Bindung zu Karpaten 5

Demgegeniiber sind die Unterschiede zwischen West- und Ostkarpaten
sogar starker ausgepragt, namentlich zufolge des gewaltigen Scheitelkeil-Einschubes an der
Grenze dieser beiden karpatischen Hauptstlcke, welcher Keil an der Zagreb-Zemplin-Sei-
tenverschiebung tief gegen Stiden vorgedrungen ist. Dieses Siiddrangen des Scheitelstlickes
der mittleren Karpaten muR nach dem zentralkarpatischen kretazischen Deckenbau, aber
vor der kaum mehr betroffenen tertidren Gestaltung der Randzonen ab der Flyschzone er-
folgt sein. Aus zeitlichen Griinden paft allerdings die naheliegende Erklarung dieses Blatt-
verschiebungssystems als Scheiteleinbruch des Frontstiickes des sich verscharfenden, im
konvexen Teil gezerrten Karpatenbogens nicht recht. Diese Verschédrfung des Bogens, be-
dingt durch den Manteldiapir im Pannonischen Back-arc-basin, setzt ja wohl erst mit dem
Oligozén ein. Die Tendenz des Mechanismus der Bogenbildung und -verscharfung — mit
der der bis nach Osterreich hereinreichende karpatische InnenbogenVulkanismus direkt zu-
sammenhangt —halt dann in gemaBigtem AusmaR bis in die Gegenwart an, wie etwa auch
die mittelsteil tief unter den Karpatenbogen einfallende Herdflache des Vrancea-Bebens
von 1977 zeigt (S. 140 ff.).
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E DIE ENTWICKLUNG DER ALPIDISCHEN
geosynklinale

Am Boden des abgetragenen Variszischen Gebirges entwickelte sich, von der In-
nenzone der nachmaligen Alpinen Region ausgehend, bereits ab dem obersten Karbon
(Stephan) und Perm schiichtern einsetzend, die alpidische Geosynklinale. Wahrend in
den Westalpen manche Schweizer Geologen das Geosynklinalstadium des westlichen
Alpenanteiles erst mit dem Lias beginnen lassen, setzt die Entwicklung in den Ostal-
pen deutlich frither ein. Das Meer dringt zur Zeit des Stephan und Perm, von
Sudosten kommend (Abb. 23), bis in das Gebiet der Karnischen Alpen, im Zech-
stein bis an die westliche Landesgrenze von Salzburg —besonders im Raum der
spateren Kalkhochalpen einschlieRlich der Hallstatter Zone —vor. Es hinterlaBt hier
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die Ablagerungen des permischen Salinars. Mit dem Beginn der Trias wird auch im
Gbrigen Raum der Ostalpen die kontinentale aride Schuttperiode des dort vielfach
noch herrschenden permischen Alpinen Verrucano mit seinen unausgereiften Rest-
schotter- und Fanglomeratserien des variszischen Abtragungsrumpfes beendet und
durch die vollmarine Entwicklung der Trias abgeldst (Abb. 24).

In der Untertrias dominiert in Form der Werfener Schichten das detritische
Material weiterhin. Aber ab Beginn der Mitteltrias, ab dem Anis, setzt in dieser
tropischen Meeresregion die Karbonatbildung in groBem Umfang ein. Nach den an-
fanglich schlecht durchlifteten, bitumindsen seichten Becken-Sedimenten des tieferen
Anis in Form der Gutensteiner Kalke beginnt noch innerhalb dieser Stufe die Bildung
der faziell in Riff, Schwelle und Becken differenzierten Karbonatplattformsedi-
mentation, die in der Trias mehrere tausend Meter méchtige, Gberwiegend organogen
gebildete typische Seichtwasserablagerungen hinterlief3.
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~ " Qeosynklinale Tethys #y... Evaporit-Gijrtel
Sephardische Randsee Germanische epikontinent. See
Spéttriad jsehe Indosinische Drogenese

Abb. 24: Die Konfiguration der westlichen Tethys zur Zeit der Trias; nach A, Totimann (1984 a, Abb. 3).

Zweifellos ist diese rasch absinkende Karbonatplattform durch das Ausdiinnen der
sauren Kruste Uber einem sich langsam 06ffnenden Ozean induziert worden. Diese
Krustenausdiinnung leitet zunéchst aus isostatischen Griinden (h6heres spezifisches Ge-
wicht der basischen Kruste bedingt deren tiefere Absenkung) das Absinken des Bo-
dens ein, das der Seichtwasscrkalk-Entwicklung Raum gibt. Durch die nun mdgliche
Anhéufung der organogenen Kalkmassen wird der einmal eingeleitete ProzeR durch
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Selbstverstarkung isostatisch weiter gesteigert, sodaB es zu der mé&chtigen triadischen
Karbonatplattformbildung kommt.

Der Prozel setzt im zentralen Teil der nachmaligen Gesamtgeosynklinale ein und
greift im Laufe des Mesozoikums immer weiter gegen aufen hin vor. Die Krustenaus-
dinnung und Karbonatanh&ufung ist daher in der Trias in erster Linie auf den ober-
ostalpinen und den angrenzenden sudalpinen Abschnitt (Dolomiten) konzentriert, wo
auch ein kraftiger Vulkanismus in der mittleren Trias - einsetzend im Anis, Paroxys-
mus im Ladin —diese Krustenausdiinnung bezeugt. Die Schichtmachtigkeiten in der
zentralalpinen und penninischen Region sind in der Trias noch gering, ihre Fazies ist
in vielem noch vom germanischen Vorland beeinfluBt. Die noch externeren Partien
des Schelfes von Eurasien werden in der Trias der Ostalpen erst zum kleinen Teil als
»Helvetikum* einbezogen, dessen Nordrand in Osterreich noch trocken liegt.

Zwei Gesichtspunkte sollen zum Verstdndnis der Gliederung dieser Triaskarbo-
natmasse kurz erldutert werden.

1. Wéhrend sich im zentralen Teil der Tethys in der Trias gegen Westen hin ein
Becken mehr und mehr eintieft, das durch Sedimente der Euhallstatter Zone (Mittel-
anis-Rhét) gekennzeichnet wird, schlieRen gegen ,auBen* hin zundchst ein Riffglrtel
in den Kalkhochalpen, dann eine sehr breite, sehr seichte Lagune in den Kalkvor-
alpen und in der noérdlich folgenden zentralalpinen Faziesregion an (Abb. 27), die be-
sonders in der Obertrias gegen auflen hin (Pennin, Helvetikum) bereits stark germano-
typ beeinflult wird, was sich in der Bildung von Keuper statt Hauptdolomit oder
Dachsteinkalk &ufert. Die nun in den Kalkalpen in der Mitteltrias in Form der Wet-
tersteinkalkriffe und in der Obertrias in Form der Dachsteinkalkriffe entstehenden
Seichtwasserkarbonatmassen zeigen eine interne Gliederung durch eine Reihe von un-
gefahr west-Ostlich ziehenden kanalformigen Becken tieferen Wassers, in
denen sich Beckensedimente (Partnachschichten bzw. Hallstatter- und Zlambachschich-
ten) und Schwellensedimente (Reiflinger Kalke bzw. Hallstatter Knollenkalke etc.) ab-
scheiden. In der Mitteltrias sind es bei Abwicklung der kalkalpinen Decken im We-
sten drei hintereinander liegende Partnach-Kanéle (Bd. Il, Abb. 55), in der Obertrias
im Mittelabschnitt der Kalkalpen drei Hallstatter Kandle (Bd. 11, Abb. 55), die sich in
unregelmaBiger Gestalt in diese Plattform einsenken. Die lange réatselhafte Ursache
der Entstehung, die man vielfach falschlich im Salzauftrieb zu sehen glaubte, kénnen
wir heute im Sinne der Plattentektonik voll verstehen: Das unregelméfige Netz von
Kanélen, das sich immer wieder neu bildet, ist das Abbild des bei der meridionalen
Dehnung und ZerreiBung des Untergrundes immer wieder aufreifenden ,,Spalten®-
Netzes der Kruste, das sich in der Sedimentation nachzeichnet.

2. Ebenso unverstandlich blieben lange die auffélligen und eigenartigen Sedimenta-
tionsunterbrechungen innerhalb der Trias, besonders aber zur Zeit des von W Schia-
ger & Schollnberger (1974) zundchst einmal als ,Wende* bezeichneten einschnei-
denden Ereignisses innerhalb des Unterkarn, durch welches eine flichenméRige Zu-
schittung der Riffe durch detritisches Material vom Land her (Lunzer, Raibler
Schichtkomplex) erfolgt ist. R. Brandner (1984) hat mit seiner Studie viel zum Ver-
standnis dieser Zasuren beigetragen. Durch die nunmehrige Anerkennung der so lange
bestrittenen SUESSschen eustatischen Meeresspiegelschwankungen durch
die gegenwaértige Geologenschaft ist der Weg fiir die zutreffende Erklarung frei: Welt-
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Abb. 25. Das AufreiRen der Kruste im Bereich von Nord- und Sudpennin unter Ozeanisierung

des Bodens muR als gleichzeitiger und kongenetischer ProzeR zur Offnung des mittleren Atlantiks

unter ostwérts gerichtetem Abdriften Afrikas von Nordamerika verstanden werden. Der Prozel

setzt im Lias ein und erreicht im Oberjura seinen Héhepunkt. Modifizierte Darstellung im Sinne
von B. Bijeduval et al. (1977, Abb. 3 bzw. 1980, Abb. 1) und spéteren Autoren.

weite Trans- und Regressionen sind am Umschlag der Sedimentation in diesem
Seichtwassergebiet neben lokaler Tektonik entscheidend beteiligt. An der Permoskyth-
Grenze stellt sich zundchst weltweit eine bedeutende Regressionsphase mit kréftiger
Absenkung des Meeresspiegels ein. Auf die Transgressionsphase im Oberskyth (Werfe-
ner Kalk) folgt dann eine Regression an der Skyth/Anis-Grenze (mit Gips- und Rauh-
wackenbildung), ferner im Oberanis, im oberen Wettersteinkalk (Cordevol), in ent-
scheidendem Ausmal aber im Unterkam an der Cordevol/Jul-Grenze (Reingrabener
Wende). Durch solche kraftige Regressionen kam es voribergehend sogar zur Trok-
kenlegung der Riffe, zur Verkarstung und Spaltenbildung, in welche dann das Kklasti-
sche Material eingespilt wurde (vgl. A. Tollmann, 1966 a, S. 47; 1976 a, S. 106).

Dieses Zusammenspiel von Krustenausdiinnung und der damit verbundenen Subsi-
denz und von eustatischen Meeresspiegelschwankungen mit ihren vielfdltigen Folgen,
wie Schollenkippung, Schollenabsenkung, Sedimenttypus, Sedimentméchtigkeit, Spal-
tenbildung, Spaltenfiillung etc., ist in neuerer Zeit —besonders seit J. wilson (1975),
mehr und mehr als eine gesetzméaRBig gerichtete Entwicklung bei der Geosynklinalbil-
dung herausgearbeitet worden (jingst J. wiedmann, 1983; R. Brandner, 1984; R. Lein,
1985). Hierdurch ist der vom Verfasser (1968 a, S.2144a; 1976 b, S. 462 ff; 1978 b,
S. 305 ff.) fir das bezeichnende Frihstadium der Geosynklinale mit seiner spezifischen
inneren Position im Gesamtgeosynklinalraum und seinen spezifischen Eigenheiten in
Machtigkeit, Fazies und Fauna eingefiihrte Begriff ,Aristogeosynklinale® heute
auch genetisch klar definiert.
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Abb. 27 Die Gliederung der alpidischen Geosynklinale in den Ostalpen; nach A. Torimann
(1978 b, Abb. 2).
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Im Jura setzt —im Zusammenhang mit dem Abdriften Afrikas von Nordamerika
unter Bildung eines ersten Abschnittes des Atlantiks und Aufreien paralleler ozeani-
scher Spalten im Mediterrangebiet (Abb. 25, 26) —die Ozeanisierung des Bo-
dens der Tethys in den Alpen ein. Eine generelle Verdinnung der sauren Kruste
sorgt zunéachst durch ein rascheres Absinken des Bodens aller Teilbereiche der ge-
samten Geosynklinale fir das Erléschen des Riffwachstums bereits im tieferen Lias
(das dann erst wieder im Malm einsetzen kann). Der HOhepunkt der Absenkung wird
im Untermalm, Oxford, erreicht, in welcher Zeit in allen Teilgeosynklinalzonen Tief-
seeradiolarit-Sedimentation, bis hinaus auf das Helvetikum, herrscht. Der Faziesaus-
gleich ist in dieser Zeit am vollstdndigsten gediehen. Ab dem Lias beginnt aber in ei-
ner neuen Zone zwischen Ostalpin und Mittelpennin die rapide Offnung des Ozean-
bodens: Der machtige Jura der sidpenninischen Glocknerdecke liegt unter Vermitt-
lung nur geringer Triasschurflinge direkt am Ozeanboden auf. In der Kreide wieder-
holt sich der ProzeR im Nordpennin, das in Osterreich nur im Engadiner Fenster von
Westen hereinreicht und gegen Osten hin ausspitzt.

Die Fazieszonen-Gliederung in den Ostalpen gibt Abb. 27 wieder. Als ge-
nerelle Prinzipien sind hervorzuheben: 1 Zunahme des Einflusses der auBeral-
pinen Litho- und Biofazies in den &uBeren, nordlichen, der germanischen See
ndheren Zonen —allerdings unter Abschirmung der Region sidlich des Festlandes der
Bohmischen Masse, die weniger germanotyp beeinfluft wird. 2. Wandern der
Méachtigkeiten der Sedimentation von der Trias gegen den Jura hin von
innen gegen aufen, von Suden gegen Norden, sowohl innerhalb der Kalkalpen
als auch in der Gesamtgeosynklinale gegen das Pennin hin. 3. Bildung von submari-
nen Mass-flow-Brekzien mit Bergsturzschuttmassen im Jura der Zentralalpen
vom Typus der Tirkenkogelbrekzie und Schwarzeckbrekzie in den Radstéddter Tauern
und der Tarntaler Brekzie im Zusammenhang mit der Krustendehnung und Schollen-
kippung wdhrend des Riftings der Kruste. Die Hauptphase der analogen Brekzienbil-
dung in den Kalkalpen liegt im Oxford (Rofanbrekzie bis Oberseebrekzie) —vgl. S. 96.
4. Einsetzen der Subduktion ab der Unterkreide in den inneren Zonen,
durch Flysch oder Turbidite markiert: Solche Indikatoren sind die RofRfeldschichten
des Hauterive-Barreme im Oberostalpin, der Flysch der Unterkreide (?) des Tauern-
nordrandes im Sidpennin und die flyschoide Serie der Wolfpassinger Schichten ab
Barreme in der Rhenodanubischen Flyschzone.

Auf die Einzelheiten der Individualitdt der mesozoischen Faziesregionen ist schon
bei der regionalen Schilderung der Einzelabschnitte eingegangen worden. Die Krei-
desedimentation schlieflich ist in den tektonisch tieferen Einheiten der Ostalpen
durch frihes Einsetzen der groRen Uberschiebungen weitgehend unterdriickt worden.
Am markantesten kann das Geschehen in der Kreide aus der Entwicklung der ent-
sprechenden oberostalpinen, kalkalpinen Serien abgelesen werden: An der Tithon
Neokom-Grenze vollzieht sich noch ein fugenloser, ungestorter Ubergang der
Ablagerungen. In der Unterkreide stellt sich ein Zuriicktreten der Kalkbildung zu-
gunsten der mergelreichen Entwicklung gréBerer Wassertiefen ein, wobei
die schon im Jura herrschende Tendenz des Nordwanderns der Trogachse w'eiter an-
hélt, sodall weite Teile der Kalkhochalpen sehr bald keine Kreideablagerungen mehr
empfangen haben. Ab der hoheren Unterkreide setzt die Ausbildung von Tief-
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seerinnen mit entsprechenden Turbiditserien (RofRfeldschichten) durch die Auswir-
kung der Subduktion im Untergrund ein (A. Tollmann, 1978 b, S. 317). Im Laufe der
Oberkreide erfalt dann das Absacken Uber subduziertem Untergrund groRe ndérdliche
Teile des kalkalpinen Areals, sodal der Boden des Gosautroges in der hdheren
Oberkreide und im Alttertidr auf weiten Strecken unter die Kompensations-
tiefe zu liegen kommt. Die frihere Auffassung von der Existenz einzelner, Kkleiner
Gosaubecken in dieser Region ist zufolge der Uber den ganzen Grofraum reichenden
durchgehenden Schiittungsrichtung und Fazieszonengliederung im Paleozdn vom Riff-
saum aus Kambihelkalk im Siiden weg zugunsten eines einheitlichen, abgesenkten
GroRraumes gewichen, von dem —besonders durch die nachgosauische tektonische
Zerstlickelung und Einsenkung — nur einzelne Teile (,,Becken®) erhalten geblieben
sind.

Die zusammenhédngende Flyschbildung in der sidlich vom Ultrahelvetikum
folgenden Tiefseerinne setzt mit dem Alb ein und hélt bis zur Trockenlegung zu Ende
des Eozéns an. Da die Subduktionsfront hier schrdg zu den alten Fazieszonen verlief
(Bd. 11, Abb. 181), entsteht der hierher gehorige Rhenodanubische Flysch im Westen
Uber nordpenninischem Untergrund, im Osten aber bereits (ber stdultrahelvetischem
Sockel. Mit der Flyschbildung wird der Umschlag vom geosynklinalen zum orogenen
Stadium angezeigt.

F DIE ALPIDISCHE OROGENESE

1. Der plattentektonische Mechanismus

Der Alpenbogen représentiert auch im WeltmalRstab wohl das komplexeste, kompli-
zierteste orogene System, das in einem vielphasigen ProzeR der Kreide- und Tertidr-
zeit in der Einengungszone zwischen den kollidierenden Platten Afrika und Eurasien
geformt worden ist. Uberblick iiber den groRtektonischen Bau in Karte und Profil ge-
ben Abb. 1 und 4 in Band | dieser ,,Geologie von Osterreich*

Die Komplexitdt geht zum ersten auf eine ebenso vielfaltige Entwicklungsge-
schichte der Kruste in der vorangegangenen geosynklinalen Phase zuriick, in der eine
Vielzahl verschieden mdchtiger und faziell vielgestaltiger Sedimentzonen entstanden
war, die dann bei der Gebirgsbildung naturgemdR materialabhangig verschieden rea-
giert haben. Der gewaltige Deckenbau aber ist bedingt durch die enorme Pressung,
die dort auftritt, wo nicht Ozeanplatte unter die steife, dicke Kontinentalplatte absin-
kend subduziert wird, sondern wo bei Kontinent/Kontinent-Kollision méch-
tige und starre kontinentale Krustenplatten mit hoher Bewegungsintensitdt gegenein-
ander prallen. In unserem speziellen Fall des mediterranen Gebirgssystems kam noch
hinzu, dafl im Ostmediterranraum ein in wechselndem MaR isolierter, selbststandiger,
langgestreckter, spater in Teile zerfallender Zwischenkontinent (Kreios —A. Toll-



