
Tertidar ein und hilt in Teilbereichen noch heute an. Die Bewegung im Sinne der
Plattentektonik ist weitgehend zur Ruhe gekommen, weil alle im alpinen Ablagerungsraum
jemals vorhandenen ozeanischen Bdden, die durch Spreizung und Aufstieg von Schmelzen
aus dem oberen Mantel entstanden sind, inzwischen subduziert wurden. Nunmehr kollidieren
im Alpenraum zwei kontinentale Platten, ndmlich die afrikanische und die eurasische, die
wegen ihres geringen und gleichen spezifischen Gewichtes keine Subduktion mehr zulassen
(vergl. Abb. 3 bis 7).

2.4.1. Zum Transportmechanismus der alpinen Decken

Am Alpennordrand werden heute, durch Bohrungen nachgewiesen, bis zu 4 alpine Einheiten
tibereinandergestapelt aufgefunden, deren Bildungsrdume siidlich ihrer derzeitigen Position
liegen. Jeweils die oberste Einheit hat den weitesten und die unterste den kiirzesten Weg
zuriickgelegt. Hier wird nun héufig die Frage gestellt, warum selbst bei extremen
Transportweiten der feinstratigraphische Schichtverband weitgehend erhalten bleibt, obwohl
eine so starke mechanische Belastung eigentlich zur weitgehenden Zerstérung flihren sollte.
Wenn man es genau nimmt, haben jedoch die Decken kaum groBere Transportwege hinter
sich, sondern bewegt wurde hauptsdchlich ihr Untergrund. Im Alpenorogen traten
nacheinander mindestens 2 Subduktionen auf, bei denen schwere Ozeanbdden auf relativ
flach nach Siiden einfallende Flachen unter die Sedimentationsrdume der heutigen Decken
gezogen wurden. Die leichten aufliegenden Sedimentfolgen scherten von ihrem Untergrund
ab, wurden gestaucht, zu Decken gestapelt und gefaltet, verblieben aber mehr oder minder in
ihrer bisherigen Position. Sie liegen nunmehr auf der subduzierten Einheit und erscheinen
relativ nach Norden bewegt. Die Belastung des Schichtverbandes der Decken ist unter diesen
Voraussetzungen nicht extrem. Die ehemalige Unterlage der abgescherten Einheiten wurde
dagegen von der abtauchenden Platte Richtung Siiden mitgeschleppt und haufig mit ihr vom
Mantel assimiliert.

2.4.2. Die Periadriatische Naht

Die bedeutendste Stérungszone der Alpen ist die bereits erwédhnte Periadriatische Naht (PA),
die von der Poebene bei Ivrea im Westen bis zu den Karawanken im Osten verfolgt werden
kann. Sie erreicht eine Gesamtldnge von 700 km und trennt die Siidalpen von den Ostalpen
(bzw. Westalpen im westlichen Bereich). In der Regel ist sie durch tiefe Langstéler
morphologisch deutlich betont. Die Karawanken aber werden von ihr in West-Ost-Richtung
durchschnitten und somit in einen geologisch ostalpinen Nord- und einen siidalpinen
Siidstamm unterteilt (Abb.12). Im Gegensatz zu den Talbereichen, wo die Stérung von jungen
Schottern abgedeckt wird, ist sie in den Karawanken an einigen Stellen besonders gut
aufgeschlossen. Die PA erweist sich hier als eine mehrere hundert Meter breite
Bewegungszone, in der viele Parallelstérungen auftreten und in der die betroffenen Sedimente
durch die Bewegung tektonisiert, d.h. pulversiert wurden. Trotz der zweifellos groflen
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Intensitdt des Storungssystems ist der Bewegungsmechanismus bis heute noch umstritten,
obwohl sich viele Wissenschaftler damit beschéftigt haben. Der vertikale Versatz scheint
zumindest im Bereich der Karawanken relativ unbedeutend zu sein. Einige Autoren
unterstellen eine Horizontalverschiebung von mehreren hundert Kilometern, eine Aussage,
die wegen der relativ groBen lithologischen Ahnlichkeiten der Sedimente beiderseits der Naht
nicht unbedingt wahrscheinlich ist. Unbestritten dagegen aber ist der Kontrast im tektonischen
Baustil von Ost- und Siidalpin, die durch die Naht getrennt werden. Der Norden mit dem
Ostalpin zeigt einen grordumigen alpidischen Falten- und Deckenbau. Im Siidalpin treten
nur untergeordnet Falten auf. Dominant ist eine Schuppentektonik, in die auch der
varistische Untergrund vielfach mit einbezogen ist. GroBe Uberschiebungsweiten sind
unbekannt.

Die PA ist offensichtlich ein altes Lineament, eine Schwichezone der Erde, die schon seit
dem Paldozoikum mehrfach in Funktion getreten ist. Darauf deutet jedenfalls das wiederholte
Aufdringen von vorwiegend granitischen, im alpinen Raum sehr selten Schmelzen, wie dies
im Karbon , Perm und vor allem im Tertidr zu beobachten war. Dies rechtfertigt die
Vorstellung iiber ein altes Spaltensystem, das in der tieferen Kruste steckt und sich immer
wieder durch den Oberbau paust.

3.0 Geologische Exkursionen

Zum Studium der Geologie der Alpen sind im Rahmen des Kurses ausgedehnte
Geldndebegehungen im Krappfeld und in den Karawanken vorgesehen. Es werden geeignete
Aufschliisse aufgesucht, in der einerseits der lithologische Aufbau der Gesteine und die
Lagerungsverhiltnisse beobachtet oder abgeleitet werden konnen. Aus diesen Dokumenten
der Erdgeschichte wurde der Werdegang des Alpenorogens rekonstruiert.

3.1. Krappfeld

Die Abb.11 enthilt eine Ubersicht iiber die spezielle erdgeschichtliche Entwicklung des
Krappfeldes. Auflerdem sind die wesentlichen tektonischen Stadien in Profilen der Abb. 10
dargestellt. Die hier aufgetretenen Bewegungsphasen entsprechen dem groflrdumig
beobachteten strukturellen Werdegang des Alpenorogens. Bemerkenswert ist, dass die den
tektonischen Phasen folgende Abtragung im Krappfeld u.a. durch markante rote
Verwitterungshorizonte nachgewiesen werden kann.

Die Krappfeldfolge gehort zur hochsten tektonischen Einheit des Alpenorogens, ndmlich zum
Oberostalpin, das aus den siidlich gelegenen Ablagerungsrdumen bis zum Nordrand der
Alpen transportiert wurde. Durch den sehr spdten Aufstieg der Zentralalpen setzte in diesem
Bereich starke Abtragung ein und fiihrte zur Trennung der siidlichen Teile des Oberostalpins
von den nordlichen, den Nordlichen Kalkalpen. Thre Erhaltung verdanken die Krappfeld-
Sedimente dem jungtertidren Grabeneinbruch, der die oberostalpine Folge in eine tiefere
Position brachte und so vor Abtragung schiitzte. Die Krappfeld (Ebersteiner)-Trias zeigt
groBe Ahnlichkeiten mit den Sedimentfolgen der Nordkarawanken und des Drauzuges, die
ebenfalls als sogenannte ,,zuriickgebliebene oberostalpine Reste* angesehen werden (vergl.
Abb. 3,4, 6 und 7).

Das Oberostalpin ist seinerseits aus einer Reihe von Decken aufgebaut, die iibereinander
gestapelt liegen. Die mesozoische Krappfeldfolge gehort mit seiner natiirlichen Unterlage —
der Magdalensbergserie — der Gurktaler Decke an, von der anzunehmen ist, dass sie beim
alpidischen Deckentransport iiber das (mittelostalpine) Saualpen-Kristallin geschoben
wurde.
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Aufschliisse im Gelinde des Krappfeldes

Stopp 1: Eberstein, ostlich: Gortschitztal-Stérung, Phyllite der Magdalensbergserie,
Transgressionsserie (Rotliegendes)

Stopp 2: St.Walburgen, Gortschitztal, NW Winkler: Magdalensbergserie,
Transgressionsserie (Rotliegendes, Permoskyth, Werfener Schichten), Anis
(Gutensteiner Schichten), Anis-ladinischer Riffkomplex

Stopp 3: Krainberg, westlich, Gurktal: Diabase/Diabastuffe der Magdalensbergserie

Stopp 4: Gosseling, Profil: Transgressionsserie, Anis (insbesondere Hornstein fiihrende
Bankdolomite mit Tuffiten)

Stopp S: Polling: Polling Dolomit/Kalk (Karn)

Stopp 6: Wietersdorfer Steinbriiche: Gosauflysch mit submarinen Gleitungen, Turbiditen
und Kalkareniten (Oberkreide)

Stopp 7: Dobranberg-Fuchsofen: Rote Verwitterungshorizonte auf oberem Gosauflysch,
alttertidfre =~ Transgressionsfolge  (Sande, Tone, Braunkohle-Einlagerungen,
Nummuliten-Kalke), posteozédne Rotlehme und Verkarstungen, Waitschacher Schotter

Stopp 8: Gutschenkogel, Nordhang: Hauptdolomit, Nordrand des Gosau-
Beckeneinbruches, Basisfolge des Gosau-Flysches, Kalkarenite des Gosau-Flysches

Stopp 9: Unterpassering, Gasselhof: Gurktalschotter, glazifluviatile Sedimente

Stopp 10: Liingsee: Wiirmeiszeitliches Zungenbecken, Stauchendmorénen

Stopp 11: Ma. Wolschart: Endmorinengiirtel des Wiirm

Stopp 12: Guttaring: alttertidre Abfolge in Sonderausbildung

3.1. Karawanken

Geologisch lassen sich in den Karawanken von Norden nach Siiden folgende Einheiten
unterscheiden:

Karawankenvorland, Nordkarawanken, Eisenkappler Aufbruch, Siidkarawanken, Seeberg
Aufbruch und Steiner Alpen.

Die Nordkarawanken und der iiberwiegende Teil des Eisenkappler Aufbruchs gehdren nach
Ausbildung ihrer Sedimente und tektonisch zum Ostalpin und stellen den Karawanken-
Nordstamm dar, der durch die Periadriatische Naht (PA) vom siidalpinen Karawanken-
Stidstamm (Siidkarawanken, Seeberg Aufbruch, Steiner Alpen) zu trennen ist. Die Steiner
Alpen sind zwar nomenklatorisch von den Karawanken getrennt, bilden aber geologisch mit
ihnen eine Einheit. Als Aufbruch sind hier tektonisch begrenzte Schollen des paldozoischen
Grundgebirges zu verstehen, die durch Hebung heute fensterartig in den alpinen Serien an der
Oberfldche anstehen.

Die Exkursion verlduft vorzugsweise im ndheren und weiteren Umfeld der PA, um Studien
einerseits im ostalpinen Nordstamm und andererseits im siidalpinen Siidstamm der
Karawanken machen zu kénnen. Zur Orientierung iiber Schichtfolgen und Lagerung finden
sich die Abb. 12 bis 18 im Anhang.

Aufschliisse zwischen Vellachtal, Schaidasattel, Loibl- und Barental

Stopp 1: Miklautzhof, nérdlich, Vellachtal: Ubersicht im Karawankenvorland,
Konglomerate der inneralpinen Molasse mit Wettersteinkalkschollen, Sicht auf die
Karawanken-Nordrandstdrung

Stopp 2: Bad Eisenkappel, nordlich, Vellachtal: Karawanken Nordstamm,
Wettersteinkalk und Raibler Schichten

Stopp 3: Vellachtal — Seeberg Aufbruch: Karawanken Siidstamm, Auernig-Schichten
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(varistische Molasse/Oberkarbon), Hochwipfel-Schichten (varistischer
Flysch/Unterkarbon)

Stopp 4: Ebriachklamm: Karawanken Nordstamm (Grundgebirge), Eisenkappler
Aufbruch, Diabaszug mit Pillowlaven (?Ordoviz)

Stopp S: Trogerner Klamm: Karawanken Siidstamm, Hochwipfel-Schichten (varistischer
Flysch), Grodener Sandstein/Perm, Schlerndolomit

Stopp 6: Ebriachtal, oberes: Karawanken Nordstamm, Karawanken-Granit (Wende
Perm/Trias)

Stopp 7: Schaidasattel: Karawanken Nordstamm, Anis-Kalk, Transgressionsserie
(Permoskyth-Sandstein), Sicht auf die Koschuta-Winde (Dachstein-Kalk/Nor-Rhit),
Verlauf der PA

Stopp 8: Waidisch, Bach: Karawanken Nordstamm, Anis-Kalke (Alpiner Muschelkalk),
Transgressionsserie (Alpiner Buntsandstein im Ubergang zur marinen Fazies)

Stopp 9: Tscheppaschlucht, westlich, Loibltal: Karawanken Nordstamm,
Wettersteinkalk/Ladin, Sattelstruktur des Ferlacher Horns

Stopp 10: GH Deutscher Peter, Loibltal: Hauptdolomit, PA (im direkten Aufschluss)

Stopp 11: Birental, S Feistritz/Ros.: Karawanken Nordstamm, Karawanken-
Nordrandiiberschiebung in Richtung Klagenfurter Becken mit steil iiberkipptem
Bérentalkonglomerat
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stallln (Z ! nich den), 16 Rensen-Granlt und Riescrlerner Tonalit (Tertidr), = Der Pfeil zci
die Lage des Profiles Abb.21; vgl. auch dlc Abb, 17, 19 und 20, ferner Faltiafel ll.

1 und 2 bilden die Hauptmasse der «Zentralgneises, 4 und $ dic tellweise all 8ch der «Unteren Schlelerhille
5 Die Stellung der Seldiwinkl-Decke fst unkiar (Abb. 20), Die Matreicr Schuppen-lane wird teilweise auch ganz tum Unieror
KR e 11| alplnen Rahmen des Tauernfcnsters gaatelit.

VENEDIGER DECK EIOLWI NKL-n GLOCKNER-0. UNTEROSTALPIN OBEHOSTALPIN

-| -z Ea D -e E1CI...[1E.-“E1:[H]&@¢

aus Bdgel & Schmidt 1976 AbLb. &
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Becken, Rhéne- und Oberrheing aben, 2 Gosaubecken (Oberkreide = Alttentids), 3 Klip-
ﬁnzonek(lun-ﬁgﬂa). 4] Vonl;gn-l)deck;in. -a}({;]veltlikum: !‘Pe Delcl'i eblr;e“., ‘l':lupu.'
esozoikum. un ttertilir, 6 Grundgebirge (Kristallin). = Penninikum: aupts, S 8
Mesozoikum und Alttertiar, 8 Palfozolkum (2. T. K-ristallin). - Ostalpin: 9 Fiysch. 10 Ober- aus Schonenberg & Neugebauer 1987 Albs .
ostalpines Deckgebirge, hluop‘}l. Mesozolkum. 1] nicht oder schwach metamorphes °

Paldozoikum der Osr- und Sdaipen, 12 »Altkristalline ungegliedert, 13 unterostalpines .
Grund- und-Deckgebirge. — Stdalpin: 14 Deckgebirge. haupts. Mesozolkum, IS Grundge-
birge (Kristallin).~16 Tertisre Vulkanite. 17 alpidische Plutonite und variszische E‘Judica- -
rienlinie und in Karawanken, 18 permische Vulkanite. - Ad Adamello. Be Bergell, Eng. F.
En?diner Fenster, GP Gran Paradiso. Pelv. Pelvoux. Re Rechnlizer Fenster, Sm Simploa, Tektonische Ubersichtskarte der Alpen
Te Tessin, We Wechsel. — Korrektur: 9 nicht ostalpiner, sondern. enninischer Flysch. ]
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THIEDIO 1974
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