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1. Einleitung

Dieses Manuskript ist eine Zusammenfassung des geologischen Baus der Erde, der geologischen und landschafts-
geschichtlichen Entwicklung von Baden-Wiurttemberg und der geologisch-hydrogeologischen Verhéltnisse im Raum
Ludwigsburg. In Kapitel 5 Anhang gibt es Informationen zu den Gesteinen, zu Erdbeben und zum Vulkanismus. In
Kapitel 6 Exkurs gibt es eine Ubersicht zur Geologie der Alpen, deren Entstehung und Nordwanderung die Geologie
und die Landschaftsentwicklung von Studdeutschland und von grof3en Teilen Europas maf3geblich beeinflusst haben.

Die Gemarkung von Ludwigsburg liegt in der Mitte des Landschaftsraums des 1327 km? groRen Neckarbeckens und
umfasst eine Flache von 43,33 km? (Abb. 1). Das wenig bewaldete, sehr fruchtbare und intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzte Neckarbecken wird von den engraumig zertalten und weniger fruchtbaren Keuperwaldbergen umrahmt. Das sind
im Siden und Osten der Glemswald, die Stuttgarter Bucht, der Schurwald und der Welzheimer Wald. Im Nordosten
folgen der Mainhardter Wald und die Lowensteiner Berge und im Nordwesten der Strom- und Heuchelberg. Nach
Westen geht das Neckarbecken in die von verkarstetem Muschelkalk (Heckeng&u) und vom Buntsandstein gepragte
Ostabdachung des Nordschwarzwaldes Uber. Der Markungsbereich westlich des Neckars gehoért zur Muschelkalk-
und Lettenkeuperflache des " Strohgéus", dessen stlicher Teil bis zum Neckartal "Langes Feld" genannt wird. Der
Bereich 6stlich des Neckars gehort zur Gauflache der "Backnanger Bucht". Im Strohgéu wird auf den fruchtbaren
Lésslehmbdden (Parabraunerde) Uberwiegend Ackerbau betrieben. Das Neckartal mit seinen Nebentélern und die
Gauflachen ostlich des Neckars werden auch durch Obstbau und durch Weinbau gepragt. Die Keuperberge haben
Hohen von bis zu 475 mNN im Stromberg, 450 bis 530 mNN im Stuttgart-Sindelfinger Raum und 500 bis fast 600 mNN
im Mainhardter Wald und im Welzheimer Wald. Nach Westen und Siidwesten steigen die Muschelkalk- und Buntsand-
steinflachen zum Nordschwarzwald auf tiber 500 bis 800 mNN an. Das Neckarbecken liegt im Stiden bei Uber

300 mNN und fallt nach Norden auf etwa 160 mNN bei Heilbronn ab. Der Neckar fliel3t zwischen 250 mNN bei Plochin-
gen und 150 mNN bei Heilbronn nach Norden. Das Neckartal und seine Nebenfliisse sind wegen der langsamen He-
bung des Landes oft als tiefe Schlingentaler (Talm&ander) in die harten Felsgesteine des Oberen Muschelkalks einge-
schnitten. Die hdchste topographische Erhebung in Ludwigsburg ist der Lemberg, ein sogenannter Zeugenberg am
Ostrand der Gemarkung, mit 365,1 mNN. Der tiefste Punkt liegt im Norden im Gewann Hofwiesen und Krautwiesen bei
195,8 mNN, wo der Neckar die Gemarkung verléasst. Der Neckarwasserspiegel liegt an der Anlegestelle Hoheneck bei
196,2 mNN und Uber der Staustufe Poppenweiler bei 203,2 mNN. Die Hohe des Marktplatzes von Ludwigsburg liegt bei
292,0 mNN und der Salonwald ist mit 327,8 mNN die hochste Erhebung am Siidrand des Stadtgebiets. Im Raum Lud-
wigsburg fallen im Jahresdurchschnitt 750 mm Niederschlage mit einer Schwankungsbreite von 500 mm bis 1100 mm.
Die Jahresdurchschnittstemperaturen liegen zwischen 9,2 und 12,6 °C an einer siidexponierten Messstelle auf3erhalb

der Stadt, 220 m sidlich des Salonwaldes.
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die unterschiedlich machtigen
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bis in die Jetztzeit (Verwitterungs-
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Abb. 1: Naturraumliche Haupteinheiten im mittleren Neckarraum
Schwabisch-Frankisches Keuper-Lias-Land (grun, blau), Neckar- und Taubergauplatten (beige).
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Wichtige tektonische Strukturen (Schichtversatz, Mulden, Sattel): Fildergraben (FG), Leonberger Briiche (LB), Sindelfinger Briiche (SB), Remstal-Briiche (RB),
Schwabisches Lineament (SL), Holzertal-Sattel (HS), Sulzbach-Mulde (SM), Kérsch-Mulde (KM), Schwabisch-Frankischer-Sattel (SFS), Neckar-Jagst-
Furche (NJF), Pleidelsheimer Mulde (PM), Hessigheimer Sattel (HhS), Stromberg-Mulde (StM), Léwensteiner Mulde (LM). Heilbronner Mulde (HM).

Abb. 1a: Geologische Karte der Grundschichten im mittleren Neckarraum.
Die Karte zeigt die geologischen Grundschichten von Buntsandstein bis Jura ohne die jiingeren Deckschichten aus Ldss-, Schutt- und Talsedimenten.
Die Grenzen der Grundschichten sind oft unter den Deckschichten verborgen. Daher sind Abweichungen méglich.
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Abb. 1b: Geologischer Profilschnitt, Bau des Schichtstufenlandes vom Nordschwarzwald bis zur Schwabischen Alb.

Der schematische und stark tberhdhte Profilschnitt zeigt die Lage der sedimentaren Grundschichten aus den Zeitperioden von Perm, Trias (Buntsand-
stein, Muschelkalk, Keuper) und Jura tber dem &lteren, kristallinen und variszisch deformierten Grundgebirge. Das Grundgebirge besteht groRteils aus
pravariszischen und variszischen Gneisen und darin spat- und postvariszisch in der Karbon-Zeit eingeschmolzenen Granitplutonen. Zu sehen ist die
Neigung der Schichten vom Nordschwarzwald nach Stidosten zur Schwébischen Alb und die Erosion zu einem sich riickverlegenden Schichtstufenland
(Kap. 3.5). Gepunktet = Sandsteine. Perm: BB = Baden-Baden-Becken; NS = Nordschwarzwald-Schwelle.
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Hier eine kurze Definition von "Gesteinen, Mineralen und Kristallen" und eine Erlauterung zur Gliederung und Datierung
geologischer Ablagerungen mit Zeittafeln. Mehr Details dazu in Kap. 5.1, Gesteinskunde.

Das Alter der Gesteine und Minerale

- Naturliche Gesteine bestehen aus lockeren oder festen, gleichartigen oder unterschiedlichen Mineralkdrnern, Gesteinsbruchstiicken und minerali-
sierten Organismenresten. Je nach Zusammensetzung kénnen sich die Minerale zu Gesteinsarten zusammenfiigen, z.B. Granit aus Feldspat, Quarz
und Glimmer. Torf und inkohlte Pflanzenreste (Braun- und Steinkohle) sind nicht mineralische Sedimente und Gesteine.

- Naturliche Minerale sind feste und geldste chemische Elemente und Verbindungen, die ausschlie3lich in der Natur geologisch entstanden sind.
Feste Minerale sind meistens kristallin. Geologisch entstandene Metalllegierungen sind Minerale. Vulkanische Gesteinsglaser sind Mineraloide aber
nicht kristallin. Schnee und Eis sind kristalline Minerale und kénnen als Gestein betrachtet werden. Kinstlich hergestellte Glaser sind amorph und
isotrop und sind weder Minerale noch Kristalle, kdnnen aber als synthetische Mineraloide betrachtet werden.

- Naturliche Kristalle sind einzelne Minerale. Es sind anisotrope (mit richtungsabhangig unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften) und homo-
gene Festkorper, deren Atome, lonen und Molekdle in einer dreidimensional regelmaRigen und geometrischen Gitterstruktur periodisch angeordnet
sind (kristallin), z.B. Quarzkristalle aus SiO,. Im Gegensatz dazu sind vulkanische Gesteinsglaser (Obsidian, Asche, Bims) und Lechatelierit (Glas in
Blitzréhren und in Tektiten aus Asteroideneinschlagen) als amorphe (ungeordnete) und isotrope (richtungsunabhéngige) Feststoffe keine kristalline
aber auch naturlich entstandene Mineraloide. Die Atome und Molekiile sind hier wie bei Flissigkeiten unregelmaRig angeordnet (unterkihlte Flissig-
keit). Mehr Details dazu in Kap. 5.1, Gesteinskunde.

Die Erde ist 4.567 Ma alt (99% der heutigen Masse). Die &ltesten bisher gefundene Gesteine gibt es mit mindestens 4,16 Ma im Nuvvuagittug-
Grunsteinglrtel an der kanadischen Hudson-Bay und mit 4,03 Ga im Acasta-Gneis in der Slave-Province in den kanadischen Northwest-Territories.
Die altesten bisher bekannten Kristalle (Kristallisationsalter) entstanden kurz nach der ersten Festgesteinsbildung und sind 4.404 Ma alte und mikro-
skopisch kleine Zirkonkristalle aus dem Narryer-Gneis-Terrane in den Jack Hills in West-Australien. Zirkone gehoren zu den extrem resistenten,
damit sehr langlebigen und altesten Kristallen und eignen sich durch das in ihrem Kristallgitter eingeschlossene Uran gut zur absoluten Altersbestim-
mung. Das "Alter" eines Gesteins bedeutet, dass seine chemisch-kristalline Zusammensetzung und sein Geflige (Struktur und Textur) seit seiner
Entstehung bis heute nicht mehr veréandert wurden. Bei Sedimenten bedeutet das: keine Temperatur iber 150 - 200 °C und keine Driicke tGber

0,4 GPa seit der Diagenese (Verfestigung, Entwasserung, Zementation etc.). Bei Plutoniten, Vulkaniten und Metamorphiten, so auch bei den o.g.
Zirkonen, gelten als Umwandlungsgrenze hdhere Temperaturen und Driicke (Abb. 6.36). Ein heute an einem Vulkan austretender und erkaltender
Lavastrom ist naturgemag das jiingste Gestein. Vor 230 Ma wurde von einem 300 Ma alten Gneis- und Granitgebirge in Skandinavien Sand abge-
schwemmt. Dieser wurde Uber 1000 Kilometer weiter siidlich in Mitteleuropa nach der Ablagerung in einem FluRdelta zu Sandstein verfestigt, und
dieser "Schilfsandstein" im Keuperbecken ist damit 230 Ma alt. Ein einzelnes Sandkorn und der es bildende Quarz ist aber vor 300 Ma aus einer
Schmelze tief in der Erdkruste auskristallisiert. Vor 160 Ma wurden im flachen und tropisch-warmen européischen Jurameer méchtige Kalkschlamm-
lagen durch direkte chemisch-biogene Ausféllung und Kalksteine durch die Ablagerung von Schalenresten von Meerestieren sedimentiert und diage-
netisch verfestigt, und dieser "Jurakalk" auf der Schwéabischen Alb ist damit 160 Ma alt. Vor 200 Ma wurden auch in einem flachen Randmeer der
Tethys zwischen Afrika und Europa Kalkschlamme abgelagert und verfestigt. Der Kalkstein wurde vor 40 Ma bei der Bildung der Alpen in gréere
Tiefe versenkt und bei Druck und Hitze metamorph in Marmor umkristallisiert. Dieser "Carrara-Marmor" in der italienischen Toskana ist als nun meta-
morphes Gestein 40 Ma alt. Das Kalkmaterial eines "Ger6lls aus der Talfullung des Neckars" ist vor 160 Ma im Suddeutschen Jura-Meer abgelagert
worden, aber der Kieskorper (Flussschotter) aus abgetragenen Gesteinsbruchstiicken des Spéaten Juras der Schwéabischen Alb wurde erst in der
Wiuirm-Kaltzeit in das Neckartal transportiert und dort abgelagert und ist damit wenige 10.000 Jahre alt.

Gliederung und Datierung geologischer Ablagerungen: Geochronologie, Chronostratigraphie, Biostratigraphie, Lithostratigraphie.

Stratigraphie = Schichtbeschreibung; Chronologie = Zeitrechnung; Lithologie = Zusammensetzung und Textur der Gesteine.

Die Zeittafeln in Abb. 1c, 1d und 5 zeigen die in der Geologie gebrauchlichen Gliederungen der Gesteinskérper innerhalb der 4,6 Mia. Jahre alten
Erdgeschichte.

- Mit der Geochronologie, im Folgenden in eckigen Klammern [...], erhélt man eine absolute zeitliche Datierung mittels radiometrischer Verfahren,
z.B. Zerfall von Radionukliden, Isotopenmessung, C14-N14-, U238-Pb206-, K40-Ar40-, Rb47-Sr87-Methode, Lumineszenz- und Expositionsdatie-
rung (TCN) etc.. Sie beschreibt die immateriellen geologisch-physikalischen Zeiteinheiten seit der Entstehung der Erde in Jahren, ka, Ma, Ga.

- Die Chronostratigraphie beschreibt die zeitliche Abfolge der Schichtfolgen relativ nach inrem Entstehungsalter ("Superpositionstheorie, Uberlage-
rung" von Nikolaus Steno 1669 und "Prinzip der gegenseitigen Schnittverhaltnisse"). Begriffe wie "Phanerozoikum” als Aonothem [Aon] und "Meso-
zoikum* als Arathem [Ara], dessen Zeit-Systeme [-Perioden] "Trias, Jura, Kreide“ und die untergeordneten Zeit-Serien [-Epochen], wie z.B. "Friiher/
Mittlerer/Spater Jura“, und schlie3lich als kleinste global anwendbare Einheit die Zeit-Stufen [-Alter], wie z.B. das "Tithonium* im Spaten Jura, sind
chronostratigraphisch und geochronologisch fur die ganze Erde fest definierte Abschnitte. Diese Begriffe sagen nichts uber die Art und die Zusam-
mensetzung der Gesteine, Uiber die Ablagerungsbedingungen und Uber das drtliche Klima im jeweiligen Zeitabschnitt aus. Die Auszahlung von eng
abwechselnden Sedimentablagerungen (Warven), von Anwachslinien in Tropfsteinen, von Eisschichtungen in Gletscher-Bohrkernen und von Baum-
ringen werden ebenfalls zur relativen und zur absoluten Altersdatierung herangezogen.

- Mit der Bio(Paldo)stratigraphie erhalt man eine Gliederung, relative Datierung und Korrelierung der Gesteine durch die fossilen Einschlisse, also
durch Altersvergleiche mit Hilfe der kontinuierlichen Entwicklung der Lebewelt (Evolution, Leitfossilien, Klima etc.). Sie ermdglicht auch zeitliche
Beziehungen zwischen lithologisch unterschiedlichen Gesteinsabfolgen und ergénzt die Gliederung und den Vergleich geologischer Schichtfolgen.

- Die Lithostratigraphie ist die relative rAumliche und strukturelle Gliederung der Gesteine nach ihren lithologischen Merkmalen (sedimentologisch,
mineralogisch, chemisch und physikalisch), z.B. Gesteinstyp, Farbe, Korngré3e, Schichtung, Mineralogie etc. -> Fazies (alle Eigenschaften eines
Gesteins, die aus seiner Entstehungsgeschichte herriihren). Die Lithostratigraphie wird oft bei der Beschreibung regionaler Gesteine und Schichten
angewendet und kann auch auf eine "bevorzugt" abgelagerte Gesteinsart hinweisen, z.B. bei den Gruppen "Buntsandstein” und "Muschelkalk". Man
unterscheidet hier Supergruppen, z.B. den "Siddeutschen Jura" mit den_Gruppen " Schwarzer (Fruher), Brauner (Mittlerer) und Weil3er (Spater)
Jura". Aber auch innerhalb dieser Gliederung kdnnen, wie z.B. innerhalb der Gruppe "Muschelkalk®, auch Ton- und Salzgesteine méachtige Schicht-
komplexe bilden. Die_Gruppen werden in Subgruppen unterteilt, z.B. "Unterer, Mittlerer und Oberer Muschelkalk". Die nachste tiefere Einheit ist die
Formation (friiher Schicht genannt) als Typusprofil und Grundeinheit der Lithostratigraphie, z.B. die "Trochitenkalk-Formation" (friher Unterer
Hauptmuschelkalk) im Oberen Muschelkalk. Eine Formation ist an lithologische Grenzen gebunden und kann aus einer einzelnen Lithologie, aber
auch aus einer Variation von Lithologien bestehen, z.B. die "Erfurt-Formation" (Lettenkeuper) mit einer engen Wechsellagerung von Karbonat-, Ton-
und Sandsteinen. Innerhalb der Formation folgt noch die Subformation und als kleinste lithologische Einheit die (Gesteins-) Bank.
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. Im Raum Ludwigsburg an der Oberflache anstehende Schichten

.. abgetragene Gesteinsschichten

.. in der Tiefe anstehende Gesteine

- sedimentéres Deckgebirge und kristallines Grundgebirge
(Granite und Gneise des Variszischen Gebirges und alterer

Zeit-Perioden)

PRAY:

GroRere Vereisungsphasen in der Erdgeschichte.

Artensterben-Grol3ereignisse

Das Nordlinger Ries und das Steinheimer Becken sind Krater,
die vor 14,9 Ma von einem ca. 1,2 km grof3en Asteroiden

und von seinem ca. 150 m groBen Mond geschaffen wurden.

Vermutete starkere Anderungen in der Neigung der Erdachse,
"Echte Polwanderung" durch Ungleichgewicht im Erdmantel.

Abb. 1c: Chrono-, Lithostratigraphische und Geochronologische Zeittafel und Ereignisse in Sidwestdeutschland, Lebewelt.

Die Zeitscala ist nicht linear. Die Zeitsaule links zeigt die wirklichen Verhéltnisse. Die Laramische- und die Panafrikanische Orogenesen lagen auRerhalb des
heutigen Europa. Zeitangaben nach " Deutsche Stratigraphische Kommission (DSK) (Ed.) (2022): Stratigraphische Tabelle von Deutschland Kompakt 2022
(STDK 2022), Potsdam: Deutsches GeoForschungszZentrum GFZ, 2 p." und in Klammern nach "International Chronostratigraphic Chart, ICC v2024/12".

* Perm: Die lithostratigraphischen Gruppen Zechstein und Rotliegendes sind diachron, d.h. sie reichen sowohl ins altere Karbon, als auch in die jingere Trias.
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Abb. 1d: Zeittafel von Pleistozan und Holozan (Quartar) in Deutschland (Vegetationszeitstufen, Klimato- und Lithostratigraphie)
Die stratigraphische Einteilung und die Altersgliederung der Zeitabschnitte im "Pleistozén" (Eiszeitalter) sind im Fluss und Gegenstand der aktuellen
Forschung. Im Gegensatz zu den klimatostratigraphischen Kaltzeit-Stufen Wirm, Rif3 etc. entspricht die lithostratigraphische Formationsgliederung (rot)
fazieskundlichen Hauptdiskontinuitaten. Kenntnisse Uber die Temperaturen stammen aus Auswertungen von Eisbohrkernen, Sedimenten, Muschelscha-
len, Tropfsteinen, Pollen und Baumringen. Im Mittleren und Spéaten Pleistozén gab es groRere Klimaschwankungen mit stérkeren Vereisungen als im
Fruhen Pleistozan. Die Kenntnisse zur Entwicklung der Hominiden sind noch liickenhaft. Der menschliche Stammbaum ist wohl wesentlich komplexer, als
heute bekannt ist. Als Ursprungsort der Menschheit ist Afrika belegt. Die Auswanderung auf die anderen Kontinente erfolgte in mehreren Wellen Uber die
arabische Halbinsel. Von zahlreichen Hominidenarten ist der heutige Mensch als einzige Art Ubriggeblieben.
= vermutlich gro3e Schichtliicken in Bad. Wurtt.; [Mindel, Ginz etc.] = Gliederung in Bayern; 4% = genetischer Austausch nachgewiesen;

? = H. heidelbergensis ist eventuell H. erectus;

* = Besiedelung Europas durch H. erectus vor ca. 1,4 Ma ; # = Hohere und Tiefer Deckenschotter. Siehe auch Kap. 6.8.

%2 = Nesher-Ramla Homo, Israel 2021, 420 -120 Ta; Homo longi, China 1931/2021, 1,3 Ma - 150 Ta;




Seit der Fruhzeit ihrer Entwicklung haben die Hominiden, die direkten Vorfahren des Menschen und der Mensch, Werkzeu-
ge und Waffen aus Stein hergestellt und konnten mit geeigneten Steinen Feuer entfachen. Gemahlene und farbige Gestei-
ne wurden fir die Felsmalerei und fur die Kérperbemalung benutzt. Stonehenge, die Pyramiden und andere Kult- und
Kulturstatten wurden aus Stein errichtet. Gefale und Hutten wurden aus Ton und Lehm hergestellt. Wahrend der Jung-
steinzeit wurden Kupfer und Zinn (Bronze) und spéater Eisen und weitere Metalle aus Gesteinen erschmolzen und zu
Werkzeugen, Schmuck, GefaRen, Waffen und in Bauwerken verarbeitet. Die ersten grofReren Ansiedlungen des Men-
schen wurden oft dort gegriindet, wo Wasser und Metalle in ausreichender Menge zur Verfugung standen und mit Kohle,
Erdol, Erdgas und mit Uran kam die Industrialisierung in Schwung. Die komplexer werdenden Bauwerke, Briicken und
Tunnels erfordern detaillierte Kenntnisse von Geologie, Boden- und Felsmechanik. Die Schatze der Erde wurden fiir den
Menschen von grof3er Bedeutung und die Kenntnisse uber Vorkommen, Gewinnung, Eigenschaften und Anwendung
wurden zwischen den Generationen weitergegeben und fortentwickelt. Mit der immer mehr zunehmenden Bedeutung
von Kohle und von Erzen fur die Metallverhittung und fur Dampfmaschinen und Eisenbahnen ab dem 18. Jahrhundert hat
der Schotte James Hutton (1726 — 1797) in England die Wissenschaft der Geologie begriindet und es sind die Geowis-
senschaften mit den Fachgebieten Geologie und Palédontologie, Geografie, Mineralogie, Geophysik, Geodasie, Meteo-
rologie, Bodenkunde, Hydrologie, Ozeanografie, Glaziologie, Geotechnik und Bodenmechanik entstanden. Die Geo-
logie (gr. gé = Erde, logos = Lehre) ist die Wissenschaft vom Bau und der Entstehungsgeschichte der Erde. Zur Rekon-
struktion der Erdgeschichte sind genaue Kenntnisse der unterschiedlichen Gesteine, ihrer Entstehung und Zusammenset-
zung, ihrer Entwicklung im Laufe der Jahrmillionen und ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften erforderlich.
Durch Studium, Analyse und Kartierung der Art der Gesteine (Petrographie) und ihrer Lagerungsverhaltnisse und Entste-
hungsbedingungen (Stratigraphie, Tektonik, Paldoklimatologie), durch die Erforschung und Klassifizierung der fossilen
Lebewelt in den Gesteinsschichten (Paldontologie) und mit chemischen und physikalischen Methoden (Geochemie, Geo-
physik, Geochronologie, Radiometrie) kann eine recht genaue Klassifizierung und Altersdatierung der Gesteine der oberen
Erdkruste vorgenommen werden. Mineralogische, geophysikalische, geographische, kartographische und auch palaobiolo-
gische Untersuchungen ergénzen die Geologie und fihren zu unserem heutigen Bild von der Entstehung und von der
Entwicklung der Erde, des Klimas und der Lebewelt. Die geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse auf der Gemar-
kung Ludwigsburg sind gut untersucht und auf 4 Kartenblattern mit Erlauterungen der Geologischen Karte von Baden-
Wirttemberg M 1 : 25 000 (GK 25) des Landesamtes flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB-BW, Freiburg) darge-
stellt und beschrieben:

- Blatt 7020 Bietigheim-Bissingen - Blatt 7021 Marbach am Neckar
- Blatt 7120 Stuttgart Nord-West - Blatt 7121 Stuttgart Nord-Ost

Eine umfassende Ubersicht zur Geologie von Ludwigsburg und Stuttgart zeigt die Geologische Karte 1: 50 000 (GK 50)
Blatt Stuttgart und Umgebung mit Erlauterungen, H. BRUNNER, 6. Auflage, LGRB-BW, Freiburg, 1998. Weiterreichende
und Uberregionale Details zu Schichtfolge und Schichtaufbau, Tektonik, Fossilien, Hydrogeologie, Rohstoffe, Béden und
Baugrund koénnen bei M. GEYER, E. NITSCH, T. SIMON (O.F. GEYER & M.P. GWINNER) 2024: Geologie von Baden-
Wirttemberg, 6. Auflage und bei M.P. GWINNER & K. HINKELBEIN 1976: Stuttgart und Umgebung, Sammlung Geologi-
sche Fuhrer, Bd. 61 nachgelesen werden. Die Baugrundkarte der Stadt Ludwigsburg mit Erlauterungen, 2026, 3. Auflage
kann auf der Webseite der Stadt eingesehen werden. Einen guten Uberblick zu den Landschaften und der Natur im Land-
kreis Ludwigsburg gibt das Buch ,Naturkundliche Wanderungen im Kreis Ludwigsburg® von H. GREB, 1993, 4. Auflage. Auf
der Webseite des LGRB-Baden-Wirttemberg gibt es aktuelle geowissenschaftliche Karten und Daten.

Auf der Gemarkung Ludwigsburg liegen an der Erdoberflache unter einer dinnen Humusschicht vielerorts die jungen und
oft nur gering verfestigten Deckschichten aus dem jlingsten Erdzeitalter des Quartar diskordant (im Winkel) Uber und ver-
zahnt mit den diinnen Verwitterungsbildungen der wesentlich &lteren und oft felsartigen Grundschichten aus der Zeit der
Trias. Die 0,5 — Uber 10 m méachtigen quartaren Sedimente aus Losslehm, Ldss, Schotterresten, FlieBerden, Verwitterungs-
bildungen und Schutt- und Talsedimenten wurden wahrend der 2 — 3 Ri3-Kaltzeiten und alterer Kaltzeiten und grof3teils wah-
rend der letzten Wirm-Kaltzeit vor 114.000 — 12.000 Jahren und bis heute abgelagert (Abb. 17). Darunter liegen die hier
insgesamt etwa 660 Meter méchtigen Sedimentgesteine aus der kdnozoischen und aus der mesozoischen Zeitara mit dem
Zeitsystem der Trias (Keuper, Muschelkalk, Buntsandstein) und aus der paldozoischen Zeitara mit dem Zeitsystem des
Perms und mit Resten aus dem Karbon und Devon im Schwarzwald. Diese Sedimente wurden vor etwa 200 - 350 Mio. Jah-
ren im grofRen Mitteleuropaischen Sedimentbecken abgelagert, das teils vom Meer Uberflutet und teils als meeresnahe
Tieflandebenen mit abflusslosen Senken und Grében ausgebildet war. Darunter bilden die paldozoischen Kristallingesteine
aus Gneisen und Graniten des vor 330 bis 250 Ma (Millionen Jahre) abgetragenen Variszischen Hochgebirges die Grund-
gebirgsbasis von Mittel- und Westeuropa (Abb. 1c, 6.5-2). Die nach ihrer Ablagerung noch weichen Sedimente wurden durch
den Uberlagernden Druck Gber lange ZeitrAumen entwassert und durch kristalline Zementation zu Gesteinen verfestigt (Dia-
genese, Lithifizierung). Die harten Karbonatgesteine des Oberen Muschelkalks sind im Neckartal als breit aufgeschlossene
und stark gekliftete Felsbander an den Prallhdngen des Flusses zu sehen. Sie bilden zusammen mit den diesen Uberla-
gernden und oft schon stark erodierten Gesteinen des Lettenkeupers und mit Resten des Gipskeupers die Unterlage der
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Gauebene. Am Ostrand der Gemarkung tragt die schmale Kuppe des Lembergs eine 25 m méachtige Bedeckung des
jungeren Schilfsandsteins, der hier der Rest einer ehemals breitflachigen und deltaisch-rinnenférmig abgelagerten und
heute stark erodierten Sandsteinschicht ist. Dieser "Zeugenberg" ist aufgrund einer engraumigen und tektonischen Tiefer-
legung der Gesteinsschichten und durch anschlieBende Reliefumkehr bei der Erosion entstanden (Kap. 3.6.1). Direkt unter
der Schilfsandsteinkappe sind der Gipskeuper und der Lettenkeuper erhalten. Die jingeren Keuper-Schichten und die
Schichten aus der Jura-Zeit wurden im Raum Ludwigsburg in den vergangenen 145 Millionen Jahre abgetragen. Diese
Grundschichten haben in Baden-Wirttemberg gro3raumig eine flachwellige Neigung mit etwa 1 - 2 ° nach Sidosten und
zum Sudschwarzwald hin steigt diese Schichtneigung auf 5 © an. Ab der Schwabischen Alb fallen die mesozoischen
Grundschichten in Oberschwaben iber 4000 mNN und unter den Alpen lber 8000 mNN in das Nordalpinen Molassebe-
cken steil ab (Molasseflexur, Abb. 4b, 6.47). Im ganzen Land gibt es auch groR3- und kleinrdumige tektonische Schichtver-
biegungen als Mulden- und Sattelstrukturen und zahlreiche unterschiedlich lange Schichtverwerfungen, die auch als Gra-
ben- und Horststrukturen mit Sprunghthen von wenigen Metern bis tiber 100 m und teils bis Uber 1000 m auftreten, z.B.
Strombergmulde, Schwabisch-Fréankischer Sattel, Neckar-Jagst-Furche, Oberrheingraben, Fildergraben, Schwébisches
Lineament etc..

2. Geologischer Bau und Erdgeschichte

Waéhrend der 4,56 Milliarden Jahre alten Erdgeschichte kam es in und auf der Erdkruste zu grof3en Strukturveranderun-
gen. Es wird angenommen, dass die Urerde kurz nach ihrer Entstehung aus Planetesimalen mit zahlreichen Asteroiden
und vor 4,5 Ga mit einem oder mehreren Protoplaneten kollidiert ist (Theia, Abb. 2b). Dabei sind die Planeten geschmol-
zen und teilweise verdampft. Aus der Trummerwolke haben sich dann Erde und Mond als Doppelplaneten-System gebil-
det. Der Mond stabilisiert die Erdachse und hat mit seiner Gezeitenwirkung maf3geblich zur Entstehung des Lebens bei-
getragen. Die Erdachse hat seitdem eine Neigung von etwa 23°, was die klimatischen Jahreszeiten verursacht. Der Erd-
kern ist durch diese Kollision und Aufprallenergie um 1000 °C hei3er und das hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Entwicklung und auf den Bestand des Lebens bis heute. Nach dem Abkiihlen der auch durch radioaktiven Zerfall (Uran,
Thorium, Kalium etc.) anfangs vollkommen glutflissigen Erde bildeten sich auf der weiter abkiihlenden Kruste erste
Landmassen. Er wird vermutet, dass durch Vulkanausbriiche und zu einem geringeren Teil durch Asteroiden- und Mete-
oriteneinschlagen (Meteoriten = < 5 m) groRe Wassermengen in die Uratmosphére gekommen sind, aus denen die Mee-
re entstanden sind. Die ersten Kontinente sind auf dem zahplastischen Erdmantel auseinander und wieder zusammen-
gedriftet. Durch Kontinentalkollisionen wurden Gebirge aufgefaltet und durch Regenerosion wieder abgetragen. Vulkan-
ausbriiche gestalteten Landschaften und hatten, wie auch Asteroideneinschlage und Eiszeiten, weitreichende Auswir-
kungen auf die Landschaftsbildung, auf das Klima und auf die Lebewelt. Aber auch das Leben selbst nahm und nimmt
Einfluss auf die geologischen, morphologischen und klimatischen Ablaufe. Neue Forschungen zeigen, dass Mikroorga-
nismen in der Erdkruste in grof3er Anzahl bis in einigen 100 bis Gber 1000 m Tiefe, z.B. in Basalten, nachgewiesen wer-
den kdénnen und auch in der Atmosphare bis in einige 1000 m Hohe. Die Entstehung einiger Minerale wird mit dem Ein-
fluss von Mikroorganismen in Verbindung gebracht. Die britischen Wissenschaftler James Lovelock und Lynn Margqulis
haben in ihren Arbeiten zur Gaia-Theorie speziell auf die Auswirkung des Lebens auf das Klima der Erde hingewiesen
und vertreten die Ansicht, dass die Lebewelt in ihrer ganzen Komplexitat und Vielfalt entscheidenden Einfluss auf das
Klima und wahrscheinlich auch auf einige geologische Vorgange nimmt. Lovelock und Margqulis gehen so weit, die Erde
als eine Art Superorganismus zu betrachten. Die Lebewelt reagiert nicht nur mit Anpassung, sondern viel flexibler und
tiefgreifender auf &uRere Gegebenheiten und kann das Klima und damit auch die Landschaftsgestaltung durch Reaktio-
nen der biologischen Regelmechanismen beeinflussen. Sollte diese These zutreffen, hatten wir es auf der Erde mit weit
komplexeren Mechanismen und Interaktionen zwischen Lebewelt, Klima, Landschaftsentwicklung und vielleicht auch mit
den Vorgangen im Erdinneren zu tun, als es bisher fir moglich gehalten wurde. Die dynamischen Vorgange und Veran-
derungen innerhalb und auf der Erdkruste halten an und werden auch in Zukunft die Erde gestalten und verandern. Sie
sind fur die Entstehung der Gesteine, fiir die Formung der Landschaften und auch fir die Entwicklung von Klima und
Lebewelt auf der Erde von groRer Bedeutung. Wahrend die Strukturen und Ablagerungen des Prakambrium-Aons, also
der ersten Jahrmilliarden der Erdgeschichte, heute nur noch an wenigen Stellen fragmentarisch zu sehen sind und nur
ein gréberes Bild der damaligen Zeiten rekonstruieren lassen, sind die Zeugnisse der letzten 600 Ma zu Geologie, Klima
und Lebewelt oft besser erhalten, gut zu erforschen und gut rekonstruierbar. In diesem erdgeschichtlich eher kurzen und
Phanerozoikum genannten Aon ("Zeitalter der sichtbaren Tiere“, 539 - 0 Ma) hat sich auch die Lebewelt, von primitiven
Anfangen ausgehend, stark entwickelt (Abb. 1c). Dabei kam es aber immer wieder zu grof3eren Artensterben auf der
Erde (Big Five), deren Ursachen in grof3en Asteroideneinschlagen, grof3en und langer andauernden Vulkanausbriichen
(Flutbasalte in Sibirien und in Indien etc.) und moéglicherweise auch in exoterrestrischen Ereignissen, wie z.B. Gamma-
strahlenblitzen (Explosion eines sehr grof3en Sterns, eventuell mit der Bildung eines Schwarzen Loches, Verschmelzung
von Neutronensternen) vermutet werden. Nach dem letzten grofRen Artensterben vor 66 Ma, das vermutlich von einem
Asteroideneinschlag im Golf von Mexiko in Verbindung mit grof3flachigen Lavaausbriichen (Traps) in Indien ausgelost
wurde, sind viele Lebewesen, u.a. die Dinosaurier und die Ammoniten, ausgestorben. Nun konnten sich die damals noch
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unbedeutenden und kleinen S&ugetiere ohne Konkurrenz entwickeln und spielen seitdem auf der Erde eine grof3e Rolle.
Durch den zunehmenden Einfluss des Menschen seit etwa 8.000 Jahren (neolithische Revolution) sind aus den eher
einténigen Wald- und Sumpflandschaften Deutschlands und Mitteleuropas facettenreiche und oft reizvolle Kulturland-
schaften mit neuen Habitaten und Biotoptypen entstanden. Die Vielfalt der Tier- und Pflanzengemeinschaften hat, wie
z.B. auch in den landwirtschaftlich genutzten Alpenregionen, zunéchst zugenommen. Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts
verschlechterten sich diese Bedingungen aber wieder wegen der wachsenden Bevolkerung, einhergehend mit dem Fla-
chenverbrauch und mit der intensiven Landwirtschaft. Bei Renaturierungsprojekten muss die Frage einer damit eventuell
zuriickgehenden Biodiversitat beachtet werden (Kap. 6.8.1). Die Waldflachen in Deutschland und in Europa waren seit
dem Mittelalter wegen des Schiffbaus und wegen der Holzkohleherstellung fur die Eisen- und Glasverhittung im Ver-
gleich zum heute mehr als halbiert und sind seitdem und auch aktuell im Wachsen begriffen. Leider wurden dann zu viele
und nicht immer standortgeeignete, aber schnellvachsende Nadelhodlzer gepflanzt.

2.1 Krustenbewegung und Landschaftsbild

Der Aufbau der Erde gliedert sich in Erdkern, Erdmantel und Erdkruste (Abb. 2b). Die Erdkruste ist an der Oberflache in
7 GroRplatten und in mehrere kleine Lithospharenplatten unterteilt (Abb. 30). Diese liegen ("schwimmen") auf dem relativ
weichen und in 100 — 200 km Tiefe zu 1 - 5 % teilgeschmolzenen Gestein der Asthenosphére im Oberen Erdmantel. Sie
werden teils konvektiv und v.a. durch die eigenen Schub- und Zugbewegungen horizontal langsam gegeneinander
bewegt und dieser Vorgang wird Plattentektonik genannt (Kap. 6.1 Abb. 6.6-2). Die Horizontalbewegungen liegen zwi-
schen wenigen Millimetern und bis zu 17 cm pro Jahr, die Vertikalbewegungen liegen bei wenigen mm bis 1 cm pro Jahr
und in Vulkangebieten je nach der Aktivitat auch deutlich héher. Im Laufe vieler hundert Millionen Jahre bewegen sich
diese Platten so rund um den Erdball. Bei der Kollision der Platten (Konvergenz) werden die dinnen aber schwereren
ozeanischen Platten untereinander oder unter die dickeren aber leichteren Kontinentalplatten in den Erdmantel versenkt
(Subduktion). Hier kommt es oft zur Bildung von Tiefseegraben, Inselketten und Gebirgen mit Vulkanen, wie z.B. in
Japan und in den Anden. Bei der Kollision zweier Kontinentalplatten kommt es ebenfalls zur Gebirgsbildung, wie z.B.
die Alpen und der Himalaya. Beim Auseinanderdriften ozeanischer Platten (Divergenz) bilden sich zahlreiche Risse
und horizontale Transformstérungen am Meeresboden. Dort tritt Lava aus und mit der Neubildung von basaltisch-
gabbroidem Meeresboden bewegen sich die Platten langsam auseinander. Es bildeten sich weltumspannende Bruchsys-
teme und "ozeanischen Riftsysteme" mit langgezogenen aber relativ schmalen mittelozeanischen Gebirgsriicken. Im
Bereich dieser Riftsysteme hat sich tief am Meeresgrund im Umfeld der oft heil3en vulkanischen Aktivitaten eine reiche
Lebewelt entwickelt, die ihre Energie unabhangig von der Sonne aus chemischen Prozessen, wie z.B. durch die Oxidati-
on von Schwefelverbindungen, gewinnt. Es wird diskutiert, ob hier nicht der Ursprung des Lebens liegen kénnte. Beim
Auseinanderdriften kontinentaler Platten entstehen "kontinentale Riftsysteme”, wie z.B. das Ostafrikanische Graben-
system und das Europaische Ké&nozoische Riftsystem mit Rhonegraben, Bressegraben, Oberrheingraben und Nieder-
rheingraben. Hier bricht Europa auseinander. Oft kommt es auch zu weitrdumigen Hebungen oder Absenkungen der
Erdkruste, wie z.B. beim Athiopischen Hochland, im Kongo-Becken, im Amazonas-Becken und im Mississippi-Becken. In
die so entstandenen Graben und Becken dringen Flisse und Meere ein und es bildeten sich tber lange Zeitrdume Hun-
derte bis Tausende Meter machtige Sedimentablagerungen, die von den umgebenden und hdher liegende Festlandsge-
bieten abgeschwemmt wurden. Diese Sedimente wurden mit der Zeit entwassert, kompaktiert und durch Zementation zu
geschichteten Gesteinspaketen verfestigt. Nach der spateren tektonischen Hebung und dem Trockenfallen dieser Gebie-
te, verursacht durch Plattenbewegungen und Gebirgsbildungen, wurden die abgelagerten Gesteine durch die Erosion
von Wasser, Eis und Wind wieder abgetragen (Kreislauf der Gesteine, Abb. 27b). Im kleinrAumigen MaR3stab kam es
innerhalb der Kontinentalplatten zur Bildung von Schichtverbiegungen, die als Mulden- und Sattelstrukturen bezeichnet
werden und zu horizontalen und vertikalen Schichtversetzungen (transtensiv, transpressiv), die als Verwerfungen be-
zeichnet werden. Diese sind oft als Graben- und Horststrukturen mit Sprunghéhe von wenigen Metern bis tGber 100 m
und bis Gber 1000 m angelegt (Abb. 4). Diese dynamischen Bewegungsvorgange innerhalb der Erdkruste werden unter
dem Begriff Tektonik (gr. die Baukunst betreffend) zusammengefasst (Kap. 3.6). Sie haben im Zusammenwirken mit der
Verwitterung und der Abtragung der Gesteine maf3geblichen Einfluss auf die Gestaltung von Flusssystemen und Land-
schaften. Das Zusammenspiel dieser Krafte fihrte gegen Ende der erdgeschichtlichen Zeitara des Palaozoikums ("alte-
res Leben" -> Erdaltertum) vor etwa 255 Millionen Jahren im Raum des heutigen Mitteleuropas zur Bildung des Mittel-
européaischen Beckens als flache Einsenkung und Randmeer der suddstlich gelegenen Tethys-Ozeanbucht, die wiede-
rum ein Teil des groRen und fast weltumspannenden Panthalassa-Ozeans war. Die Landmasse der Erde waren zu die-
ser Zeit zum Superkontinent Pangéa (gr. All-Erde) vereinigt der dann im Laufe der vergangenen 240 Millionen Jahre
langsam zu den heutigen Kontinenten zerfallen ist (Abb. 3). Das Mitteleuropéaische Becken erstreckte sich von England
und von Skandinavien bis nach Polen, nach Siddeutschland und nach Burgund (Abb. 6). Im Laufe der Zeit wurden hier
die bis Gber 2000 m méachtigen Sedimentschichten aus der Zeitdra des Mesozoikums ("mittleres Leben" -> Erdmittelalter)
in den Zeitsystemen von Trias, Jura und Kreide abgelagert. Gegen Ende der Jura-Zeit ab 145 Millionen Jahren wurden
im Zuge der weiteren Hebung des Rheinisch-Mitteleuropaischen Festlandes Teile dieses Beckens in Stiddeutschland
Uber den Meeresspiegel gehoben und unser Land ist seitdem Festland und Abtragungsgebiet. Der viele Jahrmillionen
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langsam andauernde Nord- und Nordwestschub der Alpen mit dem Schweizer Jura setzte ab 65 Ma die siiddeutsche
Lithosphare zunehmend unter Spannung. Es kann zu einer Aufwdlbung, Dehnung und Ausdiinnung der Erdkruste und
das fuhrte ab 55 Millionen Jahren, moglicherweise in Verbindung mit einem durch die Druckentlastung aufsteigenden
Mantelplume, zu einer Aufwélbung und vor 45 Ma zum Einbrechens des Oberrheingrabens als Zentralteil des vom
Mittelmeer bis nach Norwegen verlaufenden Européischen Kénozoischen Riftsystems und als Reaktivierung spatvariszi-
scher Stérungssysteme. Der Einbruch erfolgte von Stiden nach Norden mit einer zyklischen Hebung der Grabenschultern
von Vogesen, Schwarzwald und Odenwald um 1000 m und im Studschwarzwald um 2000 m. Es kam zu einer Ost-West-
Grabendehnung von ca. 5 km und ab ca. 20 Ma zu einem linksseitigen Versatz der "Stiddeutschen Scholle" um 30 km
entlang der transtensiven (horizontalen) Kaiserstuhl-Scherzone um 30 km nach Norden (Abb. 4). Die dabei auftretende
Druckentlastung fuhrte in Verbindung mit einer Vergitterung von tektonischen Briichen zu Vulkanismus am Kaiserstuhl
und im Hegau. Die Hauptsedimentation im Oberrheingraben von stellenweise bis 4 km Méachtigkeit begann vor 40 Millio-
nen Jahren (Ma). Der gesamte Vertikalversatz zwischen dem eingesunkenen Graben und dem angehobenen Schwarz-
wald betragt stellenweise Uber 5 km. Die Grabenschultern wurden um bis zu 2,5 km angehoben und die Erosion liegt dort
bei ca. 1,5 km (Abb. 19b). Im Bereich der entstehenden Hochgebiete von Schwarzwald und Odenwald wurden die Sedi-
mentschichten so weit abgetragen, dass dort heute die Gneis- und Granitbasis des vor 260 Ma abgetragenen Variszi-
schen Gebirges wieder zutage tritt. Die starke Hebung von Schwarzwald und Odenwald fihrte in Sudwestdeutschland zu
einer flachen Einkippung der ehemals weitgehend horizontal abgelagerten mesozoischen Sedimentgesteine mit 1° —5°
Neigung nach Sidosten. Wegen der noch stéarkeren Hebung des Sudschwarzwaldes fallen die Schichten dieses Tafel-
deckgebirges dort steiler ein als in den mittleren und nérdlichen Landesteilen. So kam es in Verbindung mit der unter-
schiedlichen Abtragungsgeschwindigkeit der unterschiedlich widerstandsfahigen und wasserdurchlassigen mesozoi-
schen Sedimentgesteine zur Bildung von abgetreppten Schichtstufen mit einer asymmetrischen Auffacherung nach
Nordosten. Durch die weiter alpine Einengung nach Norden entstand auf der Siiddeutsche Scholle vor 20 Ma ein Bruch-
schollenmosaik. Dieses Zusammenspiel von Hebung und Schragstellung durch Krustenbewegungen mit der Abtragung
der Gesteinsschichten durch Bache und Flisse hat im Laufe der Jahrmillionen das Stidwestdeutsche Schichtstufen-
land mit seinen Verebnungsflachen und Steilstufen geschaffen, das sich vom Klettgau bis zur Rhén erstreckt.

Aufbau und Dynamik des Erdinneren

Die Erde besteht zu iber 90 % aus den 6 Elementen Eisen, Sauerstoff, Silizium, Aluminium, Magnesium und Kalzium. Die unter den
Ozeanen 5 - 10 km, unter den Kontinenten im Durchschnitt 40 km und unter den Gebirgen bis Giber 70 km méachtige Erdkruste aus
leichten und silikat-, aluminium- und magnesiumreichen Gesteinen wird in die sprod-briichige Schizosphéare und unter einer Uber-
gangszone in 13- 18 km Tiefe ab 250 - 400 °C in die duktile Plastosphéare gegliedert. Darunter liegt der feste, aber bei sehr langsamer
Bewegung plastisch reagierende, spezifisch schwerere und eisen- und magnesiumreichere Lithospharische Erdmantel aus dem
Gestein Peridotit mit den Mineralen Olivin und Pyroxen. Dieser bildet zusammen mit der Erdkruste die 100 - 200 km méchtige Lithos-
phére und die wandernden Lithosphéarenplatten. Die Platten bewegen sich auf der 60 - 300 km méachtigen, 1200 - 1700 °C heif3en,
geringviskos-mobilen und zu 1 — 5 % teilgeschmolzenen Asthenosphére. Diese geht mit einer Ubergangszone bei ca. 1600 - 1800 °C
und ca. 15 - 25 GPa Druck in den fest-plastischen und 2300 km méachtigen Unteren Erdmantel ber, der Giberwiegend aus dem dicht
gepackten Mg-Fe-Silikatmineral Bridgmanit (Mg,Fe)SiOs) mit Perowskit-Struktur besteht (38 Vol. % der Erde). Die Temperaturen von
1800 - 3500 °C werden dort auch durch den permanenten aber mit der Zeit auch nachlassenden Zerfall von radioaktiven Isotopen der
Elemente Thorium, Uran und Kalium und mit 10 % aus der Gezeitenreibung des Systems Erde-Mond mit zusammen 24.000 Milliarden
Watt einigermafen stabil gehalten, nehmen aber im Laufe der Jahrmilliarden langsam ab. Insgesamt gibt die Erde standig 44.000
Milliarden Watt an den Weltraum ab. Im Zentrum liegt der 3500 - 6700 °C heiRe Erdkern aus Eisen mit etwas Nickel und mit einem
Durchmesser von 6960 km, der sich in den flissigen AuReren Kern, eine Ubergangszone und in den festen Inneren Kern gliedert. Die
Materialstrémungen im fliissigen AuReren Kern erzeugen zusammen mit dem festen Inneren Kern nach dem Dynamoprinzip das
Erdmagnetfeld, das die Erdoberflache mit ihrer Lebewelt von den schadlichen ionisierenden Strahlungen von der Sonne und aus dem
Weltall abschirmt (Protonen, Elektronen, ionisierte Atome, Abb. 2b). Im Laufe der Jahrmillionen haben sich auch andere schwere
Elemente wie Gold, Platin, Uran, Ruthenium etc. im Erdkern mit Gber 90 % ihrer Gesamtmasse konzentriert und die leichteren Ele-
mente bestimmen die Zusammensetzung der Erdkruste. Neue Forschungen zeigen, dass winzige Mengen dieser schweren Metalle
standig von der Grenzflache des flissigen Erdkerns in den Erdmantel und in diesem mit heiBen, aber sehr langsamen Stromungen
und uber geologische Vorgange (Vulkanismus) nach oben in die Erdkruste transportiert werden. Das zur Erdoberflache in Plumes
aufsteigende Magma besteht aus mehreren Komponenten mit unterschiedlichen Schmelzpunkten. Es entmischt sich beim Aufstieg
durch magmatische Differentiation tiber die Schwerkraft und durch fraktionierte Kristallisation Gber temperaturabgestuft in der Schmel-
ze auskristallisierte Minerale (z.B. von Basalten tiber Andesite bis zu Rhyolithen). Die kristallisierten Mineralkomponenten sinken ab,
die Restschmelze wird mobiler und steigt weiter auf. Die standige Bildung von neuer und basaltischer Erdkruste aus dem Erdmantel
an den Riftzonen hat tiber die Jahrmillionen zu einer chemischen Differentiation von Kruste und Mantel gefiihrt. Die Erdkruste besteht
heute aus leichtschmelzenden und auch mit Plumes aufsteigenden Aluminium-Magnesium-Silikatgesteinen mit groen und mit kleinen
lonen, aber mit grofRen Ladungen, wie z.B. Natrium, Kalium, Zirkonium und Uran und aus héher differenzierten Silikaten, z.B. Quarz.
Der Obere Erdmantel besteht aus dem schwerer schmelzendem Magnesium-Eisen-Aluminium-Silikatgesteine Peridotit mit unter dem
hohen Druck dichter gepackter Elemente mit kleinen lonen und es treten komplexere Silikate wie z.B. Olivin auf. Weiter héher im
Mantel gibt es auch Granate und einfache Feldspate. Der Untere Erdmantel besteht aus dem primitiven Fe- und Mg-Silikatmineral
Bridgmanit. Die Erde ist also ein "gravitativ entmischter Planet". Die ersten Kontinental- und Lithospharenplatten wurden seit

3,5 - 4 Ga bei einem noch 3-mal so hohem Warmefluss durch langsame Konvektionsstromungen im damals plastischeren Erdmantel
gegeneinander bewegt. Man nimmt an, dass sich der Erdmantel im Laufe der vergangenen 4,6 Milliarden Jahre durch diese Mantel-
konvektion einmal komplett umgewalzt hat (groRer Kreislauf).
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Mit dem nachlassendem Warmefluss seit 2 Ga wurde der Erdmantel fester, verhélt sich Uber lange Zeitraume aber geringviskos-
plastisch. Die Bewegung der Lithosphéarenplatten auf der "relativ weichen und mobilen" Asthenosphére erfolgt heute v.a. durch den
aktiven Erdkrusten- und Lithosphéaren-Plattendruck und -zug (Abb. 6.6-2). In den Mineralstrukturen der Erdkruste und v.a. im Mineral
Bridgmanit des Erdmantels sind grof3e Mengen an Wasser chemisch gebunden. Diese spielen bei den plattentektonischen Bewegun-
gen und bei vulkanischen Vorgéangen eine entscheidende Rolle und machen das Gestein des Erdmantels um etwa den Faktor 100 wei-
cher und beweglicher, ohne Wasser keine Plattentektonik! Das Wasser stammt aus der Bildungszeit der Erde und vermutlich zu einem
kleineren Anteil von den mit der Erde kollidierenden Asteroiden. Der geringviskos-plastische Erdmantel ist eine komplexe Mischung aus
umgewalztem Mantelgestein und vielen, auch mit diesem mit der Zeit verschmolzenen Fragmenten alter und subduzierter Kontinental-
platten. Leichtes und aufsteigendes Mantel- und Asthenosphéarenmaterial mit ca. 1200 °C wird Magma genannt. Diese Mischung aus
festen und mobilen Kristallen mit Fluiden und mit geldsten Gasen steigt aus der Tiefe im Bereich von plattentektonisch geschwéchten
Gebirgs- und Riftbildungen und als Mantelplumes an vielen Stellen zur Erdoberflache auf. Sie tritt dort unter Druckentlastung punkt- und
spaltenférmig und je nach der Zusammensetzung gasarm-dinnflissig oder gasreich-zahflissig und dann auch explosiv und aschereich
als Lava an Vulkanen aus. Durch die standige Bewegung der Kontinentalplatten kommt es untermeerisch in den Ozeanen und auch auf
den Kontinenten an tausende Kilometer lange Riftzonen zu und basaltischen Lavaausfliissen mit der Bildung von neuem Meeresboden
(Seafloor-Spreading). Die Ozeanbdden bewegen sich dabei gravitativ und durch Abkihlung auch schwerer werdend vom erhéhten Rift-
bereich weg (Ridge Push). Noch starker wirkt aber der Zug der Ozeanplatten, die sich bei der Kollision mit den méchtigen und leichteren
Kontinentalplatten an den Subduktionszonen aktiv unter diese in die Tiefe biegen und ziehen (Slab Pull). Damit werden auch Bestand-
teilen, wie Wasser und kohlendioxidhaltige Karbonatgesteine, in groRe Tiefen transportiert und beeinflussen dort die Geochemie. Die
Platten schmelzen dabei nicht gleich auf, sondern versinken in zerbrochenen und fest-plastischen Teilen langsam in die Tiefen des Man-
tels und auch bis zur Mantel-Kerngrenze. Die Subduktion der kalten Lithosphére ist ein Kilhimechanismus, der die Erde zusétzlich
abkihlt, wahrend die Energieabstrahlung der Sonne mit der Zeit um 30 % zugenommen hat. Das tragt zur Stabilitdt des Klimas bei. Die
jahrlichen horizontalen Plattenbewegungen liegen zwischen wenigen Millimetern und bis zu 17 cm. Die jahrlichen vertikalen Plattenbe-
wegungen liegen im Zehntel-Millimeterbereich, in Gebirgen bei wenigen Millimetern bis 1 Zentimeter (Himalaya) und in Vulkangebieten,
wie z.B. im Gebiet der Phlegréischen Felder beim Neapel, bei mehreren Zentimetern. Einige Vulkane auf der Erde sind nahezu stationar
und wandern Uber die Jahrmillionen nicht mit der Kontinentaldrift der Lithosphérenplatten mit. Ursache ist ein sogenannter Mantelplume
(Abb. 2ff). An der 3000 - 3500 °C heiRen Kern/Mantel-Grenze (D"-Schicht) dehnt sich Mantelmaterial aus, das dort durch thermischen
Energiestau 200 - 400 °C heiR3er als die Umgebung ist. Dadurch spezifisch leichter geworden, steigt das flie3fahige, aber sich langsam
differenzierende Magma auf und bewegt sich schlauch- und blasenartig durch den Unteren Erdmantel und durch die Asthenosphare bis
an die Grenze zum Lithosphéarischen Mantel und zur Erdkruste. Diese Magma-Kristallmischung breitet sich dort in 100 bis Giber 1000 km
breiten und pilzférmigen Strukturen aus und wolbt die Kruste nach oben (Manteldiapir). Diese Aufwdlbungen flihren zu Ausdiinnungen,
Schwachungen und zu Briichen in der Erdkruste. Mit der damit einhergehenden Druckentlastung, aber bei weiterhin hoher Temperatur,
entgast das Magma (v.a. Wasserdampf und Kohlendioxid), wird durch weitere Kristallisations(Gravitations)-Differentiation flieRféhiger
und leichter und steigt an den tektonischen Schwachezonen bis nahe an die Oberflache auf (Dekompressionsschmelze). Es tritt dann als
Lava an Hot-Spot-Vulkanen im Meer und an der Erdoberfliche aus. Uber diese bisher 50 bekannten und fast ortsfesten Hot-Spots
wandern die Lithospharenplatten Giber die Jahrmillionen und es bilden sich an ihrer Oberflache charakteristische Vulkaninselketten, wie
z.B. die Malediven und die Hawaii-Inseln. Auch die Yellowstone-Caldera, die Vulkane in der Eifel, in der Auvergne und die Bildung des
afrikanischen Grabenbruchs mit dem Kilimanjaro und mit weiteren Vulkanen (afrikanischer Superplume unter dem Tansania-Kraton),
sowie vermutlich die Offnung des Atlantiks mit der Bildung von neuem Ozeanboden (Island) wurden durch tiefe Mantelplumes verursacht
(Abb. 2, Kap. 5.7). Es gibt aber auch kleinere Plumes, die an der Manteliibergangszone in 410 bis 660 km Tiefe entstehen. Die zahlrei-
chen und miteinander verzweigten Mantelplumes sind wohl maRgeblich an der Bewegung der Kontinentalplatten mit den ozeanischen
und kontinentalen Riftzonen, an der Gebirgsbildung, an der Bildung von Grabenbriichen und auch am Austritt von weitrdumigen Flutba-
salten an der Erdoberflache beteiligt. Die seismologische Erforschung befindet sich hier noch in einer frihen Phase. Weitere Informatio-
nen zu den Vorgangen im Erdinneren und zur Gebirgsbildung gibt es in Kap. 6.1, Abb. 6.6-2 und in Kap. 6.6.

Abb. 2: Weltkarte der Mantelplumes.
SEMUCB-WM1 at 2,800-km depth Die Karte zeigt die Lage der Wurzeln von
Mantelplumes nahe am Erdkern in

2800 km Tiefe. Zwei grof3e Plumes liegen
unter Afrika und unter dem Pazifik. Diese
Plumes befinden sich wahrscheinlich
schon seit 250 Ma an der selben Stelle.
Rot = langsam aufsteigendes, ca. 400 °C
heiReres und weniger dichtes Material mit
einer geringeren Geschwindigkeit der
Erdbebenwellen im festen, aber tiber
lange Zeitrdume plastischen Erdmantel
(s-Wellen Anomalie, § Vs/Vs = relative
Anderung der Geschwindigkeit der Erdbe-
benwellen). Die Kreise bezeichnen die Hot
Spot-Vulkane an der Erdoberflache, deren
Lage oft, aber nicht immer mit den Plumes
Ubereinstimmt. Die tiefen Plumes verzwei-
gen sich und speisen die Hot Spots

(Abb. 2a).

Grafik aus: S.W. French, B. Romanowicz,
2015: Broad plumes rooted at the base of
the Earth’s mantle beneath major
Clearly resolved © Not associated with any hotspot hotspots. Nature 525 (2015).

@® ‘Primary’ plumes O Somewhat resolved
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Abb. 2a: Die 3D-Grafik zeigt die verzweigten

Zuflisse einiger Hotspotvulkane im Pazifik.

So stellt man sich einen groRen Plume im Erdmantel mit
Verzweigungen bis zur Erdoberflache vor.

Grafik aus: S.W. French, B. Romanowicz, 2015: Broad plumes
rooted at the base of the Earth’s mantle beneath major hotspots.
Nature 525 (2015).

Marquesas

Tahiti ; Pitcairn

Macdonald

Lithosphére Ozeanisches

- Kontinentale Ober- und Unterkruste Riftsystem, "Mittel- Die Lithosphére besteht aus der sprod-festen und tiefer minimal plastischen Erdkruste und aus dem
und Ozeanische Kruste ozeanischer Riicken", gerade noch festen, aber dhnlich wie Siegellack geringviskosen Lithosphéarischen Erdmantel.
(sprd, tiefer schwach plastisch) "Seafloor-Spreading” Zusammen bilden sie die langsam wandernden Lithospharenplatten. Darunter liegt die weiche und

teils flieRfahige Asthenosphare, gefolgt vom festduktilen Unteren Erdmantel. Darunter befindet

- Lithosphérischer Mantel > R y . - )
sich er flissige AuBere Eisen-Nickelkern gefolgt vom festen Inneren Fe-Ni-Kern mit

fest, schwach plastisch . e -
( P ) ap Verden- 4 ca. 2% Kohlenstoff und mit dem Reineisenkern im Zentrum.
Hot Spot
Oberer Erdmantel ‘4 - ’ ’ " - .
 Lithosphérischer Mantel r Acension=mme Kontllpentales letsi/(stem Zentrall(lafnk?msln(:her Graben
St. Helena-Hot Spot Ausdiinnung der Erdkruste von 40 km auf 13 km.

- Asthenosphere (geringviskos, teils o
flieRfahig) mit Ubergangszone ClrEviEie P'a;‘]tegwaf;]d;ff‘:”g
}’X%gd‘g;'_',',jgﬁ?).o ENEM Neue Untersuchungen lassen vermuten, dass

% = Verstarkte Schmelz- Siid- sich im Erdmantel noch eisenhaltige Reste

b”dﬂ”g unc/iEfn:gasung amerika P N—— Afrika eines mit der Erde vor ca. 4,46 Ga kollidierten
nach dem Aufstieg 5 : ’
aus der Tiefe bej DagKontinent- Wachstum ,,,As.theb#sphar Protf)planet?n b_eflnden (Theia). Das
abnehmendem ipfStidamerika geht auf dep Ol konnten fur die Entstehung von Plumes
Druck, aber bei olnkvergenzzonzn- Mantelplume und auch fur die Plattentektonik
" Vulkanismus in dea ‘~ sl . .
noch hoher Anden zuriick “ 7 1 ea. 1000 k 2B.untefden  ypterer Mantel  ~ . \ ursachlich sein. Der Erdkern ist durch
Temperatur. od n ca. 1000 km Kanaren, lsfand . cikalisch fest (Erdbeben- ~ < S diese Kollision mit dem marsgro3en
e E?Le Ber:—:/l}c: m,lt 'l : wellen), aber iiber lange e ) > ZuRiinftigy Planeten um ca. 1000 °C heiler,
- t;,esrgu ‘Znos" § 1 Zeitraume geringfugig omalla-PiXte  (Aufprallenergie). Das kann auch
.~ f Plattenresten. -g“ ! : plastisch Afrikanischer Superpfum€, hier eine Ursache .fur die ?usgepragte
b = konveKtiver zerbricht Afrika. Bin weiterer Plattentek_tonlk un_d fur die lange
—— Warmetransport Superplume liggt ufiter dem und stabile Entwicklung des

€ "Slab-
£ JSlab Pulf)" Detachement”
% /7

el Sudpazifik.

Lebens bis heute sein.

Tiefseegraben,
Akkretionskeil

7 Ob. und Unt. Mantel: =
E _ o . L
/ Alte, subduzierte ozeanische 2?30_ 633(/)3,-“;: E Grayltatlonsanomalle im
Platten und Reste. Aktuell werden AuBerer Kern  ca. 3500 - 4500 °C 0,5 - 140 GPa Indischen Ozean. Der
Platten im kiihleren Mantel fliissiges Eisen 9,5- 12 g/cm3 Die genauen Temperaturen Meeresspiegel liegt hier
nicht so tief subduziert. und Nickel, 140 - 330 GPa im Erdinneren sind unklar! ” 106 m unter dem zu
Sciiverciiictel R erwartenden Geoid-
Ubergang . .
Plattenfriedhof Reunion- Niveau. Ursache:
{fRidge-Push”) (Slab-Graveyard) fS_eibG;S'”-I;S.G.a Mauritius- : Aufstieg von leichterem
A Erdkrustenrecycling, fsstggoﬁig\“ Plume 1 Material durch einen
D"-Schicht. Innergr Kern ‘l Mantelplume?
ca. 6700 °C ? ~ )
Der Untere Erdmantel enthalt viele Reste ehemaliger 12,5 - 13 g/cm3 6370 km 5150 km 2890 km 650 N Erdkn.’.SFe 5 - 80 km, KTa“’"e bis 300 km
. . 330 - 365 GPa - Lithospharischer Mantel bis ca. 70 - 150 km
Ozean-_Krusteanatten_und he_|Be, aufste|genc_ie und i - Asthenosphire bis ca. 410 km mit
verzweigte Plums. Er ist weniger gut durchmischt, als friher angenommen wurde. - Ubergangszone bis ca. 650 km
Die Ozeankruste wird durch Seafloor-Spreading und Subduktion standig neu gebildet und recycelt. - Unterer Mantel bis ca. 2890 km Tiefe

Abb. 2b: Schematischer Schalenbau der Erde, groRRer Gesteinskreislauf (weitere Details in Abb. 6.6-2).

In der Realitéat sind die Plumes, die subduzierten Plattenfragmente und die Magmareservoirs viel zahlreicher und in der Tiefe verzweigter, als hier
Ubersichtlich darstellbar (Abb. 2a). Das komplexe Thema kann hier nur angerissen werden und die Forschung befindet sich hier in einer fruhen Phase
(Abb. 2, 2a, 6.6-2). Anteile an der Gesamtmasse der Erde: Erdkruste 4 %, Erdmantel 61,7 %, AuRerer Erdkern 30,8 %, Innerer Erdkern 1,7 %.

Grafik umgezeichnet und erganzt nach Helmholtz-Zentrum, GFZ Potsdam.

Die Erdkruste wird in die Kontinentale und in die Ozeanische Kruste gegliedert.
> Die Kontinentale Erdkruste ist durchschnittlich 35 - 40 km und unter Gebirgen bis Giber 70 km machtig, hat eine Dichte von ca. 2,7 g/cm? und besteht unter
den oft méchtigen Sedimentgesteine aus granitoiden magmatischen Gesteinen mit einem hohen Siliziumdioxid-Gehalt (SiOz2) und aus metamorphen Gestei-
nen. Wegen des hohen Silizium- und Aluminiumgehalts wird sie SiAl genannt.
> Die Ozeanische Erdkruste ist 5 - 8 km und unter Hot Spots 10 - 20 km m&chtig, ist mit einer Dichte von ca. 3,0 g/cm? schwerer, und besteht unter den oft
diinnen Sedimenten aus standig an Riftzonen austretenden magmatischen (Basalt, Gabbro) und aus metamorphen Gesteinen (durch Meerwasser verur-
sachte Ozeanbodenmetamorphose). Neben viel Sauerstoff und Silizium hat sie auch einen htheren Magnesiumanteil und wird SiMa genannt (Abb. 27b.

Die Kontinentale Erdkruste wird in die Obere und in die Untere Kruste gegliedert.
» Die spréde Oberer Erdkruste besteht aus Sedimenten und aus dem unterlagernden Grundgebirge aus Graniten, Granitoiden, Migmatiten und Gneisen.
> Die etwas plastischere Untere Erdkruste besteht aus hochmetamorphen Gabbros, Amphiboliten und Granuliten.
» Darunter liegt der Lithospharische (Obere) Erdmantel aus festem aber bei langsamer Bewegung geringviskosen Mantelgestein (Peridotit), der zusammen
mit der Erdkruste die beweglichen Lithospharenplatten bildet. Durch Hitze und Druckentlastung verflissigtes und aufsteigendes Mantelgestein wird Magma
genannt. Das an der Erdoberflache und in den Ozeanen austretende Magma wird Lava genannt.

Die ebenfalls geringviskose, aber partiell zu 1 — 5 % teilgeschmolzene Asthenosphéare des Oberen Erdmantels besteht aus dem Gestein Peridotit (v.a. Olivin- und
Pyroxen-Minerale). Der feste aber geringfiigig plastische Untere Erdmantel besteht tiberwiegend aus dem dichtgepacktem Mineral Bridgmanit mit Perowskit-Struktur
(Abb. 6.6-2). Bei der Gebirgsbildung gilt: die sprode Oberkruste wird gestapelt, gefaltet und gekliftet, die Mittlere Kruste wird an duktilen Scherzonen gestapelt und
die duktile Unterkruste wird frei deformiert.
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Abb. 3: Plattentektonik und Kontinentaldrift - Die Wanderung der Kontinente.

Durch die Abkuhlung und Bildung der festen Erdkruste vor etwa 4,4 Milliarden Jahren sind einzelne Lithosphérenplatten entstanden, aus denen sich
vor 4 — 2,6 (1,5) Ga die sogenannten "Kratone" (Schilde -> Grundgebirge tritt zutage und Tafeln -> Grundgebirge ist mit Sedimenten bedeckt) gebildet
haben. Das sind alte, oben starre, unten weichere und stellenweise tiber 250 km tief reichende, meist metamorphe Lithosphéarenteile, die seit

2,5 Ga nur noch eine geringe tektonische Aktivitdt ohne Gebirgsbildung und nur eine randliche Erosion hatten, und aus denen die zentralen Teile und
60 % der heutigen Kontinente bestehen. Afrika und Stidamerika bestehen jeweils aus 4 Kratonen. Mit der Zeit haben sich dann jiingere Krustenteile
an die Kratone angegliedert und so sind die heutigen Kontinente gewachsen. Die Kratone begannen sich vor ca. 3,5 Ga, vermutlich angetrieben durch
Konvektionsstromungen im heilen und plastischen Erdmantel, plattentektonisch gegeneinander zu bewegen. Heute dominieren bei der Plattenbewe-
gung auf dem abgekiihlten Mantel aber die Schub- und Zugbewegungen der Lithosphare, wie es in Abb. 6.6 und 6.6-2 beschrieben ist. Vor 3,1 Ga,
vor 3 Ga, vor 2,7 Ga und vor 1,8 Ga haben sich diese Kratone und die sich darauf entwickelnden Landmassen zu den noch kleinen und hypotheti-
schen Kratonen und Superkratonen "Vaalbara", "Ur/Arctica”, "Kenorland (Superia)" und "Columbia (Nuna)" zusammengeschoben, die dann wieder
zerfallen sind. Vor 1,1 Ga und vor 600 Ma entstanden die Superkontinente "Rodinia" und das nur kurz existierende und etwas fragmentierte "Panno-
tia". Vor 330 Ma schoben sich die beiden GroRRkontinente "Gondwana" und "Laurussia” zum bisher jiingsten Superkontinent "Pangaa" zusammen,
dessen Zerfall vor 270 Ma begann. (Kap. 6, Abb. 6.7, 6.9).

(2) In der Zeit vom Devon bis zum Perm wurden vor 400 - 280 Ma die Grof3kontinente Gondwana und Laurussia wieder zu einem Superkontinent
zusammengeschoben, der "Pangaa” genannt wird und der vom grof3en "Panthalassa-Ozean" umschlossen wurde (Kap. 6, Abb. 6.9). Bei diesen
Kontinentalkollisionen kam es wahrend der Devon- und Karbon-Zeit zur kontinentumspannenden "Variszischen Gebirgsbildung” (grau) und das war
wohl das grofRte Gebirge, das es je auf der Erde gab. Die variszischen Hochgebirgsziige wurden in der Karbon- und Perm-Zeit wieder abgetragen und
deren Reste sind heute nur noch als teils spater gehobene und flachere Mittelgebirgsrumpfe (Teile der Appalachen, Ural, Schwarzwald etc.) erhalten,
oder unter jungeren Sedimentschichten begraben. Das kristalline Variszikum aus Gneisen und Graniten bildet heute den Sockel von Europa. Die
Klimabedingungen im Zentrum des Superkontinents Pangéda waren sehr heif3 und trocken, so dass sich das Leben bevorzugt an den tropisch-warmen
Kontinentalrdndern und im Meer entwickelt hat. Der "Tethys-Ozean" ist ein Nebenmeer von Panthalassa, von dem spéter das heutige Mittelmeer als
Restmeer Ubriggeblieben ist. Im Zuge der Westausdehnung der Tethys bis zum entstehenden Atlantik haben sich das "Mitteleuropéische Sediment-
becken" (roter Kreis) und sudlich davon der "Alpine Ablagerungsraum" durch Dehnungen in der Erdkruste gebildet.

# = Flutbasalt-Ausbruch in Sibirien vor 252 Ma, ausgeldst durch einen Mantelplume (Sibirischer-Trapp, grof3es Artensterben).

(2) Am Ende des Perms vor 270 Ma wurde das Auseinanderbrechen von Pangéda durch Zerr- und Bruchvorgéange in die Gro3kontinente Laurasia im
Nordern und Gondwana im Suden mit der Bildung von Senken und durch die Férderung groBer Mengen basaltischer Laven eingeleitet (Mantelplu-
me?). Der Mittelatlantik begann sich vor ca. 180 Ma zu 6ffnen und in den kleinen Teilmeeren der westlichen Neotethys wurden die mehr oder weniger
méchtigen Sedimentserien und die untermeerischen Magmatite an Riftzonen abgelagert, deren Gesteine heute die Alpen aufbauen (Kap.6).

Ab 250 Ma und forciert zwischen 170 und 120 Ma zerfiel Pangéa in die heutigen 7 Kontinente.

(3) Mit dem weiteren Zerfall von Gondwana vor 130 Ma begann sich nach dem Sudatlantik auch der Nordatlantik mit dem Zerfall von Laurasia vor
65 - 55 Ma zu 6ffnen und die heutigen 7 Kontinente sind entstanden. Die diinne indische Platte hat sich von Afrika geldst, ist mit ca. 20 cm/a sehr
schnell nach Norden gedriftet und ist vor 40 Ma unter der Bildung des Himalaja-Gebirges mit der tibetanischen und der asiatischen Platte kollidiert.
Die Afrikanische Platte wanderte ab ca. 100 Ma nach Norden und kollidierte mit der Eurasischen Platte. Die im westlichen Neotethys-Meer abgelager-
ten Gesteine uUberschoben sich unter dem Kollisionsdruck und heben sich bis heute isostatisch zum Hochgebirge der Alpen (Kap. 6).

= Asteroideneinschlag in Yucatan, Mexiko vor 66 Ma; # = Flutbasalt-Ausbruch im westlichen Indien vor 66 Ma, ausgelést durch Mantelplumes
unter den heutigen Komoren und Reunion im Indischen Ozean (Dekkan-Trapps, Artensterben).

(4) zeigt die heutige Situation mit den Plattengrenzen, punktiert und mit den jungen alpinen und mit den etwa gleichalten (alpidischen) Gebirgen, grau.
Die Pfeile zeigen die Plattenbewegungen. In den kommenden Millionen Jahren (Ma) werden die Kontinente weiterdriften. Durch die Nordwanderung
der Afrikanischen Platte mit 2 - 9 mm/Jahr gegen die Eurasische Platte wird das Mittelmeer verschwinden und es kdnnte ein weiteres grol3es Gebirge
am Sudrand der Alpen entstehen. Australien wird mit Stidostasien kollidieren und Stidamerika vereinigt sich mit Nordamerika, wobei das Karibische
Meer verschwinden wird. In etwa 200 - 300 Ma entsteht so méglicherweise wieder ein Superkontinent (Abb.6.9-2).

,:::‘ = untermeerischer Kontinentalschelf im Westpazifik - "Zealandia", achter Kontinent?; # = Columbia-Flutbasalte vor 17 - 14 Ma.

Weitere Flutbasalte unterschiedlichen Alters gibt es z.B. in Alaska, in China, in Stidamerika und in Afrika.



Abb. 4: Grofitektonische

Strukturen in Sidwestdeutschland.

Fast ganz Baden-Wurttemberg und weite Teile
von Bayern liegen im Bereich eines Erdkrusten-
teils, der "Suddeutschen Scholle" genannt wird
(im Bild griin). Diese bildet ein Dreieck zwischen
Oberrheingraben, Alpen, Bohmischer Scholle,
Sé&chsischer Scholle, Soling Scholle und Rheini-
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logische Karte vom Deckgebirge liefert. Der Un-
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tergrund ist hier, wie auch im tbrigen Europa,
tektonisch stark fragmentiert" (H. Seyfried et al.
2021: Die Landschaften von Baden-Wirttemberg,
2. Aufl. S. 174).

Der nordwérts gerichtete Druck der Afrikanischen
Kontinentalplatte, der auch fur die Bildung der
Alpen verantwortlich ist und der stidostwarts
gerichtete Druck der Mittelatlantischen Schwelle
zerscherte die Europaische Kontinentalplatte in
ein komplexes System mit Kompression, Deh-
nung und Seitenverschiebung.

"Das setzte die gesamte siiddeutsche Lithosphéare
unter Spannung und fiihrte zu einer Aufwélbung
der Erdkruste um 1000 m und im Stidschwarz-
wald um bis zu 2000 m. Die Suddeutsche Scholle
riss am Oberrheingraben von Westeuropa ab und
wurde seither wie ein Keil nordwarts in die mittel-
européische Kruste vorgetrieben" (O.F. Geyer/
M.P. Gwinner 2011: Geologie von Baden-
Wirttemberg. 5. Auflage, Seite 294).

Die Zerrkréfte fuhrten zu zahlreiche Briiche und
Graben und es entstand das Mitteleuropéische
Bruchschollengebiet. Durch die Einengung und
Kompression bei der Hebung und Nordverlage-
rung der Alpen und bei der Bildung der Pyrenden
kam es zu einer NE-SW gerichteten Erdkrusten-
dehnung in Mitteleuropa mit dem Einbrechen des
Oberrheingrabens an einer transtensiven Scher-
zone. Das flihrten vor 30 Ma zu einer SW-NE
gerichteten Einengung mit der Bildung einer

50

linksseitigen horizontalen Scherbewegung.

Es kam zu einer Ost-West-Grabendehnung von 5 km mit einem linksseitigen und transtensiven Versatz der "Suddeutschen Scholle" um 30 km an der
Kaiserstuhl-Scherzone nach Norden. Das Schollenmosaik der Siiddeutschen Scholle ist in fraktaler Hierarchie vom Satellitenbild bis zur mikroskopi-
schen Probe erkennbar. Der tektonische Bau, also Briiche und Graben, Mulden und Sattel, Gewoélbe, Falten, Abschiebungen und Aufschiebungen und
auch die Gesteinsklifte haben maRgeblichen Einfluss auf die Verwitterung und Abtragung und damit auch auf die Richtungen der Fliisse und letztlich
auf das Gesicht der Landschaft. Das kleine Bild rechts oben zeigt die Spannungsverhaltnisse in Mitteleuropa und den linksseitigen Versatz um

20 - 30 km am Oberrheingraben. Die weil3en Pfeile zeigen die Einspannung der Krustenteile (Blocke) zwischen der Afrikanischen Platte mit den Alpen
und dem nordeuropdischen Plattenteil. Die schwarzen Pfeile deuten die Dehnungsbewegung als Reaktion darauf an. Die Erdbebengebiete sind schraf-
fiert. Die Bewegungen der Erdkruste sind auch heute noch aktiv. Der Stidschwarzwald hebt sich mit 0,2 mm/a und der Oberrheingraben verbreiterte
und senkte sich mit 0,1 - 0,2 mm/a zu insgesamt 5 - 8 km Dehnung, 3,5 km Einsenkung und 5 km Abstand von der Grabensohle zu den Schultern. Die
Alpen heben sich mit 0,3 — 2 mm pro Jahr, die Erosion liegt bei 0,2 - 1 mm/a, die Nettohebung liegt im Durchschnitt bei 0,5 mm/a. Die Adriatisch-
Apulische Mikroplatte und die Afrikanische GrofR3platte schoben sich unter Bildung der Alpen nach Norden und Nordwesten. Afrika schiebt sich heute
noch mit 5 - 9 mm/a gegen Eurasia und der adriatusch-apulische Plattensporn schiebt sich mit wenigen Millimetern/a gegen Europa (Abb. 4a und
Kapitel 6). Grafik ergénzt aus: C. Stier, H. Behmel & U. Schollenberger (1989): Wisten, Meere und Vulkane, Baden-Wurttemberg in Bildern aus der

Erdgeschichte. Peter Grohmann, Stuttgart. Nach R. Dirr (1982) und W. Carlé (1950).
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Abb.4a: Geologischer Tiefenschnitt
Sidwestdeutschland - Alpen - Norditalien.

Der nicht tberhdhte Nord-Sudschnitt zeigt das Abtauchen
der Europdischen Erdkrustenplatte unter die Adriatisch-
Apulische Platte im Bereich der Sudalpen. Die Plattenabris-
se unter den Alpen werden in Kap. 6 beschrieben (Abb. 6.6).
Grafik erganzt aus: M. Geyer, E. Nitsch, Th. Simon (2023):
Geologie von Baden-Wirttemberg, 6. Aufl., Schweizerbart,
Stuttgart.

Unter den Sedimenten der Oberkruste:

Oberkruste: Para- und Orthogneise, Migmatite, Granite,
Biotitschiefer, Hornblende-Pyroxenite, Granulite, Kinzigite.
Unterkruste: felsische Granulite, granulitfazielle Granatgnei-
se, Pyroxengranulite, Pyroxenit, Pyriklatit, Phlogopitschiefer.
Lithosphérischer Mantel: Peridotite (Spinelle, Dunit).




17

2.2 Aufbau des Untergrunds

Der Geologe nennt den inneren Bau des Untergrundes "Gebirge", auch wenn kein Bergland im geographischen Sinne
aufragt. Im oberen Bereich der Erdkruste sind in Baden-Wirttemberg zwei Ubereinander liegende geologische Baueinhei-
ten zu unterscheiden: Das &ltere kristalline und variszisch deformierte Grundgebirge (Grundgebirgssockel) aus der
Zeit-Ara des Paldozoikums und das jiingere sedimentére Deckgebirge (Sedimenthiille) aus der Zeitdra von Mesozoikum
und Kénozoikum. Das Grundgebirge wurde im Schwarzwald und im Odenwald tektonisch um 1000 - 2000 m emporgeho-
ben. Wegen der dadurch stark beschleunigten Abtragung der Sedimenthdille wurde die harteren Gneis- und Granit-
gesteine freigelegt und es haben sich auf diesen Rumpfflachen kuppige Waldlandschaften und durch menschliche Eingrif-
fe auch Bergwiesen Uber tief eingeschnittenen Télern entwickelt. Im Bereich des Ostlich anschlieBenden und um 1 — 5°
schwach verkippten Tafeldeckgebirges mit seinen unterschiedlich harten und unterschiedlich erosionsbestéandigen Sedi-
mentgesteinen hat sich eine nach Nordosten auffachernde und sich riickverlegende Schichtstufenlandschaften entwickelt.
Diese ist heute je nach der Geologie und Bodenbildung teils bewaldet (Sandsteine) und wird bei htherer Fruchtbarkeit
landwirtschaftlich genutzt (Mergel- und Léssboden). Das bis tiber 4000 m tiefe Molassebecken in Stiddeutschland und in
der Schweiz wurde mit dem kiesig-sandig-lehmigen Abtragungsschutt der Alpen aufgefillt. Es ist heute an der Oberflache
grof3teils mit geringméchtigen glazigenen und glazial-fluviatilen Sedimenten aus Gletschermoranen mit Kiesen und Mer-
gel, aus langgezogenen Terrassenschottern mit sandigen Kiesen und stellenweise mit tieferen Torfbecken aus den plei-
stozanen Kaltzeiten uberpréagt und ist eine Eiszerfallslandschaft (Kap. 6.8).

2.2.1 Grundgebirge

Die Gneis- und Granitgesteine und einige gefaltete paldozoische Sedimentreste unter der permomesozoischen Sedi-
menthille werden als Grundgebirge bezeichnet (Abb. 6.5-2). Es handelt sich um sogenannte Kristallingesteine, bei
denen sich die Minerale durch Umkristallisation bei der druck- und temperaturbetonten Gesteinsmetamorphose (Gneise,
Migmatite) in der Tiefe gebildet haben und um Minerale, die nach dem Aufstieg und der Platznahme einer granitischen
Gesteinsschmelze aus dem Erdmantel innerhalb der Erdkruste langsam kristallisiert sind (Kap. 5). Diese Minerale sind
im Gestein oft gut sichtbar, im Gegensatz zu den kleineren Mineralen der Sedimentgesteine, die durch Verwitterung und
Abtragung zersetzt und zerrieben wurden oder die sekundar neu entstanden sind. In Baden-Wirttemberg sind die
Grundgebirgsgesteine die Reste eines durch die Abtragung eingeebneten, ehemaligen Falten- und Deckengebirges.
Dieses Variszische Gebirge bildete in der Zeit von Devon und Karbon bis ins Frilhe Perm vor 400 bis 280 Ma tber wei-
te Bereiche des heutigen Nordamerika, Europa und Asien einen langen und breiten Hochgebirgsgirtel, &hnlich wie heute
der Himalaya und in diesem wurden die Kristallingesteine alterer und abgetragener Gebirgsbildungen nochmals meta-
morph veréndert und deformiert. (Abb. 3-1). Mit der Abtragung dieses Gebirges vor etwa 320 - 280 Ma wurde die in der
Tiefe liegende Kristallinbasis an vielen Stellen freigelegt und dann mit Sedimenten von der Perm- bis in die Neogen-Zeit
bedeckt. In Baden-Wirttemberg besteht dieses Grundgebirge zu 2/3 aus Gneisen mit Migmatiten und zu 1/3 aus Grani-
ten. Die Gneise werden als metamorphe Gesteine (Umwandlungsgesteine) bezeichnet. Das waren jungprakambrischen
bis friihkarbonische, marine und terrestrische Sedimentgesteine (Paragneise) und Magmatite (Orthogneise), die in Sid-
deutschland vor und wahrend der variszischen Gebirgsbildung bei der Kollision der Kontinente Laurussia und Gondwana
zum Superkontinent Pangaa durch tektonische Vorgéange in 10 bis Uber 30 Kilometer Tiefe versenkt wurden. Dabei wur-
den sie auf Uber 500 °C und stellenweise auf 650 - 800 °C erhitzt (Migmatite) und waren hohen und gerichteten Driicken
von bis zu 1,4 GPa ausgesetzt. Dadurch haben sich andere Mineralgeflige gebildet (Rekristallisation) und es sind voll-
kommen neue temperatur- und druckstabile Minerale entstanden. Alle vorhergehenden Gesteinsstrukturen und Fossilien
wurden dabei zerstort. Es kam aber nicht zur vollkommenen Gesteinsaufschmelzung. Metamorphen Gesteine sind oft an
ihrer Schieferstruktur zu erkennen, die durch eine nahezu parallele Einregelung der durch den einseitig gerichteten Druck
und durch die hohen Temperaturen neu gebildeten plattigen und stengeligen Minerale entstanden ist. Die Granite wer-
den als magmatisch-plutonische Gesteine (Tiefengesteine, Erstarrungsgesteine, Intrusionsgesteine) bezeichnet. Sie sind
in Suddeutschland gegen Ende und nach der variszischen Gebirgsbildung im Karbon in Bereichen von tektonischen
Schwéchezonen (Druckentlastung) als Kollisionszonen-Granite in glutflissigem Zustand aus grof3erer Tiefe aufgestie-
gen. Dabei haben sie die etwas élteren Gneise durchschmolzen und sind aber noch einige Kilometer tief innerhalb der
Erdkruste unter hohem und allseitigem Druck sehr langsam zu kristallinen Festgesteinen mit einem richtunglos grobkor-
nigen Mineralgeflige erstarrt (fossile Magmakammer, Abb. 7). Durch Landhebung, Gebirgsbildung, Verwitterung und
Abtragung kommen die Gneise und die Granitplutone in vielen Gebieten der Erde mit der der Zeit an die Oberflache und
bilden heute charakteristische Mittelgebirge, wie z.B. das Rheinische Schiefergebirge, den Bayerischen Wald, Odenwald,
Schwarzwald, Bayerischer Wald, Ural, Appalachen und Teile einiger Hochgebirgsziige, wie z.B. in den Alpen und im
Himalaya (Kap.6). Im variszischen Grundgebirge des Schwarzwalds gibt es, ahnlich wie in den Alpen, einen Deckenbau
durch Gesteinstiberschiebungen (Kap. 2.23)
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2.2.2 Deckgebirge

In der Perm-Zeit vor 300 -250 Mio. Jahren wurde das Variszische Gebirge in Baden-Wirttemberg durch Erosion bis auf
das kristalline Grundgebirge und einige Karbonreste abgetragen und flachwellig eingeebnet. Durch Erdkrustendehnung
und -schwéchung im Zuge des Zerfalls von Pangéa entstanden tiefe und in SW-NE-Richtung langgezogen eingebroche-
ne Senkungsraume, unter Ludwigsburg das Baden-Baden-Becken, die mit den Abtragungsprodukten des Grundgebir-
ges aus Breccien, Konglomeraten und Vulkaniten aufgefillt wurden (Rotliegendes). Durch einen Meeresvorstol3 von
Norden wurden daruber terrigen-marine Sedimente abgelagert (Zechstein). Mit weiteren Dehnungsvorgéangen in der
Erdkruste im Zuge der Westwanderung des Tethysmeeres hat sich dann das Mitteleuropéaische Becken eingesenkt. Dort
wurden bis zum Beginn der Kreide-Zeit vor 145 Ma und in Norddeutschland sowie im Nordalpinen Molassebecken bis in
die Neogen-Zeit 2000 bis tiber 4000 m méchtige Sedimente abgelagert, die als Deckgebirge bezeichnet werden. Das
Grundgebirge und die felsartig verfestigten Sedimente des Tafeldeckgebirges werden als Grundschichten bezeichnet.
Daruber liegen die mehr oder weniger locker gelagerten Sedimente aus der Quartar-Zeit (Pleistozan und Holozan) vor
2,6 Mio. Jahren bis heute, die als Deckschichten bezeichnet werden.

Grundgebirge und Deckgebirge in Sidwestdeutschland

e Quartar -> Holozan und Pleistozan. 3 D e e Deckschichten
(Sedimenthtille) feste und Lockergesteine und verfestigte
e  Paldogen und Neogen, im Raum Ludwigsburg nicht lockere Sedimentgesteine, Schotter des Quartars,
abgelagert. > schwach metamorphe verwitterte, umgelagerte und
e  Kreide, in Baden-Wirttemberg bisher nur in vulkanischen Sedimentgesteine und vermischte Grundschichten,
Schlotfilllungen und in Karsthohlraumen gefunden. vulkanische Gesteine, bis 2,6 Ma alt.
e Jura, im Raum Ludwigsburg abgetragen. in BW 300 - 2,6 Ma alt.
e Trias ->Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper. Grundschichten
. Perm, -> Rotliegendes, Zechstein, in Baden-Wurttem- Grundgebirge iiberwiegend Halbfestgesteine
berg in Trogen stellenweise abgelagert und erhalten. (Sockel, Basement) gefaltete und Festgesteine,
. . . ) ) Sediment- und Kristallingesteine alter als 2,6 Ma.
. Karbon und Alter, -> Gneise, Migmatite und darin - Metamorphite und Plutonite.
eingeschmolzene Granitplutone, ortlich gefaltete Ausgangsgesteine in BW bis
Sedimentreste. 2u 1 Ga alt. S

Grundschichten

Wahrend der langsamen und schubweisen Einsenkung des Mitteleuropdischen Beckens in der Zeit des Mesozoikums,
verursacht durch Krustendehnungen ab der Perm-Zeit, kam es Uber einen Zeitraum von etwa 140 Ma zur Ablagerung
von stellenweise bis tber 2000 m méachtigen Sedimentschichten. Diese wurden teils in flachen Randmeeren ndérdlich des
Tethys-Ozeans mit einer zyklisch schwankender Meeresbedeckung (marin-lagunére und brackische bzw. tberwiegend
chemisch-evaporitische und chemisch-biogene Sedimente) und teils von verflochtenen Tiefland-Flusssystemen in oft
abflusslose Becken, Seen und an Buchten und Kistenschwemmlandern in Rinnen und Schwemmféchern abgelagert
(terrestrisch-fluvioklastisch, paralische, lakustrine und deltaische Sedimente - Abb. 7). Die Klimaverhaltnisse waren warm
und trocken und oft wistenhaft mit episodischen Starkregenféallen und Schichtfluten (subtropisches und arides bis semia-
rides Klima). Ursachlich fir dieses Klima war die langsame Wanderung der europdischen Erdkrustenplatte seit dem
Ende der Karbon-Zeit aus der tropisch-feuchten Aquatorregion nach Norden in die subtropische Wiistenzone (Abb. 3a).
Die zyklische Einsenkung des Mitteleuropaischen Beckens wurde durch die Aufschittung der Sedimente mal mehr und
mal weniger stark kompensiert, so dass die Sedimentationsoberflache oft knapp Uber dem Meeresspiegel oder flach
darunter lag (Tiefland, Gezeiten- und Schelfmeer). Die weichen, feinkdrnigen und locker gelagerten Sedimente wurden
mit zunehmender Uberdeckung mit der Zeit durch den Prozess der Diagenese verfestigt. Die Sedimente wurden durch
den Druck der Uberlagernden Schichten und bei Temperaturen von < 200 °C entwéssert und verdichtet (kompaktiert). In
den winzigen Zwischenraumen der Sedimentkdrner wurden durch Lésungsvorgange und durch Umkristallisation, Sam-
melkristallisation und Kristallersatz neue Kristalle gebildet (Zementation durch Karbonate, Eisenoxide, Quarz, Tonminera-
le -> Lithifizierung), die das Sediment mit der Zeit zu festem Gestein verkittet haben. Die Sedimente des Mesozoikums
werden in die Zeitperioden Trias (Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper), Jura und Kreide untergliedert (Abb. 1c). Im
auferalpinen Deutschland werden die unter festlandisch-fluviatil-limnischen und unter flachmarinen Bedingungen abge-
lagerten Gesteine der Trias als Germanische Trias bezeichnet. Im stidlich anschlieRenden und flachen bis tieferen Mee-
resbecken der Tethys wurde die Alpinen Trias unter vollmarinen Bedingungen abgelagert (Kap. 6). Am Ubergang von
der Jura-Zeit zur Kreide-Zeit vor etwa 145 bis 140 Ma kam es in Suddeutschland vom nérdlich gelegenen Rheinisch-
Mitteleuropéischen Festland ausgehend zu einer Heraushebung der Erdkruste tiber den Meeresspiegel und damit zum
Ende der flachenhaften Sedimentation. Ablagerungen aus der Kreide-Zeit sind in Baden-Wrttemberg bisher nur in Vul-
kanschloten und in Karsthohlrdumen gefunden worden oder der Abtragung zum Opfer gefallen. In der Zeitara des Kéno-
zoikums (“jingstes Leben" -> Erdneuzeit) hat sich vor 40 - 5 Ma wahrend der der Paldaogen- und Neogen-Zeit
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(friher Tertiar-Zeit genannt) das Alpenvorland der Schweiz, Oberschwabens und Bayerns wieder abgesenkt. Ursache
waren das hohe Gewicht der nach Norden schiebenden alpinen Gesteinspakete und Massenausgleichsvorgange im
Zuge der alpinen Gebirgsbildung. In diesem Nordalpinen Molassebecken wurde der Abtragungsschutt der rasch auf-
steigenden Alpen als bis iber 4000 m méachtige, sandig-tonige und auch karbonatische Schichten abgelagert. Das ge-
schah teils unter flacher Meeresbedeckung, aber Giberwiegend in ausgedehnten Seen- Sumpf- und Flusslandschaften.
Am Alpennordrand kam es an den Mindungen der grof3en alpinen Flusssysteme in das Molassebecken bei regelmafi-
gen Schichtflutereignissen zur radialen Ablagerung von méchtigen kiesig-sandigen Schwemmféchern, z.B. der Hochgrat-
Schwemmféacher zwischen Kempten und Isny und der Hornli-Schwemmféacher in der Schweiz (Kap. 6.7). Diese Ablage-
rungen sind heute karbonatisch zu harten Konglomeraten verfestigt und bilden innerhalb der alpenparallelen Vorlands-
hiigelketten charakteristische Mittelgebirgslandschaften (Schichtrippenlandschaft). Bis zu 4000 m méchtige Sand-, Kies-
Ton- und Mergelschichten aus dem abgetragen Schwarzwald, den Vogesen und aus den Alpen gibt es auch im ab

45 Ma eingesunkenen Oberrheingraben.

Deckschichten

Vor ca. 34 Ma in der Paldogen-Zeit und zunehmend vor 4 Ma in der Neogen-Zeit ist das langandauernde und warme
Erdklima aus unterschiedlichen Griinden kélter geworden (Kap. 6.8). Wahrend der Zeitperiode des Quartéars vor 2,6 Ma
bis heute wurden im Pleistozén (gr. Eiszeitalter - "Das am meisten Neue") in ganz Deutschland die vielféltigen Deck-
schichten-Sedimente der Kaltzeiten und der dazwischen liegenden Warmzeiten auf den wesentlich &lteren und schon
stark erodierten Grundschichten diskordant abgelagert. Wahrend der Kaltzeiten (Glaziale) von jeweils 100.000 bis
200.000 Jahren Dauer schoben sich bei mehreren groReren Vereisungen méachtige Gletscher vom skandinavischen
Schild zyklisch nach Norddeutschland vor. In der Schweiz, in Oberschwaben, in Bayern, in Frankreich und in Norditalien
traten diese Gletscher aus den Alpen ins Flachland und stellenweise bis Uber die Donau heraus. Der Feldberg im
Sidschwarzwald trug dann ebenfalls eine Eiskappe und die Hochlagen im Nordschwarzwald waren mit zahlreichen klei-
nen Kargletschern bedeckt. Die Gletscher hinterlieBen nach jedem Vorstol3 ihre Ablagerungen aus kuppigen und weitge-
schwungenen Endmorénenziigen, aus diinnen Grundmoranen, aus tiefreichenden Beckentonen mit Torfablagerungen
und Seen und aus langgezogen, in die Molasse eingeschnittenen und flach abgelagerten Schmelzwassersedimenten
aus sandigen Flussschottern. In den nicht vom Gletschereis bedeckten Periglazialgebieten, so auch in Ludwigsburg,
herrschte ein kaltes und trockenes Tundra- und Steppenklima (Mammutsteppe) mit bis zu 100 m tiefem Permafrost und
mit einem spérlichen Bewuchs mit Grasern und Strauchern. Auf dieser Landoberflache haben sich in aus den oberfla-
chennahen und wesentlich &lteren Grundschichten durch sommerliche Frost-Tauwechsel und durch Verwitterungs-, Um-
lagerungs- und FlieBvorgénge schon bei geringem Gefalle FlieRerden, Frostschuttdecken und Schuttmassen gebildet.
Darlber wurden mehrere Meter méchtige, feinkdrnige Losssedimente durch Staubstiirme herantransportiert und v.a. in
den dem Wind abgewandten Leegebieten und in Beckengebieten mit nachlassender Windgeschwindigkeit abgelagert.
An den steilen Talflanken lagerte sich lehmig-steiniger Hangschutt ab. Die Kaltzeiten wurden von den 10.000 bis 30.000
Jahre andauernden Warmzeiten (Interglaziale) unterbrochen. Im dann warmen und feuchteren Klima waren die alteren
Grundschichten besonders intensiv der Verwitterung und der Bodenbildung ausgesetzt. In den flachen Télchen wurden
lehmig-steinige Abschwemmmassen und in den sich tiefer in den Untergrund einschneidenden gré3eren Flusstalern
wurden sandige Schotter mit Torflinsen abgelagert. Die kaltzeitlichen Lossablagerungen haben sich auch oft mit den
Verwitterungsschuttbildungen und -lehmen der unterlagernden Grundschichten vermischt und haben maf3geblich zur
Bildung der fruchtbaren Bdden (v.a. Parabraunerde aus L&ss) in Siddeutschland beigetragen. Die Jetztzeit wird als
Holozan (gr. "Das vollkommen Neue") bezeichnet und zahlt seit dem Ende der "Wirm-Kaltzeit" vor 12.000 Jahren.
Durch die Waldrodung und Landwirtschaft im Mittelalter kam es zu starken Bodenabschwemmungen, die als machtige
anthropogene Auenlehme in den Talern abgelagert wurden. Das Holozén ist eine Warmzeit, auf die in vielleicht 10.000 —
20.000 Jahren die nachste Kaltzeit folgen kénnte. Wegen der starken Einwirkungen der menschlichen Tatigkeiten auf die
Geo-, Bio-, Hydro- und Atmosphére wird die Einfihrung der geochronologischen Zeitepoche Anthropozén-Zeit, z.B. am
Beginn des 19. Jahrhunderts mit der Industrialisierung oder mit dem Beginn der Ablagerung von Plutonium-Isotopen in
den Boden aus den oberirdischen Atombombentests in den 1940er Jahren diskutiert.

2.2.3 Geologischer und tektonischer Bau von Baden-Wirttemberg.

Der geologische und tektonische Bau von Baden-Wirttemberg ist in den Abbildungen 4e und 4b dargestellt und Baden-
Wiirttemberg gehort tektonisch zum groRten Teil zur Siddeutschen Scholle. Vor 145 Mio Jahren wurde Stidwest-
deutschland langsam aus dem Jurameer herausgehoben und die Nordverlagerung der Alpen hat Mitteleuropa ab ca.

60 Ma nach Norden eingeklemmt und dort zu einer Ost-West-Dehnung der Erdkruste gefihrt (Abb. 4, Kap. 6). Es kam zu
Bruch- und Zerrungsvorgéangen und das fihrte, eventuell zusammen mit einem aufsteigender Manteldiapir, ab 52 Ma

zu einer lokalen Aufwdélbung und Schwachung der Erdkruste und schlielich ab 45 Ma zum Einbrechen des Oberrhein-
grabens als Gewolbescheitelbruch (Abb. 4c). Dieser 300 km lange und bis zu 40 km breite Grabenbruch wurde mit dem
bis Uber 4000 m méchtigen Abtragungsschutt aus der Erosion der umgebenden und bis Gber 2000 m herausgehobenen
Grundgebirgsriimpfe von Vogesen, Schwarzwald und Odenwald und mit Erosionsprodukten aus den Alpen aufgefillt und
wurde vor 34 - 18 Ma von Siden und von Norden her auch fiinfmal vom Meer Uberflutet.
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In diesem variszische konsolidierten Grundgebirge treten heute kristalline Gesteine in Form von harten Gneisen, Migma-
titen und Graniten zutage und pragen diese bewaldeten und tief zertalten Mittelgebirgslandschaften. Ebenso, wie in vie-
len alpinen Gebirgen, gibt es auch im Grundgebirge des Schwarzwalds einen Deckenbau von Norden nach Suden aus
der Zeit des Frilhen Karbon mit Schubweiten von Kilometern bis tiber 100 km (Feldberg-, Wiese-Wehratal- und Miinster-
tal-Decke etc.). Nach Osten und Suidosten taucht das Grundgebirge unter die Erdoberflache ab und wird von den jiinge-
ren Schichtstufen des Uberwiegend mesozoischen Tafeldeckgebirges tUberdeckt. Diese urspriinglich bis zu 2000 m
machtigen Sedimentschichten wurden im groRen Mitteleuropéischen Sedimentbecken teils unter marinen und teils unter
terrestrisch-fluvioklastisch-limnischen Bedingungen in der Karbon/Perm-Zeit und von der Trias-Zeit (Buntsandstein,
Muschelkalk, Keuper) bis zum Ende der Jura-Zeit vor 145 Ma abgelagert. Flachige Sedimente der darauffolgenden
Kreide-Zeit sind in Baden-Wirttemberg nicht bekannt, es gibt aber Ablagerungen in Vulkanschloten und in Karstspalten.
Nach der tektonischen Aufwdlbung von Schwarzwald und Odenwald ab 50 - 45 Ma liegen diese ehemals horizontal
abgelagerten Sedimentschichten heute mit 1° — 5 ° schwach nach Sudosten geneigt. Dieses generelle Schichtfallen fuhr-
te im Zusammenspiel mit der ungleichmafigen Abtragung der unterschiedlich abtragungsresistenten Sedimentgesteine
zur Bildung des sich nach Nordosten auffachernden Stidwestdeutschen Schichtstufenland und westlich des Oberrhein-
grabens zur Bildung des Nordfranzésischen Schichtstufenlandes als Teile des gro3en Antiklinal Schichtstufenlandes
zwischen Paris und dem Bohmerwald. Die erste Schichtstufe Gber dem Grundgebirge und Uber den in Trégen und
Becken abgelagerten Sedimenten von Karbon und Perm bildet mit dem Beginn der Trias-Zeit der terrestrisch-fluviatile
Buntsandstein, der auch viele Hohenziige im Nordschwarzwald und im Odenwald aufbaut. Dartiber liegen die Schich-
ten und Stufe des Muschelkalks, der aus machtigen und flachmarinen Karbonatsteinformationen mit zwischengelager-
ten und heute oft ausgelaugten Sulfat- und Salinargesteinen besteht. Die Muschelkalkoberflache bildet die flachkuppigen
Gaulandschaften zwischen Oberem Gau, Stroh- und Heckengéu, Hohenlohe, Bauland und Tauberland. Die Oberflache
der Muschelkalkplatten ist in den Gauen entlang des Schwarzwaldrandes und des Odenwaldes oft stark verkarstet und
trocken, weil dort vielerorts kein Lettenkeuper und nur eine geringe und lickenhafte Lossbedeckung tUiber den Karbonat-
gesteinen liegt. Mit der zunehmenden Lettenkeuperiberdeckung (Unterer Keuper) aus brackisch-lagunéaren und auch
aus marinen Gesteinen wird die Landschaft ebener und ist oft mit Verwitterungsschutt, mit kaltzeitlichen Losssedi-
menten und mit pleistozénen FlieBerden und Handschutt etc. berdeckt. Beispiel ist hier die landwirtschaftlich bedeu-
tende Flache des Strohgaus nordwestlich von Stuttgart. Die Muschelkalk/Lettenkeuper-Gauflache geht dann in die zu-
nehmend ansteigende und oft mit machtigem Hangschutt bedeckte Gipskeuperformation des Mittleren Keupers aus
terrestrisch-fluviatil-limnischen Gesteinen (ber, die aus teilausgelaugten und ausgelaugten Sulfatgesteinen und v.a. aus
Tonsteinen mit einzelnen Karbonatsteinhorizonten besteht. Sie bildet den Fuf und den Anstieg der Keuperberglander mit
Streuobstwiesen und Weinbergen. Dariiber folgen die oft bewaldeten Steilstufen, Verebnungsflachen und Hochflachen
der Keuperberglander (Strom- und Heuchelberg, Schwéabisch-Frankische Waldberge, Glemswald und Schénbuch), die
abwechselnd von den méchtigen Sandstein- und Tonsteinschichten des terrestrisch-fluvioklastischen hoheren Mittleren
Keupers aus Schilfsandstein, Bunten Mergel mit Kieselsandstein, Stubensandstein, Knollenmergel und vom
Rhatsandstein des Oberen Keupers aufgebaut werden. Stdlich von Stuttgart bilden die Kalksteine, Tonmergel- und
Sandsteine des flachmarinen und teils euxinischen Frithen Juras (sauerstofffreies und schwefelwasserstoffhaltiges Tie-
fenwasser) die Filderebene, die mit einer Auflage aus pleistozanem Ldsslehm (Filderlehm) sehr fruchtbar ist. Die mach-
tigen Tonmergel-serien, Kalksteine und Sandsteine des flachmarinen Mittleren Juras mit terrestrischen Einfllissen for-
men die kuppige Landschaft des Albvorlandes und den Anstieg zur Schwébischen Alb. Die stark verkarsteten Kalkstein-,
Dolomitstein- und Schwammriffformationen des marin-lagunéren Spéaten Juras bilden die steile und durch Erosion stark
zerteilte Schichtstufe der Schwabischen Alb mit den schroffen Felskrédnzen des Albtraufs und mit tief eingeschnittenen
und hinterschnittenen Télern. Diese stark erodierten mesozoischen Sedimentgesteine sind nahezu tberall mit mehr oder
weniger machtigen und kaltzeitlichen Verwitterungsbildungen bedeckt. Die zunéchst kuppige und nach Siden ebener
werdende Albhochflache geht dann in die Akkumulationslandschaft des Alpenvorlandes von Oberschwaben tber. Dieses
als Nordalpines Molassebecken bezeichnete Gebiet ist mit dem bis tiber 4000 m méchtigen, teils marinen aber Uberwie-
gend limnisch-terrestrischen, sandig-tonigen und teils konglomeratischen Abtragungsschutt der Alpen aus der Zeit von
Paldogen und Neogen (Kanozoikum) geflillt. Das hiigelige Oberschwaben wird grof3teils von den in der Quartér-Zeit
wahrend der pleistozéanen Kaltzeiten aus den Alpen heraustransportierten und unterschiedlich méachtig abgelagerten
Glazialsedimenten der zyklisch auch weit ins Vorland heraustretenden Alpengletscher bedeckt. Diese jungen Sedimente
bestehen aus schluffig-steinigen Grundmorénen (Basal-Till) und kuppig geschwungenen Endmoréanenwallen ehemaliger
Gletscherstande, aus schmal-langgezogenen und in die Molasse eingeschnittenen Schotterebenen ehemaliger Schmelz-
wasserrinnen, ortlich aus tiefreichenden Beckentonen mit Seen und Moorflachen und bilden heute eine Eiszerfallsland-
schaft. Entlang dem Alpenrand werden die Molasseschichten von den sich nach Norden vorschiebenden Alpen
gestaucht, abgeschert, gefaltet und tberschoben. Sie bilden die Aufgerichtete Vorlandmolasse und die Faltenmolasse
(Subalpine Molasse). Dort entstand an der Grenze zu Bayern im Bereich der gefalteten Molasse-Konglomerate eine den
Alpen vorgelagerte Schichtrippenlandschaft mit alpenparallel langgezogenen Higelketten (Kap. 6). In den nicht verglet-
scherten Periglazialgebieten wurden Verwitterungsschutt, Frostschutt, FlieRerden, Hangschutt, Losssedimente und Tal-
kiese und -lehme abgelagert. Die jlingsten Sedimente, z.B. die sandigen Kiese, Lehme und Abschwemmungen in den
heutigen Bach- und Flusstalern, stammen zu einem grofRen Teil auch aus der aktuellen Holozéan-Zeit seit 12.000 Jahren.
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Die Entstehung des Sidwestdeutschen (Schwabisch-Frankischen) Schichtstufenlandes.

Nach ihrer Sedimentation lagen die Schichten des mesozoischen Deckgebirges von Trias und Jura in Stiddeutschland weitgehend horizon-
tal. Mit ihrer Heraushebung aus dem Meer am Ende Jura- und in der Kreide-Zeit wurden die festen Gesteine Uber breite und flache Téaler
nach Suden in den Tethys-Ozean abgetragen. Mit der Alpenbildung und ihrer langsamen Nordverlagerung kam es zu einer Nordwest-
Sudost-Einspannung und gleichzeitigen Nordost-Stidwest-Dehnung mit einer Ausdiinnung und Schwéachung der mitteleuropéischen Lithos-
phére (Abb. 4, 4c). Das fuhrte im Bereich von Nordostfrankreich und Stddeutschland vermutlich zum Aufstieg eines Mantelplumes mit der
Hebung der heutigen Vogesen, Odenwald und Schwarzwald und schlie3lich ab ca. 52 Ma zur Aufwélbung und ab 45 Ma zum Einbrechen
des Oberrheingrabens als Gewdlbescheitelbruch. Durch die verstarkte und ungleichméRige Abtragung der breiten Aufwdlbung mit der Kul-
mination entlang dem langsam einbrechenden Oberrheingraben entstand ab 50 Ma &stlich des sich hebenden Schwarzwalds das " Sid-
westdeutsche Schichtstufenland”. Westlich der sich ebenfalls hebenden Vogesen entstand fast spiegelbildlich das "Nordfranzdsische
Schichtstufenland” mit Gesteinen von der Trias bis ins Neogen, das sich halbkreisférmig nach Westen zum Pariser Becken 6ffnet. Beide
Schichtstufenlander sind Teile des grof3en " Antiklinal-Stufenlandes" zwischen dem Pariser Becken und dem Béhmerwald (Abb. 4b, 4c).
Vom Rheingraben ausgehend wurde so ein grof3er Teil des siiddeutsche Schichtpakets vor 30 — 5 Ma um 1° und am Sudschwarzwald um
bis zu 5° nach Stidosten geneigt und ab 35 Ma kam es sudlich der heutigen Donau zum langsamen und flexurartigen Absinken des Nordal-
pinen Molassebeckens (Abb. 6.64). Das hatte starke Auswirkungen auf die Art und die Geschwindigkeit der weiteren Abtragung und es
bildeten sich von Nordwesten her die ersten Schichtstufen. Die mesozoischen Sedimentgesteine in Stiddeutschland bestehen aus mehr
oder weniger engen Wechsellagerungen von héarteren und weicheren Gesteinsschichten. Die harten, kalkig, kieselig und auch tonig gebun-
denen Sandsteine und die Kalk- und Dolomitsteine sind mit ihren kleinen Porenrdumen und vielen Kliften oft gut wasserdurchlassig und
widerstandsfahig. Sie werden von der Verwitterung langsamer zersetzt und von der Wassererosion langsamer abgetragen als die weiche-
ren, viel weniger wasserdurchlassigen, feinstkdrnigen und oft auch diinnschichtigen Ton-, Schluffton- und Mergelsteine (Schlammsteine).
Die Tonminerale quellen bei Wasserzutritt an der Oberflache und an Kluften rasch auf, kliiftige Wasserwegsamkeiten werden verschlammt
und der so dichter gewordene Schlammstein wird mit dem Verlust des Kornverbandes schnell erodiert. Salz- und Sulfatgesteine werden oft
noch tief im Gesteinsverband durch zirkulierende Sicker- und Grundwasser weggeldst und die dann lbriggebliebenen Auslaugungsreste aus
karbonatischen Schluff- und Tonsteinen (Zellendolomite, Rauhwacken) sind ebenfalls sehr erosionsanfallig. Bei Schichtneigungen von 1°im
Norden und 5° am Siidschwarzwald und durch den hohen Festigkeitsunterschied der einzelnen Gesteinsschichten entstand so im Laufe der
Jahrmillionen durch eine komplexe und vom Klima und von der lokalen Tektonik beeinflussten Wechselwirkung von Ebenen- und Traufab-
tragung eine abgetreppte und asymmetrisch nach Nordosten aufgeféacherte Schichtstufenlandschaft. Die Erosion und Riickverlegung der
Schichtstufen erfolgte dabei sehr uneinheitlich und teils durch flachige Hangabtragung an deren Front (Denudation, Rutschung, Schollenglei-
tung, Steinschlag, Felssturz) und in erheblichem MaR linienhaft durch das tiefe Einschneiden der Quellen, Bache und Flisse schrag und
senkrecht in den Stufenrand hinein. Dort bildeten sich zahlreiche und seitlich aufgefacherte Bachverastelungen, deren rasche Erosion im
steilen Gelénde, auch mit Rutschungen, zu Buchtbildungen und zu einer zangenartigen Hinterschneidung durch Rickseitenerosion der
Schichttafeln und schlieBlich zu isolierten und erosionsanfélligen Ausliegerkomplexen gefiihrt haben und weiterhin fihren. (Kap. 3.6.1). Die
enggeschichteten und schnell verwitternden Schiuffsteine, Tonsteine und Tonmergelsteine bilden im Neckarbecken flachwellige Erosions-
reste und entlang der Schichtstufen die ringsum ansteigenden und welligen Hangful3bereiche. Die deutlich widerstandsfahigeren, gut geklif-
teten, grundwasserleitenden und oft massig geschichteten Sandsteine, Kalk- und Dolomitsteine bilden die Steilstufen mit Quellhorizonten an
ihrer Basis und die traufartigen Stufenrander mit Verebnungen. Beispiele sind der Buntsandstein im Nordschwarzwald, der Obere Muschel-
kalk in den Gauen, die Sandsteinhorizonte in den Keuperberglandern und die méchtigen Karbonatsteinserien und massigen Riffkalke des
Spaten Jura mit dem markanten Felstrauf der Schwabischen Alb (Abb. 5). Ab 10° Schichtneigung entstehen Schichtrippen- und Schicht-
kammlandschaften mit steil gestellten Gesteinsschichten, wie z.B. die Faltenmolasse im Allgau (Kap. 6, Abb. 6.65). Bei horizontaler Schicht-
lagerung entwickelt sich eine Tafelberglandschaft, wie z.B. die Mesas im Monument Valley in Utah, USA.
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Abb.4b: Geologischer Profilschnitt Vogesen - Baden-Wiirttemberg - Alpen.

Das éltere kristalline Grundgebirge und ehemalige Rumpfgebirge aus Gneisen, Migmatiten und Graniten, das im Schwarzwald und in den Vogesen durch
plattentektonische Bewegungen (Mantelplume?) um ca. 2 km herausgehoben wurde, ist rot dargestellt. Dazwischen liegt der tiefe und mit bis zu 4 km
méachtigen Sedimenten aufgefilite Grabenbruch des Oberrheins, der im Zuge der Dehnung um 5 - 8 km und der Hebung seiner Flanken vor 45 Ma ein-
zubrechen begann. Das Uber dem Grundgebirge liegende und damit jingere und sedimentéare Deckgebirge ist farbig dargestellt. Im Profilschnitt sind die
Verkippung des Tafeldeckgebirges im Zuge der Hebung des Schwarzwaldes und der flexurartige Absenkung des Molassebeckens nach Sudosten mit
dem Scharnierbereich entlang der heutigen Donau (Abb. 6.64) und die Bildung der aufgefacherten und riickverlegten Schichtstufenlandschaft durch die
Erosion zu erkennen. Die oft mehrere Meter méachtigen Lehm-, L&ss- und Schuttsedimente, die weite Landesteile an der Oberflache bedecken, sind hier
nur ansatzweise darstellbar (Details zu Ludwigsburg in den Profilschnitten der Abbildungen 17, 19b und 24a). VM = Vorlandmolasse; AM = Aufgerichtete
Vorlandmolasse; FM = Faltenmolasse. In der Broschure "Der Baugrund in Ludwigsburg" auf der Webseite www.ludwigsburg.de gibt es detaillierte
geologisch-hydrogeologische Profilschnitte durch die Ludwigsburger Gemarkung. Abb. 17 zeigt die jungen Deckschichten aus Lésssedimenten,
Hangschutt und Talsedimenten Uiber den &lteren Grundschichten des Deckgebirges.

Profilschnitt veréandert und ergénzt aus O.F. Geyer & M.P. Gwinner (1991): Geologie von Baden-Wirttemberg. 4. Aufl. Schweizerbart, Stuttgart.



http://www.ludwigsburg.de/

West

Mitteleuropéisches Becken. ) s?]l;?:ﬁrelkam

Dehnung, Ausdiinnung und -

Schwachung der Erdkruste - Permokarbon Ost
- Grundgebirge

Nordfranzésisches
o Schichtstufenland

Vogesen

Aufstieg eines Mantelplumes mit Aufwélbung der Erdkruste.
Hier theoretische Hohe, die Abtragung und Sedimentation beginnen
sofort mit der Hebung. Plume und Deckgebirge sind nicht maRstéblich!

Abtragungen des ehemaligen Hochgehirges

machtige _
Sedimentation -l-_,/_e:- =

- Jura

. .’_f' R

Grabenbruch, transtensive Scherung,
Oberrheingraben  \/ulkanismus, Abtragung, Grabenfiillung

Stidwestdeutsches
Schichtstufenland
Schworzwald

Gerlingen

22

Abb. 4c: Oberrheingraben und Schichtstufenland.

1) Vor 300 Mio. Jahren wurden die hohen Ketten des breiten Variszisches Gebir-
ges im heutige Mitteleuropa durch die Erosion eingeebnet.

2) Zu dieser Zeit kam es im Zuge des beginnenden Zerfalls des Superkontinents
Pangéa zur Loslésung und Ostwanderung der groBen afrikanischen Erdkrusten-
platte. Das fuihrte auch zu Dehnungen in der Erdkruste Europas und das intra-
kontinentale Mitteleuropéische Becken entstand. Anfangs noch mit schmalen
Trégen und mit Vulkanismus, bildete sich zwischen Polen und Burgund eine
relativ flache und zeitweilig auch abflusslose Mulde. Flisse lieferten Sand, Kies
und Vulkanite und Winde bliesen feinen Staub herbei. Kurzzeitige Meeresiiberflu-
tungen aus dem sidlich gelegen Tethys-Meer fiihrten zur Ablagerung von Kalk-,
Dolomit- und Tonmergelsedimenten, sowie von Gips- und Salzsedimenten, die
durch Diagenese zu Gesteinen verfertigt wurden.

3) Im Zuge der Bildung und der Nordwanderung der Alpen kam es ab etwa 60 Ma
zu einer tektonischen Nordwest-Siidost-Einspannung von Europa und als Reakti-
on darauf zu Stidwest-Nordost-Dehnungen in der Lithosphére und diese wurde
dunner und schwécher. Das fuhrte ab 52 Ma vermutlich zum Aufstieg eines
breiten Mantelplumes mit einer kuppelartigen Herauswdlbung mit dem Zentrum
im Gebiet des heutigen Oberrheins (Abb. 4, 4a, Abb. 6.6). Damit neigten sich die
einst horizontal abgelagerten Schichten auf beiden Seiten der Kuppel um

1 bis 5 ° nach Westen und nach Osten und die verstérkte Abtragung der Kuppel
begann.

4) Weitere Dehnungsbewegungen und Hebungen der Erdkruste an den Graben-
réandern lieRen ab etwa 45 Ma die erodierte Kuppel an einer transtensiven Scher-
zone zum 300 km langen und bis zu 40 km breiten Oberrheingraben als Gewdl-
bescheitelbruch einbrechen und die Rander mit der Bildung von Pultschollen
weiter aufsteigen. Es kam zu einer bis zu 4 km méchtigen Verfillung des Gra-
bens mit dem Abtragungsschutt der umgebenden Hochgebiete und aus den
aufsteigenden Alpen und vor 19 -15 Ma zu Vulkanismus im Hauptscheitelbereich
am Kaiserstuhl mit einer tektonisch vergitterten Verbindung zum Vulkanismus im
Hegau vor 15 - 6 Ma (Abb. 4). Auch der Vulkanismus im Odenwald am Steins-
berg vor 68 bzw. 56 Ma und in Hessen am Vogelsberg vor 19 - 15 Ma hangt mit
den alpin beeinflussten Grabenbildungen in Mitteleuropa zusammen.

5) Durch ihre leichte Verkippung und durch den Aufstieg von Schwarzwald,
Odenwald und Vogesen wurden und werden die unterschiedlich harten Gesteins-
schichten im Osten zum "Stidwestdeutsche Schichtstufenland” und im Westen

1655 Kies, Sand, Ton [ Oberer Muschelkalk —» Aufere und innere Keifte zum "Nordfranzdsischen Schichtstufenland” abgetragen und riickverlegt.
I Jure 0 cuntcandsteln =~ ee-e Abtragungsfront Grafik verandert und ergénzt aus: Geologischer Lehrpfad. Geologische
B ceoper B crundgetirgePermokarbon Besonderheiten in Gerlingen. Stadt Gerlingen, Verein fiir Heimatpflege Gerlingen
e.V. https://heimatpflegeverein-gerlingen.de/ Geologie_Tafeln.pdf
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Abb. 4d: Stratigraphische Gliederung der Trias im Raum Stuttgart.

Siehe Tab. 1, Abb. 1c und 5. Schichtliicken siehe Abb. 5. Die Tabelle ist nicht zeit- und profilmaf3stablich.

Altersgliederung nach: Deutsche Stratigraphische Kommission (Hrsg.), M. Menning & A. Hendrich, 2022: Stratigraphische Tabelle von
Deutschland Kompakt 2022 (STDK 2022). Potsdam (GFZ). Verwitterungsprofil nach LGRB-BW, Freiburg.
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KANOZOISCHE SEDIMENTE Vulkanschlote Katzen- TR
Q = Deckschichten der Quartarzeit buckel, und Steinsberg. S’{:Q\C‘
Holozane und pleistozane sandige Talkiese, pleistozane Vorboten des einberech- {z\\‘\ S,

PN

MESOZOISCHE SEDIMENTE

Kr

SJ

MJ

FJ

schluffig-tonige Lésssedimente, Frostschuttdecken, FlieRerden, pendenioberthelnzrabens :
Verwitterungslehme, Schuttsedimente, glaziale Schotter und
Konglomerate, Moranensedimente, Beckentone und Moore.
Hier nur im Oberrheingraben und im oberschwébischen

Alpenvorland dargestelit!

Palaogen und Neogen (friiher Tertiér)
Oft klastische, limnisch-fluviatile und marine Sand- und Mergel-
steine, ortlich Kalksteine. Alpennah Kiese und Konglomerate.

Asteroiden -
einschlag
Nordlinger
Ries und
Steinheimer

Krei
eide Becken vor

Kreide-Gesteine wurden in Baden-Wiirttemberg bisher
nur in vulkanischen Schlotfiillungen und in Karsthohl-
raumen gefunden.

Spéter Jura

Fachmarine Kalk- und Dolomitsteine, Kalkmergel-
steine, Riffkalke. Rote Punkte = Vulkanschlote, N /
17 - 11 Ma alt. , - \A / =\ ) W

Profilschnitt

Mittlerer Jura Abb. 4b

Flachmarine Tonmergelsteine
mit Kalk- und Sandsteinbanken.

Fruher Jura
Flachmarine Tonmergelsteine,
Kalk- und Sandsteine.

Trias — Keuper
Terrestrisch-fluviatile Ton-, Schluff-
Tonsteine, Sandsteine, marine
Dolomitsteinbanke, Sulfatgesteine,
Kaiserstuhl
Trias — Muschelkalk ~ 18-15Ma
(z.T. mit Resten von Letten-
keuper). Flachmarine Kalk-
und Dolomitsteine, Sulfat- und
Salzgesteine, Tonmergelsteine.
Kaltzeitliche und
nachkaltzeitliche
Sedimente

Trias - Buntsandstein
Uberwiegend terrestrisch-
fluvioklastische Sandsteine,
z.T. Schlufftonsteine
und Gerdlllagen.

PALAOZOISCHE
SEDIMENTRESTE
Terrestrische und terrigene
Sandsteine, Tonsteine,
Dolomite, Vulkanite,
Schiefer aus der Perm-,
Karbon- und Devon-Zeit.

Molasse-
Sedimente

PALAOZOISCHES
GRUNDGEBIRGE
Variszische und
pravariszische Gneise,
Migmatite und spét- bis
postvariszisch intrudierte Granite,
Qu = Quarzporphyr (Karbon, Perm), 25 km
ehemaliges Rumpfgebirge.

Das Nordlinger Ries und das Steinheimer Becken sind Krater, die vor 14,88 Ma von einem ca. 0,8 -1,2 km grofRen Asteroiden und von seinem
ca. 150 m groRen Mond geschaffen wurden.

Weille Kreise: Alte und erloschene Vulkangebiete,...
...im Norden das "Vulkangebiet Unterer Neckar", Katzenbuckel und Steinsberg vor 68 bzw. 56 Ma mit Phononephenilit bzw. Basanit.
..in der Mitte das "Uracher Vulkangebiet" vor 17 (13) - 11 Ma. 351 Schlote mit diinnflissig-gasreichen und durch Grundwasserzutritt
explosiven Tuffbreccien (phreatomagmatische Eruptionen) aus Olivin-Melilithit und Nephelinit... kein Basalt!
..im Siiden das "Vulkangebiet Stidschwarzwald" mit Hegau-Vulkanen vor 15 - 6 Ma mit Melilithit, Nephelinit und Phonolith (an Silizium
untersattigte Magmen), sowie Gange und Schlote zwischen Bonndorfer Graben und Freiburger Bucht von der Kreide bis ins Paldogen
...im Westen die "Kaiserstuhl-Statovulkanruine™ vor 19 - 15 Ma mit den Gesteinen Tephrit, Phonolith, Nephelinit, Basanit, Essextit, Leucit,
Karbonatit etc. und ultrabasischen Tuffbreccien.
Die drei jiingeren Vulkangebiete Kaiserstuhl, Hegau und Urach liegen im Vergitterungsbereich (Kreuzungspunkte) tiefreichender und alter
Stérungszonen.

Abb. 4e: Schematisches Blockbild und geologischer Bau des Schichtstufenlandes in Baden- Wirttemberg.

Die geologische Anatomie unseres Landes.

Darstellung im Bereich des Schichtstufenlandes ohne quartére Sedimente - Léss, Talfillungen etc. - abgedeckte Grundschichtenkarte (Abb. 8).
Grafik erganzt nach G. Wagner & A. Koch (1961), bearbeitet durch R. Hittner (1984) und E. Villinger. Quelle: LGRB-BW.
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Gesteinsfolge | Lithostratigraphie, Chronostratigraphie
von junger Supergruppe, Gruppe, chronostratigraphische Stufe, Quenstedt’sche Gliederung, -alte- -neue Formationsgliederung
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Abb. 5: Schematisches Profil der Schichtfolge im baden-wirttembergischen Schichtstufenland.
Die Abbildungen zeigen schematisch die Lage und die Abfolge der Sedimentschichten der chronostratigraphischen Zeitsysteme von Perm, Trias
und Jura uber dem kristallinen Grundgebirge. Mehr zu Ton- und Mergelsteinen siehe Abb. 18. Fortsetzung néchste Seite.
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Fortsetzung Lithostratigraphie
Supergruppe, Gruppe, Subgruppe -alte- -neue Formationsgliederung
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Nicht dargestellt sind die paldogenen und neogenen Beckensedimente (Oberschwaben, Rheingraben) und die kaltzeitlichen quartéaren Deckschichten
aus Losssedimenten, Frostschutt, Hangschutt, FlieRerden und Rutschungen, die auf Ebenen und an flachen Hangen Méachtigkeiten von einigen Metern
erreichen kdnnen (Abb. 17). Bei den Zeitsystemen Trias (Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper) und Jura wurden die Untergliederungen der Serien in

"Unterer, Mittlerer und Oberer..."
bleibt es bei "Unterer, Mittlerer und Oberer...

seit einiger Zeit durch "Friher, Mittlerer und Spéater..."
" (Abb. 1c). Die Farbgebung entspricht den Abb. 4, 8 und 9.

ersetzt. Bei den lithostratigraphischen Gruppen/Untergruppen

Zeitangaben nach "STDK 2022" und in Klammern nach "International Chronostratigraphic Chart (ICC) v2024/12", Cohen, K.M., Finney, S.C., Gibbard,
P.L. & Fan, J.-X. (2013; aktualisiert) The ICS International Chronostratigraphic Chart. Episodes 36:199-204).
Die aktuelle geologische Stratigraphie und die neue Formationsgliederung fiir Deutschland findet man bei: STD 2016 und STDK 2022 (Deutsche
Stratigraphische Kommission, Hrsg.; Redaktion, Koordination und Gestaltung: Menning, M. & Hendrich, A.: Stratigraphische Tabelle von Deutschland

2016, 2022. — Potsdam, GeoForschungsZentrum).

Abbildungen verandert und erganzt aus: H. Behmel, M.P. Gwinner, K. Hinkelbein, W. Siewert (1979): Geologie, eine Einfuhrung fir Studierende. —
Arbeiten aus dem Institut fir Geologie und Paldontologie an der Universitat Stuttgart (Hrsg.), Neue Folge 73.
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Abb. 6: Palaogeographie des Mitteleuropaischen Beckens in Deutschland.
Palédogeographische Karten der Sedimentationsraume im Mitteleuropaischen Becken fir die ZeitrAume von Perm bis Quartér. Nach der Abtragung des
Variszischen Gebirges wahrend der Perm-Zeit wurden weite Teile von Europa und von Suddeutschland bis zum Beginn der Kreide-Zeit mit machtigen,
terrestrisch-fluvioklastischen, limnischen und mit flachmarinen Sedimenten bedeckt, die bei einem subtropischen bis wistenartigen Klima im Mitteleuro-
paischen Becken abgelagert wurden. Ablagerungen aus der Kreide-Zeit gibt es in Bayern, in Baden-Wurttemberg sind flachenhaft keine bekannt. In der
Palédogen- und Neogen-Zeit wurden marine und v.a. limnisch-terrestrische Sedimente im Nordalpinen Molassebecken entlang der aufsteigenden Alpen
abgelagert (Kap. 6.7). In der Quartar-Zeit wurden wahrend der pleistozénen Kaltphasen von den zyklisch vorriickenden und riickschmelzenden Glet-
schern glazigene Sedimente, fluvioglaziale Schmelzwassersedimente und auf den Flachen auerhalb der Gletscher im Periglazialbereich &olische
Losssedimente, Frostschutt, FlieBerden, Hangschutt und Talsedimente abgelagert (Kap. 6.8). Zeitangaben nach STDK 2022.

Grafiken ergénzt aus: E. Villinger (2005): Geo-Poster Baden-Wirttemberg, Grafiken zur Geologie und Erdgeschichte. CD-ROM. Landesamt fur Geolo-
gie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB), Freiburg, nach G. Bloos (in E.P.J. Heizmann 1998. Vom Schwarzwald zum Ries. Pfeil, Minchen).
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Abb. 6a: Palaogeographie von Europa.

Palédogeographische Karten der Sedimentationsraume in Deutschland und in Europa (Mitteleuropéisches Becken, friher Germanisches Becken genannt) fir die Zeitraume von Perm bis Quartér ohne die Kreide-
Zeit. Im Norden sind das Fennoskandische- und das Vindelizische Hochland zu sehen, die Liefergebiete fiir die méachtigen fluvioklastischen Sedimente im Mitteleuropéischen Becken waren und im Siiden lagen
die Randmeere des Tethys-Ozeans, in denen Karbonat- und Evaporitsedimente bei einem trocken-hei3en Klima abgelagert wurden. Seit dem Ende der Jura-Zeit sind weite Teile von Siiddeutschland, abgese-
hen von kurzzeitigen Kreide-Einflissen, Festland. Die blauen Pfeile zeigen das episodisch einstromende Meerwasser in das Muschelkalk- und in das Keuper-Becken. Die schmalen Pfeile zeigen den Transport
der terrestrisch-fluvioklastischen Schutt, Sand-, Schluff- und Tonsedimente (Schlamm) in die subtropischen bis wistenartigen Kontinentalbecken der Buntsandstein- und der Keuper-Zeit. Details zum Alpenraum
siehe Kap. 6. Zeitangaben nach "Stratigraphische Tabelle von Deutschland, STDK 2022". Grafiken erganzt nach R. Schoch, Staatliches Museum firr Naturkunde, Stuttgart, www.naturkundemuseum-bw.de.
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Abb. 7: Palaogeographische Blockbilder fiir Baden-Wirttemberg.

Wahrend der Perm-Zeit und der Buntsandstein-Zeit war das Mitteleuropéische Becken eine fluviatile
Aufschuttungsflache mit einem wistenartigen Binnenklima. Aus den randlichen Hochgebieten des
ehemaligen Variszischen Gebirges haben Flusse und Sturzfluten sandige Sedimente mit Tonen und
Gerdllen in die oft abflusslosen Tiefebenen transportiert. Wahrend der Muschelkalk-Zeit drang ein
flaches Meer von Suden transgressiv in das Becken vor und lagerte Kalk- und Tonschlamme ab. Durch
Hurrikane wurden Sturmschichten (Tempestite) abgelagert. ab. Zur Zeit des Mittleren Muschelkalks war
dieses Randmeer zeitweise vom grof3en Tethys-Ozean abgeschnitten, so dass das Meerwasser im
trocken-heiRen Klima (arides Klima) verdunstete und sich Evaporitsedimente als Gips, Anhydrit und als
Steinsalz abgesetzt haben. Zur Keuper-Zeit zog sich das Meer etwas zuriick, es gab starkere Meere-
spiegelschwankungen und es herrschten wieder terrestrisch-limnische Ablagerungsverhaltnisse mit
gelegentlichen und kurzen marinen Einflussen bei einem oft trocken-heiBen und kontinentalen Klima.
Zur Zeit des Gipskeupers kam es auch zur Ausscheidung von Gips im verdunstenden Meerwasser. Die
héheren Keuperschichten werden von méachtigen Schluffton-Sedimenten in flachen Flussgebieten und
von terrestrisch-fluvioklastischen Sandsteinlagen aufgebaut, die von den Gebirgen im Norden und
Sudosten Uber breit verflochtene Flusssysteme in das Becken transportiert wurden. In der Frihen und
Mittleren Jura-Zeit wurde das Vindelizische Land abgetragen und es drang bei einem feucht-warmen

Klima wieder das Meer vom sudliche gelegenen Tethysraum in das Mitteleuropéische Becken vor. Im tieferen
bis flachen Schelfmeer wurden Tonmergel, Kalke und Sande und im Spéten Jura wurden mikritische und
bioklastische Kalke, teils Mergel und méchtige Schwammriffkalke abgelagert (kein Bild). Gegen Ende der
Jura-Zeit und mit Beginn der Kreide-Zeit vor etwa 145 bis 140 Mio. Jahren wurde unser Land von Norden her
tektonisch angehoben und wurde Abtragungsgebiet (kein Bild, Abb. 6). Mdgliche flachige Ablagerungen aus
der Kreide-Zeit wurden abgetragen. Der tektonische Stress der afrikanisch-européischen Kontinentkollision
(Pyrenéen- und Alpenbildung) wéhrend der Zeit des Paldogens und des Neogens fiihrte ab etwa 52 Millio-
nen Jahren zum Einbrechen der européaischen Grabensysteme und zur Heraushebung der Grabenschultern
von Schwarzwald und Vogesen. Im Oberrheingraben wurden dann, zeitweise auch unter Meeresbedeckung,
bis zu 4000 m méchtige fluvio-lakustrine und marin-brackische Mergel- und Tonsteine, Evaporit- und Sulfatge-
steine, Sand-, Kalk- und Dolomitsteine und Konglomerate abgelagert. Im Alpenvorland wurden der bis tber
4000 m méchtige tonig, sandig, kiesige Abtragungsschutt der Alpen im teils marinen und tberwiegend lim-
nisch-fluviatil gepréagten Molassebecken abgelagert. Daruber liegen die vielféltigen pleistozédnen und holozé&-
nen Sedimente (Gletschermorénen, Schotter, Moore, Loss, Talflllungen etc.) der Quartéar-Zeit. Auf dem sich
zyklisch hebenden Festland entwickelte sich durch die Erosion der schréaggestellten und unterschiedlich wi-
derstandsfahigen Sedimentgesteine das nach Osten auffachernde Siidwestdeutsche Schichtstufenland.
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Abb. 7a: Landschaften, wie sie zu den jeweiligen préhistorischen Zeiten im Bereich des heutigen Baden-Wirttemberg typisch waren. Zeitangaben nach STDK 2022. Bilder: Pixabay.
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Abb. 8: Baden-Wirttemberg heute.

Die raumliche Darstellung als Relief-Blockbild zeigt vereinfacht die Verbreitung der Gesteinsschichten und das Schichstufenland ohne die Losssedimente in Baden-Wurttemberg, siehe Profilschnitt in Abb. 9.

Am Ostrand der fluviatilen Terrassenlandschaften des Oberrheingrabens beginnt mit abgetreppten
Bruchschollen der Steilanstieg des kristallinen Grundgebirges (rot). Es bildet zusammen mit Sedi-
mentresten von Karbon und Perm (orange) die stark bewaldete, kuppige und tief zertalte Mittelgebirgs-
landschaft von Schwarzwald und Odenwald. Im Nordschwarzwald und im Odenwald liegt der Buntsand-
stein (beige) als élteste sedimentéare Schichtstufe auf dem Grundgebirge und auf den Sedimenten des
Perms und leitet den Ubergang von der Grundgebirgslandschaft zur nach Osten folgenden Schichtstu-
fenlandschaft ein. Uber dem Buntsandstein folgt die Stufe und Verebnungsflache des oft verkarsteten
und teils aufgeldsten Muschelkalks (rosa), der zusammen mit dem geringméachtigen, erodierten und eng
geschichteten Lettenkeuper (Unterer Keuper, gepunktete Linie in der Abb. rechts) die weiten und oft
waldfreien Gauflachen und das Neckarbecken bildet. Daruber folgt mit dem tonig-sulfatischen Gipskeu-
per der Anstieg zur Schichtstufe des Sandsteinkeupers - Mittlerer und Oberer Keuper (griin), dessen
Hochflachen die bewaldeten Keuperberglander rund um Stuttgart und Heilbronn und die Schwébisch-
Frankischen Waldberge bilden. Das Ausgreifen der Keuperschichtstufe nach Westen im Glemswald bei
Leonberg wird durch die Reliefumkehr im Fildergraben verursacht.

Uber dem Keuper liegen die Tonsteine, Mergel-, Kalk-, und Sandsteine des Frithen Jura (blaugrau). Dariiber
bilden die méchtigen Tonsteinserien mit vereinzelten Sandsteinbénken des Mittleren Jura (braun) im Albvor-
land den kuppigen Anstieg zur steilen und zerklufteten Schichtstufe der Schwabischen Alb. Der gebuchtete
Felstrauf der Schwébischen Alb wird von den méchtigen, verkarsteten und héhlenbildenden Kalk-, Dolomit,
Mergel- und Riffgesteinen des Spéaten Jura (hellblau) gebildet, die den derzeitigen Haupterosionsrand der
Jurastufe in Baden-Wirttemberg markieren. Die roten Punkte (Auswahl) im Vorland und auf der Alb sind die
Reste der 351 erodierten Vulkan-Tuff-Schlote des Kirchheim-Uracher Vulkangebiets aus der Miozén-Zeit.
Die kuppige und nach Suden ebener werdende Albhochflache geht entlang der Donau in die oft hiigelige und
teils auch flachige Akkumulationslandschaft von Oberschwaben tber. Diese wird von den méchtigen Ton-,
Sand- und Kiesschichten des Molassebeckens aus der Zeit von Paldogen und Neogen (gelb) aufgebaut. Die
Molasseschichten werden groRteils von den Ablagerungen des Quartér mit Gletscher-Morénenzige und
deren Schmelzwasser-Schotterflachen aus dem Pleistozan — Eiszeitalter und von kiesig-sandig-lehmigen
Talablagerungen aus dem Holozén - Jetztzeit (ocker) bedeckt (Kap. 6.7, 6.8).
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Abb. 9: Geologischer Profilschnitt Vogesen - Baden-Wirttemberg - Alpen.

Der Profilschnitt zu Abb. 8 zeigt vereinfacht und etwa 10-fach Uberhdht die Lage der Sedimentschichten (verschiedene Farben) Uber dem
eingeebneten Grundgebirge (rot) in Baden-Wurttemberg. Die Pfeile verdeutlichen die vertikalen und horizontalen Bewegungen der Erdkruste.

Bei der Abtragung des Variszischen Gebirges in Stidwestdeutschland wahrend der Karbon- und Perm-
Zeit vor 320 bis 250 Mio. Jahren wurden die iber dem Grundgebirge (Rumpfgebirge) liegenden Gesteine
aus den Zeitperioden von Devon und Karbon bis auf értliche Reste entfernt. Im Perm wurde dieser Schutt
aus grob- bis feinklastisch-terrestrischen Sedimenten mit Vulkaniten in langgestreckte Troge (Rotliegen-
des -> Molasse des Variszischen Gebirges) geschwemmt und dartiber wurden flachig marin-terrigene
Sedimente diskordant abgelagert (Zechstein). Wahrend der nun beginnenden Einsenkung des grof3en
Mitteleuropéischen Beckens wurde in den Zeitabschnitten von Trias (Buntsandstein, Muschelkalk,
Keuper) und Jura eine stellenweise uber 1500 m méchtige Sedimenthille flachig auf dem eingeebneten
Grundgebirgssockel (Rumpfgebirge) abgelagert. Ab dem Ende der Jura-Zeit hat sich das Gebiet des
Rheinischen Schildes im Zentrum von Europa weiter aus dem Meer herausgehoben und auch Sudwest-
deutschland in die Hebung miteinbezogen. Im Bereich der heutigen Vogesen, Schwarzwald und Oden-
wald kam es, verursacht durch die Hebung und Nordwanderung der Pyrenden und der Alpen, ab 55 Ma
zu einer tektonischen Einspannung mit einer Dehnung der Erdkruste. Ein aufsteigender Mantelplume
verursachte eine Aufwdlbung und als Folge davon ist ab der Paldogen-Zeit ab 45 Mio. Jahren der 300 km
lange und bis zu 40 km breite Oberrheingraben eingebrochen, der sich heute noch mit 0,1 - 0,2 mm/Jahr
absenkt und verbreitert. Die Erdkruste hat sich hier bisher um ca. 5 km gedehnt. Die Sedimentgesteine
auf den isostatisch herausgehobenen Grabenschultern (Pultschollen) wurden schon wéhrend der Hebung
abgetragen. Im starker herausgehobenen mittleren und sudlichen Schwarzwald werden heute weite Teile
der Mittelgebirgslandschaft von den Gneisen und Graniten des Grundgebirges aufgebaut. Im nérdlichen
und 6stlichen Schwarzwald bedecken die Sedimentgesteine der Schichtstufe des Buntsandsteins viele
Bergriicken und reichen nach Osten oft bis in die Téler. Der Oberrheingraben wurde mit den abrutschen-
den Randschollen und mit dem bis zu 4000 m méchtigem Abtragungsschutt aus den randlichen Hochge-
bieten gefillt und wurde vor 34 — 18 Ma auch 5 mal vom Meer Uberflutet (Abb. 4c). Durch die ungleich-
maRige Hebung von Schwarzwald und Odenwald in Verbindung mit der Einsenkung des Nordalpinen
Molassebeckens und des Nordschubs der Alpen wurden die Sedimentschichten des Tafeldeckgebirges in
Suddeutschland nach ihrer Ablagerung mit "Drehscharnier” entlang der Donau nach Sidosten verkippt.

Profilschnitt verandert und ergénzt aus: O.F. Geyer &
M.P. Gwinner (1991): Geologie von Baden-Wirttemberg.
4. Aufl. Schweizerbart, Stuttgart.

Das hat zusammen mit der fluviatilen Abtragung der unterschiedlich erosionbestéandigen Gesteine zur
Bildung eines sich nach Nordosten asymmetrisch aufgefacherten Schichtstufenlandes gefiihrt (Abb. 4c).
Sich riickverlegende Schichtstufen entstehen bevorzugt bei Neigungen von 1° - 10° und Stufenbildner sind
in Baden-Wirttemberg die erosionsbestandigen Sand- und Karbonatsteine, wahrend die weicheren Ton-
steine, Mergel und die gut wasserloslichen Sulfat- und Salzgesteine schneller erodiert werden. Unter der
Schwabischen Alb und unter Oberschwaben nimmt das Schichtfallen zum Molassebecken hin wieder zu
(Molasseflexur). Das Molassebecken hat sich in den Zeiten von Paldogen und Neogen (friher Tertiar) als
Vorland- und Randsenke wegen des Gewichts der heranriickenden und aufsteigenden Alpen (Biegebe-
cken) asymmetrisch und keilférmig eingesenkt und war zeitweilig auch vom Meer Uberflutet. Es nimmt bis
heute den Abtragungsschutt der Alpen auf und es wurden sandig-tonige, kalkige, kiesige und konglomera-
tische Sedimente mit einer Machtigkeit bis Uber 4000 Meter abgelagert. Vor dem Alpenrand biegt die
Schichtlagerung der Vorlandmolasse - VM um und bildet die Aufgerichtete Vorlandmolasse - AM.
Ursache dafir sind die sich nach Norden vorschiebenden Alpen, die die Molasseschichten verbiegen,
stauchen, falten, abscheren und tberschieben. Die gefalteten und abgescherten Bereiche bilden als al-
penparallele Hiigelketten eine Schichtrippenlandschaft und werden Subalpine Molasse oder Faltenmo-
lasse - FM genannt (Kap.6.6). Wahrend der Auffaltung der Alpen wurden &ltere Flyschsedimente uber die
jingere Faltenmolasse Uberschoben. Die Flyschgesteine entstanden wahrend der Kreide- und Paldogen-
Zeit vor 130 - 25 Ma durch marine Trubestrdme und Sedimentrutschungen (Turbidite) an den Abhéngen
der sich langsam zusammenschiebenden und tiefen Meeresbecken der alpinen Tethys-Ozeanausléufer.
Die Kalkgesteine der helvetischen Decken, die am Hohen Kasten tiber dem weichen Flysch liegen, wurden
in einem weiter sidlich gelegenen Schelfmeer der Kreide-Zeit am Sudrand von Ur-Europa abgelagert und
durch die Alpenbildung nach Norden tberschoben, verfaltet und verschuppt (siehe Kap. 6, Alpen). In Ober-
schwaben, im Appenzellerland und im Thurgau werden die Molasseschichten grof3teils von kuppig-weitge-
schwungenen und steinig-lehmigen Gletschermorénenziigen, von langgezogenen kiesig-sandigen Schot-
terflachen ehemaliger Gletscher-Schmelzwasserrinnen, von Scharen elliptischer Drumlin-Higel und von
den tonig-torfigen Beckenflllungen des Pleistozén (Eiszeitalter), sowie von den jungsten fluvioklasti-
schen Talablagerungen aus der aktuellen Zeit des Holozén bedeckt (siehe Abb. 17 + 19).
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3. Geologie und Fossilien in Ludwigsburg

In den Zeitperioden von Oberkarbon bis Perm vor etwa 320 bis 250 Ma wurden bei einem kalten (Permokarbon-
Vereisung vor 360 - 260 Ma) und spéater wieder warmen, aber sehr trockenen (ariden) Klima die Variszischen Hochge-
birgszuige abgetragen. Die klastischen Abtragungsprodukte wurden in Baden-Wdrttemberg in der Perm-Zeit als grobkor-
niger und im Beckenzentrum auch feinkérniger und fluviatil-terrestrischer Molasseschutt in langgestreckten und von
Sudwesten nach Nordosten verlaufenden Senkungsraumen facherartig abgelagert (Troge des Rotliegenden). Eine Kette
von Vulkanen hat groRe Mengen an Lava und Tuffen ausgestof3en, die heute ebenfalls in den Trégen zu finden sind. Mit
dem Abschmelzen der polaren Gletscher der Permokarbon-Vereisung wurden im &gquatornahen nérdlichen Baden-
Wirttemberg flachmarine und terrestrisch-fluvioklastische Sedimente in einer groRen und von Norden eindringenden
Meeresbucht abgelagert (Zechstein). Wahrend der Perm-Zeit wanderte das heutige Mitteleuropa tiber den Aquator lang-
sam nach Norden, sodass auch in der folgenden Trias-Zeit Klimaschwankungen mit einem trocknen und wistenartig-
hei3en bis subtropischen Kontinental- und Maritimklima mit einem starken Monsuneinfliissen vorherrschten. In der Jura-
Zeit wurde das Klima dann wieder etwas feuchter. An der Wende der Perm- zur Trias-Zeit kam es in Sibirien zu grofl3en
Vulkanausbriichen mit weitraumigen Flutbasaltablagerungen, deren Ausgasungen das Klima weltweit massiv verschlech
tert haben und die zum grofiten bekannten Massenaussterben gefiihrt haben. Im sich weiter ausdehnenden und einsin-
kenden Mitteleuropéischen Becken wurden in den Zeiten von Trias und Jura und stellenweise wahrend der Kreide-Zeit
abwechselnd kontinental-terrestrisch-limnische, teils &olische und oft auch flachmarine und evaporitische Sedimente
abgelagert. Die an die 1000 m méachtigen Schichten aus der héheren Keuper-Zeit und aus der Jura-Zeit wurden in Lud-
wigsburg in den vergangenen 145 Mio. Jahren nach der langsamen und zyklischen Heraushebung des Landes aus dem
Meer wieder abgetragen. Die Machtigkeiten der abgelagerten Gesteinsschichten schwanken zwischen den Randberei-
chen und dem Beckeninneren. Nachfolgend werden die Schichtméachtigkeiten im Raum Ludwigsburg angegeben.

Jetztzeit: An der Oberflache 20 - 40 cm humoser Oberboden und stellenweise 0,5 - Giber 2 m machtige,
anthropogene und z.T. auch verunreinigte Auffullungen.

Quartarzeit: Am Salonwald 1 - 2 m und oft 4 m bis stellenweise tiber 10 m relativ weiche und kornig-bindige
Deckschichten der Kaltzeiten und der Jetztzeit. Je nach Standort Lsslehm, L&ss, FlieBerden, Abschwemmmassen,
Hangschutt, sandige Flusskiese und mittelalterlich-anthropogene Auenlehme.

Gipskeuper: Im Westen bis 35 m machtige Tonsteine und Gipsauslaugungsreste (Zellendolomite).

Am Lemberg bis zu 100 m machtige Tonsteine und Sulfate mit einzelnen Karbonatb&nken unter Schilfsandstein.
Lettenkeuper: Bis 23 m machtige und enge Wechsellagerung von Ton-Schluffsteinen, Dolomitsteinen und Sand-
steinen. Gipskeuper und Lettenkeuper sind in westlich des Neckars stellenweise stark oder ganz abgetragen.

Salonwald
Ma ~mNN

Bis ca. /_\
300 Ta 327

227 290
241 265

in Hoheneck

/) Solebrunnen

Oberer Muschelkalk: 85 - 88 m massig gebankte bis plattige Kalksteine, getrennt durch diinne Tonmergelsteinla-
gen, oben 5 - 11 m Dolomitsteine. Zum Neckartal hin ist der oberste Teil abgetragen.

Mittlerer Muschelkalk: 60 - 65 m Kalk- und Dolomitsteine, Auslaugungstone der Salzgesteine und Sulfatschichten
in Auslaugung (Sulfat-Fazies, Anhydrit-Karbonat-Tonstein). Ab dem Mittleren Muschelkalk und tiefer sind

die Schichten auf der Gemarkung Ludwigsburg nicht mehr an der Oberflache aufgeschlossen.

Unterer Muschelkalk: 50 m Kalk- und Dolomitsteine (Dolomit-Karbonat-Fazies, Wellenkalk), dolomitische Mergel-
steine, Tonsteine.

242,4

243,5

2455

Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper
gehdren zum Zeitsystem der Trias

Buntsandstein: 270 m machtige Sandsteine mit Gerdlllagen (Plattensandstein-, Vogesensandstein-,
Eck-Formation) und mit vereinzelten Schlufftonsteinlagen. An der Grenze zum Unteren Muschelkalk liegen die
Rottone (RT), welche die gespannte Grundwasserfuihrung in den Kluften des Buntsandsteins nach oben abdichten
(Abb. 9a). Blaue Pfeile = gespanntes Kluftgrundwasser im Plattensandstein.

252,5

Perm (Zechstein - ZS und Rotliegendes - Ro), 6rtlich Karbon, Devon: Zechstein aus marin-terrigenen Becken-
fullungen von Norden kommend. Marine Ton-, Schluff- und Karbonatstein und ab Besigheim nach Siden bis etwa
Rottweil terrigene Sandsteine und Konglomerate. Darunter langgezogene und SW-NE gerichtete Fillungen der
Trog- und Schwellenlandschaft des Rotliegenden mit eingeschwemmten terrestrischen Sandsteinen, Konglomera-
ten, Breccien und Vulkaniten. Im Stden von Ludwigsburg insgesamt um 110 m, im Norden um 170 m méachtig.

~300  -350 7 Paldozoisches Grundgebirge: Kristallingesteine der Saxothuringisch-Moldanubischen Zone des abgetragenen
382 Variszischen Gebirges. 2/3 Gneise mit Migmatiten und 1/3 Granite als Basis unter dem sedimentaren Deckgebirge.
ol e e A Im Neckartal bis ca. 550 m und am Salonwald bis ca. 680 m unter dem Gelande liegend.

Abb. 9a: Profilschnitt: Der tiefere Untergrund in Ludwigsburg.

Die hier dargestellte Schichtfolge mit den ungeféhren Schichtméchtigkeiten und mit einer geringen Schichtneigung nach Osten sind in Tabelle 1 + 2 und
im geologischen Profilschnitt in Abb. 19b dargestellt. Je nach Lage auf der Gemarkung und v.a. in Richtung der Téler ist der Obere Muschelkalk durch
Erosion in seiner Méachtigkeit reduziert. Der Gipskeuper und der Lettenkeuper sind ortlich ebenfalls reduziert oder schon ganz abgetragen. Ostlich des
Neckars liegt auf der Kuppe des Lembergs ein 25 m machtiger Erosionsrest des Schilfsandsteins als jingste erhaltene Keuperschicht auf der Gemarkung.
Darunter liegt dort die Schichtfolge des ca. 100 m machtigen Gipskeupers mit oberflichennah ausgelaugten Sulfatgesteinen (Gips, Anhydrit). Die Kennt-
nisse uber die geologische Gesteinsschichtfolge in Baden-Wurttemberg wurden in den vergangenen 200 Jahren durch geologische Kartierungen an der
Erdoberflache, beim Tunnelbau, beim Bergbau, durch zahlireiche tiefe Bohrungen und bei hydrogeologischen und seismischen Untersuchungen erlangt. In
Ludwigsburg wurden zwei tiefe Grundwasserbohrungen bis in den oberen Bereich des Buntsandsteins (Plattensandstein) niedergebracht (Abb. 24).
Zeitangaben nach STDK 2022.
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Tabelle 1: | Zeittafel, Schichtaufbau und Grundwasserverhiilinisse int Raumt LudwigsDurg  sie angsen sind Durchschnittswert und ersetzen keine spezifischen |

angen bei einzelnen Bauvorhaben.

Allgemeine Chronostratigraphische Lithostratigraph. Formation, Schicht- Lithologische Charakterisiernng Hydrogeologische Grundwasserstockwerke nnd
Gehirgs- und und lithostratigraphische Kiima michtizkeit in | der Gesteine im Raum Ludwigshurg, Charakterizierung Grnundwassernutzung
Schichtgliederung | Gliederung, Gesteinsfamies Ma = Mio. Jahre, STDK 2022 Ludwigsburg im Baum Ludwigshurg
Quartir Holozin bis 12.0007zhre 0.5-10m, Ablazenmgzen des Periglarialbereichs (= Frostbereiche Porengrundivasserleiter Oberes Grundwasserstockwerk
a 5 Holoziin Pleistozdn drtlichbis 18 m_ | auflerhalk der Eishedeckung) wihrend der Witmm- wnd Fil- | (Lockergesteins-Grundwasserleiter). | Geloppelter Grindwasserleiter in Chuartir,
ﬁ '% ‘& E = heutige Zeit Wiirm-Kaltzeit 0,012 - 0,114 Ma Kaltzeiten. Fahlgelber Liss, an der Oberfliiche 0.5 biz 2 m Je nach Tonanteil auch Gnmdwasser- | Gipskeuper und Lettenkeuper.
:E g w = s 12.000 Jahre Eem-Warmazeit 0,114 - 0,126 Ma tief zu gelbbravmem I.5sslehm verwittert. FlieBerden, Hang- | Geringleiter. Kopplmg mit Miedrig mineralisiertes Grnmdwasser mit
o2 2| B Pleistozin Rif-Kaltzeiten 0,126 - 0,38 Mz Talachtt, Abachwemmmazsen, Auenlehme, Talkiese, Grmdwazserleiter im Gipskeuper geringer bis mittlerer und selten auch
7 é % ,.E LS = Eizzeitalter Altere Warmzeiten organische Ablamerunzen (Anmoor, Schlicklinzen), und Lettenkeumer. hoher Ergiehigkeit. Ortlich sind zespannte
g 2 '_C'] § 0,012-26Na und Kaltzeiten 0.4 - 2,6 Ma kaltraitliche Terrassenschotter. Die "Héheren Gnmdwasserverhlmsse maghch
ki Feriglezial, dolisch, fuviatil, Fliser teils warm, feils polar, Terrassenschotter” sind alter als 0.4 Millionen Jahre. In der Innenstadt und in der Weststadt oft
'fj A Paliozen und Neogen (frither Tertiar) (66 - 2,6 Ma) Dieze Schichten wurden im Raum Ludwigsburz nicht abgelazert. Michtize Sedimente gibt a3 in Oberschwraben und im Oberrheineraben. mit "leichifliichtigen halogenicrien
Eohlenwasserstoffen” (LEEW)
Kreide (145 — 66 Mz) Gesteinsschichten der Kreidezeit sind in Baden-Wiirttemberg nicht bekannt. Feste gibt es in Vulkanschloten und in Karstspalten. verunreimigt. Frither Nutzung nach
_ _ _ i i _ - i _ _ i i i Reinigimg im Stadtbad. In fritherer Zeit
Jura (201,53 - 145 Ma) Die Gesteinsschichten der Furazeit wurden im Raum Ludwizsburg abeetragen. Machtize Sediments gibt e im Albworland und im Bereich der Schwibischen Alb. private umd ffentliche Wasserversorsung
Die hoheren Schichten von Mtl Kenper und Ob. Keuper (Spate Trias) - Bunte Mergel, Kieselsandstein, Stubensandstein, Knollenmergel, Rhatsendstein wurden im Faum [udwigs- von Ludwigsburg.
burz in den verganeenen 143 Millionen Jahren abgetrasen Sie bilden heute die bewaldeten Hihensiiee mund um Stutteart, die Léwenstemer Berge und den Strom- und Heochelbers Die Grundwasserflurabstinde liesen in
Mittlerer Keuper Schilfsandstein {Stuttgart- Auf der Kuppe Am Lemberg massige, rétliche, gelbliche und grimliche Eluftenmdwasserleiter Mulden- und Tallagen 1 biz 3 m meer
(2093 - 237 Ma) Formation), 2205 - 231 Ma des Lemberes Sandstemnbinke (Flutfazies) neben femsandig-schlufficen | (Festgestems-Grimdwasserleiter) Gelinde und u:lHa.uglageu wnd
3 Ma Schichtliicke Semarm’-u:{be‘ropm.&e Hafbwitste. calim Tonsteinen (Meormalfazies) Im Schilfsandstein werden oft | mit geringer Wasserfilhrung. Kuppenlagen 3 bis fiber 10 m w.G. Die
zwischen Gipskeuper Ercsionsrest. Pflanzenreste von Schachtelhalmen gefimden. In Ludwigsburg olne Bedeuhmg. cahraszeithchen Schwan d
md Sehilfsandstein }:nlnizz:msaftlﬁnde 1‘IJJ\.e o-ffiﬂm ElBrereil:}:i
Terrestrischifuviciile | Gipskenper (Grabfeld-Formation) | Im Stadtgebiet Rotbraune, Viclette, graue und eliverane, (dolomitizche) Im unausgelaugten Bereich Kluft- von 0.5 bis 2 Mater sei?'; iibar 5 Mater
o Sclovemm- wnd Delta- | 233 - 237 Ma. Ombisca 33m | Tonsteine mit einzelnen Dolomitstembénken und grundwasserleiter mit geringer, selten ’ i U
= | Ablagermzen wid Wechselhaft warim, semiarid wad am Salonwald. Gipslagen. An der Basis ca. 15 m Gnmdipsschichten hoherer Grundwasserfilhnmg, S 3
8 & | dimnisch, brackisch, erid mif episocischen Nieder- Am Lemberg (Gips, Anhydrit), deren Reste in LB v.a. westlich des Im ansgelaugten Bereich E,T;g;: iﬁmgﬁtﬁﬁm
= | Furzzeiile flach-merin | schidigen biz ca. 100 m. Neckars zu schwachschichtigen, bréckelizen Tonsteinen | Kluft- und Porengrondwasserleiter. | pweaschrinkt miglich. Genaue Dater
[ =t | i suffadisch-sadinar. und Zellendolomiten verwittert und anscelsust sind. sind nur nach geotechnischen
E % | Unterer Keuper Lettenkeuper (Erfurt-Formation) Obizsca 23m. Grangrime, sandige Ton- und Schluffsteine, sraubraime Eluftenmdwasserleiter Untersuchungen maglich.
© §. (237 - 241 Ma) Teils arides bis semiarides und off bis zelbliche Dolomitsteme und gelb-grimliche Sendsteine | mut schichtizer Gliedenmg.
3 .':2 daitaisch, brackisch, subtrapischfeuchiwarmes Morsun- in enger Wechsellagenmp, oberflachennah deutlich
d poralischamphibisch, | &lima verwittert. Der Hohenecker Kalk ist stellenweise
E flachmari, terresirisch fossilreich.
b= Oberer Muschelkalk | Trizonodusdolomit (Rottweil-F) Im Neckartal An der Cbergrenze 3 - 10 m massiger und kaverndser, Kluftenmdwasserleiter mit v.a. in Mittleres Grundwasserstockwerk
K| (241 — 242 4 Ma) Ob. Hauptmuka (veissner-F.) unter der Talaue gelber Trigonodusdolomit. Danmter gebankte, helle, grave | Talnghe verkarsteten Bereichen. Héher mineralisiertes Grundwasser, je
i Flachmerin-lagundr, | Unt Hauptmuka (Trochitenkalk- | ca 10-12m, und blausraue, bicklastizche und kristalline Kallesteine mit | Schwebende Horizonte iber nach Kluftanbindimg mit geringer bis
& | el Brackisch F.). Heif-trocken bis semiarid sonst bis ca. B3 m. | diinnen 1md dumlden Ton- und Tonmergelsteinfugen. Tonsteinfirzen. mittlerer und Grtlich hoher Ergiehigkeit. In
.f'\n = | Mittlerer Oberer Dolomite Nach Auslaummg | An der Ober- und Untergrenze ca 6 - 10 m flachmarine, Obere umd Untere Dolomite: Heheneck Mineralwasserbmrmen mit fiber
."a" o r;' Muschelkalk (Diemel-Formation) Bestmichtighert graue Obere und Untere Dolomite. Dazwischen tonige Eluft- und Karsterundwasserleiter. 1.000 mg] zeldste Feststoffe. Nutzung im
£ ™~ | (24242433 Ma) Salinargesteine ca B0 m. Auslaupimgereste der lagunziren Salzzesteine und Evaporitgesteine: Freibad- Hoheneck und zur Notwasser-
iy : =t | Emgeschrinkt (Heilbroon-Formation) Nicht an der Sulfatgesteine (Gips und Anhydrt) m Stadium der Grimdwasser-Ceringleiter, bei Gips- | versorgung. Grundwasserstand bei 193 bis
o 7 pa S | Aachnarin-lagunr | Untere Dolomite Oberflache Auslaupung. Erdfille sind maglich. auslaugung Kluftenmdwasserleiter. || 225 piNN.
3 B 2] E E wid saline (Sulfm- (Karlstadt-Formation) aufeeschlossen! Auslaugunzstons:
b E e g @ | uad Solgesteing). Wikstenartig-hocharides Klima Gnmdwasser-Geringleiter.
g” ,R.P -E H '§ Unterer Muschelkalk | Wellenkalk (Jena-Formation) Ca. 50m. Flachmarine graugelbliche dolomitische hergelsteine, Kluftenmdwasserleiter mit geringer
g E 5 OB | (2433-2455Ma) Wellendolomit (Freudenstadt-F.) Dolomitsteine und Kalksteime in Wechzellagenng. Waszerfithming, gering durchlissig.
g _g E W= Eachmerin, teils Wikstenartig-trapisch-arides Kl
b k o brackisch.
"E E LE E o | Oberer-, Mittlerer- Ritton-Formation Ca. 270 m. An der Cbergrenze ca. 5 m flachmarine Bottone. Danmter | Kluftenmdwasserleiter mit geringer | Unteres Grondwasserstockwerk
o = E 5 % | ond Unterer Plattensandstein-Formation michtize rote, gelbe und ockerfarbenen, terrigen-fluviztile | Ergiekighent Im M. und Unt. Im Plattensandstein des Oberen
.-E‘ = = ﬁ Buntsandstein Vogesensandsiein-Formation Sandsteinformationen mit Gerdllen und Schlufftonstem- Buntsandstein erdfere Ergiebigkeit. | Buntsandsteins hoch mineralisierte imd im
i % ) 5 (2453 -252 5 M=) Eck-Formation lagen. Das Gnmdwasser im Plattensandstein | Meckartal artesizch pespannte Sole mit
< 5 'E | | TerrigenTuviadi] Heif-trockenas Binmenklima, Der Bunisiardstein tritt im Schwarawald umd im Odemvald | izt im Raum Ludwigsburg 29.000 mg1 Natrimnchlorid, Sulfat und
a 3 = & @& | teibweise flachmariner | hocharide Tropemwiiste. Arid = sutage und bildet im mittleren und nérdlichen mindestens 30.000 Jahre alt 17 °C Temperatur.
Eimifuss. Verdunsiung = Niederschiag, Schwarswald viele Hihenziige, Geringe Ergichigkeit. Therzpeutische
Paliozoikum Zwizchen Buntsandstein imd Grundzebirzge zibt ez in Baden-Wirttemberg tropfimmiz verlaufende Senken mit Sedimenten aus den Zeiten von = T. Devon, Mutzung im Heilbad-Hoheneck
Erdaltertum (538.8 Mabis 252,5._.(251.9) | Karbon und v.a. Perm (ca. 160 m Botliegendes und flichenhaft Zechstein; Sandsteine, Konglomerste, Tonsteine, Dolamitsteine, Vilkanite). Gespannter Gnmdwasserspiegel bei
Perma, Karbon, Devon, Sihar, Ordovizimn, | Grundgebirgssockel Chbere Erdiuste | Pravariszische und variszische Gneise (metamorph Im Grundgebirge von Schwarzwald | ea 30 mMNN. Aufstize im Bohrloch auf
ul Kambrium. (alter als 300 Ma) mit Ubergang in | umgewandelte Kalke, Tone, Grauwackensedimente und und Odenwald. Kluftgnmdwasser- ca 198 - 203 mNN.
i Netmnorph, plutonisch die Untere Erd- Magmatite), die von granitizchen Intrusionsn wihrend und | leiter mit Mineral- und Thermal- T i
g g' Prilambrium : kruste. Tn BW nach der variszischen Gebirgsbildung vor 370 - 320 wissern, korrespondierend mit dem | Im kvistallinen Grmdgebirge Gnmd-
B = ] (Proterozoilam, Archailum, Hadeum) insgesamt 24 o | Millionen Jahren durchschmolzen wurden. Gnmdwasser im Bunteandstain. wasser im Bereich von teltomischen
5 ‘oé- E Erdfrithreit (ilter als 338.8 Ma). {Oberrhein) bis Das Grimdzebirge bildsi im mittleren und siiglichen Sténmgszonen, im Grenzhereich verschie-
ol B 30 km (Bodensee) | Sciwarswald viele Hihevziige. dener Gesteinsarten und im Bereich alter
michtiz. Eliafte und Zirkulaticnswese.
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Tabelle 2: Stratigraphische, lithologische, hydrogeologische und baugrundgeologische Charakterisierung der Schichtfolge in Ludwigsburg
Alle Angaben sind Durchschnittswerte und ersetzen keine spezifischen Untersuchungen bei einzelnen Bauvorhaben. Siehe auch "Der Baugrund in Ludwigsburg" auf der Webseite der Stadt.
Klima, Gesteinsfazies, Grundwasserstockwerke und Grundwassernutzung siehe Tabelle 1. Die préhistorischen Landschaften und das Klima sind in Abb. 7a beschrieben.

Kurz- Schichtprofil Geologisch | Machtig- Lithologische Charakterisierung Hydrogeologische Baugrundgeologische Charakterisierung
zeich- lithostrati- | keit Charakterisierung
en graphische Alle Angaben sind Durchschniftswerfe. | Bei Bauveorhaben und bei Grundwasserbohrungen konnen
Alter Einheiten ' Abweichungen vorkommen.
Y. 4. [ vy, o 5 Auffiillung | 0-bis >5m Auffiillung: Schutt, Steine, sandige : : s Auffiillungen: Oft heterogene und gering verdichtete
L o [ ity B e T 1 Lehme, Blocke, 2 T. mit Milllresten, ggﬁnmﬁﬁ;fﬁﬁfm i Zusammensetzung, Setzungsempfindlich und wenig
hier e A morphalogischen diskordant 0.5-10m, Srhadstoffe. Tonanteil Grundwasser-Gerin gleiter tragfahig, oft Miill und Schadstoffe. Als Baugrund selten
0-09 | | Verhattnissen dber alen fiber allen ortlich bis Quartir: Gerinpe. ool ittlere Eroichiokeit geeignet.
Ma el Grundschichten iegen. Grundschichten | 18.m_ Flichen: Losslehm, Loss, org. Tallehm; e, selicn wilflece Erpictighat. Quartir:
o e vorkommend. . LOSS, OLF el Kopplung mit Gipskeuper und — L . . .
kmSt | © ) Auf der Schluff und Lehm, z.T. sandig, tonig. Lettenkeuper. Gespannte Grund- Losslehm, Los_s: Ab_ steifer Konsistenz <_iurch5chmt_:tllcher
@ Normalfazies g Hang: FlieBerden, Abschw e : Baugrund. Kritisch im Grundwasser. Die Lehme sind sehr
~2295 (|0 S Kuppe des o : MERIN S wasserverhiltnisse sind méelich. UEIRAC. IRt 1T WAL LG A
3 ES Lembergs Hangschutt, Schiuff und Ton, sandig bis fr(:'rstempﬁnd].lch u_nd &ch.mr_npfmpﬁndl.lch._ )
Ma Flutfazies , 35 bisca 35 m steinig. o Kluftgrandwasserleiter Flieferden: Ab steifer Konsistenz durchschnittlicher
= % T Hangfuf: S_chlq_ffund Ton, sandig, kiesig, (Festgesteins-Grundwasserleiter) Baugrund. . e
; ’ S EL steinig, Steinblocke. mit geringer Wasserfiihrung, Hanglehm: Bei steifer Konsistenz durchschnittlicher
Esiengrscichicn [Z] 3 7] Talmen Schinfiig sandige Lehme, Tane, In Ludwigsburg chne Bedeutung. Baugrund. . . . :
kmGr Im Bereich teilw. organisch, sandige Kiese, - Hingm Beai ho_hem Ste_mantal.l und ab stclfer )
g [Ee—— b s des Lembergs Flutfazies: Feinkorniger roter, grau- Im unauggelaug_ten B_emmh K]uftgljmd— Konmstenz des Zwischenmittels durchschnittlicher bis
2375 bis ca. 100 m. griiner und oft gut gebankter Sandstein. wasserleiters mit geringer, selten hoherer ginstiger Baugrund. )
Ma Acrodus-Corbula Die Sulfate Normalfazies: Ton- und Siltsteine mit Grundwasserfuhrung. Im ausgelaugten Auenlehm, Bachablagerungen, Talkiese: _
Harizont st oher: Feinsandlagen. Bereich Kluft- und Porengrundwasser- Auenlehme und Bachablagerungen sind meistens ein
flichennah oft - - leiter auch mit hiherer Grundwasser- ungtinstiger ]E_}aug:_'[md_ Dj__e Ne_clca_rk_[ese sind ;
TR s . _ _ - Rote, ‘qr_:mue graue, }-mlett_e Lmd olivgraue fiihrung. durchschnittlich big giinstig, hier kinnen aber weiche
Mittlerer Gipsharizont = 5 g o dolomitische Tonsteine mit einzelhen grauen, Schilicklinzen auftreten! Hochwassergefahr beachten!
BE Im Bereic, | rbonatischen, meistens dolomitischen Geringe GW-Filhrung in aufzewitterten _ _
Bictiianzh ank a E Salomwald Bianken und Lagen oder Knollen von Tonhorizonten. Unverwittert bis méBig venwittert:
[ s g X 4 bis ca 35 m. Sulfatgesteinen (Gips, Anhydrit). An der Basis Gunstiger bis durchschnittlicher Baugrund, tragfahig und
Dunkelrote Mergel a2 % Im Stadt- ca. 15 m Grundgipsschichten. Karstgrundwasserleiter in Bereichen mit | mabig setzungsempfindlich. _
Lt o 5 bictienach | = o aktiver Gipsauslaugung und Giber dar Deutlich bt_s v_o]]stim!hg verwﬁteﬂ_und entfestiot: ]
Bochinger Harizont i% Jen Die duslaugung der Sulfaigesteine in den Gipsauslaugungsfront (nicht in Durchschnittlicher bis oft ungiinstizer Bavgrund, v.a. bei
! Bochinger Bank tragung Grundgipsschichten ist im Staditgebiet Ludwigsburg). Grimdung im Grundwasser.
UD;EESUU’;'}-BIE nahezu abgeschiossen. Ubrig geblieben | Do Grundwasser im Bereich Salonwald- | Kritischer Baugrund bei Gefihr von Hoklrdumen durch
E s Grundgips- sind hier ?ﬁ mknal}g;f ;U;fﬂ;l;ﬂm il Rerktohessh el bclonappessiy A?ﬂm I aen Gmm:g;w:cﬁ:fchzeﬁ__ n Lt_{a‘u_r'ig.rbwg
E 8 PRSP, schichten * auseelaugt ELEMN EIMOFOCRETL Kopplung mit Quartar und Lettenkeuper. | bisker nicht beobachiet. Rutschungen sind moglich!
kuE E 1 Grenzdolomit i Je nach Enge Wechselfolge von veranderlich festen Klufigrundwasserleiter mit schichfiger Unverwittert bis mifig verwittert:
2375 | Griine Mergel 2 Abtragung graugriinen Ton- und Schluffsteinen und Gliederung. Geringe bis mittlere, selten Giinstiger bis durchschnittlicher Baugrund, wenn fest und
241 B Lingula Schichten* c&E 0-23m. geklifteten, graven Dolomitsteinbinken, hohe Ergiebigkeit. In frilherer Zeit kompakt (Bodenklasse 5 - 6, selten 7 - alte DI 18300).
Ma 2 Anopaolphora-Sch. [N 8_ u:r. gelbgraver Hauptsandstein. Wasserversorgung von Ludwigsburg. Diinnbankigz = reduzierte Standfestigheit. unterlagernde
[} Anthrakonitbank % a E Notwasserbrunnen in Poppenweiler, weichere Tonsteine.
Hauptsandstein o -} ** Die Lingula-Schichten sind drilich durch Kopplung mit den quartiren Entfestiote und verwitterte Tonsteine:
Esterienischichien den fossilreichen Hohenecker Kalk Deckschichten. Durchschnittlicher bis oft unglnstiger Baugrund.
Basisschichten (recalcitisierier Dolomit) verireten
mo-... A P A P Trigonadusdolomit Im Neckartal | Trigonodusdolomit (5 -10m): Kluftgrundwasserleiter mit verkarsteten Schwach gekliiftet, gering - maBig verwittert:
...D (Rottweil-Formation) unter den Gelbgraver und dickbankiger, oft kliftig- Bereichen Oft schwebende GW- Giinstiger Baugrund. Mehrkosten beim Losen von Fels
.M X - Auensedi- kavemndser und auch verkarsteter Dolomitstein | Horizonte Gber Tonmergelsteinen. mégliche (Bodenklasse 6 - 7 - alte DIN 18300).
LGTK Oberer w L menten und dolomitischer Kalkstein. Kopplung mit den Oberen Dolomiten des | Deutlich gekliftet. verwittert und gering verkarstet:
41— Hauptmuschekalk =z ca 10-12m, Mittleren Muschelicalks und mit dem Durchschnittlicher Baugrund
242.4 (Meilner-Formation) E I auf der Hauptmuschelkalk: Grundwasser in den Kiesen im Neckartal | Stark verwittert, entfestict und gekliifiet. stark verkarstet mit
Ma 3 = Gaufliche Graugelbe bis blaugraue und dunkelgrave, teils | Im Bereich der HaBmershm. Schichten Spaltenbilduns:
= % i jenach mikrokrizstalline, teils bioklastische und oft gut | eingeschrankte Stockwerksverbindung. Ungiinstiger Baugrund.
Untarer E E = Abtragung gebankte Kalksteinbanke (Schalentrimmer- Geringe, oft mittlere und trtlich hohe
Hauptmuschelkalk E iy fé bis maximal | kalke). Oft mit versteinerten Resten von Exgiebigkeit. Fassung der Notwasser- In den Giuen und in Ludwigsburg gibt es drilich Erdfalle
(Trochitenkalk- E = ca 88 m. Lebewesen, zB. Ammoniten und versorgung und Wasserversorgung des urd andere Karsterscheinungen durch
Formation) o] £g Seelilienstielglieder etc. Teils verkarstet. Freibades. Mineralwasserbrunnen in Auslaugungsvorginge im Oberen und Mittleren
) i Teils dickbankig, teils diinnbankig, plattig. Hoheneck im Neckartal Muschelkalk. Weitere Erdfiille kiinnen jederzeif anfireten
Hafie ISt ach Getrennt und gegliedert durch diinne und Der Solebrunnen in Hoheneck wird vom
dunikle Mergel- und Tonsteinlagen tieferliegenden Buntsandstein gespeist
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3.1 Die Entstehung von Fossilien

Neben der Art und Ausbildung der Gesteine geben vor allem die in den Gesteinen eingeschlossenen Fossilien einen
guten Einblick in die Lebensraume und zu den Klimaverhaltnissen zur Zeit der Sedimentation. Daraus lasst sich die Ent-
wicklung der Lebewelt auf der Erde gut rekonstruieren und damit sind auch relative biostratigraphische Altersgliede-
rungen und weitrdumige Vergleichbarkeiten der Gesteinsablagerungen mit Hilfe von sogenannten Leitfossilien moglich.
Waéhrend der Trias- und der Jura-Zeit lag der stiddeutsche Raum am Ostrand des zerfallenden GrofRkontinents Pangaa
mit dem Tethys-Ozean im Sidosten. Das Klima war teils wiistenartig-subtropisch und teils warm-tropisch mit Monsunein-
flissen und mit hurrikanartigen Stirmen. Unter den ariden und im Keuper und Jura auch feuchtwarmen Bedingungen
entwickelte sich in den oft flachmarinen, evaporitischen und paralisch-brackischen Lebensraumen eine entsprechend
angepasste Fauna und Flora. Zeitweilig zog sich das Meer zuriick und es gab unter wechselnden Niederschlagsbedin-
gungen Feuchtgebiete und abflusslose Trockengebiete mit amphibischem und terrestrischem Leben, das heute fossili-
siert zu finden ist. Verendete und abgestorbene Tieren und Pflanzen kdnnen fast komplett oder in Teilen unter bestimm-
ten Bedingungen in feinkérnige Sedimente, wie Ton-, Schluff- und Mergelsedimente, Kalk- und Sandsteine, Asphalt,
Baumharz und mit Mikrofossilien in Salzen eingebettet werden. Mit der Verfestigung und Entwéasserung der Sedimente
kam es bei geeigneten Bedingungen, z.B. bei weitgehendem Sauerstoffabschluss, bei keiner schnellen Zersetzung und
bei Mumifizierung durch Austrocknung, zur Fossilisation (Fossildiagenese) dieser Tier- und Pflanzenreste. Das trifft
aber nur auf 3 % aller Lebewesen zu, wobei im marinen Bereich die Bedingungen zur Fossilisation glinstiger sind als im
terrestrischen Bereich. Das sich im Sediment nur langsam oder gar nicht zersetzende und auflésende organische Mate-
rial wurde und unter der Last der Sedimente flachgedriickt und das Porenwasser wurde herausgepresst. Bei einem kom-
plexen chemischen Prozess wurde das biologische Gewebe und dessen Abbauprodukte dann mit der Zeit durch Zumi-
schung oder durch Ersatz aus ausgefallten Mineralen aus der Sedimentumgebung in eine kristalline Substanz umge-
wandelt (Mineralumbildung). Dabei wurden Schalen, Zahne, Skelettteile und Pflanzenreste durch Kalk, Siliziumverbin-
dungen, Pyrit, Markasit und Limonit etc. versteinert. Die Morphologie der ehemaligen Lebewesen und v.a. die der Harttei-
le blieb dann an den Grenzflachen als Abdruck, Steinkern und Lebensspuren sichtbar erhalten. Abdriicke von Horn,
Haut, Federn und Organen sind ebenso méglich, wie Reste von Wohnbauten, Grab-, Fress-, Kriech- und Laufspuren,
Reste von Ausscheidungen (Ichnofossilien) und harte Zéhne in ansonsten fossilleeren Konglomeraten. In Hornstein und
in Feuerstein aus Siliciumdioxid (Opal, Chalcedon) eingeschlossen findet man Makro- und Mikrofossilien. Gering zersetz-
te Reste von Landpflanzen wurden unter Luftabschluss in Torf und bei héheren Temperaturen und Driicken in der Tiefe
in Braunkohle und in Steinkohle umgewandelt (Inkohlung). Die bei der Verwesung von marinen Mikroorganismen (Plank-
ton, Algen, Faulschlamm) entstanden Flissigkeiten und Gase wurden in der Tiefe unter bestimmten Druck- und Tempe-
raturbedingungen in Erdédl und Erdgas umgewandelt (Abb. 6.15-1). Zu den Ablagerungszeiten der verschiedenen
Gesteinsschichten gab es unterschiedliche Lebensbedingungen und unterschiedliche Fossilisationsbedingungen, wes-
halb nicht in jeder Schicht Fossilien zu finden sind.

»  Chemisch-biologische Zerstérung
- Luft, Verwesung, H20, CO2
- Luftabschluss, Faulnis
- Entkohlung
- Bitumina

v

Mechanische Zerstérung

- Detritus

. chemsch-
- Schill brofogische
Zerstorung

> Fossilisation
- Ver- und Entkieselung SiO2
- Ver- und Entkalkung CaCO3
- Ver- und Entkiesung FeS2
- Limonitisierung Fe(OH)3
- Umkristallisation
- Hohlraumverfullung
- Schalenauflésung durch H20
- Trankung mit mineralischen

Lésungen, Mineralisation

- Inkrustation

Abb. 9b: Fossilisationsschema. Das postmortale Geschehen und die Moglichkeiten zur Fossilerhaltung am Beispiel einer Muschel.
Grafik erganzt aus E. Thenius aus B. Ziegler (1972): Einfuhrung in die Palaobiologie. Schweizerbart, Stuttgart.
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3.2 Gesteine des Buntsandsteins (252,5 bis 245,5 Millionen Jahre)

Gegen Ende der Zeitdra des Palédozoikums vor 300 Ma wurde das Variszische Hochgebirge wéahrend der Spaten Karbon-Zeit
und der Friihen Perm-Zeit durch Erosion eingeebnet und es hat sich durch Erdkrustendehnung eine flache Trog- und Schwel-
lenlandschaft gebildet. In den tiefen und langgestreckten Trégen wurden wahrend der heif3-ariden Perm-Zeit die terrestrisch-
fluvioklastischen Sedimente des Rotliegenden als Molasse des Variszischen Gebirges zusammen mit den durch die Krusten-
ausdunnung austretenden Vulkaniten eingeschwemmt. Dartuber wurden mit der zunehmenden Absenkung des Mitteleuropéi-
schen Beckens die flachmarin-terrigenen Sedimente des Zechsteins von Norden her flachig sedimentiert. Uber den Gesteinen
der Perm-Zelt beginnt das Mesozoikum mit dem diskordant abgelagerten Buntsandstein, der heute am Ostrand des Schwarz-
waldes und im Odenwald eine deutliche Schichtstufe mit bewaldeten Hohenzugen bildet.

Die klastisch-fluviatilen Kontinentalsedimente des fossilarmen Buntsandsteins wurden in Mitteleuropa als alteste und
unterste Schichten der Zeitéra des Mesozoikums und des Zeitsystems der Trias diskordant auf einer breiten Aufschit-
tungsebene Uber dem Grundgebirge und lber den Sedimentresten des Perms als 50 - 500 m méchtige und sandige
Randfazies abgelagert. Die oft intensiv rot-braun aber auch wei3grau und gelb bis violett geférbten, grob- bis feinkorni-
gen und feldspathaltigen Sandsteine mit Gerdllen und mit Ton- und Schluffsteinlagen wurden von episodisch wasserfih-
renden Flussen und von méachtigen Schichtfluten aus den randlichen Hochgebieten aus dem Suiden, dem Sudwesten
und teils aus dem Osten in Schwemmfachern mit kleinen Seen in eine abflusslose und hocharide Tropenwuste des
absinkende Mitteleuropéischen Beckens, heute vergleichbar mit Inneraustralien, geschuttet. Die Grenze zum jingeren
Muschelkalk bilden die unter Meereseinfluss abgelagerten, 5 - 10 m méchtigen und schluffigen R6t-Tone. Die unter Lud-
wigsburg ca. 270 m méchtige Gesteinsserie des Buntsandsteins beginnt im Neckartal 135 m und auf der Gauflache

200 - 250 m unter der Geléandeoberflache. Die obersten Schichten des Buntsandsteins, die R6t-Tone und der Platten
sandstein, wurden bei den Solewasserbohrungen im Neckartal in Ludwigsburg-Hoheneck und auf der Gauflache im Mat-
hildenhof in der RosenstraRe 140 m bzw. 205 m.u.G. bei 59 m bzw. 67 mNN angebohrt (Abb. 24).

3.3 Gesteine des Muschelkalks (245,5 bis 241 Millionen Jahre)

Der in Baden-Wirttemberg 20 - 240 m und in Ludwigsburg ca. 190 m méachtige Muschelkalk bildet als Sockel der Neckar- und
Taubergauplatten die zweite, breit ausstreichende und oft verkarstete Schichtstufe, die teils mit erodiertem Lettenkeuper bedeckt
ist, und die oft eine eiszeitlich abgelagerte und fruchtbare Léssauflage hat. Wahrend der Muschelkalkzeit kam es durch einen
tektonisch bedingten Anstieg des Meeresspiegels im sudlich gelegenen Tethys-Ozeans zwischen Afrika und Eurasia zu einer
Transgression und flachmarinen Uberflutung des Mitteleuropaischen Beckens. Weil die Sedimentation mit dem schwankenden
Meeresspiegel des bis zu 100 m tiefen und zyklisch absinkenden Muschelkalkbeckens gut Schritt halten konnte, gab es ein
Gleichgewicht mit méachtigen Sedimentbildungen. Bei subtropischen und trocken-heiRen Klimaverhaltnissen ahnlich denen im
Persischen Golf kam es unter flachmarin-lagunéaren Bedingungen zu einer starken Verdunstung (Evaporation) des sehr karbonat-
und salzhaltigen Meerwassers und zur Ausféllung von Karbonatschlammen mit Kalkooiden, zur Ablagerung von kalkigen Scha-
lenresten von Meerestieren und zur zyklischen Ablagerung von Tonmergeln. Wahrend der Zeit des Mittleren Muschelkalks kam
es zu episodischen Abschniirungen des Flachmeeres vom Tethys-Weltmeer und die starke Verdunstung des Meerwassers fiihr-
te zur Ausféallung und zur Ablagerung der im Uberséttigten Wasser geléstem Gips-, Anhydrit- und Steinsalzminerale.

Der Untergrund der Gauebenen wird von den ca. 50 m machtigen, zyklisch gegliederten, diinnschichtigen, dunkelgrauen
bis grauen und tonigen Kalksteinen und von den dolomitischen Mergelsteinen des Unteren Muschelkalks (Freuden-
stadt-Formation, Jena-Formation), am Schwarzwaldrand noch ohne nennenswerte Stufenbildung, aufgebaut. Auch der
dartber liegende Mittlere Muschelkalk (Diemel-, Heilbronn- und Karlstadt-Formation) mit einer auslaugungsbeding-
ten Restmachtigkeit von ca. 60 - 65 m tritt in Ludwigsburg nicht zutage. Die Schichtgrenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk
liegt etwa 15 - 25 m unter der Talaue des Neckartals bei 175 — 185 mNN und am Ost- und Westrand der Markung wegen
der tektonischen Eintiefungen bei 120 — 130 mNN (Abb.19). Der Mittlere Muschelkalk besteht in seinem mittleren Teil
aus evaporitischen Sulfat- und Salzgesteinen und oben und unten aus den jeweils ca. 10 m machtigen und grauen Kalk-
und Dolomitsteinbanken der Unteren- und Oberen Dolomite. Weil die Zufuhr von frischem Meerwasser uber die drei
Zutrittspforten aus dem sidlich gelegenen Tethys-Ozean in das sehr warme und lagunenartig flache Muschelkalk-
Binnenmeer episodisch stark eingeschréankt oder unterbrochen war, wurden aus dem mit Mineralen tbersattigten und
nun fast vollkommen verdunstenden Meerwasser neben Kalken und Dolomiten auch Gips, Anhydrit und Steinsalz durch
Ausfallung abgelagert. In den Landesteilen, wo heute die abdichtende Bedeckung durch héhere Gesteinsschichten ganz
oder teilweise abgetragen ist, so auch in Ludwigsburg, wurden die Salzgesteine durch das Sicker- und Grundwasser
ausgelaugt und es sind hier nur noch die schluffig-tonigen Losungsriicksténde tbriggeblieben. Auch die Gips- und
Anhydritgesteine befinden sich im Stadium der Auslaugung und das dariberliegende Gesteinspaket des Oberen
Muschelkalks ist um 20 — 40 m abgesunken und dabei in sich zerbrochen. Die Auslaugung der Muschelkalk-Evaporite in
den Gaugebieten fihrte zusammen mit Lésungsvorgéngen in den Uiberlagernden Gesteinen des Oberen Muschelkalks
vielerorts zur Bildung von Hohlraumen mit kaminartigen Erdfall-Durchbriichen und auch durch den Lettenkeuper und durch
die Losssedimente hindurch bis an die Erdoberflache (Verkarstung). Erdfélle entstehen durch das Ein- oder Nachbrechen
von nicht wasserloslichen Deckschichten Uber durch Lésung entstanden Hohlrdaumen in der Tiefe (Hochbruch, bedeckter
bzw. Gberdeckter Karst, Bild 12). Die trichterartigen Dolinen entstehen durch Lésungsvorgange im karbonathaltigen
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Gestein durch Regenwasser von der Erdoberflache in die Tiefe (offener Karst, Kap. 5.5). Die Gesteine des in Baden-
Wirttemberg eine deutliche Schichtstufe bildenden Oberen Muschelkalks (242,4 - 241 Ma) treten an den steilen Prall-
héngen des Neckartals zwischen Hoheneck und Poppenweiler als breite Felsbander markant zutage und sind durch die
erosionsbedingte Druckentlastung stark zerkliftet. Auf den Gauflachen wird der Obere Muschelkalk vom an vielen Stel-
len durch die Abtragung reduzierten Lettenkeuper und dariiber stellenweise von Gipskeuperresten tiberdeckt. Ostlich des
Neckartals haben Lettenkeuper und Gipskeuper am Lemberg unter der Schilfsandsteinbedeckung ihre volle Machtigkeit.
Die Strohgéau-flache wurde durch den ca. 30 km breiten und quer durch die Ludwigsburger Markung verlaufenden
Schwabisch-Frankischen Sattel tektonisch um 10 - 30 m emporgehoben (Abb. 21). Hier mussten sich der Neckar und
seine Nebenflusse tief in die harten, kluftigen und zunehmend verkarsteten Karbonatgesteine einschneiden und winden
sich in engen Schlingen durch die Taler. Gerade die Kluftigkeit und damit die gute Wasserdurchléassigkeit fiihren bei Kar-
bonat- und Sandsteinen oft zur Tiefenerosion der Flisse, wahrend Téaler in den viel besser abdichtenden Tonsteine mehr
in die Breite erodiert werden. An den erosiv aufgelockerten Felshdangen kommt es zu gefahrlichen Steinschlagen in die
steilen Weinberge und auf die Fahrwege. Zur Zeit des Oberen Muschelkalk 6ffnete sich das oft abgeschniirte Binnen-
meer in Mitteleuropa wieder zum sidlich gelegenen Tethys-Ozean. Durch die verstarkte Wasserzirkulation mit dem Zu-
strom von kalkhaltigem Ozeanwasser, durch die guten Durchliiftung und mit dem weiteren rhythmischen Absinken des
Mitteleuropaischen Beckens wurden 85 - 88 m méachtige und fossilreiche Karbonat-, Ton- und Tonmergelsedimente bei
einem heif3-trockenen Klima in einem flachen und in Schwellen und Senken gegliederten Epikontinentalmeer zyklisch
abgelagert. Der Obere Muschelkalk wird von unten nach oben in die drei Bereiche Trochitenkalk-, Mei3ner- und Rott-
weil-Formation gegliedert (Abb. 12a). Im Unteren Hauptmuschelkalk (Trochitenkalk-Formation) findet man feinkristalli-
ne, dichte und graue bis dunkelgraue Kalke, Wellenkalke, Oolithb&nke und bioklastische Trochitenkalkbanke, die zu
einem grof3en Anteil aus versteinerten Stielgliedern (Trochiten) von Seelilien (Crinoiden) und auch aus Resten von
Muscheln, Seeigeln und Brachiopoden etc. aufgebaut sind. Diese oft machtigen und massigen Banke aus zusammenge-
schwemmtem bioklastisch-kalkigem Material werden in Hohenlohe "Kornsteine" genannt. Die HalBmersheimer Schichten
mit einer Wechsellagerung von Trochiten- und Tonmergelsteinbénken bilden einen Horizont mit eingeschrankter Grund-
wasserdurchléassigkeit. Dartiber folgen teils diinnplattige und oft gut gebankte, dichte, feinkristalline, teils oolithische,
gelbgraue bis graublaue und oft gut gekliiftete Kalksteine des Oberen Hauptmuschelkalks mit mehr Tonmergelsteinlagen
(Meifl3ner-Formation). Die feinkristallinen Kalke sind dort entstanden, wo Mikroorganismen (Gruinalgen, Cyanobakterien)
Uber die Photosynthese in einem an Karbonaten Gbersattigten, warmen, sauerstoffreichen und lichtdurchfluteten Flach-
meer Kalkschlamme gebildet haben. Weitere machtige Kalkbanke entstanden aus Brachiopoden und aus Muschelscha-
len, die pfeilerartige Riffe gebildet haben und aus bioklastischen und sandigen Schalentrimmerkalken, die bei Sturmer-
eignissen in Kiistennédhe zusammengeschwemmt wurden (Schill-Tempestite). Algen-, Schwamm- und Korallenriffe gibt
es im Oberen Muschelkalk nicht. Es gibt auch Gesteine mit kleinen Kiigelchen aus Kalkooiden (Oolithe), wo Kalk aus
dem Meerwasser im stark wellenbewegten Flachwasser an Kristallisationskeimen (Sand, organische Fragmente) kon-
zentrisch angelagert wurden. Die plattigen und oft massigen Kalksteinbanke des Muschelkalks werden durch zahlreiche
feinschichtige, duinne, dunkler gefarbte, hohlkehlenartig verwitterte und oft dolomitische Tonstein- und Tonmergelsteinla-
gen voneinander getrennt, die bei gelegentlichen Regenfallen vom nahen Festland eingeschwemmt wurden und die Y4
der Schichtfolge ausmachen. Diese zyklische Ablagerung von Tonmergel- und Kalksteinen erméglicht eine gute litho-
stratigraphische Gliederung des Oberen Muschelkalks Uber weite Entfernungen. Den Abschluss nach oben bildet der
5-11 m méchtige, massige, mikrokristalline und ockergraue bis graue Trigonodus-Dolomit (Rotweil-Formation) aus im
Flachwasser abgelagerten und friihdiagenetischen Dolomitsteinen und dolomitischen Kalksteinen. Er verwittert gelblich,
zuckerkdrnig-sandig, ist oft I6chrig bis feinkavernds und kann auch verkarstet sein, z.B. bei der Burg Hoheneck. Bei der
Dolomitisierung werden die groReren Calciumionen durch die kleineren Magnesiumionen aus dem Ubersalzenen Meer-
wasser in den Sedimentporen mit einem Ca : Mg-lonenverhéltnis von etwa 1 : 1 ersetzt (CaCO3; - CaMg (COs),). Das
kann priméar frhdiagenetisch bei der Sedimentation unter dem Einfluss von sulfatreduzierenden Bakterien oder sekundar
spatdiagenetisch durch Mineralaustausch aus eindringendem, magnesiumhaltigem Porenwasser nach der Ablagerung
und Uberdeckung der Kalkschlamme stattfinden. Spatdiagenetisch gehen wegen der kleineren Mg-lonen die Feinschich-
tung und nicht selten auch die Fossilien verloren und es entstehen winzige Hohlrdume. Fast die gesamte Ludwigsburger
Markung ist Karbonat- und Sulfatkarstgebiet (Mittlerer und Oberer Muschelkalk und Gipskeuper). Nahe an den Talrén-
dern und unter den Talsohlen (Neckartal) kommt es wegen der durch Entlastungsklifte aufgelockerten Karbonatgesteine
vermehrt zur Verkarstung im Oberen und Mittleren Muschelkalk (Karbonatkarst). Die Losung der Karbonate durch koh-
lensaures Regenwasser und durch zirkulierendes Grund- und Sickerwasser fuhrte im Untergrund durch die Erweiterung
der Klifte und Schichtfugen zur Bildung von Spalten und Hohlrdumen bis hin zu kleinen Hohlen. Das erhdhte die Grund-
wasserfihrung und die Durchstrémung dieser Schichten erheblich und kann Baugrundprobleme verursachen. Stellen-
weise kommt es auch zum Durchbrechen der KarstholrAume als Dolinen bis zur Erdoberflache. Die tief unter der Ober-
flache liegenden Sulfatgesteine im Mittleren Muschelkalk unterliegen ebenfalls der Verkarstung (Sulfatkarst) und die
Hohlrdume brechen auch durch den Uberlagernden Lettenkeuper (Uberdeckter Karst) als Erdfélle hindurch. Ebenso ver-
halt es sich mit den Sulfatauslaugungen im oberflachenahen Gipskeuper (Kap. 3.4). In Ludwigsburg sind an der Ober-
flache etwa 15 Karststrukturen mit mehreren Erdfélle bekannt und im Untergrund sind Weitere zu vermuten, die in
Zukunft noch durchbrechen kénnen (Kap. 5.5). Genaue Orts- und Zeitabgaben sind hier nicht mdglich. Die Kalk- und
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Dolomitsteine und die Ton- und Tonmergelsteine des Oberen Muschelkalks zeigen oberflachennah eine plattig-steinige
und tonige Verwitterung und die harten Karbonatsteinbanke wurden in Ludwigsburg in den ehemaligen Steinbriichen
Blihenden Barock abgebaut und zu Bausteinen, Schotter und Zement verarbeitet. Der Mineralwasserbrunnen in Hohe-
neck und der Brunnen im Freibad Hoheneck sind in den verkarsteten Dolomit- und Kalksteinschichten des Mittleren und
des Oberen Muschelkalks gefasst.

3.3.1 Fossilien im Oberen Muschelkalk

In den Gesteinen des Oberen Muschelkalks gibt es eine oft arten- und individuenreiche Fauna, die vollmarine und sehr warme
Bedingungen anzeigen. In den beiden Hauptschichten Trochitenkalk (mo1) und Ceratitenkalk (mo2) lassen sich Schalentrim-
merb&nke und Lagen mit Fossilanreicherungen, zudem Abdricke von Schlangenseesternen und Bohrgénge finden. Haufig sind
auf den Bankoberflachen Funde von Schuppen und Fischzéhnen im gesamten Oberen Muschelkalk anzutreffen. Fossilien tre-
ten auch haufig in den mergeligen Schichten auf. Der Uber dem Ceratitenkalk liegende Trigonodus-Dolomit ist fossilarm. Neben
einer von Muscheln (Trigonodus sandbergeri) und Gastropoden bestimmten Weichbodenfauna kommen dort gelegentlich
Brachiopoden, Foraminiferen und Wirbeltierreste vor.
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Abb. 10: Rekonstruktion der Lebewelt im Muschelkalkmeer.
Grafik und Text verandert nach H. Hagdorn und T. Simon (1985): Geologie und Landschaft des Hohenloher Landes. Aus C. Stier, H. Behmel,
U. Schollenberger (1989): Wusten, Meere und Vulkane, Baden-Wirttemberg in Bildern aus der Erdgeschichte. Grohmann, Stuttgart.

Die tiefste und alteste im Ludwigsburger Neckartal zutage tretende Gesteinsschicht ist die Trochitenkalk-Formation des
Oberen Muschelkalks. Trochiten sind versteinerte Stielglieder von Seelinien, die im Gestein oft in Massen auftreten und
in einigen Horizonten auch gesteinsbildend sind. Im Trochitenkalk trat das erste Mal die sogenannte Encrinus liliformis
(Abb. 11, Nr. 4) auf, eine Seelilienart, die sich besonders gut hier und auch in ganz Baden-Wurttemberg finden lasst. Es
gibt aber auch Schalentrimmerbénke ohne Trochiten, dafir mit vielen Terebratula vulgaris, einer Brachiopodenart. Cera-
titenfunde sind in dieser Schicht eher selten, dennoch treten auch hier schon die frihsten Ceratiten, die Serpiantites sp.
in der Schicht der HalBmersheimer Mergel. auf. Neben Seelilien sind auch Muscheln, Gastropoden (Schnecken) und
Brachiopoden (ArmfifR3er) haufig anzutreffen. Im Grenzbonebed zum Ceratitenkalk, einer Ansammlung von Fossilienres-
ten, lassen sich zusatzlich noch Schuppen und Zahne von verschiedenen Fischarten finden. Knochenfunde von Repti-
lien, Amphibien und Saurierarten sind dagegen selten. Der Ceratitenkalk (Mei3ner-Formation) verdankt seinen Namen
der Ammonoidea-Ordnung Ceratitida (Abb. 11, Nr. 1). Ceratiten sind die Leitfossilien des Oberen Muschelkalks und ma-
chen dort eine biostratigraphische Gliederung Uber weite Bereiche moglich. Funde sind im Raum Ludwigsburg aber sel-
ten. Dennoch sind Ceratiten im Ceratitenkalk haufiger vertreten als im Trochitenkalk. Vorherrschend sind aber Muscheln
und Brachiopoden, z.B. Coenothyris cycloides in der Cycloidesbank. Muschel und Brachiopoden lassen sich durch ihre
Klappen unterscheiden. Muscheln besitzen zwei gleiche Klappen und sind lateralsymmetrisch. Brachiopoden dagegen
besitzen eine Schale und einen Deckel, sie sind nicht symmetrisch. Die Terebratula vulgaris ist hier nur noch teilweise
vertreten. Im Ceratitenkalk lassen sich auch Schalentrimmerbanke vorfinden. Eine dieser Banke stellt das Hauptlager
der Muschelart Pecten subtilis dar. Dann gibt es immer noch Seelilienteile, zudem auch Steinkerne von Chemnitzia hehli
(Nr. 22), gewundene Turmschnecken und die Nautilidenart Nautilus bidorsatus.
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Wichlige Versteinerungen ces Oneren Muschelkalks

1: Ceratites nodosus, Cephalopods (KopffuBer); keras gr. — Horn, nodo-
=us5 lat. — knotig; Y nat. Gr.

Za, b: Coenothyns vulgaris, Brachiopoda (ArmiiiBer); koinos gr. = gemein-
sam, thyris Qr. — Plértchen, vuigaris lat, = gemein: 23 nat. Gr

a: Piagiostoma striatum, Lamellibranchiata (Muacheln): plagios gr, =
schief, starra gr. = Munc, striata lat. = gestreift; %5 nat. Gr.

4 Encrinus liliiformis, Crinoidesa (Seeslilien), Krone; en gr. = in, krinon gr.
= Lilie, fitum ‘at. = Liie, forma iat. — Geastalt; /s nat. Gr.

5: Encrinus liliiformis, Stielglied von der Seite: nat. Gr.

Ba, b: Ceoencthyrls cycloides: kyklos gr. = Krais, eidos gr. = Gestalt; nat, Gr.

T Pecten subtiis. Lamellibranchata (Muscheln); pecten lat. = Kamm,
Kammuschel, sebtitis 1ay, = fein; nat. G

8: Encrinus fliiforrmis, Stielglied, Aufsicht: nat. Gr. 3

Sa—c: Sphaerocodivm kokerni, Algae (Algen); Querschnitie durch drei Knol-
len; sphaira gr. = Kugel, kodeia gr. = Kapf, kokeri= nach E. v. KOKENM
(1862-1912); 24 nat. Gr.

10: Punctospiresfa fragitis, Brachlopoda (ArmfuBen: punctumiat. — Punkt,

Strich, spira iat. — Windung (bezieht sich 2uf das Armgerist), fragilis

lat. = zerbrechlich: %3 nat. Gr.

Ceratites compressus; compressue lat, — zusammengedrickt (seit-

lich); Yy nat. Gr,

12: Trigonodus sandbergeri, Lameliibranchiata (Muschela), Steinkem
{Abdruck cer Schaleninnanseite); trigonon gr. = Dreieck, odus gr. =
Zahn, sandbergeri— nach F.v. SANCBERGER (1828 — 1898); 23 nat, Gr.

118, b

13: Myophoria vulgarls, Lamellibranchiata (Muschelm: rmys ar. — Muskel,
phoree gr. = ich trage, vulgaris Int. — gemein; 24 nat. Gr.

14: Pseudomyoconcha goidfussi; myos gr. = Maus, concha lat. —~ Schals,
gcidfussi = nach G. A. GOLDFUSS (1782 -~ 1848); nat. Gr.

15: Entolivm discites; entos gr. — hohl, innen, discites = VWeitertlldung
von discus, lat. — Wurfschzine: nat. Qr.

16: Hoernesia socials, Lamellibranchiata (Muscheln); Hoemesiz =nach
Eigennamen, socialls lat. — gesaliq; Va nat. Gr.

77 Bakevellia costalta; Bakeveliiza = nach Elgonnamen, costata lat. — ge-
rippt; nat. Gr.

18: Myeacites sp., Lamellibranchiata (Muscheln), Weiterkildung von myax
ar. = Miesmuschel: %4 nat. Gr.

18: Nothosaurus raabi, Reptilia (Kriechtiere ocder Saurier); nothos gar. =
falsch, saurus gr. = Saurier, raabi = nach O. RAAB; ‘/12 nat. Gr.

20: Pleuronectites laevigatus: pleura gr. = Selite, necton gr. = schwim-
men, laevigatus lal. = geglittet; ' nat. Gr.

21: Germanonauwtilus bidorsatus, Cephalopoda (KopffiuBer): nautilus gr.
— Schitter, bf lat. = zwel, dorsum lat. = Rucken; Y nat. Gr.

22: Chemnitzia hehli, Gastropoda (Schnecken); chemnltzia = nach J.
CHEMNITZ, (1730~ 1800), hehli=nach J. C. L. HEHL (1774 - 1833); 23
nat. Gr.

23: Dollopterus brunsvicensis, Ganoidei (Schmelzschuppenfische);

dolio = nach L. A. M. J. DOLLO (1857 -1931), pteron gr. = Flugal,
Flosse, brunsvicensis lal. = braunschweigisch; Y4 nat. Gr.

Abb. 11: Lebewelt und Fossilien des Oberen Muschelkalks.
Grafik und Text aus H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wurttemberg 1 : 50 000, Erlauterungen Stuttgart und Umgebung,
Hrsg.: Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Bad.-Wirtt., (LRGB-BW), Freiburg.

s

Bild 1: Trigonodus-Dolomit des Oberen Muschelkalks an der Burgruine Hoheneck.
Sicherung des Wanderweges vor Steinschlag. Der Trigonodus-Dolomit ist hier verkarstet und verwittert.
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Bild 1a: Die Wand im Westen des heute verfiillten Steinbruchs Hubele in Hoheneck 1988 (Griinanlage Hungerberg).
Die Oberflache besteht aus einer hier weniger als 2 m méchtigen Deckschicht aus Lésssedimenten und Verwitterungsbildungen Gber dem
Oberem Muschelkalk. Stellenweise sind Terrassenreste verfestigter Flussschotter aus friiheren Kaltzeiten als Beleg fur &ltere und hoher
gelegene Neckarlaufe aufgeschlossen. Die geklifteten Kalksteinbénke sind durch dinne Tonmergelsteinfugen getrennt. In der Mitte erkennt
man den Wasseraustritt eines sogenannten "schwebenden Grundwasserhorizonts", der von einer Tonsteinschicht aufgestaut wird.

. Schotterreste eines
alten und hoheren
Neckarlaufs
aus dem Mitt!

yTrigonodus-Dolo Pleistozan

(Rottweil-Formatiol

=08, Mtl.4 Lnt =
Sc-halentr[]mmgrb inike,
Oolithbanke v

Bauland-Schichten
der Trochitenkalk-Formation

Bild 2 links: Oberer Muschelkalk (Mei3ner-Formation - Ceratitenkalk) im Neckartal bei Poppenweiler. Steinschlag und Schutzzaun.
Bild 3 rechts: Oberer Muschelkalk (Baulandschichten der Trochitenkalk-Formation) am Ostausgang des Grinparks Hungerberg.
Hier im oberen Bereich Reste von warm- und kaltzeitlichen Terrassenschottern eines ehemals alteren und hdher liegenden Neckarlaufes, ver-

mutlich aus der Holstein-Warmzeit und der darunterliegenden und alteren HoRRkirch-Kaltzeit (siehe Bild 11). Sicherung des Weges vor Stein-
schlag.
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Links: Mittlerer Muschelkalk in der Grundwasserbohrung Mathildenhof in Ludwigsburg
mit ausgelaugten Steinsalzschichten und Sulfatschichten in fortschreitender Auslaugung.

Rechts zum Vergleich: Mittlerer Muschelkalk in Stuttgart mit vollstandiger Sulfat- und
Salinarformation.

Schichtprofile erganzt aus: H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg
1:50 000, Erlauterungen Stuttgart und Umgebung. LGRB-BW, Freiburg.

Abb. 12a: Geologisches Standardprofil des Oberen Muschelkalks (Rottweil-, MeiBner- und Trochitenkalk-Formation)
im Raum Stuttgart und Profil im ehemaligen Steinbruch Hubele in Ludwigsburg-Hoheneck.
Neue Formationsgliederung siehe auch Abb. 5.
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3.4 Gesteine des Keupers (241 bis 201,5 Millionen Jahre)

Die in Baden-Wirttemberg 60 - 440 m und in Ludwigsburg ehemals 300 - 330 m méchtigen und petrographisch sehr unterschiedli-
chen Keupergesteine formen die dritte grof3e Schichtstufe und das weniger fruchtbare, oft bewaldete, mit zahlreichen Kerbtélern
erodierte und stark gebuchtete Keuperbergland. Ausgeldst durch Erdkrustenhebungen, auch im Zusammenhang mit der Plattentek-
tonik des zerfallenden Pangéa-Superkontinents, hat sich das Muschelkalkmeer aus dem Mitteleuropéischen Becken zuriickgezo-
gen. Wéahrend der nun folgenden und tektonisch unruhigen Keuper-Zeit wurde dort bei raschen Fazieswechseln eine Vielzahl unter-
schiedlicher Sedimente aus dem marin-brackischen, deltaische-astuarinen, lagunér-litoralen, terrestrisch-fluvioklastischen, oft aus
dem limnisch-brackischen und auch aus dem &olischen Milieu in reliefarmen und oft sumpfigen Tiefland-Flussebenen mit Seen und
in den Buchten einer differenzierten Kiistenlandschaft abgelagert. Diese bestehen aus mehreren diinnbankigen Dolomit- und Kalk-
steinbénken, aus mehreren unterschiedlich méachtigen Sandsteinabfolgen und zu 80 % der Gesamtméchtigkeit aus oft schwach
dolomitischen Ton- und Schlufftonsteinen, die auch "Keupermergel" genannt werden. Das sind aber kein echten Mergel- und Dolo-
mitmergelsteine treten hier nur untergeordnet auf. Wahrend im Zentrum von Pang&a ein trocken-heil3es Kontinentalklima mit aus-
gedehnten Wusten vorherrschte, war das Klima im randlichen und flachen Keuperbecken bei etwa 15° - 25° nérdlicher Breite wech-
selhaft hei3-arid bis semiarid und auch subtropisch-feuchtwarm mit der "Karnischen Feuchtphase" um 220 Ma. Das Mitteleuropéi-
sche Becken war nur Uber die Burgundische Pforte durch gelegentliche und kurze Meerwasserzufliissen mit starken Spiegel-
schwankungen mit dem Tethys-Ozean im Slden verbunden. In den episodisch abgeschnirten Meeresbecken und in Lagunen
(amphibisches Milieu) wurden im sehr warmen und an Mineralien Ubersattigten Wasser immer wieder geringméchtige Karbonat-
schlamme abgelagert, die zu dinnen Dolomitsteinbénken (Steinmergel) verfestigt wurden und es kam durch die Eindampfung des
warmen Wassers in Lagunen zur Ausféllung von Sulfat-sedimenten (Gips, Anhydrit) und in geringerem Umfang auch von Salzsedi-
menten. Im Unteren Keuper (Lettenkeuper-Sandstein) und im Mittleren Keuper (Schilfsandstein) wurden mittel- bis feinkdrnige San-
de von Schichtfluten aus den fast 2000 km nérdlich gelegenen Granit- und Gneis-Hochgebieten des Fennoskandischen Landes in
das Mitteleuropaische Becken transportiert und in ein breites Flussdelta geschiittet (Abb. 6). Zur Zeit des Mittleren Keupers wurden
neben Sulfatsedimenten v.a. méchtige Schlammablagerungen in Seen, in flachen und oft kiistennahen Flussnetzen und in Kiisten-
lagunen abgelagert. Warme Passatwinde haben Staubmassen aus den zentralen und ariden Gebieten des Pangaa-Kontinents in
das Keuperbecken transportiert. Daraus sind mit der Zeit die intensiv rot und auch grunlich-grau geférbten Tonsteine und Tonmer-
gelsteine der Dunkelroten Mergel, der Bunten Mergel und des Knollenmergels mit Kalkknollen entstanden. Die durch Eisenoxidation
im teils ariden und semiariden Klima intensiv rot gefarbten Unteren und Oberen Bunten Mergel (Tonsteine, "Rote Wand") wurden in
einem weitlaufigen und flachen System aus kleinen Flissen und Bachen mit geringer FlieRgeschwindigkeit und in Seen als
Schlamme abgelagert. Die rétlichen, grinlichen, graulichen und violetten Farben, wurden teils durch Bodenbildungen mitverursacht.
Innerhalb dieser Folge gibt es zwei bis drei ca. 10 cm diinne und limnische Kalke des Lehrberg-Horizonts, die Gber 500 km weit zu
verfolgen sind. Der rétlichen Knollenmergel wurde in einem flachen und oft trockenen Becken v.a. als Windablagerung von feinkor-
nigem Verwitterungsmaterial abgelagert. Hier verdichtete sich fein verteilter Kalk aus Seen und Simpfen zu Kalkknollen. Die Ton-
steine quellen bei Wasseraufnahme und es kommt so heute zur typischen buckeligen Landschaftsform mit Rutschungen und mit
sabelwichsigen Baumen. Mit dem bei Stuttgart noch 6 — 8 m méachtigen Kieselsandstein, den 50 — 75 m méchtigen Stubensand-
steinhorizonten und mit dem 2 — 12 m méchtigen Rhéatsandstein treten im Mittleren und Oberen Keuper weitere und mehr oder
weniger deutlich stufenbildende Sandsteinlagen auf. Im Gegensatz zu den feinkdrnigen Sanden des Lettenkeupers und des Schilfs-
andsteins (Nordischer Keuper) wurden der mittel- bis grobkdrnige Kieselsandstein, Stubensandstein und der Rhatsandstein tber-
wiegend von den viel ndher und siiddstlich gelegenen Grundgebirgs-Hochgebieten des Vindelizischen Landes abgetragen (Vindeli-
zischer Keuper) und wurden durch episodische Starkregen und Schichtfluten bei einem warmen und semiariden bis semihumiden
Klima in verzweigten Schwemm- und Schuttfachern in die Tieflandebenen des Mitteleuropéischen Beckens geschwemmt (Abb. 6
und 7). Je langer der Transportweg der Sand-sedimente war, desto feinkérniger war spater der abgelagerte und verfestigte Sand-
stein. Die weicheren und weniger stabilen -Gesteinskomponenten, wie z.B. Tonsteinchen und Feldspatminerale, werden beim
Transport zerrieben, sodass mit zunehmender Entfernung vom Liefergebiet der Anteil der erosionsbestéandigen und feinkdrnigen
Quarzkérner aus den abgetragenen Grundgebirgsgesteinen relativ zunimmt. Diese jingeren Gesteine des héheren Mittelkeupers
und des Oberen Keupers, die Gesteine der Jura-Zeit und mogliche flachige Ablagerungen aus der Kreide-Zeit wurden im Raum
Ludwigburg aber seit ca. 145 Ma abgetragen.

Uber dem Oberen Muschelkalk liegen die eng geschichteten und unterschiedlich festen Gesteine des Lettenkeupers
(Erfurt-Formation, Unterer Keuper, 241 — 237 Ma). Er bildet keine landschaftliche Schichtstufe, hat im Raum Ludwigsburg je
nach dem Abtragungsgrad eine Machtigkeit von wenigen Metern bis ca. 23 m und ist v.a. westlich des Neckars unter den
gerinméachtigen pleistozanen Deckschichten breiter aufgeschlossen. (Abb. 14). Der Lettenkeuper bezeugt den Ubergang von
der hei3-ariden und flachmarinen Muschelkalk-Zeit zu den teils noch ariden, aber auch feuchtwarmeren, litoral-lagunar-
brackisch-limnischen und terrestrisch-fluvioklastischen Ablagerungsverhaltnissen der Keuper-Zeit mit marinen Einfllissen.
Ein haufiger Wechsel zwischen Absenkung und Landhebung fiihrte im Bereich der flachen Kiistenlandschaften zu einem
raschen Ubergang zwischen Meereseinbriichen, brackischem Schwemmland (paralische Fazies) und terrigenen Becken. Es
entstanden weite, flache und schlammige Gezeitenbuchten, Flussrinnen, Seen, Tumpel und Simpfe. Das fuhrte in Verbin-
dung mit dem ariden bis teils feuchtwarmen Klima mit monsunbedigten Starkniederschlagen zu zyklischen Austrocknungen
und Flutungen mit SUR- und Salzwasser mit einer daran angepassten, aber schnell wechselnden Flora und Fauna. Der Let-
tenkeuper besteht somit aus einer teilweise fossilreichen und eng differenzierten Wechsellagerung und marin-zyklischen
Abfolge von zahlreichen diinnbankigen, graubraunen bis gelblichen und friihdiagenetischen Dolomitsteinen und aus spéatdi-
agenetisch dolomitisierten Kalksteinbanken mit griinen bis grauen, z.T. sandig-schluffigen, dolomitisierten und weniger fes-
ten Tonsteinen (Letten) und mit tonigen Schluffsteinen (Schlammsteine).
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Die Ton- und Schluffsedimente wurden in wenig bewegtem und terrestrisch-brackischem Flachwasser in Buchten, in
Tampeln, in Seen und in Simpfen abgelagert. Stellenweise wurden auch Pflanzenreste zusammengeschwemmt und
diagenetisch zu geringméchtigen Kohleflozen umgewandelt. Die Karbonatsedimente (Kalke, Dolomite, Mergel) wurden
bei kurzen MeeresvorsttfRen durch den Meeresarm der Burgundischen Pforte aus dem sudlich gelegenen Tethysraum in
flachen Lagunen abgelagert und die diinnen und harten Dolomit- und Kalksteinbénke lassen sich Uber grof3ere Entfer-
nungen gut korrelieren. Vereinzelt gibt es auch dinne Lagen und Knollen aus Sulfatgesteinen. Im Unteren und Mittleren
Lettenkeuper gibt es mehrere Niveaus aus graugelblichen bis graugriinen, tonig-ferritisch gebundenen und fein-bis mit-
telkérnigen Sandsteinlagen und -bénken (Bild 4). Die Sande wurden von einem 100 - 300 km breit gefacherten und ver-
flochtenen Rinnengtrtel aus dem 2000 km weit nérdlich gelegenen Fennoskandischen Granit- und Gneishochgebiet
durch episodische und monsunartige Starkniederschlage herantransportiert und in den verzweigten Delta-Flussarmen
einer grolRen Schwemmlandebene oft rinnenférmig erosiv in kleinen Talchen und in brackischen Buchten tber und in den
tonig-schluffigen Untergrund abgelagert (Flutfazies). Der daraus entstandene "Hauptsandstein™ hat sehr unterschiedliche
Méchtigkeiten zwischen 1 m und tber 10 m. Zwischen den Sandrinnen lagerten sich im wenig bewegten Wasser tonig-
schluffig-feinsandige Schlammsedimente ab (Normalfazies). Die Schichten des Lettenkeupers sind von zahlreichen gro-
Ren und kleine Zeitliicken unterbrochen, in denen keine Sedimentation stattfand. Der enge Wechsel der unterschiedli-
chen Gesteine und der Ablagerungsbedingungen fihrte zu einem raschen Wechsel der heute anzutreffenden Fossilge-
meinschaften. Die frihdiagenetischen Dolomitsteinbénke und die Sandsteine sind zum Teil sehr fossilreich. Der "Hohen-
ecker Kalk", istim Raum Ludwigsburg eine Flachwasserfazies und Beckenrandlage des Lingula-Dolomits, der Griinen
Mergel und des Grenzdolomits. In diesem dickbankigen, schraggeschichteten, schillfihrenden (= zerbrochene Gehéause-
reste) und gelblichen Dolomit wurden zahlreiche Reste und Zusammenschwemmungen von Pflanzen, Brachiopoden,
Muscheln und Wirbeltieren gefunden. In der Innenstadt ist der Lettenkeuper im Bereich des Télesbachs schon stark
abgetragen, wahrend er im westlichen Markungsgebiet bei Eglosheim ("Eglosheimer Lettengéu" ohne Léssbedeckung),
Ostlich von Poppenweiler am Lemberg und im stidlichen Stadtgebiet beim Salonwald auch bis zur vollen Mé&chtigkeit
unter Gipskeuper erhalten ist. Urséchlich fur die starke Abtragung der Keuperschichten im westlichen Bereich von Lud-
wigsburg ist auch die Hebung durch den "Schwabisch-Frankischen Sattel" gegeniiber der Umgebung und der damit ver-
bundenen und verstarkten Abtragung im Bereich der Sattelachse (Kap. 3.6). Die harten Karbonatgesteinsbanke und die
Sandsteine werden von der Verwitterung steinig zerlegt. Die in frischem Zustand festen Schlufftonsteine werden stiickig
zerlegt und weichen oberflachennah rasch zu einer lehmig-steinigen Masse auf. Vom verkarsteten Muschelkalk hochbre-
chend sind ortlich Erdfalle moglich. Die Gesteine des Lettenkeupers und v.a. die relativ weichen und gut zu bearbeiten-
den Sandsteine wurden in Ludwigsburg in den ehemaligen Steinbriichen in Hoheneck und in Eglosheim-Maurach abge-
baut und als Baumaterial verwendet.

Westlich des Neckartals liegen tiber dem Lettenkeuper die flachen Erosionsreste des urspriinglich Giber 100 m méachtigen
und fossilarmen Gipskeupers (Grabfeld-Formation, Mittlerer Keuper, 237- 233 Ma) als Sulfat-Tonsteinfazies. Bei einem
oft trocken-warmen und auch wistenartigen Klima mit episodischen Niederschldgen kam es im terrestrisch-aquatischen
Grenzbereich zur Ablagerung von méchtigen Tonsedimenten in fluviatil-limnisch und brackisch-lagunaren Schlamm-
sedimentbecken und auch zu windgetragenen Ablagerungen. Wéhrend kurzzeitiger Flachmeervorstof3e kam es bei ei-
nem hei3-ariden Klima in den mit Mineralen Uberséattigten Lagunen zur Ausféllung von diinnbankigen Kalk- und Dolomit-
ablagerungen und bei starker Verdunstung in abflusslosen Becken zur Ausfallung von wechselnd méachtigen, oft massig
und plattig gebankten und teils knolligen Sulfatablagerungen und selten auch zu Salzablagerungen. Die Sulfatgesteine
kommen oft in enger Wechsellagerung mit bunten und oft rétlichen Tonsteinen vor und wurden aus dem warmen und an
Mineralen Ubersattigten Meerwasser als Gips chemisch ausgefallt, der unter der weiteren Gesteinstiberlagerung durch
diagenetische Dehydratation des Kristallwassers zu Anhydrit entwéssert wurde. Im Zuge der spéateren Tektonik und Ero-
sion (Kap. 3.6) kamen die spezifisch schweren Anhydrite nahe an die Erdoberflache und gingen bzw. gehen bis heute
durch die Aufnahme von Grund- und Niederschlagswasser zunédchst in Lésung. Aus dieser fallt der leichtere Gips mit bis
zu 61 % Volumenzunahme aus (Hydratation), und die eng gebanderte Ton-Sulfat-Wechsellagerung begiinstigt die Volu-
menzunahme. Diese Sulfatgesteine unterliegen oberflachennah, in Hangbereichen und in Tallagen bevorzugt der Auflo-
sung durch einsickerndes und zirkulierendes Wasser (Korrosion, Sulfatkarst). Das kann zur Bildung von Hohlraumen und
zu Setzungen fuhren, hat Auswirkungen auf die Baugrundqualitat und kann zu komplexen Grundwasserverhaltnissen
fuhren. Die hochste Restmachtigkeit im Markungsgebiet westlich des Neckartals hat der Gipskeuper mit 30 - 35 m im
Bereich des Salonwaldes. An der Basis des Gipskeupers liegt die 15 - 18 m machtigen und dolomitischen Grundgips-
schichten mit einem durchgehenden Gips- und Anhydritlager. Diese Sulfatgesteine wurden in Oberflachennahe und v.a.
auf den Erosionsflachen durch einsickerndes Niederschlagswasser und durch Grundwasser aber weitgehend aufgelost
und abgefihrt. Hier sind nur noch schwachschichtige und bréckelige Tonsteine mit unruhiger Lagerung und wabenartige,
tonig-karbonatische Lésungsrickstande als sogenannte “"Zellendolomite und Gipsresiduen” tibriggeblieben und auch
Karstholrdume kdnnen nicht ausgeschlossen werden. Am Nordrand der Gemarkung gibt es am Hang des Lembergs und
an der Grenze zu Freiberg und Tamm einige Karststrukturen im Gipskeuper und im benachbarten Korntal gibt es zahl-
reiche und oberflachennahe Auslaugungshohlrdume mit Dolinenbildungen (Abb. 19d, 28, 28a). Ostlich des Neckartals ist
der Gipskeuper direkt unter der schmalen Kuppe des Lembergs in nahezu vollstéandiger Machtigkeit erhalten. Er wird hier
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in einer tektonischen Tieflage (Mulden- und Grabenbildung) unter einer Kappe aus 25 m méchtigem Schilfsandstein bis
heute vor der Erosion geschutzt. Der Gipskeuper am Lemberg besteht tiber den oberflachennah ausgelaugten Grund-
gipsschichten aus den roten, braunen, violetten, griinlichen und olivgrau gefarbten und undeutlich geschichteten Ton-
steinserien des Bochinger Horizonts und der Dunkelroten Mergel mit einzelnen Lagen aus feinschichtigen, plattig ge-
bankten und knolligen Sulfatgesteinen. Dariber folgt der Mittlerer Gipshorizont mit Gipslagen und -linsen. Nahe an der
Erdoberflache sind die Sulfatgesteine oft weggeldst. Darliber liegen die den steileren Anstieg der Keuperschichtstufe
bildendenden, dunkelroten, grauen und griinen Unteren Bunten-, Grauen- und Oberen Bunten Esterienschichten mit
Tonsteinserien und mit diinnen Gipslagen und -linsen. Geringméchtige, aber Uber weite Bereiche verfolgbare und z.T.
sandige Dolomitsteinhorizonte (Steinmergel) aus Kalkschlammen mit Magnesium aus dem kurzzeitig einstromenden
Meerwasser durchziehen und untergliedern den Gipskeuper, z.B. Anatina-Bank, Esterien-Bank, Malachit-Bank, Acrodus-
Corbula-Bank, Bleiglanzbank, Quarzitbank und die Bochinger-Bank (Bild 5). Diese kdnnen sich in Hangbereichen durch
schwache Geléndeknicke und kleine Verebnungen bemerkbar machen. Entlang der zusammenhangenden Keuper-
berglander rund um das Neckarbecken bildet der Gipskeuper einen breiten und oft welligen Hangfuf3 und den ersten
Steilanstieg der markanten Keuperschichtstufe mit Streuobstwiesen und Weinbergen auf schweren Tonbdden (Pelosole).
Man nimmt an, dass die Bildung der wellig-flachhiigeligen Landschaft der Strohgaduebene und auch andere Gebiete ent-
lang und bis zum Fuf3 der Keuperberge stark mit der Auflésung der Sulfatschichten im Gipskeuper (Grundgipsschichten)
zusammenhangt. Hier kam es im Bereich der stark verwitterten und weichen Gipskeuperreste mit Auslaugungshohlrau-
men zu einer ausgepragten Breitenerosion der Bache und Flusse. Es bildeten sich Subrosionslandschaften mit flachen
und breiten Talziigen, mit Gelandesenken und mit Sumpfflachen, z.B. die Hulb bei Boblingen, das breite Glemstal siid-
Ostlich von Eltingen und der Talgraben in Korntal als dstlicher Teil der Ur-Glems. In Ludwigsburg sind das der Altachgra-
ben und die breiten Tallagen im Bereich Monrepos. Die Karbonat- und Tonsteine von Lettenkeuper und Gipskeuper sind
oberflachennah und unter den jingeren Deckschichten zu klebrig-weichen und lehmig-steinigen Frostschuttdecken ver-
wittert. Verwitterte Keupertone neigen bei jahreszeitlichen Wassergehaltsanderungen zum Quellen und Schrumpfen mit
Hebungen und Setzungen von flach gegriindeten Geb&uden. Die unverwittert 5 m bis stellenweise tiber 20 m méchtigen
Grundgipsschichten wurden in Asperg, in Korntal und in Leonberg fir die Gipsherstellung abgebaut. Mehr zu Ton- und
Mergelsteinen siehe Abb. 18.

Die bewaldete Kuppe des 365,1 m hohen Lembergs wird von einem 23 ha grof3en und etwa 25 m machtigen Erosions-
rest des Schilfsandsteins (Stuttgart-Formation, Mittlerer Keuper, 231 — 229,5 Ma) gebildet. Die Entstehung dieses
.Zeugenberges® in einer tektonischen Tieflage aus Verwerfungen und einer Mulde wird in Kapitel 3.6.1 beschrieben. Den
Namen erhielt der Schilfsandstein von den zahlreichen versteinerten Schachtelhalmresten, die man friher fur Schilf hielt.
Die terrestrisch-fluvioklastischen und auch limnischen Sedimente des Schilfsandsteins wurden, ebenso wie die Letten-
keuper-Sandsteine, im 2000 km nordlich liegenden Fennoskandischen Granit- und Gneishochgebiet abgetragen und
durch episodische Starkniederschlage und méchtige Schichtfluten von Norden nach Siden in die 200 km bis Uber

500 km breite und flache Schwemmlandebene des Mitteleuropéische Beckens verfrachtet. Dort wurden die Mittel- und
Feinsande bei einem semiarid-subtropischen Halbwiistenklima in eng verflochtenen Flussarmsystemen als rinnenférmige
und unterschiedlich breite Sandstrange mit dazwischen liegenden Stillwasserbereichen mit tonig-schluffig-feinsandigen
Schlammsedimenten abgelagert und wurden auch bis in die Westschweiz und nach Frankreich transportiert (Nordischer
Keuper). Dort mindeten die Flussrinnen als Delta in die westliche Bucht des Tethys-Ozean. Der sehr unterschiedlich
machtige Schilfsandstein tritt also in zwei Faziesausbildungen auf (Fazies = Gesicht): Die hartere "Flutfazies* hat eine
stark wechselnde Machtigkeit von wenigen Dezimetern, oft 8 - 10 m und bis zu 45 m und wird von bis zu 2 m méchtigen
Banken aus gelbbraunen, griingelben, graugrinlichen, braunroten, gut gerundeten und gut sortierten Fein- und Mittel-
sandsteinen gebildet, die Uberwiegend tonig-, kieselig und teils ferritisch und karbonatisch gebunden sind. Durch den
langen Transportweg sind die vom skandinavischen Hochland abgetragenen Sande feinkdrniger als die juingeren und
nicht so weit transportierten, grobkérnigen und auch kantigen Sedimente von Stubensandstein, Kieselsandstein und
Rhétsandstein aus dem viel nédher und sudostlich gelegenen vindelizischen Hochland (Vindelizischer Keuper). Die Sande
wurden innerhalb von wenigen Kilometer breiten, aber langgestreckt verflochtenen Deltaarme in Flusstélern in drei Pha-
sen sedimentiert: - Einschneiden der Rinnen um teils tber 20 m tief in die alteren und unterlagernden Gipskeuper-
Tonsteine der Oberen Bunten Esterienschichten (Paléorelief), - Verfullung mit Sand bei nachlassender Stromung und
Wasserfilhrung, - Uberdeckung mit Sand und Schluff. Im siidlichen Sedimentationsgebiet haben sich die stark verzweig-
ten Wasserrinnen bei Meeresspiegel-Tiefstanden und unter Gezeiteneinfluss in strandnahe Télchen tief eingeschnitten
und diese mit Sand gefiillt. Die Struktur der Sandsteinstapel erinnert auch an Ablagerungen von Uberflutungsereignis-
sen, wie sie heute bei Briichen natirlicher und sandiger Flussdamme am Mississippi (USA) entstehen (Dammbruchfa-
cher), und die Verhdltnisse zur Schilfsandsteinzeit sind mit diesen auch vergleichbar. Die in ihrer Machtigkeit schnell
wechselnde Rinnenablagerungen treten nach der Hebung des Landes heute als von Nordosten nach Siidwesten
verlaufende und eng miteinander verzweigte Sandsteinstrange an den oft tief zertalten Erosionsrandern der Keuper-
berglander zutage (Bild 6-1, 6-2). Diese harten und oft dickbankigen Sandsteine wurden entlang der Rander der
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Steilstufen durch die Erosion als hervortretende Bergflanken, als langgestreckte Héhenziige und als einzelstehende In-
selberge herausprapariert. Mulden- und Grabenbildungen haben dieses Herauspraparieren durch Reliefumkehr (Kap.
3.6.1) oft noch unterstiitz, z.B.am Hohenasperg und am Lemberg. Die Sandsteine bilden oberhalb des welligen Gipskeu-
peranstiegs eine steile Schichtstufe, teils mit Felsen und dartiber auch mit breiteren Verebnungsflachen. Die relativ wei-
che "Normalfazies" macht weit mehr als die Hélfte der Stuttgart-Formation aus und wird von 5 m bis selten fast 20 m
machtigen, dunkelvioletten, graugriinen, rotbunten, feinsandigen und auch kohligen Ton- und Schluffsteinen mit Sand-
steinlagen gebildet, die in den breiten und ruhig flieRenden Uberflutungsebenen zwischen den Sand-Deltaarmen unter
der Mitwirkung von Sumpfpflanzen als Schlamme abgesetzt wurden. Wahrend die méchtige und hartere Flutfazies heute
morphologisch oft deutlich hervortritt, aber stellenweise auch ganz fehlt, wird die weiche und tonig-schluffige Normal-
fazies viel schneller erodiert und tritt an den Réndern der Keuperschichtstufen morphologisch kaum in Erscheinung.

Der Schilfsandstein am Lemberg besteht aus graugelben bis grinlichen, gut gerundeten, fein- bis mittelkdrnigen, mittel
bis gut gebankten, stark glimmerhaltigen und tonig-kieselig gebundenen Quarzsandsteinen der Rinnenfazies mit

20 - 30 % Feldspat, mit 12 - 17 % Gesteinsfragmenten (Arkosesandstein) und mit feinsandig-glimmerigen Ton-
Schluffsteinlagen (Bild 6, Abb. 25). Die Sandsteine zeigen oft eine Schragschichtung und Rippelbildung, die durch die
Ablagerung im flieBenden Wasser entstanden ist. Im Schilfsandstein am Lemberg wurde, wie auch in anderen Auf-
schliissen im Raum Stuttgart, ein erhdhter Urangehalt durch das Ausgangsmaterial Gneise und Granite nachgewiesen.
Das kann in nahe am oder im Schilfsandstein gegriindeten und &lteren Geb&uden und v.a. in mit Schlifsandstein gemau-
erten KellerrAumen zu einer erhdhten Radonkonzentration in der Raumluft fihren (B. Laquai, 2015: Wie kommt Uran an
Stuttgarts beste Hanglagen?), siehe Kap. 3.9. Der gut zu bearbeitende aber oft nur méafig verwitterungsbestandige
Schilfsandstein wurde am Lemberg als Baumaterial fur das Ludwigsburger Schloss und im Stuttgart-Leonberger Raum in
zahlreichen Steinbriichen abgebaut ("Stuttgarter Bausandstein”, "Killesberg Sandsteinstrang") und hat in der Region als
Baumaterial fur eine grof3e Anzahl von Geb&uden, Ful3bdden und Mauerwerken groRe Bedeutung erlangt.

Die jungeren und damit hdher abgelagerten Keuperschichten aus fluviatil-terrestrischen Bunten Mergel, Kiesel-
sandstein, Stubensandstein, Knollenmergel und Rhétsandstein, in Ludwigsburg zusammen ehemals ca. 180 m
mé&chtig, bilden heute die Steillagen, Verebnungsflachen und die Hochflachen der oft bewaldeten Keuperberglander
rund um das Neckarbecken (Abb. 4e). Diese jlingeren Schichten des Keupers wurden in Ludwigsburg seit der Heraus-
hebung unseres Landes aus dem Meer vor etwa 145 Mio. Jahren mit Ausnahme des kleinen Schilfsandsteinrestes am
Lemberg aber ebenso abgetragen, wie die noch hdher liegenden Schichten aus der subtropisch-marinen Jura-Zeit.
Ablagerungen aus der Kreide-Zeit sind in Baden-Wirttemberg mit Ausnahme von vulkanischen Schlotfullungen und
moglichen Ablagerungen in Karstspalten nicht bekannt, aber méglicherweise wurden wahrend des Meereshochstandes
(Transgression) in der Spaten Kreide die sudlichen Teile der Juratafel kurzzeitig flach Uberflutet. Wahrend der etwas
kihleren und humiden Kreide-Zeit hat sich in Stiddeutschland eine flachwellige Rumpfflachenlandschaft mit nach
Suden und Sudosten zur Tethys entwéssernden, breiten und flachen Téalern gebildet. Durch die Hebung, Verkippung
und durch die unterschiedlich starke Abtragung ist ab 30 Ma das sich nach Sudosten auffachernde und sich riickverle-
gende Sudwestdeutsche Schichtstufenland entstanden. Seit der Neogen-Zeit ab 18 Ma wurden die flachen Bache und
Flisse im mittleren und im nérdlichen Baden-Wirttemberg von einem aus dem absinkenden Oberrheingraben bei Hei-
delberg schnell riickschreitend erodierenden "Rhein-Necker" bis zur Schwéabischen Alb angezapft und sukzessiv nach
Norden und nach Westen zum Oberrhein und in die Nordsee umgelenkt (Abb. 19c, 20, 26). Die Flisse habe sich seit
der Kreide-Zeit bis heute durch die zyklische Hebung des Landes von der Juratafel bis in die &lteren Gesteine von
Keuper, Muschelkalk und Buntsandstein eingeschnitten. Dabei wurden auch oft die urspriinglichen Flussverlaufe bis
heute in etwa durchgepaust. Nicht selten wurden aber die FlieRrichtungen im Zuge des Kampfes von Rhein und Donau
um die Einzugsgebiet umgekehrt. Mehr dazu in Kap. 3.8. Sedimente aus der Paldogen- und Neogenzeit wurden im
Bereich des Neckarbeckens nicht abgelagert bzw. sind nicht erhalten. Im Eiszeitalter (Pleistoz&n) vor 2,6- 0,012 Ma
kam es wahrend der zahlreichen Kalt(Eis)zeiten durch Frost- und Tauphasen zu einer verstarkten physikalischen Ver-
witterung und Abtragung der Béden und der Gesteine.

Die heutige Landschaftsoberflache zeigt den Zustand nach der letzten Wirm-Kaltzeit. Die alten, stark erodierten und oft
felsartigen mesozoischen Grundschichten wurden wahrend er Kaltzeiten intensiver der Verwitterung ausgesetzt. Auf
diesen Verwitterungshbildungen wurden die jungen und oft locker gelagerten, aolischen (L6ss) und fluviatil-klastischen
Periglazialsedimente aus mehreren Kaltzeiten abgelagert und wurden teils auch mit dem alteren, lehmig-steinigen Ver-
witterungsschutt vermischt (Permafrost, Kryoturbation, Solifluktion). Heute sind v.a. die Losssedimente und die Schutt-,
Schwemm- und Talkiessedimente der jingsten Wirm-Kaltzeit mit Resten aus der Riss-Kaltzeit und aus éalteren Kaltzei-
ten erhalten. Im Mittelalter hat die zunehmende Bevélkerung auf den fruchtbaren Gauflachen viel Wald gerodet und
diese in Ackerland umgewandelt. Das filhrte bei starken Regenféllen zu grof3en Bodenabschwemmungen und zur
Ablagerung von méachtigen Auenlehmen in den Uberschwemmten Télern (Abb. 17b). Durch die Regulierung der Béache
und Flusse und durch eine bessere Bewirtschaftung hat diese Erosion und Talsedimentation deutlich nachgelassen.
Seit den Flussbegradigungen zur Schiffoarmachung und zum Hochwasserschutz floss das Wasser aber schneller und
heute kann die Tiefenerosion der Flisse in den Télern ein Problem sein (Kap. 3.5, 6.8).
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Abb. 14: Geologisches Standardprofil des Lettenkeupers (Erfurt-Formation)

- Unterer Keuper- im Raum Stuttgart.

Schichtprofile erganzt aus: H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg.
1:50 000, Erlauterungen Stuttgart und Umgebung. LGRB-BW, Freiburg.
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Abb. 15a:

Bild 4: Lettenkeuper (Erfurt-Formation)

bei Vellberg-Eschenau.

Da es in Ludwigsburg keinen kompletten Auf-
schluss des Lettenkeupers gibt, hier ein Foto des
26 m machtigen und engschichtig gegliederten
Lettenkeupers tber dem Oberem Muschelkalk im
Steinbruch des Schotterwerks Vellberg-Eschenau.
Der Lettenkeuper wird von gelblichen und grauen
Dolomitsteinbanken, gelb-grunlichen Sandsteinen
und dunkelgrauen, griinlichen und oft dolomitisier-
ten Ton- und Schluffsteinen aufgebaut.

Bild aus: Der Lettenkeuper - ein Fenster in die Zeit
vor den Dinosauriern. Herausgegeben von Hans
Hagdorn, Rainer Schoch, Gunter Schweigert.

Teil 14. Wirbeltierlagerstatten im Lettenkeuper.
Hans Hagdorn, Rainer Schoch, Dieter Seegis und
Ralf Werneburg. Palaeodiversity 2015, Vol. 8,
Naturkundemuseum Stuttgart.

Bildgrafik: Hagdorn 2009.

Bild 5: Unterer Gipskeuper (Grabfeld-Formation)
im Gipsbruch am Aulesberg bei Vellberg.
Da es in Ludwigsburg auch keinen guten Aufschluss
des ca. 100 m machtigen Gipskeupers gibt, hier ein
weiteres Foto aus dem Steinbruch Vellberg.
Héhe 40 - 50 m,
Unterer- und teils Mittlerer Gipskeuper (Abb. 15):
- Gm Mittlerer Gipshorizont
- WEH Weinsberg-Horizont, Bleiglanzbank
- DMR Dunkelrote Mergel
- ENS Entringen-Sulfat
- BH Bochinger Horizont
- Gl Grundgipsschichten

- Glt Rote Gipsletten

- GIP Plattengips

- GIf Felsgips
- darunter Lettenkeuper
Bild ergénzt aus: Zur Erstellung von Rohstoffkarten
als Grundlage der Rohstoffsicherung in Baden-
Wirttemberg. LGRB 2019/1. Landesamt fir
Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Baden-Wirttem-
berg.

Bild 6-1: Schilfsandstein (Stuttgart-Formation) am Lemberg bei

Ludwigsburg.

Die massigen Sandsteinbanke der Flutfazies bestehen aus fein- bis mittelkor-
nigen Arkosesandsteinen. Das Material wurde von den Gneis- und Granitge-
birgen im fast 2000 km nordlich gelegenen fennoskandischen Raum abgetra-
gen und durch Starkregen und Schichtfluten in einem breit verzweigten
Flussdelta weit nach Stdwesten in das Mitteleuropéische Becken und in das
sudlich gelegene Tethys-Meer transportiert. Fortsetzung nachste Seite.
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Bild 6-2 oben: Strange des Schilfsandsteins (Stuttgart Formation) an den
Randern des baden-wirttembergischen Keuperberglandes.

Die gepunkteten Bereiche sind kartierte Sandsteinstrange der heute noch erhalte-
nen und stark verzweigten Deltaarme der Flutfazies. Die begrenzenden Linien sind
die teils gesicherten und teils mutmafilichen Rinnengrenzen. Die grauen Gebiete
die heute noch erhaltenen Keuperschichten Giber dem Schlifsandstein. Die Reste
der Schilfsandsteinrinnen wurden an den erodierten Randern der Keuperberglander
wegen ihrer Harte und oft auch in tektonischen Tieflagen (Mulden, Grében) etwas
herausprapariert, schiitzen den weicheren Untergrund vor der schnellen Abtragung
und sind heute als Felsen und als Verebnungen gut erkennbar.

Gelbes Rechteck = Markung Ludwigsburg mit Lemberg.

Grafik oben ergéanzt aus: Webseite LGRB-Wissen, Rohstoffgeologie, Schilfsand-
stein. Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Baden-Wirttemberg.

Bild rechts: Bildung, Hebung, Erosion und heutige Situation.

Grafik rechts aus: Webseite Geologischer Lehrpfad. Geologische Besonderheiten
in Gerlingen. Stadt Gerlingen, Verein fir Heimatpflege Gerlingen e.V.
https://heimatpflegeverein-gerlingen.de/ Geologie_Tafeln.pdf

3.4.1 Fossilien im Keuper

Bei hoher Wasserfithrung schnit-
ten sich Fliisse in den Grund und
bildeten Rinnen. (Jherflutungen
hinterliefien auch Seen.

Vor 230 Ma
Mittlerer Keuper

sand fiillte die Rinnen, wenn we-
niger Wasser floss. Kalk und Ton
verkitteten die einzelnen Kdrmer
spdter zu harten Sandstein-
strdngen. In den Seen bildete
tonreicher Feinsand sehr bricke-
ligen Sandstein.

Ton deckte die Sandsteinstringe
spiiter zu. Er verfestigle sich zu
den méchtigen Bunten Mergeln.

Vor 225 - 145 Ma

Mittlerer-, Oberer Keuper, Jura Als sich die Erdkruste hob, trugen
Verwitterung und Erosion die
fiingeren Schichten wieder ab.
Die Strdnge aus hartem Sand-

stein wurden herauspripariert.

Ab ca.10 Ma
Neogen, Quartar

Hier und da konnten sich ein-
zelne Hohenziige unter einem
schiltzenden Dach aus Sandstein
behaupten, besonders wenn sich
die Kruste dort eingesenkt hatte.

| Bunte Mergel

B schilfsandstein
Stillwasserablagerung [0 Wasser

Muschelkalk

Gipskeuper Stillwasser durch Uberflutungen

Im Vergleich zum marin gepréagten Oberen Muschelkalk veranderten sich die Klima- und Ablagerungsbedingungen zur Keuper-
Zeit deutlich. Der Meerwasserzufluss in das Mitteleuropéische Becken wurde immer mehr eingeschrankt. Es bildeten sich flache
und verlandende Buchten und Rinnen mit Sumpfgebieten, die im kontinentaler werdenden Klima immer wieder austrockneten.
Die marine Lebewelt wurde zunehmend von brackischen und limnischen Lebensformen abgeldst. In abgeschnirten Meeresbe-
cken und nach vereinzelten, kurzen Meeresvorstof3en, kam es im sehr warmen und an Mineralien Uberséattigten Wasser zur Ein-
dampfung und Absetzung von Karbonatsedimenten, Sulfatsedimenten und von Salzen. Der Keuper ist wegen dieser fir das
Leben oft schwierigen Verhaltnisse in den terrestrisch und fluvioklastisch gepragten Lebensrdaumen insgesamt fossilarm. Mit den
oOrtlich auch in groRerer Anzahl gefundenen Fossilien kénnen die damals vorherrschenden Lebens- und Klimabedingungen aber

gut rekonstruiert werden.

- Fossilien im Lettenkeuper

Der engschichtig gegliederte Lettenkeuper ist der fossilreichste Abschnitt im Keuper, aber mit einer geringeren Artenvielfalt
als im Muschelkalk. Hier findet man einen genauso raschen Wechsel der Fossilgemeinschaften aus dem festlandischen
Milieu, aus Brackwasser und StiBwasser und auch marine Fossilien. Eine biostratigraphische Altersgliederung ist wegen
des Fehlens von Leitfossilien nicht moglich. Daher wird der Lettenkeuper lithostratigraphisch mit Hilfe der Karbonatstein-
banke gegliedert. Durch einen Anstieg der Salinitat des Meeres in der betrachteten Region wurden die Lebensbedingun-
gen schlechter und die Fauna verarmte. Im oft flachen und von Gezeiten beeinflussten Brackwasser fehlen daher Cerati-
ten und kalkschalige Brachiopoden. Muscheln wie Myophoria goldfussi sind darum entscheidend fiir die Zuordnung der
Schichten. Eine Anderung der biomischen Bedingungen lasst auch Funde von Fisch- und Saurierresten zu. Auch Fossilien
von landlebenden Sauriern treten auf. Somit gab es zumindest Zeitweise eine Verbesserung der Lebensbedingung flr
diese Arten. An der Basis des Lettenkeupers liegt das fossilreiche und oft nur 1 cm méachtige Grenzbonebed mit Schuppen
und Zahnchen von Fischen und Knochenresten von Sauriern. Im héheren Unteren Keuper findet man in der sogenannten
Anthrakonit-Bank reichlich Fossilien (Uniontes) und Bonebed-Lagen. Im dolomitischen Mergelschiefer treten dann neben
Bonebed-Lagen Palaeestherien, Linguliden - eine Brachiopoden Art (Abb. 16, Nr. 6) und Ostracoden - winzige Muschel-
krebse von 0,5-2 mm auf (Nr. 5). In den Unteren Dolomiten lassen sich Bonebed-Nester mit Lingula-Schalen finden, zu-
dem Grabgange und Pflanzenreste. Das haufigste Auftreten von Pflanzenresten, die stellenweise als machtige, inkohlte
Lagen (Lettenkohle) auftreten kdnnen, findet sich jedoch im jingeren Anoplophora-Dolomit. Schachtelhalme (Nr. 11) sind
hierfur ein gutes Beispiel. Im nordlichen Bereich von Ludwigsburg zwischen Hoheneck und Eglosheim wurde im
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stratigraphischen Bereich des Lingula-Dolomits, der Griinen Mergel und des Grenzdolomits eine spezielle Fazies (Ausbil-
dung) des Gesteins gefunden. Fundstatten dieses "Hohenecker Kalks", dessen Fazies von Asperg bis nach Winnenden
und Waiblingen zu finden ist, sind zwei ehemalige Steinbriiche in Hoheneck beim Tierheim und in Eglosheim-Maurach.
Der Hohenecker Kalk ist ein gelblicher, korniger, stark pordser und recalcitisierter Schilldolomit mit einer Machtigkeit von
8 - 9 m. Die Porositat und somit seine gute Bearbeitbarkeit macht ihn zu einem guten Baumaterial. Die dort gefundene,
reichliche Fossilienfauna und -flora lasst einen eng begrenzten und kiistennahen, marinen bis marin-brackischen Flach-
wasserbereich mit recht, glinstigen Lebensbedingungen vermuten, der sich von den weniger fossilreichen und gleich alten
Lingula-Schichten durch viele und auch aufgearbeitete Fossilreste abhebt. Eine groRe Muschelfauna, die von Myophoria
intermediaCostatoria goldfussi, Unionites, Bakevellia substriata, Pleuromya und Pseudocorubla dominiert wird, zeigt ein
deutlich marines Gepréage. Zuséatzlich sind noch Gastropoden (Schnecken) zu finden. Teilweise wurden gréRere Wirbel-
tierknochen und Zahne verzeichnet, die aber meist stark zerbrochen und abgerollt waren, was auf einen Transportweg
schlief3en lasst. Auch Haifischzéahne (Nr. 7, 8) und Flossenstacheln gibt es im Hohenecker Kalk. Doch erst durch zahlrei-
che Funde von Reptilien und Lungenfisch-Zahnplatten der Gattung Ceratodus und Ptychoceratodus wurde der Hohen-
ecker Kalk berihmt. Dennoch war auch fiir diese gro3en Fische hier nicht immer der richtige Lebensraum, da viele der
Zahnplatten Abrollerscheinungen zeigen, also noch zerbrochen und transportiert wurden. Erstmalig gelang es ein zu-
sammenhangendes Skelett von einem Pachypleurosaurier, den Neusticosaurus, freizulegen. Es wurden auch etwa 100
dieser kleinen Saurier auf einer Stelle gefunden, was naturlich sehr ungewdhnlich ist. Daher werden hier besondere Um-
sténde, wie ein kleines, lokales Massenaussterben vermutet. Die toten Tiere wurden dann von der Strémung verdriftet
und an einer geeigneten Stelle zusammengeschwemmt, abgelagert und fossilisiert. Knochenreste von mehreren Metern
grofRen Nothosaurus giganteus wurden auch gefunden.

1 Anodontophora tettica, Lamellibranchiata (Muscheln); an gr.= onneg,
cdontos gr. = Zahn, phores gr. = ich irage, letiica — von Letten (LLet-
tenkeuper); %3 nat Gr,

2: Myopheria transversg, Lamelibranchiata (Muscheln); mysgr.= Mus-
kel, phoreo gr. = ich irage, transversa lat. = quer, schief; 43 nat. Gr.

KH Peizeesiheria minuwta, Crustacea {Krebstiere); esthena = abgelkitst
vem Yoinamen ESTHER, minuta lal. = kigin, winzig; % nal. Gr.

4: Heemesia subceostata, Lamellibranchiata (Muscheln); Hosrnesfa =

nach Eigennamen, sub lat. = atwas, costata lat. = gerppt; %3 nat. Gr.

Sa-d: Balrdia pius. Crustacea (Krebstiere): bairdia = nach S. F. BaRD
(1823 -1887), pirum lat. — Birne; 73 nat. Gr.

6: Lingula tenuissima, Brachiopoda (ArmfiBer); lingula lat. = Zingel-
chen, tenuissima lat. = dunnste: 45 nat, Gr.

7a, by Hybodus mougeotl, Selachii (Haifische), Zabne; hybos ar. =nach gu-
Ben gekrimmt, cdontos gr. — Zahn, mougeoli —nach J. B.MoUGEST
(1776-1858); %5 nat Gr,

8a—d: Acrodus jateralis, Selachll (Haifische), Zahne; akros gr. = spitzig,
odontos gi = Zahn; %5 nat, Gr.

°H Danaeopsis arenaces, Filicinae (Famgewé&chsa), Fiedar; danse =
nach DANAE (Muller das Perseus), opsis gr. = Aussehen, arena it =
Sand; MaBstab 1cm.

10: Clzdophiebis distans, Pleridospeimae (Samenfame?), Wedelirag-
ment; klagos gr. = Zwelg, phiebos qr. = Ader, disto lat, = Ich unier-
scheide; Mafistab 1cm.

11 Eguisetites arenacevs, Ptaridophyta, Equisetinae {Schachtelhalm-
gewdchse|, Rhizam (Wurzelsteck) in Steinkernhaltung, durch Kno-
tenlinien unterteiltes Achsenstiick mit Abdruck manschettenformiger
Blattschelden; equus lal = Plerd, setum lat, = Samen. Sprof, arena-
coeus lat. « im Sande wachsend; Lange — 47 cm.

12: Neocalamites merianii, Equisetinae (Schachlelhaimgewichse); ba-
blétlerle Achse; calamas ar, = Schilfrohr, merigrill = nach Eigenna-
men; verklainert,

13: Chiropteris digitats, (Zuordnung unsicher, méglicherweise zuden Fi-
licinae (Farrgewdchse) zahlend; Wedel typischistdie spitzwinxslige
Netznervaiur; cheir gr. = Hand, pleris gr. = Farn, digitatz lat. = gefin-
gerl; MaBslab Zem.

14: Annalepis zelller!, Lepidodendreles (Baragpartice), Sporaphyll; lepls
gr. = Schupge, zeilleri = nach Eigennamen; MzBstab 1em.

Dia Originataufnahmen zu Abb. 12.9 -13.14 warden freundlicherweise von

K.-P. KELEZR (Wirzburg) zur Verfligung gestelt.

Abb. 16: Lebewelt und Fossilien des Unteren und des Mittleren Keupers.
Grafik und Text aus H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000, Erlauterungen Stuttgart
und Umgebung, Hrsg.: LGRB-BW, Freiburg.

- Fossilien im Gipskeuper

Die méachtigen Tonsteinserien des Gipskeupers werden von den kompakten Grundgipsschichten und weiter oben auch
von engschichtigen und knolligen Sulfathorizonten durchzogenen. Dinne Karbonatsteinhorizonte machen eine lithostrati-
graphische Gliederung moglich. In den Tonsteinen finden sich vereinzelt Muscheln, wie Myophoria goldfussi, die Kreb-
stiere Euestheria minuta, Fische und nicht ndher bestimmbare Schnecken. In der Bleiglanzschicht des Gipskeupers fin-
den sich zudem Muschelschalennester mit kleinen Knochenbruchstiicken die sich bis hin zu Lagen ausbreiten kdnnen. In
den Estherienschichten tritt dann eine reichhaltigere Fauna mit verschiedenen Muschelarten der Lamellibranchiaten
(Abb. 16, Nr. 1 - 4) auf. Auch das Leitfossil des Gipskeupers Palaeestheria fimbricata wurde in dieser Schicht abgelagert.
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- Fossilien im Schilfsandstein

Uber dem Gipskeuper folgen die teilweise in diesen erosiv eingeschnittenen Gesteine des Schilfsandsteins. Namensge-
bend waren hier die haufig gefundenen Reste von Schachtelhalmgewachsen (Equisetite arenaeus, Abb. 16, Nr. 11), die
man friher fir Schilf hielt. Die ebenfalls gefundenen, fossilisierten oder inkohlten Reste von anderen Pflanzenarten

(Abb. 16, Nr. 9 - 14) lassen auf Uppig bewachsene Sumpflandschaften schlie3en, die sich zwischen den sandigen Fluss-
armen und Télchen eines interferierenden Flusssystems in den tonig-feinsandigen Stillwasserbereichen der Normalfazies
ausgebreitet haben. Ortlich lassen sich auch diinne Kohleschichten im Gestein erkennen. Diese bildeten sich nach
Anschwemmung und Anh&ufung der abgestorbenen Vegetation und Inkohlung durch den hohen Druck der spéter tGberla-
gernden Schichten. Neben Fossilien der Flora sind im Schilfsandstein gelegentlich auch Muscheln und Reste von Dach-
schéadel-lurchen, von Theropoden - eine Unterordnung der Saurier und eine kleine Panzerechse, Dyoplax arenaceus zu
finden.

3.5 Sedimente der Quartér-Zeit (Pleistozan und Holozé&n; 2,6 Millionen Jahre bis heutige Zeit, siehe Kap. 6.8)
(Pleistozén gr. Das am meisten Neue, Holozan gr. Das véllig Neue)

Die heutige Landoberflache wird vielerorts von den 0,5 - 5 m, értlich bis Giber 10 m méchtigen, oft gemischtkérnigen und oft wenig
verfestigten Deckschichten aus der Zeit des Quartars gebildet. Das Quartér gliedert sich in das Pleistozan = Eiszeitalter vor

2,6 Ma bis 12.000 Jahren BP und in das Holozan = Jetztzeit und Warmzeit seit 12.000 Jahren. In dieser Zeit wurden unser Land
und v.a. die Talbildungen durch einen mehrfachen Wechsel von Glazialen und Interglazialen morphologisch stark beeinflusst.
Schon wéhrend der Paldogen-Zeit vor 34 Ma und verstérkt ab dem Ubergang in die Quartar-Zeit vor etwa 5 - 2,6 Ma begann sich
das Klima auf der Erde zu verandern. Die auch in héheren Breiten sehr warmen Klimaverhaltnisse von der Perm-Zeit bis zur Mitte
der Neogen-Zeit wurden unbesténdiger und kiihler. Ursache waren vermutlich starke Veranderungen auf der Erdoberflache, wie
z.B. die Bildung des Himalayas, die Bildung der Landbriicke von Mittelamerika mit der Bildung des Golfstroms und die Bildung des
Zirkumpolarstroms um die zum Sudpol wandernde Antarktis mit deren zunehmender Vereisung. Diese Veranderungen der
Meeresstromungen und der groBraumigen Luftzirkulationen haben zu einer Klimaverschlechterung durch Abkuhlung gefihrt.
Somit konnten sich die permanent wirksamen und zyklischen Anderungen der Erdbahnparameter (Exzentrizitét -> Weite der Um-
laufellipse - hat die starkste Klimawirksamkeit, Obliquitat -> Neigung der Erdachse zur Bahn, Prézession -> Pendelung (Schwin-
gung) der Erdachse um die Bahnebene) auf das Klima weit starker und schlielich taktgebend auswirken, als in den vorangegan-
genen und viel warmeren Zeiten. Damals gab es nur geringere Klimaschwankungen ohne Vereisungspasen. Seit dem Beginn der
Pleistozan-Zeit vor 2,6 Ma kam es schlie3lich zu etwa 40 kleineren und ab dem Bavel-Mindel-Komplex vor 1 Ma zu etwa 12 aus-
gepragteren Zyklen von Kaltzeiten mit Vereisungen von den Polen bis in die kilhigemaRigten Breiten von durchschnittlich um die
100.000 Jahren Dauer, unterbrochen von kurzen Warmzeiten von 15.000 - 40.000 Jahren Dauer. Wahrend der Kaltzeiten kam es
durch die Umwandlung von viel Meerwasser tiber Schneeniederschlage in Eis zu grof3flachigen und engzyklischen Gletscherbil-
dungen auf den nérdlichen Festlandern und in Stidamerika. Wahrend der jingeren Kaltzeiten von Bavel-Mindel, Hol3kirch, Rif3
und Wirm gingen die Temperaturen besonders stark zuriick und es bildeten sich kilometerdicke Eismassen, die vom Nordpol bis
in die gemaRigten Breiten von Eurasien und Nordamerika vorgestof3en sind. Auch viele Mittel- und Hochgebirge und deren Vor-
lander, sowie die sudlichen Anden wurden von diesen Vergletscherungen erfasst (Abb. 1d und Kap. 6.8). Dabei kam es zu welt-
weiten Absenkungen des Meeresspiegels um bis zu 130 m mit dem Trockenfallen groRer Landflachen.

In der Pleistozén-Zeit wurde wahrend der zyklischen Kaltzeiten auch das Alpengebirge mit Ausnahme der htheren Berggipfeln
vollstandig vergletschert (Abb. 6.73). Das Gletschereis ist in den besonders kalten Hochglazialphasen durch die gro3en Alpentaler
oft bis in die Vorlander rund um die Alpen herausgetreten und diese Vorlandgletscher (Piedmont-Gletscher) haben das westliche
und das nérdliche Alpenvorland mehrfach und auch bis Uber die Rhone und Uber die Donau hinaus mit hunderte Meter machtigem
Eis Uberfahren. Nach dem Abschmelzen der Gletscher in den kurzen Warmphasen sind die auf und im Gletscher mitgefuhrten
und abgeschiirften fein- bis grobklastischen und locker gelagerten Sedimente (Lockersedimente) als oft schlecht sortierte Grund-
moranen und Endmoranenwaélle, als kiesige Drumlinhiigel und als rinnenférmige sandig-kiesige Schmelzwassersedimente liegen-
geblieben und sind als Eiszerfallslandschaft im Alpenvorland bis heute landschaftspragend (Abb. 6.69). Von den mit Schutt
bedeckten Gletscheroberflachen und aus den langgezogenen Schotterfluren wurden feinkdrnige Loss-Sedimente durch starke
Winde in die eisfreien Gebiete geblasen und dort abgelagert. Die mittlere Temperatur in den kurzen Sommern lag bei unter 8 °C,
heute liegt sie Ubers Jahr bei 16 °C. Man nimmt an, dass wahrend der Kaltzeiten im Strohgéu bis zu 50 m Gesteinsschichten
abgetragen wurden und sich der Neckar um bis zu 80 m eingetieft hat. Die Schichtstufen von Muschelkalk, Keuper und Jura wur-
den in der Pleistozén-Zeit durch die starke Frostverwitterung weiter versteilt. Die Riickverlegung (“Wandern") der Schichtstufen
erfolgt aber nicht alleine durch flachenhaft riickschreitende Erosion direkt am Stufenrand (Denudation). Abh&ngig von der lokalen
Tektonik, vom Gewassernetz und von der klimatisch bedingten Verwitterungstiefe ist das ein komplexes Zusammenwirken von
Flachenerosion mit Felsstiirzen, Rutschungen und Schollengleitungen und von intensiven Bachverastelungen tief in die Stufen
hinein. Dort kommt es zu einer Riickseitenerosion und Hinterschneidung und schlieBlich zur Zerlappung der Stufen in Auslieger-
komplexe und zu deren Zerlegung und Erosion von allen Seiten mit der Bildung weitrdumiger Buchten. Die unterschiedliche Harte,
die Kluftigkeit mit der Wasserdurchlassigkeit und damit die Verwitterungsresistenz der Gesteine spielen hier die Hauptrolle.

Waéhrend der Kaltzeiten gab es im heutigen Strohgau nie eine Gletscherbedeckung und in den Tundren und Mammutstep-
pen (Steppentundra) herrschte ein kaltes und trockenes Klima mit Graser und niedrige Straucher, die die Fauna aus
Mammut- und Rentierherden etc. gut ernahren konnte. Der Boden in diesem Periglazialgebiet mit Klimaverhaltnissen wie
heute in Nordsibirien war oft bis zu 100 m tief gefroren und wahrend der kurzen Sommer tauten die Permafrostbéden an
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der Oberflache zu einer gemischtkdrnigen, breiigen und schon bei leichter Hangneigung rutschenden und auch flieRfahigen
Masse auf. Die Festgesteine und besonders die auch tonhaltigen Gesteine des Gipskeupers, des Lettenkeupers und des
Muschelkalks wurden durch diese sommerlichen Frost-Tauwechsel im dann wassergesattigten Boden iber dem festen Per-
mafrostboden entfestigt und mechanisch zu einem tonig-bindigen, schluffigen, sandigen und unterschiedlich steinigen Frost-
und Verwitterungsschutt aufgearbeitet. Durch Kryoturbation mit den sie Uberlagernden Lésssedimenten auch vermischt,
konnte diese Auftaubdden schon bei geringem Gelandegefélle breitflachig ins Rutschen kommen und wurden zu gemischt-
kérnigen und breiigen FlieRerden und zu 18ssfihrenden FlieRerden mit eingeregelten Steinkomponenten umgelagert (Bo-
denflieBen, Geli-Solifluktion). Bei héherem Gefalle kam es zur Abschwemmungen von schluffig-sandigen, teils steinigen und
karbonatfreien Hanglehmen in die Senken und Télchen. An den steilen Hangen und tieferen Talflanken des Schichtstufen-
landes entstanden durch die Frostverwitterung der schwerer verwitterbaren mesozoischen Felsgesteine und durch gravitative
Flie3- und Rutschvorgéange oft méachtige, grobkomponentenreiche, schlecht sortierte und steinig-lehmige Hangschutt- und
Talschuttmassen. In den flachen Muldentélchen der Gauflachen und in den Bachlaufen sind Junge Talfullungen aus Tal-
kiesen, Abschwemmmassen (Hanglehm), Auensedimenten, Hochflutsedimenten und Altwasserablagerungen zu finden. Dazu
gehoren auch die in den flachen Tallagen des Gipskeupers ausgedehnten, oft sehr feuchten und anmoorigen Flachen mit
einem hohen Anteil an organischen Bestandteilen, z.B. in der Subrosionslandschaft am Monrepos und im Altachgraben
(dunkle Altwasserablagerungen). Diese sind durch die weitrAumige Auslaugung der Grundgipsschichten und der damit ver-
bundenen Geféllsreduzierung der Béche entstanden. Die tonig-schluffig-sandigen, z.T. steinigen und schwach kalkigen bis
kalkfreien Abschwemmmassen wurden in den flachen Muldentélchen auf den Gauflachen oft vermischt mit dunklen organi-
schen Bestandteilen und mit Lésslehm zusammengeschwemmt und sind spater auch teils durch die Waldrodungen entstan-
den. An den steilen Keuperstufenrandern kam es zu zahlreichen breiten und tiefer reichende Schollengleitungen der Grund-
schichten im Felsverband. Die Landoberflache im Strohgéau wird heute oft von den mehrere Meter méchtigen Losssedimen-
ten der Ri3- und der Wirm-Kaltzeit gebildet, die an der Oberflache zu fruchtbarem L&sslehm verwittert sind. Wahrend der

2 bis 3 RiR-Kaltzeiten vor 380.000 - 125.000 Jahren und wahrend der Wiirm-Kaltzeit vor 115.000 — 12.000 Jahren wurde der
Loss als feiner Gesteinsstaub durch starke Stidwestwinde aus den vegetationsarmen und oft abgetrockneten Schotterebenen
des Oberrheingrabens und z.T. von den waldfreien Hohen des Schwarzwalds ausgeblasen und auf den 6stlich gelegenen
Grassteppen und baumlosen Mammutsteppen des heutigen Strohgaus als gelblich-hellgraue und 0,5 - 5 m und stellenweise
bis ber 10 m Meter machtige Léssdecken abgelagert. Diese sind heute an der Oberflache oft 0,5 m bis tber 1 m tief zu
hellgelb bis mittelbraun gefarbten Lésslehm verwittert. Ohne den Léss und dem Verwitterungsprodukt Lésslehm mit Para-
braunerden und mit Schwarzerden ware der Anbau von Nutzpflanzen im Strohgau und auch weltweit nicht so ertragreich.
Unterstitzt durch die zyklische tektonische Hebung unseres Landes schnitten sich die grof3eren Flisse vor allem wahrend
der schmelzwasserreichen Phasen zu Beginn und am Ende der Kaltzeiten in die Landschaft ein. Sie hinterlieRen zunachst
auf den Hochflachen konglomeratische Reste ehemals mehr oder weniger flachiger Hoéhen- und Deckenschotter und nach
ihrer stufenweisen Tiefenerosion an den Talflanken Reste der eingeschnittenen und eingeschachtelten Terrassenschotter.
Die 10 - 20 m Uber der heutigen Neckaraue liegenden und oft schon konglomeratisch verfestigten Schotterreste stammen
aus den RiR3-Kaltzeiten und die héher liegenden Konglomeratreste stammen aus élteren Kaltzeiten (Abb. 17, 17a, Bild 13,
14). Die sandigen und unverfestigten Talkiese (Bach- und Flussablagerungen) mit ortlichen Schlicklinsen (Faulschlamm) in
der heutigen Aue des Neckartals gehdren zu den "Jungen Talfullungen” und stammen aus der Wirm-Kaltzeit und aus dem
Holozan. Sie bestehen grofiteils aus Uberwiegend gerundeten Jurakalken und wurden im Neckartal in zahlreichen Kiesgru-
ben abgebaut und in der Bauindustrie verwendet. Die Uber den unverfestigten und wirmzeitlich-holozanen Neckarschottern
liegenden, graubraunen und schluffig-feinsandig-tonigen Auenlehme wurden durch Hochwasserereignisse im Altertum und
im Mittelalter abgelagert, z.B. beim verheerenden Magdalenen-Hochwasser im Juli 1342. Ursache war die damals grof3flachig
betriebene Waldrodung, die zu starken Bodenabschwemmungen gefiihrt hat. Es gab damals in Deutschland weit weniger
Wald als heute. Im Neckartal gibt es am Zipfelbach bei Poppenweiler und bei der Klaranlage Hoheneck flache Schwemmfa-
cher mit kiesig-sandigen Ablagerungen aus den in das Neckartal eintretenden Seitentélern. Durch die Verringerung des
Gefélles vom steileren Seitental in das flachere Neckartal werden die gréberen und schwereren Sedimente nicht weitertrans-
portiert und werden bis heute facherformig abgelagert. An einigen Quellen und Bachen in Ludwigsburg findet man StRwas-
serkalke. Diese entstehen durch das Ausfallen von Kalk beim Erwérmen und Verdunsten des Wassers. Der Kalk umschlief3t
auch Pflanzen wie z.B. Moose und erhélt dann eine pordse Struktur. An der Stral3e von Poppenweiler nach Hochdorf wurden
friher in einer kleinen Kiesgrube Travertin abgebaut. Travertin (Lapis tiburtinus nach einem Vorkommen am Tiber bei Rom)
ist eine Quellkalkablagerung (Sauerwasserkalk), die iberwiegend wahrend der Warmzeiten gebildet wurde. Das Grundwas-
ser wurde hier mit aufsteigendem Kohlendioxid (CO;) aus Entgasungen der tieferen Erdkruste angereichert und ist als koh-
lensaures Wasser (H.CO3) an tektonischen Stérungszonen ausgetreten. Durch das Entweichen des Kohlendioxids am Quell-
austritt infolge der Temperaturzunahme und des Druckabfalls haben sich die im Grundwasser geltsten Karbonate als eisen-
haltige und gelbbraun gebanderte Sauerwasserkalke, oft mit Einschliissen von fossilisierten Pflanzen- und Tierresten, gebil-
det. Das heute zugeschuttete Kiesvorkommen ist der Rest einer Schotterterrasse aus dem Friihen Pleistozan. Sehr bekannt
sind die groRRen Travertinvorkommen in Stuttgart in der Innenstadt, in Bad Cannstatt, in Minster und in Untertirkheim, die als
Werksteine abgebaut wurden. Der Travertin wurde dort an den tektonisch angelegten Austrittstellen der Mineralquellen v.a. in
den warmen Zwischenkaltzeiten und im Holozan grof3flachig abgelagert. Das Quellwasser wird mit Kohlendioxid angerei-
chert, das aus der Erdkruste oder aus dem Erdmantel aus Uiber 30 km Tiefe an tektonischen Spalten aufsteigt.
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Das damit stark kohlesaurehaltige Wasser (tiber 1 g/l H,CO3,) steigt seit etwa 500.000 Jahren im Bereich von Stérungszo-
nen des Fildergrabens aus dem verkarsteten Oberen Muschelkalk und aus dem Buntsandstein auf und bildet mit einer
Schittung vom mehr als 500 I/Sekunde das bedeutendste Mineralwasservorkommen in Deutschland und nach Budapest
das zweitgro3te in Europa. Mehr zum Pleistozan siehe Kap. 6.8.
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Hanglehm, FlieRerde: Brauner Verwitterungslehm (Ton, Schluff, Sand) mit wechselnd feinkérnig- B
steinigen Anteilen. Oberflachlich auftauend und schon bei geringer Hangneigung tGiber Permafrost flieRend Unterer i:
und eingeregelt (Geli-Solifluktionsbdden). Oft vermischt mit abgeschwemmtem L&sslehm. Muschelkalk :.;
Hangschutt: Schlecht sortierter, brauner Verwitterungslehm mit hohen kiesig-steinigen Anteilen bis hin zu e ~70
einem tragfahigen Steingeriist aus schwerer verwitterbaren Gesteinen (Karbonat- und Sandsteine) von :nii
Gipskeuper, Lettenkeuper und Muschelkalk. An sehr steilen Hangen und v.a. bei Wasserzutritt rutschend. B
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gerundeter bis gerundeter, kalt- und warmzeitlicher Flussschotter in unterschiedlichen Héhenlagen tber der

Talaue. Oft I6chrig und konglomeratisch verfestigt.

Junge Talfullungen (Abschwemmmassen, Altwasserablagerungen, Auensedimente, Hochflutsedimente): Dunkelbraue, graubraune, orga-
nisch-anmoorige und dann fast schwarze, tonige, lehmige, sandige und auch bei Hochwasser in den Auen abgesetzte Feinsedimente. Wurden
teils auch im Altertum und im Mittelalter infolge von Waldrodung und Ackerbau abgeschwemmt und in den flachen und tieferen Talern abgela-
gert. Oft weich bis breiig. Stellenweise auch in alten und mit Lehm und Ton plombieren Talchen vorkommend. Dazu gehéren auch die...
...Jungen Talkiese (Bach- und Flussablagerungen, Rems- und Neckarschotter etc.): Gelbliche bis bréunliche, sandige und gerundete bis gut
gerundete Kiese, v.a. Jurakalke mit dunklen Schlicklinsen. Ablagerung aus der Wiirm-Kaltzeit und aus dem Holozan. Daruber oft holozéne
Auenlehme.

Erdfalle: Losungshohlrdume im Mittleren und Oberen Muschelkalk. Vertikales Hochbrechen durch den Lettenkeuper und Gipskeuper bis an
die Oberflache. Oft Plombierung mit Lehm und Steinen. Bisher sind in Ludwigsburg etwa 15 Karststrukturen mit mehreren Erdfélle bekannt.

Abb. 17: Profilschnitt der quartaren Deckschichten auf den Gauflachen, in Hanglagen und im Neckartal

(schematisch und Uberhéht).

Uber den oberflachennah lehmig-steinig verwitterten und darunter oft felsartigen Grundschichten von Gipskeuper, Lettenkeuper und Muschelkalk
liegen, z.T. mit diesen umgelagert, wenige Dezimeter bis mehrere Meter machtige Deckschichten aus den Kaltzeiten und aus warmzeitlichen
Verwitterungs- und Bodenbildung. In der "Baugrundkarte der Stadt Ludwigsburg", sieche Webseite, sind die Grundschichten und die unter-
schiedlich méchtigen Deckschichten mit ihnren bodenmechanischen Eigenschaften beschrieben und in einer Karte dargestellt.

Quartare Sedimente spielen eine bedeutende Rolle als Baugrund, Rohstoff, Grundwassertrager und auch als mégliche Gefahrenquel-
le in Form von Massenbewegungen. Nichtbindige Sedimente, wie lockerere Sande und Kiese, sind vor allem als Baustoffe fiir den
StraBenbau und als Betonzuschlagstoffe begehrt. Sehr reine Quarzsande (um die 98 %) spielen in der Glasindustrie eine wichtige
Rolle. Schwachbindige Gesteine, wie schluffige Lehme, haben groRe Bedeutung fiir die Herstellung von Mauerziegeln. Bindige Sedi-
mente, wie Lehme und Tone, sind wichtig fur die keramische Industrie, Ziegelherstellung und fiir die chemische Industrie, zum Beispiel
als Flussmittel. Massive bzw. zementierte Gesteine, wie zum Beispiel Travertin oder ein pordser Kalkstein, spielen als Werk- und De-
korsteine eine gewisse Rolle in der Architektur. Quartare Sedimente sind oft der Boden, auf und in dem wir bauen und spielen bei
geringer Wasserdurchlassigkeit auch im Deponiebau eine wichtige Rolle. In vielen Landschaften sind kiesig-sandige Talsedimente von
Pleistozan und Holozan als Grundwasserspeicher von Bedeutung,

Zusammengestellt nach David Bressan Geoconsult, http://www.bressan-geoconsult.eu/
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3.5.1L06ss, Losslehm

Ldss (schwab.-elsassische Mundart |6sch = locker) ist ein vom Wind getragenes (&olisches), poroses, locker verkittetes
und oft vertikal schwach gekliftetes Sediment aus gut sortiertem Gesteinsstaub, Uiberwiegend in der Schlufffraktion mit
unterschiedlichen Ton- und Feinsandanteilen. Loss bedeckt etwa 10 % der Landoberflache der Erde und wurde in Mittel-
europa vor allem wahrend der kalten und trockenen Hochglazialzeiten (Wirm, Ri3 und &lter) aus den vegetationsarmen
und oft abgetrockneten Schotter- und Schuttflachen auf und vor den Gletschern und aus weitlaufigen Flussschotterebe-
nen durch starke und besténdig wehende Winde im Sommer und im Herbst ausgeblasen und mit nachlassender Wind-
geschwindigkeit in grasbewachsenen Muldenlagen, auf Verebnungsflachen und in Leegebieten abgelagert. (Abb. 42).
Heutzutage findet Losssedimentation z.B. in Zentralasien statt, wo Staub aus den Wustengebieten in die randlichen
Grassteppen ausgeblasen wird. Im Strohgau ist Léss teils flachig und teils inselartig verbreitet und das Verwitterungspro-
dukt Losslehm begrundet die hohe Fruchtbarkeit dieser Landschaft. Der im Raum Ludwigsburg oft 1 - 5 m und stellen-
weise bis Uiber 10 m méachtige Loss wurde grofteils aus den abgetrockneten Uberschwemmungsgebieten der Schotter-
ebenen des Oberrheingrabens und in geringem Umfang von den Hochflachen des damals waldfreien Schwarzwaldes
durch stark wehende Sudwestwinde ausgeblasen und nach Osten transportiert. Bei diesem luftgetragenen Transport
wurden die groRen und schweren Sandpartikel schon nach einer kurzen Transportstrecke wieder abgelagert, wie z.B. die
Dunen bei Hockenheim und Schwetzingen, wéahrend die feinen und leichten Schluff- und Tonpartikel weiter transportiert
wurden. Mit nachlassender Windgeschwindigkeit wurde der Staub im Windschatten von Tal- und Beckengebieten, auf
den Verebnungen der Gauflachen, auf einigen Hochterrassenflachen im Neckartal und auf der Filderebene abgelagert.
Unterstutzt wurde die Sedimentation durch das Einfangen des Staubes von den Grasern und niedrigen Strauchern in der
baumlosen Steppe und Tundra. Mit zunehmender Sedimentbildung wurde die niedrige Vegetation zugeschuttet und hat
nach ihrem Absterben und Auflésung in vielen Léssablagerungen eine vertikal-haarréhrenformige Textur hinterlassen,
die stabilisierend und gut drainierend wirkt. Das fuhrt zusammen mit der kantigen Kornform der Lésskorner und mit der
sekundéren Kalkzementation zu einer hohen Standfestigkeit und macht heute die Bildung von tiefen Hohlwegen mit stei-
len Wanden méglich, z.B. die Lechtsteige in Neckarweihingen (Bild 11). Wird der L8ss jedoch fluviatil umgelagert und
verwittert (Schwemmléss, Sekundarldss, Losslehm), verliert er diese guten Struktureigenschaften. Er wird dann weich
und ist rutschgefahrdet. Der gut zerreibbare und hellgelbliche bis graue und fahlbraune Primarléss ist ungeschichtet,
homogen und durch Kalk schwach verfestigt. Loss besteht zu 50 — 80 % aus Quarzkdrnern mit bis zu 30 % Karbonaten
(Kalk und Dolomit), mit Beimengungen von 10 — 20 % Feldspéten, 5 — 20 % Tonmineralen und aus anderen Mineralen,
z.B. Eisenoxide. Charakteristisch ist die pordse Struktur mit einem Porenvolumen von bis zu 40 %. Der Léss im Neckar-
land besteht aus 60 % Quarz, 10 — 20 % Feldspat und 10 — 30 % Kalk. Die KorngréR3e liegt je nach dem Ausgangsge-
stein und der Entfernung zum Liefergebiet im Mittel- bis Grobschluffbereich (0,006 bis 0,063 mm) und oft mit weit streu-
enden Beimengungen von Feinsand und Ton. Im Ldss werden oft Reste von Schneckengehausen und gelegentlich Zéh-
ne und Knochen von Saugetieren gefunden. Im feuchten und warmen Klima der Warmzeiten (Eem-Warmzeit und Jetzt-
zeit) verwitterten die oberen 0,5 - 1,5 m des Ldsses zu hellgelb bis mittelbraun gefarbtem, dichter gelagertem und tonig-
schwach feinsandigen und kalkfreiem Schluff mit hoher Kapillaritéat. In diesem Lésslehm kann sich die Bodenfeuchte
lange halten und oberflachennahes Grund- und Schichtwasser kann in der rohrenartigen Textur kapillar weit aufsteigen.
Das fuihrt zu einem hohen Anteil an pflanzenverfigbarem Bodenwasser und ist zusammen mit dem hohen Mineralgehalt
und mit der guten Bearbeitbarkeit dieses Bodens mit ausschlaggebend fiir die hohen landwirtschaftlichen Ertrage im
Strohgéu. Bei der Verwitterung werden die Karbonate durch das kohlensaurehaltige Niederschlagswasser und durch die
Humussauren der Waldbdden gel6st und in tiefere Bodenhorizonte verlagert. Dort werden sie oft in Kalkkongretionen als
sogenannte "Losskindl" ausgeschieden und es kdnnen sich auch Eisen-Mangankongretionen bilden (Bild 15). Durch die
Oxidation der Eisenverbindungen im karbonatischen Bindemittel kommt es zu einer rotlich-braunen Verfarbung des
Bodens (Eisenhydroxide, Goethit, Limonit). Dabei Uberziehen die entstandenen Eisenhydroxide als dinne Hautchen die
Mineralkdrner. Die Feldspate und andere Silikate werden zersetzt, in feinere Tonminerale umgewandelt und der Boden
verschlammt und verdichtet sich. Durch weitere bodenbildende Prozesse (Tonverlagerung etc.) entstehen schlief3lich die
fur Lossgebiete in den gemafigten Breiten charakteristischen und fruchtbaren Braunerde-, Parabraunerde- und Schwarz-
erdebdden. Im nordlichen Bereich der Ludwigsburger Markung ist der Losslehm oft zu einer I16ssfiihrenden Fliel3erde,
gelegentlich mit Hangschutt, umgelagert. Lésslehm ist oft sehr feucht, kann breiige Zonen enthalten und ist dann rutsch-
gefahrdet. Er ist durch den sekundar erhéhten Tongehalt plastisch, hat eine geringere Standfestigkeit und schlechtere
Baugrundeigenschaften als unverwitterter Loss. Bei Austrocknung, v.a. im Sommer und im Herbst, kbnnen Ldsslehm und
ton- bzw. schluffhaltige Boden bis in Tiefen von 2 m und mehr schrumpfen. Der Boden wird dann rissig und zerfallt in
kleine Stiicke. Setzungen an flach gegriindeten Bauwerken kénnen die Folge sein. Losssedimente sind auch empfindlich
gegenuber Winderosion (Deflation). Im Strohgau wurde der Ldsslehm auf vielen Gelandekuppen nach der Rodung der
Walder durch Winderosion in seiner Machtigkeit reduziert und stellenweise ganz abgetragen. Auch durch den jahrhun-
dertelangen Ackerbau kommt es oft zu einer Erosion der Boden. Man erkennt das oft an einem kleinen Gelandeknick am
Ubergang des unbeeinflussten Waldbodens zum Ackerboden. Der Waldboden hat ein vollstandiges Bodenprofil, auf dem
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Ackerboden ist das urspriingliche Bodenprofil durch Bearbeitung und Erosion gekdpft. Die entkalkten Bodenhorizonte
sind dort abgetragen und es steht oft der Rohléss des C-Horizonts mit einem Ah/C-Profil an (Abb. 17b). Die Bodenerosi-
on und die Gefahrdung im Raum Ludwigsburg sind im Web-Kartenviewer des LGRB-BW dargestellt. Machtigere Loss-
sedimente kénnen ortlich aus zwei Losslehm- und zwei Losshorizonten bestehen. Der untere Loss stammt dann oft aus
der Riss-Kaltzeit, dessen oberer Teil in der Eem-Warmzeit zu Losslehm entkalkt wurde. Daruber folgt der Loss aus der
Wirm-Kaltzeit, dessen oberer Teil in der warmen Jetztzeit entkalkt wurde (Abb. 17 links, Bild 14). Lss und Ldsslehm
wurden friiher in Gruben abgebaut und zur Ziegelherstellung verwendet (ehem. Ziegelei und Steinbruch Hubele, ehem.
Ziegelwerke am Romerhugel). Die v.a. in den gemaRigten Klimazonen weit verbreiteten Lésssedimente und die sich
darauf entwickelnden Bdden sind zusammen mit dem derzeit milden Klima mitverantwortlich dafir, dass heute tber

8 Milliarden Menschen auf der Erde ernéhrt werden kdnnen. 80 % des Getreides weltweit wachst auf Lossboden.

Neckartal Abb. 1"7a: Einschneiden der
Gleithang Prallhang Flusstaler, Elnsche_lchtelu_ng der
Hohen(Decken)schotter | Schotterterrassen im Pleistozan.
Im schematischen Profilschnitt ist das
Einschneiden der Flussablagerungen mit
der tektonischen Hebung des Landes
dargestellt. Auf der Hochflache befinden

Loss-Sedimente, FlieRerden, Hangschutt

Junge Turfillungen,
Talkiese unter Auenlehmen

Hochterrassen- Gipskeuper, sich Reste der dltesten Hohenschotter.
schotter Lettenkeuper, Weitere altere Schotterablagerungen
Muschelkalk werden in den Talern durch die Erosion

grof3teils ausgerdaumt und es bleiben nur
die eingeschachtelten Terrassen-Reste,
oft mit einer Léssbedeckung, an den
Hangen als Hochterrassenschotter
Ubrig. Im Talgrund liegen die oft breite-
ren Niederterrassenschotter Wirm-
Kaltzeit und die Talkiese und Auenlehme
aus der aktuellen Holozan-Zeit.

Hebung

Abb. 17b: Unterschiedlich starke Erosion unter Wald und
im Ackerland auf L&ss.

%, "Wahrend wir unter dauerhaft bewaldeten Flachen auch heute noch
R A das komplette Profil der Parabraunerde antreffen, wurden die
i3 Bodenprofile auf benachbarten Ackerflachen durch die fortwéhren-
de Erosion oft so stark gekdpft, dass die entkalkten Horizonte ganz-
e lich abgetragen wurden. Heute steht hier der Rohléss des

t ’gm:.',':ﬂ""" C-Horizontes an der Oberflache an, auf dem sich infolge der
Bewirtschaftung eine Pararendzina mit einem wenig méchtigen
Ah-Horizont ausgebildet hat."

Grafik und Text erganzt aus: J. Wagner (2016): Erd- und Land-
schaftsgeschichte des Glemstals. 2. Aufl., Selbstverlag, Stuttgart.
Nach S. Miller (1976): Die Boden unserer Heimat.
Kosmos/Franckh, Stuttgart.

7

: }Parabraunerde
= ‘

o5 » Pararendsina

Bild 7: Kaltzeitliche Sedimente bei der Griinanlage Hungerberg.
Am Ostrand der Griinanlage Hungerberg in Ludwigsburg-Hoheneck sind Ldss, Losslehm mit Lésskindel und Schotter der Wirm- und Riss-
Kaltzeiten Uber den Grundschichten des Oberes Muschelkalks in einem geologischen Aufschluss zu sehen und auf einer Schautafel beschrieben
(siehe Bild 10 und 11). Bild: Matthias Hyrenbach, Freiberg/Neckar.
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3.5.2 Boéden in Ludwigsburg (Pedosphére)

In der Pedosphére Uberschneiden sich Lithosphéare, Hydrosphére, Atmosphére und Biosphére. Die Béden sind die
Grundlage unserer Nahrungsproduktion und miissen quantitativ und qualitativ geschiitzt werden. Boden sind der oberste
Teil der Erdkruste und entstehen durch die Verwitterung von Gesteinen (Mineralen) in enger Wechselwirkung mit kom-
plexen biologischen Vorgangen durch Pflanzen (Flechten, Moose, Algen etc.), Kleinorganismen und Bakterien. Sehr
bedeutend sind hier die Flechten, die eine Symbiose aus Pilzen mit Algen und mit Bakterien sind. Sie trugen stark zur
ersten biogenen Verwitterung auf der Erde bei und leiteten die Bodenbildung durch die chemische Zersetzung (Sauren
etc.) und durch die mechanische Auflockerung der Gesteine ein. So entstanden die ersten feinen und vom Wind und
Regen transportierten Tonpartikel. Die Entwicklung der unterschiedlichen Boden ist komplex, oft langandauernd und
abhéangig vom Ausgangsgestein, von den Klimabedingungen (Temperaturen, Niederschlagen, Jahreszeiten, Eiszeitein-
fluss -> Bdden aus Lockergesteinen) und vom Bodenrelief. Im immer feiner zu Sand, Schluff und Ton zerkleinerten
Gestein (Detritus) siedeln sich Bakterien, Kleinorganismen und Pflanzen an. Diese Lebensgemeinschaften nehmen die
bei der Verwitterung gelésten Minerale auf und wandeln sie durch ihren aeroben Stoffwechsel in organische Stoffe, in
Stickstoff und in Energie um. Die mit der Zeit entstehenden und oft gro3en Mengen an abgestorbenen Pflanzen und
Mikroben (Humus) bilden zusammen mit dem anorganischen Detritus den belebten, gut durchlifteten und bis zu 60 cm
méachtigen mineralisch-humosen Ober(Mutter)boden (A-Horizont). Huminstoffe (Sauren, Cellulose, Zucker, Starke)
kdnnen auch in den tieferen und mineralischen B-Horizont verlagert werden. Zusammen mit Umwandlungs- und Durch-
mischungsvorgéngen entsteht ein Kreislauf, der v.a. unter giinstigen Bedingungen gut durchwurzelbare, differenzierte
und auch tiefreichende Béden mit komplexen Lebensgemeinschaften entstehen lasst. Diese Bodenbiologie unterstitzt
und forciert die chemisch-physikalische Verwitterung und hat v.a. in Gebieten mit stabilen Temperaturen und mit gend-
gend Feuchtigkeit die Gesteinsoberflachen der Erde in komplexe Biozonen umgewandelt. Je nach den Gesteinsarten,
den Klimazonen, dem Relief und der Sonnenexponierung entwickeln sich ganz unterschiedliche Bodentypen. Es entste-
hen zun&chst flachgriindige Rohbdden (Syrosem) ohne oder mit geringer organischer Auflage. Durch weitere Verwitte-
rung, durch zunehmenden biologischen Besatz und durch dessen Abbauprodukte und Wechselwirkungen kénnen je
nach Standort mit der Zeit unterschiedliche und tiefreichende Bodenhorizonte (A-, B-, C-Horizonte) entstehen. Béden
(nicht Humus) bestehen zu ca. 45 % aus Mineralen, zu ca. 5 % aus organischer Substanz und zu ca. 50 % aus Hohl-
raum, der unterschiedlich mit Luft und Wasser gefillt ist. Im feucht-gemagigten Klima im Raum Ludwigsburg ist der gut
gegliederte Bodentyp einer nahrstoffreichen und gut durchlifteten Parabraunerde aus Loss und LéssflieRerden weit
verbreitet. Diese hat eine hohe kapillare Wasserleitfahigkeit mit einer hoher bis sehr hoher Feldkapazitat, mit einer guter
Bearbeitbarkeit, mit einem hohem Filter- und Puffervermdgen, aber auch mit einer hohen Erodierbarkeit. Stellenweise
gibt es Pararendzinen aus Ldss und FlieRerden. In den Talchen und Senken bilden sich oft Kolluvionen aus umgela-
gertem und angeschwemmtem, holozaénem Bodenmaterial. Die steilen Muschelkalkhange im Neckartal sind mit Rendzi-
na-Braunerden aus Muschelkalk-Hangschutt und Losslehm-FlieRerden bedecket. Die Weinberge sind oft mit einem
kalkhaltigen Rendzina-Rigosol und Parabraunerde-Rigosol bedeckt, der durch die landwirtschaftliche Bearbeitung
entstanden ist. Viele Béden in Mitteleuropa sind v.a. seit dem Ende der Wirm-Kaltzeit aus den eiszeitlich gebildeten
Lockergesteinen im Laufe der letzten 12.000 Jahre entstanden oder vertieft worden. Daten zu den Béden und zum
Grundwasser gibt es im Web-Kartenviewer des LGRB-BW.

! Abb. 18: Bodenhorizonte einer Parabraunerde aus Léss.

- Ah Oberboden (Mutterboden) (A):
Mineralisch-humos (h) und dunkel.

- gof. Ap  Durch Pflugarbeit gelockerter Boden.

- Al Auswaschung, Eluvialhorizont: an Tonmineralen verarmt und stark
schluffig (I = lessiviert) und auch etwas an Eisenoxiden und
organischen Stoffen verarmt, die als Komplexe mit den Ton-
mineralen in den Bt-Horizont mitwandern, dadurch aufgehellt.

- Bt Unterboden (B):
Einwaschung, llluvialhorizont: Anreicherung mit schuffigem Lehm
und mit Tonmineralen (t). Dicht und im Extremfall zur Staunésse
neigend.

- gof. Bv Verbraunungs-Verlehmungshorizont (v), Silikatverwitterung
bei fortgeschrittener Versauerung méglich.

-ICn Ausgangsgestein (C):
Locker (1), hier unverwitterter (n), kalk- und quarzreicher Rohléss
(Schluff) der Wirm-Kaltzeit.

Der gesamte A-Horizont ist schiuffig und nach unten hin schwécher humos.

Im Bt-Horizont ist der Boden mit Ton angereichert und im Bv-Horizont lehmig.
Feinstkdrnige Tone gehdren wegen ihrer gro3en biochemisch aktiven Oberfla-
che zu den wichtigsten Mineralen fur die Lebewelt im Boden. Der C-Horizont ist
kalkhaltig und besteht aus lockeren quarz- und silikatreichen Sedimenten wie
Léss, Geschiebemergel oder Glazialschotter.

Bild ergénzt aus: Parabraunerde aus Loss bei Hofheim im Taunus.

©Karl-Josef Sabel, http://www.ahabc.de, Das Magazin fir Boden und Garten.



https://de.wikipedia.org/wiki/Weichsel-Kaltzeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Bodenhorizont
https://de.wikipedia.org/wiki/Staun%C3%A4sse
https://de.wikipedia.org/wiki/Silikatverwitterung
https://de.wikipedia.org/wiki/Silt
https://de.wikipedia.org/wiki/Tonminerale
https://de.wikipedia.org/wiki/Lehm
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalkhaltig&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/L%C3%B6ss
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschiebemergel
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Glazialschotter&action=edit&redlink=1
http://www.ahabc.de/
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Bodenkundliche Einheiten
53 - Brauner Auenboden aus anthropogenem Auenlehm/Gley,
kalkhaltig.

- Kolluvium, z.T. tiber Braunerde aus holozidnen FlieRerden,

Schwemme- und Hochflutlehm, oft pseudovergleyt.
- Pararendzina aus Loss und Loss-FlieRerde.

- Rendzina-Braunerde aus Muschelkalk-Hangschutt.

- Pelosol-Pararendzina aus FlieBerde tber Lettenkeuper.
- Pelosol aus Lettenkeuper-TonflieRerden.
- Parabraunerde und Pseudogley-Parabraunerde aus FlieR3-

erden Uber Karbonatgesteinen, sekundar aufgekalkt.

- Parabraunerde (z.T. humos) aus Lésslehm und Léss,

stellenweise sekundar aufgekalkt.
- Parabraunerde aus ldssfiihrenden FlieBerden.

- Parabraunerde-Rendzina-Rigosol; anthropogen verandert aus
FlieBerden, Loss, Festgesteinen und Hangschutt, kalkreich.

- Gley aus holozanen Abschwemmmassen Uber Stillwasser-
und Schwemmsedimenten.
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Abb. 18a: Bodenkundliche Einheiten in Ludwigsburg.

Siedlungsflachen und andere Nutzflachen sind wei3-grau dargestellt. Die f-Daten sind bei LGRB-Wissen, https://Igrbwissen.lgrb-bw.de bei "Bodeneigenschaften” nachzusehen.
Ausschnitt aus: Geologische Karte von Baden-Wirttemberg. Kartenviewer des Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB), Baden-Wirttemberg, RP Freiburg.

Braunerde entsteht durch eine fortschreitende Bodenentwicklung aus flachgriindigen Ah/C-Béden; A... Oberboden, h... humos / C...Ausgangsgestein, mineralisch, silikatisch, kalkarm bis kalkfrei.
Sie bilden sich - aus Rankern (kalkarmer Sandstein und Granit), - aus Regosolen (kalkarmer Sand), - aus Rendzinen (Karbonate und Gips) - und aus Pararendzinen (mergeliges Ausgangsmaterial).
Pragend in Braunerden mit einem Ah/Bv/C - Normprofil sind die Verbraunung und Verlehmung... v, auch im Unterbodenhorizont (Bv). 1km
Parabraunerde ist ein Boden mit Ah-Al/Bt/ICn-Horizonten (A... Oberboden h-l...humos-lessiviert / B... Unterboden mit t... Ton angereichert / C... Ausgangsgestein, I... locker, n... unverwittert), z.B. lockerer, kalkreicher Ldss.
Hier wurden die feinen Partikel der KorngroRenfraktion Ton vom Oberboden in den Unterboden verlagert (Lessivierung). Die Parabraunerde ist ein weit verbreiteter Bodentyp im gemagigt-humiden Klima aus primar kalkhaltigen
und auch silikatischen Lockergesteinen. Parabraunerden aus Ldss sind gut wasserspeichernde, sehr fruchtbare und ackerbaulich gut bearbeitbare Béden. Sie begriinden die hohe Fruchtbarkeit der Loss-Gauflachen.

Rendzina ist ein flachgrindiger und dunkelgrauer bis schwérzlicher Boden mit (Ah/C)-Horizonten, der sich auf karbonat- oder gipsreichen Gesteinen bildet (= 75 Massen-% Carbonat oder Gips), z.B. auf Karst.

Pararendzina ist ein noch kalkhaltiger Bodentyp mit zwei Horizonten, der sich in einem frihen Stadium der Bodenbildung auf mergeligem Ausgangsmaterial (Kalkgehalt > 2 Massen-% und < 75 %) entwickelt.

Pelosol ist ein nahrstoffreicher und sehr tonreicher Bodentyp mit Ah/P/C-Horizonten (P... tonreich), der die Endstufe der Bodenentwicklung auf Tonstein darstellt. Er eignet sich wegen der schweren Bearbeitbarkeit fir Grunland.
Kolluvium ist eine meist mehrere Dezimeter machtige und auch humose Schicht von Lockersedimenten, die vorwiegend aus durch Anschwemmung umgelagertem Bodenmaterial oder anderen, meist lehmigen oder sandigen
Lockersedimenten entstehen ist. Kolluviale Sedimente entstehen oft durch anthropogen ausgeldste Bodenerosion.

Rigosol ist ein terrestrisch-anthropogener und damit kunstlicher Boden, der landwirtschaftlich durch tiefgreifende Umschichtungen veréndert wurde, z.B. Weinberge und landwirtschaftlich genutzte Auen-, Marsch- und Torfbdden.
Gley (Grundwasserboden) ist ein Boden mit Ah/Go/Gr-Horizonten; h... humos, G... Grundwasser, o... oxidiert, zeitweise beluftet / r... reduziert, kaum bellftet, grundwassererfillt. Hier kommt es durch flachen Grundwasserstand
zu Oxidations- und Reduktionsprozessen. Der Boden ist im oxidativen Horizont rostfleckig und im reduktiven Horizont blau oder grau-grin.

Pseudogley (Stauwasserboden) ist ein Boden mit Ah/Sw/Sd-Horizonten; Sw... Stauwasser leitend / Sd... Stauwasser dicht. Entsteht durch Umlagerung geléster Fe?*- und Mn?*-lonen unter reduzierenden Bedingungen durch
jahreszeitlich auftretende Wassersattigung durch Haft- oder Stauwasser. Typisch sind eine mehr oder weniger senkrecht nach unten verlaufende Marmorierung durch eine graue Banderung sowie zahlreiche Rostflecken.


https://lgrbwissen.lgrb-bw.de/
https://de.wikipedia.org/wiki/Verbraunung
https://de.wikipedia.org/wiki/Verlehmung
https://de.wikipedia.org/wiki/Haftwasser
https://de.wikipedia.org/wiki/Stauwasser
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Abb. 18b: Verbreitung feuchter und trockener Bodenstandorte in Ludwigsburg.

» Aufden "Lossgéauflachen des Neckarbeckens" sind die schluffig-tonigen und gut durchlifteten Parabraunerden aus Ldss (L&sslehm)
ackerbaulich gut bearbeitbar und mit relativ viel pflanzenverfligbarem Wasser sehr fruchtbar.

» Im "Eglosheimer Lettengéau" sind die sehr feinkérnigen und dichten Pelosol-Tonbdden direkt iber den Schluff- und Tonsteinen des Lettenkeupers etwas
feuchter als die Boden auf der Ubrigen Gemarkung. Die Lossbedeckung ist dort gering bis nicht vorhanden. Die schwerer zu bearbeitenden Pelosol-Bdden
speichern schnell viel Waser, binden es aber auch, so dass nur wenig davon pflanzenverfugbar ist. Die Tonminerale quellen auf und machen den Boden un-
durchlassig. Der schnelle Wasseruberstau bei Niederschlagen hemmt das Wurzelwachstum, wahrend es in trockenen Sommern schnell zur Rissbildung
kommt. Der Boden wird steinhart und bei Flachwurzlern kommt es zu Wasserstress.

» Die Bdden des "Marbach-Waiblinger Gaus" sind teils flachgriindige Rendzinen, teils Parabraunerden und teils Pelosole.

» Die Bdden im "Mihlhausen-Pleidelsheimer Neckartal" sind tGberwiegen kalkreicher Brauner Auenboden aus Auenlehm, stellenweise Uiber Auensand,
ortlich mit Vergleyung und mit kalkhaltiges Kolluvium aus holozdnen Abschwemmmassen. Siehe dazu auch Abb. 18 a und 19c.

Karte erganzt aus: Daten- und Kartendienst der LUBW, 03 Landschaftsdkologische Einheiten, Verbreitung feuchter und trockener Standorte.

verbreitet feucht, keine Trockenstandorte
drtlich feucht, keine Trockenstandorte
drtlich trocken, artlich feucht

verbreitet trocken, értlich feucht
vorherrschend trocken, értlich feucht
drtlich trocken, keine Feuchtstandaorte

verbreitet trocken, keine Feuchtstandorte
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3.5.3 Fossilien in den quartaren Deckschichten

Wahrend der Kaltzeiten war das Klima in Mitteleuropa auch auBerhalb der Gebirge und der Gletscherbedeckungen im Vorland
Uberwiegend kiihl bis sehr kalt und trocken. Die Béden waren in den kélteren Phasen bis ca. 100 m tiefgefroren und sind nur in
den kurzen Sommern oberflachennah aufgetaut. In den kurzen Warmzeiten war es geméRigt warm und feuchter und zum Teil
auch warmer als heute. Die néhrstoffreichen, kaltzeitlichen Tundren und Steppen (Mammutsteppe) waren meistens baumlos
und waren oft mit Grasern und niedrigen StrAuchern aus Wermut und Heidekraut bedeckt. Diese lieferten viel Nahrung fur S&au-
getierherden (Rentier, Mammut, Moschus etc.) und wurden auch von Hominiden bevoélkert, die sich an das raue und wechsel-
hafte Klima angepasst haben. Ab der Holstein-Warmzeit vor 330.000 Jahren durchstreiften der Homo steinheimensis und der
Homo neanderthalensis diese kargen Landschaften und in der Wirm-Kaltzeit hat sich der moderne Mensch (Homo sapiens
sapiens) hinzugesellt, wahrend die Neandertaler vor 39.000 Jahren vermutlich aus klimatischen Griinden ausgestorben sind.
Wenn in den Warmephasen oder in Zwischenkaltzeiten die Gletscher geschmolzen und die Permafrostbdden in den eisfreien
Gebieten aufgetaut waren, konnten sich grof3e Mischwélder mit B&chen, Seen und Sumpfen mit einer daran angepassten Flora
und Fauna verbreiten.

Am haufigsten lassen sich im Loss die kleinen, weilen Gehause der Landschnecken Trichia hispida, Fructicicola hispida,
Succinea oblonga und Pupilla muscorum (Abb. 18, Nr. 3-5) finden. Auch ein vollstédndiger Schadel mit den Sto3- und
Backenzahnen (Nr. 7) eines Mammuts (Abb. 9) oder ein vollstéandiges Geweih, Gebiss und Skelettteile von einem Rie-
senhirsch (Nr.16) wurden aus den Léssschichten schon ausgegraben. Ebenso andere Wirbeltierreste, z.B. von Wildpfer-
den (Nr. 11) und Wollnashérnern (Nr. 8). In einer Kiesgrube in Steinheim am Neckar wurde ein Frauenschadel des etwa
330.000 Jahre alte Urmenschen Homo steinheimensis (Nr. 15) gefunden. Eine umfangreiche warmzeitliche und auch
kaltzeitliche Flora und Fauna aus dem Quartar wurde in den bis zu 30 m méchtigen Travertinablagerungen (Sauerwas-
serkalke) im Austrittsbereich der Cannstatter Mineralquellen in Stuttgart im Neckartal und im Nesenbachtal gefunden.
Gegen Ende der Wiirm-Kaltzeit bis vor etwa 10.000 Jahren sind plétzlich viele gro3e Séaugetiere, wie z.B. das Mammut,
das Wollnashorn und der Sébelzahntiger ausgestorben. Als Ursache werden einige kurze, aber schnelle und starke Ab-
kiihlungen, die zunehmende Umwandlung der Grassteppen in Walder und der sich vermehrende und jagende Mensch
diskutiert.

Wichtige Versteinerungen des Pleislozéns

T Emys euvropaea, Reptilia (Kriechtizre oder Saurier); emys gr. =
Sumpfschildkrdte; ¥, nat. Gr.
2: Guercus robur, Cupuliferae (Becherfrichtler), Eichenblatl; guercus

lat. = Eiche, robur lat. = Kraft, Stérke; s nat. Gr,

3z, b Trichia hispida, Gastropoda (Schnecken); frnchos gr. = Haar, hispida
lat. = kurzborstig; % nat. Gr.

4a, b: Succinea oblonga, Gastropoda {Schnecken); sucinum lat. = Bern-
stein, obfongus lat. = [@nglich; "’ﬁ nat. Gr.

5z, b: Pupilla muscorum, Gastropoda {Schnecken); pupillalat.=Plippchen,
muscus lat. = Moos; %4 nat. Gr.

8: Elephas (Palaeoloxodon) antiquus, Mammalia (Saugetiere), Alt- oder
Waldelefant; efephas gr. = Elefant. oxys gr. = spitz, cdontos gr. =
Zahn, antiguus |at, = alt; Y45 nat. Gr.

7 Backenzahn von Elephas (P.} antiquus; ¥s nat. Gr.
Coelodonta antiquitatis, Mammalia (Sdugetiere), Wollhaarnashorn;
coelos gr. = hohl, odontos gr. = Zahn, anfiquitas lat. = Altertumn; Yag

nat. Gr.

9: Elephas primigenius, Mammazlia (S2ugetiere), Mammut, primigenius
lat. = der Erstgeborene; Yo nat. Gr.

10: Panthera leo spelaea, Mammalia (Sdugetiere), Hohlenlowe; spelasus
lat. = in Héhlen lebend; Yap nat. Gr.

11: Equus abeli, Mammalia (S2ugetiere), Wildpferd; equus lat. = Plerd,
abeli = nach O. ASEL (1875~1848); g0 nat. Gr.

12: Rangifer tarandus, Mammalia (Sdugetiere), Rentier; rangifer lat. =
Rentier, tarandos gr. = Rentier; %p nat. Gr.

13: Ursus spelaeus, Mammalia {Saugetiere), Hohlenbar; ursus lat, = Bar;
i/7g nat. Gr.

14: Alces alces, Mammalia (Sdugetiere), Elch; alces lat. = Elch; Ypp nat.

15; ‘Homo steinheimensis, Mammalia (Sadugetiere}, Urmensch ven Stein-

heim; homo lat. = Mensch, steinheimensis = nach Steinheim a.d.
Murr, Landkreis Ludwigsburg; 7 nat. Gr.

16: _ Megaloceros giganteus, Mammalia (S2ugetiere), Riesenhirsch; me-
gasar.= graB, keras gr.= Geweih, giganteus lat. =riesig; ¥ 0o nat. Gr.

Abb. 18c: Lebewelt und Fossilien des Pleistozéans.
Grafik und Text aus H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000, Erlauterungen Stuttgart und Umgebung,
Hrsg.: LGRB-BW, Freiburg.
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Bild 8 links: Léss und Losslehm

mit "LOsskindel" an der geologischen
Schautafel bei der

Grunanlage Hungerberg...

Bild 9 rechts: ... darunter der Rest
eines Neckar-Terrassenschotters aus
der Zeit, als vor etwa 250.000 Jahren
das Wollhaar-Mammut (Mammuthus
primigenius) erstmals bei uns erschie-
nen ist. Dieser Kies liegt auf Muschel-
kalk in etwa 12 m Hohe Uber der heuti-
gen Neckaraue. Er lasst sich mit einer
Lage in dem 8 km nordéstlich gelege-
nen Schotterkomplex in Steinheim an
der Murr korrelieren. In der unmittelbar
vorangegangenen Warmzeit, vor etwa
330.000 Jahren, lebte der Steinheimer
Urmensch. Der Schotter aus der Zeit
des Steinheimers ist zu Beginn der
darauffolgenden Kaltzeit von Hochwas-
sern abgetragen worden, bevor der
heute dort erhaltene kaltzeitliche Ter-
rassenschotter zur Ablagerung kam.
(Freundl. Mitteilung von Gert Bloos,
Neues Jahrbuch fir Geologie und
Paléontologie, 302/2:169-208, 2021).

Bild 10 links: L&sslehm und L&ss
Uber freigelegter Baugrubensohle
aus Gipskeuper (ausgelaugte
Grundgipsschichten).

Bild 11 rechts: Alter Hohlweg im
Uber 10 m mé&chtigen Léss an der
Lechtsteige in Ludwigsburg-
Neckarweihingen.

Bild 12: Erdfall im Favoritepark Ludwigsburg.

Lésungsvorgénge in den tief liegenden Sulfatgesteinen des Mittleren
Muschelkalks haben zum Durchbrechen einer schlotartigen Aushdhlung
durch die Schichten des Oberen Muschelkalks und des Lettenkeupers
bis an die Erdoberflache gefuhrt. Der Erdfall ist mit Versturzmassen
plombiert und das Regenwasser versickert bis in den Muschelkalk und
beschleunigt auch dessen Auflésung. Die Erdfall- und Dolinenbildungen
im Oberen Muschelkalk und im Lettenkeuper im Raum Ludwigsburg und
im Stroh- und Heckengéu haben ihren Ursprung in der abgeschlossenen
Aufldsung der Salzgesteine und in der teilweisen Auflésung der Sulfatge-
steine im Mittleren Muschelkalk. Das hat auch zum Zerbrechen und zur
Absenkung und des dariberliegende Gesteinspakets des Oberen
Muschelkalks um 20 — 40 m gefiihrt (Abb. 28). Auf der Ludwigsburger
Gemarkung sind etwa 15 Karststukturen kartiert und mehrere Erdfélle
sind bekannt. Im Kartenviewer des LGRB-Freiburg gibt es weitere Daten
in einer "Ingenieurgeologischen Gefahrenhinweiskarte"
https://maps.lgrb-bw.de/
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ca. 235 mNN
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Humus: stark durchwurzelt, dunkelbraun.

Entkalkter L&ss: Schluff, z.T. schwach feinsandig,
mehlig, trocken, entkelkt, ungeschichtet, sehr hellgrau,
sehr locker.

Lésslehm: Schluff, tonig, feinsandig, entkalkt, braun,
fest.

L&ss: Schluff, kalkhaltig, gelblich, halbfest.

Bodenrest: Schluff, humos, brockelig, braun,
Mn/Ca-Konkretionen.

Lésslehm: Schluff, tonig, entkalkt, braungelb, fest.

Flussschotter: Kies, 0,5 - 5 cm, sandig, l6chrig, kalk-
haltig, oft verfestigt, teils geschichtet und eingeregelt,
ockergelb. Oft flache und kantengerundete WeilRjura-
gerdlle. Basis ca. 225 -226 mNN.

Aufarbeitungshorizont: Kalkgerolle, schwach gerunde-
te Blocke bis 20 cm, breccids, sandig, gelbbraun, fest.

Oberer Muschelkalk: Kalkstein, feinkristallin, diinn-
bankig, gekluftet, blaugrau his grau, hart. Zwischen
den Kalkbanken diinne und dunkle Tonsteinfugen.

5¢cm

12-Pug- 15072

* Mit Kalk verfestigtes Konglomerat aus sandigen
Flussschottern (flache, kantengerundete und
seltener fast gerundete WeiRjurakalk-Gerolle)

le bei 226 mNN. Die schlechte Rundung weist
auf eine kurze Transport-strecke oder auf eine
langsame Vortriebsgeschwindigkeit hin. Das ist
ein Hinweis, dass die Schichtstufe des Weil3en
Juras zur Ablagerungszeit noch etwas weiter
nordlich als heute lag.

1

Bild 13 + 14: Profil der quartdren Deckschichten an der Wand im Norden des ehem. Steinbruchs Hubele,

heute Grinpark Hungerberg.

Im Gegensatz zum Terrassenschotter der Ri3-Kaltzeit in Bild 9 handelt es sich hier um einen héherliegenden und damit &lteren Schotterrest eines

héhergelegenen Neckarlaufes aus dem Mittleren Pleistozén.
Aufnahme: W. Goos, A. Wenninger 1989. Der Aufschluss wurde 1989 verfllt.

aus dem Aufschluss im ehem. Steinbruch Hube-
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Thermische Klimazonen nach drei bekannten Klassifikationen; Untergliederung nach Klimatypen &1
Festlegung der Zonengrenzen nach:

= Troll & Paffen = Lauer, Rafigpoor & Frankenberg ~ Siegmund & Frankenberg
,Elementare Klimatypen® / Klimaregionen
Eiswustenklimate Westseitenklimate B Ostseitenklimate
Tundrenklimate Steppenklimate B Trockensavannenklimate
B Nadelwaldklimate Winterkalte Trockenklimate B Feuchtsavannenklimate
B Mischwaldklimate "l HeiBe Trockenklimate B Tropische Regenwaldklimate
B GemaBigte Regenwaldklimate B Dornsavannenklimate Il Gebirgsklimate (nicht weiter untergliedert)

Abb. 18d: Klimazonen der Erde.
Karte oben aus: Wikipedia, Fahrtenleser, Klimazonen (3 Modelle) und Makroklimate, CC BY-SA 3.0
Tabelle unten aus: H. Bahlburg, C. Breitkreuz (2017): Grundlagen der Geologie. 5. Auflage, Springer Spektrum, Berlin

0 Tab.2.1 Ubersicht tber wesentliche Eigenschaften der Klimazonen, die angagebenen Werte sind Durchschnittswerte (verandert nach Codey et al., 1584, sawie -
- Summerfield, 1991} FEeE 7

Glazlal  Periglaial  Trockenkontinental Tropisch-  Tropisch- Tropisch- GemaBigt-  Tropisch-
; arld semiarid feucht-trocken  humid humid
(Subtropische Wisten) (Subtropen) (Tropen)

Wetter und Klima

Temperatur (°C) “15-10 -10-2 2-12 5-30 §-30 12-30 18-30 20-30

Niederschlag (mma™) 0-1000  0-1250 0-800 0-300 300-1000 10001800 800-1700 18002750

Anzahl feuchter Monate - 0-7 0-5 <2 2-5 5-11 4-10 <11

(>S0mma’)

T°C des warmsten Monats <0 0-10 10-12 22 =22 »24 >26 522

Verwitterung

Physikalisch Frost Hoch Hech Jahieszeitlich Niedrig Niedrig Keine Niedrig - Keine

schwankend Niedrig hoch
- maBig
Mechanisch  Mallig Hoch Niedrig - ma8ig Hoch Niedrig-maBig  Niedrig-miflig  Niedrig - Niedrig

misig

Chemisch Niedrig  Niedrig Niedrig - magig Niedrig Niedrig - maig  Hoch Miafig Hoch

Erosion

Haufigkeit von Hangrutschen  Niedrig  Hoch Matig Niedrig Mifig MaBig - hoch MiBig Hoch, sehr
hoch epicodisch

Wirkung oberflichlich Niedrig  Maflig Malig - hoch, Niedrig, sehr  Hach, MaBig — hoch, MaBig Madig -

abflieBenden Wassers episochisch eplscdisch episodisch epsadisch, nledrig

saisonal

Glaziale Eroslon Hoch Nledrig Keine Kelne Kelne Kelne MNurin Keine

Gebirgen

Windwirkung Hoch Mifig - hoch  Mallig Hoch MiBig - hoch Masig - niedrig Niediig Keine



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:F%C3%A4hrtenleser
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Klimazonen_(3_Modelle)_und_Makroklimate.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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3.6 Tektonik — Die Lagerung der Schichten

Die Tektonik (tektonikos = gr. "die Baukunst betreffend") beschreibt den Aufbau, die Struktur, die Lagerung und die
Bewegung der sprdd-elastischen und der fest-plastischen Gesteine in der Erdkruste und im Oberen Erdmantel (Lithos-
phére). Die Erdkruste steht knapp unter der Oberflache praktisch tberall unter einer mehr oder weniger hohen tektoni-
schen Spannung. Bei anhaltend hohen Scherkréaften im sproden Gestein, z.B. an zwei aneinander vorbei gleitenden
Gesteinsschollen (Transformstérung), gibt es zunachst nur eine minimale und andauernde Bewegung als elastische und
reversible Dehnung, aber mit dem Aufbau einer permanenten tektonischen Spannung (Kraft, die in eine Richtung wirkt).
Beim Uberschreiten einer bestimmten Grenze wird der Reibungswiderstand im Gestein tiberwunden und es kommt durch
den Verlust der Kohéasion (Scherfestigkeit) zu Briichen im Gestein entlang von Bruchlinien mit einer ruckartigen und me-
terweiten Massenverschiebung der Schollen gegeneinander (elastisches Zurlickschnellen). Das fihrt zur Freisetzung der
gespeicherten elastischen Energie als Warme und in Form von elastisch-seismischen (mechanischen) Wellen im
Gestein. Diese verbreiten sich als vibrierende Erdbeben mit elastisch-reversiblen Verformungen in der Erdkruste und im
geringviskos-festen Erdmantel iber weite Bereiche. Tiefer unter der Erdoberflache, in der sprod-duktilen Ubergangszone
ab 15 - 23 km und tiefer bei 150 - 400 °C und unter hdherem Umfassungsdruck, verhalten sich die Gesteine in der Erd-
kruste zunehmend duktil, also fest, aber &hnlich wie Siegellack, Uber lange Zeitraume sehr langsam flieRend mit einer
plastischen und irreversiblen Dehnung. Hier entstehen bei Gesteinsbewegungen Falten und Uberschiebungen mit plasti-
schen Verformungen, z.B. bei der Gebirgsbildung (Kap. 6). Magmatite und Metamorphite reagieren oberflachennah eher
spréde und brechen an Stérungsflachen, wahrend sich jiingere und weichere Sedimentgesteine eher duktil verhalten und
Falten bilden. Sprodes oder duktiles Verhalten ist auch von der Dauer der Belastung abhangig und Gesteine brechen
eher durch Dehnung als durch Druck (siehe Kap. 5.6). Ludwigsburg liegt auf der ca. 80.000 km? groRen "Suiddeutschen
Scholle", die ab 40 Ma mit 1° - 5° nach Siidosten verkippt wurde (Abb. 4). Innerhalb dieses Krustenbereichs verlaufen
eine grof3e Anzahl kleiner, mittlerer und grofR3erer tektonischer Briche (Auf-, Ab-, Seiten- und kombinierte Verschiebun-
gen), z.T. mit Horst- und Grabenstrukturen (Verwerfungen), sowie langgezogene und wellenartige Mulden- und Sattel-
strukturen unabhangig von der generellen siidostlichen Schichtneigung in bevorzugten Richtungen durch das Land

(NE - SW = variszische-, NW — SE = herzynische-, NNE - SSW = rheinische Richtung). Diese bestimmen die &rtlichen
geotektonischen Verhaltnisse und haben erhebliche Einfliisse auf die Entwicklung der Flusssyteme und der Landschaf-
ten. Das tektonische Hauptelement in Ludwigsburg ist der "Schwébisch-Frankische Sattel" (SFS). Diese etwa 30 km
breite und linienhafte Aufwélbung und Leistenscholle des Grundgebirges um 10 - 30 m l&sst sich Giber 150 km von der
Hornisgrinde im Nordschwarzwald bis zum Kocher im Welzheimer Wald verfolgen. Die Sattelachse verlauft von Siidwes-
ten nach Nordosten quer durch die Ludwigsburger Markung. Der SFS wird im Norden von der Stromberg Mulde und von
der Neckar-Jagst Furche und im Stiden vom Fildergraben begrenzt. Wegen der relativen Hochlage der Schichten im
Bereich des Sattels gegentuber der Umgebung wurde die Keupergesteine hier oft starker abgetragen, wahrend die Flan-
ken vom Keuperstufenrand umrahmt werden.

Abb. 19:
Schichtlagerung und
tektonische Strukturen
im Raum Ludwigsburg.
SFS Die wellige Lagerung der
® @® ©® geologischen Schichten mit
Mulden- und Sattelstrukturen
wird durch Linien gleicher
Hohe an der Schichtgrenze
Oberer Muschelkalk/ Letten-
keuper dargestellt. Dieser
Bezugshorizont wurde durch
zahlreiche Baugrund- und
Brunnenbohrungen punktuell
erfasst und ist auch im
Gelande oft zu finden. Durch
rechnerische Interpolation
der einzelnen Punkte erhélt
man eine flachige Darstel-
lung der Héhenlage dieser
Schichtgrenze. Die tektoni-
schen Stérungszonen mit
Verwerfungen sind am
Versatz der Hohenlinien
erkennbar. Die Auf- und
Abschiebungen haben oft
auch eine horizontale Kom-
ponente (transpressiv, trans-

250 Hohenlage (mNN) des Bezugshorizontes - Grenze Ob. Muschelkalk/Lettenkeuper mit Fallrichtung

——— Verwerfung (gestrichelt = vermutet) tensiv).
o000 Sattelachse LS Lemberg Struktur Grafik erganzt aus
. . H. Brunner (1998):
EmEEnm Muldenachse HHS Hirschberg-Hoheneck Stérungszone Geologische Karte von
PM Pleidelsheimer Mulde SB Séubrunnen Stérung Baden-Wiirttemberg
HS Heutingsheimer Sattel HM Hochdorfer Mulde 1:50 000, Erlauterungen
Stuttgart und Umgebung.
SFS Schwabisch-Fréankischer Sattel NJF Neckar-Jagst Furche — LGRB-BW, Freiburg.

1km
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Am Nordwestrand des SFS verlaufen kleinere Mulden- und Sattelstrukturen, z.B. die Pleidelsheimer Mulde, der Heu-
tingsheimer Sattel und die Neckar-Jagst Furche. Im Osten von Ludwigsburg wird der SFS durch die Lemberg Struktur
unterbrochen, eine Verwerfungszone und Mulde, die dort fir die Tieflage der Schichten um bis zu 50 m und fiir die
Erhaltung des Lembergs durch Reliefumkehr verantwortlich ist. Dort ist eine 25 m méchtige Kappe aus hartem, wasser-
durchlassigem und damit erosionsbestéandigem Schilfsandstein tber den gering wasserdurchlassigen und weicheren
Gipskeuper-Tonsteinen erhalten geblieben. Mehr dazu in Kap. 5.6 Erdbeben.

3.6.1 Lemberg und Hohenasperg als Zeugen der Erdgeschichte

Der Lemberg und der Hohenasperg ragen als inselartig isolierte "Zeugenberge" aus der Gauflache auf und bilden cha-
rakteristische Landmarken. Im Bereich dieser heutigen Erhebungen verliefen im Zeitabschnitt des Schilfsandsteins vor
etwa 226 Mio. Jahren die langgezogenen, breit verflochtenen und in den Untergrund eingeschnittenen Stromungsarme
eines hunderte Kilometer breiten Flussdeltas (Kap. 3). In diesen Deltaarmen wurden zwischen den sandigen Ton- und
Schluffablagerungen der Stillwasserbereiche méachtige Sandschichten abgelagert, die spater zu den harten Sandsteinen
der sogenannten "Rinnenfazies" verfestigt wurden. Nach ihrer Ablagerung, Verfestigung, weiteren Uberdeckung und
Hebung wurden diese Gesteinsschichten im Zuge der Erosion am Rand der Keuperberglander wieder freigelegt und sind
wegen ihre Erosionsbestandigkeit dort gut erhalten geblieben. Im Bereich des heutigen Lembergs wurden diese Gestei-
ne durch ein mulden- und grabenartiges Verwerfungssystem und im Bereich des Hohenaspergs durch Muldenbildung in
einem eng umgrenzten Bereich gegenuber der Umgebung um 20 bis 60 m tiefer gelegt. Die Ursache waren tektonische
Beanspruchungen in der Erdkruste durch die standige Bewegung der Kontinente und der Afrikanischen GroRRplatte nach
Norden gegen die Européische Platte mit der Bildung der Alpen. Nach der tektonischen Eintiefung lagen die Sandstein-
schichten am Rande des Verwerfungssystems auf gleicher Hohe mit den alteren Tonsteinschichten des Gipskeupers.
Wegen ihrer Harte und vor allem wegen ihrer Kliftigkeit und damit der guten Wasserdurchlassigkeit sind die Sandsteine
aber widerstandsfahiger gegeniiber der Abtragung (kompetente Gesteine, Stufenbildner), als die weichen und wassers-
tauenden Tonsteine (inkompetente Gesteine, Sockelbildner). Auch wird der Sandstein von den seitlich angreifenden
Béachen erst spater erreicht. In den folgenden Jahrmillionen wurde der Schilfsandstein in diesen Bereichen daher weniger
stark und langsamer abgetragen als die weichere Gipskeuper-Umgebung und schiitzt dort bis heute den unterlagernden
Gipskeuper vor der Erosion. Auf diese Weise wurden im Bereich der tektonischen Eintiefungen seit ca. 5 Ma der Lem-
berg und der Hohenasperg als Hochgebiete langsam erosiv herausprapariert und belegen als "Zeugenberge" das ehe-
mals breit ausgedehnte Flussdelta des Schilfsandsteins mit seinen verzweigten Sandrinnen. Diese Vorgange werden als
Reliefumkehr bezeichnet und haben in groRerer Ausdehnung auch mafigeblich zum Erhalt der Schichten des héheren
Keupers (Stubensandstein etc.) am Stromberg und Heuchelberg, der Lowensteiner Berge und der Keuperberge und
Filderhochflache im Raum Stuttgart und Leonberg beigetragen (Fildergraben, Engelberg etc.). Zeugenberge ohne Reli-
efumkehr (z.B. einige Ausliegerberge der Schwéabischen Alb) entstehen auch bei flach einfallenden Schichtstufen mit

1 - 2° Neigung durch das komplexe Zusammenspiel der flachigen Stufenerosion in Verbindung mit der linienhaften Hin-
terschneidungen der Stufen durch Bache und Fliisse. Diese Vorgange spielen natirlich auch bei der Reliefumkehr eine
wichtige Rolle. Die parallel zum Schichtstreichen (subsequent) verlaufenden Stufenrandflisse (Neckar entlang der
Schwabischen Alb, stellenweise Elz, Kocher, Jagst) transportieren das Material der quer (obsequent) und steil in die
Schichtstufen einschneidenden und damit starker erodierenden Fliisse ab. Die Stufenriickverlegung erfolgt dort aber
nicht nur frontal durch Quelleinschneidung, Abschwemmungen und Rutschungen, sondern besonders wirksam durch
eine tiefe Bachhinterschneidung und Buchtbildung. Die in einem mehr oder weniger stumpfen Winkel zum Stufenrand
einschneidenden Quellen, Bache und Flisse biegen hinter der Stufe wie eine Zange um und die Schichttafel wird in ein-
zelne Ausliegerkomplexe und -berge zerlappt und zerlegt. Auch Flussanzapfungen und -umleitungen beeinflussen diese
Vorgange. Das ist z.B. bei der Stufenriickverlegung mit Riickseitenerosion am stark zerlappten und gebuchteten Nor-
drand der Schwéabischen Alb und am Keuperstufenrand, z.B. im Stuttgarter Raum, zwischen Heilbronn und Waiblingen
und am Strom- und Heuchelberg, gut zu sehen.

Ablagerung und Diagenese Grabenbildung Reliefumkehr, heutiger Zustand

Sockel-

% bildner
é?

Abb. 19a: Schema der Entstehung eines Zeugenbergs durch Reliefumkehr in einer tektonischen Graben- und Muldenstruktur.
Geomorphologische Umwandlung von einer Tieflage durch Dehnung und Grabenbildung. Durch die Abtragung des umgebenden, weicheren
Gesteins entsteht eine Erhebung als "Zeugenberg" (siehe Abb. 19e).




64

Abb. 19b: Die Entstehung von Stromberg und
Stromberg Heuchelberg Kraichgau Heuchelberg durch Reliefumkehr in einer
tektonischen Mulde.

1 und 2: Zustand am Ende des Spaten (Oberen) Jura
nach der Heraushebung aus dem Meer. Einmuldung
und Abtragung, vermutlich seit der Palaogen-Zeit.

3: Erste Reliefumkehr. Weitere Abtragung. Entstehung
des ersten Zeugenbergs aus Jura-Gesteinen.

4: Fortschreitende Abtragung. Nach Entfernung der
harten WeiRjura-Gesteine (Spater Jura) und der wei-
chen Braunjura-Gesteine (Mtl. Jura) entstand eine
Verebnung auf den harten Schwarzjura-Gesteinen
(Fruher Jura), ahnlich der heutigen Filderflache sidlich
von Stuttgart.

5: Zweite Reliefumkehr. Nach weiterer Abtragung der
exponierten Umgebung entstand in der Mulde erneut
ein Zeugenberg, zunéchst noch mit einer Kappe aus

Schwarzjura, die weiter abgetragen wurde.

6: Heutiger Zustand. Schilfsandstein und Stuben-
sandstein bilden die schiitzende Kappe. In der Umge-
bung Abtragung bis auf die Keuper-Muschelkalk
Gauflache.

7: Mdglicher Zustand in der geologischen Zukunft.
Nach der Abtragung der harten Keupersandsteine
bildet sich auf dem Oberen Muschelkalk wieder eine
Verebnung in einer Mulde.
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TR Grafik und Text verandert aus O.F. Geyer &
Tent Loernont M.P. Gwinner (1991): Geologie von Baden-
Wirttemberg. 4. Aufl. Schweizerbart, Stuttgart.

3.7 Geologische Karten und geologischer Profilschnitt von Ludwigsburg,
Fluss- und Landschaftsgeschichte

Die geologische Karte in Abb. 19¢ zeigt den Bereich der Markung Ludwigsburg, ausgewahlt aus dem Karten-Viewer auf der
Webseite des Landesamtes flur Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB-BW, 2024). Hier ist der Ausstrich der geologi-
schen Schichten an der Erdoberflache dargestellt. Ein groRer Teil der Flache wird von den jungen Deckschichten aus Ldss-
lehm, Léss, Abschwemmmassen, Verwitterungslehmen, Frostschutt, FlieRerden, Hangschutt, jungen Talfullungen und
Auenlehmen bedeckt, die in der Quartar-Zeit und dort v.a. wahrend der Wirm- und Rif3-Kaltzeiten diskordant Uber den viel
alteren und stark erodierten Grundschichten der Trias-Zeit abgelagert wurden.

Die geologische Karte in Abb. 19d zeigt den Ausstrich (das Auftreten an der Erdoberflache) der geologischen Grundschich-
ten aus der Trias-Zeit unterhalb der jingeren Deckschichten (abgedeckte Karte) und die Talauen-Sedimente aus der Quar-
tar-Zeit. Die 0,5 m bis stellenweise Uber 10 m méchtigen Deckschichten, welche die Grundschichten flachig und diskordant
bedecken, wurden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Der geologische Profilschnitt in Abb. 19e zeigt schematisch und Uberhéht die heute noch 600 - 700 m méchtigen Sedi-
mentschichten des erodierten mesozoischen Deckgebirges iiber dem variszisch-kristallinen Grundgebirgssockel. Uber den
Géauflachen wurden in den vergangenen 145 Ma bis zu 1200 m Gesteinsschichten abgetragen. Die Sedimentschichten
liegen flachwellig und diskordant auf dem palé&ozoisch-variszischen und kristallinen Grundgebirge und werden von Verwer-
fungen gegeneinander versetzt. Im Bereich von Hohenasperg und Lemberg sieht man die Muldenlage und die tektonische
Grabenstruktur, die fur die Reliefumkehr dieser Zeugenberge verantwortlich sind. Im Bereich des Neckartals sieht man die
Hochlage der Muschelkalkschichten, die durch den von Sidwesten nach Osten verlaufenden "Schwabisch-Frankischen
Sattel" verursacht wird (siehe auch Abb. 2b und 19). Die Lage des Profilschnitts ist in der geologischen Karte markiert. Der
Vergleich beider Darstellungen soll die rAumliche Lage der geologischen Schichten in Ludwigsburg veranschaulichen. Die
Abbildungen 19f, 20 und 21 zeigen die Entwicklung der Flusssyteme und der Landschaften im ndrdlichen Alpenraum, in
Suddeutschland, in Baden-Wirttemberg und im Raum Ludwigsburg mit der Flussgeschichte des Neckars.

Sehr anschauliche Beschreibungen zur Geologie und Landschaftsgeschichte des Strohgaus und der Keuperschichtstufe zwischen dem
Leonberger Engelberg, der Gerlinger Schillerh6he und dem Schloss Solitude findet man auf den Tafeln des "Geologischen Pfads der Stadt
Gerlingen" auf der Webseite des Vereins fir Heimatpflege Gerlingen e.V.

https://heimatpflegeverein-gerlingen.de/geologischer-pfad.html
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Abb. 19c: Geologische Karte von Ludwigsburg.

Ausschnitt und ergénzt aus: Geologische Karte von Baden-Wiirttemberg. Kartenviewer des Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Baden-Wiirttemberg, RP Freiburg 2024.
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Abb. 19d: Geologische Ubersichtskarte
der Grundschichten in Ludwigsburg.

Darstellung ohne Deckschichten aus Lésssedimenten,
Schuttdecken und Hangschuttmassen (siehe Abb. 19c).

Talauen. Auenlehme und Abschwemmmassen, im Neckartal tiber
Schotter der Wirm-Kaltzeit, Heilwasserbrunnen Hoheneck.
Kartierte Karststrukturen und bekannte Erdfélle.
Schlotartige Hohlrdume im Untergrund mit verstirzten
Gesteinsmassen und lehmigen Fiillungen.
RiB-Kaltzeiten und é&ltere Kaltzeiten, oft konglomeratisch
verfestigte WeiBjuragerélle.
Kaltzeitlicher Blockschutt. Gerundete Blécke aus

Stubensandstein als Reste kaltzeitlicher Blockstrome aus dem
Hochgebiet des Ur-Aspergs.

@ Bekannte Reste kaltzeitlicher Terrassenschotter.
A

Schilfsandstein (Mittlerer Keuper) ~ 25 m.
Sandsteine und feinsandige Tonsteine (Erosionsrest am Lemberg).

Gipskeuper (Mittlerer Keuper) bis 100 m. Tonsteine mit ein-
zelnen Karbonatsteinbanken, Sulfatgesteine, Gipsauslaugungsreste.

Lettenkeuper (Unterer Keuper) bis 23 m. Enge Wechsel-
lagerung von Karbonatsteinen, dolomitischen Ton-Schluffsteinen und
Sandsteinen.

Oberer Muschelkalk bis 87 m. Im oberen Bereich 5-10 m
Dolomitsteinbénke, darunter Kalksteinbénke, getrennt durch diinne
Tonstein- und Tonmergelsteinlagen.

Verwerfungen (Schichtversatz), teilweise vermutet.

Lage des Profilschnitts

Die Grundschichten werden von 0,5 m bis tiber 10 m méchtigen
quartaren Deckschichten aus Losslehm, Loss, FlieBerden, Ab-
schwemmmassen und Hangschutt bedeckt. Diese wurden aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit hier nicht dargestellt (abgedeckte Karte).

Abb. 19e: Geologischer Profilschnitt.
(4-fach Uberhdht)

350 Mittlerer Muschelkalk noch ca. 60 m. Kalkstein- und
300 m Dolomitsteinbanke. In Ludwigsburg Auslaugungstone der
Salzgestein, Sulfatgesteine in Auslaugung, reduzierte Machtigkeit.
250
200 - Untere Muschelkalk ca. 50 m. Kalkstein- und Dolomitstein-
banke, dolomitische Mergelsteine, Tonsteine.
150
Buntsandstein ca. 270 m. 5 - 10 m Réttone an der Grenze
100 IZI zum Muschelkalk. Darunter Sandsteine mit Gerélllagen und
50 vereinzelte Tonsteinlagen (Rottone).
0 Perm ca. 180 m. Terrigener Zechstein iiber terrestrischem Rot-
-50 liegenden (Ton-, Dolomit-, Sandsteine, Konglomerate, Vulkanite).
-100 Grundgebirge. Im Raum Ludwigsburg vermutlich Gneise und
-150 9. G Migmatite. Kristallingesteine der Saxothuringisch-Moldanubischen

Zone des abgetragenen Variszischen Gebirges.

-200

_250 Die blau gestrichelten Linien sind die Grundwasseroberflachen in
den drei Hauptgrundwasserstockwerken bzw. die Druckflache im

=300 Oberen Bundstandstein (Abb. 24).

-350 Im Neckartal ist der Heilwasser-Solebrunnen mit dem

400 artesischen Aufstieg des gespannten Grundwassers aus dem

450 Oberen Buntsandstein eingezeichnet.



67

3.8 Fluss- und Landschaftsgeschichte

£~

.(1) Vor 8 - 5 Mio. Jahren

Spates Miozan bis Frihes Pliozan
Ehemalige HauptflieBrichtung im
trockenfallenden Molassebecken bis vor
10 Ma (Graupensandrinne etc.).
Ur-Donau-System seit ca. 8 Ma.

Donau seit ca. 6 Ma.

Nérdlinger Ries und
Steinheimer Becken,
) Asteroiden-Impakt

%, vor14,8 Ma.

-..Einzugsgebiete Loire, Seine, Marne, Schelde

(2) Vor 3,5 Mio. Jahren
Spétes Pliozén

............... -

3
Nord- (3) Flussnetz heute
see
-t Hauptwasserscheiden
. . @ stuttgart
Einzugsgebiete 100 K
Ems, Weser, Elbe m
"""" Deutschland
S
g
X
8
Iy
Flussanzapfungen
und scharfe
NI B Anderungen der
i EA FlieBrichtungen von
i N e Rhein, Neckar. Aare,
‘‘‘‘‘‘ d iEinzu gebiet PCJ Rhone und Doubs.

Abb. 19f: Flussgeschichte von Siiddeutschland und dem mittleren Alpenraum.
Die Veranderung der Einzugsgebiete der Flisse durch Tektonik und Erosion.

Ab etwa 145 Ma. wurde das Rheinisch-Mitteleuropaische Festland tektonisch gehoben und an seinem Sidrand wurde
auch Suddeutschland miteinbezogen, langsam aus dem Jurameer herausgehoben und der Abtragung durch die sich
bildenden Flusssysteme ausgesetzt. Vom Siidrand dieser Landmasse sind die Fliisse bei einem tropischen Klima in
flachen und breiten Télern auf der Juraflache nach Sudosten zum Tethys-Ozean geflossen. Von einem kurzen Krei-
demeer-Vorsto aus dem Suiden sind nur Ablagerungen in Bayern bekannt und in Baden-Wirttemberg kommen Kreide-
gesteine nur in vulkanischen Schlotfiillungen und in Karsthohlraumen vor. Vor 45 Ma begann der Oberrheingraben
einzubrechen und senkte sich mit der Hebung von Schwarzwald und Vogesen weiter ab. Entlang dem Nordrand der
Alpen hat sich mit deren Nordwanderung vor 33 Ma das Molassebecken mit Meeren und mit Seen gebildet. Vor 28 - 20
Ma entwasserte die Untere SulRwassermolasse nach Osten in die Paratethys. Vor 19 - 10 Ma verlief die Stromung der
Oberen Meeresmolasse und die Entwasserung der Oberen Brackwassermolasse nach Sidwesten in die Tethys. Durch
die Verkippung der Erdkruste vor ca. 10 Ma mit der starkeren Heraushebung des Sudschwarzwaldes und mit der weite-
ren Absenkung des Molassebeckens hat sich die Entwasserung von Siiddeutschland und der Nordalpen von Westen
nach Osten in den Pannonischen See umgekehrt. Nach der weiteren Hebung mit dem Ende der Molassesedimentation
vor 8 Ma hat sich dort eine weitrdumige Seen- und Flusslandschaft mit einer Hauptentwéasserung uber die entstehende
Rhone-Aare-Donau nach Osten in das entstehende Schwarze Meer gebildet (Kap. 6.7).

Bild 1: Vor etwa 8 - 5 Ma sind die nordlichen Alpenfliisse der Schweiz, Walliser-Rhone, Reuss und Alpenrhein nach
Norden und Nordosten in das alte Becken der Oberen SiiBwassermolasse und von dort mit dem sich bildenden Aare-
Donau-System nach Osten geflossen. Auch die Neckar-Lone (Fils) und die Brenz (Jagst) haben nach Siidosten zur
Donau entwassert. Es begann die landschaftliche Grobformung von Siiddeutschland (siehe Kap. 6, Abb. 6.68).

Bild 2: Das Gefalle der Donau auf ihrem langen Weg zum Pontischen/Schwarzen Meer war und ist bis heute aber recht
flach, so dass das Donau-System in Siiddeutschland nur eine geringe erosive Kraft hatte. Das Rhone-System mit dem
Doubs im Sudwesten und das Rhein-System mit dem noch kurzen "Rhein-Neckar" im Norden hatten und haben bis
heute auch durch das Einbrechen des Rhone- und Rheingrabens, durch die Austrocknungen des Mittelmeeres von

6 Mio. Jahren und wegen der bis heute andauernde Hebung von Schwarzwald und Vogesen eine tiefere Erosionsbasis,
damit ein hdheres Gefélle und eine groRere Erosionskraft. Das macht sich dort auch durch schroffere Talformen be-
merkbar. Die riickschreitende Erosion der Flisse kam daher im Rhone- und im Rhein-System schneller voran als im
flacheren Donau-System, sodass vor etwa 4 Ma der Doubs die Alpenfliisse Aare und Reuss bei Waldshut erreicht hat

Karten mit Daten aus E. Villinger (1998): Zur Flussgeschichte von Rhein und Donau in Siidwestdeutschland.

Jber. Mitt. oberrhein. geol. Ver., NF., 80. und J. Eberle et al. (2023): Deutschlands Suden. 4. Aufl., Springer, Berlin.
Die Karten zeigen den ungefahren Verlauf der Flisse vor Millionen Jahren.

* = Wutach-Anzapfung der Feldberg-Donau zum Rhein vor 19.000 a; X = zukinftige Aare-Anzapfung zur Rhone?

und durch den Sundgau zum Mittelmeer umlenken konnte. Die Walliser "Rhone-Aare" wurde vor ca. 2,5 Ma im
Bereich des heutigen Genfer Sees von Westen her angezapft, von der Aare getrennt und direkt zum Mittelmeer
umgelenkt. Die der Donau tributaren Flusssysteme des heutigen Neckars und Teile des Mains wurden vom nordli-
chen Oberrheingraben her angezapft, zum Teil in ihren FlieRrichtungen umgekehrt und der Nordsee zugefiihrt
(Abb. 20). Vor etwa 3 Ma hat dann die Erosionsfront des Rheins das Aare-Doubs-System bei Basel und am heuti-
gen Hochrhein erreicht und die Aare ebenfalls zur Nordsee umgelenkt. Durch weitere riickschreitende Erosion und
vermutlich auch durch den Ausbruch von Eisrandseen wurde vor etwa 1,7 - 0,8 Ma der Alpenrhein im Bereich des
Bodenseebeckens der Donau entrissen und zum ersten Mal der Nordsee zugefuhrt. Die Entwasserung des Alpen-
rheins Giber den Oberrhein zur Nordsee, oder iiber die Donau ins Schwarze Meer wurden in den vergangenen

1,5 Ma von den jeweiligen Gletschervorsté3en aus den Alpen und von deren Erosions- und Ablagerungsvorgangen
beeinflusst.

Bild 3: Der Oberrhein konnte sich wegen seiner starken Erosionskraft mit der Zeit weite Gebiete der hypsogra-
phisch flacheren Donau- und Rhone-Systeme einverleiben. Damit waren die Grundlagen fur die heutigen Flusssys-
teme in Stdwestdeutschland mit den européischen Hauptwasserscheiden und mit den Zufliissen zur Nordsee und
zum Schwarzen Meer geschaffen. Zeugnisse dieser grundlegenden Veranderungen der Flusssysteme sind Schot-
terablagerungen in exponierten Hochlagen, alte gekopfte Talbdden am Nordrand der Schwabische Alb und die
scharfen Richtungsanderungen von Aare, Rhein, Neckar und ihrer Nebenfliisse im Bereich der Anzapfgebiete.

Der Kampf der Flusssysteme von Rhein und Donau um das Einzugsgebiet dauert an und ist heute in der Wutach-
schlucht bei Blumberg zu sehen. Dort hat vor 19.000 Jahren das Rhein-System mit der Wutach die sogenannte
Feldbergdonau angezapft und von Osten nach Stiden umgelenkt und wird sich in Zukunft auch die beiden Quellfliis-
se der heutigen Donau - Brigach und Breg - einverleiben (*). In 1 - 2 Ma konnte die Rhone die Aare und die Emme
im Bereich Genfer-, Neuenburger-, Bieler-See anzapfen und zum Mittelmeer umlenken (x). In ca. 20 Ma kodnnte die
Schwabische Alb bis zur Oberen Donau abgetragen sein und dieses Gebiet entwéassert dann tiber den Neckar und
den Rhein in die Nordsee. In ferner Zukunft ist auch eine Umlenkung von Aare und Hochrhein in den Genfer See
oder in den Doubs wieder denkbar (x).
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Kleine Fluss- und Landschaftsgeschichte des Neckarraums.
"Neckar" - "nik-ar" ist keltischen Ursprungs und bedeutet "Wildes Wasser".

Mit der weiteren tektonischen Hebung des ndérdlich gelegenen Rheinisch-Mitteleuropéischen Festlandes gegen Ende der Jura-Zeit vor

145 Jahren zog sich das Meer mit einer kurzen Unterbrechung in der Kreide-Zeit aus Siiddeutschland nach Suden zuriick. Auf der Sid-
deutschen Tafel entstand bis ins Frilhe Paldogen eine flache Rumpfflachenlandschaft mit Fliissen, die in flachen und breiten Talern bei
einem uberwiegend subtropischen und tropischen Klima nach Sudosten in den alpinen Tethys-Ozean entwéasserte. Grof3e Teile des Ge-
wassernetzes in Baden-Wirttemberg wurden ab 145 Ma auf der Juraflache angelegt und durch Hebung und Erosion tiber Millionen Jahre
in die darunter liegenden und &alteren Schichten mehr oder weniger durchgepaust. Bei Abb. 4b und 4c wurde schon beschrieben, wie es
durch die Alpenbildung und deren Nordwanderung im Bereich von Nordostfrankreich und Stiddeutschland zu einer Nordost-Siidwest-
Dehnung mit einer Ausdiinnung und Schwéchung der Lithosphére kam. Durch den vermutlichen Aufstieg eines Mantelplumes im Bereich
des heutigen Oberrheingrabens kam es ab 52 Ma zu einer Aufwdlbung im Bereich der heutigen Vogesen, Schwarzwald und Odenwald.
Das hat ab 45 Ma zum Einbrechen des Oberrheingrabens als Gewdlbescheitelbruch gefuhrt und durch Abtragung der exponierten Hohen
hat sich das "Antiklinal-Stufenland" entwickelt, das sich heute vom Pariser Becken bis zum Béhmerwald erstreckt. Zusammen mit der
Absenkung des Nordalpinen Molassebeckens ab ca. 35 Ma kam es in Stidwestdeutschland ab 20 Ma und verstarkt vor 13 — 10 Ma zu
einer Verkippung der Gesteinsschichten nach Studosten um 1° im Norden und um bis zu 5° im Sidwesten am Siid-schwarzwald in Baar
und Hegau (Abb. 9). Diese leichte Schragstellung hat Zusammen mit den zyklischen Hebungen der Stiddeutschen Scholle und mit der
engen Abfolge der unterschiedlich abtragungsresistenten Gesteine zur Bildung des Schwébisch-Franki-schen Schichtstufenlandes mit
seinen treppenartig und asymmetrisch nach Nordosten auffachernden Schichtstufen mit VVerebnungsflachen und Steilstufen gefihrt. Die
zunehmende tektonische Beanspruchung durch den Norddruck der Alpenbildung fihrte zu zahlreichen Verwerfungen, Grabenbildungen,
Mulden- und Sattelbildungen in den mesozoischen Gesteinsschichten (Kap. 3.5 und gelbe Signaturen in Abb. 20). Die nach Siuiden in das
Molassebecken miindenden Flisse mit zunachst noch geringem Gefélle begannen sich mit den Hebungen tiefer einzuschneiden

(Kap. 6.7). Die Schichten von Jura und Keuper wurde von Norden her stérker abgetragen und die Landschaftsformen wurden differenzier-
ter. Im Spéten Oligozan vor 30 Ma hat in Stidwestdeutschland eine starkere Hebung und Erosion stattgefunden und das Klima wurde
kurzzeitig kithler. Dann wurde es tektonisch wieder ruhiger und mit der weiteren Abtragung ohne nennenswerte Hebung hat sich bei einem
nochmals subtropischen Klima wieder ein Flachrelief mit einer niedrigen Juraschwelle vom aufgestiegenen Schwarzwald bis siidlich des
Stuttgarter Raums entwickelt. Im Spaten Miozén gab es ab 13 Ma wieder eine stérkere Hebung mit Verkippung und Erosion und damit
wurden die landschaftlichen Grundstrukturen von Stdwestdeutschland weitgehend fertiggestellt. Die bisher eher angedeuteten Schichtstu-
fen begannen sich nun steiler zu entwickeln und weiter nach Siidosten zu verlagern. In dieser Zeit wurde es auch trockener und kihler und
die heutige Ausformung der Landschaft mit der tieferen Talentwicklung begann. Auch wéahrend der pleistozanen Kaltzeiten von 2,6 Ma bis
fast heute gab es eine starkere allgemeine Hebung und im Strohgau wurden bis zu 50 m Gesteinsschichten des Keupers abgetragen und
der Neckar hat sich um bis zu 80 m eingetieft (Abb. 21).

Auf Abb. 20-1 ist vor 16 Ma im Zentrum von Baden-Wirttemberg ein groRer und verzweigter Fluss zu sehen, der als "Neckar-Lone"
zusammen mit den anderen Flissen vom Rand des Odenwalds und des Schwarzwalds nach Siidosten zum Molassebecken floss. Die
schubweise Hebung von Siddeutschland als Folge der sich bildenden Alpen hielt an und es kam vor 10 - 5 Ma zu einer starkeren

Hebung des Sudschwarzwaldes und zu einer weiteren Verkippung von Siidwestdeutschland mit dem Scharnierbereich entlang der heuti-
gen Donau. Das hat ab 8 Ma die Entstehung der machtigen "(Rhone-)Aare-Donau” und ihrer Nebenflisse als Hauptentwasserung der
Nordalpen und von Siiddeutschland nach Osten im Gebiet der zu dieser Zeit zu Ende gehenden Molassesedimentation unterstitzt. Im
Oberrheingraben hat inzwischen der zunehmende H6henversatz zum Odenwald und zum Schwarzwald den zunéchst noch kurzen Flissen
und Béachen an den Grabenschultern eine immer héhere Erosionskraft und Erosionsgeschwindigkeit gegentiber den flacheren Donau-
zuflissen auf der 6stlichen Hochflache verschafft. Auf Abb. 20-1 ist zu sehen, wie sich einer dieser Flisse vor Giber 20 Ma beim heutigen
Heidelberg entlang dem sudlichen Odenwald zunachst nach Osten und nach Norden zuriickgeschnitten und die zur Neckar-Lone flieBende
Itter bei Eberbach zum Rhein umgeleitet hat. Auf Abb. 20-2 sieht man, wie dieser steile und erosionskréftige "Rhein-Neckar" nach Sidos-
ten schwenkt und neben der Elz auch die anderen Bache und Flisse am Oberlauf des Ur-Donau-Systems angezapft und nach und nach
zum Rhein umgelenkt hat. Damit begann dort eine Neuausrichtung des baden-wirttembergischen Flusssytems. Im Laufe der weiteren
Jahrmillionen wurden dann immer gréf3ere Teile des Einzugsgebietes der Neckar-Lone mit ihren Nebenflissen Zaber, Enz, Glems, Murr
und Rems sowie die Ur-Flisse der heutigen Kocher und Jagst sukzessive von Norden und Westen her angezapft und von einer generellen
Sudost-Fliel3richtung zur Donau in eine generelle Nord- und West-FlieRBrichtung zum Rhein umgelenkt. Die Glems ist vor 3 Ma nicht nach
Norden zur Enz, sondern tber den "Talgraben" bei Korntal nach Osten direkt in den Neckar geflossen. Mit der Eroberung dieser Donauzu-
flusse und mit der Umlenkung der wasserreichen Enz vor ca.10 Ma nach Norden hat der Rhein-Neckar weiter an Erosionskraft gewonnen
und es kam zu einer verstarkten Tiefenerosion im sich zyklisch hebenden Land. Diese weitreichenden Veranderungen im siiddeutschen
Gewassernetz haben zu einer allméhlichen Siidost-Verlagerung der Wasserscheide zwischen Rhein-Neckar (Nordsee) und Neckar-Lone-
Donau (Pontischer See - Schwarzes Meer - Mittelmeer) gefuhrt. Vor 6 - 5 Ma lag diese "Européische Hauptwasserscheide" im Raum
Ludwigsburg und hat vor etwa 3 Ma bei Plochingen den damaligen Albrand erreicht. Der Rhein-Neckar konnte nun auch den "Tubinger-
Neckar" zusammen mit einem Rest der unteren Neckar-Lone als heutige Fils komplett nach Norden umlenken (Abb. 20-3) und heute fliel3t
nur noch eine auf 37 km verkirzte dstliche Lone ab Urspring von der Hochflache der Schwéabischen Alb Uber die Hirbe und die Brenz zur
Donau (Abb. 20-4). Auch Jagst, Kocher, Murr, Rems und Fils vergrdR3erten ihre Einzugsgebiete auf Kosten der Donau oder kehrten ihre
FlieBrichungen um. So wurde der Neckar mit seiner zunehmenden Erosionskraft zum méachtigsten Fluss nérdlich der Schwébischen Alb.
Das hatte zur Folge, dass die lange Zeit bestehende Keuperschichtstufe im ndrdlichen Baden-Wurttemberg stérker nach Stdosten zuruick-
verlegt und intensiver zertalt und zerteilt wurden. In Verbindung mit tektonischen Graben- und Muldenbildungen und durch Reliefumkehr
sind so die grofRen "Keuperinseln" Stromberg und Heuchelberg, die Schwabisch-Frénkischen Waldberge, sowie mehrere kleine Zeugen-
berge entstanden. Vor 0,5 Ma hat der "Rhein-Neckar" in seinem Oberlauf dann noch die der Donau zuflieRende Eschach bei Rottweil nach
Norden umgelenkt. Vor 17.000 bis 11.000 Jahren mindete der Neckar nicht wie heute bei Mannheim in den Rhein, sondern méaandrierte
im Oberrheingraben entlang dem 6stlichen Grabenrand ab Ladenburg als Rhein-Randfluss entlang der Bergstral3e nach Norden ("Berg-
straBen-Neckar") und miundete erst bei Trebur/Darmstadt in den Rhein (Abb. 19g-4). Ursache fiur diese Flussablenkung waren vermutlich
groRe Dunenbildungen im heutigen Mindungsgebiet des Neckars in den Rhein. Die Strukturen des heutigen Flussnetzes sind auf

Abb. 20-3 vor 3 Ma schon gut erkennbar. Nur in Oberschwaben und am Bodensee stand noch die Richtungsanderung des Alpenrheins
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von Norden zur Donau nach Westen zum Hochrhein und zum Oberrheingraben bevor, mitbeeinflusst durch tektonische Absenkungen im
Bodenseebecken und durch die beckenartige Erosion der im pleistozanen Eiszeitalter mehrfach weit ins Alpenvorland heraustretenden
Gletscher. Die deutlichen Richtungsanderungen des heutigen Neckars bei Plochingen und Eberbach sind die Zeugen dieses Kampfes von
Rhein und Donau um die Einzugsgebiete. Die 0.g. Hebung und die siidostliche Verkippung von Baden-Wirttemberg hat den Verlauf und die
Talbildung der Flusssysteme mit "Stufenrandfliissen" und mit "Rickseitenerosion” bis heute entscheidend gepragt (Kap. 3.6.1). Diese Flis-
se sind vor den Jahrmillionen aber noch in viel hdheren und jiingeren Gesteinsschichten verlaufen und haben sich dann zusammen mit der
allgemeinen Hebung und der gleichzeitigen Erosion bis auf das heutige Niveau eingeschnitten. Auch einige gréR3ere tektonische Stérungs-
zonen, wie z.B. das Schwabische Lineament am Albrand und der Fildergraben im Stuttgart-Esslinger Raum, haben den Verlauf und das
Einschneiden des Neckars und der anderen Fliisse mitbestimmt. Die oft noch flachen Flusstéler haben dann erst ab dem Pliozan durch eine
verstarkte Landhebung gréRere Eintiefungen erfahren und haben sich in den Kaltzeiten weiter vertieft. Beim Durchschneiden der harten
Gesteine von Muschelkalk und Buntsandstein in Bereichen von tektonischen Sattelstrukturen haben die Flusse schmale Durchbruchstéler
als enge Schlingentéler (Talmaander) erodiert, wie z.B. der Neckar bei Rottweil und Rotenburg, bei Stuttgart-Hofen, bei Ludwigsburg und
Hessigheim und entlang dem stidlichen Odenwaldrand. In Bereichen mit weicheren Keupermergeln, in Auslaugungsgesteinen (Salz, Gips,
Anhydrit) und in durch tektonische Absenkung bedingten und jungen Aufschotterungen flie3en der Neckar und seine Nebenfliisse aber auch
heute in breiteren Talauen, wie z.B. im Raum Heilbronn. Auffallend ist, dass der nach Siidosten herauspraparierte Schichtstufenrand des
Spaten Jura (jo) schon frith nahe an seiner heutigen Lage angekommen ist, wahrend sich die Schichtstufen des alteren und tiefer liegenden
Keupers (k) und des Muschelkalks (m) erst spater weiter nach Stidosten verlagert haben. Der Stufenrand des Spaten Jura (Albtrauf) hat
sich bis heute auch nur wenig weiter nach Suidosten verlagert. Hier wird vermutet, dass zur Zeit des Spaten Jura im nordlichen Baden-
Wirttemberg nahe der Kiste zum damaligen Festland des Rheinischen Schiefergebirges keine oder nur wenige Kalkschlamme, sondern
v.a. tonig-mergelig-sandige Schiamme abgelagert wurden. Erst weiter sudlich kam es im kistenfernen, klaren und tropisch-warmen Flach-
wasser zur biochemischen Ausféllung von Kalkschlammen und zur Bildung von méchtigen Schwamm- und Korallenriffen. Die nérdlich abge-
lagerten und nach der diagenetischen Verfestigung relativ weichen Tonmergelsteine wurden nach ihrer Hebung aus dem Meer dann schnel-
ler nach Siiden abgetragen als die weiter stidlich abgelagerten und viel harteren Karbonatsteine und Riffkalke, die heute den Trauf der
Schwabischen Alb bilden. In ferner Zukunft kénnte der mittlere Neckar von den heute noch unbedeutenden Flissen Leimbach, Kraichbach
und Saal-bach aus dem Kraichgau angezapft werden. Sollten diese Fliisschen noch einige 10er Meter Gestein abtragen, konnten ihre kiir-
zeren und viel steileren Wege zum Rhein tiefe Taler erodieren und den heutigen Neckar zwischen Pleidelsheim und Bad Wimpfen nach
Westen durch den Kraichgau direkt zum Oberrhein umleiten. Nagold und Wirm kénnten den Oberlauf des Neckars anzapfen und Uber die
Pfinz nach Nordwesten auf schnellstem Weg dem Rhein zufiihren (H. Seyfried et al. 2021).

Talbildung: Téler entstehen durch eine Kombination von gravitativer Abtragung bei linienhafter Fluvialerosion (Einschneiden, Seiten-, Tie-
fen-, rickschreitende Talerosion) und von mehr oder weniger flachenhafter Hangdenudation (Hangabwartsbewegung) der Talhédnge mit
Bodenkriechen, Rutschungen, Felsstirzen und Schollengleitungen. Das findet bevorzugt dort statt, wo die Gesteinseigenschaften, wie z.B.
die geringe Harte und die geringe Wasserdurchlassigkeit bei Ton-, Mergel- und Schiefergesteinen und deren enge Wechsellagerung mit
harteren Gesteinen, sowie Schichtflachen, Klifte, Verwerfungen und, falls vorhanden Schieferungen die Erosion begiinstigen. In Baden-
Wirttemberg wirken die engraumig wechselnden Gesteinsarten, tektonische Klifte, kleinere und gréR3ere tektonische Verwerfungen, tiefe
Grabenbriche und die generelle Neigung der Schichten bei der Tal- und Schichtstufenbildung komplex und mit Riickkopplungen zusammen
und immer wieder greift auch eine Flussanzapfung durch rickschreitende Erosion mit einer deutlichen Richtungséanderung der Flisse in die
Talbildung ein. In den Alpen gibt es breite Talzlige, die entlang von groRRen tektonischen Bruchsystemen mit stark zerritteten und gut ero-
dierbaren Gesteinen verlaufen (Kap. 6). Auch kleinere Briiche und Kliifte begiinstigen die Gesteinsverwitterung und die Abtragung durch die
FlieRgewésser und diese folgen auch im flacheren Land gerne dem geringeren Widerstand, v.a. wenn sich das Land mit der Zeit hebt. Die
Talbildung korrespondiert eng mit der Schichtstufenbildung, -riickverlegung und -abtragung. Diese erfolgt auch hier gravitative Massenver-
lagerungen, z.B. durch flichenhafte Hangabtragung durch Rutschungen, Felsstirzen und durch Schollengleitung weitgehend ungestorter
Gesteinskdrper an den Stufenfronten mit Buchtbildungen. Von Quellen an den Grenzen von wasserdurchlassigen zu wasserstauenden
Schichten ausgehend (Kalk- und Sandsteine — Mergel- und Tonsteine), bildeten sich an den Stufenrandern auch zahlreiche steile Bachver-
astelungen, deren rasche Erosion und tiefes Einschneiden in die Stufen hinein zu linienhaften Zerschneidungen und zu zangenartigen
Bachhinterschneidungen der Schichttafeln fuhrt. Durch diese "Ruckseitenerosion” kam und kommt es innerhalb der Stufen zu einer intensi-
ven Zertalung und Zerlappung und schlief3lich bildeten sich, oft unter Mitwirkung der lokalen Tektonik, isolierte und erosionsanfallige Auslie-
gerkomplexe und Inselberge, heute gut zu sehen an den ausgefransten Schichtstufenrdndern der Schwéabischen Alb und an den Randern
der stark gebuchteten Keuperberglander.

Die in Baden-Wurttemberg je nach Gesteinsart und -alter oft mehr oder weniger dendritischen (verastelten) Flussnetze machen gréRerer
Bruchmuster und bevorzugte Bruchrichtungen in der oberen Erdkruste erkennbar. Wahrend die Bruchmuster im jungeren und sedimentéren
Deckgebirge eher einfacher Art sind und die Spannungsverhéltnisse der vergangenen 300 Ma abbilden, sind die Bruchgefiige im alteren
und kristallinen Grundgebirge komplexer, denn sie begannen dort schon viel friiher zu entstehen. So bildeten sich im kristallinen Mittleren-
und im Sudschwarzwald die engmaschig-komplexen und unregelméafigen Talnetze, die sich deutlich von den Talnetzen im sedimentéren
Schichstufenland unterscheiden. Leicht abtragbare Sedimentgesteine haben oft aufgefiederte und kleinteilige Talnetze, wahrend wider-
standsfahigere Sedimentgesteine weitsténdigere Talnetze habe. Verkarstete Karbonatgebiete haben wegen der schnellen Wasserversicke-
rung und der unterirdischen Ableitung (unterirdisches Fluss- und Hohlensystem durch Kalklésung) oft nur eine unvollkommene Trockental-
bildung mit einer verminderten Netzdichte, wie z.B. die Schwabische Alb und die Muschelkalk-Gauflachen. Wahrend der Kaltzeiten spielten
die Erosion des Eises zusammen mit den mittransportieren Stein- und Gerdlimassen und die kiesbeladenen Schmelzwésser beim Austritt
aus den Gletscherzungen eine wichtige Rolle bei der Tal- und Landschaftsbildung in den Alpen und im oberschwabischen Alpenvorland
(Kap. 6.8).

Mehr zur Fluss- und Landschaftsgeschichte bei

- J. Eberle et al. 2023: Deutschlands Siden. Vom Erdmittelalter zur Gegenwart. 4. Aufl., Springer, Berlin.

- H. Seyfried et al. 2021: Die Landschaften von Baden-Wiurttemberg. 2. Aufl., Schmidt, Neustadt an der Aisch.
- T. Simon 2010: Karte zur Landschaftsentwicklung Baden- Wurttemberg. LGRB-Information 25, Freiburg.
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Abb. 20: Karten zur Entwicklung des Neckar-Flusssystems im Neogen und im Pleistozéan.

Grof3e Teile des Gewassernetzes wurden ab 145 Ma auf der Juraflache angelegt und durch Hebung und Erosion tuber Millionen Jahre in die darunter
liegenden und alteren Schichten durchgepaust. Die Kartenfolge zeigt die Anzapfung des alten Neckar-Lone-Systems durch den noch kleinen, aber
durch das groRRere Gefélle kréftig rickschreitend erodierenden Rhein-Neckar von Norden her, sowie die Umkehrung der FlieRrichtung von erheblichen
Teilen des Neckarsystems von Sudosten zur Donau nach Nordwesten zum Rhein. Dadurch kam es auch zur Verlagerung der Europaischen Hauptwas-
serscheide um bis zu 130 km nach Sudosten. Rote Linien: nach Suidosten wandernde Européische Hauptwasserscheide zwischen Rhein (Nordsee) und
Donau (Mittelmeer); Grau unterlegt = Einzugsgebiet des Rhein-Neckars. Gelbe Strichpunktsignaturen: m = Muschelkalk-Schichtstufe; k = Keuper-
Schichtstufe; jo = Spater Jura-Schichtstufe; OMM = Obere Meeresmolasse; FG = Fildergraben, ca. 4 Ma alt; G-.._ = mégliche Neckaranzapfungen in
der Zukunft durch Leimbach, Kraichbach, Saalbach und Pfinz; %= heute wird die junge Donau bei Immendingen und bei Fridingen von unterirdischen
Flissen in durch Kalkldsung gebildeten Karsthohlrdumen in den Gesteinen des Spaten Jura unterirdisch angezapft und erhebliche Wassermengen
versickern im Flussbett. Das Wasser tritt etwa 12 km siidlich am Aachtopf zutage, flief3t Gber die Radolfzeller Aach in den Bodensee und somit Uiber den
Rhein in die Nordsee. Es gibt hier also eine topographische oberirdische und eine unterirdische Wasserscheide, wie es auch auf der verkarsteten
Schwabischen Alb der Fall ist. In Zukunft wird die Donau hier ganzlich zum Rhein umgelenkt werden. Im Norden von Baden-Wurttemberg bestand der
Spéate Jura vor 100 Ma aus kistennah abgelagerten und weichen Mergelsteinen ohne Schichtstufenbildung, die rasch nach Stiden erodiert sind. Nach
Suden folgten zunehmend marin abgelagerte und diagenetisch hart verfestigte Karbonatsteine und Riffe und der sich dort versteilende Jura-Stufenrand
wurde seit 20 Ma nur um ca. 20 km weiter nach Siidosten verlagert.

Grafik erganzt aus: T. Simon, (2010): Karte zur Landschaftsentwicklung Baden-Wirttemberg. LGRB-Information 25, Freiburg.
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flachen und weiter nordlich gelegene Schichtstufen
(2) und kleinen Schwellen ab ca. 30 Ma.
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(3) Westen zum Rhein, erste Decken- und Héhenschotter. Im Raum
LB Reste von Juragesteinen in tektonischen Tieflagen. Der Rand
des Albtraufs lag vor 15 Ma schon bei Tubingen, Plochingen,
Aalen (Abb. 20).
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Ab Mitte Miozan und i \_/
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Beginnende Auslaugung
der Evaporitgesteine

(4) Abtragung

Muschelkalk wurden unter Reduzierung der Méchtigkeit ausgelaugt. Die Sulfate
sind in Auslaugung begriffen. Versteilung der Schichtstufenrander ab dem Pliozén.

Hohenasperg Ludwigsburg  Neckar Lemberg
alter Blockschutt Decken/Hohenschotter Talsedimente Terrassenschotter

Erdfall J
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Abb. 21: Profilschnitte zur Landschaftsentwicklung im
Raum Ludwigsburg ab dem Ende der Jura-Zeit
(schematisch und Gberhdht).

Zyklische Senkung, Hebungen, Abtragung und Einschneiden
der Flusse vom Jura-Niveau bis zum Keuper- und Muschelkalk-
Niveau (Abb. 7 und Abb. 19e, f, g).
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(1) Ende der Jura-Zeit und der Kreide-Zeit vor 145 — 66 Mio. Jahren

Wahrend der Jura-Zeit war der siddeutsche Raum bei einem subtropischen Klima von
einem flachen Meer am Nordrand des groRen Tethys-Ozeans bedeckt (Abb. 6). Im warmen
Wasser wurden Kalk- und Tonmergelschlamme mit Resten von Kalkschalen der Meerestiere
abgelagert und es kam zur Bildung von zahlreichen Schwamm- und Algenriffstotzen und zu
Korallenriffen, deren dichte Massenkalke heute am Albtrauf felsbildend sind. Gegen Ende
der Jura-Zeit kam die zyklische Absenkung im Mitteleuropéischen Beckens allméhlich zum
Stillstand und mit dem sich aufwdlbenden Rheinisch-Mittel-européischen Festland hob sich
auch Suddeutschland langsam aus dem Meer. Mit dem Ende der marinen Sedimentation
wurden die nordlichen Bereiche von Suddeutschland Festland und auf der flachen, kreide-
zeitlichen Landoberflache begann bei etwas kiihleren und humiden Bedingungen eine tiefe
chemisch-biogene Verwitterung und Abtragung der Gesteine. Die Entwésserung der flach-
welligen Rumpfflachenlandschaft erfolgte durch flache und breite Flusstéler zum sudlich
gelegenen Tethys-Ozean. In der Spaten Kreide-Zeit gab es in Stiddeutschland eine kurze
Meerstransgression nach Norden und die Ablagerungsreste dieses Danubischen Kreidebe-
ckens sind sudlich der Donau unter der Molasse, nérdlich von Neuburg a.d.D. und von
Kelheim bis in den Bayreuther Raum an der Oberflache erhalten geblieben. Eine mégliche
Ablagerung von flachigen Kreidesedimenten in Baden-Wirttemberg ist noch nicht gekléart.
Reste gibt es in Vulkanschloten und in Karstspalten.

(2) Paldogen-Zeit vor 66 - 23 Mio. Jahren (Paléozén, Eozén, Oligozéan).

In Siiddeutschland wurden bei wieder tropischen Temperaturen gro3e Teile der Gesteins-
bedeckung von Norden her abgetragen und der erst angedeutete Erosionsrand des Juras
wurde weiter nach Sutdosten verlegt und im Miozan versteilt. Durch die Norddrift der Adria-
tisch-Apulischen Platte im Zuge der Alpenbildung wurde Suddeutschland zunehmend unter
tektonischen Stress gesetzt und dabei wurde der kristalline Untergrund durch die Pyrenéen-
und Alpenhebung zunéchst gedehnt, zerschert und nach Nordosten gedrickt. Vor 52 Ma
begann eine tektonische Aufwdlbung, die vor 45 Ma zum Einbrechen des Oberrheingrabens
gefiihrt hat. Damit verbunden waren die zyklischen Hebungen von Vogesen, Odenwald und
Schwarzwald, und die siiddeutsche Scholle verkippte langsam nach Osten und Siidosten
(Abb. 4). Die Gesteinsschichten wurden dabei auch wellenartig verbogen und an Brichen
und Verwerfungen gegeneinander um Dezimeter bis Uber 100 m Meter versetzt. Das hatte
mit der Zeit einen maRgeblichen Einfluss auf die Entwicklung des Gewéassernetzes und auf
die spatere Formung des Sudwestdeutsche Schichtstufenlandes. An den steilen Randern
des weiter einbrechenden Oberrheingrabens schnitten sich kurze Flisse mit einem starken
Gefalle und mit einer verstarkten riickschreitenden Erosion schnell in Richtung Westen und
Osten ein, z.B. der kurze Rhein-Neckar mit der Itter bei Heidelberg. Im Oligozan wurde es
mit dem Beginn der Vereisung der Antarktis wieder kiihler und vor 35 Ma war Stuidwest-
deutschland dann zu einer flachen Basisrumpfflache erodiert. Vor 30 Ma setzte die erste
starke Landhebung und -formung mit Talbildungen ein.

(3) Neogen-Zeit vor 23 - 2,6 Mio. Jahren (Miozén, Pliozéan).

Ab dem Miozé&n hat die Hebung nachgelassen und es kam wieder zu einer flachenhaften
Abtragung mit einem weitgehenden Reliefausgleich bei einem kurzzeitig wieder subtropi-
schen Klima. Ab dem Mittleren Miozén sanken die Temperaturen wieder ab und bei einem
nun langsam kihler und trockener werdenden Steppenklima entwésserten die Fliisse noch
grofteils nach Stidosten in das im Zuge der Alpenbildung vor 35 Ma entstandene "Nordalpi-
ne Molassebecken" (Neckar-Lone). Vor etwa 9 - 7 Ma bildete sich im verlandenden Molas-
sebecken das Aare-Donau-System und entwasserte nun nach Osten zum Pontischen See,
dem Vorlaufer des Schwarzen Meeres. Ab dem mittleren Pliozan und zur Wende Miozén-
Pliozan vor 6 - 5 Ma haben sich das Land und der Stidschwarzwald wieder starker gehoben.
Diese zweite starke Hebung und tektonische Verkippung fuhrte zu einer unterschiedlich
starken Abtragung der unterschiedlich resistenten Gesteine des Deckgebirges nach Osten
und Sudosten und zur morphologischen und tektonischen Grobformung von Siddeutschland
mit einer sich riickverlegenden Schichtstufenbildung. Die Flisse schnitten sich tiefer ein,
erodierten in den weichen Gesteinen breite Téler und das Klima wurde immer kihler und
trockener. Der zunéchst noch kurze und steile Rhein-Neckar bei Heidelberg konnte mit
seiner hohen Erosionskraft ab 14 - 10 Ma die 6stlich und sudlich liegenden und flacheren
Nebenflisse des Donausystems (Neckar-Lone etc.) Zug um Zug anzapfen, umlenken und so
sein Einzugsgebiet bis vor 4 Ma bis in den Stuttgarter Raum vergroé3ern (Abb. 20). Die
Schichten des Juras wurden im Raum Ludwigsburg bis auf Reste abgetragen. Ab dem
Mittleren Pliozan vor 3,5 Ma lagen die markanter werdenden Schichtstufen der mesozoi-
schen Gesteine und v.a. die des Spaten Jura schon unweit ihrer heutigen Positionen und
wurden im Eiszeitalter seit 2,6 Ma durch die Frostverwitterung weiter versteilt. In der Neo-
gen-Zeit begann auch die erosive und hinterschneidende Herauspraparierung der Keuperin-
seln von Stromberg und Heuchelberg, die Ausraumung der Keuperbuchten (Backnanger-,
Waiblinger- und Stuttgarter Bucht), die intensive Zerlappung des Albtraufs und damit die
Bildung der heutigen Landschaften.

(4) Quartar-Zeit seit 2,6 Mio. Jahren bis heutige Zeit (Pleistozén, Holozan).

Im Pliozan und im Quartar wurde Suddeutschland wieder stéarker gehoben, wodurch sich die
Erosion der Flisse verstarkt und vertieft hat. Es wurde noch kuhler und im Pleistozan kam
es schlie3lich zu einem haufigen Wechsel von kurzen Warmzeiten mit langeren Kaltzeiten
bei einem gemagigt-warmen bzw. trocken-polaren Klima. Die Schichten des ca. 330 m
machtigen Keupers waren im Strohgéau schon weit abgetragen. Der Gipskeuper und der
Schilfsandstein des Mittleren Keupers sind dort nur in tektonischen Muldenlagen durch
Reliefumkehr in isolierten Resten am Hohenasperg und am Lemberg erhalten geblieben
(Zeugenberge). Auf den Gauflachen gibt es vereinzelte Reste von Blockschutt aus Stu-
bensandstein, von alten fluviatilen Hohenschottern und eine flachige Bedeckung mit kaltzeit-
lichen Sedimenten, wie FlieRerden, Frostschutt und Losssedimenten. Die heutigen Taler
haben sich v.a. wahrend der starkeren Erosionsphasen zu Beginn und am Ende der zahirei-
chen Kaltzeiten weiter eingeschnitten. An den Randern dieser Taler findet man heute in
unterschiedlichen Hohenlagen Reste von zu Konglomeraten verfestigten Terrassenschot-
tern. Diese wurden von Fliissen abgelagert, die wahrend der kaltzeitlichen Akkumulations-
phasen in den damals noch hoher liegenden Talern und jiingeren Gesteinsschichten geflos-
sen sind, und die sich nach und nach in die tieferen und alteren Gesteinsschichten einge-
schnitten haben. Wahrend der Kaltzeiten wurden so im Strohgéau bis zu 50 m Gesteins-
schichten abgetragen und der Neckar hat sich um bis zu 80 m eingetieft. Auslaugungsvor-
gange in den Karbonat- und Evaporitgesteinen des Muschelkalks haben zur Bildung von
zahlreichen Dolinen und Erdfallen gefuihrt und bis in die jingste Zeit wurden sandige Talkie-
se und anthropogene Hochflutlehme im Neckartal abgelagert.
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3.9 Radon in der Bodenluft und in Gebauden

Der Erdmantel und die feste Erdkruste enthalten die radioaktiven Elemente Kalium-40, Thorium-232 und Uran-238 mit
einem Anteil von 0,7 % des waffenféahigen (spaltbaren) Isotops Uran-235. Diese zerfallen unter Abgabe von 24.000 Milli-
arden Watt Warme standig in leichtere Elemente und liefen damit etwa die Hélfte der Erdwéarme. Isotope sind Varianten
desselben Elements, immer mit derselben, das Element chemisch weitgehend charakterisierenden Protonen- und Elek-
tronenzahl, aber mit unterschiedlichen Neutronenzahlen. So haben z.B. Uran-Isotope immer 92 Protonen und 92 Elek-
tronen, aber U-235 hat mit 143 Neutronen eine geringer Masse als U-238 mit 146 Neutronen. Das Uran-238 im Boden
zerfallt in mehreren Schritten Uber Radium-226 in das Edelgas-Isotop Radon-222, das sich in der Bodenluft anreichert.
Radon-222 zerfallt mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen unter Abgabe eines Alpha-Teilchens (Helium-Kern) in das Iso-
top Polonium-218. Beim weiteren a- und 3-Zerfall entstehen die radioaktiven Isotope der Schwermetalle Bismut und Blei
und am Ende steht das stabile Blei-206 als Zerfallsprodukt. Ahnlich verl&uft auch die Radonbildung beim Zerfall von
Uran-235 und Thorium-232. Das leichtflichtige Radongas tritt stindig aus der Erdoberflache aus, kann sich in schlecht
abgedichteten Untergeschossen ansammeln, in die Wohnradume eindringen und setzt dort die 0.g. Zerfallsprodukte frei.
Diese befinden sich als feinste Aerosole in der Luft, verbleiben nach dem Einatmen langere Zeit in der Lunge und sind
fur das Krebsrisiko von Radon-222 verantwortlich. Das Radongas selbst wird wieder ausgeatmet. Die radioaktiven Zer-
fallsprodukte Polonium, Bismut und Blei verursachen durch ihre Radioaktivitat die grofite Strahlenexposition der Bevolke-
rung durch nattrliche Ursachen und das ist die zweithaufigste Ursache fiir Lungenkrebs. Man rechnet in Deutschland mit
etwa 2000 zusatzlichen Krebstoten pro Jahr. Auf der "Interaktiven Karte des Bundesamtes fir Strahlenschutz" wird die
Radonkonzentration in der Bodenluft im Raum Ludwigsburg in 1 Meter Tiefe mit 60 - 150 kBg/m?® und die in der boden-
nahen Freiluft mit > 9 — 15 Bg/m® angegeben. 1 Becquerel (Bq) ist ein Atomzerfall pro Sekunde. Die durchschnittliche
Konzentration in Wohnungen wird im Kreis Ludwigsburg mit 35 — 55 Bg/m?® angegeben. Der Referenzwert (MaRstab fur
die Prufung der Angemessenheit von MaRnahmen in Aufenthaltsraumen, in Geb&uden und an Arbeitspléatzen) liegt in
Deutschland und in der EU bei 300 Bg/m? als durchschnittlicher Jahreswert. Bei 100 - 300 Bg/m?®in Wohnraumen werden
zusatzliche LuftungsmaRnahmen empfohlen. Ab 300 Bg/m?® miissen Malznahmen zur Sanierung geprift bzw. durchge-
fuhrt werden. Radon in Gebauden kann mit Detektoren einfach und preiswert gemessen werden. Kliiftige Kristallinge-
steine, v.a. Granite und Rhyolithe aus silikatischen Schmelzen und deren Sandsteinsedimente, aber auch Tonminerale
aus der Karbonatverwitterung und wegen der guten Migration lockere Sande und Kiese setzen mehr Radon frei (siehe
Kap. 3.4 Keuper, Uran im Schilfsandstein). In Baden-Wirttemberg treten hohe Radonkonzentrationen in der Bodenluft
v.a. im Sidschwarzwald auf, wo auch Radonvorsorgegebiete ausgewiesen wurden. Aber auch einige andere Landestei-
le, wie z.B. der Odenwald, Bereiche mit Keupersandsteinen und mit alpin-kaltzeitlichen Ablagerungen in Oberschwaben,
zeigen erhohte Radon-Werte. Weitere Informationen gibt es beim Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg, bei der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg und beim Bundesamt fiir Strahlenschutz.
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Links: Radioaktivitatskonzentration in der Bodenluft in
Baden-Wirttemberg.
Rechts: Migration von Radongas vom Boden in Gebaude.

Radon in der Bodenluft

Die Karte mit einem Raster von 1 x 1 Kilometer stellt das neunzigste Quelle: Geoportal des Bundesamts fiir Strahlenschutz
Perzentil der zu erwartenden Radon-Konzentration in der Bodenluft und Reifenhauser et al. 2011: Radioaktivitat und Strahlung. Vorkommen
dar. Der tatséchlich im Boden vorhandene Radon-Wert ist in 90 % und Uberwachung. -- Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg.

der Falle niedriger oder identisch mit dem in der Karte angegebenen
Wert, in 10 % kann er hoéher sein.
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4. Das Grundwasser im Untergrund von Ludwigsburg

In Ludwigsburg fallen im langjahrigen Durchschnitt 750 mm Niederschléage pro Jahr mit Schwankungen von 500 bis
1100 mm/a. Davon verdunsten 60 - 75 % teils direkt und teils Gber die pflanzliche Transpiration (Evapotranspiration). Ein
Teil wird Gber Bache und Flusse abgefiihrt. 5 - 25 % versickert im Boden und sammeln sich in den Poren und Kliften der
Gesteine als zusammenhéngendes Grundwasser. In Ludwigsburg versickern je nach Untergrund durchschnittlich

50 - 100 mm/a auf der Uberwiegend lehmigen Gauflache und bis tiber 200 mm/a im Kieskdrper des Neckartals. Die ver-
schiedenen Gesteine haben unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich der Speicher- und Leitfahigkeit des Grundwas-
sers. Die locker gelagerten und grob- bis feinkérnigen Deckschichten des Quartérs speichern das Grundwasser in den
Zwischenrdaumen der Sedimentkdrner und werden als Poren-Grundwasserleiter oder Lockergesteins-Grundwasser-
leiter bezeichnet. Die Kiese und Sande im Neckartal sind gute Grundwasserspeicher und -leiter und haben oft eine hohe
Sickerfahigkeit und Ergiebigkeit. Je grof3er aber der Feinkornanteil (Schluff und Ton) eines Sedimentes ist, desto gerin-
ger ist die Wasserdurchlassigkeit. Der in Ludwigsburg weit verbreitete Losslehm und Léss wird wegen seines hohen Ton-
und Schluffanteils als Grundwasser-Geringleiter bezeichnet. Hier halten starke Kapillarkréfte zwischen den winzigen
Bodenpartikeln das Wasser fest. Das ist auch der Grund, warum die Versickerung von Oberflachenwasser in Ludwigs-
burg in Bereichen mit Losssedimenten nur eingeschrankt oder mit einem gréReren Aufwand sinnvoll und méglich ist. Die
Festgesteine von Keuper, Muschelkalk und Buntsandstein leiten und speichern das Grundwasser in den zahlreichen
engen Kliften und Schichtfugen, die durch tektonische Beanspruchung und durch die Auflockerung (Druckentlastung) in
Oberflachenn&he entstanden sind. Diese Gesteine werden als Kluft-Grundwasserleiter oder Festgesteins-Grund-
wasserleiter bezeichnet. Die Karbonatgesteine und Sandsteine sind Grundwasserleiter mit oft mittlerer Ergiebigkeit,
wahrend die Tonsteine Grundwasser-Geringleiter sind. In den Karbonatgesteinen des Muschelkalks kommt es v.a. bei
geringer Bedeckung, in Taln&he und in den Talbdden des Neckartals durch die erosionsbedingte Druckentlastung im
Gestein zu einer Erweiterung der Klifte und damit zu starkeren Losungsvorgéangen und zu Hohlraumbildungen (Verkars-
tung). Dann spricht man von einem Karst-Grundwasserleiter. Durchgehende Lagen von Gips und Anhydrit sind
Grundwasser-Geringleiter. Salzgesteine, die noch nicht von der Auflésung betroffen sind und weiche Tone sind so
dicht, dass hier nur sehr langsame FlieRBbewegungen stattfinden. Sie werden daher auch als Grundwasser-Nichtleiter
bezeichnet (Tab. 1 und 2, Abb. 9a, Durchlassigkeitsbeiwerte kf siehe 24).

Im Raum Ludwigsburg gibt es drei Hauptgrundwasser-Stockwerke:

Das obere Grundwasserstockwerk wird von den fein- und gemischtkdrnigen quartaren Deckschichten im Verbund mit
den Kluftigen und etwas porigen Gesteinen des gering durchlassigen Gipskeupers und des schichtigen Kluftgrundwas-
serleiters des Lettenkeupers gebildet. Das Grundwasser zirkuliert in den Poren der Deckschichten und in den Kliften und
Schichtfugen der Festgesteine. Das Niederschlagswasser sickert durch den humosen Oberboden und durch die Deck-
schichten, wo es durch Filtrations- und Sorptionsprozesse gereinigt wird. Dann speist es die engen Kliufte und Poren des
ausgelaugten Gipskeupers und die Klifte der Karbonatstein- und Sandsteinbéanke des Lettenkeupers. Die quartaren
Kiese im Neckartal sind wegen der vielen Poren stérker wasserfuhrend und stehen mit dem Kluft- und Karstgrundwasser
im unterlagernden Oberen und Mittleren Muschelkalk in Verbindung. Im Lettenkeuper kénnen der Hauptsandstein und
der oft verkarstete Grenzdolomit zum Gipskeuper starker wasserfihrend sein. An der Basis des Lettenkeupers bilden die
Tonsteine der Esterienschichten die Abdichtung zum Oberen Muschelkalk. Dort, wo diese Schichtgrenze zum Oberen
Muschelkalk in Oberflachennéhe ausstreicht, kommt es bevorzugt zu Versickerungen in das néchsttiefere Stockwerk und
oft zu Quellaustritten. Das Grundwasser und die Quellen im Lettenkeuper hatten fir die Besiedelung des Strohgéus eine
groRe Bedeutung und wurden in friiheren Zeiten auch in Ludwigsburg stark genutzt. Im an sich gering grundwasserfiih-
renden Gipskeuper kdnnen Verwitterungszonen, Zonen mit Gipsauslaugung (Grundgipsschichten, Mittlerer Gipshorizont)
und einzelne Steinmergelbédnke mehr oder weniger grundwasserfihrend sein. In Tallagen sind drtlich gespannte Grund-
wasserverhaltnisse moglich. Das obere Grundwasserstockwerk ist von geringer bis mittlerer und im Neckartal (sandige
Kiese) auch von hoher Ergiebigkeit. Es ist im Bereich der Innenstadt und der Weststadt oft mit "leichtfliichtigen haloge-
nierten Kohlenwasserstoffen" (LHKW), mit Nitrat und stellenweise auch bakteriell stéarker verunreinigt und auch der Chlo-
ridgehalt kann wegen der winterlichen Salzstreuung drtlich knapp tber dem Schwellenwert liegen. Das obere Grundwas-
serstockwerk spielt bei der Wasserversorgung heute aber keine Rolle mehr.

Das mittlere Grundwasserstockwerk wird von den kliftigen und v.a. in Talndhe oft verkarsteten Gesteinen des Oberen
Muschelkalks zusammen mit den Oberen Dolomiten des Mittleren Muschelkalks gebildet. Hier sind der Mineralbrunnen
von Hoheneck mit knapp tber 1000 mg/l geltste Feststoffe, der Brunnen des Freibades und Teile der Notwasserversor-
gung von Ludwigsburg im Neckartal bei ORweil gefasst. Die Ergiebigkeit dieses wenig homogenen Grundwasserleiters
ist, abhangig von der Anbindung an ein Kluft- oder Karstsystem und von der Verlehmung der Karsthohlraume, gering bis
mittel und gelegentlich hoch. Der wasserfihrende Kieskdrper (Porengrundwasserleiter) in der Aue des Neckartals bildet
ein Drainagesystem fir das Kluft- und Karstgrundwasser des diesem umgebenden Mittleren und Oberen Muschelkalks.
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Das untere Grundwasserstockwerk liegt bei ca. 50 mNN im kluftigen Plattensandstein des Oberen Buntsandsteins
unter den abdichtenden Roéttonen. Bei Hoheneck im Neckartal wird aus einer 177 m tiefen Bohrung eine stark salz- und
sulfathaltige Heilwassersole mit 29.000 mg/I gel6ste Feststoffe mit geringer Ergiebigkeit gefordert. Dieses Wasser steht
dort unter artesischem Druck und steigt im Bohrloch auf 193 mNN (beim Anbohren 203 mNN) auf. Der artesische Druck
wird durch den héheren Grundwasserspiegel von tiber 400 mNN im Bereich des stdwestlich am Rande des Nord-
schwarzwalds liegenden Einsickerungsgebiets verursacht. Das Grundwasser im Plattensandstein kann dabei nicht durch
die Uberlagernden und dichten Réttone nach oben durchsickern, sodass die Grundwasserdruckflache im Neckartal ca.
150 m uUber dem Grundwasserleiter liegt. Das Alter dieses Grundwassers wird auf 30.000 Jahre und &lter geschétzt.

Die oberflachennahen Grundwasserstande liegen in Ludwigsburg in den Télern und in flachen Senken von Pflugfel-
den, Monrepos, Innenstadt, Poppenweiler und Neckartal bei 1 - 5 m unter Gelande. Auf den Flachen und auf Kuppen in
Eglosheim, in der Weststadt, Oststadt, Favoritepark, Hoheneck und 6stlich von Neckarweihingen liegen sie bei 5 bis Uber
10 m unter Gelande. Die Grundwasserstande schwanken in Abhangigkeit der Niederschlage und der Jahreszeiten in
Tallagen um 0,5 - 1,5 Meter und im Bereich von Hochflachen und Kuppen um bis Gber 3 Meter. Im Frihjahr und im Friih-
sommer liegen die Grundwasserstande oft am hochsten, im Herbst und im Friihwinter am niedrigsten. Ortlich sind ge-
spannte Grundwasserverhdltnisse méglich. Im Oberen Muschelkalk liegt die Hauptgrundwasseroberflache zwischen

192 mNN im Neckartal und 210 - 225 mNN im Siidwesten der Gemarkung. Ortlich gibt es héher liegende schwebende
Grundwasserbereiche. Im Neckartal und in Poppenweiler gibt es zwei kleine Trinkwasserschutzgebiete. Nahezu die ge-
samte Gemarkung ist ,Vorlaufiges Heilquellenschutzgebiet Zone B/1“ zum Schutz des Solebrunnens in Hoheneck. Boh-
rungen, z.B. fir Erdwarme, werden hier in ihrer Tiefe begrenzt. Die Grundwasservorréte in Baden-Wurttemberg lagen im
Jahr 2023 auf durchschnittlichem Niveau. In Ludwigsburg gibt es iber Jahrzehnte keine nennenswerte Veranderung der
Grundwasserstande. Klimabedingt kommt es zu kleinen Schwankungen. Weitere Daten dazu gibt es in der Broschire
"Der Baugrund in Ludwigsburg", Kapitel 3.5.1.

Die Grundwasserqualitat in Ludwigsburg ist unterschiedlich. Das obere Grundwasserstockwerk im Quartar, im Gips-
keuper und im Lettenkeuper ist wegen der geringen Uberdeckung und Reinigung oft bakteriell verunreinigt, ist nur fir
Gieszwecke geeignet und wird dazu in geringem Umfang von Gartnereien und privat genutzt. Im Bereich der Weststadt
und der Innenstadt gibt es oft flaichenhafte Verunreinigungen mit ,Leichfliichtigen Halogenierten Kohlenwasserstoffen*
(LHKW) deutlich oberhalb des Schwellenwertes der Trinkwasserverordnung von 10 ug/l. Diese Verunreinigungen stam-
men von ehemaligen chemischen Reinigungen und von Gewerbe- und Industriebetrieben. In Einzelféllen kann diese
Verunreinigung so hoch sein, dass das Wasser bei einer Grundwasserhaltung bei Bauvorhaben tber Aktivkohle gereinigt
werden muss. Dann ist oft auch eine aufwandige Abdichtung des Untergeschosses gegen das Eindringen dieser fllichti-
gen und gesundheitsschadlichen Substanzen erforderlich. In den vergangenen Jahrzehnten wurden viele dieser Scha-
densfalle mit Aufwendungen von Gber 40 Mio. Euro saniert. Dennoch nimmt die Verunreinigung des Grundwassers durch
LHKW nur langsam ab. Erhéhte Werte von Mineraldlkohlenwasserstoffen und von Aromatischen Kohlenwasserstoffen
kommen in Ludwigsburg im Grundwasser nur an wenigen und sehr eng begrenzen Bereichen vor, wo friiher Tankstellen
oder Lagerplatze betrieben wurden. Pestizide (Pflanzenschutz) und Nitrate (DUngung) kdnnen in wenigen Brunnen
knapp oberhalb der Schwellenwerte nachgewiesen werden, was dort jeweils mit der Nutzung als Gartnereibetrieb zu-
sammenhangt. Schwermetalle kdnnen in den Ludwigsburger Brunnen nicht oberhalb der Schwellenwerte nachgewiesen
werden. In einigen Ludwigsburger Brunnen im Stadtbereich liegt der Chloridgehalt knapp unterhalb und oberhalb des
Schwellenwertes von 250 mg/l. Ursache ist hier die Salzstreuung im Winter. Durch die verstarkte Salzstreuung auf Ful3-
und Radwegen hat die Chloridbelastung im Grundwasser in den letzten Jahren wieder zugenommen und das kann
Schaden an Baumen verursachen. Im mittleren Grundwasserstockwerk im Oberen Muschelkalk gibt es nur wenige geo-
gen bedingte Schwellenwertliberschreitungen, z.B. bei Mangan und Sulfat. Stellenweise auftretende Spuren von LHKW
unterhalb des Schwellenwertes zeigen, dass die Verunreinigung des oberen Grundwasserstockwerks diesen fiir die
Notwasserversorgung wichtigen Grundwasserleiter bereits erreicht hat. Die LHKW-Werte haben hier aber in den vergan-
genen Jahren abgenommen. Aus dem unteren Grundwasserstockwerk im Buntsandstein wird eine hochmineralisierte
Sole gefordert. Hier liegen die Werte flr Chlorid, Sulfat, Uran und fir andere Elemente und Verbindungen geologisch
bedingt auf hohem Niveau. Diese Brunnen haben Heilwasserstatus und werden im Heilbad Hoheneck therapeutisch
genutzt. Pur trinkbar ist dieses Wasser aber nicht. Nach Angaben der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg (LUBW) wurde im Jahr 2023 in den oberflachennahen Grundwéssern des Landes der
Warnwert fur Nitrat von 37.5 mg/l bei 17 % der Messstellen tberschritten. Der Schwellenwert von 50 mg wird noch an
7,7 % Uberschritten. Insgesamt hat die mittlere Nitratkonzentration seit 1994 aber um 24 % und die Konzentration von
iber 50 mg um 60 % abgenommen. Der Mittelwert liegt bei 26 mg/l. Uberschreitungen des Schwellenwert bei Pflanzen-
schutzmitteln und deren Abbauprodukte von 0,1 ug/l kommen nur noch bei 1,3 % der Messstellen vor. Andere Schadstof-
fe, wie z.B. Glyphosat, kommen nur in Spuren oder in sehr eng begrenzen Schadensherden in erhdhter Konzentration
vor, wie auch LHKW oder Mineral6lkohlenwasserstoffe in Ballungsraumen. Sufstoffe kbnnen in einem Drittel der
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Messstellen nachgewiesen werden. Rontgenkontrastmittel konnen in zwei Dritteln der "risikobasiert ausgewéhlten Mess-
stellen" in Spuren nachgewiesen werden. Die Nitrateintrage und die Eintrage von Pflanzenschutzmitteln in das Grund-
wasser missen weiter minimiert werden. Das betrifft auch das Donauried bei Ulm, aus dem der Raum Stuttgart zum Teil
mit Trinkwasser versorgt wird und wo der Nitratgehalt mit 35 mg/I noch unter dem Schwellen- und Warnwert liegt. Das
Bodenseewasser hat als gut geschutzter und nahrstoffarmer Alpenrandsee nur einen geringen naturlichen Nitratgehalt
von 4 - 5 mg/l. Reste von Arzneimittel etc. kdnnen in Zukunft im Grundwasser zunehmen. Hier miissen Maf3nahmen in
den Klaranlagen, z.B. mit Aktivkohlefilter, getroffen werden. Die tieferen Grundwasserhorizonte, aus denen zum Teil
Trinkwasser gewonnen wird und die fir die Notwasserversorgung von Bedeutung sind, sind weitgehend frei von Schwel-
lenwertuberschreitungen bei anthropogenen Schadstoffen. Die Stoffgruppe der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS, friher PFC) besteht aus mehr als 10.000 verschiedenen Einzelstoffen, die ausschlie3lich industriell hergestellt
werden. Diese fluorierten organischen Verbindungen werden wegen ihrer wasser-, fett- und schmutzabweisenden Eigen-
schaften in der Industrie, in Loschschdumen und in zahlreichen Produkten eingesetzt. Sie kdnnen sich in Boden, Gewas-
sern, Pflanzen, Tieren und Uber die Nahrungskette auch im Menschen anreichern. Einige PFAS sind leicht wasserloslich
und kénnen im Boden und im Grundwasser verfrachtet werden. PFAS sind chemisch sehr stabil und werden in der
Umwelt praktisch nicht abgebaut. Bei Grundwasseruntersuchungen durch die LUBW wurden im Raum Ludwigsburg
Summenwerte von < 0,001 ug/l festgestellt. In benachbarten Grundwassermessstellen wurden vereinzelt Werte von
0,001 bis 0,1 ug/l festgestellt. Der Summengrenzwert fiir Trinkwasser liegt bei 0,1 ug/l fiir 20 trinkwasserrelevante PFAS
(Summe PFAS-20). Ab dem 12. Januar 2028 tritt zuséatzlich ein verscharfter Grenzwert von 0,02 g/l fir vier besonders
kritische PFAS (Summe PFAS-4: PFOA, PFNA, PFHXS, PFOS) in Kraft. Seit Januar 2023 gelten EU-weit rechtlich ver-
bindliche Hochstgehalte fur spezifische PFAS (u.a. PFOS, PFOA, PFNA) in Lebensmitteln wie Fleisch, Fisch, Eiern und
Innereien. Bodenuntersuchungen auf PFAS sind im Raum Ludwigsburg nicht bekannt. Bei Stichprobenuntersuchungen
durch die LUBW wurden, mit Ausnahme auf wenigen Industriestandorten und auf Felder in Mittelbaden, nur sehr geringe
PFAS-Gehalte im Bodeneluat festgestellt.

Bezeichnung Sole- Mineral- Brunnen Brunnen Brunnen 2 Pegel Brunnen Brunnen Brunnen Pegel Kiei- Pegel

LFU-Nr., brunnen wasser- Stadibad Freibad Eloxalwerk | Schiller- Obere Wilhelm- Wette- nes Feldle Flattich-
Heilbad brunnen Innenstadt Neckartal Neckarwh, platz Reithaus- strafle 31 markt Pllugfelden | straBe
Hoheneck Hoheneck 1134/510 0187/510 Buchner 1131/511 strafie 1135/511 Ofweil 4504/461 Hoheneck
0182/510 0181/510 Str. 0277/510 1156/511 17.3 0322/510

Tiefe m u. Gelinde 177.0 344 41.5 11,46 18,0 6.7 S 14,93

Grundwasserstockwerk Buntsandstzin | Oberar- Lettan- Oberer Mu- Ohberar- Lettenkeuper | Lettenksuper | Latten- Letten- Letten- Letten-

Mittlerer keuper sehelkalk Mittlarar keuper aupar keuper keuper
Muschelkalk Muschelkalk

Datum der Probenahme 2009 2009 2009 2009 20009 2000 2009 2009 2009 2007 2009

pH-Wert 6,45+ 6,97 6,98 7.0% 7.1 7.33 7.56 73 75 6.9 7.1

Grenzwert pH 6,5 - 9.5

Gesamthirte mmal/l 20,26 769 116 348 57 389 229 1.9 288 353 72

Elektrische Leitfihigkeit 29700** 1370 1330 1090 1800 1610 1530 1850 1510 1160 EEO

(uS/cm) GW 2500 uS/cm

Caleium Ca (mgf) 700 239 124 188 320 171 132 164 142 184 126

Magnesivm Mg {mg/1) 68 41 53 37 34 41 16 55 34 41 37

Natrium Na (mg/1) T800=* 14 34 15 3 24 138 113 140 11 59

GW 200 mg/l

Kalinm Ka (mgT) 28 27 4 28 19 98 11 2.7 47 1,1 1,7

Chlorid Cl {mg1) a0 3 107 36 166 258* 263 35 224 38 0

GW 250 mg/l

Sulfat S04 (mg/l) 46007 3agT= 159%= 227+% 3g0== 120 110 138 142 103 39

GW 240 mg/]

Nitrat NO3 (mg/T) 1 5 41 28 25 43 106 23 10 0 36

GW 50 mg/l

Tran U (ug/l) (2013) 0 2 32 13

GW 10 ug/l

LAl halogenierte Kohlen- =1 3 41 1 =1 52 =1 110 <1 <1 =1

wasserstoffe (7) (ngT) 2011: 1480

GW 10 ugl 2012: 19

Pestizide Einzelsubst. (ug/l) | <001 =0, 0,23 =00 . =001 0,321 =00 =0, <001 =001

GW 0.1 ug'l 03072

Pestizide Summe (ng/l) <00 =0,01 03 = 0,01 = =001 0,749 < 0,01 < 1,01 =001 < 0,01

GW 0.5 ug/l

KMuO; Verhrauch {mg/1) o 10 11 10 <5 28 33 1 39 38 28

GW 5 mg/

GW = Grenzwert nach Trinkwasserverordnung, Fettschrift = Grenzwertliberschreitung - = nicht untersucht
* = Beeinflussung durch Streusalz. Die hohen Chloridwerte, verursacht durch Streusalz haben in den vergangenen Jahren wieder zugenommen.

** = Geogen bedingte Salz- und Sulfatkonzentration im iber 30.000 Jahre alten Hohenecker Heilwasser und im Oberen Muschelkalk.

Tabelle: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser in Ludwigsburg. Grenzwertliberschreitungen sind fett gedruckt.
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Projiziert:
MILU LB-Eglosheim
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Abb. 24: Schematischer hydrogeologischer Profilschnitt der Tiefbohrungen in Ludwigsburg mit den drei
Hauptgrundwasser-Stockwerken.
Die funf dargestellten Bohrungen wurden zu Brunnen ausgebaut und dienen der Gewinnung von Brauchwasser, Trinkwasser und Heilwasser. In den
Brunnen sind die oft ungespannten (freien) Grundwasserstande im Quartar/Lettenkeuper (oberes Grundwasserstockwerk) und im Oberen Muschelkalk
zusammen mit den Oberen Dolomiten des Mittleren Muschelkalks (mittleres Grundwasserstockwerk) dargestellt. Die zugehdrigen Grundwasserkdrper
mit Poren und Kliften sind hellblau dargestellt. Das Grundwasser im kliftigen Oberen Buntsandstein (unteres Grundwasserstockwerk) ist blau darge-
stellt. Es ist gespannt, d.h. es steht unter Druck und im Neckartal unter artesischem Druck, weil die Schichten des Oberen Buntsandsteins und die Spie-
gelhohe des Grundwassers im Versickerungsgebiet am Ostrand des Nordschwarzwaldes mit Giber 400 mNN deutliche hoher liegen, als die Ausflusskan-
te mit 193 mNN im Neckartal. Die abdichtenden Ré6ttone an der Grenze zum Unteren Muschelkalk verhindern den Druckausgleich nach oben. Das
Grundwasser im Oberen Buntsandstein wurde im Bereich der punktierten Linie im Neckartal und im Mathildenhof angebohrt und steigt in den Bohrlo-
chern bis auf das mit gestrichelter Linie dargestellte Niveau an. Die dargestellten Verlaufe der Schichtgrenzen und die Grundwasserfiihrung in den
Gesteinen wurden bei allen Darstellungen und Beschreibungen dieser Publikation durch Interpolation von Stichpunkten erstellt. Abweichungen sind
moglich, alle Angaben sind ohne Gewébhr.
Grafik ergénzt aus: Der Baugrund in Ludwigsburg. H. Krause, LGRB-BW & A. Wenninger, Stadt Ludwigsburg, 1990.

Die Durchlassigkeit (kf = Durchlassigkeitsbeiwert, tatsachlicher Wasserfluss im Boden) der Kluftgrundwasserleiter hangt stark von deren tektonischer
Beanspruchung und von einer Verkarstung der Karbonatgesteine ab und streut in den Kalksteinen des Mittleren und Oberen Muschelkalk zwischen

kf =10 und 10* m?/s. Die Verkarstung des Oberen Muschelkalks beginnt spatestens nach der Eintiefung des Talsystems in die Unterkeuper-Schichten
aber die Verlehmung der Karsthohlrdume verhindert oft hohe Durchlassigkeiten. Die Ausstrichsbereiche des Oberen Muschelkalks und Bereiche an den
Talrandern und in den Talsohlen sind durch die erosionsbedingte Druckentlastung stérker gekliiftet und verkarstet, wahrend Bereiche mit groRerer Uber-
deckung weniger stark verkarstet sind. Die Grundwasserneubildungsrate im Oberen Muschelkalk mit ortlicher Lettenkeuperiiberdeckung liegt bei

5—10 I/s je km? und bei geschlossener Bedeckung mit Lettenkeuper und mit ausgelaugtem Gipskeuper bei 1,5 — 3 I/s je km?2. Im Keuperbergland ver-
hindert der unausgelaugte Gipskeuper zusammen mit unverwitterten Tonsteinen die Grundwasserneubildung im Muschelkalk. Kein Gestein ist vollkom-
men wasserdicht! Tone haben einen Durchlassigkeitsbeiwert von 10°s 11 m/s. Auf einer Flache von 1 m? sickert in einer Sekunde ein Tropfen durch.

Durchléssigkeitsbeiwert kfin mis | Durchldssigkeitsbereich nach DIN Bodenart
=102 sehr stark durchlassig Grobkies, Geroll
102 bis 10+ stark durchlzssig Feinkies Feinkies, Grobsand
104 bis 102 durchléssig Feinsand, Sand lehmig oder
schluffig
10 bis 102 schwach durchlassig Lok, Schiuff
<10% sehr schwach durchlassig Lehm, schluffiger Lehm, Ton

Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg:
"Die Grundwasserfauna Baden-Wurttembergs ist mit 106 gefundenen Tierarten sehr artenreich. Das Spektrum der gefundenen Tiere reicht von unter
einem Millimeter kleinen Ruderfu3krebsen, Urringelwirmern, Grundwasserasseln und Schnecken bis zu einigen Millimetern groRen Héhlenflohkrebsen,
Hupferlingen und Brunnenkrebsen. Dabei wurde 2006 eine bisher unbekannte Art neu entdeckt und als erstes Tier Uberhaupt nach dem Land

benannt: der Brunnenkrebs Parabathynella badenwuerttembergensis"

https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/grundwasser

Durchlassigkeit

Es kann vorkommen, dass in Festgesteins-Grundwasser-
leitern, v.a. in Kluft- und Karstgrundwasserleitern (Oberer
Muschelkalk), auch tiefe Bohrungen trocken bleiben oder
wenig Wasser liefern, weil kein grundwasserfuhrendes
Kluftsystem oder nur kleine Klifte angebohrt wurden oder
weil die Karsthohlrdume verlehmt sind. Durch geotektoni-
sche Besonderheiten kann es auch in an sich grundwasser-
armen Schichten zu einem erheblichen Grundwasser-
andrang kommen. Vor Bauvorhaben wird immer eine geo-
technische und hydrogeologische Begutachtung empfohlen.



https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/grundwasser
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Westen Osten
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" ku Abdichtendefl |~ mo/mm bei ca. 180 mNN
240 —] K 5 '/—/ Basisschichten 5 5 — 240
1 1 d
220 — / :: mo ? 1 Ehem. mo — 220
Steinbr.
_\ - ! | ' Hubele -
200 ¥ - o 200
180 ] i: | —— /_/ — 180
I
] ] :/——/ -
160 = - Abdichtende Sulfatgesteine 160
140 = ’ und Auslaugungstone der mm — 140
mm Salzgesteine
120 /\/— — 120
100 /?/ mu [ 100
L L y Nach oben abdichtende 80 —|
0 1 km 10-fach Gberhoht Réttone, gespanntes \T——_ - Deckschichten der Quartar-Zeit aus FlieBerden, Frost-, Verwitterungs-, Hangschutt,
Grundwasser 60 — Schwemmsedimenten und Losssedimenten etc. Im Neckartal mittelalterliche Auen-
20 — lehme Uber sandig-schluffigen Kiesen von Wiirm-Kaltzeit und Holozén. Das Poren-
grundwasser korrespondiert oft mit dem Kluftgrundwasserleiter in den Grundschich-
20 ——S ten. Gespannte Grundwasserverhaltnisse, v.a. in Tallagen, sind mdglich.
Quartarzeitliche Deckschichten (in Ludwigsburg bis ca. 300.000 Jahre alt, stellenweise &lter) 0o — Deckschichten; Reste kaltzeitlicher und konglomeratischer Terrassenschotter
’
h Talfiillungen, Talkiese, Auensedimente: Lehmige, z.T. steinige, humose, graubraune und flache E (RiB-Kaltzeit und Alter) in unterschiedlichen Hohenlagen.
Talftllungen, oft weich bis breiig. Sandige Kiese mit Schlicklinsen und mit Hochflutlehmen in tieferen Talern. ) ) .
hm Anmoor: Dunkle, weiche und oft stark wasserhaltige Tone mit Pflanzenresten. [ ] Grundschichten der Buntsandstein-, Muschelkalk- und Keuper-Zeiten.
L Losslehm, Loss, Verwitterungsschutt, FlieBerden, Hangschutt etc. . . o . .
Hg Kaltzeitliche Schotterreste: Sandige und oft nur kantengerundete Konglomerate. %isrtjégs&e;%::rf nlzllit] ff;e[lrT:Ieg::_hoi2Ifzfrjvge;r:g(eGrrifdavc;?sir;::or::?(?/vnéjrig)GELrlr?dLv;:::it-
/ .
Mesozoische Grundschichten (in Ludwigsburg und im tieferen Untergrund ca. 224 - 260 Mio. Jahre alt) l(eeruggrglgk(iig:tu;:li%edl:13;2?2:;;L:Innddwsazggﬁzeig??ns(cjzlr'::rglegcel(;cKlfl]liJg:]gtg:\n?/\\,/V:sssseerrsl?l-
km2 Schilfsandstein: Am Lemberg ca. 25 m diinne Kappe aus gebankten Sandsteinen der Rinnenfazies. tauend nach unten sind die Tonsteine der Basisschichten. Das Grundwasser kann
km1 Gipskeuper: Im Stadtbereich bis ca. 35 m tonig-karbonatische Gipsauslaugungsreste (Zellendolomite) der ortlich gespannt sein, z.B. im Bereich Monrepos. Der Obere und Mittlere Muschel-
der Grundgipsschichten. Vereinzelt Gipsreste. Am Lemberg bis ca. 100 m Wechselfolge von machtigen und kalk stellt keinen homogen gebauten Kluftgrundwasserleiter dar. Bereichsweise sind
oft dolomitischen Tonsteinen mit einzelnen Karbonatsteinbénken und Gips-/Anhydritlagen, die oberflachennah dlbe Kzrbona;%estemfﬂverkar_stet. BT’I' gerlGnger;joder fehLen?ﬁr'}]/erKaFSEJ“lg Q;Pt eSd
ausgelaugt sein kénnen. Uber der auf den Vorfluter eingestellten Grun wasseroberflache eine hoher liegende
ku Lettenkeuper: Bis ca. 23 m enge Wechsellagerung von Ton-Schluffsteinen, Karbonatsteinen und Sandsteinen. Sickerwasserzone (schwebender Grundwasserhorizont). Eine Verlehmung kann die
mo Oberer Muschelkalk: Bis ca. 87 m unterschiedlich machtige und gekliiftete Kalksteinbinke und Dolomitstein- hohlen Durchla55|gdke|tsd?_r Ka"SthghS“’EI‘fume verhindern. V\I/asse"Stannflij'IEd die
banke mit zahlreichen Tonmergelsteinfugen. Aus augungstc_)ne er Salinar- und Su atgesteine im Mlt_t eren !Vlusc elkalk. Das
mm Mittlerer Muschelkalk: Ca. 60 m Kalkstein- und Dolomitsteinbénke, Tonmergelsteine, Sulfatgesteine, tonig- Grundwasser in den Kliften des Oberen Buntsandsteins ist im Solebrunnen
karbonatische Auslaugungsreste der Salinar- und Sulfatgesteine. im Neckartal artesisch gespannt. Wasserstauend nach oben sind hier die Réttone.
mu Unterer Muschelkalk: Ca. 50 m Kalkstein- und Dolomitsteinbénke, Ton- und Tonmergelsteine. ) ) ) ) ) .
s Buntsandstein: Ca. 270 m Sandsteine, z.T. mit Geréllen, einige Ton,- und Schluffsteine, Réttone. HaBmersheimer Schichten im Oberen Muschelkalk. Mergelsteine und einzelne dinne
In der Tiefe terrigen-marine und terrestrisch-grobklastische Sedimente und Vulkanite des Perm iiber Trochitenkalkbénke mit eingeschrénkter hydraulischer Stockwerksverbindung.

dem variszisch-kristallinen Grundgebirge aus Gneisen, Migmatiten und Graniten.
Verwerfung, teilweise vermutet R Austritte gespannten Grundwassers

Abb. 24a: Hydrogeologischer Profilschnitt Eglosheim — Neckarweihingen (siehe auch Abb. 9a).

Der Profilschnitt zeigt die drei Hauptgrundwasser-Stockwerke im Raum Ludwigsburg. Alle Angaben sind ohne Gewahr.

- Oberes Stockwerk: Quartére Deckschichten, Gipskeuper, Lettenkeuper (Porengrundwasserleiter und schichtiger Kluftgrundwasserleiter, stellenweise gespannt).

- Mittleres Stockwerk: Oberer Muschelkalk mit den Oberen Dolomiten des Mittleren Muschelkalks (Kluftgrundwasserleiter, teilweise verkarstet), Neckarkiese (Porengrundwasserleiter).
- Unteres Stockwerk: Plattensandstein im Oberen Buntsandstein (gespannter Kluftgrundwasserleiter mit artesischem Austritt aus dem Bohrloch im Neckartal).
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Abb. 24b: Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung, oberster Grundwasserleiter und Porendurchlassigkeit
(Quartéar, Gipskeuper, Lettenkeuper, im Neckartal Oberer Muschelkalk).
Die Gesamtschutzfunktion beinhaltet sowohl die Schutzfunktion des Bodens als auch die der vom Grundwasser ungeséttigten Zone unterhalb des Bodens, unabhéngig von der Nutzung.

Die sehr feinkérnigen und lehmigen Losssedimente haben bei ausreichender Machtigkeit eine "mittlere bis hohe Schutzfunktion”. Die kiesig-sandigen Fluss- und Auensedimente und Berei-
che der Grundschichten ohne oder mit geringer Auenlehm-Mé&chtigkeit haben eine "geringe bis sehr geringe Schutzfunktion". Siedlungs- und Nutzflachen sind grau/weil3 dargestellt. Details
und weitere Unterscheidungen sind im Kartenviewer des LGRB-BW dargestellt.
Ausschnitt aus: Geologische Karte von Baden-Wiirttemberg. Kartenviewer des Landesamtes fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB), Baden-Wirttemberg, RP Freiburg.
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Abb. 25: Geologische Gelandeaufschlisse, Karststrukturen, Steinschlage, Felssturz, Rutschungen auf der Ludwigsburger Gemarkung.

Nahezu die gesamte Markung von Ludwigsburg ist verkarstungsgefahrdet. Auf der Web-Seite der Stadt Ludwigsburg gibt es ein Manuskript und Merkblatter zu Baugrund, Grundwasser, Altlasten und Erdwérme in
Ludwigsburg. Im Kartenviewer des LGRB-BW gibt es eine "Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte" https:/maps.lgrb-bw.de/
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Geotope in Ludwigsburg. Von links nach rechts: B
E‘ o Gtk 2416, Ehem. Steinbruch bei Ludwigsburg-Hoheneck:
IZ| Gtk 2344, 6 Stubensandsteinbldcke im Industriegebiet Altach Westlich der Neckarbriicke bei Ludwigsburg-Hoheneck wurden im Steinbruch der Firma - S i
s/ Nvon Eglosheim: 1 Hubele Kalksteine des Oberen Muschelkalks abgebaut. Das Steinbruchprofil beginnt im I T b
¥ Es handelt sich hier um 6 bis etwa 1 m3 groRe Stubensandsteinblocke, die .‘ Bereich der Trochitenbank 5 des Unteren Hauptmuschelkalks mol (Trochitenkalk- mo 7 £ )

1937 beim Bau der Autobahn in der Nahe ihres jetzigen Standorts gefunden | Formation) und reicht hinauf bis in die Region der Schalentrimmerbénke im mittleren s _3\‘ H
i [ wurden. Aufgrund der GréRe und geringen Rundung der Blocke sowie der etwa L Bereich des Oberen Hauptmuschelkalks mo2 (MeiBner Formation). Im Hangenden des S T AN S
i.| 15 km betragenden Entfernung des Fundorts von néchstliegenden Vorkommen [ Steinbruchs und am Rand zum Neckartal liegen stellenweise noch Reste konglomerati- - . / *’5/?&% U vl Stadttoil
i| von Stubensandstein (Loéwenstein-Formation) kann man auf Transport der ! scher Terrassenschotter eines Flusses aus dem Frihen und Mittleren Pleistozan sowie = Z7" ontsteli Hochdorl ‘:‘r\}_ﬁ Biﬂmfejdigg
td Blocke in FlieBerden wahrend des Pleistozans schlieRen. Ursprungsort konnte  [F| Loss und Losslehm. Der Steinbruch wurde teilverfillt und renaturiert. —r / RONASS 4'?5\' A~
5| auch der inzwischen erodierte Stubensandstein des Aspergs sein. Da sich d ku oncwei 3 | WA|BL]NGEN‘.
’»; jedoch die Blécke nicht mehr an ihrem urspriinglichen Ablagerungsort befin- || Gtk 2346, Ehem. Steinbruch beim Briickenhaus W von Schloss Harteneck: L Hochberg 5/
E den, ist ihre Bewertung als Naturdenkmal fraglich. 7| Oberer Hauptmuschelkalk mo2 (MeiRner Formation). 6
o Gtk 2415, Lettenkeuper-Aufschluss bei Eglosheim-Maurach: 5| Gtk 2417, Felsen am Neckar-Prallhang NW von Poppenweiler, S der Burghalde:
| Der noch bis 3 m hohe Rest einer ehemaligen Abbauwand erschlie3t Hohen- ’| Oberer Hauptmuschelkalk mo2 (MeiRner Formation), Region der Oolithbénke unter der
D\ ecker Kalk. Stratigraphisch handelt es sich um den Grenzdolomit des Letten- Hauptterebratelbank.
—| keupers (Erfurt-Formation). Nur selten weist der Grenzdolomit so grof3e und R

ehemals abbauwtrdige Machtigkeiten auf. | Gtk 2347, B6schungsaufschluss auf dem Lemberg SW von Affalterbach: RN i T

) . Auf dem Lemberg, einem infolge tektonischer Absenkung erhalten gebliebenem Zeugen- - A\ \ e 2hm

Gtk 2414, Ehem. Steinbruch auf dem Kugelberg W von Ludwigsburg- berg (Graben- und Muldenstruktur), ist stidwestlich von Affalterbach eine Wegbdschung » . ;

Hoheneck: ) oo ) | zwischen Wald und Weinbergen freiliegend, an der die Grenze Gipskeuper/Schilfsandstein  |i5| Sicherheitshinweis

Lettenkeuper (Erfurt-Formation): ,Hohenecker Kalk” (Lingula Dolomit und - km1/2 (Grabfeld-Formation/Stuttgart-Formation) aufgeschlossen ist. Angeschnitten ist ] . .

Griine Mergel) mit spezieller Fossilfauna. hier eine groRere und diskordant in den Gipskeuper eingetiefte Sandsteinrinne (Abb. 25). 4| An steilen bis senkrechten Erd- und

Im Nordwesten dieser Béschung wurden in einer aufgelassenen Materialgrube Mergelstei- e Felsyv_anden kanr_l ey Qesteme und

Gtk 2345, Aufschluss am Schlossberg N von Ludwigsburg-Hoheneck. | ne der Esterienschichten im Oberen Gipskeuper abgegraben. 2',;’ Fossilien gut studieren. Hier besteht aber

Der bis zu 5 m hohe Felsvorsprung zeigt Bereiche des Trigonodus-Dolomits | #"| eine erhebliche Steinschlaggefahr,

(Rottweil-Formation) im Oberen Muschelkalk. Weniger verwitterungsresistente || Text erganzt: Landesanstalt fir Umwelt, Baden-Wiirttemberg, LUBW. ~:~‘5_ Absturzgefahr und damit Verletzungs-
< Schichten verursachen die Bildung von zwei Hohlkehlen. 1 ,{: gefahr und Lebensgefahr!
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Abb. 26: Geotope in Ludwigsburg.
Auf den Webseiten der Landesanstalt fir Umwelt Bad.-Wurtt. (LUBW) und des Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) werden auf der Gemarkung Ludwigsburg 8 Geotope ausgewiesen.

Das LGRB definiert: "Geotope sind erdgeschichtliche Bildungen der unbelebten Natur, die Erkenntnisse iber die Entwicklung der Erde und des Lebens vermitteln. Sie umfassen Aufschliisse von Gesteinen, Boden, Mineralien
und Fossilien sowie besondere Landschaftsteile." In Ludwigsburg handelt es sich um Geléandeaufschliisse mit Gesteinen und Fossilien des Oberen Muschelkalks, des Keupers und des Pleistozans.
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5. Anhang
5.1 Gesteinskunde, der Kreislauf der Gesteine

Gesteine sind natirlich vorkommende, mehr oder weniger feste und oft heterogene Gemenge aus kristallisierten Mineralen,
Mineralbruchstiicken, mineralisierten Organismenresten, naturlichen Metalllegierungen, amorphen vulkanischen Glaser und
biogen aus Torf, Braunkohle, Steinkohle und Asphaltite mit Natur-Asphalt. Gesteine unterscheiden sich stark hinsichtlich der
Farbe und der GroRRe ihrer Kristalle, ihrer Harte und ihre Bestandigkeit gegenlber der Verwitterung und Abtragung. Man unter-
scheidet drei Hauptgesteinsarten: Magmatische Gesteine, die glutfliissig aus dem heif3en Erdmantel aufsteigen und die noch
tief innerhalb der Erdkruste als Magma (Plutonite) langsam, oder nach einem Ausbruch untermeerisch oder an der Erdoberfla-
che als Lava (Vulkanite) schnell abkiihlen und fest kristallisieren; Sedimentgesteine, die durch Verwitterung, Zerkleinerung,
Abtragung, Transport, Ablagerung und anschlieRender Verfestigung nahe an und unter der Erdoberflache entstehen;
Metamorphe Gesteine, die tiefer in der Erdkruste unter hohen Temperatur- und Druckbedingungen (gerichteter Druck), aber
ohne vollkommen aufzuschmelzen aus in die Tiefe versenkten Sediment- und Magmagesteinen chemisch und physikalisch
umgewandelt wurden. Diese drei Hauptgesteinsarten befinden sich innerhalb der Erdkruste in einem standigen und langsamen
"Kleinen Kreislauf' zwischen Bildung, Versenkung, Umwandlung, Heraushebung und Abtragung (Abb. 27b). Die Erdoberflache
besteht zu ¥ aus Sedimenten und zu % aus kristallinen Magmatiten und Metamorphiten.

- Natiirliche Gesteine bestehen aus lockeren oder festen, gleichartigen oder unterschiedlichen und oft kristallisierten aber auch aus nicht
kristallisierten (amorphen) Gemischen aus Mineralkdrnern, Gesteinsbruchstiicken, mineralisierten Organismenresten und aus natirlich entstan-
denem und amorphem Gesteinsglas. Gesteine kénnen sich aus verschiedenen Mineralen zusammenfiigen, z.B. Granit aus Feldspat, Quarz
und Glimmer oder nur aus einem Mineral bestehen, z.B. Kalzit-Marmor. Torf, Braunkohle und Steinkohle sind keine Minerale, sondern biogene
Sedimente bzw. Gesteine aus Pflanzenresten. Kohle entsteht diagenetisch unter Luftabschluss und héherem Druck und Temperatur (Inkoh-
lung). Die tiefer versenkte und geringmetamorphe Anthrazitkohle ist die hdchste Inkohlungsstufe und wird bei der weiteren Versenkung und
Gesteinsmetamorphose in das hexagonal kristallisierte Mineral Graphit umgewandelt. Fliissige und gasférmige Kohlenwasserstoffe (Erdol,
Erdgas) sind ebenfalls bei 60 — 160 bzw. 200 °C diagenetisch-chemisch umgewandelte und hochkomplexe organogene Verbindungen aus
abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Kleinstlebewesen des Meeres (v.a. Algen, Faulschlamm). Unter giinstigen Bedingungen wandern sie
als leichte und mobile Bestandteile durch den Uberlagerungsdruck von den feinkérnigen und tonig-, mergelig-, kalkigen Muttergesteinen (Ol-
schiefer) in die groberen Poren und Klifte der dariberliegenden und tektonisch als Erddlfallen gestalteten Speichergesteine aus Sandsteinen
und Karbonatgesteinen. Natur-Asphalt (Bitumen) aus Erdél oder aus Olschiefer mit Sand- und Kiesanteilen ist ein Gestein (Asphaltit).

- Naturrliche Minerale sind feste und geldste, anorganische chemische Elemente und Verbindungen, die ausschlieR3lich geologisch (naturlich)
entstanden sind. Feste Minerale sind meistens kristallin. Feste und geologisch entstandene Metalle und Legierungen sind kristalline Minerale.
Diamanten sind kristalline Minerale und bestehen aus kubisch kristallisiertem Kohlenstoff, der vermutlich organogen entstanden ist. Der Kohlen-
stoff wurde bei der Subduktion von Ozeanbdden tiefer in den Erdmantel versenkt und zunéchst in Graphit umgewandelt. In gro3er Tiefe bzw.
beim schnellen Wiederaufstieg in vulkanischen Eruptivschloten ist der Graphit bei hohem Druck und bei hohen Temperaturen zu Diamant kris-
tallisiert (Abb. 27b). Schnee und Eis sind kristalline Minerale und kénnen als Gestein nah am Schmelzpunkt betrachtet werden. Schnee ist
aquivalent zu Sedimenten, Eis aus Schnee zu Metamorphiten und naturliches, aus Wasser gefrorenes Eis ist dquivalent zu zahplastischem
Mantelmaterial. Es sind 5300 Minerale bekannt, von denen 20 fur die Gesteinsbildung auf der Erde von Bedeutung sind. Vulkanische Gesteins-
glaser (Obsidian, Asche, Bims), Opal, Gagat, Perlmutt, Bernstein und Lechatelierite (Glas, das in Blitzréhren -Fulgurite- und bei Asteroidenein-
schlagen -Tektite- entstanden ist) sind natirliche, aber nicht kristalline, sondern amorphe und isotrope Feststoffe aber keine Minerale. Die
Atome und die Molekiile sind hier, wie auch bei Flissigkeiten, unregelméagig angeordnet (unterkiihlte Flussigkeit). Sie werden als natirliche
Mineraloide bezeichnet. Synthetisch hergestellte Glaser, wie z.B. "Mineral-, Kristall- und Quarzglas" sind nicht kristallin, sondern isotrop und
amorph und kénnen als synthetische Mineraloide bezeichnet werden.

- Naturliche Kristalle sind einzelne Minerale als homogene und anisotrope Festkdrper mit richtungsabhangig unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften. Ihre Atome, lonen und Molekule sind in einer dreidimensional regelméRigen und geometrischen Kristallgitter-Struktur periodisch
angeordnet, z.B. Quarzkristalle aus SiOz, Salzkristalle aus NaCl, Diamant aus C. Organisch-pflanzlicher Zucker ist kristallin, ist aber kein natiir-
liches Mineral oder Mineraloid, sondern ein Kohlenhydrat. Synthetisch hergestellte Saphirglaser, synthetische Rubine, synthetischer Korund und
synthetische Diamanten etc. sind kinstliche und anisotrope Kristalle, aber keine natirlichen Minerale oder o g%)

Mineraloide. 99% der Erdkruste sind aus den 8 Elementen O, Si, Al, Fe, Ni, Mg, Ca, K und Na aufgebaut.

kristalline und  amorphe und isotrope
anisotrope,...  Gitterstruktur

Magmatische Gesteine (Magmatite; gr. magma = geknetete Masse) sind Primargesteine und werden in Plutonite
(Pluto = Gott der Unterwelt) und Vulkanite (Vulkanus =Gott des Feuers) eingeteilt (Abb. 27a).

- Plutonite (Intrusiv(Tiefen)gesteine, 7 % der Erdoberflache) bilden sich aus sehr tief liegenden und unter 1000 bis

1300 °C heiRen Magmaschmelzen. Diese entstehen in Bereichen von tektonischen Schwéchezonen, z.B. bei Gebirgsbil-
dungen. Durch die Druckverminderung leichter und mobiler geworden, steigen sie in héher liegende Festgesteine, oft in
altere Gneise, innerhalb der Erdkruste auf. Die Festgesteine werden dabei z.T. mit aufgeschmolzen und der Plutonitkor-
per erstarrt in 5 -10 km Tiefe bei allseitigem Druck durch fraktionierte Kristallisation und wegen der sehr langsamen Ab-
kiihlung zu grobkristallinen Gesteinen (Granit, Syenit, Diorit, Gabbro, Peridotit). Durch Hebungen der Erdkruste im Rah-
men von plattentektonischen Vorgangen und durch die Erosion kommen viele Plutonite mit der Zeit an die Erdoberflache,
werden abgetragen und bilden charakteristische Landschaften, wie z.B. im Schwarzwald und in den Alpen. Zu den Plu-
toniten gehdren auch die Pegmatite -> grof3- bis riesenkdrnige Gesteine, auskristallisiert aus einer an fliichtigen Bestand-
teilen reichen plutonischen Restschmelze (Fluide) und die Ganggesteine -> Ubergangsmagmatite und Intrusionsgesteine
in schmalen Gangen im Umgebungsgestein, z.B. Mineralgange, Erzgange, Lamporphyr, Lamproit und Kimberlit.
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- Vulkanite (lat. vulkanus = Gott des Feuers und der Schmiede, Eruptiv-, Effusiv-, Ergussgesteine, 6 % der Erdoberfla-
che) entstehen beim schmelzflissigen Austritt eines aus der Tiefe bis zur Erdoberflache und Unterwasser bis zum Mee-
resboden aufsteigenden Magmas. Durch die Ausdehnung der Erdkruste an tektonischen Schwachezonen (Gebirgsbil-
dung, Riftzonen) und der damit einhergehenden Druckentlastung innerhalb der Erdkruste wird das hei3e und plastische
Gestein flussig, spezifisch leichter und steigt unter dem Ausperlen von geldsten Gasen als "Magma" bis zur Erdoberfla-
che auf. Dort kommt es zur Bildung von Vulkanen und das (teil)Jgeschmolzene Magma tritt als "Lava" mit Gesteinsbro-
cken und Aschen und durch die weitere Ausdehnung der Gase (95 % Wasserdampf, Kohlendioxid, Schwefelgase etc.)
oft explosionsartig an der Oberflache und Unterwasser aus und erstarrt schnell. Der Gas- und Wasseranteil im Magma
hat einen grof3en Einfluss auf die Charakteristik eines Vulkans. Gasreiche Vulkane haben eine zahflissige und SiO.-
reiche Lava, sind sehr explosiv und bilden oft hohe und geschichtete Strato-Vulkankegel (Vesuv, Mt. St. Helens, Fujiya-
ma). Gasarme Vulkane haben eine dunnflissigere und SiO;-arme Lava, sind weniger explosiv und bilden oft flachere
Schildvulkane (Hawaii, Island), sowie weitraumige Flutbasalte (Westindien, Sibirien, USA-Oregon). Es gibt auch Misch-
formen mit abwechselnd gasreichen und gasarmen Eruptionen, z.B. der Atna auf Sizilien. Die an der Erdoberflache aus-
flieBenden Laven und die ausgeworfenen Gesteine sind wegen ihrer schnellen Erstarrung an der Erdoberflache meistens
ungeregelt ungleichkornig, feinkristallin, durch Entgasung oft blasig und bei sehr schneller Erstarrung auch als nichtkris-
tallines (isotropes) Gesteinsglas (Obsidian) ausgebildet. Sie kbnnen aber auch mit grobkristallinen Einsprenglingen
(Porphyre) versehenen sein. Die Vulkanite werden abhéngig von ihrer Zusammensetzung in Rhyolith, Dazit, Trachyt,
Andesit, Basalt, pyroklastische Aschen, Tuffe und Bimsstein (pyroklastische Sedimentgesteine) eingeteilt. An den diver-
gierenden und oft untermeerischen Grenzen der Erdkrustenplatten treten Vulkane in grof3er Anzahl auf. Ebenso an den
kompressiven Platten-Subduktionszonen in Verbindung mit Gebirgsbildungen als Vulkanketten (z.B. Japan, Indonesien,
S-Amerika, N-Amerika -> Pazifischer Feuerring, Italien, Tirkei -> Alpenbildung). Innerhalb der Erdkrustenplatten treten
Vulkane einzeln oder in Gruppen als "Hot-Spot-Vulkane" auf (Mantel Plumes: Eifel, Hawaii, Island, Yellowstone, Auver-
gne etc.). Die haufigsten Minerale sind Quarz, Feldspate, Glimmer, Pyroxene, Amphibole, Olivine) (Kap. 5.7).

Sedimentgesteine (lat. sedimentum = Bodensatz, 64 % der Erdoberflache, davon 22 % Karbonate) sind Sekundéarge-
steine. Man unterscheidet klastische Sedimente, chemische Sedimente, chemisch-biogene Sedimente und Riickstands-
gesteine. Die durch Schwerkraft, Wasser, Eis und Wind mehr oder weniger weit transportierten und in Talern, in Seen, in
Kontinentalbecken, in flachen und tiefen Meeresbecken und auch in Héhlen abgelagerten Sedimente werden mit der Zeit
Uberdeckt und oberflachennah bis maximal wenige Kilometer tief versenkt. Sie werden durch den lithostatischen Druck
der Gberlagernden Schichten mechanisch verdichtet (plastische Verformung, Kompaktion) und mit bis zu 50 % Poren-
und Volumenverlust entwassert. Dabei kommt es sowohl zur Losung als auch zur chemischen Ausféllung von Mineralen
(Mineralneubildung), oft Karbonate, Eisenoxide, Quarz und Ton, als zementartige Verbindung (Matrix) zwischen den
einzelnen Sedimentkdérnern (Diagenese -> Deposition, Entwésserung; Lithifizierung -> Kompaktion, Zementation). Durch
diese Prozesse entstehen die unterschiedlich stark verfestigten und oft geschichteten Sedimentgesteinen, wie z.B. Ton-,
Schluff- und Mergelsteine (Schlammsteine), Kalk- und Dolomitsteine, Sandsteine, Konglomerate und Breccien. Einge-
schlossene Skelett- und Schalenreste von Lebewesen kénnen bei geeigneten Bedingungen in versteinerte Fossilien
umgewandelt werden. Die Diagenese findet bis ca. 200 °C und von oberflachennah bis in wenige Kilometer Tiefe statt
und geht in die Gesteinsmetamorphose mit der Anchizone tber (Abb. 6.36). In den Sedimentationsraumen der Kontinen-
tal- und Meeresbecken kam es tUber die Jahrmillionen oft zu einer langer anhaltenden und zyklischen Subsidenz (Absen-
kung) der Erdkruste. Konnte die Erosion und die Sedimentation aus den umliegenden Hochlandern oder die Ausfallung
der Karbonat mit der Subsidenz mehr oder weniger gut schritthalten, konnten hunderte bis tausende Metern méachtige
Sedimente zyklisch abgelagert werden. Je nach dem Ablagerungsmilieu gibt es auch unterschiedliche Ausbildungen der
Sedimente (marine, lagunére, paralische, limnische, lakustrine, fluviatil-klastische, terrestrische, glaziale Fazies etc.)

- Klastische Sedimente, Trimmergesteine (gr. klasis = zerbrechen) entstehen v.a. durch die physikalische Verwitte-
rung als mechanische Zerkleinerung vor und wahrend des Transports durch Schwerkraft, Wasser, Wind und Eis (Abrasi-
on, Wellenschlag, Wurzelsprengung, Quelldruck, Frost-, Salz-, Insolationsverwitterung etc.). Je nach der Temperatur und
der Feuchtigkeit gibt es auch ein enges Zusammenwirken mit der chemisch-biogenen Verwitterung, bei der die Mineral-
kérner durch biologische Vorgéange von Mikroben, Flechten und Wurzeln etc. angeldst, mechanisch gelockert und abge-
trennt werden (bioklastische Verwitterung). Die Erosions- und Abrasionsprodukte der Gesteine: Blécke, Kies, Sand,
Schluff und Ton, v.a. aus Quarz und Feldspaten (Siliziklastika), werden in Flusstalern, in Vorlandgebieten von Gletscher
und als Flussdeltas in terrestrische und limnische Becken und in das Meer transportiert und werden dabei weiter zerklei-
nerten, sortiert (KorngrofRenverteilung) und schlieB3lich mit nachlassender Flie3geschwindigkeit abgelagert. Sie werden

mit der Zeit durch karbonatisches, kieseliges, toniges und ferritisches (FeO(OH)) Bindemittel zu Breccien, Konglomera-
ten, Sandsteinen, Schluff- und zu Tonsteinen diagenetisch und durch Lithifikation verfestigt (Kompaktion, Entwasserung,
Zementation). Vulkanische Aschen, Tuffe und Bimssteine werden als pyroklastische Sedimente (Pyroklastite) bezeichnet
(Kap.5.3). Bioklastische Sedimente sind mineralisch verkittete Reste von Schalen und Skeletten (Ammoniten, Muscheln,
Brachiopoden, Riffbildnern, Wirbeltieren, Bonebeds etc.). Die Einfliisse der von den Bodenlebewesen ausgeschiedenen
Sauren und Enzyme etc. spielen auch bei der Verwitterung und v.a. bei der Tonmineralneubildung eine grof3e Rolle und die
chemisch-biologische Wechselwirkung der Tonbéden mit ihrer groRen reaktiven Oberflache mit der Lebewelt ist groRer, als
bisher angenommen wurde (siehe Kap. 5.3).
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- Chemische und chemisch-biogene Sedimente sind neu gebildete Verbindungen und werden hauptsachlich im mari-
nen und im limnischen Milieu ausgeschieden. Chemische Sedimente i.e.S. entstehen durch Verwitterung, Lésung und
Transport von Mineralkomponenten und der anschlieRenden Ausféllung der geldsten Minerale in Gesteinskliften, in
Seen und in Meeren. Bei einem hochariden und warmem bis heil3en Klima mit einer hohen Verdunstungsrate kommt es,
v.a. bei eingeschrankter Frischwasserzufuhr, zur Eindampfung (Evaporation) des warmem und mit Mineralen Uberséattig-
ten Meerwassers. Dabei kommt es, oft unter der Beteiligung von Mikroorganismen, zur Abscheidung von Karbonaten,
wie z.B. mikrokristallinen Kalken, Kalksinter und Dolomiten (durch Magnesiumeinlagerung umgewandelte Kalke). Bei
einem unterbundenem Wasseraustausch und weiterer Eindampfung nimmt die Mineralkonzentration zu und es entstehen
das Sulfatmineral Gips (CaSO. x 2 H,0) und das bei seiner diagenetischen Dehydration entstehende Anhydrit (CaSO.),
sowie Steinsalz (Halit, NaCl) und die seltener vorkommenden Kalisalze (Sylvin, KCI) und Bittersalze (MgSOQs). Je nach
dem Liefergestein gibt es auch Ablagerungen von Natron (NaHCO3), Glaubersalz (Na.,SO,) und Borax (NazH,0B4O17).
Weitere chemische Sedimente sind z.B. marine Béndereisenerze (Lagen von Hamatit - Fe,O3; und Magnetit - Fe3;O, zu-
sammen mit Quarz - SiO;). Bei einer sehr intensiven chemischen Verwitterung (warm-feuchte Tropen und Subtropen)
entstehen Rickstandssedimente, wie z.B. die stark aluminiumhaltigen Gesteine Kaolin und Saprolith (Kaolinit, Quarz)
und Bauxit (Gibbsit, Diaspor, Kaolinit, Eisenoxide) aus Granit, Gneis und Tonmineralen als stabile Reste der silikat- und
karbonathaltigen Ausgangsgesteine.

- Biogene (organogene) Sedimente i.e.S. entstehen mit der Beteiligung von Organismenresten, so z.B. bioklastische
Kalksteine aus Kalkschalen des Planktons, aus zerkleinerten Schalentrimmern von Muscheln, Schnecken, Brachiopo-
den, Ammoniten, Seelilien, Schwammen, Korallen, Wirbeltieren etc. (Coquina). Feinkdrnige Kreide entsteht durch die
Ablagerung von winzigen Foraminiferenschalen. Mikrokristalline Kieselgesteine entstehen primér chemisch-biogen aus
Skeletten der Kieselalgen (Radiolarit = Hornstein, Diatomit = Kieselgur). Sie kdnnen auch sekundér rein chemisch durch
die Verdrangung von Kalziumkarbonat durch siliziumdioxidhaltige Lésungen entstehen, z.B. Hornsteine und Feuersteine
in den Kalkablagerungen von Muschelkalk, Jura und Kreide (Diagenese). Auch phosphorhaltige Gesteine (Phosphorite)
und einige Erze entstehen unter der Mitwirkung von Organismen. Schnee und Eis sind kristalline Minerale und sind als
kondensierter und kristallisierter Wasserdampf ein Sedimentgestein nahe am Schmelzpunkt. Auch die durch pflanzliche
und tierische Ablagerungen entstandenen Torfe und Faulschlamme sind biogene Sedimente. Bei Temperaturen ab 50°C
und 100 — 1500 m Tiefe entsteht durch Diagenese Braunkohle und bei bis Gber 150 °C und 1000 — 5000 m Tiefe entsteht
Steinkohle mit Kohlenstoffgehalten von 76 — 92 %. Die tiefer versenkte und fast vollstandig aus Kohlenstoff bestehende
Anthrazitkohle ist schwach metamorph. Ab 65° — 160° bzw. 200 °C entstehen aus Faulschlammen die Kohlenwasserstof-
fe Erddl und Erdgas als Verwesungs- und Umwandlungsprodukt von Plankton, v.a. Algen.

Ein wichtiges Erkennungsmerkmal der Sedimentgesteine ist ihre Schichtung, die durch geringfiigige oder markantere
Wechsel der Ablagerungsbedingungen oder durch Windablagerung aus unterschiedlichen Richtungen entsteht (Ande-
rungen der KorngréRe, Kap. 5.4). Kompakte Riffkalke, viele glaziale Moranen und manche Schuttbildungen sind schwach
bis ungeschichtet. Die haufigsten Minerale sind Quarz, Feldspate, Glimmer, Tonminerale, Karbonate (Kalk-, Mergel- und
Dolomitsteine), Sulfate (Gips und Anhydrit, die sich durch Hydratation ineinander umwandeln kdnnen) und Halogenide
(Stein-, Kali-, Magnesiumsalze etc.).

Metamorphe Gesteine (Metamorphite; gr. metamorphoos = umgestaltet, 13 % der Erdoberflache) haben mit 91 % den
gréRRten Anteil an der kontinentalen Erdkruste und auch der Erdmantel besteht aus metamorphen Gesteinen. Metamor-
phite entstehen durch tektonische Versenkung von groRen Gesteinspaketen in die Erdkruste ab ca. 10 km bis in Uber
80 km Tiefe bei Kontinentalkollisionen und bei Gebirgsbildungen. In bestimmte Falle (Kontaktmetamorphose) kann eine
Metamorphose auch in viel geringerer Tiefe stattfinden (Abb. 27). Der Ubergangsbereich zwischen Diagenese und
Metamorphose bis in ca. 15 km Tiefe und oberflachennah bis ca. 250 °C wird "Anchizone" genannt. Bei der Versenkung
machen die Druckzunahme von 0,2 bis Uber 2 GPa, oft mit einer Scherbeanspruchung (Spannung), und die Tempera-
turzunahme im Erdinneren ab 150 °C und bis zu 1000 °C die Minerale instabil und fihren unter der Beteiligung von Flui-
den als lonen-Transporteure zu einer Umwandlung, Wachstum, Neubildung (Umkristallisation, Diffusion) und Einrege-
lung der sedimentaren und der magmatischen Ausgangsminerale und der Gesteinsstrukturen in festem Zustand (Fest-
koérperumwandlung mit Teilaufschmelzung). Alle vorhergehenden Strukturen, wie z.B. Schichtungen und Fossilien, gehen
dabei fast oder ganz verloren, es kommt aber nicht zur vollkommenen Aufschmelzung. Typische Vertreter der metamor-
phen Gesteine sind gefaltete und oft stark deformierte Schiefergesteine, wie z.B. Tonschiefer, Phyllite, Glimmerschiefer,
Gneise, Granulite, Mylonite etc.. Ein wichtiges Erkennungsmerkmal ist oft eine mehr oder weniger stark ausgepragte
Schieferung (Foliation = flachenhafte- und Lineation = linienhafte Mineralausrichtung, z.B. gebé&nderte Gneise). Diese
entsteht bei dem hohen und gerichteten Druck und bei hohen Temperaturen v.a. bei Mineralen der Glimmer-, Tonmine-
ral- und Chloritgruppe durch Mineraleinregelung, Mineralneubildung und Mineralentmischung. Es gibt aber auch unge-
schieferte (isotrope) Metamorphite, wie z.B. Marmor aus Dolomit- und Kalkstein und Quarzite aus quarzreichem Sand-
stein. Hornfelse entstehen aus Sedimentgesteinen bei der flacheren oder tieferen Kontaktmetamorphose mit hei3en
Schmelzen bei 600° - 1000 °C und bei niedrigerem, aber tiefer auch bei hdherem Druck. Sie haben keine Schieferung,
also Ausrichtung der Mineralktrner, aber oft eine Paralleltextur (Hornfelsgeflige von Quarz und Feldspat, Streifung, Fle-
ckung). Sehr tief umgewandelte Gesteine und Minerale werden Hochdruckmetamorphite genannt. Mit Zunahme des Auf-
heizungsgrades nimmt die Schieferung ab, weil wasserhaltige und blattrige Schichtsilikate durch wasserfreie und
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nichtblattrige Minerale ersetzt werden. Bei Gebirgsbildungen mit sehr hohem Druck, aber bei relativ niedriger Temperatur
entstehen Eklogite (Klinopyroxen und Granat). Metamorphite aus Sedimenten bezeichnet man als Paragesteine, aus
Magmatiten als Orthogesteine. Ab Temperaturen von ca. 650 °C (siliziumreiches granitisches Gestein,) und ab ca. 800
°C (siliziumarmes basisches Gestein) schmelzen Metamorphite je nach der chemischen Zusammensetzung teilweise auf
(Anatexis) und werden dann Migmatite genannt. Sie bilden mit ihrem FlieBgefiige den Ubergang zu den Magmatiten
(metatektisches Geflige). Bei hdheren Temperaturen entsteht durch die komplette Aufschmelzung sekundéares Magma.
Durch Hebungen im Rahmen von plattentektonischen Vorgangen, wie z.B. bei Gebirgsbildungen, kommen viele meta-
morphe Gesteine mit der Zeit an die Erdoberflache, bilden zusammen mit den darin oft spéter eingeschmolzenen Plutoni-
ten Gebirgslandschaften und werden mit der Zeit wieder abgetragen (Schwarzwald, Bayerischer Wald, Rheinisches
Schiefergebirge und Teile der weltweiten Mittel- und Hochgebirge - Alpen, Anden, Himalaya, Appalachen etc.). Eine
Ruckumwandlung der Minerale bei einem Wiederaufstieg findet selten und nur bei Wasserzutritt statt (Ozeanboden-
Metamorphose, Serpentinitisierung), aber die in der Tiefe stabilen (neugebildeten) Minerale werden instabil und es kann
mit der Druck- und Temperaturabnahme bei einem langsamen Aufstieg eine Mineralneubildungen an den Korngrenzen
stattfinden (retrograde Metamorphose, Diaphtorese). Wichtig ist: Je nach der Mineralzusammensetzung des Ausgangs-
gesteins bilden sich unterschiedliche Metamorphite. Die haufigsten Minerale sind Quarz, Feldspéate, Glimmer, Pyroxene,
Amphibole, Karbonate (Marmor), Granate, Cordierit, Staurolith und Disthen. Mehr zur Metamorphose in Kap. 6 bei

Abb. 6.36.
GESTEINS- UNTERKLASSEN ENTSTEHUNGSPROZESSE BEISPIELE IN
KLASSEN - BADEN-WURTEMBERG

- IN DEN SCHWEIZER ALPEN

Ablagerungs-
bzw.
Sediment-
gesteine

Klastisch-mechanische
(detritische)
Sedimentgesteine
(Trimmergesteine).

Ablagerung von Partikeln, die bei der physikalisch-chemisch-
bioklastischen Verwitterung und durch Wind-, Fluss- und Glet-
scher-Abrasion von Gesteinen entstanden sind, z.B. Gerolle,
Sandkorner, Schluff- und Tonpartikel. Ablagerung in Flussta-
lern, Seen, Becken und Meeren. Diagenese und Lithifizierung
bei Uberdeckung und geringer Versenkung mit Kompaktion,
Entwasserung und mineralischer Verkittung.

- Buntsandstein, Keuper, Friher und Mittlerer Jura,
Paldogene und neogene Molasse-Sedimente,
Pleistozane und holozéne Tal- und Schutt-
sedimente.

- Trias-Sandsteine, Flysch-Sedimente,
Molasse-Sedimente, pleistozane und holozéane
Tal- und Schuttsedimente.

Biogene
(organogene)
Sedimentgesteine.

Bildung oft in flachen Meeren, an Kisten und in Seen und
Suimpfen. Ablagerung von Kalk- und Kieselskeletten und
Kalkschalenresten von Meeresorganismen (Brachiopoden,
Crinoiden, Muscheln, Schnecken, Ammoniten, Riffbildnern etc.,
Plankton. Umwandlung von Pflanzenresten in Torf, Braun- und
Steinkohle (Fossildiagenese), Bildung von Ol, Gas, Bitumen.
Biogen beeinflusste, friihdiagenetische Umwandlung von Kalk
in Dolomit.

- Bioklastische Kalksteine und Dolomitsteine im
Muschelkalk, im Keuper und im Jura, Olschiefer.
- Hochgebirgskalk, Schrattenkalk, Radiolarit.

Chemische (biogene)
Sedimentgesteine und
Riickstandsgesteine.

Mechanische und biochemische Zersetzung, Transport, Um-
wandlung und Neubildung von Mineralen. Lésung und Ausfal-
lung von Mineralen aus sehr waren und Ubersattigten Losungen
im verdunstenden Meerwasser und in Seen (Evaporation von
Karbonaten, Sulfaten, Salinargesteine). Warme, Chemie und
Biologie wirken hier oft zusammen. Spéatdiagenetische Um-
wandlung von Kalk in Dolomit. Lithifizierung wie oben.

- Lésung von Kalk- und Dolomitsteine, Sulfat- und
Salzgesteine im Muschelkalk, im Keuper und im
Jura. Mineralneubildung durch Verwitterung.

- L6sung von Sulfat- und Salinargesteine.

Mineralneubildung durch Verwitterung.

Magmatische Plutonite Magmaaufstieg in der Erdkruste und sehr langsame, oft grob- - Granite im Schwarzwald und im Odenwald.
Gesteine (Tiefengesteine) kristalline und fraktionierte Auskristallisation in 5 - 10 km Tiefe. - Aargranit, Mont Blanc-Granit, Julier-Granit,
- Magma: und Ganggesteine. Am haufigsten Granite, aber auch weitere Gesteinsarten mit Bernina-Diorit, Bergeller-Granodiorit etc.
geschmolzenes unterschiedlichen Mineralzusammensetzungen.
und teil-
geschmolzenes Vulkanite Magmaaufstieg bis zur Erdoberflache und Entgasung durch - Vulkanite im Rotliegenden, Maare auf der
Mantelgestein; und Pyroklastite Druckentlastung. Glutflussiges Austreten und schnelle, oft Schwéb. Alb, alte und abgetragene Vulkanruinen
- Lava: an der (Ergussgesteine). feinkristalline Abkihlung als Lava unter dem Meeresspiegel und im Hegau und am Kaiserstuhl etc..
Erdoberflache an der Erdoberflache. Je nach Zusammensetzung gasarm - Ozeanboden-Basalte, spater oft metamorphori-
und im Meer dunnflussig mit flachen Vulkanen (Basalt), oder gasreich zéh- siert (Grungesteine, Ophiolithe).
eruptiertes plastisch und explosiv (Rhyolith) mit steilen Vulkanstrukturen. Vulkanite im Verrucano.
Magma Gase, Aschen, Lavafelder, Gerdlle.
Metamorphe Druck- und temperatur- Mineralumwandlung von gro3en Gesteinsmassen bei der - Gneise und Migmatite im Schwarzwald und im
Gesteine betonte Regionalmeta- Versenkung in einige bis an die 100 km Tiefe bei oft gerichte- Odenwald
- Orthogesteine morphose, Orogene-M., tem Druck von 0,1 - 3 GPa und bei Temperaturen ab ca. - Weit verbreitet aus ehemaligen basaltischen
umgewandelte Versenkungs-M., Bruch- 150 °C bis um 1000 °C. Z.B. bei Plattensubduktionen, bei Ozeanbdden und Sedimenten, z.B. Biotitgneise,
Magmatite zonen-M., Dislokations Kontinentkollisionen mit Gebirgsbildungen, bei Horizontalbewe- Granitgneise, Migmatite, Glimmerschiefer,
- Paragesteine (Dynamo)-M., Ozeanbo- gungen von Krustenblécken entlang von Stérungszonen und an Amphibolite, Marmore, Quarzite, Serpentinite.
umgewandelte den-M. durch Meerwas- den Mittelozeanischen Ricken. Umwandlung von Steinkohle in
Sedimente ser (Serpentinit). Anthrazitkohle.

Kontaktmetamorphose
(temperaturbetont).

Gesteinsumwandlung durch Hitzeeinwirkung am Rand von
heiBen plutonischen Intrusionen. Oft in geringer Tiefe bei relativ
niedrigem Druck, aber bei hoher Temperatur.

- Vorkommen im Schwarzwald und im Odenwald.
- Selten, z.B. am Ostrand der neogenen Bergeller
Granitintrusion.

Hochdruckmetamorphose
(druckbetont).

Bei der Kollission von Lithosphéarenplatten mit schneller und
tiefer Versenkung bei oft noch relativ niedriger Temperatur, aber
bei hohem Druck (Eklogite, Gebirgsbildung).
StoRwellenmetamorphose: Extreme Driicke und Tempera-turen
bei Asteroideneinschlagen.

- Im Krater von Nérdlinger Ries und Steinheimer
Becken.
- Eklogite im Wallis und in Graubiinden.

Abb. 27: Hautgesteinsklassen
Tabelle mit Daten aus: Schweizer Alpen-Club SAC, Tourenportal, www.sac-cas.ch/de/envirotools/gesteine
Bild 18, Abb. 27b und Abb. 6.31 zeigen Details der Gesteinsgruppen, den Kreislauf der Gesteine und Gesteine in den Alpen.
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Bildtafeln Gesteinsarten (Beispiele)
Bild 15: Sedimente (Absetzgesteine an der Erdoberflache)

2750

-

Loss und Losslehm mit Losskindl: pleistozénes, Losskindl: bei der Entkalkung von Léss werden diese Kalkkongretionen in

&dolisches Sediment am Hungerberg in Ludwigsburg tieferen Schichten um Steinchen herum wieder ausgeschieden.
Quelle: Stefan.lefnaer, Lésskindln sl1, CC BY-SA 3.0

Schilfsandstein: hier Flutfazies mit gebankten
Sandsteinen am Lemberg in Ludwigsburg.

Lettenkeuper: hier feinkdrniger Sandstein der Esterien- Oberer Muschelkalk: hier mikritischer Kalkstein mit Seelilie,
schichten mit versteinerten Muscheln, Palaeestheria minuta. Encrinus liliformis, Dinkelberg.

Quelle: BerndH, Estherien 250909, CC BY-SA 3.0 Quelle: www.geologie-des-dinkelbergs.de, Finder: M. L&mmlin



http://www.geologie-des-dinkelbergs.de/
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Johannes_Baier
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gipskeuper_wurmlingen.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:BerndH
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Estherien_250909.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Stefan.lefnaer
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lösskindln_sl1.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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Bild 16: Metamorphite (Umwandlungsgesteine, > 1 — 100 km Tiefe, hohe Temperatur, hoher und gerichteter Druck, Abb. 6.36)

aquivalent

Bandergneis: intensiv gebanderte Lagerung (Foliation).

Hell = Feldspat (> 20%) und Quarz; dunkel = Biotit, Amphibol.
Quelle: Grabenstedt at German Wikipedia Modifications:
Cornischong at Luxembourgish Wikipedia, Gneis Bénnergneis vum
Baikalséi, CC BY-SA 3.0

Bild 17: Magmatite (Erstarrungsgesteine)

Marmor: mittel- bis groRkristallin aus 50 - 95 % feinkristallinem
Calcit, Dolomit, Aragonit entstanden. Oft isotrop und ungeschiefert
aber auch mit Falten und mit FlieRgefige (Marmorierung) durch
Nebengemengteile und gelegentlich spaltbar mit Richtungsgefiige.
Bei der Neukristallisation werden Fossilien und Sedimenttexturen
zerstort. Quelle: USGS, MarbleUSGOV,

- Vulkanite (Ergussgesteine, kristallisieren sehr schnell an der Erdoberflache und Unterwasser)

4_
Rhyolith (Quarzporphyr): porphyrisches Gefiige, saures Gestein Basalt: feinkristallines, basisches und nicht sehr verwitterungsbe-
mit SiO2-Gehalt 65 - 75 %. Feinkristalline Grundmasse mit groben standiges Gestein mit einem SiO2-Gehalt < 63 % aus Pyroxen,
Einsprenglingen aus Quarz und Feldspat. Hier Rhyolith aus dem Plagioklas, Olivin. Die 6-eckigen Saulen entstehen bei langsamer  _
Rotliegenden der Perm-Zeit. und einseitiger Abkiihlung und Schrumpfung des Gesteins nach S
Quelle: Grabenstedt, Quarzporphyr, CC BY-SA 3.0 der Eruption. Quelle: Mmparedes, Basalto2, CC BY-SA 3.0 c_>5
Kleines Bild Daniele.51, Basalto afanitico e quasi afirico per i rari 5
e minuti fenocristalli, CC BY-SA 4.0 =
- Plutonite (Tiefengesteine, kristallisieren sehr langsam in 5 - 10 km Tiefe)
<+

Granit: grobkristallines, saures Gestein mit SiO2-Gehalt > 63 %.
Hellrosa = Feldspat; dunkel = Glimmer; matt-durchsichtig = Quarz.
Quelle: Der Messer, Granitstiick, CC BY 3.0

Gabbro: feinkristallines, basisches Gestein, v.a. aus Pyroxen, Olivin,
Biotit, Hornblende. Helle Einsprenglinge aus Quarz und Feldspat. SiO2-
Gehalt < 63 %. Basalt/Gabbro metamorphorisieren in 10 — 40 km Tiefe
bei 550 — 700 °C zu Amphibolit (Hornblende) und druckdominiert zu
Eklogit. Quelle: Wilson44691 (Mark A. Wilson, gemeinfrei.



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Der_Messer
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Granitstück.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Wilson44691
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Bild 18: Ubersicht der Gesteinsarten

Grafiken aus: Die Entstehung der Alpen. Werden und
Vergehen eines Gebirges. Alpine Raumordnung

Nr. 42. Fachbeitrage des Osterreichischen Alpen
vereins. Nach: GeoPark Karnische Alpen,

9635 Dellach/Gail 65.

Sedimentgesteine
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Coquina = fast ausschlief3lich aus Fossilschalen bestehender Kalk
(Fossilkalk, Schillkalk, Schalentrimmerkalk, Muschelbreccie, Lumachelle)

Radiolarit (Chert, Hornstein) = marin-biogenes Sedimentgestein aus mikrokristalli-
nem Quarz. Der sehr feinkdrnige, harte, spréde und muschelig brechende Radiola-
rit besteht hauptséchlich aus mikrokristallinem Quarz mit organischen Resten und
gelegentlich mit Karbonatanteilen. Es handelt sich hier um versteinertes Endoske-
lettmaterial der mikroskopisch kleinen und einzelligen Radiolarien (Strahlentier-
chen). Diese gehdren zum Meeresplankton und kommen heute v.a. in den warmen
und oberflachennahen Bereichen des Pazifiks und des Indiks vor. Nach ihrem
Absterben sinken sie zum Meeresboden und sind wegen ihrer hohen Anzahl ge-
steinsbildend. Die Farben sind oft dunkelgrau bis braun-schwarz, auch hell-
weiBlich, griinlich und rétlich. Charakteristisch ist der geschichtete Aufbau und die
oft engstandige Kluftung. Radiolarite findet man auch in marinen Gesteinsablage-
rungen der alpinen Gebirge. Lydit = stark diagenetisch beanspruchter oder
schwach metamorpher Radiolarit.

Ton- Schluff- und Mergelsteine (Schlammsteine) bildeten sich diagenetisch aus
weichen, wasserhaltigen und pelitischen Sedimenten mit < 0,002 mm und 0,002 -
0,063 mm KorngrofR3e (Ton, Schluff/Silt) und mit unterschiedlichen Ton-, Schluff-
und Kalkgehalten. Sie sind ein haufig an der Oberflache und relativ oberflachennah
vorkommendes, klastisch-geochemisches Mineralgemisch und haben in verwitter-
tem Zustand eine unterschiedlich starke biologische Aktivitat. Die Tonminerale sind
im baugrundtechnischen Sinne die feinste Kornfraktion der klastischen Sedimente
mit einer KorngréRe von < 0,002 mm. Sie entsteht je nach Klima mehr oder weniger
permanent durch die mechanisch-chemische Verwitterung des Muttergesteins
zusammen mit biochemischen Prozessen von Mikroben, Bodentieren und Pflan-
zenwurzeln im Oberboden. Dabei entstehen aus den aluminiumhaltigen Primarmi-
neralen der Locker- und Festgesteinen (aus Feldspaten, Glimmer und anderen
Alumosilikate) durch Mineralneubildung und -umlagerung (Hydrolyse) die winzigen
blattchen- und stabférmigen Tonminerale (Sekundarminerale) Kaolinit, Halloysit,
lllit, Montmorillonit und Chlorit. Die grof3e innere spezifische Oberflache der mikro-
skopisch kleinen Mineralplattchen erklart das sehr aktive bodenphysikalische und
biochemische Verhalten und gibt Tonen eine hohe Wasseraufnahme- und Was-
serhalteféhigkeit. Die Haftung der Teilchen untereinander erfolgt durch Kohésion,
d.h. durch den Zusammenhalt der an die Tonminerale gebundenen Wasserteilchen
durch elektrische Van der Waal sche Krafte (Rander der Plattchen positiv, Flachen
negativ). Die Tonpartikel vermischen sich und interagieren mit den organischen
Zerfallsprodukten (Humus) und mit Sauren der Pflanzen, Bodentieren und Mikroor-
ganismen. Sie bilden so den fruchtbaren Mutter(Ober)boden. Tone kommen oft
zusammen mit Schluff als Schlammstein (Ton und Schiuff > 75 %), mit unterschied-
lichen Kalkgehalten als Mergel und mit Sandanteilen als Lehm vor. Reine Tone und
reiner Schluff sind selten. Léss hat einen hohen Schluffanteil von 60 - 90 %.

CHEMISCHE GESTEINE
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INTERMEDIATE i MAFIC y ULTRAMAFIC magmatlscher Gesteine

Die Klassifizierung erfolgt nach der relativen
Haufigkeit der im Gestein enthaltenen Minerale. Das
Beispiel bei "Ultrabasisch" (eisen- und magnesium-
dominiert) zeigt die Zusammensetzung einer Probe
aus Olivinen und Pyroxen in Prozent. Basische Vul-
kanite sind typisch fir ozeanische Spreizungszonen,
saure Vulkanite fur Subduktionszonen.

Potassium Feldspar = kaliumreicher Feldspat

Amphibole
Biotite
Pyroxena Olivine

Plagloclase Felds

b (0% Fyrutene == {046 Oiivine—

Grafik ergénzt aus: Physical Geology, First University

of Saskatchewan Edition by Karla Panchuk 2019, CC
BY-NC-SA 4.0-Lizenz.
https://openpress.usask.ca/physicalgeology/
Modified after Steven Earle (2015) CC BY 4.0 and
others, with photos by R. Weller/Cochise College.

ESloii .. i
70 % SiO2-Gehalt 35 %
15 % Natrium-, Kaliumgehalt <1%
10 % Eisen-, Magnesium-, Calciumgehalt 50 %
750 °C Schmelz-Bildungstemperatur 1250 °C
hoch Viskositat niedrig
oft an Spreizungszonen Vorkommen oft an Subduktionszonen

Abb. 27a: Die Entstehungs- und Ablagerungsbedingungen der drei Hauptgesteinsarten

Magmatite (Intrusiv- und Eruptivgesteine, Erstarrungsgesteine, Plutonite und Vulkanite)

magmatisch
Magmatite
Magma

Fluide

Plutonite

Pegmatite

Ganggesteine

Vulkanite

Lava

Aufsteigen und Platznahme von Gesteinsschmelzen innerhalb der Erdkruste, austreten untermeerisch und an der Erdoberflache.
intrusive und eruptive Erstarrungsgesteine aus glutfliissigem(r) Magma und Lava, -> Plutonite und Vulkanite.

Mantelmaterial, das im duktilen Erdmantel und in der sproden Erdkruste an Schwachezonen, z.B. bei der Gebirgsbildung an den
Plattengrenzen und im Bereich von Plumes durch Druckentlastung bei hoher Temperatur mit Fluiden, mit fraktionierter Kristallisation
und mit unterschiedlichen Mengen an geldsten und freigesetzten Gasen aufsteigt, aber noch in der Tiefe auskristallisiert (Plutonite).
Flussigkeiten und Gase (Wasser, CO2, CH4 etc.) mit Temperatur oberhalb des kritischen Punktes und hohem Druck. Hier verschwin-
det der Unterschied (Phasenuibergang) zwischen flissig und gasférmig. Fluide senken die Schmelztemperatur von Gesteinen (Granit
wasserfrei 1035 °C, wassergesattigt 650 °C bei 0,5 GPa) und spielen bei der Erzbildung in Ganggesteinen eine wichtige Rolle.
Tiefengesteine, Intrusivgesteine: Aus groRer Tiefe aufgestiegenes und in der Tiefe (5 -10 km) steckengebliebenes, zahflissiges
Magma, das unter allseitigem Druck sehr langsam zu grobkristallinen und richtungslos kérnigen Gesteinen auskristallisiert ist
(Intrusion), z.B. Granit, Syenit, Diorit, Gabro.

groB- bis riesenkdrnige Intrusionsgesteine, auskristallisiert aus einer fluidreichen, plutonischen Restschmelze inkompatibler Elemente,
die unter hohem Druck bei 700 — 400 °C in das Umgebungsgestein gepresst wurde. Oft Quelle von industriell bedeutsamen
Mineralen, wie z.B. Seltene Erden, Kalium, Bor, Fluor, Beryllium, Tantal, Niob, Thorium, Lithium, Uran und Phosphor etc..

nahe an die Erdoberflache reichende Ubergangsmagmatite und Intrusionsgesteine (magmatische Génge), die in schmalen aber oft
weitraumigen Gangen (Dykes) in das Umgebungsgestein eingedrungen sind. Oft gré3ere Minerale und Mineraleinsprenglinge, z.B.
Granitporphyr, Erzgénge, Dolerit, Lamporphyr, Lamproit und Kimberlit, die in Bereichen alter und tief reichender Krustenbereiche
(Kratone) auch diamanthaltig sein kénnen. Hydrothermale Gange (abgekuhlte Fluide) kénnen quarz-, erz-, silber- und goldhaltig sein.
mehr oder weniger gashaltige Ergussgesteine, Eruptivgesteine, Effusivgesteine: Durch vulkanische Vorgéange an der Erdoberflache
ausgeflossene und schnell erstarrte Gesteine (Lava) und untermeerisch austretende Vulkanite (Kissenbasalte). Oft feinkristallin oder
glasig durch die rasche Abkiihlung, oder mit kristallinen Einsprenglingen, z.B. Quarzporphyr, Rhyolith, Andesit, Trachyt, Basalt, Obsidi-
an, porig-schaumige Bimsablagerungen. Pyroklastische Sedimente: Unverfestigte Aschen, Lapili, Blocke (Tehpra), verfestigte Tuff-
steine, Breccien. Ignimbrite -> Zusammengebackene Gesteine aus pyroklastischen Stromen, Bimsstein und Aschen (Schmelztuff).
Magma, das an der Erdoberflache oder untermeerisch glutflissig austritt, weiter entgast, schnell abkuhlt und feinkérnig oder mit
groberen Einsprenglingen oder bei sehr schneller Abkiihlung als Gesteinsglas (Obsidian, Bimsstein) kristallisiert ist.

Sedimente (Schicht- und Absatzgesteine), Sedimentationsrdume

kontinental
terrestrisch
terrigen
klastisch

pyroklastisch
konglomeratisch

brecciés

Fanglomerat
fluviatil

limnisch
lakustrin
alluvial
dolisch
periglazial

glazial
glazigen
fluvio-glazial

glazi-lakustrin
glazio-marin
arid, semiarid

humid, semihumid
chemisch (biogen)

auf dem Festland, im festlandischen StiBwasser und an Kontinentalréndern (landgestiitzte Umgebung, Schelf) abgelagerte Sedimente.
auf dem Festland fluviatil, &olisch, glazigen, glazial etc. entstandene und abgelagerte Sedimente.

festlandische Herkunft.

durch mechanische Zerkleinerung und Zerstdrung bei der physikalisch-chemischen Verwitterung (Erosion) und Sedimentation
entstandene Trimmergesteine (Gerdlle, Sande, Schluffe, Tone -> Konglomerate, Sandsteine, Schluff- und Tonsteine).

siehe "Vulkanite".

karbonatisch verfestigte, klastische Sedimente aus gerundeten Geréllen mit Iangeren, fluviatilen und/oder glazigenen Transportwegen.
Oft als breite Schwemmfacher von Gebirgen ins Flachland (Molasse) austretend, z.B. Nagelfluh im Oberallgéu.

karbonatisch verfestigte klastische Sedimente aus kantigen Gerdéllen mit kurzen und nur z.T. fluviatilen Transportwegen und
Gesteinsbildungen durch Vulkanausbriiche und Bergstirze, Schutthalden (Talus) an Felswanden, Muren.

Schlammbreccie, oft im ariden Klima nach seltenen Starkregen. Schlammfacher mit unsortiertem Material aller Korngréf3en, oft eckig.
durch Béache und Flusse transportierte und abgelagerte Sedimente (Kiese, Sande, Tone, Schlick, Konglomerate und Schuttbildungen,
Auenablagerungen, Deltasedimente).

in den Binnengewassern des Festlandes gebildete Sedimente.

in StiBwasserseen und Stillgewéssern abgelagerte Sedimente (Tone, Warven, Schlick, Seekreide, Evaporite).
Schwemmlandablagerungen in Niederungen, Talern und an Kisten.

durch Wind transportierte, sortierte und abgelagerte terrestrische (Staub-)Sedimente (Ldss, Dinensand, Vulkanasche).

in Kaltzeitphasen und rezent in den Polargebieten auBerhalb des Einflussbereichs der Gletscher abgelagerte Sedimente.

Durch Frost-Tauwechsel und fluviatile Vorgéange entstandene oder umgelagerte Sedimente, dolische Sedimente (Léss-Sedimente,
Geli-Solifluktionsbdden, FlieRerden, Schwemmsedimente, Schuttsedimente, Schotter, Beckentone und Torflager).

Ablagerungen der Gletscher und ihre Schmelzwésser,

direkt durch Gletscher abgelagerte Sedimente (Schotter, Moranen, Geschiebelehme), glaziar = am Eisrand abgelagert.

durch Schmelzwaésser in Gletschern, auf und von Gletschern in Schmelzwasserrinnen transportierte und abgelagerte Sedimente
(Blocke, Steine und sandige Schotter, Sande).

durch Schmelzwésser von Gletschern in ehemalige Gletscher(stau)seen und in ausgeraumten Hohlformen transportierte und abgela-
gerte Beckensedimente (Schotter, Sande und Becken(Bénder)tone, Deltasedimente, Driftblocke).

von Eismassen aus Gletschern im Meer transportierte, ausgeschmolzene und abgelagerte Sedimente (Driftblécke, Schotter, Sande).
Ablagerungen in Gebieten mit mehr oder weniger starkem Wassermangel (mehr Verdunstung als Niederschlag). Sand, Staub und
Steine, abgelagert in episodisch flieBenden Gewdssern und durch Wind in Wisten und in Halbwiisten.

Gebiete mit mehr oder weniger Wasseriiberschuss. Unterschiedliche Sedimente in den Tropen und in den gemaBigten Breiten.

unter heiB-ariden Klimaverhaltnissen durch Ausfallung aus Ubersattigten Ldsungen entstanden. Karbonate, Kalksinter, Mooskalk, Tropf-
steine, Travertin, Kieselsinter, Sulfat- und Salinargesteine, -> kontinental-fluviatil, z.T. mit biogenem Einfluss.
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brackisch

marin
epikontinental
flachmarin
litoral
lagunar
tidal
paralisch
neritisch
pelagisch
epipelagisch
mesopelagisch
hemipelagisch
eupelagisch
bathypelagisch
euxinisch

Flysch,
turbiditisch

biogen-chemisch

bioklastisch

chemisch (biogen)
evaporitisch

sulfatisch
salinar

Tempestit

Tsunamit

Ablagerungen im Grenzbereich zwischen SuR- und Salzwasser. Miindungsgebiete groRer Fliisse, Astuare. Kennzeichnend ist eine
artenarme aber individuenreiche Fauna.

im Meer abgelagerte Sedimente.

in einem Flachmeer abgelagerte Sedimente, das flache Bereiche des Festlandes zeitweise Uberflutet hat, z.B. Ostsee.

in einem Flachmeer (Schelfmeer) festlandsnah abgelagerte Sedimente (Ton-, Mergelsteine, Kalksteine, Dolomitsteine, Deltasedimente)
in der Uferregion (Kistenbereich, Brandungszone etc.) von Seen und Meeren und in Lagunen abgelagerte Sedimente.

in lagunenartigen und flachen Buchten abgelagerte Sedimente (litoral), z.B. Riffkalke, Kalk- und Dolomitsteine und Evaporite.

in Gezeitenbereichen abgelagerte Sedimente (Wattsedimente mit charakteristischen Fossilien).

Ablagerung im Bereich von Kiistengewéssern und Kiistenebenen.

in seichtem und lichtdurchflutetem Flachmeer Gber dem Kontinentalschelf abgelagerte Sedimente.

festlandsferne Zone des Meeres, Fazies der Tiefseesedimente (rote Tiefseetone, Radiolarien-, Diatomeen-, Globigerinenschlamme).
bis 200 m Tiefe abgelagerte Sedimente.

in 200 - 1000 m Tiefe abgelagerte Sedimente.

an den Kontinentalabhangen von 800 - 2400 m Tiefe abgelagerte Sedimente (Triibestrome, Flysch).

in Tiefen unter 2400 m abgelagerte Sedimente.

in 1000 - 4000 m Tiefe abgelagerte Sedimente, Abyssopelagial = 4000 - 6000 m, Hadopelagial = 6000 - 11000 m Tiefe.

in sehr sauerstoffarmen und lebensfeindlichen Bereichen eines Meeres abgelagerte Sedimente. Schwefelwasserstoffreiches Wasser,
Faulschlamme v.a. aus Plankton, Erdélmuttergesteine, z.B. tiefe Bereiche im Schwarzen Meer.

Erosionsprodukte, die an Tiefseeabhéngen, z.B. bei der Gebirgsbildung, als marine Triibestréme abgerutscht und dann rasch (in
Tagen, Wochen) als fossilarme, klastische und oft zyklisch geschichtete Sedimente abgelagert wurden (Turbidite). Diinnbankige
Gerdll-, Sandstein- und Tonschichten in Wechsellagerung mit langzeitlich langsam abgesetzten und tiefmarinen (pelagischen) Ton-,
Mergel und Kalksedimenten (Flyschgesteine in den Alpen).

durch Tier- und Pflanzenreste gepragte, marine und kontinentale Sedimente, z.B. bioklastische Sedimente (Schalentrimmerkalke),
biogene Riffe, Mooskalk. Torf, Kohle (Pflanzen), Bitumina (Plankton) -> Ol/Gas/Harze, Olsand, Olschiefer, Gashydrat (-> C- und
CO2-Speicher, Kohlenstoffrecycling), Hornstein -> kieselige Bildungen -> Feuerstein/Opal/Kieselerde/Radiolarit. Schlick, Phosphat-
lagerstatten, Bandereisenerze, Bone-Beds mit geringen Anteilen an klastischem Material.

durch Schalentrimmer z.B. von Muscheln, Seelilien, Brachiopoden und Riffbildnern (Korallen, Schwamme, Algen) gepragte
Sedimente, z.B. bioklastische Kalksteine, Schalentrimmerkalke, z.B. Trochitenkalke im Oberen Muschelkalk. Bioklastische

Sande aus Schalen- und Korallenresten. Versteinerte Knochenreste (Bone-Beds), Blatt- und Holzreste (-> C- und CO2-Speicher).
unter heiR-ariden Klimaverhaltnissen durch Verdunstung und Ausfallung aus einer Uibersattigten See- und Meerwasserlosung
entstandene und abgelagerte Sedimente. Evaporite -> Karbonate, Sulfat-, und Salinargesteine, z.T. mit biogenem Einfluss.

bei einem heiR-aridem Klima (trocken) durch Verdunstung (Eindampfung) einer ibersattigten See- und Meerwasserlésung ausge-
schiedene Sulfat- und Salinargesteine (Gips, Anhydrit, Stein-, Kali- und Magnesiumsalze) und nichtbiogene Karbonate (Kalk, Dolomit).
Ausféllung von Gips und Anhydrit bei einem heiR3-aridem Klima aus uberséttigtem und eingedampften See- und Meerwasser.
Ausféllung von Salzgesteinen (Halogenide, Chlorid-, Kali- und Magnesiumsalze) bei einem hei3-ariden Klima aus Ubersattigtem und
eingedampften See- und Meerwasser.

marine und limnische Sedimentablagerung und Schalenreste von durch Unwetter und Sturmfluten strandnah aufgewirbeltem und
sortiert umgelagertem Bodenmaterial. Sande mit Trimmergesteinen, wellig-ballige Lagerung und in den Untergrund eingetieft.

oft scharf abgegrenzte und unsortierte Flutablagerungen von starken Meer- und Seetiberflutungen (Tsunami), ausgeldst durch
Seebeben, Vulkane, Erdrutsche, Asteroiden. Wenn jung, mafig-festes Trummergestein am Strand, in Strandnahe oder hunderte
Meter bis Kilometer landeinwarts. Chaotisch weitgestuft mit Ton, viel grobem Sand, Gesteinsbruchstiicken und Steinblécken aller
GroBen und Formen (kantengerundet, v.a. eckig und auch zerkratzt). Reste von Meerestieren (Schalen, Korallen) und oft mit
menschlichen Artefakten (Holz, Ziegel, Putzreste, Keramik, Glas). Wenn &lter, oft verfestigt, ohne menschliche Artefakte und
gelegentlich grof3flachig mit charakteristischen Stromungsmerkmalen, z.B. Chevron-Marken auf Madagaskar und in Nord-Australien (?).

Metamorphite (Umwandlungsgesteine)

metamorph
(Metamorphit)

Anatexit, Migmatit

Entstehung aus Sedimenten (Paragesteine) und aus Magmatiten/Metamorphiten (Orthogesteine) nach Versenkung in Tiefen von 2 bis
an die 100 km. Anderung der Mineralzusammensetzung und des Gesteinsgefiiges durch Rekristallisation und Diffusion bei hoher
Temperatur (> 150 °C), bei hohem, gerichtetem Druck (Spannung) unter Fluidbeteiligung. Keine Aufschmelzung aber Rekristallisation,
Festkérperumwandlung. Metamorphite sind oft mittel- bis grobkristallin und haben durch den gerichteten Druck oft eine geschieferte
Textur (Foliation, Lineation), z.B. Tonschiefer, Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise, Eklogit. Es gibt aber auch ungeschieferte Metamor-
phite, wie Quarzit und Marmor. Unter bestimmten Bedingungen bilden sich groRkristalline Porphyroblasten in feinkristalliner Matrix.
Teilaufschmelzung sehr tief versenkter Metamorphite durch hohe Temperaturen (> 650 — 800 °C). Das kristalline Phasengemenge
eines Magmas hat unterschiedliche Schmelzpunkte. Das wieder abgekihlte Gestein kann dann aus Lagen der Schmelze (Neosom) und
aus Lagen des élteren und nicht geschmolzenen, metamorphen Teils (Paldosom) bestehen. Metatexis = Anfangsstadium; Diatexis =
hoheres, aufgeschmolzenes Stadium (Kumulat, fraktionierte Kristallisation = sukzessive Abtrennung auskristallisierter Minerale).

Bezeichnungen fur Lockersedimente und fur Gesteine aus Lockersedimenten

Ton(stein)
Schieferton
Schluff-Silt(stein)

Sand(stein)

Kies (Konglomerat,
Breccie)
Loss

Ldésslehm

Lehm
Letten
Mergel(stein)

Karbonatstein

siliziklastisches Schlammsediment und Verwitterungsprodukt (Hydrolyse) mit einer Korngréf3e von < 0,002 mm. Umwandlung der
Silikatminerale in Tonminerale. Teilentwéssert —> plastisch oder entwéssert. Wenn alter, diagenetisch zu Tonstein verfestigt (Abb. 18).
Ton mit schieferéhnlichem Parallelgefiige entlang von Schichtflachen. Nicht zu verwechseln mit "Tonschiefer", das ist ein
niedrigmetamorpher Tonstein, dem durch die Metamorphose eine echte Schieferung aufgepragt wurde.

oft siliziklastisches Schlammsediment mit einer Korngré3e von 0,002 - 0,063 mm. Entsteht durch feinste Zerkleinerung von Gesteinen
Wenn alter, diagenetisch zu Schiuffstein verfestigt. Ein locker verkittetes Schluffsediment ist &olisch verfrachteter Léss.

klastisches Lockersediment mit einer KorngréRe von 0,063 - 2 mm. Entsteht durch die Verwitterung und Zerkleinerung von Steinen und
Gerdllen auf dem Festland, in Wisten, in Gletschern, in Flissen und in Kistengebieten. Diagenetisch verfestigter und fast reiner
Sandstein besteht aus 90 % Quarzkdrnern (Quarzarenit). Mit > 10 % Feldspatminerale wird er als Arkose und mit > 10 % Ton und
Gesteinstrimmern als Litharenit bezeichnet. Sehr alte und oft graugrine Sandsteine mit Feldspat und mit anderen Matrixbestandteilen
werden Grauwacke genannt. Es gibt auch Sande und Sandsteine aus Kalkschalenresten von Muscheln, Korallen und z.B. auf Hawaii
auch weil3e Feinsandstrénde aus von Papageifischen gefressen und wieder ausgeschieden Korallen. Sowie Sande aus vulkanischen
Gesteinen, aus verwitterungsbesténdigen Mineralen (Granat) und in ariden Gebieten aus Gips, z.B. die Gipssande des ,White Sands
National Monument", NM-USA.

grobklastisches Lockersediment mit einer KorngréBe von 2 — 63 mm. Verfestigt: gerundet = Konglomerat, kantig = Breccie.
Zerkleinerung und Rundung an Kisten und durch Transport in Flissen, in Schmelzwasserrinnen und in und vor Gletschern.
aolisches, pordses, locker verkittetes und oft vertikal gekliftetes Staubsediment. Quarz- und kalkhaltiger Schluff mit unterschiedlichen
Feinsand- und Tonanteilen. Durch starke Winde v.a. wahrend der Glazialzeiten aus oft abgetrockneten und vegetationsarmen
Schotterebenen ausgeblasen und mit nachlassender Windgeschwindigkeit in grasbewachsenen Muldenlagen, auf Verebnungsflachen
und in Leegebieten abgelagert.

bei der Verwitterung von Loss entstandener, entkalkter, verlehmter (Tonminerale), verdichteter und feuchterer Lésslehm mit
Bodenbildung zu (Para-)Braunerden und Schwarzerden. Lésslehm hélt und leitet die Feuchtigkeit gut, was mit ausschlaggebend

fur die hohe Fruchtbarkeit und fiir die gute Bearbeitbarkeit seiner Béden ist.

Verwitterungsprodukt und Gemisch aus Ton, Schluff und Sand, kalkarm bis entkalkt. Anthropogener Auenlehm ist oft kalkreich.

lokale Bezeichnung fur sandig-schiuffige und halbfeste bis felsartige Tone (-steine), mit geringem Kalkgehalt.

verwittertes oder verfestigtes Gemenge aus Ton und Kalk, z.T. mit Schiluff und Sand. Je nach Kalk-/Tongehalt wird mergeliger Kalk,
Mergelkalk, Kalkmergel, Mergel, Tonmergel, Mergelton und mergeliger Ton unterschieden.

mikro- bis grobkristallines oder klastisches (detritisches) Gestein aus Kalzit und Dolomit, das chemisch-biogen ausgeféllt wurde, oder
das aus feinsten bis gréberen Schalentrimmerkalken (Coccolithen, Foraminiferen, Schillkalk) abgelagert und verfestigt wurde.
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GLIEDERUNG Staul%,ol\/g-:(‘)tgc;rgter,} Asteroiden Ozeanische Kruste (Teil der Unterkruste ?) VORGANGE

ca. /Jahr Schwerere, abgekiihlt und gravitativ instabile Kruste aus Basalt, Gabbro, Serpentinit, Erze, verzahnt mit

Erdkruste Tiefseesedimenten (SiMa: O, Si, Mg, Fe). Dichte 2,9 - 3,0 g/cm3, Druck bis 0,2 bzw. bis 0,7 GPa, bis 300 °C. Verwitterung, Zerkleinerung und

5 - 50 km und unter Gebirgen bei Steif mit Bruchtektonik, ab 10 - 20 km Tiefe zunehmend duktil. Als eingeschuppte Teile in den Kontinenten Lésung der Gesteine, Bodenbildung

bis zu 900 °C 60 - 80 km méchtig. als kontinentale Unterkruste vorkommend (?). 5 - 8 km und unter Hot-Spots und ozeanischen Riftgebieten durch mechanisch-physikalische und

Sedimente, Granite, Gneise etc. 10 bis 25 km méchtig. Wird an langgezogenen ozeanischen Riftzonen sténdig neu gebildet und an Subdukti- chemisch-biogene Verwitterung unter dem

onszonen wie ein Férderband in die Tiefe "gezogen”, daher an der Erdoberfléche maximal 180 - 200 Ma alt. Einfluss von Niederschldgen, Wasser, Eis,

Kontinentale Oberkruste Temperaturunterschieden, Atmosphérilien,
Leichte kontinentale Kruste aus . . . Wind, Wellenschlag, Pflanzen und Mikro-
granitischen Silikaten (SiAl; O, Si, Vulkane Plutone Hochgebirge Gebirgsvorland Flachland und Tiefland Meer ben, Schwerkraft und in Gebirgen auch

j i I i i i . . . . . j b
':IIE KD)i.c\r{(t)g ;?[J;%ggt}fr;f 4Dr?1ik 3 eruptiv '"tE';;'es"’ Terrestrisch-limnische Riffe, Kontinentalschelf CleiiEh (ErEibetEn e ClIEEEE
bis 1,2 GPa,,tiefer,bis 2,3 GPa. s Minerale \ Sedimentbecken Abtragung und Transport von Geréll,
Mechanisch steif mit Bruchtekto- R /gt Tiefseebecken Sand, Schiuff und Ton durch Schwerkraft,
nik, ab 10 - 30 km Tiefe bei sehr ud 5 3 ‘v . . . diinne ozeanische Gletscher, Wind, Bdche und Fliisse ->
langsamer Bewegung zunehmend || 9|8 & "MAGMATITE" ),/ || - Verwitterung, Gravitation, Abtragung, Bodenbildung. | = " "o N Strémungen, Schlamm- und Gerdlifluten.

lastisch (duktil) verformbar Jae SR - Transport, Sedimentation, Ausféllung. - . . , )

p : \ Lava Morinen, - Klastische, biogene und chemische Sedimente Subduktionszonen. || - Sedimentation, Ausféllung, Eindamp-

- Conrad-Diskontinuitit Schdtter fung in Télern, Seen, Meeren und in
(Dichtesprung in 10 - 20 km Tiefe)_‘ B sandhTo Seifen- Pflanzen, Torf, qbsmkenden Sedlm__entbeclfen. Emb_au von

: : o& 2o ¢ k lagerstitten Holz, Kohle  Tiere, Kiistenerosion Verdunstungsbecken, im Meerwasser geldsten Mineralen in die
Kont:r;(entale(/oz;)eams;he g ?)) . e Dyt R e .?.? Fossiliel Evaporite Schalen und Skelette der Tiere, Pflanzen
Unterkruste (siehe rechts oben . < ) R 4 d des Planktons. Nach deren Absterben

Schwefel W und des Planktons. Nac
iMa: O, Si, Mg, Fe. h B % : b *‘ / ’ >
I?;ingra%rflfCalgclit eQ ujaerg)a;b 300 —/'Zq;w‘u B rarmmartige R = oul , s B:ldz;(nlgkvon KslknffeRn,d\{oln $cha/entrum

9 4 - gmareservoirs. Aufstieg an  Minerale . B "SEDIMENTE" — merkalken und von Radio ariten etc..

- 500°C und ca. 10 - 20 km Tiefe Bruchzonen. Teils fest, teils Magmatite, Metamorphite "SEDIMENTE" Braun- S—— Bildung von Evaporiten (Karbonate,
el RIER &b 2,9 et ?gﬁiig's't:ﬁg;t'loioogDac"t,at' . und Sedimentgesteine Steinkohle... Sulfate, Salze) durch Eindampfung.
1K I ion, gravi Ve " —_—

- Mohorovicic-Diskontinuitit und fraktionierte Magma- Plutonit nahe oder an der Erdoberflache. X ...tiefer Anthrazit. Versenkung, Entwisserung, Kompak-
Grenze Kruste/Mantel Diffegelizton® Tiefengestein, Aufstieg tion, Verfestigung durch Zementation,
Dichtesprung, in BW in 24 - 30 km Magmareservoir an Bruchzonen Sedimente Mineralneubildung (Diagenese, Lithifi-
Tiefe, 400 - 800 °C. 5 Lockergesteine - zierung) und z.T. Deformation unter
. . © | Eindringen und Erstarrung der Magmatite und nach Diagenese N\ lithostatischem Druck in Becken und bei

_p—lc.;tl'lto; hg.ll';vscheg'Eﬁmggtfg 5 é’ Vulkanite erstarren schnell und oft feinkérnig an Hebung oder Versenkung bis knapp zogoc - haJ der Gebirgsbildung. Bildung von Festge-
/ecsme;n(eo/iz‘)/i;r_elrw -,.i‘e-‘;ilika o s & | der Erdoberfidche, Plutonite und Ganggesteine der Gesteinspakete durch o el Tiefe | Druck| ~Temp. ||| steinen und Fossiiien, Kohle, Erddl und

’g, eri d;:tit) Druckgbi < 5 GPa. Von s | erstarren langsam und grobkérnig in der Tiefe. Plattentektonik und Gebirgsbildung. kmNN | GPa | °C Erdgas. Aufstieg von leichten Salzdiapiren.

A . . . S 5 0,1 100
oberfldchennah (Rift) bis um 100 x B " Erdk| Heb. oder tiefere Vi ki d
. . . SES METAMORPHITE rdkruste sprode ebung oder tiefere Versenkung un
km, ste//fnwerse bis 260 km Tiefe. 38 CAmphibolit- 5 - 80 km méchtig, Versenkung Schizosphére Metamorphose, z.B. durch Subduktion,

Bei 400 °C fest-duktil und tiefer bis | oSS L] Eklogitrazies) spréd-plastisch ~ ~ T~ in gréBere Tiefe 10 028 | 200 Kontinentkollision mit Gebirgsbildung und

1200 °C stérker verformbar. c an Riftzonen. Deformation und Gesteins-

- Gutenberg-Diskontinuitét Magma-Intrusionen aus der Tiefe Met hit - .Z@?g;ﬁ;;ggne umwandlung durch ohe und oft gerichtete

p . ; Hl ) etamorphite | Driicke (Spannung) und durch hohe Tem-

In Ozeanen flach bis ca. 160 km tief] mit ca. 1100 - 2000 °C, z.B. bei der Platten- Gesteinsumwandlung in 2 bis iiber 60 km Tiefe, 20123 || 055 | 400 E peraturen. Rekristallisation in festem, aber

Oberer Erdmantel subduktion mit wasserhaltigen Sedimenten 150 - 650 °C, 0,2- 3 GPa Druck. Bei tiefer Versenkung g ke steifplastischem Zustand unter Beteiligung

"Asthenosphire” oder durch Hot-Spot (Mantelplume). partielle Aufschmelzung der wasserhaltigen Gesteine je Z K] von im Gestein eingeschlossenem Wasser.

Mineralisch wie der Lithosphérische nach Tiefe ab 650 - 950 °C (Ultrametamorphose, 30 0.9 5 . .

Erdmantel. 3,25 - 3,5 g/cm?3. Druck | Teilschmelzung (Anatexis) -> Migmatit). Moho duktiel 600 g Pgﬂl/elle ,C,nyC’;m-e’zu’;_,gT(-Afnate;’s)

Tt m m g
1,5 - 15 GPa. 1100 - 1700 °C. Aufstieg von teilgeschmolzenem und Aufschmelzung mit Bildung von Sekundar-Magma. ’.. Plastodphire 5 ;’”29 ner Minéerale je nacn lie i un
o P . * ¢ < ! ' = usammensetzung ab ca. 650 °C. Der

<10 [ Wi SO0 Lo (R il weniger dichtem Magma (Dichtediffe- 50 L5 800 £ Schmelzpunkt des Magmas steigt mit

Ubergangszone von 410 bis 650 km renz), Dekompressionsschmelzen . s g ZUnehmendemIDruck) Beiltierer Viersen-

Tiefe mit 3,9 g/cm?3. Geringviskos durch Druckentlastung im Bereich von L'thOSPhar'SCher__E rc!mantel . E P vl A ]

und teils flieBféhig, Gleitschicht fir tektonischen Schwéchezonen. “MANTELGESTEINE" 50 - 150 (300) km méchtig, fest-plastisch Versenkung g o 7

die Lithosphérenplatten. Bei Wasserzugabe an Subduktionszonen ((Eritefetits) < > 2.B. bei 150 46 | 1100 E Plattenbewegungen auf der

Fluxschmelzen. Gebirgsbildungen ’ F Asthenosphdre bei 1100 - 1700 °C.

Ab ca. 650 km fest-plastische 3 fESl{’/‘P astisch, Geringviskose bis teilgeschmolzene Gleit-

Silikatgesteine des Unteren Erd- l;iia:;ant- V| Die Magmareservoirs sind in Asthenosphire g egu ;i(;; "[Y;’SE schicht bei der Kontinentalverschiebung.

mantels, Bridgmanit mit d/chgerer P ——— 1 der Natur weit komplexer aufge- 200 - 300 km méchtig, geringviskos, . 200 2 1700 Hier entsteht Magma, das Plutone“b//det,

Packung der Atome, 5,3 g/cm?. Priméres Magma baut, als hier darstellbarbar ist. oft 1 - 5 % tropfenartig teilgeschmolzen. v ugaldaslelollayalanlceneoberiisere

)\ 2.B. aus Mantelplume eruptiv austritt.

Abb. 27b: Profilschnitt — "Kleiner Kreislauf" der Gesteine (schematisch und nicht maf3stablich tberhoht!).

Die Erdoberflache besteht zu % aus Sedimenten und zu ¥ aus Magmatiten und Metamorphiten. Mit der chemisch-physikalischen Verwitterung der Gesteine an der Erdoberflache wird der Gesteinsschutt aus Blocken, Kies, Sand, Schiuff und Ton v.a. durch
Wasser und Schwerkraft, aber auch durch Eis und Wind in Taler, Senken, Seen und schlieRlich in die Kontinental- und Meeresbecken transportiert und abgelagert. Dort kommt es mit der Zeit durch den berlagernden Druck zur Versenkung, Verdichtung,
Entwasserung und zur kristallinen Verfestigung der Sedimente bis hin zur Gesteinsbildung (Diagenese, Lithifizierung). Durch die standigen Bewegungen der Kontinentalplatten (Plattentektonik) und v.a. bei Gebirgsbildungen kénnen weitrdumig abgelagerte
Gesteinspakete und basaltische Ozeanbdden tiefer versenkt (Kontinentkollision, Subduktion), dort bei hohen Temperaturen und bei gerichtetem Druck metamorph umgewandelt und spater wieder angehoben werden (Kap. 6). Bei sehr tiefer Versenkung werden
die Gesteine teils chemisch und v.a. physikalisch stark umgewandelt (Rekristallisation) und auch teil- und aufgeschmolzen. Das ist der vertikale "Kleine Kreislauf" der Gesteine innerhalb der Erdkruste. Der "GroRe Kreislauf" der Gesteine findet im tiefen und
fest-plastischen Erdmantel statt. Die Zumischung und Auskristallisation von aufsteigenden Magmen aus dem Erdmantel vervollstandigen die Gesteinsvielfalt, aus der sich die unterschiedlichen Landschaften an der Erdoberflache bilden. Die Tiefenlagen und die
Machtigkeiten der Krusten- und Mantelschichten streuen je nach ihrer Lage breit, z.B. Kontinente mit/ohne Kratonen, Gebirge, Ozeanbdden, Riftzonen etc.

&7 = Diamanten entstanden als kubisch kristallisierter Kohlenstoff. Dieser stammt moglicherweise von marinen Bakterien, die an alten Subduktionszonen 150 — 250 (8007?) km tief an den unteren Rand von Kratone versenkt wurden. Kratone sind Teile frihzeit-
licher Kontinentbildungen. Durch einen schlagartigen und oberflachennah bis Uberschallschnellen Aufstieg (?) des Magmas in Schloten (Pipes) mit Driicken um 7 - 12 GPa und bei etwas reduzierten Temperaturen von 1000 — 1400 °C kann der kubische Dia-
mant-Kohlenstoff nicht in hexagonalen Grafit-Kohlenstoff umkristallisieren. Diese Bedingungen herrschten bis vor ca. 1 Ga, aber auch vor einigen 100 Ma oft am Fuf3 von alten und leicht abgekuhlten Kontinentkratonen nach dem Auseinanderbrechen der
Kontinente im Zuge der Plattentektonik, z.B. im Kimberlit-Gestein in Stdafrika (Abb. 2b).
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5.2 Schichtung, Klufte, Schieferung

-Schichtflachen sind oft parallel verlaufende Trenn- und Grenzflachen in Sedimentgesteinen und haben grole Einflisse
auf die Landschaftsbildung. Sie entstehen, wenn sich die Ablagerungsbedingungen &andern und es lber oder unter Was-
ser zu einem Materialwechsel, z.B. von Karbonaten zur Ablagerung von Sanden oder Tonen kommt. Ebenso bei einem
Wechsel der KorngroRRe, z.B. von feinem Kalk zu gréberem Kalk oder zu Kalkschalentrimmern, oder wenn auf Kiese
grobe Sande und Feinsande folgen (gradierte Schichtung, Flysch). Bei der Sedimentation von Sanddiinen kommt es bei
wechselnde Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten zur Bildung einer Schichtung (Kreuzschichtung, Schragschich-
tung, gradierte Schichtung), die in der spéter verfestigten Dline gut sichtbar ist. Wenn die Ablagerung unterbrochen wird
und die Sedimente nach der Ablagerung einige Zeit an der Erdoberflache oder im Wasser liegen, bilden oft eine kalkhal-
tige oder mangan- und eisenhaltige Kruste. Nach weiterer Sedimentation kann das dann eine sichtbare Grenze sein
(Anderung der Mineralart, -gréR3e und -farbe). Biologisch verursachte diinne Uberziige oder Reste von Schalen und Kno-
chen (Bonebeds) auf Ablagerungen an der Erdoberflache oder unter Wasser kénnen nach der Verfestigung zu Gestein
ebenfalls schichtartige Grenzflachen bilden. Auf Schichtflachen ist, v.a. bei Schluff- und Tonsteinen und bei deren Verwit-
terung, die Reibungs- und Verbandsfestigkeit der Gesteine abgemindert und sie kdnnen leicht zu Gleitflachen werden
und bei Belastung und Durchfeuchtung auch grof3flachig abrutschen, so passiert 1963 beim Staudammungliick in der
Vajont-Schlucht in Italien mit 2000 Toten. In Baden-Wirttemberg verlaufen sie horizontal bis leicht geneigt, in bestimm-
ten tektonischen Situationen auch stéarker geneigt und in Gebirgen sind sie oft komplex verfaltet und verschoben.

- Klufte sind enge bis breitere Trennflachen in ehemals kompakten Gesteinen in der obersten Erdkruste, an denen nur
geringfligige Bewegungen stattgefunden haben. Innerhalb der harten Sediment- und Kristallingesteine verlaufen mehr
oder weniger eng stehende und oft parallele oder netzartige Gesteinskliifte. Sie entstehen als Dehnungsbriiche durch
tektonische Krafte (Spannung) bei der langsamen Bewegung der Lithospharenplatten, bei Gebirgsbildungen, nichttekto-
nisch durch Abkihlung und Kontraktion des durch die Sonne oder beim Vulkanismus aufgeheizten Gesteins und bei der
Erosion, einhergehend mit Druckentlastung, v.a. bei der Talbildung. Auch starke Erdbeben, Vulkanausbriche, Druckbe-
lastung durch Sedimentation und grof3e Asteroideneinschlage kénnen kompakte Gesteinspartien kliftig zerlegen und die
Klufte sind zunachst sehr eng und verzahnt. An und nahe der Erdoberflache und an Talbdden und -réndern sind sie
durch Erosion und der damit einhergehenden Druckentlastung oft Millimeter bis Zentimeter zu Spalten gedffnet. Die
chemische, biogene und physikalische Gesteinsverwitterung greift bevorzugt an Kliften und an Schichtfugen an und
erweitert diese. In |[6sungsfahigen Gesteinen, wie z.B. in Karbonat-, Sulfat- und Salzgesteinen, kommt es dann zur Bil-
dung von Spalten, Gangen, Hohlen und zu Erdféllen und Dolinen durch Auslaugung (Karst). Klifte haben neben den
Poren eine grof3e Bedeutung bei der Speicherung von Grundwasser und in Kliiften lagern sich oft Minerale aus hei3en
und unter Druck stehenden fluiden Lésungen aus dem Erdinneren ab, z.B. Karbonate, Quarz, Gold und Erze. Klifte ha-
ben einen erheblichen Einfluss auf die Formung von Landschaften im Zusammenhang mit der Erosion des Wassers und
Gesteine brechen und gleiten bevorzugt entlang von Schicht-, Schieferungs- und Kluftflachen und an Korngrenzen.

- Schieferungsflachen (Textur) sind charakteristische Grenz- und Trennflachen als Parallelgefige in tektonisch tief
versenkten und metamorphen Gesteinen. Sie werden bei der Metamorphose tief in der Erdkruste durch den hohen und
gerichteten Druck bei hohen Temperaturen durch parallele Mineralausrichtung senkrecht zur Druckrichtung, verbunden
mit einer Mineralumbildung und -neubildung verursacht. Es gibt die scherende Deformation = Schieferung bei noch rela-
tiv geringer Temperatur, z.B. Tonstein -> Dachschiefer, die Foliation = flachige Lagen blattriger Minerale, die zu flachigen
Strukturen neigen, z.B. Glimmer in Graniten (Flachengeflige) und die Lineation = linienhafte Ausrichtung der Minerale
und Strukturen zu Striemungen und Harnischen etc. (Linengefiige). Durch die Entmischung, Neubildung und durch ge-
richteten Einregelung der zuvor regellos verteilten Minerale, z.B. im Granit, entstehen Gneise mit einer hell-dunkel-
Banderung. Marmor, metamorph entstanden aus Kalkstein und Dolomit, ist ungeschiefert und oft regellos grobkdrnig.
Wie bei Kluften und Schichtgrenzen hat auch die Schieferung oft Einfliisse auf die Landschaftsbildung.

5.3 Gesteinsverwitterung und Erosion

Die bei der Diagenese (Oberbegriff) und bei der Lithifizierung (spezielle Prozesse -> Kompaktion, Entwasserung, Zemen-
tation) verfestigten Gesteine werden in Oberflachennahe und v.a. an Talflanken und in Talb6den vermehrt von feinen
und breiteren Rissen, von Entlastungskliften und von erweiterten Schichtflachen durchzogen. An diesen offenen Trenn-
flachen und an den Mineralkorngrenzen setzt die Verwitterung an. Gleichzeitig beginnen die mechanisch-abrasive und
die thermisch sprengende Zerkleinerung, die biophysikalische Zerkleinerung durch Wurzelsprengung und die chemisch-
biogene Verwitterung der Primarminerale in Sekundarminerale. Die Intensitat der Verwitterung ist temperatur- und damit
klimaabhéngig, wobei auch dem Wasser eine entscheidende Bedeutung zukommt. Sowohl die physikalischen als auch
die chemisch-biogenen Wirkungen durch Bakterien, Bodenlebewesen, Flechten, Wurzeln kénnen je nach Standort und
Klima erheblich sein. Den weit verbreiteten Flechten (Symbiose aus Pilzen, Algen, Bakterien) wird bei der Verwitterung
der Gesteine durch die mechanische Lésung der Mineralbruchstiicke und durch biochemische Vorgange eine grol3e
Bedeutung zugewiesen. Auch an Meeressedimenten findet eine biomechanische Verwitterung und Erosion statt, z.B.
durch die das Gestein abraspelnden Seeigel (Bioerosion). Die chemisch-biogen-mechanisch zerlegten Minerale und
Gesteine werden von flieRendem Wasser, von Wind, Eis und von der Gravitation erfasst und erodiert (abtransportiert).
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Dabei werden sie weiter mechanisch-abrasiv zu Steinen, Kies, Sand, Schluff und, chemisch unterstiitzt, zu feinstem Ton
zerkleinert. Nach einem mehr oder weniger langen Transport kommt es in Tiefebenen, in Talern und in Kiistengebieten
zur Ablagerung diesre machtigen klastischen Lockersedimente, die sich spater durch die Diagenese wieder zu Gesteinen
verfestigen kénnen (Abb. 27b). Quarz ist in Wasser schwer |8slich, reichert sich als Sand an, durchlauft oft mehrere Zyk-
len und verandert die Korngrof3e dabei nur wenig (Granit -> Sand -> Sandstein -> Sand -> -> ...).

Die physikalische und biomechanische Verwitterung ist eine Entfestigung und mechanische Gesteinszertrimmerung
mit einer raschen Abnahme der Korngréf3e, die in den kiihleren Breiten und in kalten Gebirgs- und Polarregionen nahe
oder an der Erdoberflache dominiert. Sie setzt an Kluften, Spalten, Schichtfugen, an Mineral- und Korngrenzen und dort
v.a. an den weicheren Bestandteilen an. Das Eindringen von Wasser mit einem Wechsel zwischen Durchfeuchtung und
Trocknung fuhrt bei quellfahigen Tonmineralen durch den Quelldruck zu Volumenschwankungen mit einer mechani-
schen Lockerung und Zerstérung des Gesteinsverbandes. Frostsprengung durch gefrierendes Wasser und Salzspren-
gung fuhrt durch Keilung zur Gesteinslockerung, v.a. an Gesteinen der Meereskiisten und durch Streusalz an Steinso-
ckeln von Bauwerken. Starke Temperaturschwankungen bei Sonnenbestrahlung mit anschlie3ender und schneller
Abkihlung (Insolation, Expansion, Kontraktion) fiihren zum Abplatzen von Gesteinsbruchstiicken. Druckentlastung fihrt
bei den in der Tiefe stark komprimierten und kluftarmen Graniten nach denen Hebung zu ebenen und gebogenen Ab-
schalungen (Exfoliation), z.B. am Half Dome in Nevada, USA und am Zuckerhut in Rio de Janeiro, Brasilien. Bei Kristal-
lingesteinen, v.a. bei Graniten, gibt es die Wollsack-Kantenverwitterung durch Hydratation mit Gesteinssprengung, bei
der die Ecken und Kanten des Gesteins abgerundet werden (chemisch-physikalische Verwitterung). In Gebirgen und an
steilen Felswanden brechen kliftig verwitterte Gesteine durch die Schwerkraft mit der Zeit auseinander. Die starke me-
chanische Abrasion durch flieBendes Wasser und durch Eis mit den mitgefihrten Sanden, Kiesen und Felsbruchstiicken
und die Korrasion durch Windschliff (Staub, Sand, Feinkies) spielen ebenfalls eine erheblich Rolle bei der Abtragung
und beim Transport der Gesteine. Die biomechanische Wurzelsprengung, z.B. von Flechten, greift ebenfalls an den
Korngrenzen der Minerale, in kleinen Schichtfugen, in Kliften und v.a. an zuvor physikalisch zerkleinerten Gesteinen an.

Die chemische und die chemisch-biogene Verwitterung (Biokorrosion) ist eine Gesteins- und Mineralzersetzung mit
einer chemisch-mineralogischen Aufldsung, Umwandlung und Neubildung der Minerale mit einer Boden- und Humusbil-
dung, wobei Wasser und Warme eine grolRe Rolle spielen. Pflanzenwurzeln, Flechten, Algen und Bodenbakterien bilden
bei der Nahrungsgewinnung organische Sauren, z.B. Oxalsaure, Zitronensaure, Weinsaure, Humusséauren etc. und an-
organische Sauren, z.B. Schwefel- Salpeter- und Kohlenséure, auch aus Vulkanismus und Regenfallen. Mit der Einwir-
kung von Wasser kommt es zur Minerallésung, Mineralumwandlung und Mineralneubildung, oft einhergehend mit einer
VolumensvergrofRerung (physikalische Sprengung) und mit Farbveranderungen. Die geldsten Bestandteile werden mit
dem Wasser abtransportiert, weit verteilt, in die Biosphéare eingebaut oder ausgefallt. Mit dem Fortschreiten der Verwitte-
rungsprozesse zerfallt das Festgestein in ein zunehmend feinkdrniges und wenig dichtes Lockergestein bis hin zu feins-
ten und biochemisch hochaktiven Tonmineralen. Die wichtigsten biochemischen Verwitterungsprozesse sind die Hydro-
lyse und die Oxidation.

- Silikatverwitterung durch Hydrolyse

Primare Silikatminerale, wie z.B. Feldspate und Glimmer aus Graniten und Gneisen und Olivin aus Gabbro, Peridotit und
Basalt, verwittern in einem feuchten und warmen Klima durch Hydrolyse. Es kommt zur Spaltung einer Verbindung durch
die Reaktion mit dissoziiertem Wasser. Die H* -lonen greifen die Kristallstrukturen an. Das fihrt zur Herauslésung der
metallischen Kationen (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, Fe?*, Mn?*), zur Auflockerung des Kristallgitters und zum Zerfall zu alumini-
um- und (OH)- haltigen Tonmineralen, Aluminiumhydroxid und Kieselséure (Sekundarminerale). Im feucht-warmen
(humiden) Klima der Tropen mit viel Wasser, Vegetation und Mikroorganismen ist die Hydrolyse am intensivsten, arbeitet
mit den Sauren zusammen und kann Tiefen von 100 m erreichen. Es entstehen weicher, rotbrauner und graublauer
Saprolith mit Kaolinit und dartber ziegelrote Lateritbtden aus neugebildeten Tonmineralen und aus dem verwitterungs-
resistenten Quarz. Die bei der Hydrolyse entstehenden Tonminerale, z.B. Kaolinit und Montmorillonit, sind fur die Boden-
bildung und fur die Biosphére von grof3er Bedeutung und schwerlésbares Aluminium und Quarz reichern sich an.

- Verwitterung durch Oxidation

Eisensilikate, wie z.B. Pyroxen, Olivin, Biotit, (dunkle Silikate), Fe- und Mn-Karbonate und -Sulfide in Basalt und Sand-
steine setzen bei der Hydrolyse 2-wertiges Eisen (Fe2+) frei, das durch Oxidation mit dem im Wasser geldstem Sauer-
stoff unter einer das Gestein sprengenden Volumenzunahme in schwer lésliches 3-wertiges Eisen (Fe®*) umgewandelt
wird (Hamatit, Fe,O3, Goethit (FeO(OH)). Das Gestein erhalt dann eine braunliche bis rétliche Farbe (Braunerden).

- Saureverwitterung, Protolyse

Protolyse ist eine Saure-Base-Reaktion und ist ein chemischer Teilprozess und ein bedeutender Verwitterungsfaktor bei
der Silikatverwitterung (z.B. Feldspatverwitterung). Die H+ lonen stammen aus organischen und anorganischen Séauren
der Pflanzenwurzeln, Flechten, Algen und Bodenbakterien (Hydrolyse) und l6sen die Kationen (z.B. K*, Ca?") aus dem
Kristallgitter der Minerale. Auch Schwefel- und Salpeterséure aus Vulkanen, aus schwefelhaltigen Gesteinen, aus
anthropogene Quellen und das Kohlendioxid aus der Luft sind zusammen mit Wasser an der chemisch-biogenen Zerset-
zung der Gesteine, an der Bildung des Mutter(Ober)bodens und an der Entstehung von den fiir die Bodenbildung und
Bodenfruchtbarkeit sehr bedeutenden und biologisch hochreaktiven Tonmineralen (Sekundarsilikate) beteiligt.
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- Kohlensaureverwitterung schwer loslicher Minerale (Karbonisierung)

Karbonatgesteine (Kalziumkarbonat) sind in Wasser schwer |8slich, aber sie gehen unter der Einwirkung der schwachen
Kohlenséure v.a. in kaltem Wasser in Losung. H.O (Regen) + CO; (Luft) reagieren zu H,CO3; (Kohlensaure). Diese wan-
delt Kalziumkarbonat (CaCOs und auch Dolomit CaMg(CO:s),) in Kalziumhydrogenkarbonat (Ca(HCOs).) um, das gut
wasserldslich ist und das abgefihrt wird (siehe Kap. 5.5). So entstehen Karstlandschaften mit Hohlen (Schwéabische Alb,
Gaulandschaften, Dinariden, Florida, Yukatan,). Das ist wie die "reine Losungsverwitterung" ein reversibler Prozess und
bei Anderungen (Druck runter, Temperatur rauf) kénnen die geldsten Bestandteile wieder ausfallen, z.B. als Kalksinter.

- Hydratation (Form der Lésungsverwitterung)

Die Hydratation (Anlagerung von Wasser an das Kristallgitter, innerkristalline Quellung, VolumensvergréRerung, zuneh-
mende Spannungen, Abnahme der Bindungskréfte, Herausldsung und Dissoziation leicht I6slicher lonen) gehort zum
Ubergangsbereich zwischen der chemischen und der physikalischen Verwitterung. Anhydrit verwittert im Grundwasser
durch Hydratation unter Volumenzunahme und Gesteinssprengung zu Gips (Vergrusung). Hamatit (Fe.O3) aus der Oxi-
dation verwittert durch Hydratation zu Goethit und Limonit (FeO(OH)-nH,O, Rostverwitterung). Granitblécke verwittern
durch Hydratation mit einhergehender Gesteinsspregnung an den Kanten (spéaroidale Wollsack-Kantenverwitterung). b 0O
Tonminerale, z.B. Montmorillonit, quellen durch Wasseranlagerung auf. Hydrolyse und Hydratation wirken oft zusammen.

- Reine Losungsverwitterung leicht 18slicher Minerale

Manche ionisch gebundene Substanzen wie Kalisalz, Steinsalz, Anhydrit und Gips I8sen sich gut in Wasser. Es handelt
sich um eine chemisch-physikalische Auflésung, bei der die Wasser-Dipole die Kristallstruktur durch die Brownsche
Molekularbewegung zerstdren. Die geldsten und abtransportierten lonen kénnen bei einem hei3en Klima in Seen und in
Meeresbecken durch Uberséttigung, Eindampfung und chemische Ausfallung wieder neue Minerale, Sedimente und
Gesteine bilden, z.B. Karbonate, Sulfat- und Salzsedimente, oft auch zusammen mit eingeschwemmten Tonsedimenten
(Kap. 5.5, Karstgesteine). Hydratation und Lésungsverwitterung wirken zusammen.

Die chemische und die chemisch-biogene Verwitterung sind in den feucht-warmen Tropen und Subtropen und durch die
dichte Besiedelung mit Pflanzen und Mikroorganismen am stérksten. Die physikalische Verwitterung dominiert, oft zu-
sammen mit der Biochemie der Flechten etc., in den Gebirgs- und Polarregionen. Die Verwitterungsarten wirken je nach
Klima mit unterschiedlicher Intensitat zusammen, gehen oft ineinander tber und sind nicht immer scharf zu trennen. Man
unterscheidet verwitterungsbestandige Gesteine, wie z.B. Grauwacken und z.T. Tonschiefer und verwitterungsempfindli-
che Gesteine, wie z.B. Ton- und Mergelsteine, oft in diinnbankigen Wechsellagen. Dunkle, graue und griinliche Sedi-
mentgesteine sind anfalliger gegenliber Verwitterungsprozessen als helle, rote oder violettrote Sedimentgesteine.
Besonders anféllig sind schwarzgraue Gesteine, die feinverteilten Pyrit (FeS,) enthalten. Gesteine, die von der Verwitte-
rung schnell und stark beeinflusst werden, nennt man verdnderlichfeste Gesteine oder Halbfestgesteine. Auch Locker-
gesteine unterliegen der weiteren Verwitterung. Das &olische Lockersedimente Loss (kalk- und silikathaltiger Schluff)
verwittert unter dem Einfluss von kohlenséurehaltigem Niederschlagswasser durch Kalklésung und -abfiihrung und durch
die Umwandlung der Primarsilikate in reaktive Tonminerale in fruchtbaren Losslehm (entkalkter, toniger Schluff). Sehr
verwitterungsbesténdig sind z.B. die Minerale Korund, Rutil, Zirkon, Hamatit, Magnetit ,Tonminerale und Quarz. Weniger
Bestandig sind z.B. Halit (Steinsalz), Gips, Anhydrit, Calcit, Dolomit, Feldspate, Olivine, einige eisen- und manganhaltige
Minerale wie Eisenpyroxene, Amphibole, Biotit, Goethit, Limonit, Siderit und die Sulfide (Metall-Schwefel-Verbindungen).

Verwittsrungagrads fir | V6 va V3 V2 Vi vo Abb. 27c:
Ton-Schluffsteine vallig verwittert stark verwittert verwittert makig angewittert unverwittert H
nach Wallrauch 1969 verwittert VerWltterungs-
W5 Wi w3 wi wo g rade
Mach Einsela 1985 stark verwittert waz angewittert unverwittert
verwittert maRig Tabellen nach
. verwitbert : E. Wallrauch (1969),
Gesteinstyp Baden, Halbfestyestein Festgesiein .
Lockersediment erganzt nach
Zerlegung zarlagt, Rastgefige Auflockerung an den Trennflachen. .
ohne Geloge _wvollstandia, stark _.teilweise, schwach . beginnend ... keine C. Moormann (2007)’
nach G. Einsele et al.
Bohrkern grusig, bindig blattrig/brackeligstockig Kemstock, Wollkern
Kemacheiben (1985) und nach
Festigkeit Boden sehr morb murb-hart mébkig hart hart sehr hart FGSV/EN ISO
nach DIN 1054,
einaxiale Druckiestigkeit <= 1,25 1,25 .= 50 14689_1
Qui in WINfm? 5-=125 125 - = 50,0 = 50,0 =100
Wassergehalt % 25-30 20-24 16 - 19 13-15 i0-12 7-9
Vorherrschende stark chemisch und biologisch chemisch-mechanisch, beginnend mechanisch, keing
Verwitterung zunehmend biologisch chamisch, biologisch Wernwitterung
Verwitterungsgrade fiir V& va V3 V2 V1 VD
Festgesteine
nach FGSY zarsetzt vollstindig verwittert stark verwittert miRkig schwach tsch
Markblatt 532, verwittert peRiticrt
EN IS0 148891
Beschreibung Das gaesamte [as gesamte Mehr als die Halfte st Weniger als die Verfarbung Kein sichibares
Gestein ist zu Gestein ist zersetzt zersetzt oder zerallen. Halfte ist ver- weist auf Ver- Zeichen der
Baden zerallen oder zerallen. Die ur- Frisches Gestein liegl als | wiltert oder zer- | witlerung des Varwilterung des
Die Gebirgsstrukiur sprungliche Struktur zusammenhangendes selzl. Frisches Gasleins an der | Gesteins.
und Gestainstextur aber ist grofeils noch Steinskelett oder als Gesiein liegt Chberflache der hoglicherweise
sind aufgeliist. Das unversehrt. Verlust der Steinkarn vor. Das Ge- als zusammen- Trannfiachen Isichie Verlar-
Volumen ist stark- mineralischen Bin- stein isl zerbrochen und hangendes hin. Verwitta- bung an Haupt-
wverandert. Der dung. Eigenschaft ei- entfastigt und zeigt voll- kel mung ei i cberflachen oder
Boden hat sich nes Lockergesteins. standige Auflockerning an oder als Stein- Mineralkdrmer. Trannflachen.
aber nicht wasent- Umwandiung der Ton- Trannfiachen mit Mine- kern vor. Das Beginnanie Kaine Auflocke-
lich bewegt. (Rick- minerale. Oft nech im ralumbildung und Verfar- Gestein zeigt Mineralumkil- rung an Trennfla-
standsboden} Gesteinsverband oder bung. Dar urspringliche teilweise Auflo- dung. chen und keing
Klullkiirper ohne Fest- Gesteinsverband ist noch | ckerung an Minaral-
gesteinseigenschaften. erhalten. Trennflachen. umkbildung.
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5.4 Gesteinsfarben

Die Farben der Gesteine entstehen primar durch unterschiedlich gefarbte Minerale. Sedimentgesteine aus verwitterten
Primérgesteinen erhalten, abhéngig von ihrem Ausgangsgestein im Liefergebiet, von den Sedimentationsbedingungen
und von den Klimaverhaltnissen zur Zeit der Sedimentation, unterschiedliche Farbungen in ihrem Inneren. Auch diagene-
tische Vorgange nach der Sedimentation und Wasserdurchstromung kénnen einen Einfluss auf die Gesteinsfarben
haben (Entfarbung). An den freien Gesteinsoberflachen sind die Gesteinsfarben meistens sekundar durch Verwitterung
mit chemisch-physikalischer Krustenbildung, z.B. rostbraun, dunkelbraun, hellgrau, und durch biogenen Besatz, z.B.
gelbgriin, grau, schwarzbraun, veréandert. Daher werden Gesteine und Felswéande zur Farb-, Textur- und Mineralbestim-
mung immer mit dem Hammer aufgeschlagen. Die Gesteinsfarbe ist aber nur eine von mehreren Merkmalen bei der
Gesteinsbestimmung. Die sedimentéaren Tonsteine und die Schlufftonsteine im Lettenkeuper und v.a. die im Mittleren
Keuper zeigen in den Gelandeaufschlussen oft lebhafte und wechselnde Gesteinsfarben. Grauschattierte bis fast
schwarze Gesteine wechseln sich ab mit rétlichen, rotbraunen, gelblichen, griinlichen und violetten Gesteinen.

- Grau-grune bis griin-blauliche Farben

Die oft grau-griinen und grin-blaulichen Farben der Gesteine des Lettenkeupers und des Gipskeupers (Sandsteine,
Ton(Mergel)steine) sind bei der reduzierenden Zersetzung von organischem Material und von Feldspéten und Biotit aus
der terrestrischen Verwitterung von Graniten und Gneisen in relativ flachen Meeres- und Tieflandbecken entstanden.
Dort herrschte ein reduzierendes, d.h. sauerstoffarmes Milieu, in dem es zur Bildung des grinlich-blauen Silikatminerals
Glaukonit (Griinsande) gekommen ist. Wegen der reduzierenden Verhéltnisse im Meerwasser bei 200 m Tiefe war eine
Bildung von rétlichem Eisen3+ -oxid (Fe.Os, Hamatit = wichtigstes Eisenerz) nicht méglich, so dass Eisen2+ -oxid (FeO,
Eisenodydul) in Verbindung mit K, Na, Al, Mg, Si entstanden ist. Zur Glaukonitbildung kommt es auch im Verdauungs-
trakt einiger Meereslebewesen.

- Rétliche und violette Farben

Rétliche und violette Farben bilden sich unter rein oxidierenden, d.h. sauerstoffreichen Verhéltnissen (Abgabe eines
Elektrons) bei der Verwitterung von eisenhaltigen Mineralen bei einem warmen und semiariden (halbtrockenen) Step-
penklima auf dem Festland, z.B. Pyroxen, Biotit und Olivin mit Fe2+. Farbbildend sind hier die wasserfreien und weitge-
hend unléslichen Eisen3+ -oxide (Fe O; Hamatit, FesO, Magnetit), die bei der vollstédndigen Oxidation des Eisens der
Minerale entstehen. Diese Farben sind bei den bunten Ton- und Schlufftonsteinen des Mittleren Keupers oft zu sehen
(Gipskeuper, Dunkelrote Mergel, Esterienschichten, Knollenmergel). Auch die rétlichen Farben der Sandsteine des Keu-
pers und des Buntsandsteins sind so entstanden (eisenhaltiges - ferritisches Bindemittel). Intensiv rot gefarbte eisen-,
aluminiumhaltige und lehmige Lateritbéden bilden sich in wechselfeuchten tropischen und subtropischen Gebieten mit
ausgepréagten Niederschlagen als Reste nach der Verwitterung der Tonminerale (Hydrolyse). Das Aluminiumerz Bauxit
(Mischung aus Hamatit, Goethit, Kaolinit mit wenig Titanoxid) ist ein fossiler Laterit. Violette Farben entstehen auch oft in
Schichten mit einer alten Bodenbildung.

- WeilRe und hellgelbe Farben

Weil3 gefarbte Sandsteine entstehen oft durch sekundére Entfarbung (Bleichung) der Mineralkérner durch zirkulierende
Waésser nach der Ablagerung und Verfestigung. Hellgelbe Sandsteine haben oft einen erhdhten Anteil des Minerals Feld-
spat, das sich zu weil3em Kaolin zersetzt (Hydrolyse). Sehr feldspatreiche Gesteine verwittern unter vollhumiden (ganz-
jahrig feuchten) Klimabedingungen zu dem weif3en bis cremefarbenen und aluminiumhaltigen Tonmineral Kaolinit (ver-
wittertes und weiches Gestein Saprolith aus Quarz und Kaolinit), das ein wichtiger Rohstoff fiir die Keramikproduktion ist.
Die grau-weilRen Lehrbergschichten an der Basis des Kieselsandsteins im Mittleren Keuper setzen sich aus baryt-, blei-
glanz- und malachitfihrenden Steinmergeln zusammen. Kalksteine konnen durch Eisenkarbonat gelblich geférbt sein.
Marmor besteht aus weil3en bis fast durchsichtigen Calcitkristallen (CaCOs), die durch die Metamorphose grobkristallin
gewachsen sind, kann aber auch schwarz, grau, rosa und griinlich oder gelblich verwittert sein. Auch schlierenartige,
gebanderte und gefleckte Fremdeinfarbungen aus Ton kommen bei Marmor haufig vor. Vulkanischer Bimsstein kann je
nach Zusammensetzung schwarz bis fast weil3 sein.

- Gelbliche und ocker bis rotbraune Farben

Im Strohgéu sind braun-gelblich bis rostbraun geféarbte Losslehmbdden Gber fahl- bis hellgelb gefarbtem, unverwittertem
Ldss charakteristisch. Bei der Verwitterung zu Losslehm in unserem feuchtgemaRigten Klima wird 2-wertiges Eisen
(FeO) im karbonatischen Bindemittel zu weitgehend unléslichem 3-wertigem Hamatit (Fe,O3) oxidiert. Dieses wird dann
durch Hydratation in rostbraune Eisen3+ -hydroxide (FeO(OH)) umgewandelt und tiberzieht die winzigen Quarzkdrnchen
als diinne Haut. Gelbe Gesteinsfarben kommen auch durch das Mineral Pyrit, z.B. im Stubensandstein, oder durch
Schwefelverbindungen zustande. Schwarzgraue Dolomite im Keuper verwittern nach ockergelb. Braunlich-rétliche Far-
ben kommen auch von Glaukonit, wenn dieser zu dem Mineral Goethit oxidiert wird. Bei Kalksteinen und Tonsteinen sind
die farbenden Beimengungen:

- Limonit = braun bis gelblich, FeO(OH)-nH-0O - Glaukonit = grunlich (K, Na)(Fe®*,Al,Mg)2(Si,Al)4010(OH).
- Goethit = braun bis gelblich, a-Fe**O(OH) - organische Kohlenstoffverbindungen = grau bis fast schwarz,
- Hamatit = rotlich, Fe;Os komplexe Mischungen aus C, O, H, N, mit P, S und Spurenelementen



https://de.wikipedia.org/wiki/H%C3%A4matit
https://de.wikipedia.org/wiki/Goethit
https://de.wikipedia.org/wiki/Kaolinit
https://www.chemie.de/lexikon/Goethit.html
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- Graue bis schwarze Farben

Dunkelgraue bis nahezu schwarze Gesteinsfarben deuten auf ein sauerstoffarmes Ablagerungsmilieu und auf organi-
sches Material hin, z.B. kohlige Pflanzenreste, bitumindse Einschliisse oder fein verteilter Pyrit und Eisen3+ -sulfid

(FeS, FeS;, Fe;Ss), z.B. Tonsteine und Vitriolschiefer im Muschelkalk, im Keuper und im Jura. Unter Sauerstoffabschluss
zersetzten Schwefelbakterien direkt nach der Sedimentation das eiweiRreiche organische Material der in die Sedimente
abgesunkenen toten Lebewesen und wandeln es in dunkle Sulfide um, z.B. Faulschlamme im Schwarzen Meer. Hier
kann es auch zur Bildung von goldfarbenen Pyritkristallen und pyritisierten Fossilien kommen. Kohlige Pflanzenreste und
Kohle kdnnen in geringer bis mittlerer Tiefe entstehen. Bitumina entstehen in gréRerer Tiefe unter erhéhten Druck- und
Temperaturbedingungen aus organischem Material (Abb. 6.15-1). Dunkelgrauer bis schwarzer Radiolarit ist ein marin-
biogenes Kieselgestein des Tief- und des tieferen Flachwassers, das aus mikroskopischen Schalenresten mit organi-
schen Anteilen von Plankton-Einzellern besteht (Abb. 18). In trockenen und warmen Wiistengebieten kommt es zur Bil-
dung einer diinnen und schwarz-braun gefarbten Kruste der Gesteine an der Oberflache, dem sogenannten Wistenlack.
Dieser besteht aus Tonmineralen mit Eisenoxidhydraten und Manganoxiden, die durch kapillares Aufsaugen von Ldsun-
gen aus dem Inneren des Gesteins und Niederschlag des Losungsinhaltes auf der Gesteinsoberflache infolge einer star-
ken Verdunstung entstanden sind. Ein Einfluss durch Mikroorganismen ist hier moglich.

- Bei magmatischen und metamorphen Gesteinen bestimmen die Anteile unterschiedlich geféarbter Minerale und der
Verwitterungsgrad die Gesteinsfarben. Granite und Gneise sind grau-, weil3-, rosa- oder blaulich gesprenkelt bzw. ge-
bandert und bestehen aus milchig-durchsichtigem Quarz, rétlich, blaulich oder weillem Feldspat und schwarzen und
silbrigen Glimmerplattchen (-> saure Gesteine mit hohem Kieselsaure-, Natrium- und Kaliumgehalt). Granite sind ange-
wittert und verwittert oft hellgrau bis gelblich geféarbt. Je weniger Quarz diese Gesteine enthalten, desto dunkler sind sie.
Gesteine mit vielen Amphibol-, Pyroxen- und Olivinmineralen sind sehr dunkel bis nahezu schwarz, z.B. Diorit, Andesit,
Gabbro, Basalt (-> basische Gesteine mit hohem Eisen-, Magnesium- und Calciumgehalt) und verwittern hellgrau und
braunlich. Vulkanaschen (Pyroklasten, Tuffe, Tehpra) sind fast schwarz, dunkelgrau bis hellgrau und fast weif3 und kén-
nen rétlich bis gelblich oder sehr hellgrau verwittern. Porphyre sind oft grau bis rétlich gefleckt. Lavagesteine, -kiese und
-sande sind dunkelgrau bis fast schwarz und verwittern grau und braun. Bimsstein ist eine durch die Gase stark aufge-
schaumte, glasig-quarzreiche Lava und kann je nach Zusammensetzung und Blasengrdf3e schwarz bis fast weil3 sein.

5.5 Karstgesteine, Karstgebiete (Kalkstein, Kalkmergelstein, Dolomitstein, Gips, Anhydrit, Steinsalz etc.)

Gesteine, die in humiden und semihumiden Gebieten von schwach sdurehaltigem Wasser stark angegriffen und gelost
werden, werden als Karstgesteine bezeichnet. Der Name Karst kommt vom indogermanischen "Karre" = "Stein oder
karg" und gibt einer Landschaft in Slowenien (Kras) an der Nordostadria ihren Namen (dinarischer Karst). Der Oberbe-
griff fur unterirdische Losungs- und Verfrachtungsprozesse ist die Subrosion. Die Auflésung und Abfiihrung von Karbo-
nat-, Sulfat- und Salzgesteinen (Karbonat-, Sulfat- und Salinarkarst) durch zirkulierendes Grundwasser nennt man Kor-
rosion. Die mechanische Losung und Abschwemmung kleinster Bodenteilchen mit Hohlraumbildung, z.B. im L&ss, nennt
man Suffosion. Selten kommt es auch in kalkig gebundenen Sandsteinen zu Karsterscheinungen. Quarz in Sandstein
und in Granit 16st sich durch Subrosion ausgesprochen langsam und bilden z.B. auf den Seychellen Silikatkarst. In
Gebirgen verkarsten Karbonatgesteine an der Oberflache oft zu tiefen und kantigen Karren und Schratten, wie z.B. auf
dem Gottesacker-Plateau im Kleinen Walsertal. Die Ldslichkeit von Salz zu Gips zu Karbonaten verhélt sich wie 10 000 :
100 : 1. Kalkgesteine werden durch kohlendioxidhaltiges Niederschlagswasser entlang von tektonischen Kliften und von
Schichtfugen und v.a. dort, wo diese sich kreuzen, aufgeldst (Kohlensaureverwitterung). Der nattirliche CO, - Gehalt der
Atmosphére bildet mit Regenwasser Kohlensaure (H.O + CO, = H,CO3) mit einem pH-Wert von 4 - 5. Die chemische
Gleichung der Kalklésung lautet: CaCO; + H,CO3; <& Ca,* + 2HCO3, also Kalziumkarbonat + Kohlensaure < Kalzium-
lon + Hydrogenkarbonat-lon. Beide lonen sind besser wasserloslich als Kalk, gehen v.a. im kalten Wasser und unter
Druck gut in Losung und werden abgefuihrt. Der umgekehrte Prozess ist die Kalkausfallung bei Erwarmung und nachlas-
sendem Druck, z.B. bei der Tropfsteinbildung, bei der Bildung von Kalksinter an Quellaustritten unter der Mitwirkung von
Mikroorganismen und Pflanzen und grof3raumig, auch unter der Mitwirkung von Mikroorganismen, bei der Kalksedimen-
tation in warmen Meeresbecken. Im Lauf der Jahrtausende bilden sich durch die Karbonatldsung immer gréRer werden-
de und zusammenhangende Spaltensysteme, die sich zu grof3en Héhlensystemen mit Fliissen und zu Dolinen und Erd-
fallen ausweiten kdnnen (Schwéabische Alb, Gauflachen, Gebiete in den Alpen, im Mittelmeerraum, Florida, Yucatan und
in Ostasien). In diese sickert das Niederschlags- und Oberflichenwasser schnell ein und bildet einen oft ergiebigen aber
verschmutzungsempfindlichen Grundwasserleiter. Ein Hauptmerkmal von Karstgebieten ist der tiberwiegend unterirdi-
sche Wasserhaushalt. Hier spielt nicht die Porositat des Gesteins die Hauptrolle, sondern die langsame Korrosion des
Gesteins mit einer Kluft- und Hohlenbildung. Das Grundwasser tritt an Quellen und Quelltdpfen in den Talern auch in
gréReren Mengen zutage. Oberflachengewasser sind in Karstgebieten selten oder bestehen nur episodisch nach Stark-
regenfallen und versickern nach kurzer FlieRstrecke, so dass die Oberflachen trocken sind. Hier bilden sich charakteristi-
sche Landschaftsformen mit Poljen (grof3e und geschlossene Becken), Trockentédlern und Bachschwinden, wie z.B. die
Donauversickerung bei Immendingen. In der Tiefe gibt es v.a. bei "unbedecktem (offenem) Karst" grof3en Héhlensysteme
mit Flissen, wie z.B. in den Jurakalken der Schwabischen Alb. Dabei kommt es auch zum Durchbrechen von schlotartigen
Dolinen und im "uberdecktem Karst" von Erdféllen bis an die Oberflache.
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Im Heckengau und im Strohgéu sind die Salzgesteine in den Schichten des Mittleren Muschelkalks bereits ausgelaugt
und die Sulfatgestein befinden sich in der Auslaugung. Von dort brechen im offenen Karst die Hohlraume als Dolinen bis
zur Oberflache durch. Im mit Oberem Muschelkalk, Lettenkeuper und mit Lésssedimenten "Uberdecken Karst" werden
die Durchbriiche Erdfélle genannt. Auch die Karbonatgesteine des Oberen Muschel-kalks sind je nach ihrer Uberde-
ckung mehr oder weniger stark verkarstet. Im Raum Ludwigsburg sind hier v.a. die offen liegenden und breiten Hangbe-
reiche und der Grund der Taler wegen der Hangentlastungklifte starker verkarstet und es kommt dort zu Spalten- und
Hohlraumbildungen mit Lehmfullungen. Westlich des Neckars wurden die Grundgipsschichten im Gipskeuper ohne
bekannte HohlrAume ausgelaugt, aber am Nordrand der Gemarkung gibt es am Hang des Lembergs und an der Grenze
zu Freiberg und Tamm einige Karststrukturen und auch 3 Erdfélle sind bekannt.
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Abb. 28: Sulfatkarst

Im Strohgéau und im Heckengéau wurden die Salz-
gesteine des Mittleren Muschelkalks bereits aufge-
I16st und abgefihrt. Viele Karststrukturen haben dort
ihren Ursprung in der noch nicht abgeschlossenen
Auflodsung der Sulfatgesteine im Mittleren Muschel-
kalk (unterirdischer Karst, Sulfatkarst, Gips, Anhy-
drit). Die Auslaugungshohirdaume sind als Erdfélle
durch den Oberen Muschelkalk und in Ludwigsburg
auch durch die Lettenkeuper- und Lossbedeckung
bis an die Oberflache durchgebrochen.
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5.6 Erdbeben (siehe Kap. 3.6 Tektonik)
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Abb. 28a: Karbonatkarst

Auch die Karbonatgesteine des Oberen Muschel-
kalks sind karstanféllig (Karbonatkarst) und sind im
Raum Ludwigsburg durch Hangentlastungskliufte
v.a. in Talnédhe und in den Talbdden starker ver-
karstet. Hier kann es ohne und mit Bedeckung bzw.
Uberdeckung zum Durchbruch der Karsthohlraume
bis zur Oberflache als Dolinen bzw. als Erdfélle
kommen. Erdfélle vom Oberen Muschelkalk durch
die Lettenkeuper- und Léssbedeckung sind aber
relativ selten. Die in Baden-Wirttemberg bekannten
Verkarstungsstrukturen sind in der "Ingenieurgeo-
logische Gefahrenhinweiskarte (IGHK50)" des
LGRB-BW eingezeichnet https://maps.lgrb-bw.de/
LGRB-BW: "Gebiete, in denen gesichert eine
Geféahrdung durch Karbonatverkarstung vorhanden
ist, bedecken gut 11 700 km? und ca. 32,6 % der
Landesflache Baden-Wurttembergs".

Grafiken ergénzt: Landesamt fir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau (LGRB), RP Freiburg,
Baden-Waurttemberg. LGRBwissen — Ingenieur-
geologie, Verkarstung
https://lgrbwissen.lgrb-bw.de/.

Bei der Erdbebentatigkeit in Deutschland handelt es sich nicht um die weltweit haufig vorkommenden Plattenrandbe-
ben, wo groRRe und relativ starre Erdkrusten(Lithosphéaren)platten an tiefreichenden Subduktionszonen untereinander
abtauchen oder schrag bzw. horizontal aneinander vorbeigleiten, wie z.B. in Kalifornien, Japan, Sumatra, Chile, Turkei
und in Italien, sondern um die selteneren und bei uns nur 4 — 20 km tiefen Intraplattenbeben, die sich oft an alten Rift-
zonen (tektonische Narben) ereignen. Auch das Abschmelzen der Inlandsvereisung in Nord- und Stddeutschland und in
Skandinavien und Nordamerika vor tber 15000 Jahren konnte eine Ursache fiir heutige Intraplattenbeben sein. Man
unterscheidet flache Dehnungs- und Uberschiebungsbeben, oft in 3 — 30 km und maximal bis in 70 km Tiefe (Sprod-
bruch und Reibungsgleiten), Zwischenbeben (Sprodbruch mit Mikrorissen durch Freisetzung von Wasser aus Serpen-
tin-Mineralen) und Tiefbeben ab 300 km bis in 680 km Tiefe (komplexe Verwerfungsbildungen durch thermische Ketten-
reaktionen mit Anti-Mikrorissen bei der druckbedingten Olivin-Spinell-Umwandlung). Erdbebenwellen sind mechanische
Wellen in einem schwingfahigen Medium. Es werden nicht die Teilchen, sondern nur die Energie transportiert.


https://maps.lgrb-bw.de/
https://lgrbwissen.lgrb-bw.de/
https://maps.lgrb-bw.de/
https://lgrbwissen.lgrb-bw.de/

97

Als Ursache fur Erdbeben werden neben den Bewegungen der Kontinentalplatten, aufsteigenden Mantelplumes und
Vulkanismus auch Auswirkungen des elektrisch geladenen Sonnenwindes diskutiert (Abb. 6.6). Die Erdbeben in
Deutschland sind die Auswirkungen lokaler Spannungskonzentrationen (Differentialspannung), hervorgerufen durch
Heterogenitaten in der oberen sproden Erdkruste. Hauptverursachend ist die Wanderung der Afrikanischen GroRRplatte
und der Adriatischen Mikroplatte nach Norden mit heute noch 3 — 9 mm/a gegen die Eurasische Platte in Verbindung mit
der Bildung und Nordwanderung der Alpen (siehe Abb. 9 oben und Kap. 6). Von Nordwesten driickt die untermeerische
Materialneubildung an der Mittelatlantischen Schwelle gegen Europa. Die sich aufbauende Scherspannung fihrt zu einer
elastischen und reversiblen Verformung der Gesteine im Untergrund. Ubersteigen die Spannungen die Bruchfestigkeit
der Gesteine, so kommt es zum ruckartigen Bruch und zum Zuriickschnappen des Gesteins (elastischer Ruckprall). Die
aufgestaute Energie wird in Form von Wéarme und Vibrationen als seismischen Wellen (p-Wellen, s-Wellen, Oberflachen-
Wellen) freigesetzt und je nach Starke und Tiefe an der Oberflache als Erdbeben wahrgenommen (Kap. 3.6). Die beiden
Hauptzentren der baden-wirttembergischen Erdbebentétigkeit liegen im Bereich von Schwéchezonen im Dreilan-
dereck im Raum Lorrach/Basel und entlang dem Oberrheingraben und seit Anfang des 20. Jahrhunderts auch im Zoller-
nalbkreis bei Albstadt und Balingen in 3 — 10 km Tiefe. Der Bruchtyp dokumentiert eine horizontal und nordwestlich ori-
entierte Kompression. Innerhalb der durch Bruchtektonik gepragten Stdwestdeutschen Scholle werden zwei in Std-
Nord-Richtung verlaufende Scher-zonen vermutet: die Kaiserstuhl-Scherzone von Basel bis Lorsch und die Albstadt-
Scherzone vom Schweizer Kanton Glarus bis in den Stuttgarter Raum (Abb. 4). Die Erdbeben fihren in Stidwestdeutsch-
land zu Blattverschiebungen, wobei sich der im westliche Teil der Scherflache nach Stiden und der 6stliche Teil nach
Norden bewegen. Die Erdbebenaktivitdten im Oberrheingraben finden ihre Fortsetzung nach Nordwesten und Westen
bis in die Niederrheinische Bucht (Raum Kd&ln) und nach Belgien und Holland, wo weitere Erdbebenschwerpunkte in
Deutschland und in Europa liegen. An der Landesgrenze von Sachsen und Thuringen im Vogtland liegt ebenfalls ein
Gebiet mit erhdhter Erdbebentatigkeit. Hier treten seit 800 Jahren v.a. Schwarmbeben auf, die auf die Fillung einer tie-
fen Magmakammer hindeuten kénnten (Abb. 30). Bei der Ausldsung von tiefen Erdbeben spielt auch der Wassergehalt
der Gesteine eine wichtige Rolle. Die Wasserabgabe des Gesteins in der Tiefe kann Giber komplexen Prozesse zu Erd-
beben fuhren. Die Energie eines Erdbebens im Erdbebenherd wird bis M, = 6,5 gelegentlich noch nach der logarithmi-
schen "Richter-Skala M." fur geringe Entfernungen angegeben. Fir stérkere und entfernte Beben wird die logarithmi-
sche "Moment-Magnituden-Skala Mw“ verwendet, welche die Vorgange im Erdbebenherd mathematisch-physikalisch
genauer beschreibt und die in einem -direkten Zusammenhang mit der Energie des Bebens steht. Das seismische
Moment (Mo) entspricht hier der verrichteten mechanischen Arbeit. Beide Skalen sind mathematisch-theoretisch nach
oben offen, wobei aus physikalischen Griinden eine Erdbebenstarke tber My, = 10,5 nicht méglich ist und die Richter-
Skala ab M. = 6,5 ungenau wird. Die Erdbebenskalen sind logarithmisch. Ein Magnitudensprung z.B. von 4 auf 5 bedeu-
tet eine 10-fach stéarkere Bodenbewegung und die 32-fache Energie. Die Schaden an der Erdoberflache (Schadensinten-
sitat = lp) sind von der Entfernung zum Erdbebenherd und vom geologischen Aufbau des Untergrundes abhéngig. Sie
werden nach der 12-teiligen "Européischen -Makroseismischen Skala -EMS-" bewertet, die aus der Mercalli-Skala
entwickelt wurde. Bei Erdbeben in Meeresgebieten kommt es gelegentlich zu verheerenden Flutwellen (Tsunami), die
viele Todesopfer fordern kdnnen (Sumatra, Japan, Chile, Hawaii, Alaska, Oregon, Mittelmeer). In den vergangenen

200 Jahren wurden in Baden-Wirttemberg Erdbeben mit einer Richter-Magnitude bis zur Starke M. = 6,1 und mit einer
Schadensintensitat nach der Makroseismischen Skala von bis zu | = 8 registriert. Im Jahr 1356 hat sich in Basel ein
verheerendes Erdbeben mit der geschétzten Magnitude von 7,4 und der Schadensintensitat | = 9 ereignet. Entlang dem
Oberrheingraben kommt es haufig zu mittelstarken Erdsto3en. Beim bisher starksten Beben auf der Schwébischen Alb
im Jahr 1911 mit einer Magnitude von M, = 6,1 und My = 5,7 sind im Raum Ludwigsburg Schaden der Intensitat 1 =6 - 7
aufgetreten. Man geht davon aus, dass in Deutschland maximale Erdbebenstérken der Magnitude My = 7 auftreten kdn-
nen. Dann ware in der Néhe des Epizentrums mit Schaden der Intensitat um | = 8 - 9 zu rechnen. In Baden-Wirttemberg
ist etwa alle 10 - 20 Jahre mit einem mittelstarken Erdbeben mit Gebdudeschaden und Betriebsstérungen in gréRerem
Umfang zu rechnen (EMS 6 - 7).

Erdbebengerechtes Bauen (DIN EN 1998-1:2010-12 -Eurocode 8 und DIN EN 1998-1/NA:2023-11)

Die erdbebengefahrdeten Gebiete in Deutschland (Bayern, Baden-Wirttemberg, Thiringen, Sachsen und entlang des
Niederrheins) wurden bisher in der DIN 4149:2005-4 in 4 Erdbebenzonen (Zone 0 bis 3) mit unterschiedlichen Intensitéats-
intervallen und Bemessungswerten fur die Bodenbeschleunigung (ag) unterteilt. Innerhalb dieser Zonen werden 3 geolo-
gische Untergrundklassen R, S, T und 3 Baugrundklassen A, B, C unterschieden. Weil die Erdbebengefahr értlich unter-
schatzt wurde, wurde im Jahr 2021 die DIN 4149:2005-4 durch die neue DIN EN 1998-1:2010-12 (Eurocode 8) mit dem
"Nationalen Anhang" DIN EN 1998-1/NA:2023-11 abgeldst, wird aber erst ab 2026 bauaufsichtlich eingefiihrt und schritt-
weise in die Verwaltungsvorschriften der Bundeslander (MVV TB) aufgenommen. Ubergangsweise wurde bisher auch
noch die alte Norm fiir die Genehmigungsseite angewendet. Die neue DIN basiert auf einer Neueinschatzung der Erdbe-
bengefahrdung unter Berlicksichtigung der o0.g. Untergrund- und Baugrundklassen, die weiterhin gelten. Die ingenieur-
seismologische Kenngrof3e zur Bestimmung der anzusetzenden Erdbebenlast hat sich gedndert, so dass nun ortlich mit
hdheren oder mit geringeren Erdbebenlasten als zuvor zu rechnen ist. Die 4 Erdbebenzonen der DIN 4149 fallen zuguns-
ten eines engen Erdbebengefahrdungsrasters weg und es gibt auch keine Erdbebenkarte und Intensitatsintervalle in der
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bisherigen Form mehr (Abb. 28a). Die Erdbebenbeschleunigung (nicht Bodenbeschleunigung, sondern Antwortbeschleu-
nigung — SaP,R = Plateauwert des Antwortspektrums, umrechenbar auf die alte Referenz Spitzenbodenbeschleunigung
agR: agR = SaP,R/2,5) kann fir jeden Ort in Deutschland auf entsprechenden Internetseiten abgerufen werden, z.B. beim
GeoforschungsZentrum Potsdam unter https://www-app5.gfz-potsdam.de/d-eghaz16/.

Zur Risikobewertung gibt es die Bedeutungskategorien I, 11, Ill, IV nach DIN EN 1998-5/NA (Eurocode 8). Damit werden
Bauwerken hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die 6ffentliche Sicherheit und deren Auswirkungen im Falle eines Erdbebens
klassifiziert. Bedeutungskategorie | umfasst Bauwerke mit geringer Bedeutung, 1l umfasst Bauwerke mit normaler Bedeu-
tung, 1l und VI umfasst sehr sensible und sicherheitsrelevante Bauwerke. Die Bedeutungskategorie wird durch einen
Bedeutungsbeiwert y ausgedruckt, der in die Berechnungen miteinflie3t. Der Bodenparameter S wird in Abhangigkeit
der Untergrundverhéltnisse und der Hohe der Spektralbeschleunigung SaP,R zugeordnet. In Erdbebenregionen kénnen
bei simplen Bauwerken, z.B. Einfamilienhaus, vereinfachte Nachweise zur Anwendung kommen. Die Materie ist auch fur
den Raum Ludwigsburg komplexer geworden und muss angepasst an den jeweiligen Baugrund und an das Bauvorhaben

von Fachleuten bearbeitet werden.
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Abb. 2.5: Ortliche Definition der
ingenienrseismologischen Kenngrdfie:
Erdbebenzonen links (DIN 4149 bow. NA: 2011 und
Datenprnki-Rasternetz rechts (NA:2021)

Abb. 2.4: Gegenitberstellung der ingeniewnseismo-
logischen Kenngrdfen aus der 2011 (agr) und 2021
(Sap.) Version des nationalen Anhangs

© erdbebeningenieur.de

Abb. 29: Vergleich ingenieurseismische
Kenngroflen - alte DIN 4149 — NA 2011,
neue DIN EN 1998-1:2010-12, NA 2021.
Quelle: Dipl.-Ing. Marius Pinkawa,
https://erdbebeningenieur.de/

Ergéanzt - Erdbebengebiete in Deutschland mit bisher
maximaler Starke Mc:

A: Niederrhein, KéIner Bucht, 6,4

B: Rheingraben, Schwabische Alb, 6,9, 6,1

C: Vogtland, 4,6

Die Anwendung der neuen DIN EN fiihrt gesamteinheit-
lich nicht zu einer Ausweitung der Erdbebengebiete. Es
kommt aber vielerorts zu einem veranderten Erdbeben-
lastniveau. Einige Bereich werden kleiner, andere erfah-
ren eine Ausweitung. Ortlich kommt es zu einer Erhéhung
oder Verringerung der maximalen Bodenbeschleunigung.

Baugrundklassen (< 20m Tiefe)

Geologische Untergrundklassen (> 20 m)

A | unverwitterte Festgesteine R | Festgesteinsgebiete

Scherwellengeschwindigkeiten: > 800 m/s.

B | miRig verwitterte Festgesteine oder grob- bis S
gemischtkérnige Lockergesteine in fester Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 350 m/s — 800 m/s.

Ubergangszonen

Gebiete flacher Sedimentbecken und

C | gemischt- bis feinkdrnige Lockergesteine in T
mindestens steifer Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 150 m/s - 350 m/s.

Gebiete tiefer Sedimentbecken

Untergrundtyp S (Parameter)
A-R 1,00
B-R 1,25
C-R 1,50
B-T 1,00
C-T 1,25
c-5 0,75

Baugrund- und Untergrundklassen.

Quelle: Muhammed Al Koussini, et al. 2021: Vergleich der neuen Erdbebenkarten in Deutschland und mit den Anrainerstaaten.

Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart.
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Abb. 29a: Kartenbeispiel der Erdbebengeféahrdung fir
den Raum Ludwigsburg.

Die Erdbebeneinwirkung auf dieser Karte wird durch ein elasti-
sches Antwortspektrum mit einer Referenz-Wiederkehrperiode
von TNCR = 475 Jahren beschrieben, was einer Wahrschein-
lichkeit des Auftretens oder Uberschreitens von 10 % in

50 Jahren entspricht. Ludwigsburg liegt hier im Bereich der
Antwortbeschleunigung SaP,R = 0,6 — 0,8 m/s2.

Damit Ubersteigt die Spektralantwort von SaP,R den Wert von
0,6 m/s? = 0,06 g. Nur in Regionen mit SaP,R < 0,6 m/s? darf
eine Erdbebenauslegung fur Ubliche Hochbauten unterbleiben.
Die Angaben hier sind rein informativ! Die Werte fir ein konkre-
tes Bauvorhaben mussen von Fachleuten adressgenau erhoben
und bearbeitet werden.

Quelle: Plattform zur Abfrage von gefahrdungskonsistenten
Antwortspektren (UHS) fur beliebige Punkte in Deutschland
sowie von nationalen Erdbebengeféahrdungskarten nach dem
Berechnungsmodell von Griinthal et al. 2013. GFZ Helmholtz-
Zentrum Potsdam (Hrsg.) Deutsches GeoForschungszentrum
GFZ. https://www.gfz.de/


https://www-app5.gfz-potsdam.de/d-eqhaz16/
https://www.gfz.de/
https://erdbebeningenieur.de/
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Schadensintensitat Ionach der Europaischen Makroseismischen Skala - 1998
(EMS-98 Kurzfassung, abgeleitet von der Mercalli-Scala).
Diese vereinfachte und verallgemeinerte Ansicht der EMS-98 ist nicht fiir Intensitatszuordnungen geeignet!

Die Schadensintensitét lo ist nur ungefahr mit der Magnitude M korrelierbar. Sie hangt nicht nur von der Magnitude, sondern auch von
der Tiefe und Entfernung des Hypozentrums und stark vom geologisch-tektonischen Aufbau des Untergrundes ab. Bindige und kdrni-
ge Sedimente, v.a. mit viel Porenwasser, reagieren empfindlicher auf Erdbebenwellen als harte und felsartige Sedimente (Wackel-
puddingeffekt). Ehemalige Seesedimente und Aufschuttungen mit einer Eigenschwingungsperiode von ein bis drei Sekunden wirken
wie ein Resonanzboden und verstéarken die Wirkung um das 5 bis 20-fache. Bei Bauwerken mit der selben Eigenschwingung poten-
ziert sich die Schadwirkung, so geschehen beim Beben 1985 in Mexiko City (Seesedimente) und 1989 beim Loma Prieta/San Fran-

sisco-Beben in Kalifornien (Aufschuttungen -> Bodenverflissigung durch Porenwasseruberdruck mit Absenkung).

Schadens- Charakteri- Wahrnehmungen und Schiden Ungefdhre Magnitude Bodenbeschleuni-
intensitat sierung gung (Niherungswerte)
lo Energie
(1g=9,81m/s?)
g m/s?2 Joule
] nicht Nicht fiihlbar, nur instrumentell zu beobachten. 1-2 A
fuhlbar

1] kaum Nur vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen. 2-3 107

bemerkbar &

1] schwach Von wenigen Personen in Gebduden wahrgenommen. 2 *3{ ) g

wahrnehmbar | Ruhende Personen fiihlen ein leichtes Schwingen oder Oft in Vulkangebieten, ©
E . z.B. Neapel, Atna. 3]
rschittern. C]
v deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen Personen 3-4 ) ) g 0,003 0,03
wahr- wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr g‘fbii’; bei dznit;/efen <
nehmbar und Fensterklirren, Tiren klappern inegas:/rrznég:urggngen Vorkommen etwa
St. Gallen 2013. 130.000 Mal pro Jahr.
\Y stark Im Freien von wenigen, in Gebduden von den meisten 4 0,01-0,03 10
wahrnehmbar | Personen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. g 0,1-0,3
Wenige werden verangstigt. Gebaude werden insgesamt g
erschittert. Hingende Gegenstande pendeln stark, o
kleine Gegenstande werden verschoben. Tiren und 5
Fenster schlagen auf oder zu. Vm
Vi leichte Viele Personen erschrecken und fllichten ins Freie. Einige 4-5 A 0,03-0,05 101
Gebaude- Gegenstdnde fallen um. An vielen Hausern in schlechte- Z‘Zsﬁgtxigf&om 0,3-0.5
schaden rem Zus.tand entstehen leichte Sché(.:len, wie feine . bei Neapel 2025. ’
Mauerrisse und das Abfallen von kleinen Verputzteilen, Vorkommen etwa
Herabfallen von Schornsteinen. 13.000 Mal pro Jahr.
Vil Gebaude- Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. 5 -‘7 . 0,06 - 0,09 101
schiden Mobel werden verschoben. Gegenstinde fallen in groBen z% I;OZ’t"flgsﬁ 1978 0,6-0,9
Mengen aus den Regalen. An vielen Hausern solider Japfzr?2024 ’ ’ o
Bauart treten mittlere Schaden auf (kleine Mauerrisse, Istanbul 20}5, S | Vorkommen etwa
Abfallen von Putz, Herabfallen von Schornsteinteilen). E 1700 Mal pro Jahr
Vornehmlich Gebaude in schlechtem Zustand zeigen i.g
groRere Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden. C]
Vil schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen 6-8 g 1015
Ny
Gebaude- Gebauden einfacher Bausubstanz treten schwere BMaiifélﬁji%n 2009, 2016 Q0 Vorkommen etwa
schaden Schiden auf, d.h. Giebelteile und Dachsimse stiirzen ein. Marokko, Afghani’stan, . @ || 145 Mal pro Jahr
Einige Gebadude sehr einfacher Bauart stiirzen ein. Japan 2023, Alaska 2025

IX zerstérend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Auch gut 7-9 . 0,3-0,4 3-4

gebaute aber gewdhnliche Bauten zeigen sehr schwere San Francisco 1906,

. T . ) Friaul 1976,
Schaden und teilweisen Einsturz tragender Bauteile. e .
iele schwich A - Haiti und Sulawesi 2001, ‘

Viele schwachere Bauten stlrzen ein. Nepal 2015, Osttiirkei 2023, Vorkommen etwa
Taiwan 2024, Myanmar 2025. 14 Mal pro Jahr.
Kamtschatka 2025

X sehr Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden 8-9 . 0,5-0,6 4-5 10Y
zerstorend schwere Beschadigungen. Bergrutsche und Spalten Mexiko-City 1985,

Sumatra 2006,

treten auf. Chile 2010. Vorkommen etwa

1 Mal pro Jahr.

X1 verwistend Die meisten Bauwerke, selbst einige mit guter, erd- 9-10 ) lilos 8
bebengerechter Konstruktion und Ausfiihrung werden g";g‘;‘é’g"‘usé 170?/ C2/7(/)/g4m/t 2 | Vorkommen etwa
zerstort. Bergrutsche und groRe Spalten treten auf. V;Jrjapak "2%1175-23/:7/5 ’ % 5-10 Mal

mit Tsunami. < | pro 100 Jahre.
Xl vollstandig Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort. 10 ) . >0,9 9
verwiistend Die Erdoberflache und Landschaft wird stark verandert. Asteroideneinschlag, Noch nie registriert.
globale Katastrophe.
v
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Abb. 30: Erdbebenrisikokarte, Plattengrenzen

Die Peak Ground Acceleration (PGA) ist die maximale
Bodenbeschleunigung in g, die wahrend eines Erdbe-
bens an einem bestimmten Ort auftrat, 1 g = 9,81 m/s2.
Sie misst nicht wie die Magnitudenskala die Energie
eines Erdbebens, sondern die Hebung der Erde an
einem bestimmten Punkt. Die PGA findet Anwendung im
Erdbebeningenieurwesen und bei seismischen Bauvor-
schriften (Eurocode 8, EN 1998). Die Erdbebengebiete in
den Ozeanen und entlang der Plattengrenzen sind hier
angedeutet. Erdbeben- und Vulkanismus sind durch die
Plattentektonik eng miteinander verbunden.

Grafik ergénzt aus: Global Seismic Hazard Map,

V. Silva, et al. (2023). Global Earthquake Model (GEM)
Seismic Risk Map (version 2023.1), (CC BY-NC-SA 4.0).
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- Vorhersage von Erdbeben

Starkere Erdbeben fordern oft viele Todesopfer und im 20. Jahrhundert sind fast 2 Mio. Menschen durch Erdbeben und
Tsunamis ums Leben gekommen. Im Jahr 1976 gab es in China bei einem Erdbeben mehr als 250000 Tote, wobei hier
noch die schlechten Infra- und Organisationsstrukturen der Kulturrevolution und die fiir Erdstol3e sehr anfélligen Gebau-
de eine Rolle gespielt haben. Bei dem von einem Erdbeben ausgelésten Tsunami vor Sumatra im Dezember 2004 sind
230000 Menschen umgekommen. Vor 8000 Jahren kam es am Atna zu einem groRen Bergrutsch mit Tsunami und 1908
hat ein Erdbeben-Tsunami in Messina 2000 Todesopfer gefordert. Der Tsunami vor Japan 2011 hat 19000 Todesopfer
gefordert und hat einen Kernkraftwerkskomplex zerstért. In Mittelitalien sind 2009 bei einem Erdbeben 308 Menschen
ums Leben gekommen, nachdem die Fachleute trotz zahlreicher Vorbeben Entwarnung gegeben haben — "Es besteht
keine Gefahr, geht nach Hause und entspannt euch bei einem Glas Wein." Daraufhin haben viele Bewohner wieder in
ihren Hausern tbernachtet und sind von dem zerstérenden Beben Uberrascht worden. So eine Aussage in einem Gebiet,
das seit Urzeiten immer wieder von starken Erdbeben heimgesucht wird (1915 30000 Tote), ist unfachmannisch und hat
zu einem Strafverfahren gegen die Verantwortlichen gefuhrt, das 2014 eingestellt wurde. Dieses juristische Vorgehen soll
vielleicht auch von Bausinden in italienischen Erdbebengebieten ablenken. Im August und im Oktober 2016 kam es in
derselben Region in Italien wieder zu Beben der Starke 6,5 mit iber 300 Toten. Wegen der wachsenden Weltbevolke-
rung und Industrialisierung wéare eine zuverlassige und kurzfristige Vorhersage von Erdbeben fur Zeitraume von Tagen
oder Wochen zu winschen. Das ist nach dem derzeitigen Stand der Forschung in absehbarer Zeit aber nicht moéglich.
Erdbeben treten v.a. an den Plattenrdndern der Erdkruste und an Subduktionszonen regelmafig auf. Je langer das letzte
Erdbeben in einem Gebiet zurtickliegt, desto wahrscheinlicher ist das nachste Beben. Die Zeitintervalle zwischen den
Beben sind oft sehr unterschiedlich und kénnen nur als grobe Anhaltspunkte dienen. Treten z.B. an der sudkalifornischen
San Andreas-Storung starke und zerstérende Erdbeben durchschnittlich alle 200 Jahre auf, muss man davon ausgehen,
dass das mogliche Zeitfenster von 150 bis 300 Jahre reicht. Dort ist heute, ebenso wie in Istanbul in der Tirkei, jederzeit
mit einem starken Beben zu rechnen, aber eine kurzfristige Vorhersage, mit der geeignete Schutzmaflinahmen ergriffen
werden kdnnten, ist nicht méglich. Und das, obwohl Kalifornien zu den am besten untersuchten und Gberwachten Erdbe-
bengebieten der Erde gehdrt. Die Seismologen sind optimistisch, dass in Zukunft eine zuverlassige Vorhersage im
Bereich von Monaten oder wenigen Jahren fir gut untersuchte Gebiete moglich sein kénnte. Das I6st aber nicht die
Probleme in Ballungsrdume beziglich teurer Vorsorgemal3nahmen oder Evakuierungen. In jingerer Zeit wurden Syste-
me entwickelt, welche die bei einem Erdbeben als erste eintreffenden, schnellen aber schwacheren p-Raumwellen (Pri-
mar-, Longitudinal-, Kompressionswellen) registrieren. Dann kénnen z.B. Versorgungsleitungen, Anlagen und Zige au-
tomatisch abgeschaltet werden. Diese sofortige Warnung vor den langsameren und mehrere Sekunden spater eintref-
fenden s-Raumwellen (Sekundar-, Scherwellen), vor den aus den p- und s- Wellen durch Beugung und Brechung an der
Oberflache entstehenden und noch langsameren aber langer anhaltenden Rayleight-Wellen und vor den Love-Wellen
(Oberflachenwellen mit zerstérenden Rollbewegungen) kann Menschen noch Flucht- und Schutzmdéglichkeiten bieten.
Dieses Vorgehen hat sich auch schon bewéhrt. Neue Forschungen lassen vermuten, dass grofRe Erdbeben ca. alle

32 Jahre gehauft auftreten. Ursache soll die periodisch minimale Veranderung der Geschwindigkeit der Erdrotation sein
(Millisekunden/Jahr). Mit einer Verlangsamung kommt es zu mehr Erdbeben. Ein Zusammenhang zwischen Erdbeben
und nahegelegenen Vulkanausbriichen ist zu vermuten. Die beste Erdbebenvorsorge ist aber nach wie vor das erdbe-
bensichere Bauen von Gebauden, Verkehrswegen, technischen Anlagen und Versorgungsleitungen und das Vorhalten
von o6ffentlicher und privater Notfallausrtistung. "Nicht Erdbeben téten Menschen, sondern Bauwerke."
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Erdbeben und Vulkanismus treten oft in den selben Gebieten entlang von Plattengrenzen auf, z.B. entlang dem Pazifischen Feuer-
ring und im Mittelmeerraum. An diesen Tausende Kilometer langen Schwéachezonen der Erdkruste gibt es auseinanderdriftende Plat-
ten (Riftzonen, Seafloor-Spreading), an denen aus dem Erdmantel aufsteigende Magmen oft untermeerisch austreten und sich der
Meeresboden verbreitert. Ausgleichend dazu gibt es konvergierenden Subduktions- und Kollisionszonen, an denen die Platten unter-
einander abtauchen und im Erdmantel versinken und/oder aneinander vorbeigleiten (Ab 6.6-2). Dabei werden tektonische Spannun-
gen aufgebaut und es gibt Erdbeben, Vulkanismus und Gebirgsbildungen. (Kap. 5.7). Es gibt relativ flache vulkanische Beben, die
durch sich bewegendes und aufsteigendes Magma ausgeldst werden (vulkanischer Tremor, Schwarmbeben, z.B. bei den Phlegréi-
schen Feldern in Neapel) und tektonische Beben in unterschiedlichen Tiefen, die deutlich starker sein kénnen und die durch die lang-
samen und konvergierenden Horizontal- und Vertikalbewegungen der Gesteine gegeneinander an den Plattengrenzen ausgeldst
werden (flachere Dehnungs- und Uberschiebungsbeben, Zwischenbeben und Tiefbeben). In allen Fallen werden Spannungen in der
Erdkruste aufgebaut und wieder ausgeglichen. Starke tektonische Beben kénnen auch Vulkanausbriiche auslésen.

5.7 Vulkanausbriiche

Auf dem Festland gibt es jahrlich 50 - 100 Vulkanausbriiche und derzeit sind 8 Vulkane an der Erdoberflache nahezu
standig aktiv: Stromboli vor der Westkuste Italiens, Kilauea auf Hawaii, Sakurajima in Japan, Masaja in Nicaragua,
Nyiragongo im Kongo, Yasur auf Vanuatu, Erta Ale in Athiopien und der Semeru in Indonesien. In den vergangenen
10.000 Jahren waren knapp 1900 Vulkane aktiv und Vulkane, die seit 10.000 Jahre nicht ausgebrochen sind, galten
friher als erloschen. Diese grobe Annahme gilt aber nicht bei Caldera-Vulkanen und auch Vulkane, die ber 10.000
Jahre lang nicht ausgebrochen sind, kénnen wieder ausbrechen (Eifel, zuletzt vor 11.000 Jahren). Pro 10 Jahre gibt es
3 - 4 Ausbriiche, die groRere Schaden anrichten, und besonders gefahrlich sind die selten ausbrechenden Vulkane.
Derzeit sind 43000 untermeerische Vulkanen bekannt, es werden aber weit mehr sein. Der Vulkanismus auf der Erde
wird durch den Wéarmeausgleich des tiber 6000 °C heif3en Erdkerns tber den Erdmantel zur kalten Erdkruste am Rand
des -270 °C kalten Weltalls und durch die so verursachten und sehr langsamen Konvektionsbewegungen im fest-
plastischen Erdmantel angetrieben. Das fihrte vor 4 — 3,5 Milliarden Jahren zu einer Fragmentierung der diinnen und
fester werdenden Erdkruste in verschiedene Platten und zu deren sténdigen und langsamen Bewegungen, heute im
Millimeter- bis Zentimeterbereich pro Jahr (Abb. 2b, 3). Vulkanische Aktivitaten an der Erdoberflache und am Meeresho-
den gibt es bevorzugt in Bereichen von tektonischen Schwachezonen in der Erdkruste. Unterhalb der spréden und tiefer
auch duktilen Erdkruste und dem fest-duktilen Lithospharischen Erdmantel liegt im Oberen Erdmantel die 100 km bis
Uber 300 km méachtige Asthenosphére, auf der sich die Platten, vermutlich auch konvektiv unterstiitzt, langsam bewe-
gen. Diese ist mit ihren wasserhaltigen Kristallen zu 1 - 5 % partiell geschmolzen, was ihre eine hohere Plastizitat und
eine Art Flie3fahigkeit verleiht (Abb. 2b, 27a, 32c-2). Zwischen den dinnen und spezifisch schweren Ozeanplatten und
zwischen den dicken aber leichteren Kontinentalplatten kommt es bei den plattentektonischen Auseinanderbewegen
(Divergenz) an den sich dabei ausdiinnenden Plattendndern zu einer Druckentlastung. Das fuhrt zu einer Teilverfllssi-
gung mit einer fraktionierten Teilkristallisation des um die 1200 °C heif3en Materials und zum Ausperlen von geldsten
Gasen mit 95 % Wasserdampf, Schwefelverbindungen, Kohlendioxid u.a.. Diese Dekompressions(teil)schmelzen werden
"Magma" genannt und die spezifisch leichter gewordene Magma-Gas-Mischung steigt an diesen Schwéchezonen in
Spalten- und Gangsystemen bis nahe an die Erdoberflache und schmilzt dabei Krustenmaterial mit auf (Magmareser-
voirs, Abb. 32). Das Magma tritt unter weiter abnehmendem Druck untermeerisch und oberirdisch an langen Vulkanket-
ten und an Spaltensystemen als "Lava" aus. An den divergierenden Platten bilden sich in den Ozeanen untermeerisch
tausende Kilometer lange, aber relativ schmale Riftzonen mit dem Austritt von basisch-siliziumarmen und dinnfliissig-
basaltischen Laven an untermeerischen Vulkanen und Spalten. Das fuhrt zu einer stdndigen Verbreiterung der Ozean-
bdden (Seafloor-Spreading) mit der Bildung von Vulkaninselketten. Im Bereich der kontinentalen Grabenbriiche entste-
hen ebenfalls Vulkane, wie z.B. der Kilimanjaro in Ostafrika und vor 19 - 16 Ma der heute erloschene Kaiserstuhl im
Oberrheingraben. Diese Plattendivergenz wird an anderer Stelle durch den Zusammenschub und durch die Versenkung
der Ozeankruste an Tiefseegraben, oft zusammen mit einer Gebirgsbildung, kompensiert (Konvergenz). Hier bilden sich
lange Subduktionszonen, an denen die diinnen und schweren ozeanischen Platten mit der Bildung von vulkanischen
Inselbdgen untereinander oder unter die leichten und dicken Kontinentalplatten in den Erdmantel gezogen werden. Dabei
werden auch sehr wasserhaltige Tiefseegesteine mit in den Erdmantel gezogen. Das Wasser wird im tieferen Subdukti-
onsbereich unter Druck durch Mineralumwandlung freigesetzt, dringt in das umgebende Gestein ein und fiihrt dort zu
einer Schmelzpunktabsenkung. Das geschmolzene und damit leichter gewordenen Magma steigt auf und Wasserdampf
entgast (Abb. 6.6-2). So bildeten sich die Subduktionsvulkane im Mittelmeer und am Pazifischen Feuerring entlang der
Anden bis nach Mittelamerika, von der US-Westkiste bis nach Alaska und von Kamtschatka iber Japan und Indonesien
bis nach Neuseeland, sowie die Inselbdgen im Pazifik. Die Subduktionsvulkane haben oft eine sauer-siliziumreiche

(> 65 % Si02) und zéahflissig-gasreiche Andesit-, Trachyt- und Rhyolith-Lava und sind damit sehr explosiv. Die zahflis-
sige Lava lasst oft steile und hohe Schichtvulkanen mit hoch in die Atmosphére reichenden Ascheauswiirfen und mit
pyroklastischen Strdmen entstehen, wie z.B. Vesuv, Mt. St. Helens, Mt. Rainier, Fujiyama und z.T. am Atna, die in
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Zeitraumen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten auch stark und oft explosiv ausbrechen (Abb. 31). Der explosive Vulkan
Eyjafjallajokul auf Island wirft eine eher siliziumarme aber teils zahflissige Basalt- und Andesitlava aus, die im Zusam-
menwirken mit dem Uberlagernden und schmelzenden Gletschereis zu phreatischen Explosionen mit der Bildung von
feinstem Staub wird. Dieser kann schon bei einem mittelstarken Ausbruch grof3e Mengen an glasartiger Asche hoch in
die Atmosphéren schleudern, die weit verdriften und den Flugverkehr in Europa erheblich stéren kann.

An einige Stellen liegen Vulkane innerhalb von Kontinentalplatten und bilden, oft am Ende einer langen Kette von erlo-
schenen und erodierten Vulkanen liegend, punktférmig aktive Vulkanzonen. Der Ursprung dieser Hot-Spot-Vulkane liegt
tief im Erdmantel und oft an der Grenze zum Erdkern. Wahrend sich die Kontinentalplatten langsam bewegen, bleibt der
100 bis Uber 200 km breiten Hot-Spot-Plume im Erdmantel weitgehend stationér und bildet die Ketten. Diese Vulkane
lassen mit ihrer heilRen (> 1000 °C), basisch-siliziumarmen (< 52 % SiO2) und diinnflissig-gasarmen Basalt- und Basa-
nit-Lava die flacheren und weniger explosiven Schildvulkane entstehen, z.B. die 5000 km lange und grof3teils unter Was-
ser liegende Vulkan-Inselkette von Midway-Hawaii, die Malediven, die Kapverden, die Kanaren, die Yellowstone-Caldera
(vermutlich kein Plume - Hot Spot, Abb. 32, 33), die Vulkane in der Eifel und in der Auvergne (Abb. 2b). Eine gefahrliche
Besonderheit sind die 55 gro3en und gasreichen Caldera-Vulkane, wie z.B. die Yellowstone-Caldera in den USA, die
Toba-, Krakatau- und die Taal-Calderen in Indonesien, die Phlegraischen Felder bei Neapel, Santorini in Grie-
chenland und auch die Vulkane in der Eifel (Abb. 2, 2b). Diese viele Kilometer breiten, aber oft flachen, weil in sich
zusammengebrochenen Vulkanstrukturen kénnen nach Ruhephasen von tausenden bis hunderttausenden Jahren zyk-
lisch ausbrechen und schleudern oft groRe Mengen an Aschen und Gase hoch in die Erdatmosphéare. Das kann zu weit-
raumigen und auch kontinent-tubergreifenden Zerstérungen fihren. Starke Ascheregen und Gasausbriiche bilden sauren
Regen und zerstdren gro3raumig die Vegetation. Staub und Gase, wie Schwefeldioxid und Kohlendioxid kénnen das
Klima und die Lebewelt weltweit stark beeintréachtigen. Die Auswirkungen auf das Klima, die bei einzelnen Vulkanausbri-
chen durchaus bemerkbar sein kdnnen, sind bei Caldera-Ausbrichen weltweit oft verheerend und langer anhaltend. Ob
der vor 74.000 Jahren auf der Insel Java ausgebrochene Vulkan Toba den Homo sapiens stark dezimiert hat, ist aber
fraglich. Der genetische Flaschenhals kann auch andere Ursachen haben. Die Phlegréischen Felder bei Neapel sind
vor 39.000, vor 29.000 und vor 15.000 Jahren massiv ausgebrochen. Der starke Aschenregen Uber Kontinente hinweg
und der Riickgang der Temperaturen tiber Monate oder Giber Jahre haben vor 39.000 Jahren mdéglicherweise zum Aus-
sterben der Neandertaler beigetragen. Heute ist dieser Supervulkan einer der gefahrlichsten in Europa, ist seismisch
sehr aktiv und es gilt dort Alarmstufe gelb. Vor 3.600 Jahren ist der Vulkan Thera auf der heutigen Insel Santorin in Grie-
chenland ausgebrochen und hat mit 20 m hohen Tsunamiwellen die minoische Kultur auf Kreta (Atlantis?) und das ge-
samte Ostliche Mittelmeer stark beeintrachtigt. Im Jahr 536 n.Chr. ist der llopango in El Salvador ausgebrochen und hat
zu einer weltweiten und langer anhaltenden Abkihlung gefuhrt. Das hat vermutlich das Ende der Spatantike eingelautet
und zum Beginn des "finsteren Mittelalters" mit wiederkehrenden Seuchen und Hungersnéten beigetragen. Im Jahr 1257
ist auf der Insel Lombock in Indonesien der Vulkan Rinjani ausgebrochen, was zu weltweiten Hungersnéten und zu einer
jahrelangen Abkuhlung gefihrt hat. Der Ausbruch des Tambora 1815 in Indonesien hat weltweit viele Todesopfer gefor-
dert und in Europa zu einem Jahr ohne Sommer gefiihrt. Die Verbreitung der Cholera von Sidostasien bis zur Mitte des
19. Jahrhunderts Uber die ganze Welt ging auch auf dieses Ereignis zurtick. Europa war von Ernteausfallen und von
einer Hungersnot betroffen und es kam zu Auswanderungswellen nach Amerika. Im Jahr 1883 ist der Krakatau in der
SundastralRe ausgebrochen. Die pyroklastischen Stréme und der bis zu 40 m hohe Tsunami haben fast 40.000 Men-
schen das Leben gekostet. Im Dezember 2018 ist der Anak-Krakatau wieder ausgebrochen und der anschliel3ende
Tsunami hat 500 Todesopfer gefordert. Solche groRen Vulkanausbriiche sind neben starken Ausbriichen mit ionisieren-
der Strahlung (Elektronen, Protonen, Atomkerne) von der Sonne und aus dem Weltall und der dadurch ausgel6sten Zer-
stérung der elektrischen Infrastruktur und neben mdéglichen Epidemien die gefahrlichsten Naturereignisse fir die heute
Uber 8 Milliarden z&hlende Menschheit. Wegen der weitraumigen Wirkung auf das Klima und auf die Pflanzenwelt wr-
den die Nahrungsmittelproduktion und auch die sozialpolitischen Strukturen rasch zusammenbrechen.

Die Ausbriiche einzelner Vulkane fordern oft Todesopfer, aber nicht in dem hohen MaRRe wie starkere Erdbeben. Das
hangt auch damit zusammen, dass sich Vulkanausbriiche besser geophysikalisch Uberwachen und vorhersagen lassen.
Vor einem Ausbruch kommt es tief unter dem Vulkan zu einer Umwalzung und zum Aufstieg von Magma. In weniger
tiefen Bereichen kommt es dann zu einer Druckentlastung und zum Austritt der im Magma gel6sten Gase. Das fuhrt zu
charakteristischen Bodenbewegungen, dem vulkanischen Tremor, wo die zunachst kleinen und hochfrequenten Erdbe-
ben in niederfrequente und anhaltende Beben libergehen. Bei den an der Oberflache austretenden Gasen kommt es zu
charakteristischen chemischen Veranderungen. Damit kbnnen Ausbriiche bei gut tberwachten Vulkanen einigermaf3en
zuverlassig vorhergesagt werden. Die zu erwartende Starke und die Dauer eines Ausbruchs sind aber kaum vorhersag-
bar. Todlich sind bei Vulkanausbriichen weniger die flieRende Lava, sondern die bis zu 700 °C heif3en und bis zu 100 km
schnellen Schlammstrome (Lahare), die durch Regenfélle und Gletscherschmelzen ausgelost werden und die auch ent-
ferntere Siedlungen in den Talern rasch erreichen und zerstéren kénnen. Sehr selten, aber katastrophal sind groRe Berg-
rutsche (Flankenkollaps) an Vulkanabhéangen, wie z.B. vor 1,5 Ma auf der Hawaii-Insel Molokai, wo mehr als die halbe
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und tber 500 m hohe Insel 300 km weit ins Meer gerutscht ist. Ebenso schon mehrfach auf den Kanarischen Inseln, in
Indonesien, 1980 am Mt. St. Helens in den USA, vor 8.000 Jahren im Mittelmeer auf Sizilien am Atna, vor 3.600 Jahren
in Santorini, vor 600 Jahren am Stromboli, sowie ohne vulkanische Beteiligung vor 8000 Jahren am untermeerischen
Kontinentalabhang vor Norwegen mit einer Uberflutung des Doggerlandes. Dabei konnen Flutwellen (Tsunami) im Meer
von Uber 100 m Héhe entstehen. Es gilt hier die Regel, dass eine Flutwelle etwa so hoch sein wird, wie das Objekt, das
ins Wasser rutscht. Bei ihrer Reise Uber das Meer teilt sich die Welle dann in mehrere 5 - 15 m hohe Einzelwellen auf
und uberschwemmen die Kustengebiete auch von weitentfernten Inseln und Kontinenten. Auch im Mittelmeer gab es
immer wieder Tsunamis, zuletzt 1908 vor Messina, Sizilien. In jingerer Zeit hat man im Eger-Becken (Vogtland) im
Grenzgebiet von Tschechien, Sachsen und Bayern zunehmende seismische Aktivitdten, sogenannte Schwarmbeben
festgestellt. Daraus kann man schlief3en, dass sich in der Tiefe eventuell eine Magmareservoir umwalzt und auffillt. Das
Gebiet ist wegen seiner vulkanischen Tatigkeit vor 720.000 Jahren bekannt. Heute noch gibt es dort heiRe Quellen und
Ausgasungen von Kohlendioxid und von Heliumisotopen. Wissenschaftler schlieBen hier die Bildung eines neuen Vul-
kans nicht aus. Die Eifel ist ein Hot-Spot-Vulkangebiet (Mantel-Plume), das vor 50 - 15 Ma in der Hocheifel aktiv war und
das seit 0,7 Ma in der Westeifel und seit 0,5 Ma in der Osteifel aktiv ist. Dort kam es in der Westeifel zuletzt vor 11.000
Jahren zu phreatomagmatischen Vulkaneruptionen, als aufsteigendes Magma auf Grundwasser getroffen ist. Das fihrte
zu einer schlagartigen Verdampfung mit hoher Explosionskraft. So sind dort die heute mit Wasser gefillten Maare und
die Lavastrome entstanden. Als Ursache wird die Alpenbildung, die Dehnung des Européischen Grabensystems
und/oder ein stationérer und aktiver Mantelplume vermutet, der die Vulkaneifel heute um 1mm/Jahr anhebt. In der
Zukunft ist dort mit weiteren und auch stéarkeren Vulkanausbriichen, mit Lavastromen verbunden mit einem Aufstau des
Rheins und mit erheblichen Verwustungen zu rechnen und Vorhersagen wéaren nur kurzfristig méglich. Wenig Erfahrung
hat man mit starken und untermeerischen (submarinen) Vulkanausbriichen, wie im Januar 2022 im Bereich des Tonga-
Archipels im Westpazifik. Diese bisher stérkste aufgezeichnete Vulkaneruption wurde durch grof3e Meerwassermengen
ausgeldst, die beim untermeerischen Zusammensturz der groRen Vulkancaldera Hunga Tonga mit dem heiRen Magma
in Beruhrung gekommen sind (phreatische Eruption). Der schlagartig entstehende Wasserdampf mit der 1700-fachen
Ausdehnung entwickelte gewaltige Krafte. Es wurden 146 Megatonnen Wasserdampf in die Stratosphéare geschleudert,
die den Wasserdampfanteil um 10 % erhdht haben. Ein Tsunami hat 15 m Hohe erreicht und 4 Todesopfer gefordert. Im
Dezember 2023 brach auf der islandischen Halbinsel Reykjanes eine Vulkanspalte auf, an der immer wieder diinnflis-
sig-gasarme Basalt-Lava austritt. Auch im tbrigen Island (Mischform von Hot Spot und Rift-Vulkan) kann es jederzeit
auch zu explosiven und phreatomagmatischen Vulkanausbriichen unter dem Einfluss der durch die Vulkanhitze schmel-
zenden Gletschern und mit Gberregionalen Auswirkungen kommen. Die neuen Erdbeben-Aktivitaten Anfang 2025 im
Meer norddstlich der griechischen Insel Santorini und nahe der Kolumbos-Caldera zeigen vielleicht das langsame
Erwachen dieses 0,7 Ma alten Vulkanfeldes an, das 1650 einen starken Ausbruch hatte.

Abb. 31: Strato(Schicht)vulkan
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Flutbasalte:

In den vergangenen 600 Ma gab es immer wieder groRe Artensterben auf der Erde und bei einigen geht man von vulkanischen Ursa-
chen aus. An der Perm/Trias-Grenze kam es in Sibirien vor 252 Ma zu einem gigantischen und mehrere 10.000 bis 100.000 Jahre
andauernden Ausbruch von dinnflissiger Basaltlava an langgezogenen Spaltensystemen (Sibirischer Trapp). Ausléser war vermutlich
ein grof3er vulkanischer Plume im Erdmantel (Abb. 2b). Diese Flutbasalte bedecken noch heute ein Gebiet von der GréRe der USA
und haben durch Ausgasungen und Temperaturerh6hungen zu Klimaveranderungen und damit zum Aussterben von 85 % aller Arten
gefiihrt. An der Kreide/Paldogen-Grenze kam es vor 66 Ma zu einem Flutbasaltaustritt in Indien (Dekkan Trapp). Dieser kénnte durch
den Einschlag eines ca. 14 km gro3en Asteroiden im Bereich der heutigen Halbinsel Yucatan in Mexiko ausgeldst oder verstéarkt wor-
den sein und beides hat das letzte grol3e Massenaussterben (Dinosaurier etc.) verursacht. Weitere Flutbasalte unterschiedlichen
Alters und Ausdehnung gibt es z.B. in den USA, in China, in Siidamerika und in Afrika.
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Magma-Reservoirs:

Neue Forschungen zeigen, dass die "Magma-Reservoirs" unterhalb der Vulkane in der Erdkruste weniger als die bisher oft dargestell-
ten "Kammern oder Blasen" voll glutflissiger Magma vorliegen, sondern als diinne und weitraumig komplex verzweigte, horizontale und
vertikale Gange aufgebaut sind (Magamtic Sils, Rhyolite Mush). Diese enthalten je nach den Mischungsverhéltnissen eine fast feste bis
breiartige Masse mit einem schwammartigen Netzwerk aus festen und geschmolzenen Kristallen, wasserhaltigen Fluiden und gelésten
Gasen. Die fliissige Schmelze hat sich in kleinen Taschen zwischen den festen Kristallen gesammelt. Der Ubergang zwischen Magma
und dem Umgebungsgestein kann flie3end sein. Das Material ist vermutlich ab 50 % Schmelzanteil flie3fahig und steigt, angetrieben von
Uberdruck und Auftrieb, in schmalen Gangen nach oben. Das fest-fliissig-gashaltige Material erstarrt dann schnell in den Gangen und
kann nur bei einem standigen und starken Nachschub von heiRem Magma aus gréRerer Tiefe flissig bleiben, weiter aufsteigen, entga-
sen und an der Oberflache ausbrechen. Die verzweigten Génge kdnnen auch ein gemeinsames Reservoir fir mehrere benachbarte
Vulkane bilden und in unterschiedlichen Tiefen liegen. Bei der Yellowstone-Vulkan-Caldera (siehe unten) wird die Schmelzanteil derzeit
auf 28% geschatzt und es ist in absehbarer Zeit nicht mit einem Ausbruch zu rechnen. Wenn nahe unter der Erdoberflache eine zah-
flussige Magma-Gas-Gesteinsmischung explosiv in groBer Menge ausbricht, kann das nachstromende Material die feste Gesteinsdecke
auch seitlich nicht mehr tragen und es kommt gegen Ende der Eruption zum kollapsartigen Einbrechen eines gréReren und auch quad-
ratkilometerweiten Bereiches dieses flachen Vulkangeb&udes und seiner Umgebung. So entstehen die relativ flachen aber oft viele Kilo-
meter breiten Caldera-Vulkane. Die Erforschung der Magma-Reservoirs durch Seismik, aber auch durch direktes Anbohren, z.B. auf
Island, istim Gange.

Hawaii

Marquesas

Pitcairn

Abb. 32-1: Die 3D-Grafik zeigt die verzweigten Abb. 32: Der Yellowstone-Vulkan hat mehrere Magmareservoirs.
Zuflusse der Hotspotvulkane im Pazifik. Originaltext: Das Diagramm in (B) zeigt das aktuelle Modell fiir Magma-
So stellt man sich die Plumes mit ihren Verzweigungen im Erd- speicher in groRen vulkanischen Systemen. Dieses Modell umfasst ein
mantel vor, siehe Abb. 2. Grafik aus: S.W. French, B. Romanowicz, Netzwerk von miteinander verbundenen und/oder isolierten Schmelz-
2015: Broad plumes rooted at the base of the Earth’s mantlebe- taschen, die sequentiell durch den Verlauf einer Eruption angezapft wer-
neath major hotspots. Nature 525 (2015). den (magmatische Suspension). Grafik aus: M. Myers,2019: Yellowstone

volcano has multiple magma chambers. Yellowstone Caldera Cronicles,
Mar 5, 2019, USGS (U.S. Geological Survey), Yellowstone Volcano
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Abb. 33: Schematisches Modell des unterirdischen magmatischen Sill-Komplexes von Yellowstone, basierend auf seismischen
Daten aus dem Jahr 2020.

Originaltext: Das Vorhandensein magmatischer Sills mit h6heren Schmelzmengen, etwa 28 % im Vergleich zu ihrer Umgebung, wird durch Daten
belegt, die im August und im September 2020 durch einen dichten Einsatz von etwa 650 3-Komponenten-Seismometern (die vertikalen und horizon-
talen Bewegungen messen kdnnen) im Yellowstone-Nationalpark gesammelt wurden. Trotz der Bedeutung der jlingsten Erkenntnisse bleiben viele
wichtige Fragen zum magmatischen System von Yellowstone offen. Gibt es klare Grenzen zwischen dem Magmareservoir und dem umgebenden
Material? Wie ist die genaue Zusammensetzung (magmatische Flussigkeit, Gas und Schmelze, Kristallbrei) innerhalb des Reservoirs? Wie intera-
giert das tiefe magmatische System mit dem flachen hydrothermalen System? Angepasst nach Wu et al. (2023) . Siehe auch Abb. 6.2ff.

Grafik erganzt aus: Sin Mei Wu et al., 2023: A view of how magma is stores beneath Yellowstone provided by hundreds of seismic sensors.
Yellowstone Caldera Chronicles, July 31, 2023. USGS (U.S. Geological Survey), Yellowstone Volcano Observatory.

Nach neuen Erkenntnissen ist Yellowstone kein Mantelplume, sondern ein aus der oberen Asthenosphére durch tektonische Vorgange und Kanale
gespeister, serieller Supervulkan. Das kdnnte auch auf andere Supervulkane zutreffen.


https://translate.google.com/website?sl=auto&tl=de&hl=de&u=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X23002571
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6. Exkurs: Geologie der Alpen

In diesem Manuskript wird oft auf den Schub der Adriatisch-Apulischen Mikroplatte und der groBen Afrikanischen Kontinentalplatte nach
Norden gegen die Eurasische Kontinentalplatte als treibende Kraft fir die Alpenbildung und fur weitere geologische und tektonische
Vorgénge in Deutschland und in Europa hingewiesen. So sind z.B. die Bildung von Einbruchsgraben und von groRen Becken (Ober-
rheingraben mit der Hebung von Schwarzwald und Vogesen, der Rhone-Bresse-Graben, der Fildergraben und das Molassebecken etc.),
die Verkippung der Schichtlagerung in Stiddeutschland mit Mulden- und Sattelstrukturen, Verwerfungen, Kliften und Erdbeben und die
europdischen Vulkangebiete teils oder weitgehend durch die nach Norden und nach Nordwesten gerichtete alpine Kollisionstektonik
beeinflusst worden. Aus diesem Grunde erfolgt hier ein Exkurs zur Entstehung der Alpen.

Die Alpen liegen im Zentrum von Europa auf den Gebieten von Frankreich, Monaco, Italien, Schweiz, Liechtenstein, Deutschland, Oster-
reich und Slowenien. Sie werden von 15 Mio. Menschen bewohnt, sind ein bedeutender Wirtschafts- und Erholungsraum und sind als
zentrales und West-Ost verlaufendes Hochgebirge die wichtigste Klima- und Wasserscheide in Europa. Die Entstehung und der Aufbau
der Alpen und der benachbarten und gleichalten Gebirge im Verbund mit den alpin-geotektonischen Vorgangen im gesamten Mittelmeer-
raum sind sehr komplex und sind noch nicht in allen Details erforscht. Das Wort ,Alpen” kommt von vorindogermanisch Begriff "Alp" fur
"hoher Berg". Mdglich ist auch der ligurisch-keltische Begriff ,Alpe* "al" = hoch, "pe" = ndhrend, was "Bergweide" bedeutet, oder das
lateinische "alba" fur die Farbe "weif3".
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Abb. 6.1: Die Alpen aus dem Weltraum, Gliederung der Alpen.
In Deutschland und in Osterreich werden die Alpen in die Westalpen und in die Ostalpen gegliedert, was auch im wissenschaftlichen und legislati-
ven Kontext Akzeptanz findet. In Frankreich, Italien und in der Schweiz wird ein historisch-geographische Dreigliederung mit den "Zentralalpen"
bevorzugt. Die orange Linie markiert das Periadriatische Bruchsystem, das nach erheblichen horizontalen und vertikalen Bewegungen heute die
groRRe Européaischen Lithosphéarenplatte im Norden von der Adriatisch-Apulischen Mikroplatte im Siiden trennt und das die Grenze zwischen den
"Sudalpen" und den "Nordalpen"” ist. Bild erganzt: Satellitenbild der NASA vom 19.03.2016, Visible Earth, Jeff Schmaltz.

Zusammenfassung

Die Alpen sind ein Decken- (und Kollisions)gebirge und gehdren erdgeschichtlich zu den jiingsten und noch wachsenden Hochgebirgen.
Sie erstrecken sich in einem asymmetrischen und grof3teils nord-, aber auch west- und in den Siidalpen siidvergenten Bogen von 1200 km
Lange, 130 bis 250 km Breite und mit 191 000 km? Flache vom Mittelmeer bei Nizza bis nach Graz und Wien. Seine Fortsetzung finden der
alpine Gebirgszug unter den machtigen und jungen Erosionsablagerungen der intramontanen Wiener Becken, Steierisches Becken und
Pannonisches Becken nach Osten und nach Suden in den Karpaten und in den Dinariden entlang der Adria. Auch die Pyren&en in Spanien
und das Apenninen-Gebirge in Italien als ein an einer Subduktionszone aufgestauchter Akkretionskeil (Orogenkeil) sind im Zuge der Alpen-
bildung entstanden. Die Gipfelhéhen der Alpen liegen heute oft um 3000 m und sie sind in den Westalpen generell etwas hoher als in den
Ostalpen. 129 Berge sind hdher als 4000 m und der héchste Gipfel ist mit 4810 mNN der Mont Blanc in den franzdsisch-italienischen West-
alpen. Die Durchschnittshéhe der Alpen liegt bei 1500 mNN, die des Festlandes der Erde liegt bei 840 mNN. Dieses geologisch sehr hete-
rogene und am besten erforschte Hochgebirge der Erde ist wahrend mesozoischen Zeitara und v.a. wahrend der jingsten kanozoischen
Ara durch einen mehrstufigen, sedimentéren und kontinentalen Subduktions-Kollisions-Hebungszyklus in Verbindung mit komplexen plat-
tentektonischen Vorgéngen entstanden.


https://de.wikipedia.org/wiki/Frankreich
https://de.wikipedia.org/wiki/Monaco
https://de.wikipedia.org/wiki/Italien
https://de.wikipedia.org/wiki/Schweiz
https://de.wikipedia.org/wiki/Liechtenstein
https://de.wikipedia.org/wiki/Deutschland
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96sterreich
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96sterreich
https://de.wikipedia.org/wiki/Slowenien
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Sehr verkirzt zusammengefasst: Nach dem Beginn des Aufbrechen des Superkontinents Pangéa kam es im Zuge der Kontinentbewe-
gungen ab 250 Ma zwischen Afrika und Europa zu Dehnungen und zu Ausdiinnungen der Erdkruste mit Vulkanismus. Zwischen und auf den
so entstandenen Mikroplatten bildeten sich in der langsam nach Westen wandernden Neotethys tiefe und flachere Meeresbecken, in denen
es bei einem tropischen bis subtropischen Klima zur Ablagerung von méchtigen und tiberwiegend flachmarinen Sedimenten und von unter-
meerischen Vulkaniten kam. Die anschlieRende plattentektonische Nordwanderung der beiden meeresbedeckten Mikroplatten Adria/Apulia
ab 130 Ma und von Afrika ab 100 Ma gegen das starre Europa fiihrte zu einer starken Kompression, zur Fragmentierung, Aufstapelung,
Uberschiebung und zur gleichzeitigen tiefen Versenkung der relativ leichten Gesteine der ozeanischen und der kontinentalen Erdkruste in
den plastischen und schwereren Erdmantel. Die dabei immer machtiger werdende Erdkruste wurde dann weiter nach Norden geschoben
und stieg nun ab 40 Ma durch isostatischen Auftrieb und unterstiitz durch komplexe plattentektonische Vorgange schneller auf, als die Ero-
sion das sich bildende Gebirge abgetragen konnte. So wurden die Alpen ab ca. 30 Ma zu einem schmal-langgezogenen Hochgebirge.

Das initiale Ereignis fur die Bildung der Alpen und der weiter im Osten folgenden Gebirgsziige Asiens war der Zerfall des Superkontinents
Pangaa, beginnend vor 250 Ma. Die damit einhergehenden, divergenten Bewegungen der Erdkrustenplatten bis zu den heutigen Einzelkon-
tinenten fihrten ab ca. 180 Ma im Zuge der Ostwartsbewegung der abgetrennten afrikanischen und der eurasischen GroR3platte zwischen
Ur-Amerika und Ur-Afrika-Eurasia zur Bildung des Mittelatlantiks. Dabei kam es zwischen Eurasia und Afrika zunéchst zu einer Extensions-
phase (Dehnungs- und Bruchtektonik, Divergenz) mit einer Ausdiinnung, Absenkung und Schwéachung der Erdkruste mit Briichen und mit
Vulkanismus. Es bildeten sich mehrere Mikroplatten, wie z.B. die Adriatisch-Apulische-, die Agaische- und die Anatolische Mikroplatte mit
kontinentalen Flachmeeren, die durch tiefe und sich ozeanartig-magmatisch spreizende Becken getrennt waren. Nach dem derzeitigem
Forschungsstand kann man in den Alpen 6 Ablagerungsraumen (Doménen) und tektono-lithologischen Einheiten unterscheiden. Das sind
am europaischen Sidrand das Helvetikum, nach Stden absinken das Lepontikum und auf der stidlich gelegenen Adriatisch-Apulischen
Mikroplatte das Ostalpin, das Stdalpin und als Spezialfall das Salassikum mit ausgedehnten und tUberwiegend kontinentalen Flachmee-
ren. Dazwischen lag das Penninikum mit zwei ozeanischen und sich tektonisch standig verbreiternde Tiefseebecken, getrennt durch eine
schmale und flache bis tiefere kontinentale Schwelle. Aus den dort abgelagerten flach- und tiefmarinen Sediment- und Magmagesteinen
haben sich nach deren tektonischem Zusammenschub, Versenkung, teilweisen metamorphen Umwandlung und teilweisen Wiederaufstieg
die Alpen gebildet. In den tropisch-warmen Flachmeeren wurden v.a. auf der grol3en Adriatisch-Apulischen Platte von der Perm-Zeit bis ins
Friihe Neogen vor 260 - 20 Ma bei einer langsamen und zyklischen Absenkung Uberwiegend flachmarine Karbonatsedimente abgelagert.
Weil die Absenkungsrate tber die Jahrmillionen mit der Sedimentationsrate einigermafien im Gleichgewicht war, betragt die Machtigkeit
dieser Ablagerungen oft mehrere tausend Meter. Das waren biochemisch ausgefallte und teils auch in Dolomite umgewandelte mikrokristal-
line Kalke, bioklastische Kalke mit Schalenresten von Meerestieren, kalkige Riffkomplexe, Evaporite aus Gips, Anhydrit und Salzen und
randlich zum Festland auch terrigene Sande und Konglomerate. Zwischen den flachen Plattformen drang mit der Dehnungstektonik das
Meer vor und in den tieferen Bereichen wurden Tiefseekalke, Mergel, Tone und kieselige Radiolarite sedimentiert. An den langgezogenen
magmatisch-vulkanischen Riftzonen in den Meeren kam es durch die Plattenspreizungen zum Aufstieg von Gabbro-Magmen aus dem Erd-
mantel und zum untermeerischen Austritt von groRen Mengen basaltischer Laven. Diese haben bei der spateren Gebirgsbildung zusammen
mit den unterschiedlich méachtigen Tiefseesedimenten méachtige Ophiolith-Gesteinskomplexe gebildet. Der Magmatismus fiihrte zu einer
sténdigen Verbreiterung und zum "ozeanartigen Charakter" dieser Meere (Seafloor-Spreading). So bildeten sich nacheinander die tieferen
Randmeere des westlichen Neotethys-Ozeans, wie z.B. der Meliata-Hallstatt-Ozean und der bis zu 3000 km breite Vardar-Ozean im Osten.
Mit der fortschreitenden Atlantikdffnung im Zuge der weiteren Ostwanderung der afrikanischen Platte an Eurasia vorbei haben sich ab

160 Ma zwischen Europa und Adria/ Apulia nacheinander die langgezogenen und tiefmarinen Ablagerungsraume des zweigeteilten Pennini-
schen Ozeanbeckens (Valais und Piemont, "Alpine Tethys") mit der flachmarin-terrestrischen und spater tieferen Brianconnais-Schwelle
dazwischen gebildet. Der Penninische Ozeanraum hat sich bis vor ca. 120 Ma auf Giber 700 km Breite, tiber 1000 km Lange und bis tber
4000 m Tiefe vergréRert und es wurden dort machtige und fir die Alpenbildung bedeutende magmatisch-vulkanische und sedimentare
Gesteinsmassen (Ophiolithe, Biindnerschiefer etc.) abgelagert (Abb. 6.1-1, 6.9, 6.9-1).

Ab 130 Ma wechselte die Extensionsphase durch die beginnende Nordwanderung von Adria/Apulia und ab 100 Ma auch durch die Norddre-
hung und Nordwanderung von Afrika im Zuge der Offnung des Siidatlantiks in eine Kompressionsphase (Konvergenz). Die Mikroplatten mit
den kontinentalen Schelfbereichen und mit den schmalen Ozeanbdden wurden nun in zwei Stufen, der Kretazischen (eoalpinen) und der
Kénozoischen Orogenese (Orogenese = "Berg erzeugen"), nach Norden und nach Nordwesten in Richtung Europa zusammengeschoben.
Dabei wurden die tiefen penninischen Ozeanbdden bei einer Ozean-Kontinent Kollision an einer langen sidostgerichteten Subduktionszo-
ne entlang dem Nordwestrand der verstarkt gegen Europa schiebenden Adriatisch-Apulische Platte tief in den Erdmantel versenkt (subdu-
ziert). In den dabei entstandenen Tiefseegraben kam es ab 130 Ma zu machtigen Ablagerungen von untermeerisch abgerutschten und ma-
rin-klastischen Flyschsedimenten und es wurden erhebliche Teile des basaltisch-sedimentaren Meeresbodens als Akkretionskeile (Anwachs-
keile) untermeerisch abgeschabt, dann tiefer versenkt, oft metamorph umgewandelt, abgeschert, als Decken tbereinander geschoben und
spater wieder gehoben. Das Alpengebirge besteht heute grof3teils aus ehemaligem, versenktem und zusammengeschobenem, flachem und
tiefem Meeresboden und gleicht einem Eisberg. Ein gro3er Teil liegt noch in der Tiefe, nur ein kleiner und verwitterter Teil schaut an der
Oberflache heraus und ein erheblicher Teil wurde schon abgetragen, wie z.B. im Lepontin in der Schweiz iber 20 km. Mit der plattentektoni-
schen Rotation und Bewegung der Adriatisch-Apulischen Mikroplatte von Osten nach Norden vor ca. 140 Ma kam es auch zu deren endgul-
tiger Abspaltung von Nordafrika und es kam durch Erdkrustenverkiirzung bei der Kretazischen Orogenese zu ersten Faltungen und
Decken-Uberschiebungen der zu Gesteinen verfestigten Sedimente des Ostalpins. Dabei wurde der ostalpine Deckenstapel der Nérdlichen
Kalkalpen im Laufe viel Millionen Jahre 100 — 200 km weit nach Norden auf den siideuropaischen Kontinentalrand Giberschoben. In der
Paldogen- und Neogen-Zeit begann mit der SchlieBung der penninischen Ozeanbecken vor ca. 60 Ma bzw. 45 Ma die K&nozoische Oro-
genese, welche die gesamten Alpen erfasste. Danach ging die Plattensubduktion in die direkte Kontinent-Kontinent Kollision von
Adria/Apulia mit Europa tber. Die schon subduzierten Ozeanb6den wurden weiter zusammengestaucht, abgeschert, zerlegt und in Decken
unterschiedlicher Grof3e gestapelt. Die dabei stattfindende plastische Verformung der Gesteine hat in 10 bis knapp 100 km Tiefe bei

200 — 900 °C sehr langsam stattgefunden, bei schnelleren Bewegungen bricht das Gestein der oberen Erdkruste (Abb. 6.78). Durch diese
weitreichende horizontale Einengung, vertikale Subduktion und Aufstapelung hat sich die Machtigkeit der alpinen Erdkruste am siideuropai-
schen Kontinentalrand bis auf etwa 70 km verdoppelt und mit dem ebenfalls zunehmenden Gewicht wurde diese tiefer in den Erdmantel aus
schwereren und plastischen Gesteinen gepresst. Durch isostatischen Auftrieb des spezifisch leichteren Krustenmaterials wechselte die
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Versenkung in eine Hebung und es begann eine langsame isostatische Ausgleichsbewegung. Am Hohenpunkt der Kompressions- und
Hebungsphase vor 35 - 15 Ma gerieten Teile des siideuropaischen Kontinentalrandes mit in die Subduktionszone und wurden ein Stiick
unter die Adriatische Platte gezogen. Etwas spéater wurden in den Ostalpen auch Teile der adriatisch-apulischen Platte unter Stideuropa
gezogen. Die 35 - 40 km dicke und stabile européische Kontinentalkruste ist wegen ihre geringen Gewichts und dem daraus resultierenden
Auftrieb aber kaum subduzierbar und so kam es zu einer Verkeilung von Adria/Apulia mit dem stideuropéischen Kontinent und ab 35 Ma zu
Abrissen des lber 150 km tief in die Asthenosphére subduzierten européischen und auch des adriatischen Lithospharensporns an mehre-
ren Stellen. Diese Plattenabrisse hatten tiefgreifende Auswirkungen auf die Gebirgsbildung und fuhrten durch die Gewichtsentlastung und
durch weitere physikalische Effekte zu einer Zunahme des Auftriebs mit einer schnellen und schubweisen Heraushebung und zu weiteren
Uberschiebungen der alpinen Erdkruste aus dem Erdmantel. Es entstand das tektonisch bivergente (strukturell nord- und siidgerichtete)
Alpengebirge mit seinen angehobenen européischen Kristallinkernen. In der Spéatphase der Gebirgs-bildung vor 25 — 5 Ma kam es zu weit-
raumigen und zyklischen Hebungen mit der Bildung von Inselgruppen und gebirgigen Festléander und schlie3lich zum breiten Aufstieg der
jungen Alpen aus dem Tethys-Ozean. Vor 10 Ma endet die Deckenstapelung in den Alpen und die forcierte Abtragung des Gebirges hat
die Hebung noch verstarkt und tberkompensiert. Dabei wurden auch Teile der tief versenkten, berschobenen und gestapelten gabbroid-
basaltisch-sedimentéren Ozeanbdden gehoben und bilden heute als fragmentierte Ophiolithkomplexe und Suturzonen viele Gebirgsforma-
tionen, v.a. in den West- und in den Zentralalpen. Ab 35 Ma ging die schmale und tiefe Flyschsedimentation des Abtragungsschutts in die
breite und flachere Molassesedimentation in den Vorlandern der Alpen Uber. In den zentralen Gebieten der Alpen treten wegen der dort
stérkeren Hebungen heute die 600 — 250 Ma alte Gneise, Migmatite und Graniten des tieferen und viel &lteren Untergrunds als Kristallin-
kerne (Grundgebirge) zutage, z.B. das Argentera-, Belledonne-, Pelvoux-, Mont Blanc-, Aiguilles Rouges-, Aar-, das Tauern-Massiv und die
Gotthard-Decke. Diese wurden vor und wéhrend der vor 400 - 250 Ma stattfindenden variszischen Gebirgsbildung metamorphorisiert, wur-
den mit Granitintrusionen durchschmolzen und wurden grof3teils nochmal alpin-metamorph iberpragt und etwas verschoben.

Die zunachst hiigeligen und in den Ostalpen vielleicht nur 1000 m hohen Ur-Alpen wurden erst ab ca. 32 Ma durch Auftrieb in Verbindung
mit den Abrissen der Lithospharenplatten schubweise zu einem Hochgebirge. Die Alpen haben ihre gréRte Héhe wahrscheinlich heute und
heben sich mit netto 0,1 - 1 mm/a langsam weiter. Beim Zusammenschub der Kontinentalplatten nach Norden und mit der Bildung des
Alpenbogens auch nach Westen wurden die Gesteine der flach- und tiefmarinen Ablagerungsrdume (Sedimente und untermeerische Vul-
kanite) durch Faltungen, aber v.a. durch die Bildung, Uberschiebung und Stapelung der groRen tektonischen Gesteinsdecken im tieferen
Untergrund von ca. 1000 km Breite bis heute auf ein nur noch 150 — 250 km breites Hochgebirge zusammengeschoben. So hétte z.B. der
Abstand der Stadte Zirich und Mailand friiher fast 1000 km betragen und betragt heute nur noch 220 km. Durch ein kollapsartiges Auswei-
chen der zusammengepressten und in der Tiefe relativ weichen Gesteine wurden die Alpen dabei in ihrer Ost-West-Lange um 300 km auf
1200 km gedehnt. In den vergangenen 2,6 Mio. Jahren wurden das Gebirge dann durch die Erosion der zyklischen Vergletscherung im
pleistozénen Eiszeitalters und durch die verstarkte Frostverwitterung morphologisch schroffer geformt und die V-formigen Téler wurden in
U-férmige Trogtaler tbertieft. Auch heute noch bewegen sich die Adriatisch-Apulische Mikroplatte und die Afrikanische Platte im Alpenraum
und im MittelImeer mit einigen Millimetern pro Jahr horizontal gegen die Eurasische Platte. Dabei kommt es im italienischen Friaul und von
Italien und tber Griechenland bis in die Turkei, in den Iran und im Himalaya immer wieder zu starkeren und auch zerstérenden Erdbeben
und im Mittelmeerraum zu Vulkanismus. Die Alpen sind grofR3teils durch isostatische Auftriebskréfte der leichten und aufgestapelten Erd-
kruste aus dem schwereren Erdmantel zu einem Hochgebirge aufgestiegen und werden seit 2,6 Ma auch durch die eiszeitlichen Gletscher
und durch die Frostverwitterung schroffer erodiert. Die Kollision von Adria/ Apulia mit Europa hat auch direkt zur Gebirgsbildung der Apen-
ninen und der Dinariden gefiihrt. Die spatere Kollision von Afrika mit Adria/Apulia und mit Eurasia hat die alpine Gebirgsbildungen mafRgeb-
lich unterstitzt und dariiber hinaus zur Bildung der Gebirge von Altas und Rif in Nordafrika, der Betiden und der Pyren&en in Spanien,
sowie der Karpaten, Rhodopen, Heleniden, Taurus, Pontiden, Zagros und Elbrus gefiihrt. Der insgesamt 25 000 km lange Gebirgsgiirtel
von Eurasia tber den Hindukusch, Pamir, Karakorum und Himalaya bis nach Indochina und nach Malaysia gehort, ebenso wie die Hebun-
gen der nord- und der siidamerikanischen Kordilleren, in den Zeitraum zwischen der Kreide- und der Neogen-Zeit vor 100 - 5 Ma mit der
"Alpinen Orogenese" (Abb.6.60).

Fir die Einstufung des Alters der Alpen gibt es mehrere Mdglichkeiten. Oft werden 100 Ma genannt, als Afrika von seiner urspriinglichen
Ostbewegung nach Norden gegen Eurasien rotiert ist, und als mit der Ozean-Kontinent Kollission und mit der darauffolgenden Kontinent-
Kontinent Kollission die eigentliche Orogenese der Alpen begann. Mehr dazu im Text in Kap. 6.5. Die Geologie und die Tektonik von der
Oberflache der Alpen bis in wenige Kilometer Tiefe wurden in den vergangenen 300 Jahren gut erforscht und dargestellt. Mit der Anerken-
nung und der Erforschung der Plattentektonik auf der Erdoberflache in den 1960er Jahren kamen dann bedeutende neue Erkenntnis zur
Ursache und zum Ablauf von Gebirgsbildungen hinzu. Tiefreichende seismische Untersuchungen bis in den Oberen und Unteren Erdman-
tel und geochemisch-physikalische Untersuchungen zur Gesteinszusammensetzung, zur Mineralumwandlung und zum genauen Gesteins-,
Mineral- und Metamorphosealter fiihrten in den vergangenen Jahrzehnten zu unserem heutigen Bild der Geologie und der Tektonik der
Alpen (Kap. 6.6). Die geologische Erforschung der Alpen und anderer Gebirge ist noch lange nicht abgeschlossen und viele Fragen werden
auch kontrovers diskutiert.

Die Alpenbildung ist das bisher letzte Glied von mehreren Phasen des Werdens und Vergehens von Gebirgs-, Sediment- und Ozeanbe-
cken auf der Erde im Prakambrium, Paldozoikum, Mesozoikum und im Kénozoikum, die zur Formung des heutigen Europas gefiihrt haben.
Europa wurde seit 1200 Ma Zug um Zug durch die Kollission verschiedener Erdkrustenteile mit Gebirgsbildungen "zusammengebaut”
(geotektonische Konsolidationsbereiche). Die altesten Spuren einer Gebirgsbildung in Europa gehdren zur nordamerikanischen Grenville
Orogenese vor 1200 — 900 Ma mit der Entstehung des Superkontinents Rodinia. Von Europa existierte damals nur der Ur-Kontinent Baltica
(Skandinavien, Russland) (Abb. 6.7 - 6.9). Vor 450 — 420 Ma entstanden bei der Kaledonischen Orogenese Teile von England, Nord-
deutschland und Polen (Palao-Europa). Vor 380 — 300 Ma vergréRerte sich Europa durch das Andocken von grof3en Teilen Spaniens,
Frankreichs und Osteuropas. Dabei entstand der Superkontinent Pangaa mit dem Variszischen Gebirge (Meso-Europa). Mit der alpinen
Gebirgsbildung vor 100 — 5 Ma wurden das heutige Italien, der Balkan, Griechenland und die Tirkei an Siideuropa angelagert (Neo-
Europa) und seit dieser Zeit wurden die Gesteine der Alpen geknetet, zerbrochen, Giberschoben, gehoben und abgetragen. Siehe dazu
Abb. 6.5-2.
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Begriffsklarung

Bei der Alpenbildung spielt die flachmeerische "Adriatisch-Apulische Mikro-Lithosphéarenplatte", "Adria/Apulia”, oft kurz "Adria" genannt,
eine zentrale Rolle. Der Nordteil (Adria) grenzte mit dem ostalpinen Ablagerungsraum am Beginn der Trias-Zeit an den Stidrand der Européischen
Platte. Der Sudteil (Apulia) grenzte mit dem siidalpinen Ablagerungsraum und mit weiter dstlich gelegenen Ablagerungsraumen als Bruchstiick an
den Nordrand der Afrikanischen Platte. Dazwischen lag in der westlichen Bucht der Neotethys der kleine Meliata-Hallstatt-Ozean. Ab der Spaten
Trias-Zeit vor 200 Ma |6ste sich Apulia von Afrika und driftete als Mikroplatte langsam nach Osten. Wenig spater I0ste sich Adria unter der Bildung
des Oberpenninischen Ozeans vom stideuropaischen Rand ab. Ab der Jura-Zeit vor 160 Ma kamen beide Plattenteile mit der SchlieBung des
Meliata-Ozeans zusammen und drifteten nach Norden gegen Europa. Bei diesen Mikroplatten handelte es sich um flache und randlich auch tiefer
Uberflutete Teile kontinentaler Erdkruste mit kleinen Inseln, die an ihren Randern in tiefere und ozeanartige Meeresbecken iibergingen. In den
tropisch-warmen Flach- und Gezeitenmeeren wurden dort bei einer zyklischen Subsidenz machtige und tberwiegend marin-biogene Sedimente
aus Kalkschlammen, karbonatischen Schalenresten von Meerestieren, Riffkalken, Dolomiten, Tonen, Mergel, randlich auch klastischen Sedimente
und stellenweise sulfatisch-salinaren Eindampfungssedimente abgelagert. Die zwischen den flachen Mikroplatte liegenden kleinen und tiefen
Randmeere des Tethys-Ozeans haben bei weiten nicht die GréRe z.B. des heutigen Indischen Ozeans, werden aber als "Alpine Ozeane" be-
zeichnet, weil es dort durch die basaltische Spreizung der Meeresbdden zur Bildung einer "ozeanartigen Erdkruste" aus Gabbros und aus unter-
meerisch ausgeflossenen Basalten gekommen ist (Riftbildung, Seafloor-Spreading). In diesen Tiefseebecken kann es auch zur Ablagerung von
machtige Ton-Kalkschiefern (Bundnerschiefer), die mit dem Beginn der Subduktion und des Zusammmenschubs in langgezogene Tiefseegraben
mit Flysch-Ablagerungen iibergingen. Die komplexe Tektonik, die Bewegungen und die Anzahl der Mikroplatten mit Bruchschollen und mit kleinen
Ozeanteilen zwischen Afrika und Eurasia sind noch in der Erforschung (Abb. 6.9-1).

In manchen Publikationen und in touristischen Informationen ist zu lesen, dass bei der Alpenbildung Teile von Nordafrika tiber den Rand von
Sudeuropa geschoben wurden, z.B. das Matterhorn bei Zermatt. Das ist "etwas weit hergeholt". Der fragliche Bereich ist die Adriatisch-Apulische
Mikroplatte mit dem von ihrem Nordwestrand abgeldsten Cervinia-Terrane des salassischen Ablagerungsraumes. Diese Mikroplatte hat sich vor
ca. 140 Ma von Nordafrika gelost und ist, wie oben beschrieben wurde, mit einer eigenstandigen Entwicklung zunachst nach Osten und dann nach
Norden gegen Stideuropa gewandert. Bei der Plattensubduktion nach Siidosten wurde das kleine Cervinia-Terrane wieder an Adria/Apulia ange-
dockt, in die Tiefe des Erdmantels gezogen und metamorph stark tiberpragt. Beim Zusammenschub und bei der Heraushebung der Alpen sind die
heute als Salassikum bezeichneten praalpinen Kristallingesteine Cervinias, von der heute steilgestellten Sesia-Zone im Siiden ausgehend, wie-
der an die Oberflache gekommen. Sie wurden im Wallis als Mt. Mary- und Dt. Blanche-Decke und in der Ostschweiz als Margna- und Sella-Decke
Uber die penninischen Gesteine horizontal nach Norden auf Stideuropa geschoben und wurde dort bis heute klippenartig erodiert. Dabei wurden
das Matterhorn und die anderen Berggipfel wahrend der Kaltzeiten durch die verstarkte Erosion der Gletscher und der Frostverwitterung als Kar-
linge pyramidenartig herausprapariert. Afrika ist zunachst weiter nach Osten und ab 100 Ma ebenfalls nach Norden gewandert und hat dann die
adriatisch-apulische Nordwanderung beschleunigt. Viele Alpengeologen betrachten Adria/Apulia mit dem Salassikum als eigensténdige Mikroplat-
te zwischen Afrika und Europa (Abb. 6.1-1, 6.9-3, 6.15, 6.54-1).

Spate Jura-Zeit ~ 150 Ma
Afrika driftet mit Apulia nach
Osten. Der Atlantik und der Oberpen-
) ninische Ozean &ffnen sich und Apulia
g I6st sich von Afrika.

Wendekreis ™~ =
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Nord- \ """" ; , st Paléotethys

Ligurisches
Amerika / \
/ Afrika AA
Alpine Mikroplatten mit Mikrokontinenten:

- IP Iberische Platte

- AA Adriatisch-Apulische Platte

- AP Anatolische Platte

...Uberwiegend Flachmeere mit Inseln

Alpine Ablagerungsraume:
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- LE Lepontikum (marin-ozeanisch) \
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Mittel- und ab ca. 130 Ma unterpenninischer Valais- vor 100 Ma f
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- Divergenz, Dehnung
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- DI Dinariden (kontinental-flachmarin) - Transformstérungen
ungefahrer Ablagerungsraum der alpinen Gesteine - flachmarine und tiefmarine Sedimentation

Abb. 6.1-1: Paldogeographische Karte und die Ablagerungsraume der alpinen Gebirgsbildung zur Jura-Zeit vor ~ 150 Ma.

Die Karte zeigt die sich vom zerfallenden Superkontinent Pangéa ablésenden afrikanische Lithospharenplatte (Gondwana) und ihr Driften nach
Osten. Zwischen Eurasia und Afrika kommt es zu einer Erdkrustendehnung, Krustenausdiinnung, Krustenschwéachung und zu Absenkungen mit
Vulkanismus. Der Neotethys-Ozean dringt weiter nach Westen zum sich bildenden Mittel(Proto)Atlantik vor und es entstehen verschiedene konti-
nentale und ozeanische Mikroplatten, wie z.B. die Adriatisch-Apulische Platte und kleine Ozeane, wie z.B. die Penninischen Ozeane. Dort werden
unterschiedlich méchtige, flach- und tiefmarine Sedimente und, von den mittelozeanischen Riftbildungen ausgehend, méchtige gabbroid-basaltische
Ozeanbdden abgelagert. Durch die Konvergenz zwischen Afrika und Europa ab der Kreide-Zeit kam es zum Zusammmenschub, zur Subduktion,
zur Metamorphose und zur Stapelung vieler alpinen Sedimente und Vulkanite in der Tiefe. Diese verfestigten und dann weit nach Norden und
Nordwesten Uberschobenen und z.T. wieder gehobenen Gesteine bauen heute die Alpen auf. Details siehe Abb. 6.10, 6.15, 6.15-1.
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Zusammenfassung der Vorgange bei der Bildung der Alpen und vergleichbarer Gebirge.

Bei der Entstehung der Alpen und allgemein bei Plattenbewegungen kam es zu horizontal-divergenten, kompressiv-konvergenten, transversalen und zu vertika-
len Bewegungen der kontinentalen und der ozeanischen Lithosphérenplatten. Das flhrte zu Ozeanbildungen, zu tiefen Subduktionen, zu Faltungen und zu
groRen Uberschiebungen mit einer Aufstapelung der v.a. in den in flachen und tiefen Meeren abgelagerten Sediment- und Magmagesteine. Die Alpen bilden ein
doppelt vergentes Orogen mit einem kristallinen Kern und bestehen zu einem grofRen Teil auch aus zusammengeschobenem Meeresboden. Wie bei einem
Eisberg ist nur ein kleiner Teil an der Oberflache sichtbar, ein Teil wurde schon abgetragen und ein groRer Teil befindet noch im Untergrund.

1) Divergenz, Rifting, Spreading und Drifting. Extension in der Perm-, Trias- und Jura-Zeit: Weitreichende plattentektonische Bewegungen im Zuge des
Zerfalls von Pangda mit der Offnung des Mittelatlantiks. Ostwanderung von Afrika und dadurch in der Westtethys zwischen Afrika und Eurasia Krustendehnung
(Divergenz), Krustenausdiinnung und -schwachung mit Briichen, Vulkanismus und mit Grabenbildungen. Bildung von Mikrokontinenten und kleinen Becken mit
ozeanartigem Rift-Vulkanismus. Ablagerung von mehr oder weniger méachtigen Tiefseesedimenten und groR3flachige Bildung von méchtigem und neuem Mee-
resboden aus Gabbro und Basalt an den untermeerischen Riftzonen (Seafloor-Spreading mit ozeanischer Kruste). Méachtige chemisch-biogene und stellenweise
klastische Sedimentation in den flachen Schelfmeeren auf den Mikrokontinenten.

2) Ozean-Kontinent Kollision. Konvergenz und Subduktion in der Kreide- und Paldogen-Zeit: Seit ca. 130 Ma Krustenverkiirzung (Konvergenz) in den
Meeren zwischen Adria, Afrika und Eurasia. Versenkung der schweren Ozeanbdden an Subduktionszonen in den Erdmantel mit untermeerischer Abschirfung
der Sedimente und Vulkanite an Akkretionskeilen. Versenkung, Kompression und Uberschiebung mit Hochdruck-Metamorphose und Vulkanismus. Ab 130 Ma
durch weitere Konvergenz und Nordwanderung von Afrika, Bildung von tiefen Flyschbecken und -rinnen mit klastischer Sedimentation der Erosionsprodukte der
aus dem Meer aufsteigenden Inseln und Festlander. "Eoalpine Orogenese" der Ostalpen.

3) Kontinent-Kontinent Kollision in der Paldogen- und Neogen-Zeit: Nach der Subduktion der schweren Ozeanbdden, Kollision der steifen, weniger dichten,
damit leichten und daher kaum subduzierbaren européischen mit der adriatischen Kontinentalplatte. Verkeilung der Platten und tiefes Einsinken in den relativ
weichen européischen Erdmantel. Weitere Kompression und Stapelung der harten sedimentéren und der vulkanischen Gesteine und der (auch &lteren) Meta-
morphite. Dabei Erdkrustenverdickung auf Gber 60 km. Orogenese der gesamten Alpen.

4) Hebung und Abtragung von der Spaten Paldogen-Zeit bis heute: Weiterer Schub nach Norden und Nordwesten mit Hebung (Obduktion) der Sediment-
gesteine und von Teilen der subduzierten Ozeanbdden durch isostatischen Aufstieg der leichteren Erdkruste bei der Gebirgsbild ung. Weitere Faltung, Stau-
chung, Uberschiebung und Aufstapelung der Gesteine mit der Bildung von Ophiolithen aus den vulkanischen Tiefseebéden. Ab 33 Ma unter den Ost-, Zentral-
und Westalpen bis heute mehrere Abrisse der tief versenkten Lithosphérenplatten und durch die Entlastung verstéarkte isostatische Hebung der méchtigen und
leichten Erdkruste aus dem schwereren Erdmantel. Aufstieg aus dem Meer zum Hochgebirge. Dadurch zunehmende Verwitterung, Abtragung und Ablagerung
der Schuttmassen in den tiefen und schmaler werdenden Flyschrinnen und ab 35 Ma Ubergehend in die breiter und flacher werdenden Molassebecken in den
Vorlandern des Gebirges (Kap. 6.7). Die starkere Verwitterung und Abtragung des wachsenden Gebirges beschleunigte den isostatischen Aufstieg.

5) Morphologische Formung in den Kalt- und Warmzeiten wahrend der Quartér-Zeit: Tiefgreifende morphologische Umgestaltung des Alpengebirges durch
mehrmalige und massive Vergletscherungen, Frostverwitterung, Lockerung und Abschiirfung groRer Gesteinsmassen. Versteilung der Gipfelregionen mit Kar-
bildung, Vertiefung der Téler. V-Téler werden zu U-Téler (Trogtéler) erodiert. Nach den Gletscherriickschmelzungen verstérkte Abtragung mit gro3en Bergstiir-
zen und mit machtigen Schutt- und Schotterablagerungen in den Télern und in den Gebirgsvorlandern (Kap. 6.8).
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Abtragung Kontinent-Kontinent Kollision. Krusten- starke Hebung in den Zentralalpen sinken die Vorlinder ab. Das nérdliche
X verdickung durch Stapelung, isostatische Alperwvorland und die Poebene fiillen sich mit méchtigen Schuttmassen,
_ Heraushebung gebirgiger Inselketten, i) Die Hebungstendenz wird noch mindestens 20 Millionen Jahve lung an-

(isostatischer Riickprall mit Erdbeben),

Bildung eines sproden Lithosphérenkeils. haiten, bis die Krustenverdickung unter den Alpen wieder ausgeglichen isi,

In Sitdtiral werden dann Gesteine an der Oberfliiche sein, die heute noch
10bis 30 ko tief liegen. Erst siidlich von Trient wird die Hebung schnell

£
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Schwarz-
wald Plattenabrisse mit Zuriickschnellen, ;
Verkeilung und breite Heraus- abklingen.
- - hebung (Exhumation) aus dem

Meer. Abtragung und Ablagerungen

Abtragung

Abeh @ in den Molassebecken
abri Abb. 6.1-2: Profilschnitte und Blockbilder zur Entstehung der Alpen.
- Geringe Hebung, Die starke Verkirzung der urspriinglichen an die 1000 km breiten alpinen
Vergletscherung, Sedimentationsraume auf etwa 150 - 270 km durch den Schub der
Abtragung. Afrikanischen und der Apulisch-Adriatischen Platte ist deutlich erkennbar.

Die initiale Ursache der Alpenbildung ist der Zerfall von Pangéaa mit der
il Klus™s Bildung des Atlantiks durch die Ostwanderung von Afrika.
Wilson-Zyklus™: Grafiken 3D und farbig umgezeichnet und erganzt aus: B. Lammerer

Eine komplette Gebirgsbildung vom Rifting o .
I i,t;o i bis zum Gebirge dauert 100 - 200 Ma. (1991), Wege durch Jahrmillionen. Verlage Tappeiner und J. Berg.
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Abb. 6.2: Zeittafel der Alpenbildung.

Die Tafel, die man am besten von unten nach oben liest, zeigt die zeitlichen Ablaufe der wichtigsten Vorgéange im Zusammenhang mit den Kontinental-
verschiebungen, den Meeresbildungen, den Sedimentablagerungen und den Gebirgsbildungen im heutigen alpinen Raum.

Zeitangaben gerundet nach STDK 2022.

Wichtige Uberschiebungsphasen in den Alpen.

Fillung der Molassebecken am Nord- und Siidrand der Alpen. Uberfahren und Faltung eines Teils des nérdlichen Molassebeckens durch die helvetischen

Decken.

*Perm: Die lithostratigraphischen Gruppen Zechstein und Rotliegendes sind diachron, d.h. sie reichen sowohl ins dltere Karbon als auch in die jingere Trias.
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Tiefmarine
Sedimente

Vor 130 Ma Europiisches
Grundgebirge 1

Adriatischfes Ad ria/Apulia

Grundgebirge

Abb. 6.3: Schema der alpinen Deckenbildung.
Die schematischen Profilschnitte zeigen das Grundprinzip
der Uberschiebungen und Deckenbildung in den Alpen. Die
machtigen Sedimente und Gesteine der flach- und tiefmari-
nen Ablagerungsraume Helvetikum, Lepontikum, Pennini-
kum, Salassikum Ostalpin und Siuidalpin aus der permome-
Einengung, Verdickung und Uberschiebung ~ TMecretische Hohe ohne die standige Abtragung! sozoischen Zeitara wurden auf dem &lteren, paldozoischen
in groBer Tiefe. . St Kristallingrundgebirge abgelagert. Urspriinglich lagen die
Auftrieb und Hebung mit Abtragung. Ablagerungsraume nebeneinander, wurden durch die Nord-
Jura und Molassebecken ‘ \ wanderung des adriatischen Mikrokontinents und des afrika-

: & nischen Ur- Kontinents in der Tiefe Ubereinandergestapelt

7 und dann durch eine isostatische Ausgleichsbewegung
(Auftrieb) der leichteren Kruste gehoben. Die Hauptmerkmale
der Alpenbildung sind daher die oft bis tiber 100 Kilometer
weit reichenden Uberschiebungen der Gesteinsdecken und
deren hohe Aufstapelung durch den Kompressionsdruck aus
Siiden. Dabei kam es auch zur Bildung von Falten vom
Millimeter-MaRstab bis zu kilometerweiten Strukturen (siehe
Klippendecke  zentrale Massive Engadiner Fenster Abb. 6.16, 6.21, 6.29-1). Diese Darstellung ist nach neueren
Forschungen aber zu modifizieren. Man geht davon aus,
dass bei den horizontalen Einengungskraften mit der tieferen
Plattensubduktion noch Sogeffekte hinzukamen, die durch
die zunehmenden vertikalen Zugkrafte an der tiefer in den
Erdmantel absinkenden Européischen Platte entstanden
sind. Mit dem Schub und Sog wurde die Adriatische Platte
gegen die abtauchende Européische Lithosphare gezogen.
Die Deckenbildung und der spétere Aufstieg zum Gebirge Wurden damit beschleunigt ("Trench Suction, Slab-Rollback"). Unterstiitzt wurden diese Krafte
durch Abrisse der Lithospharenplatten, z.B. in den Zentralalpen vor 32 - 20 Ma, die zu einem langsamen Zuriickschnellen der in die Tiefe gezogene
Erdkruste und damit zu einem schnelleren Gebirgsaufstieg in Verbindung mit der verstarkten Erosion gefiihrt haben (Abb. 6.6, 6.54-1). Dabei kam es zu
einer Abscherung und Uberschiebung der europdischen Oberkruste von der Unterkruste (Delamination) und zur Zerscherungen des Grundgebirges
(Aar-, Mt. Blanc Massiv, siehe Abb. 2, 6.51ff). Slab-Pull, Slab-Rollback, Sog- und Auftriebskrafte werden als Hauptfaktoren fir die Gebirgsbildung der
Alpen diskutiert. Grafik mit oberem Bild erganzt aus: F. auf der Maur, P. Jordan (2002): Geotope. Fenster in die Urzeit. Ott, Thun.
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Ganz so einfach ist es nicht...
Plattenabrisse und Auftriebskrafte
Z.‘ splelen auch eine erhebllcbe_
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Slab-Pull

 Adria/Apulia

Plattensubduktion, Abriss

Krustendehnung, Absenkung, flache Beckenbildung, geschichtete Weiter Atbsenkung, Platten.- .
Ablagerung von Sedimenten; jiinger iiber &lter. schub, Einengung, Faltung in der Tiefe.

Abb. 6.4: Schema der Entwicklung von Gesteinsfalten und Uberschiebungsdecken (Abb. 6.24-2).

Die Darstellungen zeigen einen Querschnitt durch die Lagerung von sedimentierten Gesteinsschichten.

Oben links: Weitgehend horizontale Ablagerung von unterschiedlichen Sedimenten in einem flachen, sich verbreiternden und zyklisch absinkenden
Meeresbecken mit einem weitgehenden Gleichgewicht von Absenkung und Sedimentation. Jingere Sedimente liegen iiber den Alteren,
Superpositionstheorie von Nicolaus Steno.

Mitte: Tiefere Versenkung, Entwésserung, Lithifizierung, Erwéarmung und plastische Faltung oft untermeerisch und innerhalb der Oberen Erdkruste
durch den einseitigen Schub (Spannung) einer Lithosphérenplatte. Liegende Faltung (Antiklinale) und Beginn der Uberschiebung.

Rechts: Weiterer gerichteter Schub und Druck mit Bildung einer Faltendecke und Uberschiebungsdecke. Oft metamorphe Gesteinsumwandlung in der
Tiefe. Leicht verformbare Gesteine mit geringer Scherfestigkeit, wie z.B. Ton-, Mergel- und Sulfat/Salinargesteine, begiinstigen als "Schmiermittel" die
Deckenbildung (Deckentrenner). Inverse Lagerung der Schichten. Altere Gesteine liegen liber Jiingeren. Uberschiebungen sind nicht unbedingt,
aber oft an eine vorangegangene Faltenbildung gebunden. In den Alpen kam es zu Uberschiebungsbetragen von 20, 50 und mehr als 100 Kilometern.

Unten links: Horizontale Schichtung der Sedimentgesteine des Oberen Muschelkalks in der Wutachschlucht im Stidschwarzwald.

Mitte: Liegende Falten der Doldenhorndecke (Unterhelvetikum) aus Kalksteinen der Kreide-Zeit im Gasterntal, Kanton Bern, Schweiz.

Rechts: Uberschiebung von dlteren helvetischen Gesteinen aus der Perm-Zeit (Verrucano) tiber jiingere ober- und unterhelvetische Gesteine der
Kreide-Zeit (Kalke) und der Paldaogen-Zeit (Flysch) in der Tektonikarena Sardona, Kantone Graubiinden/St. Gallen/Glarus, Schweiz (Abb. 6.16).
Grof3e Deckenuberschiebungen sind die in den Alpen dominierende tektonische Bauform.

Bilder: Links: Ustill, Wutach Muschelkalk-Aufschluss, CC BY-SA 2.0 DE; Mitte: Woudloper, Folding Gasteretal CC BY-SA 1.0; Rechts: Tektonikarena
Sardona, R. Homberger. Siehe auch K. Stiiwe und R. Homberger, 2015: Die Geologie der Alpen aus der Luft. 5. Aufl. Weishaupt, Gnas


https://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:Ustill
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wutach_Muschelkalk-Aufschluss.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Woudloper
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Folding_Gasteretal.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/legalcode
https://www.amazon.de/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Franz+auf+der+Maur&text=Franz+auf+der+Maur&sort=relevancerank&search-alias=books-de
https://www.amazon.de/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Peter+Jordan&text=Peter+Jordan&sort=relevancerank&search-alias=books-de
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Westalpen-Schweiz. Panoramablick von der Jungfrau (4158 mNN, Aar-Massiv) in den Berner Alpen nach Sidosten ins Lepontin und ins
Wallis. Zusammenfluss von vier Gletschern zum GroRen-Aletsch-Gletscher am "Konkordia-Platz". Im Vordergrund Gneise, Migmatite und Granite des
Aar-Massivs und im Osten der Gotthard-Decke (Unter- und Oberhelvetikum), im Stidosten und Siiden die Kristallindecken des Lepontikums und im
Wallis Gberwiegend Kristallingesteine und Metasedimente des Ober- und des Mittelpenninikums und des Salassikums. Bild erganzt: Pixabay, Simon.
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Westalpen-Schweiz. Panoramablick vom Mont Fort (3328 mNN, Walliser Alpen) von Osten nach Suden. Kristallindecken des Salassikums
(Dt. Blanche- und Mt. Mary-Decke - DBD, MMD) und des Mittel- und Oberpenninikums (Mont Fort-Decke - MFD und Tsate-Decke - TD).
Bild ergénzt: Gamemaster669, 180 grad panorama mont fort verbier, CC BY-SA 3.0
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Abb. 6.5: Panoramabilder

Westalpen-Schweiz. Panoramablick vom Allalinpass (3556 mNN, Walliser Alpen) nach Westen Gber Zermatt und das Mattertal. Links im Sud-
westen neben der Monte Rosa-Massivdecke das Breithorn (komplett aus Serpentinit bestehend) und nach Westen und Nordwesten die Gipfel der

Mt. Mary- und der Dt. Blanche-Decke. Gestrichelt die Grenzen der tektonischen Decken: MMD, DBD = Mt.-Mary- und Dt. Blanche-Decke (Salassikum)
darunter die Penninischen Decken - TD = Tsate-Decke; ZSD = Zermatt-Saas-Decke; GSD = Gornergrat-Stockhorn-Decke; SMD = Siviez-Mischabel-
Decke mit Mischabel-Ruckfalte; weiRe Linien = Gebirgskdmme (siehe Abb. 6.42-1, 6.44). Die Mischabel-Ruckfalte ist eine groRe Umbiegung der Kris-
tallingesteine der mittelpenninischen Siviez-Mischabel-Decke im Mattertal zwischen Zermatt und Tasch. Im Gegensatz zur bevorzugten nord- und
westvergenten Uberschiebungs- und Faltungsrichtung des Penninikums erfolgte hier eine Faltung und Riickaufschiebung nach Siiden auf Gesteine der
Zermatt-Saas-Decke und der Combin-Zone. Die Rickfaltung erfolgte vor 37 - 25 Ma im Zuge der Unterschiebung der Européischen Kruste unter die
nach Norden schiebenden Adriatisch-Apulische Platte (Abb. 6.29-1, 6.44-2). Bild ergénzt: Mg-k, Wallis Allalinpass pano mg-k, CC BY-SA 3.0

Wettersteinmassiv

Kristallingesteine

Ostalpen-Osterreich. Panoramablick vom Seefelder Joch (2080 mNN, Karwendel) in Tirol von Stidwest nach Nordwest. Links die Kristallin-
gesteine des Otztal-Deckenkomplexes (OD), das breite Inntal und die Kristallingesteine der Silvretta-Decke (SD). In der Mitte und rechts die Gesteine
der Lechtal- (LD) und der Inntal-Decke (ID) mit der Mieminger Kette (Hohen Munde), ein Stiick Allgdu-Decke (AD) und das Wettersteinmassiv (LD) aus
den flachmarin-karbonatischen Sedimentgesteinen der Nordlichen Kalkalpen. Bild erganzt: Chianti, Rosshuette Pano 04 ki, CC BY-SA 3.0 DE
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6.1 Ausgangslage — Rodinia, Pannotia, Proto-Alpen, Pangaa, Ozeane, Mikrokontinente

Die &ltesten Gesteine in den Alpen gehérten zum 1 Milliarde Jahre (Ga) alten Superkontinent Rodinia und befinden sich in den
Gneiskernen der Zillertaler Alpen und der Hohen Tauern (Abb. 6.7). Die etwa 600 - 440 Ma alte Gesteine aus dem Prékambrium
und Kambrium, Magmatite, Schiefer und Kalke, der sogenannten Proto-Alpen stammen aus Ablagerungsraumen und aus plu-
tonischen Einschmelzungen wéhrend und nach der Cadomischen Gebirgsbildung am Rand des "Superkontinents Panno-
tia" (Abb. 6.8). Diese findet man heute in Teilen der Silvretta, der Otztaler und Stubaier Alpen, der Hohen Tauern, der Seckauer
Tauern, der Deferegger Alpen, der westlichen Karnischen Alpen, in Teilen Sudtirols und auch in den Westalpen. Pannotia zerfiel
durch plattentektonische Bewegungen der Lithosphére vor 540 Ma und die dabei entstandenen Einzelkontinente wanderten,
angetrieben durch aufsteigende Mantelplumes, durch warmekonvektive Bewegungen im plastischen Erdmantel und v.a. durch
Plattenzug und Plattenschub, Uiber die Erde. Bis zur Spéaten Karbon-Zeit vor 325 Ma haben sich diese Kontinente zum Super-
kontinent Pangaa zusammengeschoben (Abb. 6.9), der vor 240 - 180 Ma in die heutigen 7 Einzelkontinente zerfallen ist. Bei
der grof3en Pangéa-Kontinent-Kollision kam es vor 400 — 300 Ma entlang der Giber 10000 km langen Kollisionszone zur Bildung
der bis zu 1000 km breiten Variszischen Hochgebirgszlige, die aber im Perm vor 260 Ma schon wieder weit abgetragen
waren. Bis heute sind von diesen tiberwiegend aus zu Gneisen metamorphorisierten Granit- und Vulkanbergen nur noch higlige
Abtragungsreste, oft nach einer neuerlichen Hebung, als Mittelgebirge Ubriggeblieben, heute sichtbar im Schwarzwald, Oden-
wald, Vogesen, Massif Central, Atlasgebirge, Ural und in Teilen der komplex aufgebauten Appalachen. Im Untergrund bildet
dieses Variszikum aus gefalteten und tiberschobenen Gneisen und Migmatiten mit den dort spat- und postvariszisch einge-
schmolzenen Granitplutonen heute den Sockel des kristallinen Grundgebirges von Deutschland und von Westeuropa. Auch der
Untergrund und Sockel unter den permomesozoischen und kédnozoischen Sedimenten der alpinen Ablagerungsrdume mit den
heute herausgehobenen Gneis-, Migmatit- und Granitmassiven, z.B. Teile der Hohen Tauern und die Massive Aar-, Mt. Blanc-,
Aiguilles Rouges-, Belledonne-, Pelvoux, Argentera, Dora Maira, Gran Paradiso und Monte Rose, besteht aus diesen alten Kris-
tallingesteinen und diese wurden z.T. in die alpinen Gebirgstiberschiebungen miteinbezogen. Die Gesteine dieser kontinentalen
Kruste haben eine postvariszische (> 400 Ma), variszische (380 — 280 Ma) und auch eine alpine Metamorphose (110 — 15 Ma)
erlebt und man findet darin bis zu 1 Ga alte und winzige Einzelminerale. Pangéa war vom grof3en Panthalassa-Ozean umge-
ben, von dem heute der Pazifik Uibriggeblieben ist. Die grof3e dstliche Bucht von Pangda wird Neotethys-Ozean genannt und ist
mit der Abspaltung des Cimmeria-Superterranes am Rande der Sudostkliste von Pangda aus der Palaotethys entstanden.
Ab der Perm-Zeit und v.a. in der Trias-Zeit dehnte sich die Neo-Tethys-Ozeanbucht auch weiter nach Westen aus. In teils lang-
gezogenen Trdgen, in flachen Schelfmeeren und in den sich bildenden tieferen Meeres(Ozean)becken wurden bis in die Neo-
gen-Zeit vor 20 - 10 Ma die machtigen und oft marinen Sedimentstapel und untermeerischen Vulkanite abgelagert, die zu
Gesteinen verfestigt, gefaltet und Giberschoben das heutige Alpenhochgebirge bilden. Die eigentliche Alpenbildung mit dem
Zusammenschub der Gesteine und etwas spater mit dem langsamen und schubweisen Aufstieg zum Hochgebirge begann aber
erst vor ca. 100 Ma mit Hohepunkten vor 35 - 5 Ma.

Die Situation am Sudrand von Europa

Am Beginn der Perm-Zeit vor 290 Ma kam es am flachen Rand von Siideuropa in der westlichen Tethysbucht im Zuge der
Nordostwanderung des Cimmeria-Terranes zu einer Hebung der Asthenosphéare im Erdmantel. Das fiihrte zu einer ausgeprag-
ten Nord-Sid-Dehnung mit einer Spreizung, Ausdinnung und Schwéachung der Erdkruste. Durch diese Extensionstektonik kam
es zur Bildung von Bruchzonen und Graben mit Vulkanismus und zu einer weiteren Verflachung des Meeres. Es entstand eine
groRRe und bei einem zunehmend heif3-ariden Klima immer wieder austrocknende Binnensenke und Schwemmebene am Siid-
westrand des schon stark abgetragenen Variszischen Hochgebirges. Die einmindenden Flisse haben hier den bis zu 2000 m
méachtigen Abtragungsschutt aus den umliegenden Hochlandern und Gebirgen abgelagert. Es kam zur Ablagerung von Strand-
und Flachwassersedimenten, Salz- und Gipsablagerungen (Salze in Hallstatt und Berchtesgaden) und von roten (eisenhaltigen)
Schwemmsedimenten der terrestrischen Verrucano-Fazies, die heute in langgezogenen und tiefen Graben erhalten geblieben
sind. Innerhalb dieser ausgediinnten und geschwéchten Erdkruste wurden am Meeresboden auch aufsteigende Magmen und
Laven abgelagert und &rtlich sind saure Vulkanite auch an der Erdoberflache ausgetreten (Bozener Quarzporphyr). Diese Nord-
Sid-Dehnung endete am Beginn der Trias-Zeit vor 240 Ma mit plattentektonischen Bewegungen und mit starkem Vulkanismus
im Zentrum des Pangéa-Superkontinents und dessen Zerfall in die heutigen Kontinente begann. An den Nahtstellen zu den
spateren Kontinenten Afrika, Eurasia, India, Antarktika, Australia und Nord- und Siidamerika kam es zu Grabenbriichen und
Riftbildungen mit sich durch untermeereichen Vulkanismus verbreiternden Meeresarmen. In der Trias-Zeit drang mit dem
Absenken der Lithosphare zwischen Afrika und Europa das Tethys-Randmeer weiter nach Westen vor und Uberflutete dort die
flachen Teile des Adriatisch-Apulischen Mikrokontinents nahe an Nordafrika (Abb. 6.9). Auch die tiefmarinen Transgression
der Tehtys setzte sich nach Westen fort und es entstand dort, getrennt durch flache Mikroplatten, ein System von kleinen
Becken mit einer mehr oder weniger deutlichen ozeanischen Erdkrustenbildung, wie z.B. der Meliata-Hallstatt-Ozean und ab
der Trias-Jura-Zeit der Vardar-Ozean. Dort kam es auch zur Ablagerung von unterschiedlich méachtigen Radiolariten, Mergel
und Tiefwasserkalken (Abb. 6.9, 6.9-3, 6.15). Auf den Mikroplatten von Adria/Apulia bildeten sich die tropischen Flachmeere der
Ost- und der Siidalpinen Ablagerungsraume. Zunachst wurden dort sandige Ablagerungen und ab der Mittleren Trias mehre-
re Kilometer méchtige und fossilreiche Kalk-, Dolomit- und Mergelsedimenten, z.T. mit Gips-, mit Salzsedimenten und mit Riff-
komplexen aus Algen, Schwammen und Korallen in weitflachigen und lichtdurchfluteten Wattenmeeren und auf lagunaren Flach-
wasserplattformen, ahnlich den heutigen Bahamas, abgelagert. Diese flach- und tiefmarine Randfazies der Tethys wird als Alpi-
ne Trias bezeichnet und die oft méchtigen Sedimentpakete bilden heute zusammen mit den flachmarinen Karbonatsedimenten
der nachfolgenden Jura- und der Kreide-Zeit die grof3en Kalk- und Dolomitgebirge in den Alpen.
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Eine wichtige Rolle fiir die Alpenbildung spielte der weitere Zerfall von Pangéa mit der Offnung des Atlantiks in der Jura-Zeit vor
190 - 125 Ma. Dabei wanderte Afrika mit dem apulischen Mikrokontinent nach Osten an Eurasia vorbei und das fiihrte zu einer
weiteren Erdkrustendehnung und -ausdiinnung zwischen Europa und Adria/Apulia. Es bildeten sich zahlreiche linksgerichtete
Seitenverschiebungen und schlief3lich entstanden der tiefe Oberpenninische Piemont Ozean und etwas spéter der schmale
Unterpenninische Valais Ozeantrog als langgezogene und 6stlicher Auslaufer des sich 6ffnenden Mittelatlantiks. Die Benen-
nung als "Ozeane" erfolgte nicht wegen der Grol3e, diese Ozeane waren recht klein, sondern wegen der ozeanartig durch Vul-
kanismus entstandenen Meeresbdden aus Magmatiten In diesen sich im alpinen Raum schubartig vertiefenden und relativ klei-
nen Becken wurden unterschiedlich méchtige Tiefseesedimente abgelagert und durch die standigen untermeerisch-vulkani-
schen Aktivitdten an den Nahtstellen der auseinanderdriftenden Kontinentalplatten kam es zum untermeerischen Austritt und zur
Ablagerung von grof3en Mengen an Magmatiten. Das fuihrte mit der Zeit zur grof3flachigen Neubildung von ozeanischer Erdkrus-
te und Meeresboden aus Basalten (Kissenlava) und in der Tiefe aus Gabbros und aus weichen Serpentiniten (-> mit sehr hei-
Rem Meerwasser umgewandelter Peridotit, Hydratation). Mit der Offnung und Verbreiterung der Penninischen Ozeans und der
anderen kleinen Ozeane wurde der Platz auf der Erdkruste knapp. Zum Ausgleich entstanden ab 170 Ma an den Nahtstellen der
Ozeane zu den stabilen Mikrokontinenten Subduktionszonen als geochemische und geophysikalische Grenzflachen, an denen
die schwere, diinne und wasserhaltige Ozeankruste tief in den Erdmantel versank und es kann zu ersten Uberschiebungen im
Ostalpin. Dieses plattentektonische Auseinanderdriften der Ozeane und der Kontinente an den langgezogenen aber relativ
schmalen Riftzonen (Seafloor-Spreading, Mittelozeanische Riicken) und die tiefe Subduktion von schwerem Meeresboden in
den Erdmantel am Rand und unter die Mikrokontinente oder intraozeanisch an Plattengrenzen hélt auch in gréRerem Maf3stab
weltweit bis heute an. So sind aus dem ehemaligen Superkontinent Pangéa die heutigen 7 grof3en Kontinente und Ozeane
entstanden und auch die vorangegangenen Superkontinente haben sich so gebildet und sind wieder zerfallen (Abb. 3a). Der
Boden des nordéstlich von Adria/Apulia liegenden Meliata-Hallstatt-Ozeans wurde ab dem Beginn der Jura-Zelt an einer intra-
ozeanischen Subduktionszone nach Sidosten langsam unter den neu entstehenden Vardar-Ozean subduziert und nérdlich des
Penninischen Ozeans vergréRerte sich nach der Abtragung des Vindelizischen Landes auf dem siideuropéischen Kontinental-
rand der Helvetische Schelf mit flachmarinen und spéater auch mit tieferen Sedimentablagerungen (Abb. 6.9-1, 6.15). In der
Jura- und in der Friihen Kreide-Zeit vor 200 — 100 Ma wurden in den warmen Flachmeeren von Adria/Apulia und auf dem sid-
europaischen Helvetischen Schelf am Rand der tieferen Ozeanbecken weiterhin machtige Sedimentserien aus geschichteten
Karbonat- und Tonsedimenten mit Riffschutt abgelagert, die heute z.B. die grof3en Kalksteinwande des Todi, des Titlis, des
Eigers, des Santis und auch den Faltenjura in der Schweiz aufbauen. Ab der Kreide-Zeit vor 145 Ma l6ste sich Apulia von Afrika
ab, vereinigte sich mit Adria und driftete nach Norden gegen Europa. Mit dieser Einengung des Ozeans bildete sich am Nord-
und Nordwestrand von Adria/Apulia eine lange Subduktionszone, an der der oberpenninische Ozeanboden nach Sidosten in
den Erdmantel versank. Vor ca. 130 Ma begann mit der Offnung des Siidatlantiks auch der Zerfall des sudlichen Teils des ehe-
maligen Pangda-Superkontinents, Gondwana genannt, in die neuen Kontinente Afrika, Sidamerika, Indien, Australien und
Antarktika. Im Zuge der schnellen Siidatlantik-Offnung rotierte ab der Spaten Kreide-Zeit vor 100 Ma auch Afrika mit seiner
Bewegung von Osten nach Norden gegen Europa und die schon begonnenen Einengung und Schlie3ung der Penninischen
Ozeane beschleunigte sich. Damit begann die eigentliche alpine Gebirgsbildung, die ab Kap. 6.3 bis 6.5 naher beschrieben wird.

Die Situation in Mitteleuropa

Nordlich der alpinen Ablagerungsraume ist auch in Mitteleuropa nach der Bildung und mit der Abtragung des Variszischen
Hochgebirges wahrend der Karbon- und der Perm-Zeit durch Krustendehnung eine von Stdwesten nach Nordosten verlaufende
Trog-, Becken- und Schwellenlandschaft entstanden. Diese wurde mit dem oft grobklastischen Abtragungsschutt des Gebirges
und mit Vulkaniten aufgefiillt und eingeebnet. Die Rotliegendes genannten Sedimente (Aquivalent zum alpinen Verrucano)
wurde dann von Norden her bis etwa Rottweil vom flachen Zechsteinmeer Uberflutet, in dem siliziklastische, karbonatische und
evaporitische Sedimente abgelagert wurden. Ab der Perm-Trias-Zeit bildete sich das zyklisch absinkende Mitteleuropéische
Tieflandbecken, das vom sudlich gelegenen Tethys-Ozean zunachst noch durch das Vindelizische (Alemannisch-Béhmi-
sche) Hochland als Rest des Variszischen Gebirges getrennt war. In diesem von Skandinavien bis nach Burgund reichenden
Becken kam es zur Ablagerung von méachtigen Sedimentserien, die wegen ihrer Dreigliederung in Buntsandstein, Muschelkalk
und Keuper als Germanische Trias bezeichnet werden (siehe Kapitel 3). Ab der Friihen Jura-Zeit wurde das Vindelizische
Hochland dann zur schmalen Insel und schlie3lich ganz abgetragen. Mitteleuropa grenzte nun direkt an den Tethys-Raum mit
dem Helvetikum und mit dem sich dort gerade 6ffnenden Penninischen Ozean an. Im Mittleren Jura wurden im Mitteleuropéi-
schen Becken bei einem tropischen Klima zunéachst méchtige Tonmergelserien mit Sandeinschiittungen abgelagert. Im warmen
Flachmeer des Spaten Jura wurden dann méachtige und massige Schwamm- und Algenriffsedimente und geschichtete mikrokris-
tallinen Kalke mit Schalenresten von Ammoniten, Muscheln, Brachiopoden, Seeigeln und Krinoiden, sowie Mergel sedimentiert,
die heute die Schwabisch-Fréankische Alb aufbauen. Ab der Frihen Kreide-Zeit vor 145 Ma wurden grof3e Teile von Siiddeutsch-
land durch die weitere Hebung des nérdlich angrenzenden Mitteldeutschen Festlands aus dem Meer herausgehoben und der
Abtragung ausgesetzt. In der Spéaten Kreide gab es dort eine kurzzeitige Flachmeer-Transgression mit Ablagerungen am Ost-
rand der Frankischen Alb (Danubisches Kreidebecken). Seit dem Beginn der Paldogen-Zeit vor 66 Ma ist der nordliche Teil von
Siddeutschland endgultig Festland, wahrend ab der Oligozén-Zeit ab 35 Ma der stidliche Teil im Zuge der Alpenbildung und
Nordwanderung langsam und keilartig eingesunken ist. Dort wurde der bis Gber 4 km mé&chtige Abtragungsschutt der Alpen im
teils marinen, aber tiberwiegend terrestrisch-limnischen Nordalpinen Molassebecken abgelagert (Kap. 6.7). Vor ca. 35 Ma
wurde im Zuge der Kollision von Afrika und Indien mit Eurasien die nérdlich gelegene Paratethys von der Neotethys abgetrennt
und schlie3lich wurde der Tethys-Ozean ganz geschlossen. Reste des Tethys-Ozeanbodens befinden sich heute noch im Mit-
telmeer, im Schwarzen Meer und bei Australien (Abb.6.9.3).
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Die machtige kontinentale Erdkruste mit den tiefreichenden Kratonen ist neben der diinneren ozeanischen Kruste die oberste
Schicht der Lithosphére (Abb. 2b). Sie entsteht oft im Zuge von Gebirgsbildungen und besteht aus einer Vielzahl von Gesteinen, v.a.
aus Metamorphiten, Magmatiten (leichte granitische Silikate mit viel Quarz, SiAl: O, Si, Al, K) und aus Sedimenten und hat eine Dichte
von 2,5 — 2,9 g/cm?®. Sie "schwimmt" zusammen mit dem sie unterlagernden und schwereren lithosphéarischen Erdmantel aus Olivin-Mg-
Fe-Silikaten -> Peridotit mit einer Dichte von 3,3 — 3,5 g/cm? auf der gleich zusammengesetzten und sehr plastischen Asthenosphéare
mit D = 3,25 - 3,4 g/cm?. In ca. 20 km Tiefe befindet sich die Conrad-Diskontinuitét als nicht immer durchgéngige seismische Trenn-
schicht, die die Oberkruste (SiAl, D = 2,5 — 2,7 g/lcm®) von der Unterkruste (SiMa, D ~ 2,9 g/cm?, eingeschuppte ozeanische Kruste?)
trennt. Der obere Teil der oft sehr alten kontinentalen Kruste ist mechanisch sprode mit Bruchtektonik (Schizosphére), aber je nach
Mineralart (Calcit, Quarz) ab 250°C und ab 15 - 30 km Tiefe bei sehr langsamer Bewegung zunehmend verformbar (Plastosphére,

Abb. 6.9-6). Allgemein gilt: die spréde Oberkruste wird gestapelt, gefaltet und gekliftet, die Mittlere Kruste wird gestapelt und die duktile
Unterkruste wird frei deformiert. Unter den Kontinenten mit ihren Schelfbereichen ist die Kruste 20 - 50 km und unter Gebirgen bis zu
80 km maéchtig. Etwa 2/3 der kontinentalen Kruste sind vor 3,5 — 4 Ga vermutlich aus aufgeschmolzener ozeanischer Kruste entstan-
den, wobei groRe Teile davon durch Subduktion bei der Wanderung der Kontinente wieder in den Erdmantel gezogen und "recycelt"
wurden. Die Erdkruste wird von dem sie unterlagernden Lithosphérischen Erdmantel durch die Mohorovi€i¢-Diskontinuitat (Moho) ge-
trennt. Die Kerngebiete der heutigen Kontinente, ca. 60 %, bestehen aus 1,5 — 4 Ga alten, relativ starren und mit dem Lithosphéarischen
Erdmantel bis 200 - 300 km tief reichenden Plattenteilen (peridotitische Mantelkiele), die "Kratone" (Schilde, Tafeln) genannt werden.
Diese wurzelartig tiefreichenden Erdkrustenteile mit einem hohen Schmelzpunkt sind seit ber 2,5 Ga von Gebirgsbildungen nur noch
randlich erfasst worden und bestehen im Krustenteil v.a. aus Metamorphiten und aus darin eingeschmolzenen und auskristallisierten
Granitplutonen. An ihren Randern wurden im Laufe der Jahrmillionen jingere Krustenteile durch Plattenbewegungen angeheftet (Terra-
nes). Der afrikanische und der stidamerikanische Kontinent bestehen aus je 4 Kratonen.

Die relativ diinne ozeanische Erdkruste besteht hauptsachlich aus Tiefseesedimenten, Basalten, Gabbro und Serpentiniten mit weni-
ger Quarz und Aluminium, dafiir mit mehr Magnesium und Eisen (SiMa: O, Si, Mg, Fe). Sie ist mit D = 2,9 - 3,1 g/lcm® etwas schwerer
als die kontinentale Kruste und hat weniger Auftrieb. Sie ist sehr steif mit Bruchtektonik, ist harter als die kontinentale Kruste, ist 5 - 10
km und unter Hot-Spots in ozeanischen Riftgebieten unter Inselbégen auch 10 - 30 km mé&chtig und setzt sich vermutlich und stellen-
weise unter die kontinentale Kruste fort. Bei der Kartierung der Ozeanbdden hat man weltumspannende und Tausende Kilometer lange
Unterwassergebirge mit 70 000 km Gesamtlange entdeckt, die aber nur einige Hundert Kilometer breit sind und die "Mittelozeanische
Riicken" genannt werden. Entlang dieser Riicken kommt es im Zentrum eines Grabesbruchs, auch "Rift" genannt, durch den Aufstieg
von Magma aus dem Erdmantel nahezu standig zur Bildung von Gabbro und am Meeresboden zum glutfliissigen Austritt von Basalt-
Lava ("gefrorener Mantel"). Diese "Kissenlava" erstarrt unter Wasser sofort zu festem Gestein und so kam es seit 3 - 4 Ga bis heute an
den langen Nahtstellen der Kontinentalplatten zur Bildung von neuem, basaltischem Meeresboden. Das fiihrte zu Platzproblemen und
setzte die Kontinentalplatten in Bewegung. Ursachlich fiir die Plattenbewegungen ist aber nicht der Druck des neugebildeten Gesteins,
sondern der gravitative Schub durch das eigene Gewicht der sich verbreitenden und relativ schweren Platten, die sich durch Hangab-
triebskréafte wie ein Foérderband weg von den erhdht liegenden Riftzonen bewegen (Ridge Push). Dabei kommt es zur Abkihlung, die
Kruste wird schwerer, sproder und wird gravitativ instabiler. Diese Krustenneubildung muss an anderer Stelle ausgeglichen werden. An
den Kollissionsbereichen mit einer anderen Platte biegt sich die diinne und schwere ozeanische Kruste um, wird durch das eigene
Gewicht an den langgezogenen Subduktionszonen in die teilgeschmolzene, weiche und leichtere Asthenosphéare gezogen und versinkt
tief im plastischen Erdmantel (Slab Pull). Beide Vorgange fiihren seit Jahrmillionen zu einem langsamen und divergierenden Aus einan-
derdriften der Platten mit Geschwindigkeiten von einigen Millimetern und bis zu 17 cm/a (Seafloor-Spreading). An den Subduktionszo-
nen gibt es Kollisionen von "Ozeanplatten mit Ozeanplatten”, von "Ozeanplatten mit den leichteren, steifen und dicken Kontine ntalplat-
ten", oft mit Gebirgsbildung, z.B. die Anden, und von "Kontinentalplatten miteinander". Zwei Kontinentalplatten verkeilen sich nach einer
kurzen Subduktionsphase ineinander und es kommt dann ebenfalls oft zu einer Gebirgsbildung, wie z.B. bei den Alpen (Abb. 2b, 27a,
6.6-2, 6.40). Wegen der permanenten Subduktion ist die ozeanische Erdkruste weltweit nur maximal 180 - 200 Ma alt, denn die alteren
Teile wurden in die Tiefe subduziert. Die ozeanische Kruste wird bei der Subduktion oft auch bis zur Mantel-Kern-Grenze versenkt und
schlieBlich aufgeschmolzen und recycelt (Plattenfriedhof). Die Mantelkonvektion spielt bei diesen Plattenbewegung eher eine unterge-
ordnete Rolle, ist aber fiir den Warmetransport von innen nach auf3en verantwortlich. Die Tiefseesedimente auf der ozeanischen Kruste
sind zwischen 0 m, einigen 100 m und selten bis 5 km machtig und die Machtigkeit nimmt mit der Entfernung zum Rift zu. In den Alpen
sind Fragmente der ozeanischen Krustengesteine in grof3en und tiberschobenen Deckenkomplexen v.a. im Penninikum weit verbreitet
und sind oft mit den Tiefseesedimenten verzahnt. Dort treten diese Gesteine heute als "Ophiolithe-Suturen" zutage und bilden Gebirgs-
ziigen (Abb. 6.34). Die Gliederung und die Daten der Erdkruste und des Oberem Erdmantels mit der Asthenosphare sind in Abb. 2b und
in Abb. 27b, "Kreislauf der Gesteine" dargestellt.

Als Alpine Ozeane (Alpine Tethys)werden die oft langgezogenen Meeresbecken bezeichnet, die bei der Alpenbildung eine wichtige
Rolle als sedimentér-basaltische Ablagerungsraume gespielt haben. Der Piemont-Ozean und der Valais-Ozeantrog des Penninikums
oder der Meliata-Hallstatt-Ozean als westliche Bucht der Neotethys hatten aber bei weitem nicht die Gro3e des heutigen Atlantiks oder
des Indiks und nur der Vardar-Ozean im Osten zwischen Macedonia und Pelagonia hatte mit bis fast 3000 km Breite gréRer Ausmalie.
Sie werden aber als "Ozeane" bezeichnet, weil es an ihren Meeresbdden durch intensiven Magmatismus zur Bildung einer diinnen
"Ozeanischen Kruste" gekommen ist. (Abb. 27b). Hier sind, genauso wie bei den grofRen Ozeanen, Gabbros und basaltische Laven an
auseinanderdriftenden Riftzonen (Seafloor-Spreading) ausgetreten und haben zusammen mit den eher geringméachtigen Tiefseesedi-
menten den Meeresboden gebildet und diesen stetig verbreitert. Im schmalen Valais-Ozeantrog bildete sich aber nur eine sehr unvoll-
stéandige Ozeankruste aus. Bei der Gebirgsbildung entstehen aus den Spanen der ozeanischen Kruste, die nach der tiefen Subduktion
wieder gehoben wurden, die heute in den Alpen verbreiteten Ophiolith-Sutur-Gesteine (Abb. 6.28, 6.34). Bei den alpinen Ozeanen gibt
aber einige Unterschiede zu den Basalten in den groRen Ozeanen, wie z.B. weniger Gabbros (Gabbro ist das Tiefengesteins -Aquivalent
zum Ergussgestein Basalt), keine Gangkomplexe und eine Mantel-Lithosphére direkt am Meeresboden. Die genaue Anzahl und der
Werdegang der alpinen Mikroplatten mit den flachmarine Schelfbereichen und mit den sie trennenden kleinen Ozeanbecken sind noch
in der Erforschung.




116

continental

\ intrusions

peridotit

20 - 50, max. 80 km

oceanic

sediments and

@ volcanic rock
. ocean
 batho-
lith folded and metamor-
phed basement
sediment
high-grade basait
granitic crust
=
= high-gr'adgl gabbro
- = granodioritic
crust with

5—10, max. 30 km

peridotit

Abb. 6.5-1: Aufbau der kontinentalen
und der ozeanischen Erdkruste
(Abb. 6.34).

Links die méachtige und metamorph-
granititische Kontinentalkruste.

Rechts mit einem anderem Maf3stab.

die diinne und basaltisch-gabbroide
Ozeankruste

Grafik erganzt: Simplified Earth's Crust
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continental and oceanic crust. Wikipedia,
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- Baltischer Schild, Osteuropaische Plattform,
Russische Tafel. Jingste Faltung im Prakambrium
vor ca. 1,6 Ga.

- Reste laurentischer Kruste in Nordwesteuropa,
jungste Faltung wahrend der Kaledonischen Oro-
genese im zusammenhéngenden Nordamerika und
Nordeuropa im Altpalédozoikum vor ca. 400 Ma.

- Wahrend der Kaledonischen Orogenese,
gefaltete Kruste Balticas.

- Avalonische Kruste, jingste Faltung wéahrend der
Kaledonischen Orogenese.

- Krustenblécke, die wéahrend der Variszischen
Orogenese (Ibero-Armorica) im Jungpaldozoikum
vor ca. 300 Ma akkretiert und gefaltet wurden.

- Krustenbldcke, die wahrend der Alpidischen
Orogenese im spaten Mesozoikum und Kanozoikum
ab 100 Ma akkretiert und gefaltet wurden.

Abb. 6.5-2: Geotektonische GroReinheiten und Konsolidationsbereiche in Europa.
Die Grafik zeigt die Zyklen der geotektonischen Entwicklung von Europa vom Prékambrium bis zur alpinen Gebirgsbildung im Kéanozoikum.
Das heutige Europa wurde seit 1200 Ma Zug um Zug durch die Kollission verschiedener Erdkrustenteile mit Gebirgsbildungen "zusammengebaut”

(geotektonische Konsolidationsbereiche).

- Die &ltesten Spuren einer Gebirgsbildung in Europa gehoéren zur nordamerikanischen Grenville Orogenese vor 1200 — 900 Ma mit der
Entstehung des Superkontinents Rodinia. Von Europa existierte damals nur der Ur-Kontinent Baltica (Skandinavien, Russland) mit bis zu 3,5 Ga

alten Gesteinen, (Abb. 6.7 - 6.9).

- Vor 450 — 420 Ma entstanden bei der Kaledonischen Orogenese Teile der Appalachen, von Groénland, Nordengland, Norddeutschland, Polen

und Skandinavien, (Paléo-Europa).

- Vor 380 — 300 Ma entstand mit dem Superkontinent Pangéa das groRe Variszischen Gebirge - Rhenoherzynikum (R), Saxothuringikum (S),
Moldanubikum (M) und Europa vergroRerte sich im Suden durch das Andocken von gro3en Teilen Spaniens, Frankreichs und Osteuropas

(Meso-Europa).

- Mit der alpinen Gebirgsbildung vor 100 — 5 Ma wurden das heutige Italien, der Balkan, Griechenland und die Tirkei an Stideuropa angegliedert
und in dieser Zeit wurden die Gesteine der Alpen subduziert, geknetet, zerbrochen, tiberschoben, wieder gehoben und abgetragen (Neo-Europa).
Grafik erganzt: Wikimedia Commons, Tektonik Map Europe. Woudlooper, 2008. Gemeinfrei.
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Abb. 6.6: Geotektonischer Tiefenschnitt Deutschland - Schweiz — Norditalien vor ca. 15 Ma, Kontinent-Kontinent-Kollision.
Der nicht Giberhéhte Nord-Sid-Schnitt zeigt schematisch die Kontinent-Kontinent Kollision der Europaischen Lithosphéarenplatte mit der Adriatisch-
Apulischen Platte und das Abtauchen des Européischen Plattensporns in den Erdmantel im Bereich des zentralen Alpenraums. Die mit der
Eklogitisierung (Ek) dichter werdende und damit schneller absinkende Européischen Platte bog sich zuriick und tauchte immer steiler ab ("Slab-
Rollback"). Die Subduktionszone rollt nach Norden zuriick und es bildet sich ein Plattenriickrollgebirge. Dabei wurden an der Grenze zur Adriati-
schen Platte Sogeffekte wirksam, die noch durch die zunehmenden vertikalen Zugkrafte (Gravity) an der immer tiefer und steiler in den Erdmantel
absinkenden Europdischen Platte verstarkt wurden. So wurde die Adriatische Erdkruste gegen die abtauchende Européische Kruste gezogen und
der Aufstieg zum Gebirge wurde beschleunigt ("Trench Suction”). Die Abscherung und Uberschiebung der européischen Oberkruste von der
Unterkruste (Delamination in 25 — 30 km Tiefe - D) mit Auftrieb und die Zerscherungen des Grundgebirges, z.B. von Aar- und Mt. Blanc-Massiv,
setzte sich langsam fort (Abb. 2b, 6.3). Die stabile und leichte Europaische Platte l&sst sich wegen der geringeren Dichte aber kaum noch subdu-
zieren, so dass die Subduktion zu Stillstand kam. Die Platten verkeilten sich ineinander und vor 33 - 30 Ma brach der untere Teil der in die gering-
viskose und teilflissige Asthenosphéare subduzierten Platte durch starke Zerrspannungen unter den Zentralalpen ab. Das hat zusammen mit weite-
ren Plattenabrissen in den Ost- und Westalpen zu einer Entlastung und zum Zuriickschnellen der in die Tiefe gezogenen Erdkruste und damit zu
einem beschleunigten isostatischen Gebirgsaufstieg Uiber den Meeresspiegel beigetragen (Slab Rebound", Riickschiebung entlang des Periadriati-
schen Bruchsystems, z.B. die Mischabel Rickfalte bei Zermatt). Das filhrte zu einer zunehmenden Erosion durch Niederschlage, Bache und Flus-
se und die daraus folgende weitere Gewichtsentlastung fuhrte zur weiteren Hebung etc. (Abb. 6.24-3). Heute vermutet man die Reste der abgeris-
senen Platten ca. 600 km tief im Erdmantel liegend. Erst mit den Plattenabrissen entwickelten sich die Alpen auch zu einem bivergente Gebirge.

= Magma- und Warmeaufstieg im Zuge des Plattenabrisses mit Bildung der Bergell-Tonalit Intrusion (BT) am Periadriatischen Bruchsystem
(PB); Ek = Eklogitisierung an der Subduktion (-> Metamorphose v.a. durch Druckerhéhung, Verdichtung, Granatbildung); D = Delamination der
europaischen Oberkruste von der Unterkruste ab ca. 20 Ma, Aufstapelung der leichteren Gesteine, damit Verstarkung der isostatischen Hebung;
KG = Kaollisionszonen-Granit, im Mantel entstanden; aL = herausgepresster alpiner Lithospharenkeil. Die Details der Subduktion und der Plattenab-
risse sind in der Realitat viel komplexer und noch nicht vollkommen erforscht (Kap. 6.6). Grafik umgezeichnet und erganzt aus: M. Geyer,
E. Nitsch, T. Simon (2011): Geologie von Baden-Wirttemberg, 6. Aufl., Schweizerbart, Stuttgart. Kleines Bild: Slab-Rollback und Auftriebskrafte
werden als Hauptfaktoren fur die Gebirgsbildung der Zentralalpen diskutiert. Quelle: Yaoling Niu (2014): Geological understanding of plate tecton-
ics: Basic concepts, illustrations, examples and new perspectives. Durham University. Researgate.net.
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Abb. 6.6-1: Schema der tektonischen Entwicklung der alpinen Platten im Tiefenprofil.

(A): Vor 35-32 Ma schob sich der Ostteil der Iberische Platte (Iberia-Brianconnais) in den Bereich der Zentralalpen und bildete einen Stapel aufsteigender
Krustengesteine. Die penninisch-ozeanische Platte mit hoher Dichte, die die europdische Vorlandplatte nach Suden abgelenkt hat, war noch mit der euro-
péischen Platte verbunden.

(A, B): Vor 32-30 Ma fuihrte der Widerstand der europdischen Krustenwurzel beim Eindringen in den Subduktionskanal zu einem Plattenabbruch, bei dem
die dichte ozeanisch-européaische Platte von der kontinental-européischen Platte gelést wurde. Da die nach unten gerichtete Plattenkraft wegfiel, erfuhr die
Platte durch den zusétzlichen Auftrieb der Krustenwurzel eine Ruckfederung. Damit begann vor 30 — 25 Ma der Anstieg der alpinen Topographie.

(B, C,D, E): Nach 30 Ma loste sich unterhalb der Zentralalpen die lithosphéarische Mantelplatte weiter von der kontinentalen Kruste (Delamination) und
subduzierte sie, blieb aber mit der européischen Platte verbunden. Hebung der leichteren Kruste

(F): Unter den Ostalpen wurden keine iberischen Krustengesteine angelagert und aufsteigendes Material fehlte weitgehend. Der ozeanische Teil der euro-
péaischen Platte war mit der kontinentalen Platte verbunden und lenkte die Vorlandplatte nach Siiden ab.

(G): Vor 30 Ma war die ozeanisch-européische Platte immer noch mit der kontinental-europaischen Platte verbunden, was eine nach Siiden gerichtete
Biegung dieser Platte verursacht hat.

(H): Der tief subduzierte ozeanische Teil der europdischen Platte I6ste sich vor 20 Ma unterhalb der Ostalpen und das verursachte eine Ruckfederung der
Vorlandplatte, jedoch nicht so stark wie in den Zentralalpen, da dort nur eine kleine aufsteigende Krustenwurzel vorhanden war.

(1,3): Unter den Ostalpen wurde die abgetrennte europaisch-ozeanische Platte nach 20 Mio. Jahren schlielich durch die nun subduzierte Adriatische
Platte ersetzt.

Grafik und Text ergénzt und Ubersetzt aus: F. Schlunegger & E. Kissling, 2022: Slab Load Controls Beneath the Alps on the Source-to-Sink Sedimentary
Pathways in the Molasse Basin. Geosciences 2022, 12(6).

Vor der eigentlichen Gebirgsbildung der Alpen kam es zunéchst zu einer Ozean-Kontinent Kollision (Abb. 6.6-2, Penninischer Ozean >—< Adria/Apulia-
Mikrokontinent, Konvergenzzonen-Gebirge mit Magmatismus). Nachdem die Penninischen Ozeane vollkommen in die Tiefe subduziert waren, kollidierte
Adria/Apulia bei einer Kontinent-Kontinent Kollision direkt mit Eurasia (Kollisionszonen-Gebirge). Das stabile und spezifisch leichtere Kontinental-
Eurasia lasst sich im Gegensatz zum schwereren und diinnen penninischen Ozeanboden aber kaum subduzieren, der untere ozeanisch-européische
Plattensporn riss ab und die Kontinentalplatten haben sich ineinander verkeilt. Zusammen mit weiteren plattentektonischen Vorgéngen hat sich dann das
heutige Alpengebirge weiter zusammengeschoben, Uiberschoben aufgestapelt und durch isostatische Hebung gehoben (Kollisions-Obduktion).
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Abb. 6.6-2: Schematischer Tiefenschnitt Kruste-Mantel mit einer Ozean-Kontinent Kollision und mit der Bildung eines Subduktionsgebirges wie z.B. die sidamerikanischen Anden.
Eklogit = Hochdruck - Niedrigtemperatur-Metamorphose, ab etwa 60 km Tiefe Bildung schwerere und damit schneller absinkender Eklogite;
* = Erdbebenzonen entlang der Subduktion. Man unterscheidet flache Dehnungs- und Uberschiebungsbeben, oft in 5 — 30 km und maximal 70 km Tiefe (Sprodbruch und Reibungsgleiten),

Zwischenbeben (Sprédbruch mit Mikrorissen durch Freisetzung von Wasser aus Serpentin-Mineralen) und Tiefbeben ab ca. 300 km bis in 680 km Tiefe (komplexe Verwerfungsbildungen durch thermische Kettenreaktionen
mit Anti-Mikrorissen bei der druckbedingten Olivin-Spinell-Umwandlung).
Bei der Serpentinitisierung an Riftzonen und bei einer flachen Plattensubduktion kdnnen erhebliche Mengen an Wasserstoff gebildet werden, deren wirtschaftliche Nutzung geprft wird.
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Zu Abb. 6.6-1 und 6.6-2, Vorgange im Erdinneren

Die Warmeabgabe der Erde vom Erdkern mit Giber 6000 °C an die Kalte des Weltalls mit -270 °C flhrt trotz des standigen aber auch
langsam nachlassenden radioaktiven Zerfalls der Isotope Uran, Thorium und Kalium etc. zu einer langsamen Abkihlung der Erde. Der
grofRe Temperaturunterschied zwischen Innen und AufRen ist ein der Antrieb der Plattentektonik und die Subduktion der kalten Erdkrus-
tenplatten in den Mantel ist ein Mechanismus, der die Erde zusatzlich abkiihlt, wahrend die Energieabstrahlung der Sonne mit der Zeit
um 30 % zugenommen hat. Entlang der Trennlinie zwischen zwei Erdkrustenplatten im Meer, dem langgezogenen aber schmalen
ozeanischen Rift, kommt es wegen der langsamen Auseinanderbewegungen zu einer Ausdiinnung der ohnehin dinnen Ozeankruste
mit einer Druckentlastung im tieferen Gestein. Das fiihrt zur Bildung eines differenzierten Magmas als Mischung aus Schmelze, Kristal-
len und Gasen aus der sehr plastischen, teilgeschmolzenen und ortlich fliel3féahigen Asthenosphére (Decompression-Melting). Die
Kristalle sinken ab und die leichtere Restschmelze steigt weiter auf. Nahe der Oberflache kommt es zur Bildung von Gabbro und durch
die Meerwasseraufnahme zur Bildung von Serpentinit und dartiber zum untermeerischen Austritt und zur sofortigen Abkiihlung von ca.
1100 °C heil3en, spezifisch schweren und basaltischen Laven mit der Neubildung von Meeresboden. So entstanden im Lauf der Jahr-
millionen die weltumspannenden "Mittelozeanischen Gebirgsriicken" (Abb. 6.34) und so bildet sich seit 3 — 4 Ga bis heute die diinne
aber relativ schwere ozeanische Erdkruste, die von oft geringméchtigen und leichteren tiefmarinen Sedimenten bedeckt wird, bzw. mit
diesen verzahnt ist. Dieser stdndig neugebildete Meeresboden bewegt sich zusammen mit dem tieferen Lithospharischen Erdmandel
wie ein Forderband mit einigen Zentimetern/Jahr vom Riftbereich und untermeerischen Gebirge weg und das bewegt die Erdkrusten-
platten. Die Ursache dafiir ist jedoch weniger die Mantelkonvektion, sondern weit mehr der gravitative Schub (Ridge Push, Hangab-
triebskraft) weg vom erhdhten Riftbereich und hauptséchlich der Zug (Slab Pull) des eigenen Plattengewichts bei der Subduktion und
Verdichtung unter eine andere ozeanische Platte oder unter eine leichtere kontinentale Platte. An manchen Stellen mit sehr langsamen
Bewegungen versiegt die Schmelzbildung im Riftbereich und es bildet sich statt ozeanischer Kruste kuppelférmig freigelegtes Mantel-
material (Megamullion, z.B. der Godzilla Megamullion zwischen Japan und den Philippinen und die St. Peter und Paul Rocks im &qua-
torialen Atlantik). Die neugebildete ozeanische Kruste nimmt Meerwasser auf und wéahrend ihrer Wanderung weg vom Rift kommt es
zu einer Abkuhlung und zur zunehmenden Verdichtung und spezifischen Beschwerung des Gesteins. Diese schwere ozeanische Plat-
te sto3t dann gegen eine andere ozeanischen Platte oder gegen einen starren, aber spezifisch leichteren Kontinentalblock und taucht
dort in die sehr weiche Asthenosphére des Erdmantels (Slab Pull, Abb. 2b) und in Fragmenten oft auch bis zur Grenze des Erdkerns
ab. Mit zunehmender Tiefe erhéhen sich Druck und Temperatur und das absinkende Gestein (Basalt, Gabbro, Serpentinit) wird ab ca.
60 km Tiefe in schwerere Eklogite aus Klinopyroxen und Granat umgewandelt (3,2 — 3,6 g/lcm®, metamorphose-Fazies der hichsten
Driicke von 1,4 GPa und Temperatur > 500 °C). Das verstarkt und stabilisiert den Zug in die Tiefe und der dichtere gewordene Platten-
sporn sinkt schneller ab, als die Kontinentalplatten zusammenlaufen. Das lasst die Platte noch steiler abtauchen und biegt sie, auch
unter dem Einfluss der langsamen Mantelstromung, zuriick (Slab-Rollback). Die gravitative Dehnung und Zerrspannungen der abge-
sunkenen und langsam erwarmten Lithosphéarenplatte fiihrt in der Tiefe oft zu Abrissen der Erdkruste mit dem lithospharischen Mantel
(Slab-Breakoff), wie z.B. vor 35 - 20 Ma unter den Alpen, was die Gebirgsentwicklung deutlich beeinflusst hat. Mit der durch den Abriss
eintretenden Gewichtsentlastung kommt es zu einem langsamen Zurtickschnellen (Rickprall, Slab-Rebound) des versenkten Lithos-
pharensporns und damit zu einer Zunahme des isostatischen Aufstiegs der tiberlagernden und leichteren Kontinentalkruste, verbunden
mit einer Gebirgsbildung. Die abgebrochenen Plattenteile bleiben in ca. 660 km Tiefe stecken oder sinken in Fragmenten episodisch
und lawinenartig bis zur Grenze des Erdkerns ab. Durch die Materialverdrangung kénnten im Mantel neue und machtige Plums entste-
hen und aufsteigen. Oft kommt es auch zu Abscherungen der Oberkruste von der Unterkruste (Delamination) oder der Kruste vom
Mantel und zu Zerscherungen des Grundgebirges, wie z.B. in den Alpen im Aar- und im Mt. Blanc Massiv. An der Grenze zum Konti-
nent kommen zu den horizontalen Einengungskréaften noch Sogeffekte hinzu, die den Kontinent gegen die abtauchende Ozeanplatte
ziehen (Trench Suction, siehe Abb. 6.6). Bei der hier beispielhaft dargestellten Ozean-Kontinent Kollision bildet sich ein Subduktions-
gebirge mit durch die Plattensubduktion initiierten Vulkanketten, wie z.B. die Anden in Stidamerika. Die Subduktion, die Plattenabrisse,
die Plattenversenkung und die Vorgange im Erdmantel sind in der Realitat aber noch weit komplexer, als hier schematisch dargestellt
und sie sind noch nicht in allen Einzelheiten erforscht (Kap. 6.6).

H. Hwang, et al. (2017): A role for subducted superhydrated kaolinite in the Earth’s deep water cycle; Nature Geoscience, 2017,
haben beschreiben, dass Minerale der ozeanischen Kruste, z.B. das Tonmineral Kaolinit, bei der Subduktion unter hohem Druck ab
2,5 GPa und bei Temperaturen ab 200 °C in ca. 75 km Tiefe beim Ubergang in eine superhydratierte Phase groRe Mengen an Wasser
aus den Ozeansedimenten in ihre Kristallstruktur einbauen. Dieses Wasser wird mit den Mineralen weiter in die Tiefe gezogen und
macht das Gestein um den Faktor 100 weicher und beweglicher. Die abgesunkene Platte schmilzt im Erdmantel nur schwach und
randlich an, denn ihre Temperatur liegt wegen des schnellen Versinkens noch unter dem Schmelzpunkt von Basalt. Unterhalb von

200 km bei 500 °C und 5 GPa wird das in den Mineralen gebundene Wasser beim Mineralzerfall wieder freigesetzt, ist aber im Erd-
mantel au3erhalb der Plattenminerale ein inkompatibles Element. Das Wasser wandert in die Strukturen der umgebenden Mantelmine-
rale und fuhrt dort zu einer Schmelzpunktabsenkung und Umwandlung in ein wasserreiches, fraktioniertes, fliissiges und leichteres
Basaltmagma, das wegen seiner geringeren Dichte bevorzugt an tektonischen Schwachezonen aufsteigt (Flux-Melting - flussinduzier-
tes Schmelzen; im Gegensatz zum Decompression-Melting durch Druckentlastung an Schwachezonen am Rift).

Der Begriff "fraktionierte magmatische Differentiation" bezeichnet den Vorgang der chemisch-physikalischen Differentiation von
Magmen beim Aufstieg in der Erdkruste. Das entlang von Schwéachezonen fliissig gemischte Stamm-Magma mit ca. 1300 °C erfahrt
beim Aufstieg eine Temperaturabnahme. Wegen der unterschiedlichen Kristallisationstemperaturen kristallisieren die verschiedenen
Minerale nacheinander aus und es kommt zu einer Kristallisationsdifferentiation (fraktionierte Kristallisation), verbunden mit einer
stéandigen Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Restschmelze (Residuum), z.B. schwere quarzarme Basaltschmelze
-> |eichte quarzreiche Granitschmelze. Unter dem Einfluss der Schwerkraft kommt es zu einer Gravitationsdifferenziation mit einer
sukzessiven Abtrennung der festen Minerale aus dem flissigen Magma und zu deren Absetzung und Anreicherung im tieferen Bereich
des Magmareservoirs (Kumulat aus Olivin und Pyroxen). Die quarzreichere und leichtere Restschmelze steigt weiter differenzierend
auf. Beim isostatischen Aufstieg entstehen dann bei ca. 700 °C stark differenzierte Granite und Rhyolithe (Bild 18-1). Es wird auch
vermutet, dass die superhydratierten Minerale durch den Wasserentzug zur VergréR3erung der Gesteinsreibung beitragen und so die
Erdbebentéatigkeit in bis zu 100 km Tiefe verstarken.
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Tingting Gu et al. 2022: Hydrous peridotitic fragments of Earth’s mantle 660 km discontinuity sampled by a diamond. Nature
Geoscience 2022, haben publiziert, dass mit den absinkenden Platten grofe Mengen an in den Mineralen Wadsleyit und Ringwoodit
eingebautes Wasser bis in die Mantelubergangszone versenkt wird. Das erklart die Dynamik in diesem Teil das Erdmantels. Ohne die
betrachtlichen Wassermengen, die in die Kristallstrukturen der Minerale der Erdkruste und des Erdmantels eingebunden sind und die
bei der Plattensubduktion und bei der Gebirgsbildung in der Tiefe ausgetauscht werden, gébe es keine Plattentektonik. Wie schon
beschrieben wurde, ist die Subduktion der kalten Lithosphére ein effizienterer Kiihimechanismus, als die Warmeableitung durch die
Kruste ins Weltall. Das hat die Erde zuséatzlich abkuhlt, wahrend die Energieabstrahlung der Sonne mit der Zeit um 30 % zugenommen
hat. Das tragt wesentlich zur Stabilitat des Klimas bei und ist fir die Entstehung héheren Lebens von entscheidender Bedeutung. Die
Lithospharen-Subduktion in den Erdmantel gibt es seit 3 - 4 Ga. Erst als vor 2,5 - 3 Ga die innere Warmeproduktion der Erde durch
radioaktiven Zerfall schwéacher wurde (sie nimmt auch weiterhin langsam ab), konnte die an ein festes Material gebundene Eklogitbil-
dung in der ozeanischen Lithosphére die notwendige Tiefe und damit den notwendigen hohen Druck ab 35 km ohne aufzuschmelzen
erreichen. Diese Eklogitisierung (Umwandlung von Basalten in Eklogite, Plagioklas verschwindet, Granat und Omphazit bilden sich),
verbundenen einer Verdichtung und spezifischen Beschwerung des Gesteins, erhohte den Subduktionszug der Platten nach unten und
verstarkte die weltweiten Plattenbewegungen. Die standige Bildung von neuer und basaltischer Erdkruste aus dem Erdmantel an den
Riftzonen und die gleichzeitige Versenkung an den Subduktionszonen hat tGber die Jahrmillionen zu einer starken Differentiation der
Zusammensetzung der Kruste aus leichtschmelzendem und mit Plumes aufsteigendem Silizium-Aluminium-Magnesium und des Man-
tels aus schwerer schmelzendem Silizium-Magnesium-Eisen gefuhrt. Dadurch sind viele fir die Biossphére bedeutende Element in die
Obere Erdkruste gewandert, wie z.B. Stickstoff, Kohlenstoff, Chlor, Kalium, Phosphor, Schwefel, Calcium. Das gilt auch fur Metalle, wie
z.B. Silber, Gold, Zinn, Blei, Chrom, Uran, Zink, Kupfer, Mangan, Nickel und Seltene Erden, die durch spezielle Vorgange an vielen
Stellen der Oberen Erdkruste angereichert wurden. Auffallend ist, dass sich heute der Atlantik ohne Subduktionszonen nur durch Ridge
Pusch 6ffnet, wahrend der grof3e Pazifik von Subduktionszonen mit Slab Pull-Vorgangen umgeben ist. Die mdglicherweise entschei-
dende Rolle des Pazifiks bei der Plattentektonik ist hier noch zu klaren. Bei der Gebirgsbildung gilt: die spréde Oberkruste (< 300 °C)
wird gestapelt, gefaltet und gekluftet, die Mittlere Kruste wird an duktilen Scherzonen mit mylonitischen Gefligen gestapelt und die
duktil-plastische Unterkruste (> 500 °C) wird bei hohem und allseitigem Druck frei deformiert.

Es wird angenommen, dass die sich ausbreitende Lebewelt die Chemie und die Physik auf der Erdoberflache und im Erdinneren bis
heute wechselwirkend und auch verstarkend erheblich beeinflusst. Am Beispiel des Sauerstoffs lasst sich das darstellen:

Zunachst waren die Erdatmosphére und die Meere nahezu frei von Sauerstoff (anoxisch). Vor 3,8 Ga begannen friihe Cyanobakterie n
in den lichtdurchfluteten Meeren tber die Photosynthese als Abfallprodukt ihres Stoffwechsel Sauerstoff freizusetzen und tun das als
Hauptsauerstoffproduzent bis heute. Der Sauerstoff hat das im Meerwasser leicht l6sliche Eisen vulkanischen Ursprungs (Fe2+, z.B.
aus Pyrit, FeS,) in schwer losliches Eisen3+ (Hamatit, Fe.O3; und Magnetit, Fe3;04) oxidiert. Dieses wurde ausgefallt und in groRen
Mengen als rote Bandereisenerze am Meeresgrund zu den heute begehrten Eisenerzlagerstatten sedimentiert. Vor 2,48 Ga trat mit der
allméahlichen Verarmung von Fe2+ wegen dem nachlassenden Vulkanismus erstmals freier Sauerstoff in die Meere und mit 0,5 %
erstmals in die Atmosphére Uber und es bildeten sich durch die Oxidation des Eisens im Gestein rote Boden auf der Erdoberflache. Vor
1,6 Ga war das geloste Fe2+ im Meerwasser fast erschopft, es wurden immer weniger Bandereisenerze gebildet und der Sauerstoff-
gehalt im Meer und Ubergehend in die Atmosphére stieg stark an. Durch die UV-Strahlung von der Sonne bildete sich aus dem Sauer-
stoff die schitzende Ozonschicht, die ihrerseits die Erdoberflache vor zu viel UV-Strahlung schitzt (O, + UVC -> O + O; O + O, -> Og).
So konnte sich die Lebewelt seit 600 Ma vom Einzeller bis zu den Saugetieren rasant entwickeln. Die schweren Bandereisenerze am
Meeresgrund wurden zu einem grofRen Teil per Subduktion in den Erdmantel transportiert und haben diesem den Sauerstoff hinzuge-
flgt (majoritischer Granat). Der Mantel und vielleicht auch der Erdkern wurden also durch die Tatigkeit der photosynthese-treibenden
Organismen oxidativ mit Sauerstoff angereichert und das dirfte den Materialkreislauf der Erde und damit wiederum die Lebewelt bis
heute erheblich beeinflussen. Ahnliche Wechselwirkungen sind auch fiir weitere chemische Elemente und Verbindung zu vermuten
(Gaia Hypothese). Siehe dazu auch Kap. 3.5.2: Boden in Ludwigsburg und Kap. 5.3: Gesteinsverwitterung.

Abb. 6.6-3: Bandereisenerz

Deformed Banded Iron Formation in Dales Gorge,
Pilbara, West Australia.

Bild: Geomartin, Deformed BIFDales Gorge,

CC BY-SA 4.0
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Abb. 6.9: Palaogeographische Karte des Superkontinents Pangéaa vor 250 -

Abb. 6.7: Paldaogeographische Rekonstruktion
des Superkontinents Rodinia (grau schattiert)
vor 900 Ma.
Durch die langsame und Milliarden Jahre andauernde Wande-
rung der relativ starren Kontinentalplatten mit dem Lithosphaéri-
schen Erdmantel auf der plastischen Asthenosphére kam es auf
der Erde zur Bildung von vermutlich 7 Superkontinenten mit
tiefreichenden Kratonen. Die Alteren, Vaalbara, Ur, Kenorland
und Columbia, sind hypothetisch (Abb.3). Nach Columbia vor
2,5-1,5 Ga entstand vor 1,1 Ga der Superkontinennt Rodinia,
der vor 800 Ma wieder auseinandergebrochen ist. Vor 550 Ma
begann der Zerfall des kurzzeitig am Siidpol existierenden
Superkontinents Pannotia (600 — 540 Ma).

= Grenville Orogenese

Abb.6.8: Paldogeographische Rekonstruktion

des Superkontinents Pannotia (Gro3-Gondwana)

vor 600 Ma mit der Lage der Proto-Alpen (PA).

Es ist noch nicht klar, ob Pannotia ein echter Superkontinent
war, oder nur eine lockeren Zusammenlagerung einzelner
Kontinentschollen.

A-A = Afif-Abas Terrane (Arabien); Am = Amazonia
(S-Amerika); Av = Avalonia und Amorica mit Nord-
Siiddeutschland?; Az = Azania (Somalia, Madagaskar);

Ba = Baltica (N-Europa); Bo = Borborema (S-Amerika);

By = Bayuda (N-Afrika); Ca = Cathaysia (S-China); C =
Congo (Afrika); Ch = Chortis (Mtl.-Amerika); DML = Dro.-
Maud Land; G = Gronland; H = Hoggar (N-Afrika); | = India;
K = Kalahari (S-Afrika); L = Laurentia (N-Amerika);

Ma = Mawson (Antarktika); NAC = Nordaustralien;

N-B = Nigeria-Benin (Afrika); NC = N-China;

PA = Proto-Alpen; Pp = Paranapanema (S-Amerika);

Ra = Rayner (Antarktis); RDLP = Rio de la Plata (S-Amerika);
SAC = Sudaustralien; SF = Sao Francisco (S-Amerika);

Si = Sibiria; SM Sahara Metacraton (N-Afrika); T = Tarim
(China); WAC = Westafrika; Yg = Yangtze (China).

Beide Grafiken aus: R.D. Nance, J.B. Murphy, 2018:
Supercontinents and the case for Pannotia. Article in Geologi-
cal Society London Special Publications - March 2018.
China, [ Afrika,

India und Mittlerer Osten,

Deutschland mit dem
Mitteleuropéischen Sedimentbecken

Bereich der Alpenbildung.

Kontinentale Nahtstellen innerhalb von
Pangaa, spatere Riftgebiete der Ozeanbildung
mit untermeerischem Austritt von basaltischen
Laven.

Wichtige Subduktionszonen und
Riftzonen in den Meeren.

Auseinanderdrift der neuen
Kontinentalplatten.

Lage der im Perm schon nahezu abgetragenen
variszischen Hochgebirgsziige.

Sibirische Flutbasalte (Trapp).

200 Ma.

Nach dem Zerfall des Superkontinents Pannotia (Abb. 6.8) vor 540 Ma sind die Kontinentteile bzw. Kontinentalplatten durch die Neubildung von vulka-
nisch-basaltischem Meeresboden an Riftzonen, durch Plattensubduktionen und durch die Bewegungen des Lithosphérischen Erdmantels auf der
plastischen Asthenosphére langsam wieder auseinandergedriftet. Wahrend der Devon- und Karbon-Zeit vor 400 - 300 Ma wurden die einzelnen Konti-
nente durch diese plattentektonischen Bewegungen wieder zu einem neuen Superkontinent zusammengeschoben, der Pangaa genannt wird

(Abb. 6.9). Dieser war vom Panthalassa-Ozean umgeben, dessen grol3e dstliche Bucht Tethys-Ozean genannt wird. Die bei der Bildung von Pangéaa
entstandenen Variszischen Hochgebirgsziige waren am Ende der Perm-Zeit vor 250 Ma wieder abgetragen. Das kimmerische Superterrane (Cimme-
ria) begann sich vor ca. 280 Ma mit Inselketten von Ost-Pangéa zu I6sen und wanderte in der Perm/Trias-Zeit unter Bildung des Neotethys-Ozeans
nach Norden. Dabei wurde der paldotethysche Meeresboden in den Untergrund von Laurasia gezogen und subduziert. An der Trias-Jura-Wende
verschwindet die Palédotethys dann ganz. Cimmeria kollidierte vor 190 Ma unter Bildung eines Faltengirtels mit Laurasia und ist heute eine in den
langgezogenen alpidisch-asiatischen Gurtel integrierte Gebirgsstruktur zwischen dem Balkan und Stuidostasien. Fortsetzung Abb. 6.9-1.
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Abb. 6.9-1: Paldogeographische Karten

der Verteilung von Land und Meer von der

Jura- und Kreide-Zeit bis heute (Abb. 3).

Fortsetzung von Abb. 6.9

Im Zentrum des sich vor 325 Ma bildenden Superkontinents
Pangéda kam es ab der Spaten Trias-Zeit vor 250 Ma zu
ersten tektonischen Rissen und Riftbildungen mit Vulkanis-
mus. Vor 230 Ma begann der Zerfall des Superkontinents in
die TeilgroRkontinente Laurasia im Norden und Gondwana
im Suiden. Vor 220 Ma breitete sich der Neotethys-Ozean im
Zuge des Pangaa-Zerfalls auch langsam nach Westen zwi-
schen Eurasia und Afrika aus und ab 180 Ma o&ffnete sich
zwischen Amerika und Afrika der Mittelatlantik, der sich tber
das Ligurische Becken mit der Tethys verband. Ab 130 Ma
offneten der Siid- und ab 60 Ma auch der Nordatlantik. Die
Teile der flachmeerischen Adriatisch-Apulischen Mikrokonti-
nentalplatte im Bereich der West-Tethys, die bei der Alpen-
bildung eine zentrale Rolle spielen, sind in der Perm/Trias-
Zeit vor 250 Ma noch mit Nordafrika bzw. mit Europa ver-
bunden und wurden vom kleinen Meliata-Hallstatt-Ozean
getrennt. Afrika wanderte mit Adria langsam nach Osten.
Durch die damit einhergehende Krustendehnung und -
schwachung und durch die Bildung des Mittelatlantiks ent-
standen von diesem ausgehend am Westrand der Tethys
zwischen Europa und Afrika die beiden Penninischen Ozea-
ne (P, Alpine Tethys). Vor ca. 140 Ma |6ste sich Adria/Apulia
von Nordafrika und wanderte zunéchst weiter nach Osten
und dann nach Norden gegen Eurasia. Nach dem Zerfall
von Gondwana und der Offnung des Sudatlantiks vor 130
Ma begann Afrika vor 100 Ma ebenfalls nach Norden gegen
Eurasia zu rotieren. Das fiihrte vor 55 Ma zur SchlieBung
des oberpenninischen Piemont-Ozeans durch die Subdukti-
on des Ozeanbodens nach Siidosten und vor 45 Ma wurden
auch die Brianconnais-Schwelle und der unterpenninischen
Valais-Ozeantrogs in den Erdmantel subduziert. Vor 100 Ma
begann mit der eoalpine Orogenese die erste Gebirgsbil-
dung in den Ostalpen. Der Teilkontinent Laurasia bestand
noch bis vor 60 Ma, bevor es sich mit der weiteren Verbrei-
terung des Nordatlantiks in Eurasia und Laurentia (Nord-
amerika) aufgeteilt hat. Damit waren die heutigen 7 Konti-
nente entstanden. Die dick gepunkteten grauen Linien in
Bild 2 sind die ehemaligen variszischen Hochgebirgsziige,
die beim Zusammenprall der Kontinente vor 380 - 310 Ma
entstanden sind und die wahrend der Spéaten Karbon- und
der Friihen Perm-Zeit wieder abgetragen wurden. Dabei
wurde Europa bis vor 30 Ma mit Sedimenten zugeschuittet.
Heute sind z.B. die Mittelgebirge von Schwarzwald, Voge-
sen, Bayerischem Wald, Rheinischem Schiefergebirge, Ural,
Massif Central, Teile des Altlasgebirges und Teile der kom-
plex aufgebauten Appalachen basale und spéter durch die
Plattentektonik teilweise wieder herausgehobene Reste
dieses ehemals grof3ten Gebirges der Erde (Abb. 6.15 und
6.14-1).

Bild 3: Beginn der alpinen Hauptgebirgsbildung vor 100 Ma.
Trennung Australien-Antarktika vor 40 Ma, Entstehung des
Zirkumpolar-Stroms, Beginn der langsamen weltweiten
Abkiihlung nach einer 200 Ma andauernden Warmphase,
Entstehung des Himalayas und des tibetischen Hochlandes
vor 22 Ma mit mehr Verwitterung und mehr Bindung von
CO.. SchlieBung der mittelamerikanischen Landbriicke vor
3,5 Ma, Entstehung des Golfstroms. Ausgepragte
Kalt(Eis)zeitphase ab 2,6 Ma (Pleistozan, Quartér).

Roter Kreis = Mitteleuropéisches Sedimentbecken

Gelber Kreis = Bereich der Alpenbildung

Abb. 6.9-2 Pangaa-Proxima -

Die Verteilung der Kontinente in der Zukunft.

Das ist eines von mehreren Szenarien, wie die Erdoberflache
durch die plattentektonischen Bewegungen in 250 - 400 Ma
aussehen konnte.

Es bildet sich der Superkontinent Pangéa-Proxima.

Die mdglichen neuen Gebirgshildungen entlang der Kollisi-
onszonen der ehemaligen Kontinente sind grau dargestellt.
Grafik umgezeichnet und verandert nach National

Geografic, The Walt Disney Company (Germany) GmbH.
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Abb. 6.9-3: Palaogeographische Karten der Verteilung von Land und Meer in Europa von der Jura-Zeit bis heute.

Dargestellt ist die Lage des Mitteleuropéischen Beckens mit der germanischen Trias im Norden und die Adriatisch-Apulischen Platte mit der alpinen
Trias im Suden. Mit dem Auseinanderbrechen von Pangéa bewegte sich Afrika zunéchst nach Osten. Das fuhrte zu einer Erdkrustendehnung mit
Ausdiinnung, Schwéachung, mit Briichen und mit Vulkanismus. Es kam zur Westausdehnung des Tethys-Meeres mit der Bildung einiger kleiner
Meeresbecken mit ozeanischem Rifting und von dazwischenliegenden flachmarinen Mikrokontinenten. Mit der Offnung des Zentralatlantiks vor
170 Ma entstand sudlich vor Europa die Penninischen Ozeane (PO) und dabei wurden Tiefwassersedimente und basaltischer Meeresboden an
auseinanderdriftenden Riftzonen abgelagert. Auf den flachmarinen Kontinentalschelfen von Stideuropa (Helvetikum) und der Apulisch-Adriatischen
Platte (Ost- und Stidalpin) wurden bei einem tropischen Klima méachtige und grofteils karbonatische Sedimente mit Riffen abgelagert. Mit der
Nordrotation von Adria/Apulia und ab 100 Ma auch von Afrika wurde die Erdkruste mit diesen Ablagerungen komprimiert. Die Ozeanbdden wurden
subduziert und die ozeanischen und die flachmarin-kontinentalen Sedimente wurden in der Tiefe zusammengeschoben, gefaltet, uberschoben und
wurden nach Norden bis uber den Rand von Sudeuropa aufgestapelt. Schlielich wurden diese tUber 60 km méchtige und leichtere Erdkruste auch
unter dem Einfluss von Plattenabrissen in der weichen Asthenosphére isostatisch herausgehoben und der Erosion ausgesetzt. Die heutigen Alpen
sind entstanden (Abb. 6.15, 6.29-1). Grafik verandert und erganzt nach R. Schoch, Staatliches Museum fur Naturkunde, Stuttgart,
www.naturkundemuseum-bw.de.

Abb. 6.9-4: Eine sehr alte Marmorplatte auf einem
Friedhof in Baltimore als Beispiel fur die Plastizitat
(Duktilitat) von Gesteinen.

Diese Marmorplatte liegt schon 100 Jahre oder langer und
hat sich ohne Temperaturerhhung nur durch die langer
anhaltende Schwerkraft nach unten verformt. Marmor ist
also, ebenso wie Steinsalz, auch unter Oberflachenbedin-
gungen plastisch. Calcit regiert ab 200 - 300 °C, Quarz ab
300 °C und Steinsalz reagiert schon ab 100 °C duktil.

Originaltext: ,Ein Marmordenkmal auf dem Gelénde der
Westminster Hall und des dazugehdérigen Friedhofs in
Baltimore, Maryland. Die horizontale Oberflache erfahrt
eine langsame duktile Verformung, da sie unter ihnrem
eigenen Gewicht nachgibt. Der Schriftsteller Edgar Allan
Poe ist in der Nahe beigesetzt.”

Bild und Text aus: Physical Geology, First University of
Saskatchewan Edition von Karla Panchuk,

CC BY-NC-SA 4.0
https://openpress.usask.ca/physicalgeology/

Bild: Ray Pennisi (2007) CC BY-NC 2.0
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6.2 Alpine Ablagerungsraume und tektono-lithologische Einheiten der Alpen

Abb. 6.11: Von der Spéten Trias bis zum Mittleren Jura vor 230 - 160 Ma wurde das immer niedriger werdende Vindelizisch-
Bohmische Land (Vindelizische Schwelle) als Rest des variszischen Gebirges am Suidostrand des Mitteleuropéischen Beckens
abgetragen. Dort bildete sich ab dem Friihen Jura vor 190 — 160 Ma zwischen dem Nordrand der westlichen Neotethys und dem
sudeuropaischen Kontinentalrand ein flacher Ablagerungsraum, der Alpiner Schelf genannt wird (Abb. 6.9.3, 6.29-1). Zunachst
gab es dort noch eine germanisch-faziell dominierte und terrestrisch-limnisch-marine Sedimentation, &hnlich wie im Mitteleuro-
péaischen Becken, die dann in eine méchtige und alpin-volimarine Sedimentation Gberging. Mit der Bildung des
Mittel(Proto)atlantiks zerfiel der Superkontinent Pangéa wahrenddessen in zwei Teile: Laurasia mit Nordamerika und Eurasia im
Norden und Gondwana mit Stidamerika, Afrika, Indien, Antarktika und Australien im Suden (Abb. 6.9-1). Afrika wanderte unter
der Bildung des Mittelatlantiks mit Gondwana langsam nach Osten und das fihrte an der Grenze zu Laurasia im Bereich der
Neotethys zu einer Dehnung, Ausdiinnung und Schwéchung der Lithosphére und Erdkruste mit Briichen und Vulkanismus. Der
Neotethys-Ozean vergroRerte sich durch die Bildung kleiner Mikroplatten mit kontinentalen und ozeanischen Bereichen weiter
nach Westen und so wurden Afrika und Eurasia getrennt. Verursacht durch langsame und konvektive Massenbewegungen und
durch aufsteigende Mantelplumes im tiefen und heif3-plastischen Erdmantel, aber v.a. durch gravitative Bewegungen der Lithos-
phére, haben sich die Europdische, die Adriatisch-Apulische und die Afrikanische Kontinentalplatte dabei zunéchst einige Jahr-
millionen lang auseinanderbewegt. An den schmal-langgezogenen und als Riftzonen bezeichneten Nahtstellen dieser Platten
kam es in den bis uber 4000 m tiefen, aber kleinen und ozeanartigen Becken zum Aufstieg und zum untermeerisch-glut-
flussigem Austritt von gro3en Mengen an basaltischen Vulkaniten (Kissenlaven) und in der Tiefe wurden Gabbros und Serpen-
tinite aus dem Erdmantel abgelagert. Das fuhrte zusammen mit der Ablagerung von unterschiedlich méchtigen Tiefseesedimen-
ten aus Mergel, Tonen, Kalken und Radiolariten zu einer Neubildung von sedimentér-basaltisch-gabbroidem Ozeanboden mit
einer langsamen Verbreiterung der Ozeane (Abb. 2, Abb., 6.29-1). Heute bauen Fragmente dieser Ablagerungen als Ophiolith-
Deckenkomplexe (Abb. 6.34) v.a. im Penninikum viele Gesteinsdecken und Gebirgsziige in den Alpen auf. Durch dieses Sea-
floor-Spreading bildete sich zwischen Nordamerika und Afrika/Europa und spater zwischen Afrika und Stidamerika der Atlantik.

Vom sich plattentektonisch weiter 6ffnenden Mittelatlantik ausgehend, bildete sich nach Osten zwischen Afrika und Stideuropa
eine Tiefseerinne, die sich in den folgenden Jahrmillionen zum 600 - 800 km breiten, Gber 1000 km langen und zweigegliederten
Penninischen Ozeanbecken vergroRert hat. Damit wurde der Alpine Schelf in den an Siideuropa angrenzenden Helvetischen
Schelf mit dem randlich zum Penninikum tieferen Lepontikum und in den teils noch an Nordafrika angrenzenden Adriatisch-
Apulischen Schelf und Mikrokontinent mit den flachmarinen Salassischen, Ostalpinen und Sldalpinen Ablagerungsraumen auf-
geteilt (Abb. 6.9-3, 6.11, 6.30-2). Diese sechs alpinen Ablagerungsraume (Domanen) Helvetikum, Lepontikum, Penninikum,
Salassikum, Ostalpin und Siidalpin stellen die unterschiedlich entstandenen Tektono-Lithologischen Einheiten der Alpen dar
und bilden mit ihren Gesteinen heute die grof3en Deckensysteme und Gebirgsteile (Abb. 6.1-1, 6.11, 6.58, 6.25-3, 6.9-4). Die
ursprunglich nebeneinander liegenden Ablagerungsraume sind eine raumlich-fazielle Gliederung, in deren Gesteine die Ablage-
rungszeitraume von der Perm-Zeit bis zur Neogen-Zeit mehr oder weniger ausgeprégt vertreten sind. Sie waren damals, wie auf
den Abbildungen 6.15, 6.24 und 6.30-2 zu sehen ist, teils ozeanartige Tiefseebecken und -trége und teils mehr oder weniger
flache Meeres- und Schelfgebiete, oft mit achipelartigen Inselgruppen, spéater mit kleinen gebirgigen Festlandern und mit unter-
schiedlichen Raumlagen zwischen den eurasischen und afrikanischen Urkontinenten. Je nachdem, ob es sich um flache und
warme Schelfmeere, tiefere Schelfmeere, untermeerische Kontinentalabhédnge oder um Tiefseebecken gehandelt hat, kam es
dort zur Ablagerung von unterschiedlichen Sedimenten. Festlandsnah wurden terrestrisch-fluvioklastische Konglomerate mit
Sand-, Ton- und Mergelsedimenten eingeschwemmt und abgelagert. Innerhalb der zyklisch langsam absinkenden Flachmeerbe-
reiche auf Adria/Apulia und am helvetischen Rand von Siideuropa kam es zur Ablagerung von machtigen Karbonatsedimenten.
In den weitraumigen, lichtdurchfluteten und tropisch-warmen Watt- und Flachmeeren wurden hier durch chemische Ausféllung
mit biogenem Einfluss mikrokristalline Kalkschlamme lagenweise sedimentiert und es sind friihdiagenetische Dolomite entstan-
den. Manche flachmarine Kalksedimente wurden durch die Aufnahme von Magnesium aus dem Meerwasser spatdiagenetisch in
fossilarme Dolomite umgewandelt, die heute in den italienischen Dolomiten und in vielen anderen Teilen der Alpen unterschied-
lich stark gebirgsbildend sind. Aus den im Flachmeer und in Strandnahe oft zermalenen Schalenresten abgestorbener Meeres-
tiere (Ammoniten, Brachiopoden, Muscheln, Riffbildner etc.) wurden bioklastische Kalke (Schalentrimmerkalke, Schillkalke)
gebildet. Oft bildeten sich im tropisch-warmen Flachwasser grof3e Algen-, Schwamm- und spéater auch Korallenriffziige, die
zusammen mit dem méachtigem Riffschutt heute in den Alpen viele Gebirgsziige aufbauen, z.B. in den Dolomiten. Zwischen den
Kalken und Dolomiten wurden in Zeiten mit etwas tieferem Wasser und in Becken lagenweise diinne und auch méchtigere Ton-
mergel sedimentiert. Im hei3-ariden Klima wurden bei der Austrocknung von episodisch vom Weltmeer abgeschnirten Meeres-
bereichen und in Becken auch sulfatisch-salinare Evaporite abgelagert. Die flachen Schelfgebiete haben sich unter dem Gewicht
der mal mehr und mal weniger starken Sedimentation zwar zyklisch und langanhaltend abgesenkt, sie hatten infolge dieser
dynamischen Sedimentation aber eine nur wenig schwankende und meistens geringe Wassertiefe. Durch dieses Sedimentati-
onsgleichgewicht konnten sich so ber die Jahrmillionen mehrerer Tausend Meter machtige und zyklisch geschichtete Flachme-
er- und Gezeitensedimente ablagern und in den festlandsfernen und etwas tieferen Mesopelagial-Bereichen wurden auch méch-
tigere Tonmergel und Radiolarite abgelagert. In den ozeanischen Tiefseebecken und -trégen zwischen den kontinentalen Flach-
meeren wurden Tiefseetone, kieselige Radiolarite und geringméachtige Karbonate sedimentiert und im Oberpenninischen Ozean
sind méchtige Lavamassen entlang der sich spreizenden und vulkanischen Riftzonen (Seafloor-Spreading) untermeerisch glut-
flissig ausgetreten (Basalte und in der Tiefe Gabbros und Serpentinite, Abb. 6.34). Im schmalen und nicht so tiefen unterpenni-
nischen Valais-Meeresarm hat sich nur eine unvollstdndige ozeanische Kruste mit wenigen Magmatiten entwickelt und es
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wurden dort, ebenso wie im Oberpenninischen Ozean, machtige Biindnerschiefer aus fossilarmen und sandigen Kalk-Ton-
Glimmerschiefern abgelagert. Vor ca. 135 Ma I8ste sich Apulia von Nordafrika/Gondwana ab und anderte seine Plattenbewe-
gung gegen den Uhrzeigersinn rotierend von Osten nach Norden gegen Europa. Damit endete die Verbreiterung des Ober-
penninischen Ozeans und es begann sein Zusammenschub und die Versenkung seiner Tiefseesedimente und magmatisch-
vulkanitischen Ozeanbdden an langgezogenen Subduktionszonen unter das siddstlich liegende Ostalpin in den Erdmandel.
Vor 130 Ma begann mit der Offnung des Siidatlantiks das Auseinanderbrechen von Gondwana und Afrika, Antarktika, Australi-
en und Indien wurden selbsténdige Kontinente. Das fiihrte auch zur Rotation der Bewegung von Afrika von Osten nach Norden
gegen Eurasia und Adria/Apulia wurde noch mehr gegen und schlieBlich auf den européischen Kontinentalrand geschoben. So
ging die Ozean-Kontinent Kollision allmé&hlich in eine Kontinent-Kontinent Kollision Uber und der Zusammenschub und
Ubereinanderschub der zuvor abgelagerten und zu Gesteinen verfestigten flach- und tiefmarinen Sedimente und Magmatite in
der Tiefe der Erdkruste nahm zu. Ab 130 Ma bildeten sich alpenparallel langgezogene und tiefer werdende Trége und die fla-
chige Sedimentation ist in die schmale Flyschsedimentation aus submarinen Rutschmassen mit einer engen Wechselfolge
von Sand-, Ton- und Mergelsteinen, teilweise mit Kalksteinbanken, mit Geréllen und mit Blécken (Wildflysch) Gibergegangen
(Abb. 6.12.-1, 6.33, -1, -2). So wurden Uber lange Zeitraume die sedimentar-magmatischen Grundlagen fir das spéatere
Alpengebirge geschaffen und es begann die eigentliche Gebirgsbildung der Alpen wie wir sie heute sehen.

Das Helvetikum (Helvetier = keltischer Volksstamm, Helvetia = neulateinisch fur Schweiz, von Schwyz - indogermanisch =
"Das helle Tal") wird in Unter(Nord)helvetikum und Ober(Sud)helvetikum mit dem Ultrahelvetikum gegliedert und wird in Frank-
reich "Dauphinois" genannt. Das Helvetikum ist der nérdlichste (externe) alpine Sedimentationsraum und die tektono-
lithologisch tiefste Einheit in den Alpen. Es wurde als letzte Einheit von der nord- und westgerichteten Alpeniberschiebung und
-faltung erfasst und ist in den Zentral- und Westalpen an der Oberflache weit verbreitet. Die oft kalkdominierten Sedimente
wurden auf dem flachen und kistenfern auch tieferen, subtropischen Helvetischen Schelf entlang der stideuropaischen Kiiste
des Tethys-Ozeans abgelagert, das Unterhelvetikum im Norden und das méachtigere Oberhelvetikum weiter siidlich. Schon
wahrend der Perm-Zeit wurden am stideuropéischen Kontinentalrand die Abtragungsreste der Variszischen Gebirges als silizi-
klastische Schuttmassen und Vulkanite in groRen Schwemmféacher auf der durch die permische Dehnungstektonik entstandene
Trog- und Schwellenlandschaft als Gegenstiick zu den Rotliegendsedimenten in Mitteleuropa abgelagert. Diese im alpinen
Raum Verrucano genannten Sedimente sind in mehreren tiefer eingesenkten und von Stidwesten nach Nordosten verlaufen-
den Graben- und Beckenstrukturen zunéchst unter jingerer Bedeckung erhalten geblieben und wurden in die alpine Decken-
tektonik miteinbezogen, gehoben und teils stark erodiert. Der Verrucano besteht aus terrestrisch-fluvioklastischen und durch
Eisenoxid (Fe,03) oft rétlich gefarbten Schuttmassen aus spater schwach metamorphorisierten Tonen, Sanden und konglome-
ratischen Gerdllen mit Vulkaniten (Abb. 6.35). Auch die Sedimente der Trias wurden in Stideuropa zunéchst noch als Uberwie-
gend terrestrische Fazies (Germanische Trias) flachig abgelagert. Nach der Abtragung des Vindelizischen Landes als Rest des
Variszischen Gebirges am Sudrand von Europa von der Spaten Trias- bis zum Mittleren Jura-Zeit entwickelte sich die konti-
nental-helvetische Plattform zu einem vollmarinen Schelf. Bei einer unregelméaRigen Subsidenz kam es zur diskordanten und
zyklischen Ablagerung von teils noch sandigen, aber Uberwiegend flachmarinen und karbonatischen Sedimenten mit Oolithen
(Alpine Trias). Die Tiefe dieses Schelfs nahm mit der Entfernung zum nérdlichen Festland zu, sodass dort auch tonig-
mergelige Sedimente abgelagert wurden. Der Schelf grenzte aber noch direkt an den adriatischen Schelf der Westtethys an.
Mit dem Einbrechen des Oberpenninischen Ozeantrogs zwischen Europa und Adria/Apulia, ausgehend von dem sich im Wes-
ten o6ffnenden Atlantik, senkte sich ab dem Mittleren Jura vor 180 - 160 Ma der breite Schelfbereich etwas ab und das Helveti-
kum wurde zum Sidrand von Europa. Damit waren Europa und Adria/Apulia getrennt. Von der Jura- und Kreide-Zeit vor

170 — 66 Ma bis in die Spate Paldogen-Zeit vor 25 Ma kam es auf dem helvetischen Schelf bei weiteren zyklischen Absenkun-
gen festlandsnah zu detritisch-klastischen und zu bioklastischen Ablagerungen (Schillkalke aus Schalenresten von Muscheln,
Ammoniten, Foraminiferen, Riffschutt etc.) und im sehr warmen und flachen Meerwasser zu einer ruhigen Sedimentation von
méchtigen und (bio)chemisch entstandenen Kalkschlammen mit der Bildung von Schwamm-, Algen- und Korallenriffen. Daraus
sind die oft massigen, geschichteten und fossilreichen Kalksteinen mit z.T. méchtigen Lagen von Mergelsteinen entstanden,
z.B. der Quintenkalk, Schrattenkalk, Seewenkalk, die Drusberg-Schichten und als Hauptgipfelbildner der Kieselkalk. Mit dem
Beginn der Alpeniberschiebung im sudlich gelegenen Tethys-Raum vor 110 - 80 Ma senkte sich das helvetische Schelfmeer
weiter ab und in den tieferen und kiistenfern-mesopelagischen Bereichen wurden vermehrt dunkle Tonmergel und Tone abge-
lagert, z.B. die Seewen-, Amden- und die Wang-Formation. Die Machtigkeit dieser Sedimente nimmt mit der Entfernung zum
nordlichen Festland zu. Diese Gesteine bilden heute die machtigen Kalkgebirge mit Mergellagen entlang dem Nordrand der
Schweizer Alpen von Savoyen, Berner Oberland, Appenzellerland bis nach Vorarlberg (Schweizer Kalkalpen). Einige aus dem
Meer aufsteigenden kleinen Inseln und Festlander waren der Erosion ausgesetzt und die Sedimente wurden mit der zuneh-
menden Einengung in langgezogenen und tiefen Meeresrinnen als Nordhelvetischer Flysch abgelagert. Wegen Sedimentati-
onsunterbrechungen und Erosion fehlen in der helvetischen Schichtfolge einige erdgeschichtliche Bereiche. Bei der Gebirgs-
bildung wurden die oberhelvetischen Gesteinsdecken im Miozéan vor 25 Ma gehoben, vom kristallinen Untergrund der siideuro-
paischen Externmassive abgeschert und als allochthone Gesteinsdecken weit nach Norden und Nordwesten Uber den Flysch
und auch Uber die Molasse viele Kilometer auf den européischen Kontinentalrand geschoben und dabei in Schuppen und Fal-
ten gelegt (Séntis). In Frankreich wurden die Dauphinois-Decken nach ihrer Abscherung nur ein wenig nach Westen verscho-
ben und sind damit parautochthon. "Autochthon" = die Gesteine wurde allenfalls minimal bewegt und sind im Verband. "Parau-
tochton" = die Gesteine wurde gering gegeniiber der urspringlichen Unterlage verschoben. "Allochthon" = die Gesteine wurde
weit verschoben und ist nicht mehr im Verband.
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- Zum Unterhelvetikum (friher Infrahelvetikum) gehdren die préavariszisch- und variszisch-kristallinen Extern(Zentral)massive
aus Gneisen, Migmatiten und Graniten und deren (par)autochthone Sedimentbedeckung. In Frankreich sind das das Mt. Blanc-,
Aiguilles Rouges-, Belledonne-, Pelvoux- und das Mercantour/Argentera-Massiv, in der Schweiz das Aar-Massiv mit seiner
(par)autochthonen Sedimentbedeckung und in Osterreich das Tauernkristallin mit seiner Unteren Schieferhiille (Abb. 6.47). In
der Schweiz gehdren zum Unterhelvetikum alle Decken unterhalb der Hauptiberschiebung des Glarner- und des Wildhorn-
Diablerets-Deckenkomplexes und der Axen-Drusberg-Decke, z.B. die Morcles-Decke als Abscherung des Mont Blanc-Massivs,
die Doldenhorn-Decke, die Sardona-Decke und die Tschep-Schuppe mit Sedimenten von Perm bis Paldogen. Dazu gehdren
auch die in der Schweiz besonders verbreiteten Subalpinen Flyschdecken (Unter-, bzw. Nordhelvetischer Flysch), die in der
stark kompressiven Spéatphase der Alpenbildung untermeerisch von den steilen Kontinentalabhé&ngen als lawinenartige Suspen-
sions- und Schuttstrome in die sich durch die Kompression bildenden Tiefseegraben und -becken abgerutscht sind. Die Extern-
massive aus variszischen und alteren (ordovizischen) Gneisen und Migmatiten mit den darin vor 340 - 280 Ma durch Krusten-
dehnung spét- und postvariszisch eingeschmolzenen Graniten und mit ihrer permomesozoischen Sedimenthille wurden beim
Zusammenschub der Uberlagernden Decken zwar nicht komplett in die alpine Tektonik miteinbezogen, aber in der Tiefe
schwach alpin-metamorph iiberpragt, plastisch deformiert, durch kleine Uberschiebungen tektonisch zerlegt, verschuppt und
z.T. um mehrere Kilometer nach Westen, Nordwesten und Norden verkippt und verschoben. Dabei wurden sie z.T. eingeklemmt
und spater als grofl3e Krustenspane blasenartig herausgepresst. Mit der Hebung, dem Abrutschen und der Abtragung ihrer siid-
lichen Sedimenthlle sind diese Massive vor 20 - 12 Ma an die Erdoberflaiche gekommen und sind seitdem ebenfalls der Abtra-
gung ausgesetzt. Dadurch ergeben sich heute gute Einblicke in diese z.T. Gber 300 Ma alten Gesteine. Das Kristallin des exter-
nen Aar-Massivs ist vor 14 — 12 Ma die Oberflache gekommen und dieses kann mit seinen zahlreichen kleinen Abscherungen
und Verschiebungen auch als Ansatz einer tektonischen Decke betrachtet werden (Abb. 6.40).

- Zum Oberhelvetikum gehdren neben den permzeitlich-terrestrischen und teils schwach metamorphen Verrucano-Sedimenten
(llanz-, Tavetsch-, Glarner-Decke) und der paldozoischen Gotthard-Kristallindecke die sedimentéren und im Paldogen/Neogen
allenfalls sehr schwach metamorphorisierten Gesteinsdecken (Anchizone, 150 — 250 °C) von den Karbonatplattformen der kis-
tenferneren Flachschelfbereiche aus der Zeit von Trias bis Eozén vor 200 - 35 Ma. Diese liegen heute oberhalb der Helveti-
schen und der Glarner Hauptuberschiebung, z.B. der Wildhorn-Diablerets Deckenkomplex, die Axen-Decke, die Drusberg-
Decke und der Obere und Untere Glarner-Deckenkomplexe mit der Santis- und Miirtschen-Decke und mit dem lllanzer-, Tavet-
scher-, Glarner-Verrucano. Bei der Gebirgsbildung wurden die oberhelvetischen Karbonatgesteinsdecken im Miozén vor ca.

25 Ma gehoben und vor 20 Ma als letzte der vier alpinen Grof3einheiten vom kristallinen Untergrund der stideuropéischen Ex-
ternmassive abgeschert. Sie wurden in einigen Kilometern Tiefe bei bis zu 250 °C und bevorzugt auf den weichen Ton- und
Mergelgesteinen als allochthone Gesteinsdecken zwischen 50 km (Chaines Subalpines) und 100 km (Séntis-Decke) weit nach
Nordwesten und nach Norden Uiber die Externmassive und deren Sedimenthille auf den européischen Kontinentalrand gescho-
ben. Dabei wurden sie auf komplizierte Weise Uberschoben, verschuppt, verfaltet und deformiert, heute eindrucksvoll zu sehen
im Séntis-Gebirge in der Schweiz (Abb. 6.40). Auch der Unterhelvetische Flysch wurde dabei Giberschoben und die weichen
Molasseschichten wurden bis zu 25 km weit Gberfahren, gestaucht, verfalten und auch in sich ein wenig Uiberschoben

(Kap. 6.7). Das Ultrahelvetikum westlich des Thuner Sees wird in der neuen tektonischen Karte der Schweiz -TK 500- ins
Oberhelvetikum gestellt und ist der tiefere Ubergangsbereich (Tiefschelf) mit mesopelagischen Kalk- und Mergelsedimenten
zwischen dem flachen oberhelvetischen Schelf im Norden, dem Lepontikum und dem penninischen Tiefseetrog im Suden.

Die helvetischen Sediment- und Kristallingesteine treten heute breitflichig in den franzdsischen Westalpen (Dauphinois) und
nordlich der Linie Rhonetal - Val Bedretto - Chur in den Schweizer Nord- und Zentralalpen, aber nur als schmaler und unterbro-
chener Schuppensaum in den Ostalpen am Nordrand der deutsch-6sterreichischen Nérdlichen Kalkalpen und im Kristallinkern
des Tauernfensters zutage. Die nach Westen und nach Norden geschobenen oberhelvetischen Decken in Frankreich, in der
Schweiz und am Alpennordrand liegen teils wenige und teils viele Kilometer weit von ihrem Ablagerungsort entfernt und sind
damit "parautochthon" bzw. "allochthon".

Das Lepontikum (Lepontier = keltisch-etruskischer Stamm zwischen Gotthard und Lago Maggiore) ist ein Teil des europai-
schen Festlandrandes und ist als heute strukturelle Erhebung (Dom) der Ubergang vom AuRenbereich des flachen siideuropa-
isch-helvetischen Schelfmeers zu den tiefen penninischen Ozeanbecken (ehemals Sub- bzw. Infrapenninikum). Bei der Platten-
kollision zwischen Eurasia und Afrika vor 40 - 30 Ma wurde das Lepontikum nach Nordwesten geschoben. Es besteht im Kern
aus tiefer versenktem, variszisch-europaischem Grundgebirge (Ortho- und Paragneise, Amphibolite), die teilweise mehrere
orogene Zyklen durchlaufen haben (kaledonisch, variszisch, alpin), mit einer vor 32 — 18 Ma alpin metamorphorisierten, autoch-
thonen und parautochthonen Sedimentbedeckung aus perm- und triaszeitlichen Konglomeraten, Quarziten und Dolomiten sowie
aus jungmesozoischen Kalken, Marmoren, Mergel und Brekzien (Abb. 6.9-4 bis -6). Die Gesteine bilden heute den vor 15 Ma im
Zuge der Plattenablésung nach der Subduktion in den Erdmantel und durch den Nordschub des Insubrischen (Ivrea)-Indenters
um fast 20 km herausgehobenen Lepontischen Dom (vertikale Einengung, seitliche Zerdehnung) und formen die Gebirgsziige
sudlich der Gotthard-Massivdecke im schweizerischen Tessin und in Norditalien, z.B. die Antigorio-, Monte Leone-, Lebendun-,
Cima-Lunga-, Simano-, Verampio-, Maggia-, Adula- und Leventina-Lucomagno-Decke und die Migmatite des Gruf-Komplex.
Tektonisch wird das Lepontikum von der Toce- und Ticiono-Kulmination gepragt und wird seitlich von der Simplon-Rhone-
Stdrung im Westen und von der Forcola-Stérung im Osten begrenzt (Abb. 6.9-4 bis 6.9-6).
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Abb. 6.9-4: Diagramm der Uberlagerung der lepontischen Einheiten.
Die gestrichelten Linien stellen die betreffenden Deckenkontakte dar.
Quelle: D. Bernoulli et al 2024: Tectonic Map of Switzerland 1:500'000, Bundesamt fir Landestopografie swisstopo, Wabern, Ed. Ves Gouffon.
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Abb. 6.9-5: Schematischer geotektonischer Profilschnitt Zermatt - Lenzerheide mit dem Lepontikum.
Die ehemals sub(infra)penninischen Gesteine im Lepontin der Schweiz und Italiens, die Monte Leone-Decke im Siidwesten bis zur Adula-Decke im
Nordosten (Lepontischer Dom), werden in die neue tektonische Einheit "Lepontikum" gestellt, das urspriinglich am siideuropédischen Rand zwischen
dem Unterpenninikum und dem Helvetikum lag. Es besteht heute aus knapp 300 Ma alten kristallinen Grundgesteinen (Granite, Gneise, Glimmerschie-
fer) und wird lokal durch eine diinne autochthone oder parautochthone und mesozoische Metasedimentdecke begrenzt (Trias bis Eozéan, Glimmerschie-
fer, Marmore, Quarzite). Die Gesteinseinheiten wurden vor 32 - 18 Ma amphibolitfaziell alpin metamorph tberpragt und wurden vor 15 Ma im Zuge der
Plattenablésung nach der Subduktion im Erdmantel gehoben. OP = Oberpenninikum, MP = Mittelpenninikum, UP = Unterpenninikum.
Grafik umgezeichnet und veréndert aus: A. Steck et al. 2013: Tectonics of the Lepontine Alps: Ductile thrusting and folding in the deepest
tectonic levels of the Central Alps. Swiss Journal of Geosciences 106.
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Abb. 6.9-6: Geotektonisches Tiefenprofil vom Mt. Blanc-Dom zum Pannonischen Becken.

Das schematische Langsprofil von Nordwesten nach Osten zeigt den unregelméaRig wellenférmigen Verlauf der Lagerung der alpine Uberschie-
bungsdecken entlang der Alpenléangsachse von den franzdsischen uber die Schweizer und die dsterreichischen Alpen in das Pannonische Becken.
Das Profil erstreckt sich tiber 850 km Lange und zeigt die fensterartigen "Dome", oft Kristallinaufbriiche, unterbrochen von muldenartigen
"Depressionen”. Die Wellenlangen schwanken zwischen knapp 100 km und tber 350 km, die Amplituden liegen bei 5 - 10 km. Die Ursachen fiir
diese Wellen sind die West-Ost-Zerdehnung der Alpen und die unterschiedlichen Tiefenstrukturen von West-, Zentral- und Ostalpen. Diese Tektonik
zeigt uns tiefe Einblicke in den Bau der Alpen. Schnittlage siehe Abb. 6.25.

Grof3e Abschiebungsbriiche, die bei der Ost-West-Zerdehnung der Alpen entstanden sind:

RS = Rhone-Simplon-Stérung; F = Forcola-Stérung; E = Engadiner-Stérung; B = Brenner-Storung; K = Katschberg-Stérung; MP = Mittelpenninikum.
Grafik umgezeichnet und erganzt aus: Jurg Meyer (2021): Wie Berge entstehen und vergehen. In 30 Etappen durch die Alpengeologie.

Kap. 22: Die Alpenwellen. Haupt, Bern. Nach W. Fritsch, I. Dunkl, J. Kuhlemann. 2000: Post-collisional orogen-parallel large-scale extension in the
Eastern Alps. Tectonophysics 327.
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Das Penninikum (penninus, keltisch = Gétter der Berge, spater fir Pass oder Berg, rémisch fur St. Bernhard-Pass, Mons
Penninus und Penninische Alpen, heute Walliser Alpen genannt) wird in das Unter(Nord)penninikum (Valais-Trog), in das Mittel-
penninikum (Brianconnais Schwelle) und in das Ober(Sid)penninikum (Piemont-Ligurisches Becken) gegliedert. Mit dem langsa-
men Auseinanderdriften der Pangéa-Kontinentalplatten von Amerika und Afrika, beginnend vor 240 Ma, hat sich die afrikanische
Kontinentalplatte mit der noch daran hangenden Apulischen Mikroplatte entlang von Transformstérungen (seitlich-horizontale Blatt-
verschiebungen) nach Osten an Europa vorbeigeschoben. Das fuhrte an der Grenze zwischen dem helvetischen Schelfbereich am
Sudrand der Europdischen Platte und dem ost- und siidalpinen Schelfbereich auf der Adriatisch Platte zu einer Dehnung, Ausdin-
nung und Schwéchung der Erdkruste mit Briichen und Vulkanismus. So entstand ab dem Mittleren Jura vor etwa 170 Ma zwischen
Afrika und Stdeuropa vom sich bildenden Mittelatlantik ausgehend ein zunéchst ein- und dann zweigeteilter und langgezogener
Meeres- und Ablagerungsraum, der vor 120 — 100 Ma seine grof3te Breite hatte. Damit waren Afrika mit Adria/ Apulia und Europa
getrennt. Adria und Apulia vereinigten sich zur Adriatisch-Apulischen Platte und vor ca. 55 Ma bzw. 45 Ma wurden die penninischen
Ozeanbdden im Zuge dieser nach Norden schiebenden Platte in den Erdmantel subduziert. Die in die Tiefe versenkten Gesteine
erfuhren eine oft druckbetonte Metamorphose mit Uberschiebungen und Stauchungen. Das mit der weiteren Raumverkiirzung wie-
der gehobene Penninikum liegt heute als Kernzone im Zentrum der Alpen, ist in den Zentral- und in den Westalpen an der Oberfla-
che weit verbreitet und hat auch Teile des Helvetikums nach Norden Uberschoben. Die aus sedimentéren und v.a. aus untermee-
risch-magmatischen Gesteinen bestehenden Decken wurden dachziegelartig komplex zerhackt, (iberschoben, gestapelt und verfal-
tet und sind auch wegen der starken Einbeziehung des basalen und &lteren kristallinen Grundgebirges in die Uberschiebungen der
am starksten tektonisch beanspruchte Teil des Alpengebirges. Der penninische Ablagerungsraum gehérte zum Ozeanbecken der
westlichen Neotethys und wird wie folgt gegliedert (Abb. 6.11, 6.15, 6.15-1):

- Das breitere Piemont-Ligurische-Ozeanbecken wird Oberpenninikum genannt, lag ndrdlich bis nordwestlich des flachmeeri-
schen ost- und stidalpinen Kontinentalrandes von Adria/Apulia, bildete sich ab der Perm-Zeit durch Krustendehnung und Krusten-
ausdinnung und bestand ab der Jura-Zeit bis ins Paldaogen vor 160 — 55 Ma. Bis in die Kreide-Zeit vor ca. 100 Ma hat sich das
4000 - 5000 m tiefe Becken durch die Bildung von gro3en Mengen an neuem und magmatisch entstandenem Meeresboden entlang
von langgezogenen Spreizungs-Riftzonen mit Transformstérungen an den divergierenden Plattenréndern bis auf 350 - 450 km
verbreitert (Seafloor-Spreading). Die untermeerisch und glutfliissig austretenden Basalte (Kissenlava) und die tiefer gebildeten
Gabros und Serpentinite wurden grof3flachig als méachtige ozeanische Kruste abgelagert und bilden als Ophiolithe heute Gebirgszi-
ge. Dazu wurden unterschiedlich méchtige und diinnbankige Tiefseekalke, sandige tonige Bundnerschiefer und Radiolarite (->
Hornstein, Quarzsedimente aus den Kieselsaure-Skeletten von Einzellern -Radiolarien) sedimentiert.

- Der schmalere Valais-(Ozean)trog wird Unterpenninikum genannt und entstand im Zuge der weiteren Atlantikéffnung mit der
Ablésung von Iberia von Westeuropa zusammen mit dem Pyrenaen-Becken ab der Friihen Kreide-Zeit vor 140 Ma bis ins Paldaogen
vor 45 Ma (Abb. 6.15). Der Valais-Trog entwickelte sich studlich bis stiddstlich zwischen dem flachmarinen siideuropéaisch-helve-
tischen mit dem daran anschlieenden und tieferen lepontischen Ablagerungsraum und der flach- bis spater auch tiefmarinen Ibe-
ria-Brian¢onnais-Schwelle. Das war wahrscheinlich nur eine 500 — 600 km lange und 200 km breite Vertiefung in der kontinentalen
Kruste und reichte nicht sehr weit nach Nordosten. Mit den geringen untermeerischen Basaltaustritten in mittlerer hemipelagischer
Tiefe bildete sich nur wenig ozeanische Kruste, aber es wurden méachtige, tiefmarine und fossilarme Mischsedimente aus Biindner-
schiefern abgelagert, die heute viele "Valais-Gebirge" charakterisieren.

In beiden alpinen Ozeanen wurden Uber der basaltischen Kruste und mit dieser verzahnt unterschiedlich méchtige und tiefmarine
Sedimente aus fossilarmen, dinnbankigen, glimmerhaltigen und dunklen Tiefwasserkalken, Tiefseetonen, Radiolarite und seltener
aus Evaporiten abgelagert. Ab der Kreide-Zeit wurden auch vermehrt sandige Kalke und im Paldogen auch Sande der nahegelege-
nen Festlandern abgelagert. Aus dem trockengefallenen Studeuropa und von den Inseln des Brianconnais wurden méchtige kalkig-
tonig-sandige Mischsedimente eingeschwemmt, die in der Schweiz und in Osterreich Biindnerschiefer, in Frankreich Schistes
Lustres und in Italien Calceschisti (Kalk-Ton-Schiefer) genannt werden (Abb. 6.35). Diese kénnen als Uberreste von Akkretions-
keilen mit ozeanischen und randlich-kontinentalen Gesteinen angesehen werden und kommen im Unterpenninikum haufiger und
méachtiger vor als im Oberpenninikum. Sie treten heute in den franzdsischen Alpen, in den Schweizer Alpen im Wallis, in Graubin-
den und im Engadiner Fenster (Abb. 6.11-2) und in Osterreich in der Umrahmung des tektonisch aufgewdlbten Tauernfensters und
im Rechnitzer Fenster oft méchtig und breitflachig zutage und wurden bei der Subduktion schwach bis mittelgradig metamorphori-
siert. Ebenso wie im Helvetikum wurden auch im Penninikum der klastischen Abtragungsschutt der langsam aufsteigenden und
gebirgigen Festlander und Inseln an den steilen Abhangen der Kontinentalschelfe und v.a. an den Randern der Akkretionskeile der
Subduktionszonen in die Tiefseebecken und -rinnen abgelagert. Mit der zusammenschiebenden Gebirgsbildung kam es zum Abrut-
schen dieser groRen und auch durch Erdbeben instabil gewordenen submarinen Sedimentpakete und so bildeten sich zwischen
130 und 20 Ma die zyklisch in tiefen Trogen abgelagerten und sandig-tonig-kalkigen Flyschsedimente, die in der mittleren Tiefsee
oft mit den Biindnerschiefern verzahnt sind. Die sedimentaren und die magmatischen Meeresbdden des oberpenninischen Pie-
mont-Ozeans wurden schon im Mesozoikum von Transformstérungen zerhackt, in Schollen zerlegt, bei ihrer Subduktion (Versen-
kung) ab 90 Ma durch die nach Norden schiebende Adriatische Platte an Akkretionskeilen spanartig fragmentiert und in der Tiefe
metamorphorisiert (Ozean-Kontinent Kollission, Abb. 6.29). Bei der anschlieBenden Obduktion (Wiederaufstieg) ab ca. 40 Ma mit
dem Zusammmenschub der ozeanischen und der kontinentale Mikroplatten gegen die relativ starre kontinentaleuropéische Platte
und mit der dadurch ausgeldsten alpinen Gebirgsbildung wurden sie weiter fragmentiert und z.T. ausgewalzt (Kontinent-Kontinent
Kollission). Ob es im unterpenninischen Valais-Trog eine Subduktion gab, ist noch nicht geklart. Die bei der Gebirgsbildung wieder
gehobenen Reste der penninisch-ozeanischen Erdkruste bilden heute als oft ausgewalzte Ophiolith-Komplexe die Suturzonen als
Grenzen zwischen den konvergierenden ozeanischen Kontinentalplatten in den West- und Zentralalpen und im Tauernfenster
(Abb. 6.34). Im Unterpenninikum gibt es aber nur wenige Ophiolite. Am deutsch-&sterreichischen Nordrand der Ostalpen tritt das
Unterpenninikum ab Feldkirch heute nur noch als saumartig langgezogener und allenfalls schwachmetamorpher Rhenodanubischer
Flysch zutage, der tiberwiegend aus Ton- und Sandsteinen eines Akkretionskeils besteht (Abb. 6.22).
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- Die schmale Iberia-Brianconnais-Schwelle wird Mittelpenninikum genannt und war eine 600 - 700 km lange, 100 - 200 km
breite und zunachst noch flachmarine Hochzone mit Inseln. Sie trennte als kontinentaler und submariner Riicken die beiden pen-
ninischen Tiefseebecken und kann zusammen mit dem spéter noch um 90° nach Osten gedrehten Korsika-Sardinnen als spornar-
tiger Ostauslaufer der westeuropéischen Iberischen Mikroplatte angesehen werden. Die Gesteine dieser kontinentalen Erdkruste
waren relativ leicht und wurden daher bei der Subduktion unter die Adriatische Platte vor 50 Ma weniger tief subduziert, aber
deformiert und teils metamorph tUberprégt. Sie bestehen heute aus méchtigen, fast vollkommen vom paldozoischen Grundgebirge
abgescherten und teils metamorphorisierten, flachmarinen bis mesopelagischen Ablagerungen mit Breccien in Randbereichen.
Das sind Quarzite und kohlefihrenden Schichten des Paldozoikums und v.a. tonig-mergelig-sandige Kalke und Dolomite, Ton-
mergelsteinen und Evaporite mesozoisch-kéanozoischen Alters. In der Kreidezeit sank die Brianconnais-Schwelle bis ca. 1000 m
unter den Meeresspiegel ins Mesopelagial ab und es wurden v.a. Mergel abgelagert. Wie im Ubrigen Penninikum wurden auch hier
die variszisch und postvariszisch gepragten und polymetamorphen Grundgebirgsgesteine aus Gneisen, Migmatiten und Graniten
bei den Deckenliberschiebungen mit eingefaltet und tGiberschoben. Der schmale Brianconnais-Ablagerungsraum lief nach Osten
ins heutige Osterreich spornartig aus, sodass die mittelpenninischen Gesteine heute nur in den West- und in den Zentralalpen,
nicht aber dstlich des Engadiner Fensters zu finden sind. Auch die mittel- bis hochmetamorphen Internmassive Monte Rosa, Gran
Paradiso und Dora Maira werden als von dem europdischen Grundgebirge abgescherte und blasenartig eingeklemmte Fragmente
ins Mittelpenninikum gestellt und werden heute als Decken bezeichnet.

Am externen Nordwestrand der Alpen in Frankreich und in der Schweiz befinden ich heute zwei markante und vom sudéstlich
liegenden "Hautpenninikum" isolierte Gebirgsstocke, die Préalpes-Chablais und die Préalpes-Romandes, sowie einige kleine Insel-
lagen. Diese werden als allochthone Klippendecken bezeichnet und gehéren mit ihren schwach metamorph beeinflussten
mesozoischen Sedimenten zum Mittel- und teilweise zum Oberpenninikum. Sie wurden bei der Alpenkompression im Siiden von
ihrem kristallinen Untergrund der Siviez-Mischabel- und der Mont Fort-Decke abgeschert und als tektonische Decken Uiber das
Valais, das Helvetikum und teilweise auch tber die Faltenmolasse an die 100 km weit an den Nordwest- und Nordrand der heuti-
gen Alpen Uberschoben. Diese Klippen bestehen v.a. aus achizonalen Kalksteinen, aber auch aus Ton- und Flyschgesteinen und
aus Evaporiten. Dazu gehdren auch die penninischen Deckenreste weiter im Osten in der Zentralschweiz mit den sandig-tonigen
Flyschgesteinen der Schlieren- und der Wégitaler-Decke, die Deckenfragmente am Stanserhorn und am Buochserhorn, die
Mythen-Klippen und die Iberger-Klippen mit oberostalpinen Gesteinsresten. Dort wurde die urspriinglich viel machtigere pennini-
sche Bedeckung bis auf diese Reste abgetragen.

Verursacht durch die Bewegungsanderung von Adria/Apulia vor ca. 135 Ma und von Afrika vor ca. 100 Ma von Osten nach Norden
gegen Europa und verbunden mit dem Ende der Subduktion der penninischen Ozeanbdden und mit der SchlieBung der beiden
Penninischen Ozeane vor 55 Ma und 45 Ma kam es zu einer bis heute anhaltenden Kontinent-Kontinent Kollision von Adria/Apulia
mit Europa. Mit dieser weiteren horizontalen Einengung und Lithospharenverkiirzung begann die eigentliche Gebirgshildung der
Alpen (Abb. 6.50-1). Es kam zu einer Verfaltungen und Aufstapelung der Gesteinsdecken am Siidrand von Europa und damit zu
einer Verdickung der spezifisch leichten, oben festen und unten plastischen Erdkruste auf tiber 60 km Méachtigkeit. Die gestapelte
Kruste sank zusammen mit dem Lithosphérischen Erdmantel tief in die schwerere und sehr plastische Asthenosphéare ein und das
fuhrte zu einer isostatischen Ausgleichsbewegung. Dabei wurden Teile der subduzierten und metamorphorisierten penninischen
Ablagerungen wieder gehoben und mit dem Nord- und Westschub der Alpen in zahlreichen kompliziert zerhackten und verschach-
telten Decken auf die nérdlich und westlich gelegenen helvetischen Decken und mit diesen weiter auf den siideuropéischen Konti-
nentalrand Uberschoben. Diese Gesteinsdecken kénnen heute Flachen von tiber 20 km quer und tiber 50 km langs zu den Alpen
mit 3 - 5 km Méchtigkeit haben (Abb. 6.16). Vor 35 - 20 Ma kam es in der weichen Asthenosphére im Oberen Erdmantel auch zu
mehreren Abrissen der tief subduzierten siideuropéischen und der ostalpinen Lithospharenplatten und die damit einhergehende
Gewichtsentlastung hat die isostatische Hebung der tief versenkten Alpengesteine mit der Heraushebungen von Inselbégen und
mit gebirgigen Festlandern weiter unterstitzt (Abb. 6.6 und Kap. 6.5).

Die penninischen Gesteinsdecken bestehen heute aus im Neogen teils schwach und mittel bis stark metamorphorisierten mesozo-
ischen Sedimentgesteinen, aus basaltisch-gabbroiden Ozeanbéden und aus schwachmetamorphen Flyschsedimenten, z.B. der
unterpenninische Rhenodanubische Flysch am 6stlichen Nordrand der Alpen und der oberpenninische (?) Helminthoiden Flysch in
den franzdsischen Westalpen. Auch das nochmal alpin metamorphorisierte variszisch-kristallinem Grundgebirge wurde, anders als
im Helvetikum, vielerorts in die penninische Deckentektonik miteinbezogen. In den West- und in den Zentralalpen treten die penni-
nischen Gesteinsdecken in den franzdsischen, in den westitalienischen und in den Schweizer Alpen siidlich des Rhonetals und
sudlich und 6stlich des Rheintals bis etwa zur Linie Lichtenstein, Prattigau, Lenzerheide und Bergell/Bernina breitflachig zutage
und bilden dort die Gebirgsziige. Weiter nach Osten taucht das penninische Deckengeb&aude in die Tiefe ab, sodass in der Ost-
schweiz und in Osterreich die ostalpinen Deckenstapel die iiberwiegenden Bereiche der Gebirgslandschaften an der Oberflache
aufbauen (Abb. 6.11-2, 6.11, 6.22). In den zentralen Ostalpen treten mittel- bis hochmetamorphe penninische Gesteine aber in vier
spater domartig herausgehobenen und erodierten Bereichen im kleinen Gargellenfenster, im Unterengadiner Fenster, (Abb. 6.11-
2), im groRen Tauernfenster (Grofl3glockner) und am Ostrand der Alpen im Rechnitzer Fenster zutage. Ansonsten ist das Pennini-
kum dort unter den breitflachig dariiber geschobenen ostalpinen Gesteinsdecken begraben und tiberdeckt seinerseits die tiefer
liegenden helvetischen Decken (Abb.6.47). Die Gesamtmachtigkeit der penninischen Ablagerungen (Tiefseesedimente, unterme-
erische Basalte, Flysch) wird auf bis zu 5000 m geschétzt. Die Hauptmasse des Penninikums ist aber bei der Plattensubduktion im
Erdmantel verschwunden, oder wurde bei der Heraushebung der Alpen aus dem Meer schon abgetragen.

Die Beschreibungen der tektonischen Einheiten "Salassikum, Stidalpin und Ostalpin" gibt es ab Seite 141 und 145.
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Abb. 6.10: Schematische geotektonische Profilschnitte der alpinen Ablagerungsraume in der Kreide- und in der Paldaogen-Zeit.
Durch das Auseinanderdriften der groBen Kontinentalplatten (Divergenz) im Zuge des Zerfalls von Pangéa kam es zwischen Eurasia und Nordafrika
zu einer Krustendehnung und -schwéachung mit dem Aufstieg und untermeerischen Austritt von Magma und Lava (Riftbildung, Seafloor-Spreading) an
dem sich bildenden mittelozeanischen Ricken. Mit der breiter werdenden basaltischen Ozeankruste entstand im frihalpinen Raum uber die Jahrmilli-
onen der Giber 1000 km lange, bis 800 km breite, in sich gegliederte und Uberwiegend tiefmarin-ozeanische Penninische Ablagerungsraum. Dieser ist
dabei schubweise abgesunken (Subsidenz) und wurde mit z.T. mehrere tausend Meter machtigen Sedimenten (Bundnerschiefer), mit untermeerisch-
basaltischen Magmatiten (ozeanische Kruste) und ab 100 Ma stellenweise auch mit dem Abtragungsschutt der kleinen Inseln und Festléander (Flysch)
gefillt (Bild oben). An den Randern dieses Ablagerungsraums lagen flachmarine und zyklisch absinkende Mikrokontinente, auf denen bei einem tropi-
schen Klima unter biogenem Einfluss Gberwiegend méchtige Karbonatsedimente mit Riffen abgelagert wurden. Durch den nun beginnenden Schub
der Adriatisch-Apulischen Mikroplatte nach Norden und Nordwesten gegen Europa und spater auch von Afrika wurde die gegliederten marinen und
kontinentalen Ablagerungsraume tber die Jahrmillionen bis heute auf etwa 150 - 250 km breite zusammengeschoben (Konvergenz). Die mit dem
Zusammenschub immer méchtiger werdenden Sedimentpakete und die Magmatite wurden in bis Gber 60 km tief in den plastischen Lithosphéarischen
Erdmantel versenkt (Subduktion), dabei oft unter groRer Hitze und Druck in kristalline Metamorphite umgewandelt und z.T. auch angeschmolzen. Die
Gesteine wurden dabei gefaltet, zerschert und in groR3e Decken Ubereinander gestapelt. Durch eine isostatische Ausgleichsbewegung in Verbindung
mit mehreren Abrissen der tief in die Asthenosphére subduzierten Lithosphérenplatten wurden Teile dieser Gesteinspakete wieder bis an die Erdober-
flache gehoben (Obduktion), weiter Uberschoben und abgetragen. Sie bilden heute das schroffe und tief zertalte Alpengebirge (Abb. 6.6, 6.6-1).

Bild oben: Der schematische Profilschnitt zeigt die alpinen Ablagerungsraume zwischen der Stidgrenze von Eurasia und der Nordgrenze von Afrika in
der Zeit vom Spéten Jura bis in die Frihe Kreide. Der kleine Ablagerungsraum des Salassikums hat sich vom Ostalpin nach Nordosten getrennt
und hatte eine andere tektonische Entwicklung. Nach dem Wiederandocken wurde es in den Akkretionskeil der Subduktion miteinbezogen, tief ver-
senkt und metamorphorisiert. P = partielle Aufschmelzung durch Druckentlastung.

Bild unten: Der schematische Profilschnitt zeigt die alpinen Sedimentationsraume beim Zusammenschub des Oberpenninischen Ozeans (Ozean-
Kontinent Kollission) zur Zeit der Spéten Kreide bis ins Frihe Paldogen, als der Nordschub von Afrika dazugekommen ist.

Hellgrau = kristallines Grundgebirge; TD = Tsate-Decke; ZSD = Zermatt-Saas-Decke; IV = Ivrea-Verbano-Zone; CZ = Canavese-Zone des
Periadriatischen Bruchsystems — Seitenverschiebung und spéter Ruckiberschiebung; Sal. = Salassikum (Mt. Mary/Dt. Blanche-Decke, Sesia-Zone —
Cervinia-Terrane); SL = Serie dei Laghi (Sudalpin).

Nachste Seite Abb. 6.11: Stratigraphie und Tektonik der Alpen.

Oben: Karte der stratigraphischen Gliederung der Alpen und die Lage der Profilschnitte.
Die Karte zeigt die stratigraphische Gliederung der Ablagerungen der Alpen mit den Zeitsystemen.
Der geochronologische Zeitrahmen (Ablagerungs-zeiten) ist in Klammern angegeben.

Grafik umgezeichnet und ergéanzt nach: wissenmedia, wissen.de

Unten: Karte der tektono-lithologischen Einheiten der Alpen.

Die Karte zeigt die tektonische Gliederung der Alpen mit der Lage der nebeneinander und mehr oder weniger zeitgleich bestehenden
Sedimentationsraume, deren Gesteine beim Zusammenschub der Alpen teils in den Erdmantel subduziert, teils Ubereinander gestapelt
und wieder gehoben wurden.

Karte mit Daten aus: Tektonische Karte der Schweiz, 2024, geo.admin.ch, Bundesamt fir Landestopographie swisstopo, KOGIS, Wabern.
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Tektono-lithologischen Einheiten der Alpen.
Die Gesteine der alpinen Sedimentationsrdume (Doméanen) Helvetikum, Lepontikum, Penninikum, Salassikum, Ostalpin und Sudalpin wurden bei
der Alpenbildung subduziert, iberschoben, gestapelt, gefaltet und teils wieder gehoben. Dabei wurden sie weit nach Norden und Westen und beim
Sudalpin, beeinflusst durch einen Plattenabriss, wieder etwas nach Suden Uiberschoben (bivergentes Gebirge). Der Abtragungsschutt der Alpen liegt
grofRteils in den randlichen paldogenen und neogenen Becken und Grében und in den angrenzenden Meeren. EF- Engadiner Fenster, TF- Tauernfens-
ter, PF- Préattigau-Halbfenster und RF- Rechnitzer Fenster sind sogenannte geotecktonische Fenster, in denen nach einer oértlich starken und kuppelar-
tigern Heraushebung mit gleichzeitiger Erosion tiefere und oft metamorphe tektono-lithologische Einheiten der Alpen an die Oberflache gekommen sind
(erosiver Durchbruch). Im Wiener-, im Steirischen- und im Pannonischen Becken liegen die Reste der dort tiefer eingesunkenen und abgetragen Alpen
unter jungen Molasse-Schuttsedimenten.

Abkurzungen:

A Argentera-Massiv

AdV  Adriatisches Vorland

AM Aar-Massiv

Al Adamello Intrusion

AP Apenninen

AR Aiguilles-Rouges-Massiv

B Belledonne-Massiv

Bl Bergell Intrusion

CP Chaines Provencales
(Provence Plattform)

CSA Chaines Subalpines

DB Dt. Blanche/Mt. Mary-Decke
DI Dinariden

DM Dora Maira Massivdecke
DOL Dolomiten

EF Engadiner Fenster

EFJ Externer Faltenjura, Plateaus
GD Gotthard-Decke

GP Gran Paradiso-Massivdecke
HD Helvetische Decken

IFJ Interner Faltenjura

IV Ivrea Zone

M Montblanc-Massiv

MR Monte Rosa-Decke (Massiv)
OOA-NKA Oberostalpin,
Nordliche Kalkalpen

P Pelvoux-Massiv

PA Préalpes Romandes

PB Periadriatisches Bruchsystem
RDF Rhenodanubische
Flyschzone

RF Rechnitzer Fenster

PHF Prattigau Halbfenster

Sal Salassikum Ostschweiz
SKA Sudliche Kalkalpen

SM Subalpine Molasse

SZ Sesia-Zone

TM/TF Tauern-Massiv,
Tauernfenster, Kristallinkern
UOA v.a. Unterostalpin

VB Valensole-Becken

WB Wiener-Becken

OOA-Z Zentral-Oberostalpin

# = Die Adriatisch-Apulische Platte wandert heute insgesamt nur noch wenig nach Norden, aber sie dreht sich mitsamt dem italienischen Stiefel mit

LENEY

Udine in Friaul, Italien mit etwa 2 — 3 mm/a gemessen. Das ist auch die erdbebenreichste Region der Alpen.

einem halben Grad/Mio. Jahre gegen den Uhrzeigersinn um einen Punkt bei Turin. Der gréf3te Schub dieser Platte wird heute nérdlich von
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PF = Periadriatic Fault (Periadriatisches Bruchsystem) von West nach Ost:
Canavese- und Tonale-Stoérung (Insubrische-Stérung), Giudicarie-Stérung, Pustertal-Stérung, Gailtal-Stérung, Karawanken-
(Drautal)-Stérung, Save-Stdrung.

Am Periadriatisches Bruchsystem wurde das gesamte Siidalpin ab 35 - 30 Ma mit einer rechtssinnig-transversalen Seitenverschie-
bung um 150 km nach Westen geschoben, der Lepontin-Dom wurde um ca. 20 km gehoben und die Unterkruste des Ivrea-Kdrpers
(IV) kam an die Oberflache. Das hat zu Dehnungen und zur Bildung des Westalpenbogens beigetragen und die alpinen Gesteine
wurden gestaucht und z.T. riickiberschoben. Mit dem Ivrea- und dem Dolomiten-Indenter (Adriatischer Indenter) schiebt sich die
Adriatische Platte seit 30 Ma und bis heute horizontal mit 2 mm/a keilartig nach Nordwesten und nach Norden gegen den relativ
starren Siideuropéischen Kontinent. Das PF wurde ab 30 Ma an der Giudicarie-Stérung (GF) zusammen mit dem 6stlichen
Sidalpin (Dolomiten-Indenter) auch um 70 km nach Norden versetzt, wobei auf das ndrdlich liegende Ostalpin ein starker
Horizontaldruck ausgeubt wurde. Weil das harte Kristallingestein der Bohmischen Masse eine weitere Nordbewegung
verhindert hat, wurde das Ostalpin hier rautenartig zerschert und wurde 150 km weit nach Osten in den pannonischen
Raum geschoben (Lateralextrusion). Dabei wurden auch die Hohen Tauern gehoben und durch die verstarkte
Erosion ist das Tauernfenster (TW) entstanden(Abb. 6.23). -t

* Munich

Molassic Basin

NF

Pannonian Basin

Dolomites
Sub-indenter

138 km

Ivrea
Sub-indenter ——
i Sl ADRIATIC INDENTER 100 km
/I ‘I’ * "
! Adriatic Sea
e ~a_ thrust fault ~a. current Adria-Europe
/“Genoa™ | == strike-slip fault plate boundary
, v+ normalfault <> Adria rotation pole

4 o~ /Lig'urian Block
Western Alps.” _(
Block! ./

~ -
~e -

Abb. 6-11-0: Krustenblécke wahrend dem neogenen bis rezenten Eindricken der Alpen und bedeutende tektonische Stérungszonen.

Horizontal eindriickende Blécke (Indenter) an der deformierten Vorderkante der Adriatischen Platte:

- Dolomiten-Sub-Indenter (rotbraun)

- Ivrea-Sub-Indenter (gelbbraun)

...einschlieBlich der Ivrea-Zone I1Z (gelb).

Die dicken Pfeile zeigen die neogene Bewegung der Adriatischen Platte relativ zu Europa an.

Die Eindellung nimmt ostwérts vom gegen den Uhrzeigersinn rotierenden Pol (gelber Stern) der Adriatischen Platte relativ zu Europa zu.
Die dunnen schwarzen Pfeile zeigen die Bewegung eingedellter orogener Blocke relativ zu Europa an:

AlCaPa-Fluchtblock (blau) (Alpine-Carpatische-Pannonische Region) und Nérdlicher Kalkalpenblock, NCA (violett).

Die eingekerbte orogene Kruste der Zentralalpen bildet den Zentralalpenblock, der kinematisch mit der Jura-Falten- und Uberschiebungsdecke
verbunden ist.

Die Jura-Uberschiebungsfront (JF) und die nérdliche orogene Front (NF) begrenzen den vorderen Teil des alpinen Orogens.

Die sudliche orogene Front (SF) begrenzt den hinteren Teil.

Die Westalpen und der Ligurische Block erfuhren im Paldogen und im Neogen eine oroklinale Biegung gegen den Uhrzeigersinn.
Weitere eingekerbte Strukturen:

- orange — AuRere Grundgebirgsmassive einschlieRlich des Aarmassivs (AM)

- rot — Paldogene und neogene post-deckenmetamorphe Dome (LE — Lepontin, TW — Tauernfenster).

Tektonische Stérungen:

AC Argentera-Cuneo-Stérung MtS Moélital-Stérung

BF Brenner-Inntal-Normalstdrung NF Nordliche Orogenfront

EF Engadin-Stérung PF Periadriatische Stérung

GB Giudicarie-Glrtel PR Penninische Front

GF Giudicarie-Stérung RS Rhdne-Simplon/Mt. Blanc-Stérungssystem

JF Jura-Uberschiebung SEMP Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Stérung
KF Katschberg-Normalstdrung SF Sidliche Orogenfront (aktiver Abschnitt rot markiert)
LS Lavanttal-Stérung VS Valsugana-Uberschiebung.

MS Mur-Murztal-Stérung

Grafik und Text erganzt aus: M. R. Handy, 2025: Orogenic structure and topography track subduction singularities during slab delamination and
detachment. Nature Scientific Reports 15, 2025.
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Abb. 6.11-1: Schematischer geotektonischer

Bivergentes

N 4_j Gebirge S| Profilschnitt der Zentralalpen heute.
EL Uberschiebungen der tektono-lithologischen Einheiten der
Lindau Chur = Bergamo Alpen nach Norden und nach Siden.

e e | EL = Engadiner Line; PL = Periadriatisches Lineament

= ‘ Siidalpin (bedeutende tektonische Verwerfungen bzw. Horizontal- und
Vertikal-Stérungen und Bruchzonen in den Alpen)

Ergénzt aus: B. Gritsch (2020): Geologie und Geochrono-
logie der Norischen Decke der Grauwackenzone.
Masterarbeit am Institut fur Erdwissenschaften der
Karl-Franzens-Universitat Graz.

Nach N. Froitzheim, Vorlesungsskript "Geologie der

Europadisches Grundgebirge Adriatisches Grundgebirge

[[]Helvetikum  EL: Engadiner Linie + =Kristallingesteine Alpen”. Steinmann-Institut fir Geologie, Mineralogie
- ‘ und Paléontologie, Universitat Bonn.

[l Penninikum  PL: Periadriatische Linie

|| Ostalpin

B sudaipin

I Plutone

Schnittlage

Abb. 6.11-2: Deckenbau in der Ostschweiz,

Nérdliche Kalkalpen Ostalpine Decken Prattigau Halbfenster, Gargellenfenster und Engadiner Fenster.

I-D e ; ol =45 Blick Uber das Rheintal bei Landquart (Graubiinden, CH) nach Osten ins
Prattigau (geotektonisch Prattigau-Halbfenster genannt) und zu den Osterrei-
chischen Ostalpen. Die Deckenpakete des zuunterst liegenden Helvetikums,
des Penninikums und zuoberst des Ostalpins liegen nach Osten hin ein-
fallend. Das Siidalpin liegt auRerhalb des rechten Bildrandes.

Gelbe Linien = Decken-Hauptgrenzen;

gestrichelt = ...unter 300 - 400 m méachtigen Talschutt-Sedimenten des
Alpenrheins liegend (Abb. 6.11).

Bild ergénzt aus: Helvetisch — Penninisch — Ostalpin —

Siidalpin. Zentrale Begriffe der Alpengeologie mit hohem
Verwirrungs-Potenzial. J. Maier, Schweizer-Alpinclub SAC,

R : i i www.rundumberge.ch www.sac-cas.ch/de/
Bergschuttsedimente und Rheintal

Talsedimente des Rheins

b L Landqua

Der schematische Profilschnitt unten zeigt im Westen das mit

13 - 10 % starke Abtauchen der alpinen Deckenkomplexe im Préttigau-

Halbfenster in der Ostschweiz vom Rheintal tiber das Prattigau zur Silvretta in

Osterreich. Die Tamina-Schlucht ist, genau wie das Hochtal der Lenzerheide,
) » ein Uber 500.000 Jahre altes Urtal des Alpenrheins, der damals noch in den

Helvetische Dec'fen ; West-Alpenrhein (Tamina) und in den Ost-Alpenrhein (Lenzerheide) getrennt

A0 Ra o TORERANE 1o b s hii e war. Mit der Alpenhebung hat sich der Rhein dann ein neues Tal gesucht und

Parautoctithone Karbonatsedimente, Flysch sich im Bereich der weicheren Gesteine des Penninikums eingeschnitten.

Im Stidosten wolbte sich das Penninikum mit dem vor 10 — 5 Ma angelegten

Inntalgewdlbe auf. Dort wurde das unter den oberostalpinen Decken liegende

Penninikum im 55 km langen und 17 km breiten Unterengadiner Fenster ab

7 Ma erosiv freigelegt (Abb. 6.9-6). Farben wie in Abb. 6.11.

w E/NW SE
— Blickrichtung im Bild oben Schweiz || Osterreich Osterreich || Schweiz Unterengadiner
Fenster
Glarner Alpen Prattigau Gargellenfenster Silvretta (Inntal-Gewélbe)

Halbfenster
Pizol Pizalun So
Alpenrhein-Tal ~<
e~

Inn-Tal
| P. Lischana

-
Riedchopf Rotbiielspitz  Gr. Litzner Silv.-Horn  Augstenberg /Pi(‘fasna

Tamina-Tal Gargellen

2000 feeeed - 5 Landquart Oberostalpin
S SilD kristallin

(Orthogneise, Amphibolite)

Helvetikum
1000 Mesozoikum-Paldogen,
Karbonate

2000 |

AM
Gneise,
Granite

Oberostalpin:

SilD= Silvretta-Decke, kristalline Grundgebirgsdecken, Krustenspéane; SSD = S-carl-Sesvenna-Decke, Karbonatsedimente.

Penninikum:

SfD =Sulzfluh-Decke (Mittelpenninikum); AZ = Aroser Zone mit Ophiolithen , dstlich Fimber-Zone (Oberpenninikum); TD = Tasna(Fimber)-Decke (Mittelpenninikum,
Flysch); RZ = Ramosch-Zone (Unterpenninikum, Ophiolithe); RCM = Roz-Campatsch-Melange (Unterpenninikum, Flysch, Sedimente); PD = Pfunds-Decke (Unter-
penninikum, Bundnerschiefer mit Ophiolithen); ToD =Tomdl-Decke mit BS = Blindnerschiefer; PF =Prattigau-Flysch - Unterpenninikum); ESt = Engadiner Stérung,

bedeutende Seitenverschiebung vor ca. 30 Ma mit Hochpressen der leicht formbaren penninischen Gesteine vor ca. 10 Ma, Erosion seit ca. 7 Ma.

Helvetikum:

V = Verrucano (Glarner Deckenkomplex, Oberhelvetikum); SD = Sardona-Decke (Unterhelvetikum); BD = Bad Ragaz-Decke (Unterhelvetikum);

PS = Pizalun-Schuppe (Unterhelvetikum); NF = Unter(Nord)helvetischer (Aar) Flysch; Pa = Parautochthon (Kaminspitz-Schuppe, Unterhelvetikum);

AM= Aar-Massiv (Unterhelvetikum);

Grafik mit Daten aus: Tektonische Karte der Schweiz, geo.admin.ch, Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo, KOGIS, Wabern;

und aus: M.P. Gwinner (1971): Geologie der Alpen, Abb. 318, Schweizerbart, Stuttgart.
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|:| Kreide

Aiguilles Rouges ‘Mont Blanc
- Jura Sedimente

Ende der - Permo-Karbon

Kreide-Zeit Morcles-Decke

vor 66 Ma - . l:l Massive Kristallines

unterhelvetikum  Diablerets-Decke Grundgebirge
Oberhelvetikum WildhOfn'DECke Ultmhelveﬁkum
Oberhelvetikum
Heute Rawil-(Walliser)-Depression (Abb. 6.12, 6.25-1)
Oberhelvetikum Les Diablerets Mt. Gond Rhonetal
Pillon-Melangezone, I | Sion
Schollen aus Block-in-Matrix N |
Gefiigen. / ‘:\1;; _“
£ Wildhorn-Detke \:
NW o \\ SE

" Liegenden Falte mit Sedimentgesteinen der Jura- und Kreide-Zeit (Schrattenkalk) des
Aiguilles- 3 ouges-Massiv Unterhelvetikums am Petite Dent de Morcles, 25 km westlich von Sion, Abb. 6.16.
Unterhelvetikum Aus R. Schuster & K. Stiiwe (2010): Die Geologie der Alpen im Zeitraffer.

Abb. 6.11-3: Paldogeographischer Schnitt und Rekonstruktion des helvetischen Deckenstapels

im Bereich Rhonetal — Les Diablerets in der West-Schweiz.

Bild oben: Die Situation nach der Sedimentation am Ende der Kreide-Zeit und vor der Uberschiebung der tektonischen Decken nach Nordwesten.
Bild unten: Die heutige Lage der Decken als liegende Riesenfalte nach der Uberschiebung. Die bis heute abgetragenen Bereiche sind grau unterlegt.

Grafik erganzt aus: Ramsay, 1985 und Huggenberger, 1985; aus: H. Weissert, |. Stéssel (2009): Der Ozean im Gebirge. 3. Aufl., vdf Hochschulverlag,
ETH Zurich.
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Abb. 6.11-4: GroRtektonische Ubersichtskarte des heutigen alpinen Mittelmeerraums von Nordafrika bis zum Persischen Golf.

Die Karte zeigt die alpidischen Gebirgszuge, ihre tektonische Strukturen und Abgrenzungen an der Erdoberflache und die Reste alter Ozeankrusten.
Die Anzahl der in Fragmente unterteilten Mikroplatten zwischen Eurasia und Afrika/Arabia ist noch in der Erforschung. Das nérdliche Alpenvorland
wandert nach SSE. Die Adriatische Platte wandert weiter nach N und NW. Die Apenninen werden gedehnt und werden niedriger, wahrend die Dina-
riden wie auch die Alpen weiter eingeengt werden und in die Héhe wachsen. Die Alpen verkirzen sich mit wenigen Millimetern/Jahr in NNW-SSE-
Richtung. EKR = Européisches Kénozoisches Riftsystem, hier zerbricht Europa unter dem Druck des von Suden schiebenden Adria und Afrika.
Grafik, erganzt: Woudloper, Tectonic map Mediterranean EN, CC BY-SA 1.0



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Woudloper
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tectonic_map_Mediterranean_EN.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/legalcode

136

RF Rechnitzer Fenster

TF Tauernfenster mit Gneiskernen

EF Engadiner Fenster, Gargellenfenster

PF Prattigau Halbfester

Sal Salassikum, friher Unterostalpin

Lep Lepontikum, friher Subpenninikum

I-In Insubrischer (lvrea)-Indenter l,’

D-In  Dolomiten-Indenter

PB Periadriatisches Bruchsystem, ;’
heute oberirdisch Grenze Europa/Adria !,

e

f=
2 0
=
[3]
2
3|
[
(]
Europaische
Cesel Unterkruste
L)
Bemn Z %
3
=
[%]
(7]
Gel DN

\L_\ - Oberkruste
|

Unterkruste

Ungarn
wnh RE

Randgebirge Mur

Kroatien

Adria A
Venedig .

Heutige
Schubrichtung
2-6mm/a

£
i3
S
7

.............
.....

Ligurisches

Molasse und Inneralpine Molasse: Spat Paldogene und Neogene  Tektonische Einheiten aus dem Penninischen Ozean

Sedimente im Vorland und Becken innerhalb der Alpen

Peradnatische und Pannonische Magmatite: Palaogene und
Neogene Plutonite und Vulkanite (2.B. Bergell-, Adamello Pluton)

Tektonische Einheiten aus der adriatischen Kruste

Kontinentales Adria
Sudalpin: zum Teil als Decken abgeschertes Kristallin und
; _1 Sedimente sudlich der Peradriatischen Naht

Ostalpine Decken: Decken aus Kristallin und Sedimenten
- nordlich der Periadriatischen Naht

Salassikum Decken aus amorphemGrundgebirge nardlich
m der Periadriatischen mpdyn‘et =

und dem lberia-Brianconnais Mikrokontinent

Kontinentaleuropa

Untere-, Miltlere- und Obere Penninische Decken: Decken
aus ozeanischer Kruste und Sedimenten des Penninischen
Ozeans bzw. aus kontinentaler Kruste des Iberia-
Brianconnais Mikrokontinents, RhenodanubischerRysch

Tektonische Einheiten aus der europaischen Kruste

Kontinentaleuropa
[ =] Helvetische Decken, Dauphinois: zum Teil als Decken
abgescherte mesozoische und palaogene Sedimente

Lepontische Decken:  Decken aus Kristallin und Sedimen-
ten (Lepondinischer Dom,

Externmassive: Hochgewalbtes Kristallin der Europaischen
Platte mit auflagernden permomesozoischen Sedimenten

(Helvetikum)

Abb. 6.12: Schematisches Blockbild der tektonischen Einheiten der Alpen in heutiger Zeit.

Der Blick geht von Westen nach Osten. "Tektonische Fenster" sind durch die Erosion entstanden "Licken" in durch grof3e tektonische Briiche beein-
flussten, oft angehobenen und tUberschobenen Gebirgsstrukturen, die Einblicke in den tieferen Untergrund (Deckenbau, Grundgebirge etc.) zeigen.
Grafik verandert und erganzt aus: R. Schuster, & K. Stiiwe (2010): Die Geologie der Alpen im Zeitraffer. — Mitteilungen des naturwissenschaftlichen
Vereines fur Steiermark Bd. 140, Graz 2010.
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Abb. 6.13: Stark vereinfachte Schemata der Abfolge der Sedimentschichten und der ozeanischen Magmatite in den Alpen.

Dargestellt sind die abgelagerten Schichtfolgen (Zeit-Systeme und -Serien) vor der alpinen Kompression und vor den weiten Uberschiebungen und
Deformationen zu den heutigen Alpen (Abb. 6.56).
Grafik erganzt nach: Jirg Meyer (2021): Wie Berge entstehen und vergehen. In 30 Etappen durch die Alpengeologie. 1. Auflage. Haupt, Bern.
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Vardar-Ozean, wedvor . 7iMa SE
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(Abb. 6.15, Bild 2)
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Abb. 6.14-1: Schematisches geotektonisches Tiefenprofil

der Zentralalpen heute.

Der Profilschnitt zeigt die heutige Situation nach dem Zusammenschub der
Alpen von tber 1000 km auf 150 — 270 km Breite. Die Bildung des bivergenten
Hochgebirges und des Periadriatischen Bruchsystems wurde auch mit ausge-
20 I6st durch die Abrisse der in die weiche Asthenosphére subduzierten, stideuro-
paischen und der adriatischen Lithospharen-Platten im Bereich der Ostalpen,
der Zentralalpen und der Westalpen. Zu den Plattenabrissen kommt es durch
die Erwédrmung und damit Schwachung der Platten zusammen mit dem Zug des
Gewichts (Zerrspannung). Die Darstellung der Abrisse als "durchgebrochenes
325 Brett" ist schematisch. In der Realitat vermutet man komplexe Vorgange, welche
die Platten dinn auseinanderziehen, wie einen Reifl3verschluss einreisen, abrei-
sen und schlauchartig fragmentieren (Kap. 6.6). In den West-, Zentral- und
Ostalpen wurde die Européische Platte ein Stlick weit unter die Adriatische

34 Platte subduziert, in den Ostalpen hat sich das spater umgekehrt (Abb. 6.47).
Die Temperaturangaben sind Anhaltswerte. In Subduktionsgebieten steigen die
Temperaturen mit der Tiefe langsamer, im Bereich von mittelozeanischen Rift-
zonen und von Hot Spots deutlich schneller.
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Abb. 6.15: Paldogeographische Ubersichtskarten zur Entstehung der Alpen (siehe Abb. 6.59).

Die Westausdehnung der Tethys fuhrte vor ca. 250 Ma zu ersten Riftbildungen im Zentrum von Pangaa. Mit dem anschlieBenden Zerfall des
Superkontinents vor 240 — 150 Ma wanderte die grof3e afrikanische Kontinentalplatte zunachst nach Osten. An ihrem Nordrand entstanden im
Bereich der Westtethys kleine Kontinentfragmente mit dazwischenliegenden kleinen Ozeanen und vor 170 Ma 6ffnete sich dort der Oberpennini-
sche Ozean. Durch die Offnung des Sudatlantiks rotierte Afrika ab 100 Ma und verstérkt seit 80 Ma nach Norden und driickt bis heute gegen den
relativ starren eurasischen Kontinent. Dadurch schoben sich die inzwischen von Nordafrika getrennte Adriatisch-Apulischen Mikroplatten und
weitere Ostlich gelegene Mikroplatten ebenfalls nach Norden und Nordosten. Dieser Schub fiihrte zur SchlieBung der kleinen alpinen Ozeane,
insbesondere der Penninischen Ozeane, an Subduktionszonen. Es kam zur Uberschiebung und zur Aufstapelung der machtigen und zu Gestei-
nen verfestigten flachmarinen und tiefmarinen Sedimente und Magmatite. Seit ca. 35 Ma kommt es durch einen isostatischen Ausgleich dieses

tief in den Erdmantel eingesunkenen Gesteinspakets zur Hebung des Alpengebirges.

= Lateralextrusion der Alpen.

Grafiken mit Darstellungen nach R. Blakey, NAU Geology. Deep Time Maps, https://deeptimemaps.com/ und nach B. Lammerer (1991),
Wege durch Jahrmillionen. Verlage Tappeiner und J. Berg.
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-PB erste Anlage des Referle_:r?zpunkte Afrlka Gaslagerstatten. im heutigen Ar.ablen, Libyen, Westafrika, Kolumbien,
Periadriatischen Bruchsystems. -Z Zur'lch Venezuela und im Golf von Mexiko.
- W Wien In einem Gurtel der breiten Schelfmeere der &quatornahen Ozeane mit kalten
Grenzbereiche der alten - M Mailand und néahrstoffreichen Wasserauftriebszonen herrschte wegen der Bildung und
Gebirge und Schilde. -1 Eiger Zersetzung von viel organischem Material Sauerstoffmangel. Dadurch kam es
-2 Dom im Wallis zur flachen Ablagerung von groBen Mengen an abgestorbenem Plankton zu-
- 3 Matterhorn sammen mit von Flissen eingeschwemmten Schlammsedimenten. Mit der
o® Subduktionszone Kompaktion, Entwésserung, plastischen Verformung, Verfestigung und mit der
o® langsamen Versenkung in 1000 - 5000 m Tiefe bildeten sich bei Temperaturen
— von 65 - 170 °C Erddl und bei bis zu 200 °C Erdgas (Erdélmuttergesteine,
500 km Schwarzschiefer).

Abb. 6.15-1: Paldogeographische und paléotektonische Ubersichtskarte der Adriatisch-Apulischen und der Anatolischen
Mikroplatte mit den alpinen Ablagerungsraumen und den Meeren der alpinen Westtethys in der Kreide-Zeit vor 110 - 90 Ma.

Die plattentektonischen Bewegungen des zerfallenden Pangéda-GroRRkontinents filhrten ab 180 Ma bzw. 130 Ma zur Offnung des Mittelatlantiks des
Sudatlantiks und ab 60 Ma auch des Nordatlantiks. Die Iberische Mikroplatte mit ihrem weit nach Osten reichenden Brianconnais-Sporn drehte sich
unter Offnung der Biskaya gegen den Uhrzeigersinn nach Siidosten. Verursacht durch die Drehung der Bewegungsrichtung von Adria/Apulia vor
ca. 150 Ma und von Afrika vor ca. 100 Ma von Osten nach Norden und durch deren Plattenschub schlieBen sich nacheinander der Vardar-Ozean
vor 70 Ma, die Penninischen Ozeane vor 55 und vor 45 Ma, die westliche Paléotethys und spéater auch die Neotethys. Die schwere und tiefmarin-
basaltische Erdkruste mit den unterschiedlich machtigen Sedimenten der alpinen Ozeane wurden nach Stidosten in den Erdmantel gezogen (sub-
duziert) und metamorphorisiert. Einige Fragmente wurden spéter beim Zusammmenschub wieder gehoben und als Ophiolithe ebenso, wie die am
Akkretionskeil abgeschabten Flysch-Sedimente, in die Gebirgsbildung miteinbezogen. Die leichteren und machtigeren kontinental-flachmarinen
Sedimente auf Adria/Apulia und auf dem Brianconnais wurden beim Zusammenschub ebenfalls versenkt und je nach Tiefe unter Druck und Warme
z.T. metamorph umgewandelt. Nach ihrem isostatischen Wiederaufstieg bei der Gebirgsbildung wurden die in der Tiefe gefalteten, aufgestapelten
und Uberschoben Gesteinspakete Uber dem Meeresspiegel der Abtragung ausgesetzt. Der sudliche und der dstliche Teil der Adriatisch-Apulischen
Platte wurde stark fragmentiert und zu einem grof3en Teil unter Sid- und Osteuropa in den Erdmantel versenkt (Greater Adria). Vor 120 - 100 Ma
sind im Tethys-Meer die groBen Erdélvorkommen vom Mittleren Osten bis nach Kasachstan entstanden. Die abgestorbenen Reste von Meeres-
kleinlebewesen (v.a. Algen) haben sich in tieferen Schelfbereichen unter Sauerstoffabschluss und bei 60 — 200 °C mit der Zeit von Faulschlammen
in Ol und in Gas umgewandelt. Rote Doppellinien = Grabenbriiche und Transformstérungen, Divergenz, Platten bewegen sich auseinander oder
aneinander vorbei; Rote gepunktete Linien = Subduktionszonen, Konvergenz, Platten kollidieren, "Verschlucken" (Subduktion) von Meeresboden in
den Erdmantel.

Grafik mit Darstellungen nach R. Blakey, NAU Geology. Deep Time Maps, https://deeptimemaps.com/ und nach J. Maier (2021): Wie Berge entste-
hen und vergehen. In 30 Etappen durch die Alpengeologie. Haupt, Bern.

Die Darstellungen in den paldogeographischen Karten in diesem Manuskript kénnen die Lage der Festlander, Kustenlinien, Ozeane,
Meere und der Mikroplatten zu den Urzeiten nur ungefahr wiedergeben und weichen je nach Autor etwas voneinander ab. Sie zeigen aber
auf der Grundlage der aktuellen Forschung die prinzipiellen geotektonischen Situationen und veranschaulichen groRrdumig die platten-
tektonischen Vorgange bei der Kontinentaldrift, die auch zur Bildung der Alpen gefuhrt hat.
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Morcles-Decke,
Kalksteine

Tsate-Decke Abb. 6.16: Charakteristische Gebirgsziige in den Westalpen.
Bundnerschiefer, (1) Der Mt. Blanc (4808 mNN) gehort zu einem unterhelvetischen Extern-

S Massiv aus variszischen Gneisen, Glimmerschiefern und Graniten.

(2) Liegende Falte der unter(infra)helvetischen Morcles-Decke aus Kalk-
steinen der Kreide-Zeit (Schrattenkalk) im Gipfelbereich des Petite Dent de
Morcles (2929 mNN) in der Westschweiz (Abb. 6.11-3).

(3) Die Gneise der mittelpenninischen Mont Fort-Decke, die oft weicher
geformten aber hier am Gand Combin héarteren Biindnerschiefer und die
Ophiolithe der oberpenninischen Tsate-Decke (Ozeansedimente) bilden als
Uberschiebung und Riickfaltung die West- und Ostflanke des Grand Combin
(4314 mNN) im Wallis in der Westschweiz.

(4) Zeitlich inverse Gesteinslagerung an der Glarner Hauptiiberschiebung mit
den Tschingelhdrnern (2849 mNN) zwischen Flims und Elm in der Schweiz.
Hier wurde vor 25 - 10 Mio. Jahren ein 3 km dickes und 5000 km? groRes
oberhelvetisches Gesteinspaket aus siliziklastischen Konglomeraten mit

i/

Y ;
Mont Fort-Decke?t ‘£ g W&, A B Vulkaniten (Verrucano) aus der Perm-Zeitin 10 - 15 km Tiefe bei 320 °C mit

Sz einigen Zentimetern pro Jahr 40 km weit nach Norden {iber jiingere unterhel-

vetische Gesteine der Kreide- und der Jura-Zeit und tiber Flyschgesteine der
Palaogen-Zeit tiberschoben (Pfeile = Schubrichtung). Der engraumige
Deckenbau und die Verschuppungen innerhalb der Decken zeigen die
Komplexitat. Das Martinsloch ist durch Erosion in der hier nur einige Meter schmalen Felswand entstanden. Hier kreuzen sich zwei tektonischen
Klifte im Kalkstein und im weicheren Mergel und schwachen die diinne Felswand.

Bild 1 - 3 erganzt aus R. Schuster & K. Stiwe (2010): Die Geologie der Alpen im Zeitraffer. Mitteilungen des naturwissenschatftlichen Vereins fiir
Steiermark, Bd. 140, Graz. Bild 4: Touristeninfo Glarnerland.ch, Foto von R. Homberger. Geologische Deutung nach Bas den Brok et al. 2021,
Geologischer Atlas der Schweiz 1 : 25.000, 1174 Elm, Erlauterungen. Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, Wabern.
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Zum Salassikum (Salasser = keltischer Stamm im Aostatal) gehéren die ehemals ins Unterostalpin gestellten Margna- und
Sella-Decke im Schweizer Graublinden und die klippenartigen Decken der Dt. Blanche- und der Mt. Mary-Decke im Walllis als
nordwestliche und teilerodierte Fortsetzung der steil stehenden Sesia-Zone im norditalienischen Piemont. Das variszisch meta-
morphorisierte Salassikum wurde in der Jura-Zeit vor ca. 130 Ma mit der Offnung des Oberpenninischen Ozeans in Form von
Inseln vom passiven Rand der Adriatischen Platte als Mikrokontinent (Cervinia-Terrane) in den ostlichen Ozeanteil abgetrennt
(Dehnungsallochthon) und dockte mit der Subduktion dieses Ozeans in der Spaten Kreide-Zeit wieder an den sich bildenden
Akkretionskeil von Adria/Apulia an (Abb. 6.10). Am Ende der Kreide-Zeit vor 67 Ma wurde es im Zuge der Schlie3ung des Ober-
penninischen Ozeans nach Sudosten unter Adria/Apulia tief subduziert und alpin hochdruckmetamorph tberpragt. Spater wurde
diese kontinentale und polymetamorphe Grundgebirgseinheit bei der nordgerichteten Uberschiebung wieder um einige 10er
Kilometer gehoben und seine tieferen Gesteine kamen im Bereich der heutigen Westalpen im Piemont und vom Wallis bis nach
Graubiinden an die Oberflache (Abb. 6.39). Das im Piemont steilstehende Salassikum wurde nach Norden horizontal Gber das
Penninikum geschoben und bis auf die heutigen klippenartigen Reste abgetragen (Abb. 6.44).

Das Sudalpin besteht an der Oberflache aus Gesteinen, die auf dem an Nordafrika vorgelagerten apulischen Flachschelf und
Mikrokontinent abgelagert wurden. Dieser l6ste sich vor ca. 220 Ma von Afrika, wanderte nach Norden und schloss sich als konti-
nental-flachmariner Ablagerungsraum ohne tiefes Meer direkt an den adriatisch-ostalpinen Ablagerungsraum an (Adria/ Apulia).
Heute liegt das Sudalpin, abgegrenzt durch das Periadriatische Bruchsystem, siidlich neben dem Ostalpin und dem Penninikum
(Abb. 6.11, 6.11-0). An der Basis besteht es aus hoch- und niedrigmetamorphen Gesteinen der kontinentalen Kristallinkruste aus
Gneisen und Graniten mit Gabbro- und Dioritintrusionen und aus paldozoischen Sedimenten, die vor 360 — 320 Ma wéhrend der
variszischen Gebirgsbildung zuletzt metamorphorisiert wurden und deren Metamorphosegrad von Westen nach Osten abnimmt.
Daruber folgen permotriadische Plutonite und Vulkanite und dariber die méchtigen mesozoischen Karbonatsedimente von Trias,
Jura, Kreide und etwas Palaogen. Eine alpine Metamorphose hat im Stidalpin nur 6rtlich und geringgradig stattgefunden und es
gab keine kreidezeitlichen Uberschiebungen. Im Gegensatz zu den weit nordvergent tiberschobenen Alpen ist es tektonisch auch
weniger komplex aufgebaut, ist von Auf- und Abschiebungen gepréagt und wurde ab 25 Ma einige Kilometer weit siidvergent
(nach Suden gerichtet) auf die Po-Ebene ruickiberschoben (Abb. 6.29-1).

- Im dstlichen Sidalpin (Italien - Trentino, Sudtirol, Friaul, Venetien und Slowenien) gehdrt der Brixner Quarzphyllit aus vor

540 - 440 Ma im Kambrium und im Ordovizium sedimentierten und variszisch geringgradig metamorphorisierten Sand- und Ton-
steinen mit Magmatit-Intrusionen zum kristallinen Basement (Abb. 6.18). Vor 290 — 280 Ma ist der Brixner Granit dort in der Tiefe
eingeschmolzen und langsam auskristallisiert. Dariiber beginnt die Gesteinsfolge der Gebirgsgruppe der "Dolomiten”, z.B. das in
wulstenhafter Umgebung abgelagerte Waidbrucker Konglomerat aus vor 320 — 290 Ma abgetragenem Brixner Quarzphyllit. Dar-
tber folgt der frihpermzeitliche, bis zu 4000 m méachtige und sich tiber 2000 km? ausdehnende Bozener-Quarzporphyr (Etsch-
taler Vulkanit- Gruppe), der vor 290 — 274 Ma aus einer ca. 50 km breiten Vulkancaldera in Form von gliihenden Tuffen (Glutwol-
ken, Ignimbrite) explosiv ausgeworfen wurde. Es war das grof3te vulkanische Ereignis im Alpenraum. Darlber liegen diskordant
abgelagerte Konglomerate, Sand- und Tonsedimente der Grédner-Formation aus der Abtragung des Quarzporphyrs. Darauf
folgen die fur das heutige Dolomitengebirge so charakteristischen, oft massigen und sehr méchtigen, flachmarinen und oolithi-
schen Karbonatsteinserien der Sudlichen Kalkalpen aus der Permo-Trias und 6rtlich auch aus der Jura-, Kreide- und Paléogen-
Zeit. Diese bestehen aus Algen-, Schwamm- und teils aus Korallenriffsedimenten mit méchtigen Riffkalkschuttablagerungen, aus
bioklastlschen Kalken mit Schalenresten von Meerestieren (Muscheln, Ammoniten, Brachiopoden etc.), aus chemisch-biologisch
ausgefallten und mikrokristallinen Seichtwasserkarbonaten und aus oft tiefer abgelagerten Tonen und Mergel (Abb. 6.17-1, 6.18,
6.20). Die Karbonatserien der méachtigen Hauptmassive der Dolomiten wurden in der Spaten Perm-Zeit, groR3teils in der Trias-Zeit
vor 240 — 205 Ma und mit Mergel auch noch in der Jura- und Kreide-Zeit bis vor 66 Ma auf diesen flachmarin-lagunéren und
unregelmaRig, aber recht schnell absinkenden und tropischen Riffplattformen und in den dazwischen liegenden breiten Becken-
bereichen (Riff-Becken-Relief) bei einem lber die Millionen Jahre deutlich schwankenden Meeresspiegel abgelagert. Dabei kam
es auch zu Phasen mit tieferem Wasser und zu Verlandungen. In den Dolomiten sind das die Bellerophon- und Werfener-
Formation, Sarl- und Schlerndolomit, Wengener- und Raibler-Schichten, Hauptdolomit und Dachsteinkalk (Abb. 6.24, 6.38, 6.47),
sowie paldozoische Karbonatgesteine in den Karnischen- und Julischen Alpen und in den Stidkarawanken. In den Kalksedimen-
ten wurde das Calcium-lon dann teilweise durch das kleinere Magnesium-lon aus dem Meerwasser ersetzt (CaCO3-> CaMg
(COg).). Dieser "Dolomitisierung" genannte Prozess kann primar (friihdiagenetisch) im flachen und sehr salzhaltigen Meer schon
wahrend der Ablagerung durch Ausféllung unter Einfluss von sulfatreduzierenden Bakterien stattfinden oder, wie in den Dolomi-
ten, sekundar (spéatdiagenetisch) durch Mineralaustausch aus eindringendem und magnesiumhaltigem Porenwasser nach der
Ablagerung der Kalkschlamme (Abb. 6.20). Das wegen der mineralischen Umwandlung von Calcit in Dolomit oft fossilarme
Dolomitgestein macht aber nur einen Teil der siidalpinen Karbonatgebirge aus. Auch Kalksteine, Tonsteine, Mergelsteine, Sand-
steine, Konglomerate und Vulkanite kommen oft vor. Punktuell gibt es aus der Tiefe aufgestiegene, aber noch innerhalb der Giber-
lagernden Sedimentgesteine langsam auskristallisierte, magmatische Plutone, wie z.B. der permzeitliche Cima d”Asta-Granit und
der triaszeitliche Monzoni-Granit. In der Trias-Zeit gab es bis vor 236 Ma auch durch Krustendehnung verursachte, starke
basisch-vulkanische Aktivitaten an der Oberflache und in den Becken zwischen den groRRen Riffkomplexen lagerten sich Pillowla-
ven und hyaloklastische Brekzien ab (Erkalten von Lava unter Wasser- oder Eisbedeckung). Das belegt eine intensive Deh-
nungs- und Bruchtektonik zu Beginn der alpidischen Sedimentabfolge. Die Dolomiten sind von der alpinen Gebirgstektonik weni-
ger stark beeinflusst, haben sich vor 13 — 7 Ma stéarker gehoben und in dieser Spatphase gab es nur kleine und nach Stiden
gerichtete Uberschiebungen. Im Siidosten der Alpen geht das Siidalpin in die externen Dinariden {iber. Anders als die meisten
west- und nordalpinen Berglandschaften sind die Berge im Gebiet der "Dolomiten" im Ostteil des Siidalpins oft durch einen
zunachst sanft gewellten und weitflachigen Anstieg der Almen aus den Talern heraus mit einem dann abrupten Wechsel zu stei-
len und oft senkrechten Zinnen, Tirmen und pultartigen Felsplateaus charakterisiert (Abb. 6.17-1).
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Diese markanten Gebirgsgruppen sind die trotz der Erosion heute noch gut erhaltenen und freipraparierten ehemaligen Riffkom-
plexe. Sie sind somit die Reste einer alten und flachen Atoll- und Lagunen-Landschaft, die &hnlich wie die heutigen Bahamas ent-
standen ist. Stellenweise kann man noch Reste der alten Riffabh&nge mit dem abgerutschten Riffschutt erkennen (Abb. 6.19). Die
heutigen Taler und Joche sind oft an die leicht erodierbaren Ablagerungen der tieferen Meeresbecken mit Schutt- und Mergelabla-
gerungen gebunden, welche die rundlichen Riffkomplexe getrennt haben. Da die urspriingliche Form des Ablagerungsraumes
inselartig war und weil das 6stliche Stidalpin mit den Dolomiten von der nérdlich stattfindenden und oft aufgewélbten Gebirgsbil-
dung der Alpen kaum beeinflusst und deformiert wurden, sind die Berggruppen und Téaler seltener in der alpentypisch oft vorkom-
menden Sidwest-Nordost-Richtung ausgerichtet. Die rundlichen Riffkomplexe entwéssern bis heute auch radial in alle Richtungen.
Nur in der Spéatphase der Gebirgsbildung kam es zu kleinen und siidgerichteten Uberschiebungen. Im Folgenden ein Zitat aus

L. Keim, 2008, Geologie im Gebiet Schlern — Seiser Alm: Vom Tethysmeer zum Gebirge. Gredleriana Vol. 8/2008: "Das Gebiet des
Schlern und der Seiser Alm gilt als Paradebeispiel einer Riff-Becken-Landschaft aus der Zeit der Mittel- und Obertrias. Dieses im
ehemaligen Tethysmeer entstandenen Gebirge liegt heute nahezu unverandert an der Landoberflache und kann daher bestens
erforscht werden. Der Touristensteig fuhrt vom einstigen tiefen Meeresbecken der Seiser Alm entlang des Riffhanges auf das Riff
und die dahinter liegende Lagune bei den Schlernhausern." (Abb. 6.18). Das Mineral und Gestein "Dolomit" (CaMg[CO3],) wurde
nach dem franzésischen Geologen Déodat de Dolomieu benannt, der das nur schwach mit Salzsaure reagierende, sproder und
kantiger als Kalk (CaCOs3) brechende und wegen des Eisengehalts oft gelbliche Dolomitgestein in den Stubaier Alpen in Osterreich
gesammelt und vom Schweizer Mineralogen Henri de Saussure hat analysieren lassen. Friiher wurden die "Gebirgsgruppe der
Dolomiten" wegen des grauen Dolomitgesteins "Monti Pallidi — Bleiche Berge" genannt. Gro3ere Teile der Dolomiten bestehen
aber auch aus wei3lich-grauen Kalksteinen, Tonsteinen, Mergelsteinen, Sandsteinen, Konglomeraten und aus Vulkaniten.

- Der Westteil des Suidalpins (ltalien - Lombardei, Piemont und Schweiz - Tessin) ist tektonisch etwas stéarker deformiert als der
Ostteil und wird heute vom Lombardisch-Giudicarischen Falten- und Uberschiebungsgiirtel gepragt, der sich vom Spéaten Oligozan
bis zum Spaten Miozén vor 27 — 19 Ma entwickelt hat. Er umfasst siidlich entlang des Periadriatischen Bruchsystems ebenfalls das
pravariszisch- und das variszisch-kristalline Grundgebirge mit der Strona-Ceneri-Zone (Serie dei Laghi - Rhyolithe, Gneise, Amphi-
bolite der mittleren Erdkruste) und mit der Ivrea-Verbano-Zone (Gabbro, Diorite, Gneise, Kinzigite der unteren Kruste). Das ist der
bei der Alpenbildung im Oligozén und im Miozdn am Nordrand des Sudalpins fast senkrecht gestellte und permzeitlich hochmeta-
morphe, mittlere und untere Teil der kontinentalen Kruste mit hoher Dichte. Am Slidostrand entlang der Periadriatischen Bruchzo-
ne treten an einigen Stellen linsenartig die ultrabasischen Gesteine des tiefliegenden Ivrea-Kdrpers zutage. Diese Peridotite mit
einer Dichte von 3,2 — 3,5 g/cm? sind die an der heutigen Oberflache erodierte Intrusionen des Oberen Erdmantels, der hier durch
die Alpenbildung ebenfalls schrég bis fast senkrecht gestellt wurde. Das dichtere Gestein flhrt dort und in der weiteren Umgebung
zu einer deutlich messbaren Schwereanomalie (Abb. 6.17-1). Die stdlich und &stlich liegenden Bereiche im Lombardischen Basin
mit dem Monte Nudo-Becken, dem Monte Generoso-Becken und die Bergamasker Alpen werden von trias-, jura- und kreidezeitli-
chen Kalken (Sudliche Kalkalpen) tber terrestrischem Jungpaldozikum (Verrucano mit frihpermischen Vulkaniten) und von pala-
ozoischen Gneisgesteinen (Orobischen Decken) im Norden aufgebaut (Abb. 6.17-1, 6.41).

Das Sudalpin wird heute vom weit nach Norden Uber den stideuropéischen Kontinentalrand geschobenen Ostalpin und vom Pen-
ninikum durch das sich von Italien bis nach Slowenien erstreckende, vermutlich préavariszisch angelegte und vor 35 - 30 Ma wieder
reaktivierte Periadriatische Bruchsystem tektonisch getrennt. Nordlich von dieser 700 km langen, ca. 1 km breiten und bedeu-
tendsten transversal-scherenden Bruchzone der Alpen mit einem breiten metamorphen Mylonitgurtel wurde das Penninikum um
ca. 20 km angehoben, sodass dort hochmetamorphe Kristallingesteine mit groRen Verschiebungen an die Oberflache kamen,
wahrend sidlich auch Sedimente vorherrschen. Das Sudalpin wurde hier auch um 150 km horizontal rechtsdrehend nach Westen
verschoben (Abb. 6.11). Verursacht wurde die Reaktivierung dieser Stérungszone durch die Nord(west)wanderung der Adriatisch-
Apulischen Platte mit dem Insubrischen(lvrea)-Indenter und mit dem Dolomiten-Indenter (Abb. 6.11-0, 6.12). Das hat die West-
und Ostalpen komprimiert, so dass diese nach Westen geschoben und gebogen wurden, bzw. auch 150 km weit nach Osten in
das Pannonische Becken ausgewichen sind (Abb. 6.23). Infolge dieser tektonischen Trennung von Ostalpin und Suidalpin wurden
die stidalpinen Gesteinsdecken bei der Alpenhebung, auch in Verbindung mit einem Plattenabriss vor 35 - 25 Ma, um 5 -10 km und
an tiefer liegenden Uberschiebungsflachen um maximal 30 km nach Siiden iiber die Poebene geschoben und geneigt, wahrend
die noérdlich liegenden Gesteinsdecken und -falten von Helvetikum, Lepontikum, Penninikum, Salassikum und Ostalpin weit nach
Norden und Westen tiberschoben und geneigt wurden (Abb. 6.47). Die Alpen sind so zu einem tektonisch bivergenten Gebirge
geworden (in zwei Richtungen gekippt, Abb. 6.11-1) und die Horizontal- und Vertikalbewegungen wurden im Subduktionsraum der
alpinen Kontinentkollision durch weitere Lithosphéren-Plattenabrisse in der Asthenosphére noch entscheidend unterstitzt

(Abb. 6.54-1). In der Paldogen-Zeit vor 40 - 15 Ma kam es im Bereich der tektonischen Schwéachezonen des Periadriatischen
Bruchsystems zum Aufstieg von einer Kette von granitischen Plutonen, wie z.B. der Traversella-Granit (31 Ma), Karawanken-
Tonalit (32 Ma), Biella-Granit (31 Ma), Bergeller-Granodiorit (31 Ma), Adamello-Tonalit (40 Ma), Rensen-Granit (30 Ma), Riesen-
ferner-Granodiorit (30 Ma), Smrekovec-Andesit (23 Ma) und der Pohorje-Granodiorit (19 Ma). Es gab aber keine groRraumig alpi-
nen Aufschmelzprozesse mit plutonischen Gesteinen. Die grof3en Granitplutone in den granitischen Intern- und Externmassiven
und Decken von Aar, Gotthard, Mt. Blanc, Monte Rosa, Gran Paradiso, Belledonne, Pelvoux, Dora Maira und Argentara sind lange
vor der Alpenbildung vor ca. 300 Ma spétvariszischen intrudiert. Im Siidalpin gibt es einige perm- und triaszeitliche Granitintrusio-
nen, wie z.B. der permzeitliche Brixener Granit. Entlang der Periadriatischen Bruchzone verlaufen auch grof3e Langstéler, wie z.B.
das Valtellinatal, Addatal, Drautal, Gailtal und das Pustertal, deren erodierende Fliisse in den tektonisch zerriitteten und intensiv
geklifteten Gesteinen weniger Widerstand vorfanden. Siidalpine Gesteine bauen heute das Alpengebirge in der Schweiz im Sid-
tessin, in Italien in den Provinzen Piemont, Lombardei, Trentino, Alto Adige (Sidtirol), Venetien, Friaul und in Slowenien auf. Ganz
im Siidosten geht das Siidalpin in die externen Dinariden Uber, wo sich entlang der Adria die verkarsteten Karbonatplattformen in
Slowenien, Kroatien, Bosnien, Serbien, Montenegro und Albanien anschlieen. Siehe Abb. 6.17-1 - 6.20 und Abb. 6.47.
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Abb. 6.17: Berglandschaften in den Dolomiten (Stidalpin) und am Aar-Massiv (Helvetikum).

Links: Breite und aus den Talern flach ansteigende Almen mit einem abrupten Ubergang zu den steilen zinnen- und pultartigen Bergmassiven an der
Seiser-Alm in den Dolomiten. Das sind durch die Erosion herauspraparierten Reste ehemaliger und rundlicher Riffkomplexe.

Rechts: Enge U- und V-Taler mit direkt ansteigenden Bergflanken in den Gneisen, Migmatiten und Graniten des variszischen Aar-Massivs am Aletsch-
Gletscher. Bildquelle: Pixabay, li. Paelzerbu, re. MyriRoet.
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Abb. 6.17-1: Tektonik des Sudalpins

Oben Al, A2: Geotektonische Karte und Profilschnitt des westlichen Sudalpins.

Die Karte und der Tiefenschnitt zeigen den tektonischen Aufbau des Sudalpins westlich des Comer Sees.

Unten B1, B2: Geotektonische Karte und Profilschnitt des dstlichen Siidalpins.

Die Karte zeigt den tektonischen Aufbau in Sudtirol. Der schematische Profilschnitt zeigt die Abnahme des variszischen Metamorphosegrades im Unter-
grund von Westen nach Osten, siehe Abb. 6.20. * Die Vulkanite und Sedimente der Dolomiten wurden vor 300 — 30 Ma Uber Quarzphyllit an Land, an
Kusten und in flachen und in tieferen Meeresbecken abgelagert und haben sich mit der Zeit zu Felsgesteinen verfestigt.

Text und Grafiken ergénzt: oben aus: N. Froizheim, Geologie der Alpen Teil 3: Das Sudalpin, Univ. Bonn.

Unten links aus: Stingl, V. & Mair, V. (2005): Einfuhrung in die Geologie Sudtirols. - Autonome Provinz Bozen, Amt fiir Geologie und Baustoffpriifung, Kar-
daun (BZ), und unten rechts umgezeichnet und veréndert mit Daten nach N. Froizheim s.o. und Bdgel & Schmidt (1976), Kleine Geologie der Ostalpen,
Ott Verlag, Thun.
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Abb. 6.18: Geologisches

Schemaprofil der Dolomiten.
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Die Farben entsprechen der Abb. 6.17-B und 6.20.
Grafik ergénzt aus: B. Lammerer (1991), Wege durch Jahrmillionen. Verlage Tappeiner und J. Berg.
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Links Abb. 6.19: Rosengartengruppe (2981 mNN, Schlerndolomit) éstlich von Bozen.

Profilschnitt durch die vor 230 Ma in der Trias-Zeit abgelagerten Lagunensedimente der Rosengarten-Formation aus Algenriffen und Riffschutt,
heute an die 3000 mNN hoch. MCB = Morbiac-, Contrin-Flachwasser- und Buchenstein-Beckenformation. Grafik umgezeichnet nach:

B. Baumgarten, A. Werth, 2003: Zur Entstehung der Dolomiten. — Das Rosengarten-Riff. Video des Museum of Nature South Tyrol.
https://www.youtube.com/watch?v=ma5buO6rY6k Bild: Giorgio Galeotti, Tiersertal - St. Zyprian, Tiers, Bozen, Italy - July 4, 2020 02, CC BY 4.0

Rechts Abb. 6.19-1: Drei Zinnen (2999 mNN, Hauptdolomit) im Siidalpin der Sextner Dolomiten in Italien.

Blick nach Siidosten. In der Zeit von Spatem Perm und Trias vor 260 — 200 Ma kam es auf dem sudalpinen Teil der Adriatisch-Apulischen Platte auf einer
tropisch-warmen und flachlagunéren Kistenebene mit einem Riff-Becken-Relief zur Ablagerung von sehr méchtigen und flachmarinen Karbonatserien und
von Magmatiten. Neben Algen-, Schwamm- und untergeordnet auch Korallenriffkalken mit Schalenresten (Schlern-Dolomit) wurden in den zwischen den
Riffen liegenden und langsam absinkenden Becken und im spéater tieferen Wasser auch fossilarme Kalkschlamme mit Mergel abgelagert. In den Kalk-
sedimenten wurde das Calcium dann teilweise durch kleinere Magnesium-lonen aus dem Ubersalzenen Poren-Meerwasser ersetzt (CaCOz-> CaMg
(CO3)2) und es entstand in der Trias-Zeit vor 230 -210 Ma der "Hauptdolomit" der Drei Zinnen. Dieser "Dolomitisierung" genannte Prozess kann primér
(frihdiagenetisch) im flachen und sehr salzhaltigen Meer bei der Ablagerung durch Ausféllung und unter dem Einfluss von sulfatreduzierenden Bakterien
(deren Stoffwechsel liefert die Energie fiir den lonenaustausch) oder, wie in den Dolomiten, sekundar (spatdiagenetisch) durch Mineralaustausch von
zirkulierendem Meerwasser nach der Ablagerung des Kalkschlamms stattfinden. Wegen der kleineren Magnesium-lonen wird das sich bildende Gestein
dann I6chrig und die in reinem Kalkstein gut sichtbaren Feinschichtungen und auch viele Fossilien gehen durch die spatdiagenetische Dolomitisierung oft
verloren. Kalkstein und Dolomitstein kdnnen durch den Salzséuretest (10% HCI) unterschieden werden. Kalkstein schaumt stark, Dolomitstein wird von der
verdunnten Salzséure nur gering angegriffen. In der Jura- und Kreide-Zeit wurden weiter Karbonatsedimente in geringerem Umfang abgelagert.

Bild: kallerna, Tri Cime panorama 2, CC BY-SA 4.0



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Kallerna
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tri_Cime_panorama_2.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
https://www.youtube.com/watch?v=ma5buO6rY6k
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:GiorgioGaleotti
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tiersertal_-_St._Zyprian,_Tiers,_Bozen,_Italy_-_July_4,_2020_02.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
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Abb. 6.20: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte von Siidtirol.

Die Karte zeigt die Geologie von Ostalpin und Penninikum nordlich und nordwestlich des Periadriatischen Bruchsystems. Sudlich ist das
Sudalpin mit den Dolomiten dargestellt. Vergleiche auch mit dem geotektonischen Profilschnitt in Abb. 6.47.

Grafik erganzt aus: Stingl, V. & Mair, V. (2005): Einfihrung in die Geologie Sudtirols. - Autonome Provinz Bozen, Amt fiir Geologie und
Baustoffpriifung, Kardaun (BZ).

Das Ostalpin ("Austroalpin”, lat. "Austria" = Osterreich, urspriinglich urgermanisch und althochdeutsch von austar = "Im Osten")
wird in Unterostalpin und in Oberostalpin mit dem Oberen- und Unteren Zentralostalpin gegliedert (Abb. 6.21, 6.22). Einige ehe-
mals ins Unterostalpin gestellten Gesteinsdecken im Wallis, im Piemont und in Graubiinden werden wegen der anderen tektoni-
schen Entwicklung heute eigensténdig als "Salassikum" bezeichnet und das Ostalpin reichte im Westen nur bis Graubtinden. Das
Ostalpin wurde am Nordwestrand des flachmarinen und auch von Inselgruppen geprégten Bereichs des adriatischen Mikrokonti-
nents abgelagert, der vor ca. 180 Ma bei der Bildung des Penninischen Ozeans vom slideuropéisch-helvetischen Kontinentalrand
abgetrennt wurde. Das Unterostalpin wurde nérdlich, das Oberostalpin wurde weiter stidlich abgelagert. Das frihere Mittelostalpin
wird zum Oberostalpin gezahlt und die Gliederung des Ostalpin ist in der Diskussion. Der apulische Mikrokontinent mit dem Stid-
alpin war damals noch durch den Meliata-Ozean von Adria getrennt und war Nordafrika vorgelagert (Abb. 6.9-3). Die SchlieBung
dieses Ozeans begann vor ca. 200 Ma und endete vor ca. 150 Ma. Damit haben Adria und Apulia vor 150 — 140 Ma zum Adria-
tisch-Apulischen Mikrokontinent vereinigt. Der genaue Werdegang dieser Plattenbewegungen mit kleinen Ozeanen und mit
Mikrokontinenten ist in der Erforschung. Das Ostalpin ist heute der tektonisch hdchste Deckenstapel der Alpen und besteht aus
machtigen und karbonatischen Sedimentgesteinen aus Perm, Mesozoikum und Kénozoikum (Nérdliche Kalkalpen mit Dolomiten
und Kalken), aber auch aus weitverbreiteten und méchtigen variszischen Kristallingesteinsdecken aus Gneisen und Glimmer-
schiefen als Unterkruste der Adriatischen Platte (6sterreichische Zentralalpen). Ab der Mittleren Trias-Zeit vor 240 Ma wurden die
damals noch kontinentalen Bereiche von Adria und Apulia am westlichen Tethysrand durch weitere Absenkungen der sich aus-
diinnenden Erdkruste von einem Schelfmeer der sich nach Westen ausdehnenden Neotethys tberflutet, das wahrend der
Trias/Jura-Zeit noch direkt an das siideuropaische Helvetikum angegrenzt hat. Auf dem schnell absinkenden Flachschelf kam es
wahrend der Mittleren und Spaten Trias in warmen, flachen und atollartigen Lagunen und in Wattenmeeren zur chemisch-
biologischen Ausféllung und zur Ablagerung von bis iber 4000 m méchtigen und geschichteten Seichtwasserkarbonaten mit
Dolomiten und mit Evaporiten (Plattformkalke). Ab der Jura-Zeit kam zur Bildung von Schwamm-, Algen- und spater auch von
Korallenriffsedimenten und es wurden vermehrt Kalke und Mergel, z.T. mit Schalenresten von Meerestieren (bioklastlsche Schill-
kalke), abgelagert. Mit der weiteren Absenkung des Meeresbodens und der Schelfrander bis in die Kreide-Zeit und ins
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Fruhe Paldogen kam es im tieferen mesopelagialen Meer zur Ausbildung von Ammonitenkalken und Mergel, Radiolariten und
Kieselkalken. Wie im Helvetikum und im Sidalpin hat auch auf diesen Karbonatplattformen die hohe Sedimentationsrate die
zyklische Absenkung gut ausgeglichen, so dass die Meerestiefe zunachst nur geringfiigigen Schwankungen unterlag (Sedi-
mentationsgleichgewicht, Abb. 6.23). Ab dem Mittleren Jura vor 170 Ma kam es im suddstlichen Ostalpin im Hallstétter- und
Berchtesgadener Faziesraum auch zu ersten Deckenstapelungen. Vor ca. 130 Ma wurde das siidliche Oberostalpin Giber das
ndrdliche Unterostalpin geschoben. Das Unterostalpin wurde dabei intrakontinental in der Tiefe gestapelt und vor ca. 100 Ma
bei hohen Driicken aber eher maRigen Temperaturen bis zur Eklogit-Fazies (Pyroxen, Granat) metamorphorisiert (Abb.6.29-1,
Abb. 6.30). Im Oberostalpin kam es zum Abgleiten von Deckenteilen in tiefere Beckenbereiche und damit begann die ostalpine
Gebirgsbildung. Vor 50 Ma wurde das Ostalpin gehoben und Uber 150 km weit Giber das Penninikum und Uber das Helvetikum
auf den Rand sudeuropadische Lithosphéarenplatte geschoben und dabei in sich gestapelt und verfaltet. Durch den starken
Horizontaldruck des Dolomiten-Indenters aus Suden wurde das Ostalpin ab 25 Ma weiter nach Norden gegen Europa und
gegen die harte Bbhmisch Masse geschoben, dabei rautenartig zerschert und ist dann horizontal nach Osten in das Pannoni-
sche Becken ausgewichen (Abb. 6.22, 6.23). Grol3e tektonische Auffaltungen wie im Helvetikum und im Penninikum sind im
Ostalpin aber nicht bekannt. Ostalpine Gesteine treten heute als oberste nordvergente Deckenkomplexe in den nérdlichen
italienischen Alpen in den Provinzen Piemont, Lombardei und Trentino und in der Schweiz im Tessin und in Ostgraublinden
zutage. Flachendeckend verbreitet sind sie in Osterreich in den westlichen, zentralen und éstlichen Ostalpen, im siidlich gele-
genen Drauzug sowie in den langgezogenen Nordlichen Kalkalpen mit einem schmalen deutschen Anteil und in Slowenien
(Abb. 6.11). Die schwerer faltbaren ostalpinen Trias-Kalke gehtren wegen ihrer Erosionsbesténdigkeit heute zu den wichtigen
Hoéhenbildnern dieser Gebirgsteile (Abb. 6.22 - 6.24 und Abb. 6.47 — 49).

- Das Oberostalpin macht die Hauptmasse der ostalpinen Gesteine aus. Es besteht im Norden aus den bis tGber 3000 m
machtigen und von der Perm-Zeit, v.a. in der Trias-Zeit und bis in die Kreide-Zeit abgelagerten Seichtwasserkarbonaten aus
Dolomiten, Kalken und Mergel mit klastischen Ton- und Sandsteinen. Sie bilden die heute Gber 500 km lang und 20 - 50 km
breit aufgeschlossenen und allenfalls an der Basis sehr schwach metamorphen Nérdlichen Kalkalpen. Diese werden durch die
Neuinterpretation der Deckengliederung (Erlauterungen zu Blatt 88 Achenkirch. A. Gruber et al. 2022, Geologische Karte der
Republik Osterreich, Geologische Bundesanstalt Wien) in die Allgau-Decke (Bajuvarikum), in die Inntal-Lechtal-Decke (Kar-
wendel-Decke; Tirolikum) und in der Osthélfte in die Dachstein-, Berchtesgaden- und Hallstatt-Decke (am hdchsten liegendes
Juvavikum) gegliedert (Abb. 6.47). Im Jura sank der Meeresboden um ber 1000 m ab und es wurden geringmachtige kieseli-
ge Sedimente abgelagert. Die 90 - 40 Ma alten, bis zu 2600 m machtigen und transgressiven Konglomerate, Sandsteine, Mer-
gel und Kalksteine der Gosau-Gruppe sind der Abtragungsschutt einer bergigen Inselwelt im Meeresrinnen, die durch eine Ost-
West-Streckung des Deckenstapels entstanden sind (Abb. 6.30-1, Bild 4). Die urspriinglich v.a. in der Trias-Zeit weit im Siiden
abgelagerten Karbonatsedimente der Nérdlichen Kalkalpen wurde in der Kreide-Zeit vor 120 - 100 Ma wahrend der Eoalpinen
(Kretazischen) Orogenese erstmals in Decken gelegt. Bei der nordvergenten Gebirgshildung wurde im Eozan vor 40 - 20 Ma
der gesamte ostalpine Deckenstapel mit den Nordlichen Kalkalpen und mit der Grauwackenzone gehoben, von ihrem kristalli-
nen Untergrund der aufsteigenden Hohen Tauern und von der Unterkruste abgeschert und ist bevorzugt entlang der basalen
und weicheren Schiefer- und Salzgesteine abgeglitten. Dabei wurden der Deckenstapel in mehreren Teildecken zerlegt, dach-
ziegelartig als Scherdecken gestapelt und komplett tiber 150 Kilometer weit nach Norden tber das Helvetikum und tber das
Penninikum auf den Rand der sich langsam absenkenden siideuropéische Lithosphérenplatte geschoben (K&nozoische Oro-
genese, Abb. 6.23). Je sidlicher die ostalpinen Gesteine abgelagert wurden, desto nordlicher und hoher liegen sie heute.
Sudlich der komplett allochthonen Nordlichen Kalkalpen bilden die ebenfalls breit iber das Penninikum und Uiber das Helveti-
kum geschobenen zentralostalpinen Decken die Gebirgsoberflache. Diese bestehen aus iber 540 Ma alten Sedimenten und
Vulkaniten, die zusammen mit darin intrudieren Granitgneisen zunachst z.T. pravariszisch, hochgradig variszisch und dann in
der Kreide-Zeit teilweise nochmals basal und randlich alpin metamorphorisierten wurden. Dieses Grundgebirge mit der Silvret-
ta-, Ortler-, S-charl-, Otztal- und Gurktal-Decke etc. und mit dem Koralpe-Wélz-Deckensystem besteht heute aus Ortho- und
Paragneisen mit hochdruckmetamorphen Eklogiten, aus Quarziten, Amphiboliten, Quarzphylliten, Griin- und Glimmerschiefern
und aus Marmoren und hat stellenweise eine permomesozoische Sedimentbedeckung (Abb. 6.24, 6.22, 6.31, 6.47). Zum
Ober-ostalpin gehdren auch die sudlich gelegenen Karbonatgesteine der Gailtaler-Alpen mit dem Drauzug und der Nord-
Karawan-ken (stdliche Kalkalpen), sowie die Schiefer, Phyllite und die Kalksteine der Nordlichen Grauwackenzone.

- Das Unterostalpin liegt an der Basis des Ostalpins und stammt vom nordwestlichen Kontinentalrand Adrias. Es besteht aus
den heute in den Ostalpen nur lokal und basal auftretenden, hochmetamorphen Kristallingesteinen (kontinentales Krustenma-
terial vom Proterozoikum bis Karbon, polymetamorphes und variszisches Grundgebirge) und aus alpin metamorphen Sedi-
menten der Perm- bis Jura-Zeit. Diese sind an den Kontinentalrandern zum Helvetikum und zum Penninikum entstanden, z.B.
das Tarntaler Mesozoikum, die Radstadter Decken, die Semmering- und Wechsel-Decken und der Innsbrucker Quarzphyllit
(...wird heute auch ins Oberostalpin gestellt). In der Siidostschweiz (Engadin, Poschiavo) tritt das paldozoisch-kristalline
Unterostalpin mit der Err-, Bernina-, Tschirpen- und Ela-Decke stellenweise auch mit permomesozoischen Sedimenten auf. Bei
der Alpenbildung wurde das nordlich abgelagerte Unterostalpin vom stidlich abgelagerten Oberostalpin Giberschoben und die-
ses liegt heute auf dem und ndrdlich des Unterostalpins (Abb. 6.23).

Durch den starken Norddruck der Adriatisch-Apulischen Platte und vermutlich auch durch die Plattenabrisse tbten dort ab dem
Friihen Neogen vor 25 Ma die zwei keilartig schiebenden Platten-Indenter einen starken Horizontaldruck auf die West- und
die Ostalpen aus. Dabei wurde das Periadriatische Bruchsystem, heute die Trennung zwischen Europa und Adria/Apulia, im
Bereich ¢stlich des Etschtals durch den Dolomiten-Indenter um tber 70 km nach Norden versetzt. Weil eine weitere Ver-
schiebung gegen das nérdlich gelegene, alte und harte Béhmische Kristallinmassiv nicht méglich war, kam es zu einem
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tektonischen und rautenartigen Zerscheren und zum Zergleiten der noch relativ weichen ostalpinen Uberschiebungsdecken mit
einer Ausweichbewegung der Gesteinsdecken um 150 km nach Osten in Richtung des sich dehnenden Pannonischen

Beckens. Dieser Druck und die Entlastung durch das abgleitende Deckgebirge unterstutzte auch die Emporwélbung der Hohen
Tauern ab 20 Ma mit der erosiven Herauspréparierung der unterlagernden penninischen und helvetischen Kristallingesteine im
Tauernfenster (Abb. 6.23). Durch diese starke und kollapsartige Langszerdehnung wurden im Ostalpin weniger Gesteine abge-

tragen als in den Westalpen. Im Westen hat der Insubrische(lvrea)-Indenter durch die leichte Drehung von Adria/Apulia als
rechtssinnige Seitenverschiebung seit 30 Ma keilartig nach Norden und nach Westen gedriickt, den Lepontinischen-Dom im
Tessin angehoben und, auch bedingt durch den bei hohen Temperaturen nicht plastisch verformbaren weil quarzfreien Ivrea-
Kdrper (Peridotite des Erdmantels), den Westalpenbogen mit Rickfaltungen und Ruckiberschiebungen mitverursacht. Beide
Indenter sind damit auch fur die bivergente Tektonik der Alpen seit 30 Ma mitverantwortlich. Bei der Alpenbildung gibt es also
nicht nur eine Nord- und Westkompression mit weiten Uberschiebungen, sondern vor 23 — 10 Ma aus unterschiedlichen Griin-
den auch eine seitliche Zerdehnung und ein AuseinanderflieRen tiefliegender, erhitzter und damit relativ plastischer Gesteine in
Ost-West-Richtung (Einengung, Herauspressung, seitliche Dehnung, transpressive Bewegung). Die gesamte Langszerdeh-
nung (Lateralextrusion) der Alpen wird auf ca. 300 km geschétzt. Weitere bedeutende Seitenverschiebungen gab es entlang
des Periadriatischen Bruchsystems, wo das Suidalpin um 150 km nach Westen versetzt wurde, in den Westalpen an der
Rhone-Simplon- und Forcola-Stérung als Begrenzung des Lepontinischen-Doms und in den Ostalpen an der Engadiner-
Stdrung, an der Inntal-Stérung, an der Lavanttal-Stérung und am 400 km langen Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg
Stoérungssystem (SEMP-Stdrung) (Abb. 6.11-0).

Unterostalpine Decken

Qberostalpin: Untere Zentralostalpine Decken

Qberostalpin; Obere Zentralostalpine Decken

tiatliches Graubiinden (z. B. Piz Ela), siidliche
Tuxer Alpen {Tamtal-Decke), Radstadter Tauern,

tiefste Decke der Nordlichen Kalkalpen

hdhere Decken der Nardlichen Kalkalpen (Tirolikum, Juvavikum}) inkl.

Weachselfanster, Wiasmather Fenstar; {Bajuvarikum),*l Hoch Ducan, Sesvenna-Gruppe, Gosau-Becken, Blaser-Dacke (iber dem Brenner-Mesozoikum), schmale
von Schmid¥ auch als permomesozoische westliche Ortler-Alpen, Sidrand des Ratikons, Brenner- | Vorkommen in den Nockbergen (gingerolit und dberkippt am Pfannuck[ﬁlj,
Permomesozoikum | Badeckung der oberostalpinen Mesozoikum (Kalkkégel, Serlas-Kette, Tribulauna), Kainach-Gosau, unter dem Grazer Pal3ozolkum eingeklammte Gosau-
Grundgebirgsdecken betrachtet: Mirztal - schmale Vorkommen in den Nockbergen (Stangalm- | Schuppen, Krappleld, Sankt Paul im Lavanttal, Drauzug mit nordstiichen
Semmering, Westrand von Leithagebirge und Mesozoikum) und Murbergen, Ostrand der Seckauer | Karawanken (Hochobir, Petzen) und Hauptkamm der Gailtaler Alpen
Hundsheimer Berge (vermitteln bereits zu den Tauem (Alpiner Verrucano) (Dobratsch, Reibkofelgruppe, Lienzer Dolomiten)
Kleinen Karpaten)
schwach Steinacher-Decke - Sattelberg, Grauwackenzane, Eisenkappel, Gurkialer
metamorphes (fehlt) (fehlt) Decke (8stliche Nockberge) - Murauer Paldozoikum, Grazer Paliozoikum,
Palaozoikum Sausal, Pofbruck, kleine inselartige Vorkommen im Stidburgenland

Sesia-Zone [ Dent-Blanche-Decke (Matterhom),

Heute *
SALASSIKUM!
L~ ostliches Graubiinden (Piz IEm, Piz Bemina),

Wachselfenster, Wiesmather Fenstar;
von Schmidl auch als oberostalpine
polymetamorphes .
Grundgebirgsdecken betrachtet Tuxer Alpen
Grundgebirge

(Innsbrucker Quarzphyliit), Mirztal (Stuhleck),
Bucklige Welt, Odenburger Gebirge,
Leithagebirge, Ostrand der Hundsheimer Berge
(vermitteln bereits zu den Kleinen Karpaten)

Silvretta, Otztaler und Stubaier Alpen, dstiiche Ortler-
Alpen, Sidrand der Venedigergruppe {Lasdrling),
Schobergruppe, Bundschuh - westliche Nockberge,
Niedere Tauem, Seetaler Alpen, Sauzalpe,
Bachergebirge, Pofruck, Koralpe, Pack- und Stubalpe,
Gleinalpe, Troiseck-Floning-Zug

llassisches Oberostalpin (Tollmann): einzelne klsine Schiirflinge an der
Basis der Grauwackenzaone (Kristallin von Anger, Kaintalagg,
Traidersberg);

Oberes Zentralostalpin: auch Villgratner Berge, Kreuzeckgruppe, Basis der
Gailtaler Alpen, Eisenkappellf]

Die Gliederung ist in der Diskussion!

Abb. 6.21: Geotektonische Gliederung des Ostalpins.

* Die Sesia-Zone, die Mt. Mary- und die Dt. Blanche-Decke im Wallis sowie die Margna- und Sella-Decke im &stlichen Graubiinden gehérten
zum Adriatisch-Apulischen Mikrokontinent. Sie wurden aber friih abgetrennt und hatten vor inrem Wiederandocken eine andere tektonische
Entwicklung. Heute werden sie eigensténdig als "Salassikum" bezeichnet. Die Lechtal-Decke war wohl einmal das sedimentére Oberteil der
kristallinen Silvretta-Decke. Tirolikum und Grauwackenzone lagen Uber der kristallinen Koralpe-Wérz-Decke.

Quelle erganzt: Wikipedia "Ostalpin”.
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Grafik erganzt aus: R. Schuster et al. (2013): Rocky Austria — Eine bunte Erdgeschichte von

Osterreich. Verlag der Geologischen Bundesanstalt Osterreich.
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Abb. 6.22: Geotektonische
Karte und Uberschiebungs-
schema fur den Deckenbau im
Ostalpin.

Oben: Geotektonische Karte der
Ostalpen (Abb. 6.47).

— = Uberschiebungsfront, die

Pfeile zeigen zur Uberschiebenden
Decke.

AlCaPa = Alpine-Carpatische-
Pannonische Region;

Unten: Schemaprofil mit den Uber-
schiebungen der Ostalpinen
Decken uber die Penninischen und
Helvetischen Decken (siehe auch
Abb. 6.47).

Sal = Salassikum;

Sed = Sedimentbedeckung;

kK = kontinentale Kruste;

% =die Gailtaler Alpen mit Drau-
zug, die Lienzer Dolomiten, die
Nordkarawanken und das Bacher-
gebirge in Slowenien gehorten
geographisch zu den Sudlichen
Kalkalpen, geotektonisch aber zu
den Nordlichen Kalkalpen. Der
"Innsbrucker Quarzphyllit" wird von
manchen Autoren ins Oberostalpin
gestellt. Die Ostalpen mit dem
Ostalpin und mit dem Sidalpin sind
mit weniger komplexen Uberschie-
bungen tektonisch einfacher aufge-
baut als das Helvetikum und das
Penninikum in den Westalpen.

Die Gliederung des Oberen- und Unteren Oberostalpins bzw. Bajuvarikum, Tirolikum und Juvavikum ist in der Diskussion.

Grafik erganzt aus: M. Meschede (2015): Die Entwicklung der Alpen. In: Geologie Deutschlands. Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg; verédndert nach
M. Janak et al. (2004): First evidence for ultrahigh-pressure metamorphism of eclogites in Pohorje, Slovenia: Tracing deep continental subduction in the
Eastern Alps. Tectonics, Vol. 23, TC 5014, 2004.
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! Rechnitzer
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ckung der alpinen Kruste
fuhrte auch ausgeldst durch
einen Erdkrustenplattenab-
riss, zu einer vertikalen
Stauchung und horizontalen
Verschiebung entlang der
Giudicarie-Stérung im Be-
reich der Ostalpen um ca.
80 km nach Norden. Die
penninischen Decken wur-
den in der Tiefe plastisch
verformt und die darlber
geschobenen ostalpinen
Decken wurden ab 30 Ma
durch den Druck in einzelne
Krustenbldcke zerschert. Sie
sind an langen Seitenver-
schiebungen um 150 km
kollapsartig nach Osten in
den sich dehnenden Panno-

nischen Raum der

Paratethys ausgewichen (Bild 3), unter dem die weiter im Osten liegenden Karpaten subduziert wurden. Die Hohen Tauern wurden zusammengepresst
und angehoben. Das kilhlte die Gesteine ab und es entstanden Klufte, in denen Minerale aus heif3en Fluiden auskristallisiert sind (Tauerngold, Bergkris-
talle etc.). Die Abbildungen zeigen die grof3en Stérungszonen als Hauptbewegungsbereiche der Extrusion: Inntal-Stérung, SEMP- (Salzach-Ennstal-
Mariazell-Puchberg)-Stérung, Mur-Mirz-Stérung, Lavanttal-Stérung, Periadriatische-Storung, die Katschberg- und Brenner-Abschiebung als Begrenzung
des Tauernfensters, die Lavanttal-Stérung und an der Grenze zu den Westalpen die Engadin-Stérung (Abb. 6.11-0). Hier nicht dargestellt sind die
Rhone-Simplon- und die Forcola-Stérung als Begrenzung des Lepontin-Doms und die Aosta-Ranzola-Stérung in den Westalpen, die ebenfalls durch die
Raumverkirzung und Zerdehnung in den Alpen seit 30 Ma entstanden sind. Im Bereich der SEMP-Stérung werden heute noch Bewegungen von

1,6 mm pro Jahr nach Osten gemessen und es sind hier, wie in anderen Alpengebieten, auch starkere Erdbeben mdglich. Entlang der Stérungen wur-
den Gebirgsgruppen herausgehoben und anderenorts sind Becken und tektonische Fenster entstanden. Bei der alpinen Gebirgsbildung gibt es also
nicht nur Kompression mit Uberschiebungen und Faltungen, sondern aus unterschiedlichen Griinden auch eine seitliche Zerdehnungen und ein Ausei-
nanderflie3en tiefliegender, erhitzter und damit weicher Gesteinsbereiche (mit dem Gebirgsaufstieg gravitativer Kollaps). Beispiele sind der Lepontini-
sche-Dom und das Tauernfenster (Einengung durch zwei Indenter, Herauspressung, seitliche Dehnung - transpressive Bewegung). Die gesamte West-
Ost-Langszerdehnung der Alpen wird auf ca. 300 km geschétzt. Grafik ergénzt aus: H.P. Schonlaub (2019): Die Entstehung der Alpen. Werden und
Vergehen eines Gebirges. Alpine Raumordnung Nr. 42. Fachbeitrdge des Osterreichischen Alpenvereins. Quelle: Geologische Bundesanstalt, Wien.
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Abb. 6.24: Schemaschnitt und 3D-Schnitt der Faziesraume der Nordlichen Kalkalpen im oberostalpinen Flachmeer der Trias-Zeit.

"In den Nérdlichen Kalkalpen kdnnen fiir die Trias-Zeit drei karbonatische Faziesbereiche unterteilt werden. Sie reprasentieren etwa die Nord-
Suidabfolge der Sedimentationsraume vom siideuropaischen Festland tiber einen Watt- und Lagunenbereich zu Riffkalken und Riffschutt an der
AuBBengrenze des Schelfmeeres, das schlielich zur Tiefsee mit dem offenen Ozean der Tethys Uiberging. In der Jura-Zeit zerbrach diese Karbonatplatt-

form und es wurden Mergel und Radiolarite abgelagert” (Abb. 6.24-1).

Text und Grafik links erganzt aus: Geologie-digital.de, nach P. Faupl (2003): Historische Geologie, Wien. Rechts: siehe unten.

Epipelagisch = bis 200 m Tiefe; mesopelagisch = 200 — 1000 m, bathypelagisch = 1000 — 4000 m (Abb. 27a).

An den AuBenréandern der Riffe bildeten sich groBe Mengen an abgerutschtem kalkigem Riffschutt. Im Karbon und Perm waren das v.a. Algen- und
Schwammriffe und im Mesozoikum Schwamm-, Algen- und spater auch Korallenriffe. In den flachmarinen Lagunen zwischen den Riffsaumen und den
einzelnen Inseln wurden in den mit Kalzium Uberséttigten Gezeitenbereichen mit wenig Wellenschlag fein laminiert Kalkschlamm unter dem Einfluss von
Bakterien (Mikrobenmatten), sowie Kalksandbanke aus Schalenresten von Meerestieren abgelagert. Die grof3en und oft isolierten Karbonatplattformen
in den alpinen Flachmeeren und heute z.B. im Bereich der Bahamas senkten sich unter dem Gewicht der biogenen Karbonatproduktion und
-sedimentation langsam ab, wobei die geringe Wassertief wegen der schnellen Nachproduktion mehr oder weniger konstant geblieben ist.
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Abb. 6.24-1: Helvetischer Schelf in der Kreide- und Paldogen-Zeit vor 145 - 23 Ma.
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Alpine Gesteinsdecken, Deckentektonik (Abb. 6.4, 6.11-3)

Bei der geologischen Kartierung der Alpen und auch bei vielen anderen Gebirgen wurde festgestellt, dass die Gesteinsschichten oft nicht
jinger Uber &lter liegen, wie es nach der Sedimentation {iblich wére (Superpositionstheorie von Nicolaus Steno 1669, Prinzip der Uberlage-
rung), sondern man findet haufig tber weite Bereiche eine wellig-horizontale oder flach bis steiler geneigte und zeitlich inverse Gesteins-
lagerung, "alter Uber jinger". An den zeitinversen Nahtstellen der Schichten ist oft eine mehr oder weniger scharfe und gut erkennbaren
Trennline mit ausgewalzten Gesteinsfragmenten und mit FlieB- und Knetstrukturen (tektonische Breccie, Kakirit, bei hdheren Temperaturen
Kataklasit und Mylonit) zu sehen. So wurde klar, dass hier kilometerlange Gesteinsiiberschiebungen in der Tiefe bei hohen Druck- und Tem-
peraturbedingungen aus einer Richtung stattgefunden haben missen (Abb. 6.16). Der Millionen Jahre andauernden Zusammenschub der
flachmarinen und tiefmarin-ozeanischen Gesteine der sechs alpinen Ablagerungsraume durch die Nordwanderung von Adria/Apulia und von
Afrika gegen das relativ starre Eurasia fand oft im Bereich von Subduktionszonen statt. Bei der Versenkung wurden die noch zusammenhén-
genden und weitgehend horizontal liegenden Gesteinsschichten durch die seitlich einengende Lithospharenbewegung der alpinen Kompres-
sionstektonik ohne Ausweichmdglichkeiten an den Akkretionskeilen der Subduktionszonen abgeschabt, wellig gefaltet, deformiert und in
Fragmente zerlegt. Mit dem weiteren Schub wurden die Gesteine der Erdkruste bis Giber 60 km tief in den weicheren Lithosphérischen Erd-
mantel versenkt, dabei schrag- und steilgestellt, auch tberkippt, weiter zerlegt und deckenartig tibereinandergestapelt. So kam es zu den
heute durch die Erosion sichtbaren und inversen Gesteinslagerungen. Mit zunehmender Versenkungstiefe wurden die Gesteine auch erhitzt
und unterschiedlich stark und oft druckbetont (Eklogit) metamorph umgewandelt. Die Faltung, Zerlegung und die Uberschiebung der Gesteine
in Decken und deren langsamer Transport und Stapelung fanden bei der Versenkung und bei der spateren Hebung in 10 km bis tber 70 km
Tiefe bei Gesteinstemperaturen von 200 - 900 °C statt (Abb. 6.4, 6.28, 6.44). Ab 10 — 20 km Tiefe und ab 300 — 500 °C sind Calcit, Quarz und
Feldspéate an den Kristallgrenzen plastisch verformbar und die Gesteine reagieren hier bei sehr langsamen Bewegungen durch die wandern-
den Kontinentalplatten unter den Scherbelastungen (Spannung) nicht sprode-briichig, sondern nachgiebig (duktil) (Abb. 6.78). Die Gesteins-
decken entstehen und bewegten sich bevorzugt an und auf Abscher- und Gleithorizonten aus leicht verformbaren Gesteinen, wie Kalk-
Tonschiefer, Mergel-, Gips- und Salzgesteinen und deren Auslaugungsresten (Rauwacken). Hochmetamorphe palaozoische Gneisdecken
werden oft durch diinn ausgewalzte und mesozoische Schiefer (Biindnerschiefer), Quarzite, Dolomite, Marmore und Flyschgesteine vonei-
nander getrennt (Deckentrenner, Leithorizonte). Decken, die an tektonisch aufsteigenden Gebirgsteilen viele Kilometer weit abgerutscht sind
und dabei gefaltet wurden, wie z.B. die Helvetischen Decken an der Nordseite des Aar-Massivs (Séntis-Decke), nennt man Gleitdecken

(Abb. 6.29-1). Im Zuge der isostatischen Alpenhebung und der damit verbundenen starken Erosion tiber dem Meeresspiegel sind Teile der tief
versenkten Decken wieder nach oben gepresst worden, wurden dabei weiter ibereinander geschoben und sind noch tief in der Erdkruste von
den sich hebenden Bereichen auch kilometerweit abgeglitten. Diese Uberschiebungsdecken sind die in den Alpen dominierende tektonische
Bauform. Die Uiber 200 tektonischen Decken sind von einigen Metern bis fast 10 km machtig, kénnen einige Kilometer und bis tGiber 150 km
weit transportiert worden sein und kénnen von wenigen km? bis zu 1600 km? umfassen, z.B. die Silvretta-Decke im Ostalpin. Die Uberschie-
bungsdecken der Alpen bestehen aus tiberwiegend flach- und tiefmarinen, permomesozoischen und kédnozoischen Sedimentgesteinen und
aus Fragmenten ozeanischen Magmatiten (Ophiolithe), die auch oft metamorph sein kdnnen. Im Penninikum wurde auch das unterlagernde
und bei den Uberschiebungen mit abgescherte paldozoisch-kristalline Grundgebirge in gréRerem AusmaR als Grundgebirgsdecken in die
Deckentektonik miteinbezogen. Manche Decken und die etwas verschobenen und auch dachziegelartig gestapelten Massive bestehen ganz
aus diesen Kristallingesteinen (Aar-Massiv, Gotthard-Decke etc.). Auch die kdnozoischen Sedimentgesteine der Subalpinen Molasse wurden
durch den Nordschub der Alpen oberflachennah und ohne Metamorphose zerlegt, gefaltet und deckenartig verschuppt. Uberschobene
Gesteinsdecken sind fast immer allochthon und liegen heute weit weg von ihren Ursprungs- und Ablagerungsorten. Nur leicht abgescherte
und gering verschobene Decken und Gesteine, z.B. 10 - 30 km am Aar-Massiv, werden als Parautochthon bezeichnet. Ein bekanntes und
anschauliches Beispiel einer groRen Uberschiebung mit einer Sandwichlage des Verrucano ist die gut sichtbare Glarner Hauptiiberschie-
bung in der 330 km? groRen Tektonik-Arena Sardona in den Schweizer Kantonen Glarus, Graubiinden und St. Gallen (Abb. 6.16, Kap. 6.4).
Hier ist die fur die Deckentektonik charakteristische inverse Gesteinslagerung gut zu sehen. Der genaue Mechanismus der Deckenbildung
und des Deckenschubs in der Tiefe der Erdkruste, bei dem auch ein erhdhter Porenwasserdruck, hei3e Fluide und Methangase eine Rolle
spielen, ist in der Erforschung.

Grofere Uberlast: Wenig Uberlast: ...2.B. die , thin skinned tektonic"
e Plastisches Gestein, ~ Sprddes Gestein, schwach der Séntis-Decke
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Initiale Faltungen fiihrten bei der Alpenbil-
dung oft zu Uberschiebungen
(Uberschiebungs- und Abscherfalten).

Oft kommt es zu einer Stapelung und
Verschuppungen mehrerer Decken
und auch Sandwich-Decken kommen
vor (Verrucano der Glarner Decke).

Deckenbildung

Grafik ergénzt aus: N. Froizheim, Geologie der
Alpen Teil 1, Vorlesungsmanuskript. Steinmann-
Institut, Universitat Bonn.
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Abb. 6.24-2: Deckenliberschiebung

"Tektonische Fenster" sind durch die Erosion und oft in Verbindung mit domartigen Hebungen entstandene Liicken in tberschobenen
Gebirgsstrukturen (élter liegt Uber jinger), die Einblicke in den tieferen Untergrund (Decken, Grundgebirge) ermdglichen.
Grafik: Woudloper, Uberschiebungs-system, CC BY-SA 3.0
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Talbildung in den Alpen

Man kénnte annehmen, dass die Alpentaler mit ihren Flissen oft radial, dem Gefélle von den hohen Kernen des Gebirges nach au3en fol-
gend, in Richtung der Vorlander verlaufen sollten. Das ist in Decken- und Uberschiebungsgebirgen aber nicht ausschlieRlich der Fall. Letztlich
verlassen viele Flisse die Alpen zwar in etwa radial, aber auf Karten und Luftbildern erkennt man innerhalb des Gebirges auch viele breite
und tiefe Langstaler, die Uber lange Strecken und recht geradlinig in etwa entlang der Langsachse des Alpenbogens verlaufen und das inne-
re Gebirge entwassern. Auch im Himalaya, in den Kordilleren der Anden und in den Rocky Mountains gibt es diese groBen Léngstéler. Bache
und Flusse erodieren ihre Taler bevorzugt im Ausstrichsbereich von relativ weichen, oft schwer wasserdurchlassigen und damit erosionsemp-
findlichen Ablagerungen, wie z.B. in Ton-, Mergel-, Schiefergesteinen und in tongebundenen Sandsteinen. Bei den Alpen verlauft der west-
und umbiegend der nordvergente Decken- und Faltenbau weitgehend parallel zur Gebirgslangsachse. Daher verlaufen die Ausstriche der
geschichteten Ablagerungen und Deckenaufstapelungen mit abwechselnd harteren und weicheren Gesteinen oft tUber viele 10er oder an die
100 km weit ungeféhr langsachsenparallel. Vergleicht man nun die Verlaufe einiger gro3er Alpenfliisse und Taler mit der Tektonik und mit den
Gesteinsarten, wird der Zusammenhang erkennbar. Diese Langstaler sind also bevorzugt entlang der Grenze von weicheren und harteren
Gesteinen entstanden, wo die Fliisse weniger Widerstand fiir ihre Erosion vorgefunden haben, oder/und wo sie an harteren Gesteinen abge-
lenkt wurden. Erst nach einer langeren und relativ geradlinigen Strecke innerhalb des Gebirges kam es dann irgendwo wieder zur radialen
Anzapfung und zum Durchbruch nach Westen, Norden oder Suden in die Molassevorléander. Denselben Effekt auf die Bildung von Léngsta-
lern haben auch die langgezogenen tektonischen Stérungszonen. Das sind Auf- und Abschiebungen und oft kombiniert mit Horizontalver-
schiebungen der Gesteinsschichten gegeneinander, die bei der Alpenbildung durch die Subduktions-Kollisions-Hebungszyklen sehr zahlreich
und langgestreckt entstanden, und die tber viele Millionen Jahre bis heute wirksam sind. Durch die scherenden Bewegungen der an den
Grenzflachen aneinander vorbeigleitenden Gesteinen bildeten sich auch in harteren Gesteinsschichten oft hunderte Meter breite und lange-
gezogene Bereiche mit einer enggeklifteten Auflockerung, Verwitterung und starken Gesteinszertrimmerung. Das zerriebene Gestein wird
bei niedrigerer Temperatur "Kakirit", bei niedriger Metamorphose "Kataklasit" (tektonische Breccie) und ab ca. 280 °C Bildungstemperatur
plastisch verformter und metamorphorisierter "Mylonit" genannt. An diesen tektonischen Schwéachezonen greift auch die Wassererosion be-
vorzugt an und beschleunigt die Talbildung. Oft wirken die gesteinsauflockernden Stérungszonen und Grenzbereiche von harten und weichen
Gesteinen auch zusammen. Beispielhaft dafiir ist das Waliser Rhonetal in der Schweiz von Martigny bis Brig. In der Achse dieses breiten und
tiefen Langstals verlauft die Rhone-Simplon-Stérung mit ihren zertrimmerten und tief verwitterten Gesteinsbereichen und ebenso die Grenze
zwischen den harten und steil siidfallenden Kalksteinen des Helvetikums am Nordrand und den weicheren Sand-, Ton- und Schiefergesteinen
des Penninikums am Sudrand des Tals (Abb.6.25-1). Das hat die breite und tiefe Erosion im Rhonetals stark begiinstigt. Die vom Penninikum
im Stiden kommenden Flisse des Wallis biegen im Rhonetal an den harten helvetischen Gesteinen nach Siiden um und schneiden sich als
Rhone in die weicheren penninischen Gesteine im Talgrund ein. Die ostliche Fortsetzung des Rhonetals verlauft im schmalen und weichen
Sedimentbereich zwischen den harten Kristallingesteinen von Aar-Massiv und Gotthard-Decke iber den Furkapass und das Urserental. Dann
weiter nach Osten Uber den Oberalbpass zur Surselva mit helvetischen Sand- und Tonsteinen und in das Vorderrheintal mit Verrucano (Abb.
6.12). Dieselbe Situation gibt es auch im Tal von Chamonix in den weichen Parautochton-Sedimenten zwischen den Granit- und Gneisgebir-
gen des Mont Blanc- und des Aiguille Rouges-Massivs. Auch die Langstéler des Brienzer-Sees und des Walensees verlaufen entlang solcher
hart-weicher Gesteinsgrenzen. Die fluviatile Erosion entlang von zerritteten Stérungszonen war und ist auch im Engadiner Inntal (Engadin-
Storung), im Inntal zwischen Landeck und Woérgl (Inntal-Stérung), sowie entlang dem langs durch die Alpen verlaufenden Periadriatischen
Bruchsystem im Veltlin, im Val Morobbia-Centovalli, im Addatal, im Val di Sole, im Drautal, im Gailtal und im Pustertal bei der Talbildung
wirksam (Abb. 6.11-0, 6.12, 6.25-1). Entlang der rautenartigen Stérungszonen, die im Rahmen der Ostausdehnung (Extrusion) der Ostalpen
in das Pannonische Becken entstanden sind, haben sich ebenfalls Langstéler gebildet (Abb. 6.23). Auch die kaltzeitliche Gletscher haben in
den auch durch die Tektonik zerritten Gesteinen besonders effizient erodiert.

Irgendwann muss das Flusswasser der Langstéler die Alpen verlassen und das geschieht dann Gber Quertaler. Diese erodieren zwar auch
bevorzugt in weicheren Gesteinen, in den Alpen haben sich viele Quertdler aber auch in Bereichen von quer zum Gebirgsstreichen verlaufen-
den und aufgelockerten Stérungszonen eingeschnitten. Nach einer riickschreitenden Erosion von den Vorlandern in das sich hebende Gebir-
ge haben sie dort die Langstaler angezapft oder wurden von diesen angezapft. Ein anschauliches Beispiel ist das Rhone-L&éngstal, das bei
Martigny scharf nach Nordwesten zum Genfer See umbiegt und sich nun quer zum Gebirgs- und Deckenstreichen der helvetischen und der
penninischen Decken und auch durch die harten Kristallingesteine des Aiguilles Rouges-Massivs eingeschnitten hat. Inneralpine und alte
Quertaler sind viele Taler im Wallis, wie z.B. das Val d'Heremence, das Val d"Herens, das Val d"Anniviers, das Mattertal und das Saastal,
welche die Alpen am Beginn ihrer Hebung als Quertéler verlassen haben, aber spéater nach weiterer Heraushebung und Erosion vom junge-
ren Rhone-Langstal angezapft und umgelenkt wurden. Auch das Hinterrheintal (Domleschg, Schons), das Safiental und das Valsertal haben
sich quer durch die unterschiedlich harten penninischen Decken eingeschnitten. Spektakulér eingetieft ist das quer zum Gebirgsstreichen
verlaufende Reusstal, das sich vom Gotthard-Pass nach Norden Gber Andermatt und tber die enge und tiefe Schéllenenschlucht bis zum
Urnersee im Vierwaldstéatter See tief in die harten Kristallingesteine von Gotthard-Decke und Aar-Massiv und in die Kalksteine der helveti-
schen Decken eingeschnitten hat. Ursachlich ist hier eine N-S verlaufende Storung im Helvetikum. Das Vorderrhein-Langstal biegt bei Chur
nach Norden zu einem asymmetrischen Quertal um, verlauft aber weiterhin bis Maienfeld entlang der ebenfalls nach Norden umbiegenden
tektonischen Grenze zwischen den harten helvetischen Kalken am Westrand und den weicheren penninischen Sand-Tonsteinen am Ostrand,
die hier im Rheintalgrund verlauft ("Unechtes Quertal", Abb. 6.10-a,). Von Sargans bis Balzers und von Buchs bis zum Bodensee durchquert
der Rhein dann die SW-NE streichenden Strukturen von Helvetikum und Subalpiner Molasse bis zum Bodensee ("Echtes Quertal — quer zu
den Schichten"). Am Beginn der Heraushebung und Erosion der Alpen gab es eher kurze Léngstéler, die schnell radial umgebogen sind. Mit
der nord- und westvergenten Kompression, Hebung, Gesteinstiberschiebung und mit der Ost-West-Verlangerung der Alpen sind dann die
heutigen Langstaler entstanden und vertieft worden. Schlief3lich haben auch die méchtigen kaltzeitlichen Gletscher mit ihren Schuttmassen
und Schmelzwéssern in den vergangenen 2 Ma entscheidend zur Ausformung der Alpentéler beigetragen (V-Form -> U-Form) und haben
diese oft noch verbreitert und erheblich vertieft (Kap. 6.8). Der Abriss der ab 32 Ma in die Asthenosphéare subduzierten Lithospharenplatten
hat durch die Entlastung die Alpenhebung erheblich beschleunigt und das hatte auch Auswirkungen auf die dann schnellere und schubweise
Talbildung in den Alpen.
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Abb. 6.24-3: Taler machen Berge
Mit Text und Grafik erganzt und umgezeichnet aus Jurg Meyer (2021):
"Wie Berge entstehen und vergehen. In 30 Etappen durch die Alpengeologie. Haupt, Bern.

Die Anwendung des archimedischen Auftriebsprinzips auf das System Erdmantel — Erdkruste hat sehr zum Verstandnis der Zusammenhange von
Tal- und Gebirgsbildung zusammen mit dem é&rtlichen Klima beigetragen. Die Gesteine der Lithosphéare (Erdkruste, Lithosphérischer Mantel) sind
spezifisch leichter als die Gesteine der Asthenosphére und es Unteren Erdmantels, auf dem sie "schwimmen". Bei der stark einengenden (konver-
genten) Gebirgsbildung der Alpen und &hnlicher Gebirge wurden méchtige und oft flachmarine Gesteinsschichten und tief untermeerisch ausge-
flossene basaltische Ozeanbdden als kontinentale und ozeanische Erdkrustenblécke abgeschert und zahlreich tGbereinander geschoben. Diese
Deckenuiberschiebungen finden plastisch in gréRBerer Tiefe ab 150 °C bis Giber 300 °C statt. Das fuihrte im Laufe der Zeit zu einer Verdickung und
Beschwerung der Erdkruste und diese versank mit dem unterlagernden Lithosphéarischen Erdmantel tief in die schwerere und weiche Asthenospha-
re. Es ist wie bei einem im Wasser schwimmenden Holzstlick, auf das ein weiteres Holzstlick aufgelegt wird. Man erkennt, dass das jetzt dickere
Holzpaket (Krustenpaket) zwar tiefer einsinkt, aber auch etwas héher aus dem Wasser herausragt als zuvor. Das ist ein Grundprinzip der horizon-
talen und vertikalen Krusten- und Plattenbewegungen und Gebirgsbildungen auf der Erde und wird “isostatischer Ausgleich" genannt.

Auftriebsprinzip nach Archimedes, Isostasie: Isostasie nach Airy:

p1>p2 li: Holzstiick im isostatis‘cl:hen Kraftegleichgewicht: Leichte Lithosphéaren-
3/4 unter Wasser 1/4 Gber Wasser. Krustenstiicke (D = 2,8 g/cm3)
? p = Dichte Wasser und Holz schwimmen auf dem schwere-
re: Ein zweites, gleichschweres Holzstiick wird ren, plastischen Erdmantel
daraufgelegt: Das doppelt so dicke und auch (D = 3,5 g/cm3) und driicken
p1 p2 doppelt so schwere Holz reicht tiefer ins Wasser, sich in diesen ein. Ausgleich
ragt aber auch hoher heraus. Ein Gebirge ragt durch Auftrieb.
* etwa um das 5 — 6-fache seiner Hohe in den Grafik: Wikipedia, Kurgus,

Erdmantel hinein. Durch die stéandige und wegen
der Hohe schnelleren Abtragung steigt der
Erdkrustenteil immer weiter aus dem Mantel auf.

gemeinfrei.

Wenn Erdkrustenteile isostatisch tiber den Meeresspiegel herausgehoben werden, setzt sofort die Erosion durch flieBendes Wasser ein. Die Erosi-
on wird mit zunehmender Héhe stéarker und es wird mehr Gestein abgetragen. An einem theoretischen Beispiel veranschaulicht sieht das wie folgt
aus: An einem 4154 mNN hoch liegenden Hochplateau werden 1000 m Gestein sehr gleichmafig wegerodiert. Isostatisch berechnet steigt diese
Platte dabei um 862 m auf. Damit liegt die Oberflache nach 1000 m Abtrag also nur um 138 m tiefer auf 4016 mNN. Auf diese Art kbnnen Gesteine
aus groRRer Tiefe an die Oberflache gelangen, wahrend das Niveau nur geringfligig absinkt. In der Realitat erodiert nicht eine breite Platte vollkom-
men gleichmafig, sondern als Beispiel ein Gebirgsstiick mit einem tief eingeschnittenen V-Tal. Das "mittlere Krustenniveau" sinkt wie vorher um
138 m, aber das V-Tal wird durch die Erosion eines méachtigen Flusses wesentlich tiefer liegen. Zum Ausgleich haben sich die seitlichen Bergspit-
zen auf 4878 mNN angehoben. "Je tiefer die Taler, je hoher die Berge! Taler machen Berge".

- 2 e 2 E +s62m Gipfel 4878 m | A) Erdoberflache auf Meereshohe.
Meeresspiegel NN — +4154m = et ettt iy’ -==- P=s B) Verdickung der Kruste durch
o . -138 m _- - - 138 m Kontinentkollision.
Kontinentale Erdkrusten- TP - -~ C) Ab hier oberster Krustenteil vergroRert.
X . X X :
Kruste, | verdickung D) Plattenerosion und isostatische
D=28g/cm’, um 30 km * Hebung.
30 km f E) Gebirgserosion mit tiefem V-Tal und
T — isostatischer Hebung. Mittleres
D_a;tg é/'zmisp are Krustenniveau gleich wie D,
70 km — Gebirgsgipfel hoher.
Asthenosphare Grafik umgezeichnet nach: W. Fris_ch,
D-3,25 g/m3 ab hier M. Meschede, 2013: Plattentektonik.
+4154m oberster Plateau- verursacht  Erosion gleichen verursacht eine | Primus-Verlag, 5. Auflage.
Krusten- Eslm isostatische  Volumens in tief Hebung um Model nach P. Molnar & Ph. England,
Isostatllscher teil - Hebung um  eingeschnittenem denselben 1990: Late Cenozoic uplift of mountain
CiEiE - ] Ausleich vergroBert 1500, . 862m Tal, wieder 1000 m ...~ Betrag. ranges and global climate change:
Ausgleichsfliche — ~ I i dargestellt

Chicken or egg? Nature 346.
200 km unter NN

Weil die alpine Erosion wesentlich vom Klima und v.a. von den Niederschlagen abhéngig ist, wird klar: mehr Niederschlage, mehr Erosion, tiefere
Téler, hohere Berge... héheres Relief, mehr Erosion... Riuckkopplungseffekt. Mit dieser Schlussfolgerung nimmt man an, dass der indische Mon-
sun (jahreszeitlich abhangige und starke Niederschlage an der Stidabdachung des Himalayas) mitverantwortlich ist fir den tber 8000 m hohen und
tief zertalten Stidrand des Himalayas. Beim Mt. Everest wird eine zusétzliche Erh6hung um bis zu 50 m durch die vor 89.000 Jahren begonnene
und sehr tiefe Erosion des benachbarten und wasserreichen Flusses Arun vermutet. Dieses Bergmassiv hat auch heute noch eine Hebungsrate
von 2 - 4 mm/a, wobei der Hebung durch die Flusserosion ca. 0,5 mm ausmacht. Das nérdlich anschlieRende, aber sehr trockene tibetische Hoch-
land ist bei derselben Erdkrustendicke ein 4000 - 5500 mNN hohes und nur flach zertaltes Plateau. Das saisonale und sehr niederschlagsreiche
Monsunklima in Indien hat zur Erosion der tiefen Taler im Himalaya gefiihrt und hat vermutlich zum hohen Aufstieg dieses Gebirges beigetragen,
weil eine starkere Talerosion aus isostatischen Grinden die Gebirgshebung verstérkt. Das fuhrte zu einer verstérkten Verwitterung mit mehr Bo-
denbildung und zur Bindung von mehr CO.. Das Eiszeitalter begann. Die Erosionsraten in den Alpen liegen heute zwischen 0,2 und 0,4 mm/a,
auch mitverursacht durch den zuséatzlichen isostatischen Aufstieg wegen der nach der Wirm-Kaltzeit abgeschmolzenen Gletscher. Die Nettohe-
bung liegt im Durchschnitt bei 0,5 mm/a und in den Zentralalpen bei Chur und im Rhonetal bei Brig bei 1 mm/a, auch weil sich dort die Flisse
schneller in die relativ weichen Blndnerschiefer einschneiden. Im westlichen Alpenbogen ist die Hebung im Gleichgewicht zur Erosion und in den
Ostalpen ist die Erosion starker. Vermutlich klimatisch bedingt beschleunigte sich die Erosion in den Alpen in der Spaten Neogen-Zeit vor 10 Ma
und in der nachfolgenden Quartér-Zeit nahm sie nochmals zu. Urséchlich waren vermutlich veréanderte Windsysteme mit zunehmenden Nieder-
schlagen und in der Quartar-Zeit seit 2,6 Ma die starken Erosionskréfte in den Kaltzeiten mit der verstérkten Abtragung durch die Gletscher, sowie
Bergsturze, Hangrutsche und Flisse nach dem Riickschmelzen der Gletscher am Beginn der darauffolgenden Warmzeiten. Klima und Nieder-
schlage scheinen bei Gebirgsbildungen also eine wichtige Rolle zu spielen. Die Erosion der Alpen wird noch einige 10er-Millionen Jahre andauern,
bis die Lithosphére ihre normale Dicke von 35 — 40 km erreicht hat und die Isostasie ausgeglichen ist. Sollte die Wanderung von Afrika nach
Norden aber so lange anhalten, kdnnte sidlich der Alpen ein weiteres Hochgebirge entstehen und den Werdegang der Alpen und der Apenninen
stark beeinflussen.
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Abb. 6.25: Auf diesem Satellitenbild...
sind die oft kurzeren Quertaler und die groRBen Langstaler zu erkennen, die sich v.a. in den zentralen Alpen und in den Ostalpen entlang
der tektonischen Stérungszonen eingeschnitten haben. Gelber Kasten = Lage in Abb. 6.25-1; Gelbe Linie = Schnitt in Abb. 6.9-6.

Bild: Satellitenbild der NASA vom 19.03.2016, Visible Earth, Jeff Schmaltz.
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Abb. 6.25-1: Geotektonische 3D-Ansicht der Rawil-Depression mit dem Rhone-Langstal in der Westschweiz.

Die schematische Darstellung mit teils angedeutetem Relief zeigt das steile Auftauchen und die Norduberschiebung der helvetischen Decken aus
dem Untergrund entlang dem Rhone-Langstal zwischen Martigny und Brig in der Schweiz, bzw. zwischen den dachziegelartig gestauchten und gela-
gerten Kristallingesteinen des Aar-Massivs (Aar-Lepontinischer-Dom) und dem Aiguilles Rouges/Mont Blanc-Massiv (Dom). Die Dome, wie auch das
Engadiner Fenster und das Tauernfenster, wurden in Verbindung mit der Nordwestverschiebung des Adriatischen-Indenter und der dadurch erfolgten
Ost-West-Zerdehnung der Alpen gehoben und die helvetischen Decken wurden dabei wellenartigen und mit Faltungen nach Norden uberschoben
(Abb. 6.42-1, 6.11-3). Nordwestlich und nordlich des Rhonetals liegen die harteren Karbonatgesteine der helvetischen Decken und die harten Kristal-
lingesteine des Aar-Massivs. Siidostlich liegen die weicheren Sediment- und Schiefergesteine der penninischen Decken. Die Erosion des breiten
Rhonetals erfolgte grofteils im weicheren Penninikum, das im Talboden vom harten Helvetikum auch durch die Rhone-Simplon-Stérung (RSS) tekto-
nisch getrennt wird. Die Gesteinszerrittung (Kakirit, Kataklasit) an diesen tektonischen Scherflachen erleichtert die Erosion durch die Rhone. Die
Rawil-Depression ist Teil einer gro3en und wellenartig verlaufenden tektonischen Struktur, die von Siidwesten nach Osten entlang der Langsachse
der Alpen mit Amplituden von 10 km und mit Wellenlangen von 100 bis Uber 350 km verlauft (Abb. 6.9-6). An den Hochpunkten (tektonische Fenster)
tritt oft das paldozoische Grundgebirge (Kristallinaufbriiche) wie an einer Perlenschur aufgereiht zutage, z.B. in den Massiven Argentera-Mercantour,
Pelvoux, Belledonne, Mt. Blanc-Aig.-Rouges, Aar-Gotthard mit Lepontin-Dom und das Tauern-Massiv(Fenster). Dazu gehoren, ohne palaozoisches
Grundgebirge, auch das Engadiner- und das Rechnitzer-Fenster (Abb. 6.11).

Grafik umgezeichnet und erganzt nach: G. L. Cardello et. al. (2015): Determining the timing of formation of the Rawil Depression in the Helvetic Alps
by palaeomagnetic and structural methods. Geological Society, London, Special Publications, 425. Nach A. Heim (1921): Geologie der Alpen.
Tauchnitz, Leipzig.
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6.3 Erste Kompressionsphase der Alpen in der Jura- und Kreide-Zeit

NW-SE gerichtete Eoalpine (Kretazische) Orogenese in den Ostalpen vor 145 — 70 Ma mit Schwerpunkt vor 100 — 80 Ma.
Nach der SchlieBung des Meliata-Ozeans, Ozean-Kontinent Kollision, Subduktion der oberpenninischen Ozeankruste unter die
Adriatisch-Apulische Mikroplatte, Orogenese und Priagung des Ostalpins, Offnung des Valais-Ozeantrogs.

Abb. 6.15, 6.15-1, 6.30-1: Mit dem Zerfall des Superkontinents Pangia ab 250 Ma und mit der Offnung des Mittelatlantiks ab
ca. 180 Ma wurde der sidliche Teil "Gondwana" mit Afrika aus Pangéa herausgeltst. Afrika ist nach Osten gewandert und das
fuhrte auch zur Ostwanderung der zun&chst noch mit Nordafrika verbundenen Apulischen Mikroplatte. Vor ca. 200 Ma |6ste
sich Apulia mit dem flachmarin-siidalpinen Ablagerungsraum von nordafrikanischen Kontinentalrand ab, rotierte mit seiner
Bewegung langsam nach Nordosten und das verursachte die SchlieBung des ich vor ca. 250 Ma keilartig 6ffnenden Meliata-
Hallstatt-Ozeans als westliche Bucht des Neotethys-Ozeans. Die Apulische Mikroplatte vereinigte sich dann mit der ndrdlich
gelegene Adriatischen Mikroplatte zum Adria/Apulia-Mikrokontinent. Das hat Druck auf die méchtigen Sedimentkomplexe an
ihrem Siidostrand ausgeiibt und im Mittleren Jura kam es am Ostrand von Adria/Apulia zu ersten Uberschiebungen der ostal-
pinen Schelfsedimente. Mit der weiteren Nordostwanderung von Adria/Apulia hatte der vor 180 — 160 Ma entstandene Ober-
penninische Ozean zwischen der Européischen und der Adriatisch-Apulischen Platte vor 120 - 100 Ma seine grof3te Ausdeh-
nung. Im Spéten Jura vor 135 Ma setzte die eoalpine Faltungsphase in den Ostalpen ein und griff allméhlich auch auf die
Zentralalpen tber (Abb. 6.30-1). Durch diese weiter nach Norden einengende Plattenbewegung bildete sich auch innerhalb
von Adria/Apulia eine Subduktionszone und der ndrdliche Teil schob sich unter den stdlichen Teil. Dabei wurden die ostalpi-
nen Decken von der Unterkruste und vom Mantel abgetrennt, komplex gestapelt und tber die Gesteine des gerade in Subduk-
tion Gibergehenden Oberpenninikums geschoben (Abb. 6.30-1, 6.30-1). Schon vor der Hauptphase der alpidischen Gebirgsbil-
dung ab der Paldogen-Zeit bildeten sich hier in der Kreide-Zeit vor 100 Ma die ersten Falten- und Deckenstrukturen der Noérdli-
chen Kalkalpen, der Dolomiten und die Ophiolithe in den Dinariden und in den Karpaten. Wahrenddessen wurden im flachma-
rinen Helvetikum und im zentral- und westalpinen tiefmarinen Penninikum weiterhin Sedimente und Magmatite abgelagert.
(Abb. 6.30-1). Am Ende der Kreide-Zeit wurde das frihalpidische Gebirge im Osten wieder weit abgetragen und es wurden die
fluviatil-klastischen Gosau-Sedimente abgelagert. Die Relikte des Meliata-Ozeanbodens finden sich heute als Ophiolith-
Decken in den Westkarpaten und in den internen Dinariden. Der flachmarinen adriatisch-apulische Mikrokontinent driickte nun
zunehmend und leicht gegen den Uhrzeigersinn rotierend nach Norden und damit begann seine bis heute anhalten Bewegung
gegen Europa, wahrend sich Afrika bis vor 100 Ma noch weiter nach Osten bewegte (Abb. 6.23, 6.30-1). Vor etwa 130 Ma
loste sich der Iberia-Mikrokontinent (Spanien) von Westeuropa ab und rotierte unter Offnung der Biscaya nach Siiden und
Osten. Am ostlichen Iberia trennte sich im Zuge der weiteren Offnung von Atlantik und Biscaya das kontinental-mittel-pennini-
sche Iberia-Brianconnais als flachmariner und spéter tieferer Sporn mit Inseln zusammen mit Korsika und Sardinien von der
heutigen Provence ab und dazwischen bildete sich ab ca. 130 Ma der schmale, ozeanisch-tiefmarine und unterpenninische
Valais-Trog (Abb. 6.16). Die Details der Bildung, Entwicklung und der SchlieBung der kleinen Meere mit ihrer ozeanartigen
Basaltkruste und der flachmarinen Mikrokontinente im Zuge des Zerfalls von Pangéa sind noch in der Erforschung.

Mit der Offnung des Siidatlantiks ab 130 Ma begann nun auch Afrika gegen den Uhrzeigersinn nach Norden zu rotieren und
druckte seit 90 Ma verstarkt gegen Adria/Apulia und gegen Eurasia. Das setzte auch Adria/Apulia mit seinen schon tberscho-
benen Deckenstapeln wieder in Bewegung, es kam zu einer Ozean-Kontinent Kollision mit Plattensubduktion und der passive
Kontinentalrand zwischen dem Sidpenninischen Ozean und dem adriatisch-apulischen Mikrokontinent wurde zu einem akti-
ven Kontinentalrand. Die Subduktion fuhrte am Stidrand der Ozeanplatte zur Bildung von Akkretionskeilen und zur Heraushe-
bung von Inseln und kleinen Festlandern Uber den Meeresspiegel und damit zu deren Erosion. Die Erosionsschutt wurden in
der Kreide- und Paldogen-Zeit vor 130 - 34 Ma und stellenweise bis vor 22 Ma an den steilen Kontinentalabhdngen zwischen
den Schelfrdndern und den Tiefseebecken und v.a. an den Subduktionszonen untermeerisch in schmalen und langgezogenen
Tiefseerinnen als marin-klastische Flyschsedimente abgelagert. Diese wurden mit der weiteren Gebirgsbildung langsam nach
Norden und Westen verlagert und wurden dabei auch von den alpinen Decken Uiberschoben, verformt, tiefer versenkt und
teilweise metamorph umgewandelt (Abb. 6.33-1, 6.33-2). Der suddstliche Teil der Adriatisch-Apulischen Platte, "Greater
Adria" genannt, wurde bei der Alpenbildung stark fragmentiert und in Einzelteilen unter dem heutigen Siideuropa und unter
Kleinasien bis zu 1500 km tief in den Erdmantel versenkt. Teile und Reste dieser Gesteinseinheiten sind heute in den Gebir-
gen des Balkans, in Griechenland und in der Tirkei bis hin zum Kaukasus zu finden (Abb. 6.26-1). Die bei der Subduktion in
der Tiefe oft metamorph umgewandelten lepontischen und penninischen Decken und ihre Gesteine, oft Bundnerschiefer (v.a.
im Valais-Trog) und Ophiolithe (v.a. im Piemont-Ozean), bilden heute grof3e Teile der Zentral- und der Westalpen und sind
durch Hebungen und der damit verstarkten Erosion in den domartig aufgewdlbten "Geologischen Fenstern" im Lepontin, im
Engadin, bei Gargellen, in den Hohen Tauern (GroRglockner) und bei Rechnitz im Burgenland in Osterreich unter den ostalpi-
nen Decken freigelegt worden. In den Abb. 6.6 und 6.6-2 ist dargestellt und beschrieben, dass die ozeanischen Lithosphéaren-
platten nicht so sehr von der Mantelkonvektion bewegt wurden und werden, sondern hauptsachlich durch gravitative Schub-
und Zugkrafte innerhalb der Erdkrustenplatten weg von der erhéhten vulkanischen Riftzone (Ridge Push). Beim Anprall gegen
die Gesteine eines massiven aber leichten Kontinentalblocks (Ozean-Kontinent Kollission) tauchen die dinnen, nun abgekihl-
ten und damit dichter und schwerer gewordenen ozeanischen Plattenteile mit einem zunehmend gravitativen Zug (Slab Push)
tief und mehr oder weniger steil in den Erdmantel ab. Ergdnzend zum Plattenschub von Apulia und Afrika haben auch der Zug
und der Sog der subduzierten Penninischen Ozeanplatte eine erhebliche Rolle bei der Nord- und Westkompression der Alpen-
gesteine gespielt ("Slab-Rollback-Effect” und "Trench Suction-Effect", Abb. 6.29-1).
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6.4 Zweite Kompressionphase der Alpen in der Paldogen- und Neogen-Zeit
N-S gerichtete K&nozoische Orogenese im gesamten Alpenraum vor 65 — 5 Ma mit Schwerpunkt vor 35 — 15 Ma.
SchlieBung der penninischen Ozeane, Kontinent-Kontinent Kollision.

Abb. 6.15, 6.15-1, 6.29-1, 6.30-1: Die zweite Gebirgsbildungsphase erfasste den gesamten Alpenraum und damit endete auch
die Erweiterung des Neotethys-Ozeans. Adria/Apulia bewegte sich, leicht gegen den Uhrzeigersinn rotierend, weiter nach Nor-
den und die oberpenninisch-ozeanische Kruste wurde an breiten Akkretionskeilen mit der Bildung von Flysch-Sedimenten abge-
schabt, in Fragmente und in Spéne zerlegt, an die weiter heranschiebende Adriatisch-Apulische Platte angelagert und tief unter
diese nach Sudosten in den Erdmantel subduziert. Die nicht so tief subduzierten Teile wurden nach ihrer Erhitzung und meta-
morphen Umwandlung und nach der SchlieBung des oberpenninische Piemont-Ozean und des unterpenninische Valais-Trog vor
ca. 55 Ma bzw. 45 Ma wieder gehoben, gestapelt, gefaltet und verschuppt und als grof3e Deckenkomplexe, oft mit Ophiolithen
(ozeanisch-basaltische Kruste, Abb. 6.34), Ubereinander geschoben. Dabei wurden die metamorphen Gesteine stellenweise von
ihrer kristallinen Unterlage abgeschert und auch Teile des Altkristallins wurden abgeschert und in die penninische Deckentekto-
nik miteinbezogen. Am Héhenpunkt dieser zweiten Kompressionsphase vor 35 — 20 Ma schob sich der nordliche Teil von Adria/
Apulia mit den ostalpinen und mit den tief subduzierten penninischen Gesteinsdecken weiter nach Norden und nach Nordwesten
gegen und auf den relativ starren siideuropdischen Kontinentalrand. Dieser trat in die Subduktion mit ein und bog sich nach
unten in die weiche Asthenosphare. Die 35 — 40 km méchtige, leichte und stabilere europaische Erdkruste lasst sich aber kaum
subduzieren und so wurde die Subduktion gestoppt. Die Subduktion ging damit in eine Kontinent-Kontinent Kollision Gber und
seitdem verkeilt sich Europa mit Adria/Apulia. Das fuhrte zu einer weiteren Stapelung und Versenkung der alpinen Decken auf
Uber 60 km Méchtigkeit. Diese verdickte Erdkruste sank dabei immer tiefer in den plastischen Erdmantel ein, erwarmte sich und
wurde weicher. Das filhrte schlieBlich zu einer isostatischen Hebung (Obduktion) des spezifisch leichteren Krustenmaterials aus
dem schwereren Erdmantel, zun&chst in den Zentralalpen und dann auch in den Westalpen. Der schon tief in die Asthenosphére
subduzierte, aber noch feste siideuropéisch-penninische Lithospharensporn unter den Zentralalpen unterlag starken Zerrspan-
nungen, riss vor ca. 32 Ma in 150 km Tiefe ab und versank tief im Erdmantel. Weitere Plattenabrisse der tief subduzierten Litho-
sphére in den Ost- und in den Westalpen haben auch dort zu Gewichtsentlastungen gefuhrt und haben den isostatischen Auf-
trieb verstarkt. Die schnelle Erosion der Uber dem Meeresspiegel aufsteigenden Gesteine hat zu weiteren Gewichtsentlastungen
geflihrt und die schubweise Hebung zum Gebirge weiter beschleunigt. Das war der Beginn der Hauptphase der alpinen Oro-
genese mit Hebungen um bis zu 5 mm/a (Abb. 6.21, 6.29, 6.29-1, 6.30-1, 6.30-2).

Der Abriss der subduzierten Lithosphéarensporne in der Asthenosphére hat dann zur weiteren Reaktivierung des vermutlich
schon variszisch oder pravariszisch angelegten Periadriatische Bruchsystems beigetragen. Diese 700 km lange, ca. 1 km
breite und steil stehende tektonische Stérungszone der Alpen verlauft oft entlang von grof3en Langstélern (bevorzugte Erosion
entlang der tektonisch zerriitten Bruchzone) von Norditalien bei Turin langs durch die Alpen bis nach Slowenien (siehe Kap. 6.2,
Sudalpin, Abb. 6.11-0, 6.30-1, 39). An dieser Bruchzone hat sich das sudlich liegende Sudalpin um 150 km rechtsdrehend hori-
zontal nach Westen verschoben und das ndérdlich liegende und tief versenkte Ostalpin und das Penninikum wurde um ca. 20 km
Kilometer angehoben, so dass dort tiefer liegende und héher metamorphorisierte Kristallingesteine an die Oberflache gekommen
sind. Dieses Bruchsystem war urspriinglich eine horizontale Seitenverschiebung, die mit der Alpenbildung auch zu einer Ruick-
Uiberschiebung fur die sudalpinen Decken wurde. Sudlich dieser grof3en Stdrung entwickelte sich das Siidalpin als eigenstéandiger
und nun tektonisch siidvergenter Teil mit relativ kurzen Uberschiebungen von 10 km und in der Tiefe von 30 km Lange auf die
Po-Ebene, und das macht die Alpen zu einem ein bivergenten Gebirge. Verursacht durch das Aufsteigen der heiRen Astheno-
sphére im Zuge der Plattenabrisse stiegen vor 40 - 15 Ma entlang dieser Bruchzone einige granitische Schmelzen innerhalb der
Erdkruste auf und kristallisierten als die einzigen alpinen Plutone noch in der Tiefe langsam aus, z.B. die Granite und Tonalite
von Biella, Bergell, Adamello, Brixen (Perm), Rensen, Riesenferner und das Pohorje-Massiv in Slowenien. Die heute in Stidbay-
ern und in Osterreich liegenden Nérdlichen Kalkalpen des Ostalpins sind vor 90 - 25 Ma von den sich hebenden Hohen Tauern
abgerutscht und wurden in zahlreiche Deckenfragmente zerlegt und tber 100 Kilometer weit nach Norden Uber die penninischen
und helvetischen Gesteinsdecken auf den siideuropéischen Kontinentalrand geschoben (Abb. 6.49). Die in der Tiefe und durch
den starken tektonischen Schub wirkenden Temperaturen und die hohen Driicke verursachten in den unterlagernden pennini-
schen Gesteinen eine druckdominierte Dynamometamorphose mit Eklogitbildung, zu sehen z.B. im Tauernfenster (Abb. 6.46).
Die helvetischen Gesteine am siideuropaischen Kontinentalabhang (friiher Ultrahelvetikum) und die Flyschsedimente wurden
von ihrer sich hebenden kristallinen Unterlage des Aar-Massivs und von der Gotthard-Decke aus Gneisen, Migmatite und einge-
schmolzenen Graniten abgetrennt und wurden weit nach Norden bis auf die Molasse tiberschoben und verfaltet. Der ehemalige
Untergrund der helvetischen Decken sidlich der Internmassive wurde tiefer versenkt, z.T. metamorph umgeformt und spéter
nach oben gepresst (Abb. 9.29, 6.30-1).

Vor ca. 60 Ma begann sich der Tethys-Ozean in Kleinasien zu schlieRen. In den verbliebenen Restmeeren der sich vor 35 Ma
bildenden Paratethys entstanden die langgezogenen und gebirgigen Inselketten und Festlander der weiter aufsteigenden und
Uiber dem Meeresspiegel der Abtragung ausgesetzten Ur-Alpen. Weiter im Osten entstanden die Gebirgsziige auf dem Balkan
und in Vorderasien. Vor 45 — 35 Ma wurden die im zentralen Alpenraum sehr tief versenkten und metamorphen Anteile der Erd-
kruste vom Mantel abgeschert, gestapelt und verfaltet. Sie bilden heute die kristallinen Decken im Lepontikum in der Schweiz
und in Norditalien. Mit der weiteren Kompression ging vor 35 Ma die schmale und tiefmarine Flyschsedimentation in die flache
und Uberwiegend terrestrisch-limnische Molassesedimentation der westlichen Paratethys tber und das langgestreckte und
asymmetrische Nordalpine Molassebecken als Ablagerungstrog fiir den alpinen Abtragungsschutt entstand (Kap. 6.7). Die tiefen
Flyschbecken wurde vor 34 - 22 Ma zugeschiittet und tiberfahren. Der ber viele Millionen Jahre andauernde Kompression
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der Lithosphéarenplatten hat die zu Festgesteinen umgewandelten Sedimente und die Kristallingesteine so weit zusammenge-
schoben, dass diese heute stellenweise 50 bis Giber 200 Kilometer weit entfernt von ihren urspriinglichen Ablagerungsgebieten
liegen (Abb. 6.6, 6.6-2). Sie sind oft verfaltet, oft metamorph veréndert und als tber 200 tektonische Gesteinsdecken dachzie-
gelartig und verschuppt Ubereinandergestapelt. So gehdren z.B. im Gebiet um Zermatt einige Gipfelregionen zur 750 km? gro-
Ren Dt. Blanche- und Mt. Mary-Decke (Matterhorn, Abb. 6.42 bis 6.45), deren Gesteine urspriinglich weit stidlich im Grenzbe-
reich von Penninikum, Ostalpin und Stdalpin im Ablagerungsraum des Salassikums lagen. Diese Gesteine aus einem zu Gnei-
sen metamorphorisierten Granitpluton, aus Gabro, Marmoren und aus metamorphen Schelfsedimenten, wurden weit nach Nor-
den Uberschoben und liegen heute mehr oder weniger wellig-horizontal als klippenartige Erosionsreste tiber Resten jurazeitlicher
Ablagerungen aus Bindnerschiefern der mittleren Tiefsee und aus Ophiolithen des nordwestlich von Adria/Apulia gelegenen
oberpenninischen Ozeanbeckens. Der Hauptteil dieses alten und schweren Ozeanbodens wurde bei der Kontinentalkollision
aber tief in den Erdmantel unter Adria/Apulia subduziert. Die Abbildungen 6.29-1, 6.30-2 und -2a zeigen die urspriinglichen und
weit stidlich gelegenen Ablagerungsrdume vor 110 - 90 Ma und die heutige Lage der Gesteine in den Schweizer Alpen. Die viele
Kilometer weit reichenden Uberschiebungen, Verschuppungen und Faltungen fiihrten in vielen Bereichen der Alpen zu einer
zeitlich inversen Lagerung der Gesteinsschichten. Das bedeutet, dass man in dem heute von der Erosion tief zertalten
Hochgebirge oft méchtige und altere Gesteinspakete und -decken viele Kilometer weit Uber jingeren Gesteinen iberschoben
findet, obwohl nach der "Superpositionstheorie (Uberlagerung) von Nicolaus Steno" Sedimente und Vulkanite auf der Erde zu-
nachst immer jinger tGber &lter abgelagert werden. Sobald aber eine lang anhaltende und weitreichende Kompressionstektonik
und Subduktion mit ins Spiel kommt, kénnen die schweren ozeanischen Lava- und Magmagesteine mit ihrer Sedimentbedeck-
ung viele Kilometer tief in den Erdmantel gezogen und dort wahrend der metamorphen Umwandlung und beim spateren Wieder-
aufstieg schraggestellt, steilgestellt, verfaltet, Gberkippt und Uberschoben werden. So entstanden die kilometerweiten Decken mit
inversen Gesteinslagerungen, wie wir sie heute tberall in den Alpen sehen (Abb. 6.4). Eine Ausnahme zur Superpositionstheorie
sind die oft in groRer Tiefe schmelzfliissig intrudierten und auskristallisierten Plutonite und Ganggesteine, welche die alteren
Gesteine durchdringen, sodass hier nach dem "Prinzip der gegenseitigen Schnittverhaltnisse" "jung neben, zwischen und auch
unter alt" liegen kann. Die viele Quadratkilometer groRen und oft machtigen Uberschiebungsdecken sind die in den Alpen domi-
nierende tektonische Bauform und machen diese zu einem Uberschiebungsgebirge. Ein bekanntes Beispiel und Weltnaturerbe
ist die gut sichtbare Glarner Hauptiiberschiebung in der 330 km? groRen Tektonik-Arena Sardona in den Schweizer Kanto-
nen Glarus, Graubliinden und St. Gallen. Hier wurde eine 250 - 300 Ma alte Gesteinsdecke aus permzeitlichem Verrucano
(schwach metamorphe und klastische Schuttmassen mit Vulkaniten) in 10 - 15 km Tiefe bei (iber 300°C etwa 40 km weit Giber
die 150 Ma alten Kreidekalke (Schratten-Kalk mit Wildflysch) und Uber die nur 35 - 50 Ma alten nordhelvetischen Flyschgesteine
aus der Paldogen-Zeit (Sardona-Flysch in der Sardona-Decke) geschoben. Mit diesen oft mehrfachen und stellenweise auch
sandwichartigen Deckeniiberschiebungen und Verschuppungen haben sich hier, wie auch in vielen anderen iberschobenen
Teilen der Alpen, die normalen zeitlichen Ablagerungsverhaltnisse umgekehrt (Abb. 6.4, 6.16).

6.5 Heraushebung und Abtragung der Alpen

Die Abbildungen 6.15 und 6.15-1 zeigen die paldogeographische Entwicklung des Alpenraums. Die in den vorangegangenen
Kapiteln dargestellten Vorgange werden hier zusammengefasst:

Die VergroRRerung der Westtethys zwischen Eurasia und Nordafrika ging einher mit einer Erdkrustendehnung, -ausdiinnung
(Divergenz) und -schwéchung. Vom sich bildenden Atlantik ausgehend kam es zur Entstehung von mehreren kleinen, bis tber
4000 m tiefen und durch das basaltische Rifting auch ozeanartigen Meeren. In diesen wurden unterschiedlich méchtige und
tonig-kalkig-kieselig-biogene Tiefseesedimente abgelagert und an den divergierenden vulkanischen Riftzonen wurden mehr oder
weniger gut entwickelte und méchtige basaltisch-gabbroide Ozean-Tiefseebdden gebildet. Dazwischen lagen kontinentale Mik-
roplatten, auf den es in lagunenartigen Flachmeeren mit Riffen zu einer mit der Zeit méchtigen, zyklischen und tiberwiegend
flachmarin-karbonatisch-biogenen und randlich auch zu einer klastischen Sedimentation kam. Die dann folgende Nordbewegung
von Adria/Apulia und spéater zusammen mit Afrika gegen Eurasia fuhrte zu einer Erdkrustenverkiirzung (Konvergenz) mit einer
tiefen Versenkung und Metamorphose der Ozeankruste an einer langen Subduktionszone am Siidrand des Oberpenninischen
Ozeans (Ozean-Kontinent Kollission). Mit der SchlieRung der Penninischen Ozeane vor ca. 55 bzw. vor 40 Ma kam es ab 40 Ma
zur Kontinent-Kontinent Kollission von Adria/Apulia mit Europa. Bei diesem massive Krustenzusammenschub nach Norden und
Nordwesten wurde nach der schweren iberisch-européaischen Ozeankruste auch der siideuropéische Kontinentalrand vom konti-
nentalen Adria/Apulia Uberschoben, wurde nach unten gebogen und dabei etwas subduziert. Da sich die leichte, méchtige und
steife europdische Platte aber kaum subduzieren lasst, kam die Subduktion zum Stillstand und es kam zu einer Verkeilung der
beiden Platten mit dem tiefen Einsinken und mit einer Stapelung der alpinen Decken in den Erdmantel auf tiber 60 km Machtig-
keit. Das hat zu einer isostatischen Hebung (Obduktion) des leichteren Krustenmaterials aus dem schwereren Erdmantel ge-
fuhrt. Vor 32 — 20 Ma kam es zu Abrissen der tiefer in den Erdmantel versenkten ibero-europaischen und adriatisch-apulischen
Ozean-Lithosphéarensporne in den Westalpen, in den Zentralalpen und in den Ostalpen. Das hatte tiefgreifende Auswirkungen
auf die Gebirgsbildung, fiilhrte zusammen mit Delaminationen von Kruste und Mantel zu einer Gewichtsentlastung und hat wie
eine Art Rickfederung (isostatischer Riickprall mit Erdbeben) die schubweise isostatische Hebung der alpinen Erdkruste bis auf
5 mm/a weiter verstérkt (Abb. 6.14-1). Auch "Slab-Rollback- und Trench-Suction-Effekte" an den abtauchenden Platten werden
in Verbindung mit den Auftriebskraften als weitere bedeutende Faktoren bei der Gebirgsbildung angenommen (Plattenriickroll-
Gebirge, Abb. 6.3, 6.6, 6.6-2). Damit begann die wichtigste Hebungsphase der alpinen Orogenese. Mit der schnelleren Hebung
und mit dem Auftauchen von Inselbégen und kleinen gebirgigen Festlandern Gber den Meeresspiegel vor 30 — 7 Ma setzte die
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Verwitterung und die rasche Abtragung der jungen Alpen durch Niederschlage ein, was die schubweise Gebirgshebung durch
Gewichtsentlastung weiter beschleunigt hat (Abb. 6.42-2, 6.29-1, 6.39). Das Zusammenspiel zwischen der Gebirgshebung und
der Erosion durch Niederschlage zusammen mit einer tiefen Talbildung ist z.B. auch im Himalaya von erheblicher Bedeutung.
Bei diesen plattentektonischen Vorgéangen wurde der urspriinglich Giber 1000 km breite alpine Ablagerungsraum zu einem heu-
te noch 150 - 270 km schmalen und langgezogenen Gebirgssaum zusammengeschoben, aufgestapelt und im Westen auch
horizontal stark umgebogen. Im Zuge der Plattenabrisse und des verstarkten und keilartigen Schubs von Adria/Apulia nach
Norden und nach Nordwesten kam es auch zur Reaktivierung des Periadriatischen Bruchsystems. Sidlich von dieser grof3en
Stérung mit einer horizontalen und einer vertikalen Bewegung entwickelte sich das Suidalpin als eigensténdiger und nun tekto-
nisch siidvergent tiberschobener Teil und so wurden die Alpen zu einem bivergenten Gebirge.

Durch den Nord- und Nordwestschub von Adria/Apulia sind ab 20 Ma die nérdlichen Teile von Adria (Adriatischer-Indenter) am
und mit dem Periadriatischen Bruchsystem als Insubrischer(lvrea)-Indenter im Westen und als Dolomiten(Siidalpen)-
Indenter im Osten keilartig nach Nordwesten und nach Norden geschoben worden (Abb. 6.23). Das hatte wieder eine erhebli-
che Umgestaltung und Hebung der jungen Alpen zur Folge. Die Vertikalbewegungen am Periadriatischen Bruchsystem um bis
zu 20 km haben ab 30 bzw. 15 Ma zum Aufsteigen des Lepontischen Doms und der Hohen Tauern mit der Bildung des Tauern-
fensters gefuhrt. Die Horizontalbewegung der Stidalpen um ca. 100 km nach Westen haben in Verbindung mit der Aufheizung
und Erweichung der Gesteine in der Tiefe zur Bildung des Westalpenbogens beigetragen. Der Dolomiten-Indenter wurde an
einem markanten Knick entlang der SW-NE streichenden Giudicarie-Stérung abgetrennt und 80 km weit nach Norden gescho-
ben. Dabei wurden die Uber die penninischen Decken geschobenen ostalpinen Decken durch den Druck rautenartig in einzelne
Krustenbldcke zerschert. Diese sind dann an langen Seitenverschiebungen mit Abschiebungen kollapsartig um 150 km nach
Osten in den sich ausdehnenden Pannonischen Raum der Paratethys mit dem bis zu 5 km tiefen und mit Sanden und Tonen
gefiliten Wiener Becken und mit dem Sterischen Becken ausgewichen, weil eine weitere Nordwanderung von den alten und
harten Kristallingesteinen des Bohmischen Massivs gestoppt und abgelenkt wurde. In den Alpen wurde insgesamt eine seitli-
che Zerscherungs- und Ausweichbewegung und damit eine axialen Ost-West-Zerdehnung um ca. 300 km als Lateralextrusion
verursacht (Abb. 6.23). Diese tektonischen Bewegungen haben sich an groRen Stérungszonen abgespielt, die reaktiviert, ver-
starkt und neu gebildet wurden, z.B. die Mt. Blanc/Rhone/Simplon-, Pogallo-, Engadin-, Brenner-, Katschberg- Inntal-Stérung
und die SEMP-Stérungszone (Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg). Weiter bedeutende Stérungszonen gibt es entlang vom
Pdls-, Lavant-, Mur-, Miirz-, Isel- und Mélltal (Abb. 6.11-0). Die Bildung des Unterengadiner-, des Tauern- und des Rechnitzer
Fensters erfolgten an einigen dieser groRen Abschiebungen. Vor 30 — 20 Ma wurden die Zentralalpen hochgepresst und die
Siidalpen wurden weiter nach Siiden verkippt und verschoben. Zusammenfassen kann man sagen, dass sich die Alpen v.a.
durch Auftriebskrafte gebildet haben. Eine Subduktion gibt es in den Alpen heute nicht mehr, wohl aber noch im Apennin.

Vor etwa 25 - 20 Ma stiegen die relativ leichten und blasenartig eingepressten Kristallindome auf. In den Westalpen sind das
die helvetisch-europaischen Externmassive Argentera/Mercantour, Pelvoux, Belledonne, Aiguilles Rouges und Mt. Blanc und
die mittelpenninischen Internmassive Dora Maira, Gran Paradiso und die Monte Rosa-Decke. In den Zentral- und in den Ostal-
pen sind ab 20 - 10 Ma das unterhelvetische Aar-Massiv und die oberhelvetische Gotthard-Decke und vor 14 Ma ist das unter-
helvetische Tauern-Massiv durch den Horizontalschub des Insubrischen- und des Dolomiten-Indenters mit heute noch 2 mm/a
in Verbindung mit tektonischen Abschiebungen am Brenner und am Katschberg an die Oberflache gekommen (Abb. 6.23).
Diese Massive wurden schon wahrend der préavariszischen Gebirgsbildungen vor tiber 450 Ma und wahrend der variszischen
Gebirgsbildungen vor ca. 400 - 350 Ma tief in der Erdkruste gefaltet, Uberschoben und metamorphorisiert. Spét- und postvaris-
zisch sind dort vor ca. 335 - 295 Ma im Zuge des AuseinanderflieRens des Gebirges unter seiner eigenen Last und verbunden
mit einer Druckentlastung Granitschmelzen intrudiert und als Plutone in der Tiefe langsam auskristallisiert. Das gesamte Aar-
Massiv inklusiv seiner (par)autochthonen Sedimenthiille wurden dann noch einmal alpin bei mindestens 300 °C schwachmeta-
morph (iberpragt und ist damit polymetamorph. Bei einem normalen geothermischen Gradienten war also die Uberdeckung hier
mindestens 12 - 15 km mé&chtig. Uber dem Tauern-Massiv in Osterreich wird eine Uberdeckung von mindestens 10 km vermu-
tet. Durch die starke Hebung der Massive und durch die damit verursachte Erosion ihrer machtigen Bedeckung wurden die
Massive direkt der Verwitterung und Abtragung ausgesetzt und so hat man heute gute Einblicke in den tieferen Untergrund
dieses alten, praalpinen und kristallinen Grundgebirges. Mit ihrer Aufwdlbung wurden einige Massive auch um 15 — 50 km nach
Norden und Nordwesten verschoben bzw. verkippt und haben damit Deckencharakter. Die starke alpine Hebung der Massive
hat dazu gefuihrt, dass die angelagerten und Giberlagernden oberhelvetischen Gesteinsdecken an der Nordseite des Aar-
Massivs um fast 100 km weit nach Norden abgeglitten sind und dabei Gberschoben, verschuppt und intensiv verfaltet wurden,
heute gut sichtbar im Séntis-Gebirge in der Schweiz. Vor ca. 30 Ma stieg auch der Lepontische-Dom (Lepontikum) aus varis-
zischem Grundgebirge (Gneise, Amphibolite) mit einer alpin metamorphen Sedimentbedeckung aus perm- und triaszeitlichen
Konglomeraten, Quarziten und Dolomiten sowie aus jungmesozoischen Kalken, Mergel und Brekzien in der Zentralschweiz um
ca. 20 km auf und wurde der Abtragung ausgesetzt (Abb. 6.41).

Der zunehmende Abtragungsschutt der zunéachst nur als Inseln des alpinen Akkretionskeils und spéter als gebirgige Festlander
Uiber den Meeresspiegel herausgehobenen Alpengesteine wurde ab 130 Ma in die sich beim Zusammenschub bildenden, tief-
marinen und alpenparallel schmaler werdenden Flyschtrége verfrachtet (unterfiillte Becken). Durch die weiteren Uberschie-
bungen der Gesteinsdecken auf den Siidrand der Europaischen Platte und durch den immer volumindser werdenden Abtra-
gungsschutt wurden die tiefen Flyschrinnen mit der Zeit nach Norden und nach Nordwesten verlagert und wurden mit der end-
giltigen Heraushebung der Alpen bis vor 33 - 22 Ma eingeengt, zugeschiittet, iberschoben, versenkt und z.T. metamorph
Uberpréagt. Der siideuropéische Plattenrand wurde mit dem aufgestapelten Gewicht der Akkretionskeile und durch die
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Subduktion weiter nach unten in den Erdmantel gebogen (Abb. 6.29-1, Bild 4) und das hat vor 33 Ma zur Bildung des keilférmi-
gen, 900 km langen, 30 - 150 km breiten und heute bis Gber 4 km méachtigen Nordalpinen Molassebeckens gefihrt, das seit-
dem einen Grof3teil des Abtragungsschutts der nérdlichen Alpen aufnimmt (Uiberfilltes Becken, Abb. 6.29-1, Kap. 6.7). Weitere
und bis zu 10 km tiefe Molasse- und Schuttablagerungen gibt es rund um die Alpen in Italien unter der Po-Ebene, in Frankreich,
Osterreich, Ungarn, Slowenien, Kroatien und in den angrenzenden Meeren (Abb. 6.63). Der immer weiter nach Norden schie-
bende Alpenkdrper hat sich vor etwa 20 — 10 Ma auch bis zu 30 km weit Giber Teile der Nordalpinen Molasse geschoben und
deren Sedimentgesteine entlang der Alpen aufgebogen, abgeschert, verschuppt, verfaltet und in sich Uberschoben. So sind die
Aufgerichtete Vorlandmolasse und die Faltungen, Uberschiebungen und Verschuppungen der Faltenmolasse (Subal-
pine Molasse) entstanden (Abb. 6.65). Dabei wurde der Molassetrog auch weiter nach Norden zur Schwabischen Alb abge-
drangt (Kap. 6.7). Der Schub durch die aufsteigenden Externmassive wirkte in der Westschweiz unter dem Molassekdrper hin-
durch weit nach Nordwesten (Fernschub) und verfaltete vor 10 - 2 Ma Teile des Schweizer- und des Franzésischen Juras
(Abb. 6.41). Die Abscherungsflachen und die Gleitschichten fur diese Faltung waren die relativ weichen und mobilen Sulfat- und
Salzgesteine aus der Trias-Zeit. Die letzten Deckenvorschibe in den Alpen erfolgten vor 15 — 5 Ma und erfassten v.a. den
Alpennordrand. Die Dolomiten haben vor 13 — 7 Ma eine starkere Hebung erfahren. Vor 20 Ma sind bei der Bildung des West-
ligurischen Ozeans die Teile des AlKaPeCa-Kontinentsplitters vor Stidostspanien zerfallen und sind getrennt nach Nordafrika,
nach Sizilien und nach Kalabrien gewandert (Abb. 6.15, 6.15-1). Dabei drifteten und drehten sich vor 35 — 15 Ma auch Korsika
und Sardinien um 90° nach Osten. Das filhrte zur Offnung des provencialischen Meeresbeckens und hat die Krimmung des
Westalpenbogens weiter verstarkt. Vor 15 Ma wurden die Kettengebirge im Nahen Osten aufgefaltet und das Rote Meer
zwischen Afrika und Arabien riss auf. Afrika und die Agaisch-Anatolische Mikroplatte kollidierten mit Vorderasien und nérdlich
davon wurde vor 12 Ma das Paratethys-Meer vom Weltmeer abgetrennt. Vor 10 Ma bildete sich mit der Ostdrift von Kalabrien
das Tyrrhenische Meer und bei Indien und Australien verschwanden durch die Plattensubduktion die Reste des ehemals gro-
Ben Tethys-Ozeans. Das heutige Mittelmeer ist ein Restmeer des ehemaligen westlichen Tethys-Ozeans, und von der im Nord-
osten liegenden Paratethys sind seit 7 Ma das Pannonische Becken, das Schwarze Meer, das Kaspische Meer und die
heute nahezu trockengefallene Aralsenke Ubrig geblieben. Der groRe StRwassersee im Pannonischen Becken trocknete vor

6 - 4 Ma aus und die weiten Grassteppen der Pannonischen Tiefebene sind entstanden. Vor 6 - 4 Ma ist der Meeresspiegel
durch eine Maximalvereisung des Siidpols (1000 m mehr Eisbedeckung und 100 km mehr Schelfeis als heute) um ca. 70 m
gefallen und es kam zusammen mit tektonischen Bewegungen zur SchlieBung der StralRe von Gibraltar. Das fuhrte zu einer
mehrfachen und weitgehenden Austrocknung des Mittelmeers und in den tiefen Meeresbecken haben sich méachtige Steinsalz-
schichten gebildet. Wahrend dieser Messinischen Salinitatskrise kam es auch zu einer deutlich starkeren Tiefenerosion der
nach Siden entwassernden Alpenfliisse mit bis zu 700 m unter dem heutigen Meeresspiegel liegenden Canyons. So sind auch
die urspringlich sehr tiefen und V-férmigen Schluchten der heutigen Siidalpen-Seen Gardasee, Iseo, Comer See und Lago
Maggiore entstanden, deren heutige Becken von den alpinen Gletschern und Schmelzwassern wahrend der pleistozanen Kalt-
zeiten U-formig Uberpréagt und nach deren Rickschmelzen wieder mit einigen 100 Metern glazigener Schuttsedimente aufgeftillt
wurden. Auch der tiefe Einschnitt des Gorges du Verdon in der franzdsischen Provence wurde durch die Austrocknung des
Mittelmeeres beeinflusst. Im Mittelmeer verdunstet auch heute noch mehr Wasser (ca. 1,2 m/Jahr), als durch die Flusse und
Niederschlage nachkommt. Das wird durch die thermohaline Zirkulation und Strémung in der 300 m tiefen Strafl3e von Gibraltar
ausgeglichen, wo salzreiches, schweres Tiefenwasser in den Atlantik und salzarmes, leichtes Oberflachenwasser, verstarkt
durch die Westwinde, in das Mittelmeer flieRen.

Es wird angenommen, dass die Alpen erst ab 32 - 25 Ma durch die isostatische Hebung der auf tber 60 km verdickten Erdkrus-
te in Verbindung mit den tektonischen Vorgangen bei mehreren Plattenabrissen von Westen her bis zur Brenner-Linie zu einem
2000 bis tiber 3000 m hohen Gebirge wurden. Das wurde vor ca. 22 Ma wieder etwas abgetragen und sanfter geformt als heu-
te. Vor 10 - 5 Ma endete die Deckenstapelung der Alpen und vor 10 - 7 Ma begann im gesamten Alpenraum einschlief3lich der
vorgelagerten Becken eine langsame statische Hebung ohne nennenswerte Tektonik. In den letzten 7 Ma haben sich die Alpen
so um stellenweise tiber 1000 m zum heutigen Hochgebirge gehoben. Auf den Gipfelfluren der Kalkalpen, z.B. auf dem Dach-
stein und Hochschwab in Osterreich, liegen Schotterreste, die dort vor mehr als 20 Ma in noch viel tieferer topographischer
Position von Flissen abgelagert wurden. Das ist ein Hinweis darauf, dass die Hebung der Alpen in diesem Teil sehr jung ist..
Wabhrend der pleistozénen Kaltzeiten in den vergangenen 2,6 Ma gab es in den Alpen und auch in anderen Gebirgen eine ver-
starkte Erosion durch den periodischen Wechsel von Vergletscherungen und Abschmelzungen. Die Hebung in den Alpen hat
sich dann als isostatischer Ausgleich zur Erosion im Vergleich zur Neogen-Zeit verstarkt. Weil die Hebung im Durchschnitt bis
heute starker als die Abtragung ist, haben sich auch unter dem Einfluss der Erosion der eiszeitlichen Gletscher mit ihrer schutt-
beladenen Schmelzwéssern und durch die verstarkte Frostverwitterung tief zertalte und schroff zerkliftete Hochgebirgsketten
mit steilen und pyramidenartigen Berggipfeln und mit instabilen Felswénden gebildet, die je nach den Abtragungs- und He-
bungsraten mal flacher und mal héher waren. Die genaue Hohe der Ur-Alpen lasst sich nicht rekonstruieren, aber wahrschein-
lich erleben wir die héchste Phase gerade jetzt. Die hochsten Berge der Alpen, z.B. Mont Blanc, Dufourspitze, Matterhorn, Fins-
teraarhorn, Bernina und GroRRglockner, bestehen vorwiegend aus harteren Gesteinen, wie z.B. Graniten, Amphibolit, Diorit und
Gneisen. Die gesamte Hebung der alpinen Gesteinsstapel hat bisher ca. 15 bis 30 km betragen (Abb. 6.39) und die Gebirgs-
wurzel sollte bei 1500 mNN Durchschnittshéhe in 50 km Tiefe liegen. Sie liegt aber bei 60 km Tiefe, so dass die Alpenhebung
etwas zurlickgeblieben ist und die Alpen noch héher aufsteigen kdnnen. Diese Vorgéange sind aber noch nicht geklart. Die He-
bung der Alpen betragt heute 0,3 - 1,8 mm/a, mitverursacht durch die starke pleistozéne Erosion und durch die Gewichtsentlas-
tung des vor 12.000 Jahren weit abgeschmolzene Gletschereises der Wiirm-Kaltzeit (Kap. 6.8). Die Erosionsraten liegen heute
zwischen 0,2 und 0,4 mm/a, die Nettohebung liegt im Durchschnitt bei 0,5 mm/a und in den beiden Hebungszentren der
Schweiz im Rheintal bei Chur und im Rhonetal bei Brig bei 1 mm/a, auch, weil sich dort die Fliisse schneller in die



159

relativ weichen und oft gering wasserdurchléssigen Bindnerschiefer einschneiden. Das sind 1000 m Nettohebung pro 1 Mio.
Jahre. Im westlichen Alpenbogen ist die Hebung im Gleichgewicht zur Erosion und in den Ostalpen ist die Erosion etwas stérker.
Der isostatische Ausgleich ist erreicht, wenn nach langer Abtragung die tief in den Erdmantel eingedriickte Erdkruste und Ge-
birgswurzel so weit aufsteigen konnte und abgetragen wurde, dass der Auftrieb wegféllt und die Krustenverdickung bei 35 - 40 km
ausgeglichen ist. Ab dann, in vielleicht 30 - 40 Ma, wird das Restgebirge nur noch abgetragen. Das ist z.B. beim viel &lteren und
schon Ende der Perm-Zeit wieder abgetragen Variszischen Hochgebirge der Fall. Hochgebirge kdnnen nur bis zu einer bestimm-
ten Grenze wachsen. Die immer stérker verdickte Kruste sinkt in den weichen Mantel tiefer ein, erwérmt sich und wird weich. Es
kommt zur Delamination der unteren von der oberen Erdkruste und der unteren Lithosph&are vom weniger dichten oberen Teil und
das hoch aufgestiegene Gebirge fliel3t unter seinem eigenen Gewicht in der Tiefe gravitativ auseinander. Dartber hinaus wird die
méchtige Oberkruste briichig und fallt auseinander. Dieser "Orogenkollaps” genannte Vorgang kiindigt sich méglicherweise am
Tibetplateau in Asien an. In den Alpen kdnnen heute noch Horizontalbewegungen von etwa 1,3 mm nach Nordosten gemessen
werden.

Der starke plattentektonische Nord- und Nordwestschub von Afrika und von Adria/Apulia mit der Bildung der Pyrenden, der
Alpen und der Apenninen hat in Europa in Verbindung mit dem schwécheren Gegenschub der nordatlantischen Riftzone bei Is-
land auch zur Bildung der Grabenbriiche des 1100 km langen Européischen-Kénozoischen-Riftsystems (European Central Rift
System - ECRIS) beigetragen, das vom Viking- und Zentralgraben in der Nordsee Uber den Niederrheingraben, den Eger Graben
im Osten, den Leine- und Hessengraben, den Oberrheingraben mit der Heraushebung von Vogesen und Schwarzwald bis zum
Limagne- und Rhone-Bresse Graben im Stiden Frankreichs und dort weiter ins Mittelmeer bis zum Valencia Trog verlauft. Diese
Graben markieren den Beginn des Auseinanderbrechens von Europa und stehen wahrscheinlich auch im Zusammenhang mit
dem Rote-Meer-Graben und mit dem Jordan-Graben. Es kann aber nicht vorhergesagt werden, ob der européische Kontinent im
Zuge des weiteren Nordschubs von Afrika wirklich auseinanderbricht, oder sich wieder zusammenschiebt und ein neues Gebirge
sudlich der Alpen entsteht. Der Alpenschub verursachte und beeinflusst bis heute auch die Bildung vieler tektonischer Strukturen
in Mitteleuropa bis hin zu den Britischen Inseln, z.B. die Bildung von tektonischen Grében, Bruchschollen, Mulden- und Sattel-
strukturen, Verwerfungen, Schichtverbiegungen, Gesteinskliften und die Erdbebentétigkeit. Die sehr aufschlussreiche Abb. 6.50-
1 zeigt die heutigen Alpen, Apenninen und Dinariden mit den siideuropéischen, mit den adriatisch-apulischen und mit den ozean-
artigen tektonischen Einheiten, sowie die aktuellen horizontalen und vertikalen Krustenbewegungen.

Fir das Alter der Alpen kdnnen 4 Moéglichkeiten rekonstruiert werden:

1) Ab 240 Ma kam es nach dem Aufbrechen des Superkontinents Pangéa und ab ca. 190 - 180 Ma mit der Offnung des Mittelatlantiks
zur Bildung der alpinen Ablagerungsraume in der westlichen Neotethys am Sidrand von Eurasia. Es begann die Ablagerung von méachti-
gen Flachmeer-Sedimenten und von Tiefsee-Vulkaniten, deren Gesteine heute weite Teile der Alpen aufbauen.

2) Vor 135 Ma begann eine starkere Einengung, als sich Adria/Apulia als eigenstéandige Mikroplatte von Afrika weg gegen den Pennini-
schen Ozean und damit gegen Europa bewegte. Damit begann eine Ozean-Kontinent Kollission mit einer nach Siiden und Stidosten
gerichteten Subduktion des Ozeanbodens unter das Ostalpin mit breiten Akkretions(Orogen)keilen und es kam zu Decken-Uberschie-
bungen im Ostalpin.

3) Vor 100 Ma verstérkte sich diese Ozean-Kontinent Kollision durch die nun beginnende Nordwanderung von Afrika gegen Adria/
Apulia und gegen Eurasia. Dabei kam es zu einer tiefen und siidgerichteten Subduktion von grof3en Bereichen der Ozeanbdden mit
machtigen Decken-Uberschiebungen und Aufstapelungen. Das filhrte zu einer Krustenverkiirzung und -verdickung mit einer starken und
horizontalen Sud-Nord-Einengung des Gebiets und es begann die eigentliche Orogenese der Alpen.

4) Vor 50 — 30 Ma begann nach der SchlieBung der Penninischen Ozeane die Kontinent-Kontinent Kollision von Eurasia mit Adria. Die
dabei entstandene Erdkrustenverdickung auf Giber 60 km am siideuropéischen Kontinentalrand fiihrte ab 35 - 30 Ma in Verbindung mit
mehreren Plattenabrissen zu einer starken isostatischen Hebung mit Erosion und vor ca. 10 - 7 Ma wurden die Alpen nach einer weiteren
statischen Hebung zum heutigen Hochgebirge.

Haufig wird die 100 Ma-Marke als Geburtsdatum der Alpen genannt.

Die am Bau der Alpen beteiligten Gesteinskomplexe kdnnen beziglich ihres Alters und ihrer Entstehung in sechs Gruppen
eingeteilt werden (Abb. 6.31):

1. Ehemaliges pravariszisches und variszisches Gebirge (heute kristallines Grundgebirge aus Gneisen und Graniten):
bei der variszischen Orogenese Karbon verformte und metamorph lberpragte Gesteine. Der variszische Metamorphosegrad geht
von schwachmetamorph bis eklogit- und granulitfaziell.

2. Bedeckung des Grundgebirges: vorwiegend mit Sedimentgesteinen und untergeordnet mit Vulkanite aus Perm, Mesozoikum und

Kéanozoikum.

. Mesozoische Ophiolithe, also ehemalige Ozeanbdden (Serpentinit, Gabbro, Basalt).

. Sedimentbedeckung der mesozoischen Ozeanbdden.

. Paldogene und neogene Intrusiva, meist Tonalit und Granodiorit, v.a. entlang der Periadriatischen Bruchzone.

. Posttektonische Sedimentbedeckung mit untergeordneten Vulkaniten, meist Palaogen und Neogen.

Nr. 1 bis 4 kdnnen alpin metamorph oder unmetamorph vorliegen (,alpin“ bedeutet, dass die Metamorphose wahrend der

alpinen Orogenese stattfand, also seit dem Spaten Jura). Das ehemalige variszische Gebirge kann auch polymetamorph sein,

d.h. mehrere Zyklen von Metamorphosen mitgemacht haben.

o U1 AW

Text verandert aus: N. Froizheim, Geologie der Alpen Teil 1: Allgemeines und Ostalpin, Univ. Bonn.
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"Greater Adria"

In einer Veroffentlichung von 2019 wird die Adriatisch-Apulische Mikroplatte
zusammen mit dem groRRen sudlichen und &stlichen Teil "Greater Adria"
genannt und als "heute nahezu versunkener Mikrokontinent" bezeichnet.
Greater Adria (Adria-Apulia) wurde von der Trias bis zur Kreide iberwie-
gend von tropisch-warmen Flachmeeren mit Riff-Lagunen bedeckt und es
kam dort zu machtigen Kalk-, Dolomit- und Mergelablagerungen aus Flach-
wasser-, Becken- und Riffschutt-Sedimenten. Dieser kleine Kontinent be-
gann sich vor etwa 160 Ma vom Afrika abzuldsen, ist zunéchst noch nach
Osten und dann nach Norden gewandert. Vor 120 Ma stiel3 Greater Adria
mit Europa und mit Kleinasien zusammen und die im Norden an der Ober-
flache abgelagerten marinen Sedimente wurden bei dieser Kollision abge-
schabt und bilden heute die Stidalpen und die Dinariden. Ein stidlich gele-
gener Teil bildet einen Streifen von Turin tber den Apennin und die Adria
bis zum italienischen Stiefelabsatz. Der groRte Teil dieser Lithospharenplat-
te wurde aber bei der alpinen Kontinentkollision stark fragmentiert und unter
Slideuropa bis zu 1500 km tief in den Erdmantel gezogen. Reste der abge-
schabten Plattenfragmente (u.a. Ophiolithe - Meeresboden) sind in den
Gebirgen der Balkanstaaten, in Griechenland und in der Tirkei bis hin zum
Kaukasus erhalten geblieben. (Abb. 6.26-1).

Hellgriin = Gberflutete Schelfbereiche.

Abb. 6.26: Lage von "Greater Adria" in der westlichen Bucht
des Neotethys Ozeans vor 140 Ma.
Grafik erganzt aus: Douwe van Hinsbergen et al. (2019).
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Ladinian- 240 Ma| Abb. 6.26-1: Greater Adria, 240 Ma — Present.
Mittlere Trias Die Wanderung der Sedimentationsgebiete und der

= | Plattenfragmente von Greater Adria vor 240, 140, 120,
80 Ma und die heutige Lage.

AlCaPa Alpine-Carpatische-Pannonische Region
AlKaPeCa Alboran, Kabylia, Peloritani, and Calabria
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AlKaPeCa = suidost-iberischer
Kontinentsplitter (Terrane), der
vor ca. 20 Ma zerfallen und
dessen Fragmente nach Nord-
afrika und Sizilien-Siditalien
gewandert sind, -> Alboran-
Meer, Costa del Sol in Spanien,
Kabylides in Algerien, Monte
Peloritani auf Sizilien und
Calabria in Suditalien.

AlCaPa = Alpine-Carpatische-
Pannonische Region. Zusam-
mengesetztes Terrane und
geologische Einheit der &stli-
chen Ostalpen, der Westkarpa-
ten und mit penninischen Teilen.
Zeigt bedeutende Einblicke in
die dortige Alpengeologie.

A zugehorige Vulkane der
Liparischen Inseln und
Vesuv/Phlegraische Felder. Der
Atna auf Ostsizilien ist vermut-
lich ein basaltischer Hotspot-
Vulkan. Neben der Bedrohung
durch einen Ausbruch besteht
dort auch die Gefahr eines
grof3en Erdrutsches mit Tsuna-
mi, wie er vor 8000 Jahren
schon einmal vorgekommen ist.
1 = heutige Flyschablagerung
aus dem Apennin.

2 = Subduktion ozeanischer
Kruste der Resttethys mit
Akkretionskeil.

Die paléotektonischen Karten
verdeutlichen die Verschiebun-
gen und Fragmentierungen der
Adriatisch-Apulischen Mikroplat-
te und weiterer Mikroplatten im
Zuge der Alpenbildung und
zeigen die tektonische Komple-
xitét der alpinen Gebirge von
Nordafrika bis nach Vorder-
asien. Detaillierte Beschreibung
der Vorgénge siehe Abb. 6.29-1.

Grafiken ergénzt. Details und
die umfangreiche Kartenlegende
sind nachzulesen bei:

Douwe J.J. van Hinsbergen et
al. (2019): Orogenic architecture
of the Mediterranean region and
kinematic reconstruction of its
tectonic evolution since the
Triassic. — Univ. Utrecht/NL,
Gondwana Research 81, 2020,
Elsevier und DIE WELT.
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DB - klippe de la Dent Blanche
Z : ophiolites de Zarmatt
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Abb. 6.28: Geographische Grobgliederung der
Alpen mit dem penninischen Ophiolith-Gurtel.
Die Karte zeigt die West-, Ost- und Stdalpen mit den
Molassegebieten. Griin und Schwarz hervorgehoben
sind die an der Oberflache liegenden ozeanischen
Sedimente des Penninikums mit den Ophiolithen
(Ophiolith-Gdrtel, Abb. 6.34). Die Ophiolithe markieren
hier die Sutur (Naht) der kollidierten Kontinente
Adria/Apulia und Europa. GréRere Ophiolith-Vorkommen
gibt es auch in den alpinen Gebirgen auf dem Balkan, in
Griechenland und in der Turkei (Abb. 6.50-1).

Grafik erganzt aus: Christian Nicollet: TP Alpes: recon-
stitution de L'histoire géologique, BCPST et 2 Géologie
Ed Dunod Géosciences Ed Berlin.

Abb. 6.29: Paldotektonische
3D-Rekonstruktion der
SchlieBung des Penninischen
Ozeans fir den Bereich Wallis,
Westschweiz.

Ab ca. 120 Ma wurde der oberpenni-
nische Ozeanboden aus Magmatiten
und Tiefseesedimenten durch den
Nordschub der Adriatisch-Apulischen
Platte nach Siden und Siidosten
unter diese tief subduziert und es

EUROPEAN PLATE

passive margin Oberpenninikum (Piemont)

ADRIATIC-
AFRICAN PLATE

active margin

begann die SchlieBung dieses
Ozeans (Ozean-Kontinent Kollision).
Im Bereich der heutigen Westschweiz
und in Ostfrankreich gab es kein

SE

Evoléne,
Wallis

Valais ocean

oceanic crust

asthenosphere

Helvetikum (Lepontikum) Unterpenninikum  Mittelpenninikum Oberp

Siidalpin Ostalpin.

continental
crust

(1, 2) Zur Zeit der zweiten Kompres-
sionsphase der Alpenbildung wurden
vor ca. 55 bzw. 45 Ma der oberpenni-
nische Piemont-Ozean und der un-
terpenninische Valais-Trog geschlos-
sen. Die Bildfolge zeigt diese Subduk-
tion mit der Bildung eines Tiefseegra-
bens mit Flyschbecken und mit der
Bildung von Akkretionskeilen (accre-
tionay prism). Die dabei abgeschab-
ten und abgescherten ozeanischen

2

EUROPEAN PLATE

asthenosphere

Sedimente und Magmatite wurden in
den Erdmantel versenkt, metamor-
phorisiert, iberschoben und spater
teils als penninische Gesteinsdecken
wieder gehoben und nach Norden
und Westen uber das dabei mitiber-
schobene Brianconnais und uber das
Helvetikum auf den Sudrand der
Européischen Platte geschoben.

(3) Vor 35 - 32 Ma hat ein Plattenab-
riss bei der Kontinent-Kontinent
Kollision in der Tiefe die damals
beginnende isostatische Hebung und
damit die Erosion der Alpen Uber dem
Meeresspiegel noch beschleunigt.
Material aus der Asthenosphéare

AFRICAN PLATE

granit

detachment

konnte aufstiegen und hat granitische
Plutone und Vulkanite in und auf der
Erdkruste gebildet.
PB = Periadriatische Bruchzone,
Trennung zwischen Européischer und
Adriatischer Platte; H = Helvetikum;
P = Penninikum; SA = Sidalpin;
Lage der Gemeinde Evolene
im Wallis.
Grafik erganzt aus: Evoléne Geo.
Geology of Val d"Herens.Evoléne-
Région Tourisme. Place du Clos
Lombard 6, 1983 Evoléne, Wallis,
Swiss. https://www.evolene-
geologie.ch/geology/geology-herens-
159.html

Dolomiten-
Indenter
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Gebirgsbildung im Bereich der Ostschweiz

Durch den Nordschub von Adria/Apulia und etwas spéter auch von
Afrika begann sich der oberpenninische Piemont-Ozean vor ca.
130 Ma an einer nach Siiden und Siidosten unter das Ostalpin
abtauchenden Subduktionszone wieder zu schliel3en.

Der Piemont-Ozean ist fast geschlossen. Die basaltisch-ozeanische
Kruste mit den Tiefseesedimenten und das Salassikum wurden unter
Bildung eines Akkretionskeils (AK) ibereinander geschoben, grofteils
in den Lithosphérischen Erdmantel gezogen (subduziert), tiberscho-
ben, gestapelt und unter Hochdruck oft zu Eklogiten metamorphori-
siert. Teile davon wurden spater wieder gehoben (obduziert) und von

den ostalpinen Gesteinsdecken weiter Gberschoben. Im teils flach- und

teils tiefmarinen Brianconnais hat ebenfalls die Subduktion begonnen.

In den langgezogenen aber schmalen Tiefseegraben am Subduktions-
rand wurde der Erosionsschutt als Flysch abgelagert. Der Flysch wirkte
wegen seines hohen Tongehalts wie ein Schmiermittel und unterstiitz- f i

te als Deckentrenner das Gleiten der Uberschiebungsdecken.

Der Piemont-Ozean, die mittelpenninische
Brianconnais-Schwelle und der unterpen-
ninische Valais-Trog wurden komplett von
der Adriatischen Platte Giberschoben und
die kleinen Ozeane sind verschwunden.

Die versenkten ozeanischen und kontinen- P
talen Krustenteile und die zugehérigen
Sedimente wurden in der Tiefe weiter
Uiberschoben, spater zum Teil wieder
gehoben und liegen als oft metamorphe
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Die sich im Alpenraum zunehmend
aufgestapelte und stark verdickende
Erdkruste drickte sich tief in den stideu-
ropaischen Erdmantel ein und der
isostatische Aufstieg und Ausgleich in
Verbindung mit der Abtragung begann.
Viele subduzierte und sich lésende
Erdkrustenspéane wurden ubereinander-
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wanderte weiter nach Norden (Platten-
rickrollgebirge, Abb. 6.6).
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gestapelt, stiegen wieder auf und
bildeten Uberschiebungsdecken.

Die alpinen Decken schoben sich weiter auf Stideuropa und die Platten
begannen sich zu verkeilen. Der tief subduzierte und schwere européa-
isch-ozeanische Plattensporn riss durch die Zerrspannung ab und ver-
sank in der Tiefe. Das flhrte zu einer Entlastung, Ruckfederung und zu
Sogeffekten mit einer beschleunigten Hebung und Abtragung der jungen
Alpen. In die entstehende Liicke zwischen den Plattenteilen stromte
Material der plastisch-flieBfahigen Asthenosphére ein. Die sich dabei
bildenden leichten Schmelztropfen stiegen in die Kruste auf und kristalli-
sierten in der Tiefe langsam zu Granitintrusionen, z.B. Bergell, aus. Die
Flysch-Sedimentation in den sich schlieRenden Meeresrinnen ging bis vor
22 Ma in die flache und breite Molasse-Sedimentation (N-SMo) in den
Vorlandern uber. Dort wurde der Abtragungsschutt der sich nun stéarker
hebenden Alpen abgelagert und es kam vor ca. 25 Ma zu ersten Uber-
schiebungen im Helvetikum. Der adriatische Keil (Insubrischer- und
Dolomiten-Indenter) wurde stéarker nach Nordwesten und Norden in die
européische Kruste geschoben und es bildete sich der Westalpenbogen.
Dabei wurde auch das Periadriatische Bruchsystem (PB) reaktiviert und
es kam dort zu einer rechtsdrehenden Verschiebung um 150 km mit einer
Hebung des nérdlich liegenden Bereichs um 15 - 20 km. Die sudalpinen
Gesteinsdecken wurden dabei nach Suden riickiiberschoben und es
bildete sich das tektonisch bivergente Alpengebirge. Die ostalpinen
Decken schoben sich Giber 100 km weit nach Norden.

Der adriatische Keil wurde weiter nach Norden geschoben und die Defor-
mation der tektonischen Einheiten nérdlich und sudlich des Periadriati-
schen Bruchsystems nahm zu. Der ndrdlich der Stérung liegende Bereich,
z.B. der hochmetamorphe Lepontinische Dom, wurde dabei mit 1 - 2 mm/a
weiter gehoben und das Ostalpin und das Salassikum in der Westschweiz
wurden abgetragen. Damit ist der vor 33 Ma eingeschmolzene Bergell-
Pluton aus Granodiorit und Tonalit an die Oberflache gekommen und
wurde mit den penninischen Decken abgetragen. Das kristalline Aar-
Massiv wurde zusammen mit den angrenzenden und daruberliegenden
oberhelvetischen Decken herausgewdlbt, die Decken glitten weit nach
Norden ab und wurden dabei stark verschuppt und verfaltet (Séntis). Diese
Uberschiebungen nach Norden und Nordwesten stauchten, falteten und
uberfuhren auch Teile der nordalpinen (Subalpinen) Molasse. Die Alpen
wurden zum Hochgebirge und die Verwitterung und Erosion nahmen zu.

Abb. 6.29-1: Profilschnitte und paldotektonische
Rekonstruktion fir den Bereich der Ostschweiz

NMo Nordalpine Molasse, Sande, Mergel, Kiese
SMo Sudalpine Molasse, Sande, Mergel, Kiese
Sa Suidalpin, Magmatite, Sedimente

Sal Salassikum, Kristallin

Pi Piemenot (Oberpenn.), Biindnerschiefer,
Ophiolithe, Kristallin)

Br Brianconnais (Mittelpenn.), Sedimente, Krist.

Europa
| E7

Sedimente
Vorland und Helvetikum

kontinentale Kruste

Sedimente
Penninikum

lithesphdirischer Mante!

[ Asthenosphire

* Eklogite, H an der
gepressten Plattengrenze, 1 - 2 GPa, 500 - 1000 °C

Seitenverschiebung Insubrische Stérung
&  Bewegungvom Beobachter weg
(2 Bewegung auf den Beobachter zu

Le Lepontikum, Kistallin, Sedimente

VS Valais (Unterpenninikum), Sed., Bundnerschiefer)
Go Gotthard-Decke (oberhelvetisches Kristallin)

He Oberhelvetikum, Sedimente, oft Karbonate, Flysch
Aar Aar-Massiv (unterhelvetisches Kristallin)

PB Periadriatisches (Insubrisches) Bruchsystem

AK Akkretionskeil, Flysch

Adria
j gaeanische m pregagha- [T secinente adds
Bergell l kontinentale Kruste
| lithosphérischer Mantel
A Asthenosphire

% rote, griine und blaue Steme = Referenzpunkte
*

von der Spéaten Kreide-Zeit bis heute.

Die nicht Uberhdhten Tiefenschnitte zeigen die Entwicklung
der Deckentektonik im Bereich der Ostschweiz und in Nord-
italien von vor 100 Ma bis heute. Die Teile des Penninischen
Ozeans schlossen sich vor ca. 55 - 45 Ma in Etappen. Die
machtigen Sediment- und Basaltgesteine der breiten alpinen
Ablagerungsrédume und Teile des kristallinen Basements
wurden Uber die Jahrmillionen durch den Schub der Adria-
tisch-Apulischen Platte und des afrikanischen Kontinents
subduziert, zusammengeschoben, z.T. wieder obduziert,
gefaltet und tUberschoben. Seit 34 Ma werden diese Gesteine
im Zusammenhang mit Plattenabrissen zum heutigen Alpen-
gebirge gehoben und der Abtragung ausgesetzt.

Grafiken ergénzt aus: O.A. Pfiffner (2019): Landschaften und
Geologie der Schweiz, 1. Aufl., Haupt, Bern.
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Abb. 6.30-1 Palaotektonische
3D-Rekonstruktion der Bildung und
SchlieRung des Penninischen
Ozeans fur den Bereich der Ostalpen
(Tauernfenster).

(1) In der Trias-Zeit lag sudlich des Vindeli-
zisch-Bdhmischen Landes der alpine Kontinen-
talschelf als warmes und flach-lagunéres
Randmeer des tiefen und westlichen Tethys-
Ozeans. Dort wurden in Gezeitenbereichen
(Watt) und in Flachmeeren grol3e Mengen an
Kalkschlammen mit Kalkschalenresten von
Meerestieren (Algen- und Schwammriffe,
Muscheln, Brachiopoden etc.) und mit Tonen
und Tonmergel abgelagert, die zu Gesteinen
verfestigt heute die Kalkalpen bilden.

(2) In der Jura-Zeit kam es mit der Ostwande-
rung von Afrika im Zuge des Zerfalls des
Superkontinents Pangéa und mit der Offnung
des Mittelatlantiks im westlichsten Auslaufer
der Neotethys zu einer Erdkrustendehnung.
Dort entstand zwischen Europa und Adria/
Apulia der Oberpenninische Ozean, dessen
dunne Erdkruste sich durch Riftbildungen mit
dem untermeerischen Austreten basaltischer
Magmatite stetig verbreitert hat. Der kontinenta-
le Flachmeer-Sudrand von Europa wird Helve-
tischer Schelf bzw. -Sedimentationsraum
genannt. Sudlich des tiefmarinen Penninischen
Ozeans befand sich auf dem Adriatischen
Sporn seit der Mittleren Trias ein kontinentaler
Flachschelf mit den ostalpinen und siidalpinen
Sedimentationsrdumen. Vom Meliata-Ozean
ausgehend gab es erste Uberschiebungen auf
den Adriatischen Schelf.

(3) Die Sedimentablagerungen auf den Schelf-
gebieten und die sedimentar-magmatischen
Ablagerungen in den tiefen Ozeanen wurden
breiter und machtiger. Mit der Uberschiebung
eines Teils der Adriatischen Platte auf den
adriatischen (ostalpinen) Schelf und dessen
Subduktion kam es zur ersten Gebirgsbil-
dungsphase mit Uberschiebungen und Auffal-
tungen und zur Bildung erster Festlander. Die
SchlieRung des Penninischen Ozeans durch
diesen Plattenschub von Siidosten begann.

(4) Der Oberpenninische Ozean wurde durch
den Subduktionsschub der Adriatischen Platte
vor 85 Ma schon deutlich verkleinert und ver-
schwanden vor ca. 55 Ma. Der penninische
Ozeanboden wurde Uberschoben und grof3teils
in den Erdmantel unter die Adriatische Platte
gezogen. An der Subduktionszone bildete sich
ein machtiger Akkretionskeil aus den abge-
schabten Ablagerungen mit einer Tiefseerinne
und mit Flyschsedimenten aus der Abtragung
der aufsteigenden Inseln und Festléander. In der
Tiefe kam es zur Uberschiebung und zur me-
tamorphen Umwandlung der versenkten Ge-
steine (Eklogite). Im Gosau-Becken wurde von
der Spaten Kreide bis ins Eozéan der Abtra-
gungsschutt der bergigen Inselwelt abgelagert.

(5) Die Adriatische Platte mit dem Ostalpin
wurde weit nach Norden auf den Sudrand der
Europaischen Platte geschoben und hat, in
mehrere Decken zerlegt, die Ablagerungen des
Helvetikums und des dariiberliegenden Pen-
ninikums tberschoben (Kontinent-Kontinent
Kollision). Der Dolomiten-Indenter schob sich
nach Norden und hat die Lateralextrusion der
Ostalpen ausgeldst (Abb. 6.23). Damit begann
sich vor 50 Ma der Kristallindom unter den
Tauern zu heben und das Oberostalpin ist von
dort nach Norden "abgeglitten”. Mit der Sub-
duktion und mit dem Abreien des europai-
schen Plattensporns im Erdmantel vor 33 - 30
Ma beschleunigten sich die Hebung und die
Abtragung und die Ablagerung der Erosions-
produkte ging vom schmalen und tiefen Fly-
schstadium in das flache und breiter werdende
Molassestadium in den Vorlandern der Alpen
Uber. Weitere Plattenabrisse in den Ost- und
Westalpen unterstiitzen diese zweiten Gebirgs-
bildungsphase mit der Haupthebung vor 25 - 10
Ma zum heutigen Hochgebirge.


https://www.geologie.ac.at/rocky-austria/
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E-:E. Alpine Ablagerungsriume, Tief- und Flachmeere mit Inseln. Abb. 6.30-2: Paldotektonische Karte der alpinen Ablagerungsraume und Meere zur Zeit der Kreide-Zeit
und Karte der heutigen Lage der Gesteine und Uberschiebungsdecken im Schweizer Alpenraum.

L T Lage der Extern/Internmassive wihrend der Kreide-Zeit. Abb. links: Schematische Karte der paléotektonischen Verhaltnisse am sudlichen Rand von Ur-Europa. Dargestellt sind die alpinen Ablage-
e rungsradumen wéahrend deren Nord- und Nord-Westverschiebung durch die Gebirgsbildung und die Lage der kristallinen Massive (vgl. mit
\’ Subduktionszone unter das Siid- und Ostalpin. Abb. 6.27, 27-1). Zwischen der europaischen Kontinentalplattform mit dem flachen Kontinental-Randmeer (Helvetikum) und dem apulisch-
P adriatischen Kontinental-Flachmeer mit dem Ostalpin und dem Sidalpin liegt der tiefe und sich durch Plattensubduktion schon schlieRende
g Heutige Umgrenzung der Alpen. Penninische- (Piemont-Ligurische) Ozean mit dem Valais-Trog, getrennt durch die flachmarine Iberia-Brianconnais-Schwelle.
Abb. rechts: Die heutige Situation mit der Lage der alpin-tektonischen Gesteinseinheiten in der Schweiz nach deren Uberschiebung,

Aufstieg und Erosion zum bivergenten (nach Norden und Suden tiberschobenen) Hochgebirge. Die tiberhdhten Profilschnitte unten sollen

-’
- 0O Lage der Alpenlénder und Orte. die Dreidimensionalitat veranschaulichen. Man beachte die unterschiedlichen vertikalen und horizontalen Maf3stabe.
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Abb. 6.30-3: Karten der alpinen Ablagerungsraume mit den tektonischen
Decken zur Kreide-Zeit und die heutige Lage der Uberschiebungsdecken im
Schweizer Alpenraum.

Karten wie bei Abb. 6.30-2, zuséatzlich mit der Lage einiger alpiner Gesteinsdecken zur
Zeit ihrer Ablagerung (links) und deren heutige Lage nach der Faltung und
Uberschiebung (rechts). Kartenlegende siehe Abb. 6.30-2.

Grafiken mit Daten und Ausschnitten aus: Tektonische Karte der Schweiz,

1:500 000, Bundesamt fur Landestopographie, swisstopo, 3084 Wabern

und mit Daten aus: O.A. Pfiffner (2024): Geologie der Alpen, 4. Auflage, Haupt, Bern
und aus M.P. Gwinner (1971): Geologie der Alpen, Schweizerbart, Stuttgart.
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AT Autochthon, Parautochthon, Tschep-Schuppe (UH)
BR Bad-Ragaz-Decke (UH)

CS Chaines Subalpines (UH)

DG Diablerets-, Mt. Gond-, und Gellihorn-Decke (OH)
FS Subalpiner Flysch und Sardona-Decke (UH)

GM Glarner-(Schilt)-, Miirtschen-Decken (OH)

GT Gotthard- und Tavetscher-Kristallin-Decke (OH)
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/Gardasee-, Vizentiner-

-, Ber =y

Alpen

DS Dt. Blanche-, Mt. Mary-Decke, Sesia-Zone mit Diorit-Kinzigit-Zon¢
im Wallis und im Piemont. Margna-, Sella-Decke (MS) in der
Ostschweiz

Tomiil-, Grava-Decke) und Misoxer Zone
GD-Sch-WdD Gurnigel-, Schlieren-, Wiégitaler- D. (Flysch)
GID Glockner-Decke
NP Nordpenninischer Flysch (Préttigau-Flysch)
ND Niesen-Decke (Flysch)
Oph wenige Ophiolithe
RhF Rhenodanubischer-Flysch (Untschen-, Sigiswang-Decke)
SC Zone Sion-Courmayeur

Unterpenninikum

GV-IV Glarner-, llanzer-, Tavetscher Verrucano (OH) :l
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0D Otztal-Decke (00)

S-c S-charl-Decke (00)
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BD Bernhard-Decke = Siviez-Mischabel-D., Mt.-Fort-Decke
KB Klippen-, Breccien-Decke
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SF Schamser-, Falknis-, Sulzfluh-, Tasna-Decke

TS Tambo-, Suretta-Decke

ZH Zone Houlliere-Decke, Pontis-Ruginenta-Decke

Mittel-

ot

BG Brixen-Granit

BrG Brenta-Gruppe*

Dol Dolomiten* (Brixner Quarzphyllit, Bozener Quarzphorphyr,
permomesozoische und kénozoische Sedimente - SKA)

1Z/SC Ivrea-Zone, Strona Ceneri-Zone

K-JA Karnische- und Julische Alpen*

KW Sid-Karawanken*

OD Orobische Decken

* = Siidliche Kalkalpen (SKA)

wabhl Kristallin-Massive

AM Aar-Massiv, Gneise, Migmatite, Gneise (UH)

GT Gotthard-Tavetsch-Decke (OH) siehe helvetische Decken
AMPB Argentara/Mercantour-, Pelvoux-, Belledonne-Massiv (UH)
ARM/MBM Aiguilles-Rouges-, Mont-Blanc-Massiv (UH)

VD Venediger-Kristallin-Deckensystem im Tauernfenster (UH)

ri.

AP Avers-, Plata-Decke

AZ Arosa-Zone (Oph)

BS Biindnerschiefer (ZS, TD)

Oph Ophiolithe (ZS, TD)

SiD Simmen-Decke (Flysch)

TD Tsaté-Decke mit Frilihorn- und Cimes Blanches-Decke (CB)
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[ . Internmassiven und im Bereich der Periadriati-
- - Alte —junge schen Bruchzone. Gebiete mit Vulkaniten
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L& en und Schiefern im Penninikum, Ost- und Stid-

Penninikum. V.a. Kalk-, Dolomit-, Mergel-, . X n . "
Schiuff- und Tonsteine, Flysch und seltener alpin. Ton-Kalkschiefer (Blindnerschiefer), Glim-
Sandsteine und Konglomerate. merschiefer und schwach metamorpher Rheno-

\‘(—\/‘" Oft anchizonal metamorph (Abb. 6.37). danubischer Flysch (RF), Sardonaflysch (SF).

alpen” und im Ost- und Siidalpin. Weniger haufig im - Gebiete mit_ oft mgtamorphe_n Sedimentgestein-

Abb. 6.31: Gesteinsverbdnde und Gesteinsarten in den Alpen.
Die Karte zeigt die Verbreitung der Hauptgesteinsarten in den Alpen. Siehe auch Abb. 27. Verandert und erganzt aus: J. Meyer, Th. Schreiber (2011):
Achtung Stein! Teil 1, in bergundsteigen 2/2011. Nach O.A. Pfiffner (2010): Geologie der Alpen. Haupt, Bern.

Granite: Sammelbegriff fir richtungslos
mittel- bis grobkoérnige, gesprenkelte,
SiOz-reiche (saure) Tiefengesteine
(Magmatit - Plutonit aus Feldspat, Quarz,
Glimmer). Oft entstanden in der oberen
kontinentalen Erdkruste in 5 — 50 km
Tiefe. In den Alpen als Einschmelzungen
in den Gneismassiven wéhrend und kurz
nach der variszischen Gebirgsbildung
vorkommend (Mt. Blanc-Massiv, Aar-
Massiv etc.). Rein alpin nur als plutoni-

Basalte: SiOz-arme (basische) und
dunkle Ergussgesteine (Vulkanite aus
Plagioklas, Pyroxen und Olivin). Auf dem
Festland und weltweit untermeerisch an
ozeanischen Riftzonen dunnflissig aus-
tretend und zu feinkorniger Kissenlava
kristallisierend. Bilden zusammen mit
dem gleich zusammengesetzten Tiefen-
gestein Gabbro (Plutonit) und mit Sedi-
menten die tiefen und breiten Ozeanbd-
den. Diese wurden oft fragmentiert in

e alpine Akkretionskeile eingebunden und Bild: Ondrej Pelech, Rochovce sche Intrusionen wahrend der Paldogen-
Bild: Mmparedes, Basaltol, sind heute Bestandteil der bei der Ge- ite01. CC BY-SA 3.0 und Neogenzeiten entlang dem Periad-
CCBY-SA 3.0 ; ) s granite01, . -

B birgsbildung entstandenen Ophiolithkom- riatischen Bruchsyste_ms entstanden
plexe. Vorkommen alpenweit und v.a. im (Bergell, Adamello, Riesenferner etc.).

Penninikum. Hochdruckmetamorphe
Basalte und Gabbros werden Eklogite
genannt.

Gneise: Sammelbegriff fir Metamorphite
(Umwandlungsgesteine) der Amphibolit-
fazies. Entstehen unter oft gerichtetem
Druck (Spannung, 0,3 - 1,2 GPa) und
Temperaturen um 500 - 600 °C in

10 - 50 km Tiefe aus Magmatiten (oft
Granit -> Orthogneise, deformierter
Granit) und aus metamorphorisierten
tonig-, mergelig, sandigen Sedimenten
(Paragneise). Im Gegensatz zu feinkris-
tallinen Schiefern mittel- bis grobkristallin,
grobplattig, gebandert, parallel eingere-
gelt und auch mit linsigen Strukturen.

Rhyolithe (Quarzporphyr): Feinkdrnig-
glasige, sehr SiO2-reiche (saure) und
schwer flieRfahige Ergussgesteine mit gut
sichtbaren Kristalleinsprenglingen in der
Grundmasse. Durch die Verwitterung von
Eisenmineralen oft rétlich geféarbt. Entlang
von Bruchzonen zur Oberflache aufstei-
gend mit explosivem Vulkanismus in
Form von Glutwolken und Aschen als
Aquivalent zum Tiefengestein Granit.

Bild: Grabenstedt at German

Vorkommen im Siidalpin Italiens (Boze- Wikipedia Modifications: Cornis- Gneise bilden zusammen mit Migmatiten
ner Quarzporphyr aus einer groRen chong at Luxembourgish Wikipe- und mit den spéter eingeschmolzenen
- Vulkan-Caldera), im Penninikum des dia, Gneis Bannergneis vum Graniten die zentralen Massive der Alpen
Bild: Grabenstedt, Quarzporphyr, Wallis und im Helvetikum als Bestandteil Baikalséi, CC BY-SA 3.0 und den tieferen pravariszischen und
CCBY-SA 3.0 von Verrucano in den Glarner Alpen in variszischen Untergrund in Europa

der Schweiz. (Grundgebirge aus Altkristallin).
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Bild: Mineralienatlas.de
(CC-BY-NC-SA) V.3.0

Bild: Lysippos, Lydite kbt 1,
CC BY-SA 3.0

Bild: Luidger, Hochkarspitze Woer-
ner MQ, CC BY-SA 3.0

Bild ganz oben: Ophiolith
Matt Affolter (Qfl247) (talk) (Trans-
fered by bramfab/Original uploaded

by Matt Affolter (QfI247)),
ItalyPillowBasalt, CC BY-SA 3.0

Bild: kallerna, Tri Cime panorama 2,
CC BY-SA 4.0

Ophiolith-Komplexe: Charakteristi-
sche Gesteinsabfolge aus Uberwie-
gend basaltisch-gabbroidem Ozean-
boden, die im Zuge einer Ozean-
Kontinent Kollision bei der Gebirgsbil-
dung fragmentiert, berschoben und
verfaltet bzw. eingefaltet wurden. In
Kollisionsorogenen oft polymetmorph
und verbreitet im Penninikum

(Abb. 6.34).

Kristalline Schiefer: Sammelbegriff
fur metamorph umgewandelte Mag-
matite und tonreiche Sedimente zu
sehr feinkristallinen, feinlagig einge-
regelten, stark geschieferten und gut
spaltbaren Gesteinen. Weit verbreitet
als Bundnerschiefer (Ton-Kalk-
Glimmerschiefer) im Penninikum und
als Tonschiefer, Grunschiefer (Phylli-
te) und Glimmerschiefer im Ostalpin
(Innsbrucker Quarzphyllit, Grauwa-
ckenzone) und im Sudalpin (Brixener
Quarzphyllit).

Radiolarite: Flach- und tiefmarines,
biogenes, oft rot, griin, grau, schwar-
zes und gebéndertes Sediment-
gestein (Hornstein) aus mikrokristalli-
nem Quarz. Es besteht hauptsachlich
aus dem Endoskelettmaterial der
einzelligen Radiolarien des Meeres-
planktons. Vorkommen im Pennini-
kum Frankreichs und Graubiindens,
in den Ostalpen (Nordl. Kalkalpen)
und in den Sidalpen (Studkarawan-
ken).

Kalksteine: Marine Sedimente aus
Calciumkarbonat (CaCOg), die v.a.
bei flachmariner Entstehung auf
langsam absinkenden Plattformen
méchtige, dunkel- bis blaugraue und
hellgraue bis gelbliche Sedimentge-
steine bilden. Kalkstein ist oft bioge-
nen Ursprungs und ist aus Schalen-
resten von Meerestieren, als Reste
von Schwamme-, Algen -und Korallen-
riffen oder biochemisch durch Ausfal-
lung aus Ubersattigten Meerwasserlo-
sungen unter dem Einfluss von Bakte-
rien als mikrokristalliner Schlamm
entstanden (Schlammsteine). Weite
Verbreitung in den Alpen im Helveti-
kum (Seealpen, Ligurische-, Proven-
zalische-, Dauphine- und Savoyer
Alpen, Berner- und Glarner Alpen,
Ratikon), im Ostalpin (Nordliche
Kalkalpen - Wettersteinkalk, Dach-
steinkalk, Drauzug, Nordkarawanken)
und im Sidalpin (Dolomiten, Sidka-
rawanken, Karnische Alpen, Julische
Alpen).

Dolomitsteine: Oft seichtmarine
Sedimentgesteine als Magnesiumkar-
bonat CaMg (COs)z, die primér che-
misch durch Ausfallung von Calcium-
partikel mit Zufuhr von Magnesium
aus dem Meerwasser oder sekundar
durch spatdiagenetische Dolomitisie-
rung von Kalksteinen entstanden sind.
Dolomit ist oft grau, verwittert gelblich
bis braunlich, ist oft grober-kristallin,
etwas harter, viel spréder und kanti-
ger als Kalkstein und reagieren
schwécher mit Salzsaure. Verbreitung
v.a. im Ostalpin (Nordliche Kalkalpen)
und im Sudalpin (Dolomiten). Kalk-
steine und Dolomitsteine metamor-
phorisieren unter hohem Druck und
Temperatur in grobkristallinen
Marmor.
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Bild: Philipendula, Col St Jean
(Marnes bleues) 3 F, CC BY-SA 3.0

4 -—"“ g = a2
Bild: Hans Weingartz, Tuerk35, CC
BY-SA 2.0 DE

Bild: Tomasz Kuran
(Meteor2017), Carpathian flysch

cm04, CC BY-SA 3.0

Mergelsteine: Marin-klastische, auch
chemisch-biogene, graue und graugelbe
Sedimentgesteine (Schlammsteine) aus
feinen, siliziklastischen Ton- und Schluff-
ablagerungen mit unterschiedlichen Antei-
len an gleichzeitig ausgefalltem Kalk.
Entstehen oft in seichten bis tieferen
Schelfbereichen, z.B. im Helvetikum und im
Penninikum.

Tonsteine: Unterschiedlich geféarbte und
im ruhigen und auch tieferen Wasser
abgesetzten feinsten Schwebeteilchen (bis
0,002 mm aus Tonmineralen). Vorkommen
auch als Ton- und Mergelsteinfugen zwi-
schen méchtigen Karbonatsteinverb&nden
im Ostalpin, im Sudalpin und in den Fly-
schgesteinen. In den Alpen oft zu Ton-
schiefer, Phyllit, Hornfels, Blauschiefer und
Glimmerschiefer metamorphorisiert.

Sandsteine: Klastisch-fluviatile, glaziale
und &olische Sedimentgesteine aus Quarz-
kdrnern (SiO2) als rétliche bis gelbliche und
verwitterungsresistende Reste von plutoni-
tischen und vulkanitischen Gesteinen mit
Ton- und Feldspatanteilen. Ablagerung
auch als Anschwemmungen von Fest-
landerosionen in kiistennahe Flachmeere
und Schelfe. In den Alpen oft gemischt mit
anderen Gesteinsarten, z.B. in der Grau-
wackenzone des Ostalpins, im Sidalpin
(Grédner Sandstein und Wengen-
Formation), in Flyschgesteinen, in Bind-
nerschiefern, in Kalksandsteinen und
weitrdumig in den voralpinen Molasse-
sedimenten. In Gebirgen oft zu Quarzit
metamorphorisiert. Es gibt auch Sande aus
Karbonaten, Vulkaniten und Gips.

Konglomerate: Grobkdrnige, oft grau-
gelbliche, klastische Sedimentgesteine aus
fluviatil gerundeten Kiesen und Geréllen
unterschiedlicher Herkunft mit sandiger
Matrix und karbonatisch fest verbacken.
GrolRere Vorkommen gibt es v.a. am Alpen-
rand und im Alpenvorland (gro3e Nagelfl-
uhschwemmfacher der Molasse, -> Napf-,
Hornli-, Hochgrat-Facher etc.) sowie ortlich
am Ostrand des Tauernfensters, im Ver-
rucano des Helvetikums, an der penni-
nisch-ostalpinen Deckengrenze und in den
Dolomiten, z.B. das Marmolada-Lava-
Konglomerat.

Flysch-Gesteine: Fein- bis grobklastische
und fossilarme Tiefseesedimente und
Gesteinsverbande aus rhythmisch abgela-
gerten, helleren und harten Sandsteinen
und seltener Kalksteinen in Wechsellage-
rung mit oft dunklen und weicheren Mergel-
und Tonsteinen (Schlammsteine), oft mit
gradierter Schichtung und mit Geréllen.
Entsteht beim Zusammenschub und bei der
Subduktion alpiner Gesteinsdecken durch
das untermeerische Abrutschen und Ab-
setzen von Erosionssedimenten vom
Kontinentalabhang in Tiefseebecken und
-rinnen. Flysch ist oft gefaltet und schwach-
bis mittelgradig metamorph. GréRere
Vorkommen gibt es in der schmalen aber
800 km langen "Flyschzone" am Nordrand
der Ostalpen in Deutschland und in Oster-
reich als unterpenninischen Rhenodanubi-
scher Flysch, im Penninikum in Frankreich
und in der Schweiz als Cheval Noir-Flysch,
Helminthoiden-Flysch, Simmen-, Gurnigel-,
Schlieren-, Wagitaler- und Prattigau-Flysch,
im Helvetikum als Helvetische Flysche und
im Sudalpin als Lombardischer Flysch
(Abb. 6.33ff).
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Flyschsedimente, Akkretionsablagerungen aus Turbiditstrémen (Trubestrome, Suspensionsstrome)

sind der in unterfillten Becken und Trégen tiefmarin abgelagerte, fossilarme und klastische Abtragungsschutt eines sich bildenden Gebirges und
entstehen oft Uber Subduktionszonen mit sedimentéren Akkretionskeilen (Abb. 6.6-2). Der Begriff ,Flysch® entstammt dem lokalen Dialekt im schwei-
zerischen Simmental und soll auf einen alten Flurnamen fir "rutschendes Gestein" zuriickgehen. Er bezeichnet einen unterschiedlich zusammenge-
setzten, schiefrigen, leicht spaltbaren, oft zu Plattchen verwitternden, oft gut geschichteten, oft gering verfestigten und leicht erodierbaren Gesteins-
verband. Wahrend der Kreide- und der Palaogen-Zeit vor 130 - 25 Ma kam es durch die Wanderung von Adria/Apulia von Stdosten nach Norden
und Nordwesten zur Subduktion des penninischen Meeresbodens unter diesen Mikrokontinent. An den Subduktionszonen entstanden mit dem
Abhobeln des Meeresbodens breite Akkretionskeile und langgezogene gebirgsparallele Meerestrége, die mit der langsamen Nord- und Nordwest-
wanderung und mit der Hebung des adriatisch-apulischen Flachmeeres schmaler, steiler und tiefer wurden. Gleichzeitig hoben sich aus dem Flach-
meer immer mehr Inselgruppen und gebirgige Festlander, die sofort der Abtragung ausgesetzt waren. Dieser fein- bis grobklastische Erosionsschutt
aus Ton, Schiuff, Sand und aus Gerdllen mit Gesteinsblécken wurde auf die vorgelagerten und schmaler werdenden kontinentalen Schelfrander und
Akkretionskeile am Rand der penninischen und der helvetischen Ablagerungsraume geschwemmt. Mit der zunehmenden Ablagerungsmac htigkeit
und mit der Versteilung der Kontinentalabhange wurden dieser Schutt instabil und es kam, ausgeldst durch Scherbriiche und Erdbeben, alle paar
Hundert Jahre zum lawinenartigen Abrutschen dieser Sedimente als machtige Suspensions- und Schuttstrome in die vorgelagerten und tiefen Mee-
restroge (Abb. 6.33ff, 6.39). Diese "Turbidite" bildeten dann in kurzer Zeit (Tage, Wochen) gro3e und bis Giber 100 km lange Areale und erodierten
auch tiefe Canyons. Nach dem Absetzen der schnell transportierten Rutschsedimente lagerte sich darliber eine enge Wechselfolge mit den "normal*
und in Jahrhunderten abgesetzten, tiefmarinen (pelagischen) Ton-, Mergel und Kalksedimenten ab. Flysch ist also eine zyklische Abfolge aus diesen
sehr langsam abgesetzten, fossilarmen und feinkérnigen Schlammsedimenten (oft weiche und dunkle Tonsteine und Tonschiefer) mit lawinenartig
abgelagerten, gradiert geschichteten und fein- bis grobklastischen Schuttsedimenten (oft harte und grau-gelbliche Sandsteine). Spater verfestigten
sich diese Sedimentkomplexe zu mehr oder weniger eng geschichteten Gesteinsabfolgen (Bouma-Sequenz). Ungeschichtete und sandig-brekziose
Gesteinsmassen mit machtigen Felsblocken (Olistholithe) werden Wildflysch genannt. Oft wurden Flyschsedimente auch unterhalb der Kalkkom-
pensiationstiefe von 3500 — 5000 mNN abgelagert. Hier I6sten sich absinkende Karbonate infolge der niedrigen Temperatur und des hohen Drucks
auf und es kam dort nicht zur Ablagerung von Karbonaten. Die Flyschtrége entwickelten sich oft aus den Ablagerungen der Biindnerschiefer und
wurden beim Zusammmenschub von den alpinen Gesteinsdecken zugeschoben und als weiche Deckentrenner in die Deckenstapel miteingebaut.
Dabei wurden die Sedimente und Gesteine z.T. auch in die Subduktion miteinbezogen, verschuppt, verformt, tiefer versenkt, dann oft schwach- bis
mittelgradig metamorph in Tonschiefer, Phyllite und Quarzite umgewandelt und oft verfaltet. Nach den Lithospharen-Plattenabrissen und der damit
verbundenen starken Hebung der Alpen geht die Flyschsedimentation (unterfiillte Becken) ab 33 Ma (Abb. 6.6) und in Osterreich ab ca. 20 Ma in die
breiter werdende und liberwiegend flache Molasse-Sedimentation in den Gebirgsvorlandern tber (iiberfillte Becken, Kap. 6.7). Wegen der immer
weiter nach Norden und Nordwesten gewanderten Subduktionszonen werden die heute in den Alpen anzutreffenden Flyschbildungen von SE nach
NW immer jinger (stidalpine und penninische Flysche 130 - 56 Ma, helvetische Flysche am siideuropéaischen Kontinentalrand 65 - 20 Ma). Flysch-
gesteine neigen wegen ihres oft héheren Tonanteils im verwitterten Zustand zu Rutschungen und wurden von den eiszeitlichen Gletschern oft zu
gerundeten Bergkuppen mit weiten Talern erodiert. Flyschsedimente gibt es auch in alteren Gebirgen, wie z.B. die Kulm-Fazies im stark abgetrage-
nen und variszischen Rheinischen Schiefergebirge. “Flysch ist sozusagen das letzte Wort eines Ozeans, der wahrend der Kollision zwischen zwei
Kontinenten verschwindet." F. Neukirchen. Bewegte Bergwelt: Gebirge und wie sie entstehen (S.265). Springer Berlin Heidelberg.

fyrn Flyschbecken, "Unterfiilltes Becken":
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Abb. 6.33: Schema und 3D-Blockbilder der Turbidit-Flysch-Sedimentation.
Die Grafiken zeigen das untermeerische Abrutschen der terrestrischen und marin-klastischen Sedimente von einem Kontinentalabhang in einen Tiefseegra-
ben und den rhythmischen Wechsel der Ablagerungszyklen mit gradierter Schichtung (Partikelgrof3e nimmt zur Oberseite ab).

Die Bilder zeigen Rhenodanubischen Flysch aus dem Akkretionskeil des Unter-
penninikums aus dunkelgelbem Sandstein und grauem Schieferton im Réthen-
bachtal bei Halblech-Fiissen am Nordrand der bayerischen Alpen. Die Schichten
wurden im Zuge der Alpenkompression steilgestellt.

Grafik oben links und Bild unten rechts: LFU-Bayern — Geotope, Flysch im Réten-
bachtal. Bild oben rechts erganzt aus: Présentation von M. Feldmann, Geologie
der Schweiz, Auffaltung der Alpen und Metamorphose, ETH-Zrich, geo-life.ch.
Bild unten links: Jensibua, Réthenbach Flysch, CC0 1.0 .
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Abb. 6.33-1: Paldogeographische Karte

des Alpenraums vor 55 Ma.

Die Karte zeigt schematisch helvetische und penninische
Flyschtrége in den Alpen und in den Dinariden. Der
mineralische Detritus wurde von den benachbarten
Hochlandern und von den Schwellen (Schw) zwischen
den Trogen in diese geschiittet. Im Laufe der Nord- und
West-Wanderung der Alpen wandern die Flysch-Trége
mit, werden dabei schmaler, werden z.T. Uberfahren,
tiefer versenkt, teils schwach metamorphorisiert und
gehen dann in die flachere Molassesedimentation der
Gebirgsvorlander tber. Die Stadte und die gepunktet
dargestellten Massive zeigen deren heutige Lage, Korsi-
ka und Esterel-Maures ihre Lage von 55 Ma.

Grafik umgezeichnet und erganzt nach: O.A. Pfiffner
(2024): Geologie der Alpen. Haupt, Bern.
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Abb. 6.33-2: Zusammenhéangende Flysch-Vorkommen in den Alpen.
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Ophiolithe (gr. Stein mit Schlangentextur)

sind keine Gesteinsart, sondern eine charakteristische Gesteinsabfolge (-verband). Sie bestehen aus Ca-, Mg- und Fe-reichen basischen,
ultrabasischen (siliziumarmen) und oft griinlich-dunklen Gesteinen der ozeanischen Kruste, die bei der Ozeanboden-Subduktion als komplet-
tes oder fragmentiertes Stiick in die Tiefe versenkt und spéater bei der Gebirgsbildung z.T. wieder gehoben (obduziert) und weiter fragmen-
tiert in das entstehende Gebirge eingebaut wurden. Ophiolithe entstanden oft Uber sich bildenden Suprasubduktionszonen von ozeanischen
Plattenkollissionen und werden in den Suturzonen von Gebirgen (Naht zwischen kollidierenden Kontinenten) angetroffen (Abb. 6.28).
Wikipedia schreibt: "Ophiolithe sind Bestandteile der ozeanischen Lithosphéare (spezifisch der ozeanischen Kruste), deren vor allem basische
und ultrabasische Gesteinsserien des Ozeanbodens [Gesteine mit relativ wenig Siliziumdioxid- SiOz] im Zuge einer Ozean-Kontinent-
Kollision (Bsp. Anden) auf das Festland geschoben (obduziert) wurden. Der Begriff ophiolithisch wird allerdings auch fur Deckenkomplexe
verwendet, die keinen direkten Bezug mehr zur ozeanischen Kruste haben, sondern nur typisch fir Ozean-Kontinent-Kollisionen sind."

Eine vollstandige Ophiolithabfolge vom Hangenden zum Liegenden sieht wie folgt aus: a) oft geringméachtige pelagische Tiefseesedimente,
wie z.B. rote Tone, Karbonate und Radiolarite, die in den landfernen Tiefseebecken Uber die Jahrtausende aus Karbonat- und Kieselskelet-
ten abgestorbener Algen und von Plankton abgelagert wurden; b) basische Vulkanite (bei hohen Wasserdruck gebildete Kissen-Basalte, von
feinkdrnigen Gabbro-Géngen durchsetzt); c) basische Intrusivgesteine, wie gebanderte oder massige Gabbros; d) ultrabasische Peridotite
(Mantelgesteine) bzw. seine metamorphe und hydratisierten Form Serpentinit. Die Bildung von Ophiolithen erfolgt also nicht auf einmal,
sondern in Intervallen. Ob die oberste Sedimentschicht zum Ophiolithkomplex gezéhlt werden soll, ist strittig. Beim Zusammenschub und bei
der Subduktion wurden die Gesteine metamorph verandert, fragmentiert, zerschert, zerbrochen und oft ausgewalzt. Nach ihrer Hebung bei
der Gebirgsbildung befinden sie sich in den internen Gebirgszonen entlang der Naht (Sutur) zwischen den kollidierten Kontinenten und als
Spane in ehemaligen Akkretionskeilen der Subduktionszonen. Wegen der tektonischen Zerscherungen und Fragmentierung bei der Akkreti-
on, bei der Metamorphose und bei der spateren Uberschiebung tritt die 0.g. Idealabfolge aber selten auf. Ophiolith-Komplexe sind grundsétz-
lich allochthon, d.h. sie sind anderenorts entstanden und weit verschoben worden und sie sind subduktionsbedingt meistens polymetamorph.
GroRe penninische Ophiolithkomplexe gibt z.B. in der GroRglockner-Region im Tauern-Fester in Osterreich (Prasinit = ungeschieferter Griin-
stein aus Basalten), in Graublnden und im Wallis in der Schweiz, im Aostatal in Italien (Rodingit = Metasomatit aus Ca-Al-Silikaten) und im
Penninikum der Cottischen Alpen in Frankreich. In den Hohen Tauern wurden die magmatischen und sedimentéren Tiefseesedimente im
Zuge der Deckenuliberschiebung in Giber 10 km Tiefe versenkt und dort metamorph in kristalline Schiefer (Blau-, Griinschiefer und Chlorit-
schiefer, Eklogite) umgewandelt. Durch den weiteren Schub aus Stiden wurden sie dann wieder stark gehoben und werden bis heute durch
die Gebirgserosion freigelegt und abgetragen. Ein bekannter Ophiolith ist der GroRglockner in den Hohen Tauern in Osterreich.
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Bindnerschiefer

sind ebenso wie Ophiolithe, Verrucano, Flysch und Molasse ein Gesteinsverband aus verschiedenen Gesteinsarten und kdnnen als ein
Vorlaufer von Flysch betrachtet werden. Die grunlich-grauen bis grau-brauen und auch silbrig glanzenden Blindnerschiefer, die auch zu-
sammen mit eingeschuppten Stiicken aus magmatischer Ozeankruste (Ophiolithen) auftreten, werden in den franzdsischen Westalpen
wegen ihres seidigen Glanzes nach der oft hochdruckmetamorphen Umwandlung "Schistes Lustres" (Glanzschiefer) und in Italien "Calce-
schisti" (Kalkschiefer) genannt. Die stellenweise zu weit tiber 1000 m Méchtigkeit iberschobenen Gesteine bestehen aus unterschiedlichen
Mischungen von v.a. im mitteltiefen (hemipelagischen) Valais-Becken, aber auch im tieferen (eupelagischen) Piemont-Ozeanbecken abge-
lagerten Sedimenten. Das sind tonig-schiefrige, kalkige, teils sandige und glimmerhaltige Mischsedimente mit Breccien, die oft als hunderte
Meter méachtigen und monotonen Gesteinsserien ausgebildet sind. Die Bindnerschiefer sind fossilarm, sind allenfalls mit Mikrofossilien
gliederbar und wurden wahrend der Jura- und der Kreide-Zeit vor 150 — 80 Ma auch nahe an den Kiistenrandern und tber den Subduktions-
zonen des Unter- und des Oberpenninikums abgelagert, wo die Sedimente lawinenartig eingeschwemmt wurden. Mit dem Zusammenschub
der tiefen Meeresbecken wurden die Bindnerschiefer an Akkretionskeilen gestaucht, in die Tiefe versenkt und teils sehr schwach meta-
morph (Préattigau) bis stark metamorph (Tessin, Wallis) in Kalk-, Ton-, Glimmer- und Kalkglimmerschiefer mit Marmoren umgewandelt. Die
oft deutlich gebankten, geschichteten und auch verfalteten Schiefer sind teils erheblich deformiert und wurden stark in die alpinen Decken-
Uberschiebungen und dort auch als "Schmiermittel" und "Deckentrenner" miteinbezogen. Viele Buindnerschiefer gehen ab der Spaten Kreide
auch in die Flyschserien uber. Nach ihrer West- und Nordverlagerung und Hebung im Zuge der alpinen Gebirgsbildung sind Biindnerschiefer
heute in weiten Gebirgsbereiche im Ober- und Unterpenninikum im Westalpenbogen der franzésischen Alpen und in den Schweizer Alpen
zu finden. In den dsterreichischen Alpen liegen sie unter den Uberschiebungsdecken des Ostalpins und sind nur im Bereich des Engadiner-
Fensters, des Tauernfensters und des Rechnitzer-Fensters an der Oberflache aufgeschlossen. Wegen ihrer relativ leichteren Erodierbarkeit
sind die Berge im Bereich dieser oft schwer wasserdurchlassigen Gesteine mit einigen Ausnahmen (Grand Combin im Wallis) etwas weicher
geformt als in den Gebieten mit Kristallin- und Karbonatgesteinen. Die Wassererosion kann hier gut angreifen, sodass sich in den Aus-
strichsbereichen oft starker verastelte Bachsysteme (Rinsen) und an den Grenzen zu den héarteren Gesteinen auch langgezogene und breite
Téler, wie z.B. das Rhonetal im Wallis und das Rheintal in Graubiinden in den unterpenninischen Bindnerschiefern gebildet haben (Abb.
6.22-4).

Verrucano (benannt nach der Typuslokalitat am Castel Verruca in der Toskana)

ist ein oft rétlich (Hamatit, Fe 3+) und bei Eisenreduktion (Fe 2+) auch grinlich oder graubraun gefarbter und relativ erosionsresistenter
Gesteinsverband. Dieser festlandisch-fluvioklastische und oft siliziklastische Abtragungsschutt des Variszischen Gebirges wurden wahrend
der Perm-Zeit vor 299 — 252 Ma bei einem trocken-heiRen Wistenklima auch durch groRe Temperaturunterschiede vom Gebirge erodiert
und wurde durch episodische Starkregenfalle mit saisonalen Fliissen und Schichtfluten Gber eher kurze Strecken transportiert. Das Material
wurde randlich in grobklastischen Schuttfachern und im Beckeninneren auch als feinerer Schutt in den sich durch die Dehnungstektonik
bildenden und stellenweise bis tiber 3 km tiefen und von Briichen durchzogenen Grabensenken Sideuropas und des spateren Alpenraumes
abgelagert, und ist dort bis heute erhalten geblieben. Vergleichbar dazu ware heute z.B. die Sedimentation im Death Valley in den USA. Das
Aquivalent im auReralpinen Mitteleuropa sind die Trége mit permischen Rotliegendsedimenten, z.B. im Untergrund von Baden-Wiirttemberg.
In den Alpen besteht der Verrucano aus unterschiedlichen Mischungen von groben festlandischen Breccien und Konglomeraten mit Schie-
fer- und Feldspatfragmenten und von Sand-, Schiuff- und Tonsteinen mit durch die Krustendehnung und Ausdiinnung geférderten vulkani-
schen Gesteinen, wie z.B. Rhyolith, und ist heute gering bis mittelstark metamorphorisiert (Glimmerschiefer). In den Alpen bedeckt der
"Glarner Verrucano" Teile der Tektonikarena-Sardona und die Randgebiete in den Kantonen Glarus, St. Gallen und Graubiinden als gut
erkennbare und stark erodierte Uberschiebungsdecke mit oft briichigen und gezackten Bergspitzen uiber jiingeren Kalk- und Flyschgestei-
nen (Tschingelhdrner zwischen Flims und Elm, Abb. 6.16-3). Verrucano kommt grof3flachig im Helvetikum vor, ist aber auch in allen anderen
Ablagerungsraumen der Alpen und im Apennin anzutreffen. In der Nordschweiz liegen an der Basis eines Uberdeckten Permtrogs auch
Gesteine des Spaten Karbon (Permokarbon).

Abb. 6.35:

Bundnerschiefer

Oben links: Geschichtete Biindnerschiefer bei Sierre im Mittelwallis...
Oben rechts: ... und im Domleschg, Graubunden, Schweiz.

Bilder: Jurg Maier, Schweizer Alpenclub SAC,
https://www.sac-cas.ch/de/.

Verrucano

Verrucano-Konglomerat eines Permtrogs im Aiguilles Rouges-Massiv
am Dent de Morcles bei Collonges, Wallis, Schweiz

(Abb. 6.11-3).

Bild: Jurg Maier, Schweizer Alpen-Club SAC,
https://www.sac-cas.ch/de/huetten-und-touren/sac-
tourenportal/gesteinszonen/verrucano-ablagerungsabfolgen-5c¢/
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Gesteinsmetamorphose (gr. metamorphoos = umgestaltet, Umwandlung von Gesteinen in der Tiefe durch hohen Druck und hohe Temperatur).

Die kontinentale Erdkruste besteht zu 91 % aus metamorphen Gesteinen. Das paldozoisch-pravariszische und das variszische kristalline Grund-
gebirge unter den jingeren Sedimentschichten der Kontinente wird von metamorphen Gesteinen (Gneisen, Migmatiten) und von den darin einge-
schmolzenen plutonischen Graniten gebildet. Viele heutige Mittelgebirge, wie z.B. der Schwarzwald, Bayerischer Wald, Rheinisches Schiefergebirge
und die Appalachen, bestehen aus diesem alten Grundgebirge und sind die in jingerer Zeit wieder gehobenen Resten élterer und abgetragener
Hochgebirge (Kaledoniden, Varisziden etc.). Die jungen mesozoisch-alpidischen Gebirge bestehen in den zentralen Teilen auch aus diesem alten
Grundgebirge und aus vielen jungen Metamorphiten, die bei der alpinen Subduktion und Gebirgsbildung entstanden sind. Metamorphite entstehen
durch tektonische Versenkung von grof3en Gesteinspaketen (Sedimente -> Paragesteine, Magmatite -> Orthogesteine, Polymetamorphite) in die Erd-
kruste von ca. 2 km bis stellenweise tiber 100 km Tiefe, z.B. bei Kontinentkollisionen und bei Gebirgsbildungen mit Deckeniiberschiebungen. Die
Hauptfaktoren sind die Gesteinszusammensetzung, hohe Temperatur, Fluide als lonentransporteure und Reaktanten, sowie hoher Druck und Span-
nung als Ursache fur das Gefuige. Die Druck- und Temperaturzunahme in der tieferen Erdkruste von 0,2 bis tiber 2 GPa und 150 bis 1000 °C fihrt,
ohne komplette Aufschmelzung, im Festkodrperzustand oder schwach flieRfahig zu Kristallwachstum, zu einer chemischen Umwandlung und zur einer
Neubildung der Minerale (Rekristallisation, Diffusion). Alle vorhergehenden Strukturen, wie z.B. Schichtungen und Fossilien, gehen dabei verloren. Je
nach den Ausgangsgesteinen aus verschiedenen Mineralen (Edukt, Protolith) kénnen komplexe Mineralneubildungen entstehen. Typische Vertreter
der Metamorphite sind gefaltete und oft stark deformierte Schiefergesteine, wie z.B. Ton- und Mergelschiefer, Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise,
Granulite etc.. Ein wichtiges Erkennungsmerkmal ist oft eine mehr oder weniger stark ausgepragte Schieferung (Foliation, Lineation). Diese entsteht
durch Mineralneubildung, Mineralentmischung und Mineraleinregelung (v.a. Minerale der Glimmer- und Chloritgruppe) unter dem hohen und oft
gerichteten Druck (Spannung) und durch hohe Temperaturen, wie z.B. ab 300 - 400 °C schwach flieRfahige und gebanderte Gneise mit linsigen
Strukturen Hoher metamorphe Gesteine sind geringer oder nicht geschiefert. Die bei der Gebirgsbildung sehr tief versenkte Metamorphite schmelzen
je nach ihrer chemischen Zusammensetzung ab 650 - 800 °C teilweise auf (partielle Schmelzbildung, Anatexis) und haben nach dem Abkuhlen eine
auffallige, oft grobgemengte, hell-dunkel gebénderte und auch feingefaltete Textur. Sie werden Anatexite bzw. Migmatite (Mischgestein aus meta-
morphen und geschmolzenen magmatischen Anteilen) genannt. Es gibt aber auch ungeschieferte (isotrope und monomineralische) Metamorphite,
wie z.B. Marmor aus Dolomit- und Kalksteinen und Quarzite aus Quarzsandsteinen. Breit gebanderte Hornfelse entstehen bei der Kontaktmetamor-
phose von Sedimenten mit aufsteigenden und sehr heilRen Schmelzen in geringer Tiefe und bei niedrigem Druck. Durch Hebungen im Rahmen von
plattentektonischen Vorgéangen, wie z.B. bei Gebirgsbildungen, kommen viele metamorphe Gesteine mit der Zeit wieder an die Erdoberflache (Exhu-
mation), aber eine Riickumwandlung (Retrogradie) der Minerale findet nur bei einem sehr langsamen Aufstieg und dann unvollstandig und nur an den
Korngrenzen statt, weil das in der Tiefe freigesetzte Wasser fehlt. Ausnahme: Ozeanboden-Metamorphose mit Meerwasserzutritt (Hydratation, Ser-
pentinisierung). Die héchsten alpinen Metamorphosegrade, auch mit Migmatiten, findet man im Tessin, im Wallis und im Tauernfenster, da dort durch
eine starkere alpine Hebungen und der damit verbundenen Erosion besonders tiefe Gebirgsbereiche bis heute an die Erdoberflache gekommen sind.
Bei der Gebirgsbhildung entstehen an den Subduktionszonen durch die sehr hohen Driicke von > 1,2 GPa bei Temperaturen von 500 - 900 °C Hoch-
druckmetamorphite, wie z.B. Eklogite (Klinopyroxen und Granat), mit einer sehr hohen Dichte von 3,5 g/cm?® als Kennzeichen einer subduzierten
ozeanischen Kruste. Die haufigsten Minerale sind Quarz, Feldspate, Glimmer, Pyroxene, Amphibole, Chlorite, Karbonate (Marmor), Granate, Stauro-
lith, Hornblende und Disthen (Abb. 27, 6.36). Das Grundgebirge/Altkristallin der Alpen wurde pravariszisch und variszisch metamorphorisiert und
spater nochmal alpin Gberpragt. Wahrend die alpine Metamorphose in den Ostalpen bei der ersten Kompressionsphase der Alpen in der Kreide-Zeit
vor 110 — 90 Ma stattfand, wurden die Westalpen erst vor 65 — 20 Ma im Paldogen und im frihen Neogen alpin metamorphorisiert (Abb. 6.37).
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Abb. 6.36-1: Profilschnitt (Abb. 6.37) mit der zweiphasigen alpinen Metamorphose in der Adula-Decke im Schweizer Graubiinden und in der italieni-
schen Lombardei mit dem dazugehérigen Druck-, Temperatur- und Tiefendiagramm. In der lepontischen Adula-Decke kommen sowohl hochdruckmeta-
morphe Eklogite aus groRer Tiefe, als auch niederdruckmetamorphe Migmatite aus flacheren Bereichen vor. Hier haben nacheinander zwei Metamorpho-
sephasen stattgefunden. Die blau punktierten Bereiche (Eklogite) wurden von der tiefen Hochdruckmetamorphose wahrend der alpinen Subduktion vor
35 Ma erfasst. Die rot- griin-gelben Bereiche wurden von der flacheren Barrow-Metamorphose (groRraumig ausgeglichene Druck-Temperatur-Regional-
Metamorphose feinklastischer Sedimente) infolge der Uberschiebung der Decken vor 35 - 22 Ma bei der Kontinent-Kontinent Kollission gepragt. Die Zah-
len in den Kreisen sind die Metamorphosealter in Ma. Weil hinterlegte Zahl = jiingere alpine Metamorphosen; grau = dltere Metamorphose der variszi-
schen Gebirgsbildung; orange gestreift = Migmatite. Die Grade der "alpinen Metamorphose" verlaufen nordlich der Periadriatischen Bruchzone quer durch
die schwarz abgegrenzten Uberschiebungsdecken. Die Uberschiebungen sind hier also élter, als die "alpine Metamorphose". Generell gilt: Die sprode
Oberkruste bis ca. 15 km Tiefe wird gestapelt, gefaltet und gekliiftet, die Mittlere Kruste bis ca. 25 km wird an duktilen Scherzonen gestapelt (Mylonitbil-
dung), die duktile Unterkruste > 25 km Tiefe wird frei deformiert. Der Ablauf der alpinen Metamorphosen, Versenkung, Tiefe, tektonischer Uberdruck,
Hebung etc. ist in der Diskussionen. Grafik erganzt aus: M. Wyss, J. Hermann. CSI Alps, Geologie als Spurensuche erlebbar machen. Modul 5, M. Wyss.
https://www.csi-alps.unibe.ch/
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Abb. 6.37: Karte der "alpinen" Metamorphose der Gesteine.

Die vereinfachte Karte zeigt den Grad und das Alter der Metamorphose der Gesteine wahrend der alpinen Gebirgsbildung vor 110 — 15 Ma. Die Grund-
gebirgsmassive und die Grundgebirgsdecken wurden teils pravariszisch und hauptsachlich bei der variszischen Gebirgsbildung vor 400 - 300 Ma meta-
morphorisiert und wurden spéter teils noch einmal alpin metamorph Uberpragt. Die kreidezeitliche Metamorphose vor 110 — 90 Ma ist auf das Ostalpin
beschrankt. Das Sudalpin ist basal variszisch metamorph und alpin allenfalls geringgradig Uberpréagt. Das Zentrum der Zentral- und der Westalpen und
Teile des Tauern- und des Engadiner-Fensters wurden ab 65 Ma und im Lepontin (Tessin) vor 30 — 20 Ma auch druckbetont mittel- bis hochgradig alpin
metamorphorisiert und der Metamorphosegrad nimmt vom Nordrand der Alpen bis zur Insubrischen Stérung zu (~ 650 °C bei Biasca, Locarno, Bellinzona,
B-L-B). Gruin = Helvetikum; pink = Penninikum, Lepontikum; gelb = Ostalpin, Salassikum; hellgelb = Stidalpin; rotbraun = periadriatische Intrusivgesteine
(Granite, Tonalite); k&nozoisch = Paldogen, Neogen, Quartér; kretazisch = kreidezeitlich.

Grafik erganzt aus: O. A. Pfiffner, 2015: Geologie der Alpen. UTB, Haupt, Bern. Zusammengestellt nach R. Oberhansli et al. 2004.

Metamorphic structure of the Alps. Commission for the Geological Map of the World, SGMW, Paris.
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Abb. 6.40: Geotektonischer Profilschnitt Oberschwaben - Ostschweiz - Lombardei in heutiger Zeit.

Der Tiefenschnitt zeigt vereinfacht einen Bereich in der stlichen Schweiz und in Norditalien zwischen St. Gallen und Bergamo. Oberhalb der heutigen Gebirgsoberflache sind die bereits erodierten Gesteinsdecken weiter im Osten gesti-
chelt dargestellt. Ostlich der Achse des Alpenrheins von Bregenz bis Vaduz, im Préttigau, bei Arosa, auf der Lenzerheide und im Avers bauen zunéchst noch die héher liegenden penninischen Deckenstapel die Gebirgslandschaft auf.
Diese tauchen mit ca. 10° (18 %) nach Osten ab, und die sie dariiberliegenden und mé&chtigen ostalpinen Decken formen die Gebirgslandschaften in der Ostschweiz und in Osterreich (Abb.6.11). Im Zentrum des Profilschnittes liegen das
(par)autochthone Aar-Massiv und die parautochthone Gotthard-Decke als Grundgebirge des helvetischen Schelfs. Autochthon bedeutet: ...heutige Lage sehr nahe am Ablagerungsort und im Verband. Parautochthon bedeutet: ...etwas
vom Ablagerungs-ort verschoben. Allochthon bedeutet: ...weit verschoben, nicht im Verband. Die Faltungen und Uberschiebungen der Gesteinsablagerungen von ca. 1000 km auf 100 - 250 km Breite bis auf den siideuropaischen Unter-
grund haben innerhalb der oberen Erdkruste bei Temperaturen von 200 - 300 °C oder mehr stattgefunden. Die helvetischen Decken OGD und UGD wurden siidlich des Aarmassivs abgelagert und wurden beim Zusammmenschub der
Alpen und auch im Zuge der Hebung des Aarmassivs weit nach Norden transportiert (Abb. 6.29-1). In diesem und in den folgenden tektonischen Profilschnitten sind nur die wichtigsten Uberschiebungen, Verwerfungen und Bruchzonen
schematisch dargestellt. % = Abschalen der Oberkruste von der Unterkruste; IS = Insubrische Stérung des Periadriatischen Bruchsystems; (OO) = Ober- und (UO) = Unterostalpine Decken; (Sal) = Salassikum; TZ = ostalpine Tonale-
Zone; (OP) = Oberpenninische-, (MP) = Mittelpenninische-, (UP) = Unterpenninische- Decken; Oberhelvetikum: OGD = Oberer Glarner Deckenkomplex (Santis-Drusberg-Decke); UGD = Unterer Glarner Deckenkomplex (Gonzen-Zone,
Blattgrad-, Glarner- und Miirtschen-Decke mit Glarner Verrucano (GD, V); SU= Séantis-Uberschiebung; GH = Glarner Hauptiiberschiebung -> Grenze Ober-/Unterhelvetikum. Unterhelvetikum: PA = Par-, Autochthon der Massive;

UF = Unterhelvetischer Flysch; TS = Tschap-Schuppe; SD = Sardona-Flyschdecke mit Blattgrat-Decke; SP = Scopi Piora-Schuppe; PT = Piz Terri-Decke.
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Abb. 6.41: Geotektonischer Profilschnitt Stidschwarzwald - Schweizer Mittelland - Zentral-Alpen - Piemont - Lombardei in heutiger Zeit.

Der vereinfachte Profilschnitt zeigt den tektonischen Bau und die Gliederung der Westschweiz vom Mittelland zu den italienischen Suid-Alpen. Die blauen Pfeile veranschaulichen die Uberschiebungen der oft gefalteten
Sedimente durch den Schub der Adriatisch-Apulischen Platte. Der gro3te Teil der 1 - 2 km méchtigen helvetischen Decken ist bei der Gebirgsbildung vom sich hebenden Aar-Massiv abgeglitten und allochthon bis tber
50 km weit nach Norden und Nordwesten Uberschoben und intensiv gefaltet worden (Santis). Die jungeren Molasseschichten wurden dabei zum Teil weit Uberfahren, abgeschert, in sich liberschoben, verfaltet und bilden
die Falten(Subalpine)molasse. Im westlichen Schweizer Mittelland sind die Molassesedimente (Vorlandplateau) mit den Triassedimenten vom kristallinen Untergrund entlang der weichen und triaszeitlichen Evaporite
abgeschert und etwas nach Norden verlagert worden. Durch diesen Fernschub aus den Alpen ist der breite Faltenjura mit der schmalen Lagernkette als dstlichster und spornartiger Auslaufer entstanden (Abb. 6.67). Im
Tessin wurden die lepontischen Decken um ca. 20 km angehoben und bilden die Aufwdlbung des hochmetamorphen “"Lepontischen Doms". Die hier gestrichelten Bereiche tber der Gipfelflur wurden im Zuge des Aufstei-
gens der Alpen aus dem Meer fortlaufend erodiert und als klastische Sedimente grof3teils in den Molassebecken abgelagert und von dort in die Meere geschwemmt. Die Alpen waren wahrscheinlich nie héher als heute.
Oberhelvetikum: DD = Wildhorn-Drusberg-Decke inkl. B = Birgenstock-Schuppe und H = Habkern-Melangezone (Wildflysch); AD = Axen-Decke, oft Karbonate; Gotthard-Decke, Kristallin.

Unterhelvetikum: UF = Unter(Nord)helvetischer; SF = Subalpiner Flysch; PA = parautochthone und autochthone permomesozoische bis paldogene Karbonatsedimente; Aar-Massiv aus Gneisen, Migmatiten, Graniten.
Penninikum: ZSC = Zone Sion-Courmayeur, UP; MR = Monte Rosa-Decke, MP; ZSD = Zermatt-Saas-Fee-Decke, OP.

Lepontikum: LD = Lebedun-Decke; AD = Antigorio-Decke; VD = Verampio-Decke; OZ = Orselina-Zone; SD = Samboco-Decke; MD = Maggia-Decke.

Sudalpin: IK = Ivrea-Korper (Peridotite des Erdmantels, Schwereanomalie); C = Canavese-Zone, Grundgebirge, permomesozoische Sedimente; CS = externe und interne Canavese-Stoérung (Insubrische Stérung) des
Periadriatischen Bruchsystems. PS = Pogallo-Stérung; LMS = Lago Maggiore-Stdrung.

Schweizer Faltenjura: Vor 10 — 2 Ma wurde 25 — 80 km nordwestlich der Alpen der an die Molasse anschlieBende Franzdsisch-Schweizer Jura durch Fernschub auf 370 km Lange und maximal 75 km Breite gestaucht.
Ursache waren die aufsteigenden und dabei nordwestwarts schiebenden Externmassive des europaischen Untergrunds. Bei einer Verklrzung von 2 bis 35 km wurden die Gesteine der Trias und die tberlagernden und
harten Kalk- und Mergelgesteine des Juras bei niedrigen Temperaturen entlang der weich verformbaren triaszeitlichen Gips- und Anhydritlagen aufgeworfen. So entstanden die "Faltenstrukturen” aus Briichen und Uber-
schiebungen im harten Kalkstein. Auch die tiefer liegenden permokarbonischen Schichten und die kristalline Basis wurde stellenweise in diese Tektonik miteinbezogen. Der "Faltenjura” (Abscher-Faltengebirge) wird als
"Interner Faltenjura” in den Typ "Kettenjura" (wenig abgetragen) und in den Typ "Freiberger Jura" (starker abgetragen) gegliedert. Weiter im Nordwesten schlief3t sich die Hochebene des "Plateaujura” als "Externer Falten-
jura" an, wo die ungefalteten und breiten Plateaus durch schmale und stark abgetragene Faltengurtel getrennt werden. Im Norden folgt die Nordfranzdsische Schichtstufenlandschaft mit dem ungefalteten, aber im Ein-
flussbereich des Oberrheingrabens durch Briiche tektonisch zergliederten "Tafeljura" (Bruchschollengebirge). Die Jurafaltung geht bis heute z.B. im sudlichen Oberrheingraben und im Sundgau weiter.

Grafiken 6.40 und 6.41 mit Daten u.a. nach: Tektonische Karte der Schweiz, geo.admin.ch, Bundesamt fir Landestopographie swisstopo, KOGIS, Wabern und nach O.A. Pfiffner (2024): Geologie der Alpen. Haupt, Bern.
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MBM = Mt. Blanc-Massiv In einigen Veroffentlichungen werden die Evolene- und Rousse-Serien zur Mont Fort-Decke gezéhit.

Abb. 6.42-1: Geotektonisches Profil fiir das Gebiet Schweiz Rhone-Tal/Wallis und Italien Valle d"’Aosta und Piemont in heutiger Zeit.

Der Giberhdhte und schematische Profilschnitt zeigt den geotektonischen Bau und die Gliederung der Walliser- (Penninischen-) Alpen mit den Gesteinen aus den
tektonischen Einheiten. Dargestellt ist die Uberschiebung der adriatischen Dent Blanche- und der Mt. Mary-Decke aus kontinentaler Erdkruste (Gneise und Gabbro)
Uiber den Opbhiolithen und Schistes Lustres (Bundnerschiefer) der ozeanisch-oberpenninischen Decken. Darunter folgen die polymetamorphen Kristallingesteine der
mittelpenninischen Decken aus Gneisen, Schiefern und Quarziten. In den weicheren Sedimenten der unterpenninischen Zone-Sion-Courmayeur wurde das Rhonetal
eingeschnitten. Die Dent Blanche-Decke, die Mont Mary-Decke und die Sesia-Zone (Cervinia-Mikrokontinent im Oberpenninischen Ozean, ehemals Unterostalpin)
werden der neuen tektonischen Doméne des "Salassikum" zugeordnet. Die Canavese-Stérung (CS) des Periadriatischen Bruchsystems trennt die nérdlich gelegenen
West- und Ostalpen von den Sidalpen. An dieser Naht haben sich die Stidalpen 100 - 150 km nach Westen verschoben und die Zentralalpen haben sich gegentber
den Sudalpen um ca. 20 km gehoben. Das fiihrte dazu, dass dort heute nérdlich kristalline Gesteine an der Oberflache liegen, wéahrend sudlich auch Sedimente auftre-
ten. Das Periadriatische Bruchsystem existierte schon vor der Alpenbildung und wurde alpidisch reaktiviert (Abb. 32c-1, 36e, 37a). Die Monte Rosa-(Massiv) Decke
und das sudlich gelegene Gran Paradiso- und Dora Maira-Massiv wurden als kontinentale Krustenteile tief in die alpine Subduktionszone versenkt. Wegen ihrer gerin-
gen Dichte und durch den seitlichen Druck sind sie blasenartig wieder aufgestiegen, wurden der Erosion ausgesetzt und bilden heute hohe Gebirgsgruppen.

Grafik mit Daten nach: F. Negro et al. 2013: Thermal structure and metamorphic evolution of the Piemont-Ligurian metasediments in the northern Western Alps.
Swiss Journal of Geosciences, April 2013; nach: A. Steck et al. 2015: Tectonics of the Monte Rosa and surrounding nappes (Switzerland an Italy: Tertiary phases of
subduction, thrusting and folding in the Pennine Alps. Swiss Journal of Geoscience, Vol. 108, 2015 und nach: Tektonische Karte der Schweiz mit Erlauterungen,
Daniel Bernoull et al., Yves Gouffon (Ed.), 2024, geo.admin.ch, Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, KOGIS, Wabern.
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Abb. 6.43: Geotektonische Lithospharenschnitte der Westalpen, Schweiz — Norditalien vor ca. 100 Ma.

Die Grafik zeigt einen schematischen und stark tGiberh6éhten geotektonischen Tiefenschnitt zur Jura-Zeit mit den penninischen tief- und
flachmarinen Ablagerungsraumen 1 = Valais (Unter-), 2 — 4 = Brianconnais (Mittel-), 5, 6 = Liguro-Piemont (Oberpenninikum) und im

NW und SE begrenzt durch die helvetischen bzw. 7, 8 = salassischen und siidalpinen Flachmeere.

Grafik umgezeichnet und ergénzt aus: S. Skora et al., 2015: Evidence for protracted prograde metamorphism followed by rapid exhumation
of the Zermatt-Saas Fee Ophiolite. Journal of Metamorphic Geology, Vol. 33, Issue 7.

NW Schweiz Italien SE

Gebirge nordvergent  sidvergent

Ausschnitt
Abb. 6.42-1

Helvetikum

Mit dem Eintritt des stideuropaischen Kontinentalrandes
in die alpine Subduktion kam diese zum Stillstand, da sich
der stabile, dicke und leichte Kontinent nur gering subdu-
zieren lasst. Das relativ weiche und granitische Material
baut dann breite Gebirge auf.

Asthenosphire

L ]
ca. 50 km
nicht tiberhoht, Alpengebirge 2-fach tiberhoht

Abb. 6.43-1: Geotektonischer Lithospharen-, Asthenosphéarenschnitt Schweiz - Norditalien in heutiger Zeit.

Der schematische Tiefenschnitt zeigt eine geotektonische Ubersicht vom Schweizer Jura iiber das Wallis ins norditalienische Piemont.
Adria/Apulia schiebt sich Uber Studeuropa. UP, MP, OP = Unter-, Mittel-, Oberpenninikum. Details in Abb. 6.42-1, 6.42, 6.44.

Grafik umgezeichnet und ergéanzt aus: Giorgio V. Dal Piaz et al., 2003: Geological outline of the Alps. Academia, Episodes, Vol.26, no.3, 2003.

Lithosphéare der westlichen Alpen:
- Salassikum (7): Sesia-Lanzo-Zone (SL) und Mt. Mary-, Dt. Blanche-Decke (DB) einschlielich Matterhorn (Ma).
- Penninikum (P): Ophiolithische Einheiten des Oberpenninikums (5, 6 = Po - OP), Monte-Rosa Decke (4 = MR - MP), Bernhard-
Deckenkomplex (2, 3 = BD - MP). Darunter die unterpenninische Valais-Zone (1 = VZ - UP), penninische Klippen (PK),
Pft = penninische Frontaliiberschiebung.

- Helvetikum (H), Lepontikum ?: Grundgebirge mit Sedimentdecken (H), Aiguilles Rouges-Massiv (AR), Aft = alpine Frontaliiberschiebung.

- Nordalpine Molasse: (NM).

- Jura-Gurtel: mit Faltenjura (FJ).

- Sudalpin: (8 = SA), Sed = Sedimente), adriatische Kruste (AK).

- Sudalpine Molasse: Po-Ebene (SM).

- Keil des européischen Mantels: eklogitisierte Krusteneinheiten (BW).

- Europaischer Lithosphérischer Mantel: kontinentale Kruste (EK) und Mantel EM); Asthenosphére (AS).
- Adriatischer Lithosphéarischer Mantel: Mantel (AM); Periadriatisches Bruchsystem (PB).
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Abb. 6.44: Deckenbau am Matterhorn (4478 mNN) in den Walliser-Alpen der Schweiz.

Die Grafik mit einer Ansicht vom Unterrothorn (3103 mNN) nach Stidwesten zeigt den alpinen Deckenbau im Bereich von Zermatt und am Matterhorn.
Der obere Teil des durch die eiszeitliche Erosion und Gletscherschliff pyramidenartig geformten Berges (Karling) besteht aus Gesteinen der kontinen-
talen Mont-Mary-Decke aus dem Salassikum als nordliche Fortsetzung der ebenfalls salassischen Sesia-Zone im Piemont. Darunter folgen Gesteine
der oberpenninisch-ozeanischen Tsaté-Decke mit eingeschuppten Resten der kontinentalen Cimes Blanches- und der Frilihorn-Decke. Die Basis
bilden hier die machtigen Gesteinsformationen der ozeanischen Zermatt-Saas-Decke aus dem breiten und tiefen oberpenninischen Ablagerungsraum.
Dargestellt sind hier die ungefédhren Lagen der Deckengrenzen (siehe Abb. 6.5 und 6.42). Das Wallis mit dem Matterhorn gehort mit seiner vielféltigen
Deckentektonik zu den interessantesten geologischen Gebieten in den Alpen.

Grafik erganzt aus: Tektonische Karte der Schweiz, geo.admin.ch, Bundesamt fir Landestopografie swisstopo, KOGIS, Wabern.

Vor etwa 100 Ma kam es zu einer Anderung der ostwértigen Bewegungsrichtung der Afrikanischen Platte und diese schob nun zusammen mit der Adriatisch-
Apulischen Platte nach Norden gegen Eurasia. Das verstérkte die tiefe siid- und stidostwarts gerichteten Subduktion des oberpenninischen Ozeanbodens
zusammen mit dem von der Adriatischen Platte abgekoppelten Cervinia-Terrane unter den bereits vor 120 Ma angelegten adriatisch-ostalpinen Deckenstapel
in den Erdmantel. Die Ozeanbdden wurden dabei an Akkretionskeilen von ihrer Unterlage abgeschabt, fragmentiert, in die Tiefe versenkt, metamorph veran-
dert, Uberschoben und gestapelt. Durch den anhaltenden Nordschub von Adria/Afrika und mit der SchlieBung der penninischen Ozeane vor 55 — 45 Ma wur-
den diese Fragmente wieder gehoben, auf den stideuropéischen Kontinentalrand iberschoben, weiter zerschert und stellenweise ausgewalzt. Dabei wurden
auch die Grundgebirgsgesteine des zum "Salassikum" gehdrenden Cervinia-Terranes von Suden Uber die penninischen Gesteine der heutigen Tsaté-,
Cimes Blanches- und Zermatt Saas-Decke geschoben (Abb. 6.21, 6.41-2). Mit der Alpenhebung und Erosion ab ca. 25 Ma sind dann die weitraumigen penni-
nischen und die klippenartigen salassischen Deckenkomplexe der Mt.-Mary- und der Dt.-Blanche Decke mit ihren schroffen Gebirgsformationen entstanden.

- Dt. Blanche-Decke - DBD - im Westen und Mt. Mary-Decke - MMD - im Osten ("Dt. Blanche-Klippe", Abb. 6.42): Diese Uberwiegend aus praalpinen
Kristallingesteinen bestehende und grof3e "Erosionsklippe” aus mehreren tiberschobenen Teildecken ist die Fortsetzung der sich 25 km stuiddstlich im Piemont
befindlichen und steil stehenden Sesia-Zone. Sie entstammt dem tieferen Grundgebirge eines kleinen, kontinentalen Erdkrustenfragments (Cervinia-Terrane),
das westlich an den adriatisch-apulischen Kontinentalrand angedockt hat. Es wurde mit der oberpenninischen Ozeankruste versenkt, spater wieder gehoben
und gehért zur tektonischen Einheit des Salassikums (Abb. 6.43, 6.43-1). Die Obere Einheit der Mt. Mary-Decke besteht aus amphibolfaziellen und metapeliti-
schen Paragneisen (Kinzigite), Marmoren und Kalksilikaten einer ehemaligen variszischen Unterkruste. Die darunter liegende und geringer metamorphe
Untere Einheit besteht aus Grundgebirge der Oberkruste mit préaalpin amphibolitfaziellen Paragneisen, die alpin zu Orthogneisen zerschert und metamorpho-
risiert wurden und am Matterhorn auch aus permischen Metagabbros. Die im Palaozoikum entstandene Gesteine der Dt. Blanche/Mt.-Mary-Decke wurden
spatvariszisch und dann nochmals alpin metamorph tberpragt und waren friiher ein Teil der nahe an Nordafrika liegenden Adriatisch-Apulischen Mikroplatte,
so dass oft der missverstandliche Satz zu lesen ist: "Das Matterhorn war vor der Alpenbildung ein Teil von (Ur-)Afrika". Heute versteht man Adria/Apulia als
eine von Nordafrika abgeldste und eigenstandig bewegte Mikroplatte.

- Tsaté-Decke (TD): Die tiefmarinen Ausgangssedimente dieser Decke aus Radiolariten und Kalk-Tonschlammen wurden wahrend der Jura- und der Kreide-
Zeit im nordwestlich von Adria/Apulia gelegenen Becken des Oberpenninischen Ozeans abgelagert. Sie bildeten zusammen mit der an untermeerischen
Spreizungszonen ausgetretenen ozeanischen Kruste aus basaltischen Vulkaniten, Gabbros und Serpentiniten den breiten Ozeanboden. Im Zuge der Alpen-
bildung wurden diese Sedimente und Magmatite oft als Akkretionskeile abgeschabt, fragmentiert in die Tiefe versenkt, dort metamorph umgewandelt, kompli-
ziert gefaltet und Giberschoben. Im Zuge der Hebung und Abtragung des Gebirges kamen diese Gesteine als Kalk-Ton-Glimmer-Schiefer (Biindnerschiefer,
Schistes Lustres) mit eingeschuppten Ophiolithen wieder an die Oberflache. Die stark zerscherten und oft ausgewalzten Gesteine haben an der Basis des
Matterhorns wegen ihrer geringeren Verwitterungsresistenz eine etwas sanftere Morphologie als die harteren Gesteine der viele markante Gipfel bildenden
Mt.-Mary- und Dt.-Blanche-Decke (Matterhorn, Gabelhorner, Zinalrothorn, Dent Blanche, Weisshorn). Zwischen dem Grand Combin und dem Frilihorn im
Westen liegen an der Basis Quarzite, Dolomite, Marmore und Biindnerschiefer der Rousse-Serie iber Kalksteinen und Breccien der Evoléne-Serie der
kontinentalen Mont Fort-Decke.

- Cimes Blanches-Decke, Frilihorn-Decke innerhalb der TD: Eingeschuppt und oft nahe der Basis der Tsaté-Decke befinden sich Reste der metamorphen
Cimes Blanches- und der diinnen trias- bis kreidezeitlichen Frilihorn-Decke aus Quarziten und Marmoren aus der Ubergangzone zwischen dem Ober- und
Mittelpenninikum. Beide Decken und die Tsaté-Decke sind stark zerschuppt und niedriger metamorph als die darunter liegende Zermatt-Saas-Decke und
werden auch als "Combin-Zone" bezeichnet. Diese ist im Wallis und vom Aosta-Tal bis in die stidlichen franzdsischen Alpen verbreitet.

- Zermatt Saas-Decke (ZSD): Die tiefmarinen Ausgangssedimente dieser Gesteinsdecke, Radiolarite und kalkig-pelitische Gesteine, wurden, wie auch die
der Tsaté-Decke, zusammen mit basaltischen Magmatiten (Kissenlaven), Gabbros und Serpentiniten im tiefen oberpenninischen Piemont-Ozean wahrend der
Jura-Zeit abgelagert und bildeten dort den Meeresboden. Die Gesteine wurde in der Palaogen-Zeit vor 50 — 40 Ma bei der Subduktion der ozeanischen Kruste
unter die Adriatische-Apulische Platte gezogen und im Gegensatz zur geringer metamorphorisierten Combin-Zone in 70 - 100 km Tiefe hochdruckmetamorph
und teilweise eklogitfaziell umgewandelt (Basalt, Gabbro -> Eklogite). Bei Wiederaufstieg im Zuge der Gebirgsbildung wurden sie unter Wasseraufnahme z.T.
in Serpentinite und in Blau- und Grunschiefer rickumgewandelt. Diese 60 km breite ozeanische Lithosphére ist dann nahezu "am Stiick" wieder an die Ober-
flache aufgestiegen und besteht heute aus ahnlichen Gesteinen wie die Tsaté-Decke: Kalk-Tonschiefer (Bundnerschiefer) mit eingelagerten Ophiolithen
(Metabasalt, Metagabbro). Nach der Nordverschiebung und Faltung liegen die stark zerscherten Teile dieser Ophiolith-Serien heute Uiber den Gesteinen des
ehemaligen sidlichen Kontinentalrandes von Europa. Die Zermatt Saas-Decke bildet heute die Basis des Matterhorns und reicht bis ins Tal nach Zermatt,
nach Nordosten zum Allalinhorn bei Saas Fee und weit nach Suden in das Aosta Tal und bis zum Gran Paradiso-Massiv in Italien (Abb. 6.42).
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Abb. 6.44-1: Profilschnitt
Matterhorn — Schwarzsee.
Der geotektonische Schnitt zeigt
im Vergleich zu Abb. 6.44 die
Lage der kontinentalen Mont
Mary-Decke des Salassikums, der
oberpenninisch-ozeanischen
Tsate-Decke mit Resten der
ebensolchen Frilihorn- und Cimes
Blanches-Decke (Combin-Zone),
der oberpenninisch-ozeanischen
Zermatt-Saas-Decke und die
spektroskopisch ermittelten
Spitzentemperaturen bei deren
Metamorphose.

Gelbe Linien = Hauptiber-
schiebungen;

Calcschists = Kalkschiefer
(Buindnerschiefer);

Metabasites = Metamorphite aus
den basischen Magmatiten Basalt,
Andesit, Gabbro;

Serpentinites = Metamorphite,
durch Einlagerung von Meerwas-
ser umgewandelte ultramafische,
olivinreiche Peridotite (Fe- und
Mg-haltige dunkle Minerale) aus
basaltischem Magma.

Grafik erganzt aus: F. Negro et al., 2013: Thermal structure and metamorphic evolution of the Piemont-Ligurian metasediments in the northern Western

Alps. Swiss Journal of Geosciences volume 106, pages 63—78 (2013).
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Abb. 6.44-2: Ansicht der Westseite des Mattertals im Wallis, Schweiz.

Das Foto, aufgenommen von der Station Sunnegga (2288 mNN) uber das Mattertal nach Westen, zeigt die Westseite des Tals zwischen Zermatt und
Tasch mit den dartber gezeichneten geotektonischen Strukturen. Rechts unter der Dt. Blanche- und der Mt. Mary-Decke (DBD/MMD) des Salassi-
kums, neben der Tsate-Decke (TD - Combin Zone) des Oberpenninikums und tUber der oberpenninischen Zermatt-Saas-Decke (ZSD) sieht man die
groRe und hier fast horizontal liegende Riickfaltung der Siviez-Mischabel-Decke (SMD) aus mittelpenninischem Grundgebirge nach Siiden, verursacht

wegen der keilartigen Nordwanderung und Einengung durch den "Insubrischen Indenter".

Originaltext: "1 = Grundgebirgsgneis der Siviez-Mischabel-Decke; 2, 3 = deren sedimentéare Deckschicht; 2 = Karbon-Konglomerate; 3 = SM - Barrhorn-
Serie (Mesozoikum-Eozé&n); 4, 5 = FH - Frilihorn-Serie (Mesozoikum); 4 = Frilihorn-Quarzit; 5 = Frilihorn-Dolomit; 1 = nach oben jlinger werdende strati-
graphische Polaritat; 6 = CB - Cimes-Blanche-Decke (Permo-Mesozoikum); 7 = Kalkschiefer der ophiolithischen Tsaté-Decke; 8 = Prasinit, Metabasit
der Tsaté-Decke; 9 = eklogitische Zermatt-Saas-Fee-Ophiolithdecke; 10 = Grundgebirgsdecke Dt.-Blanche/Mt.-Mary. Rote Linien stellen mehrfach
gefaltete Uberschiebungsflachen dar; F2 die axiale Flache der Falten der zweiten Phase; F3 die axiale Flache der Falten der dritten Phase, die Fal-
tenachsen F2 und F3 sind parallel zu einer NW-gerichteten Streckungslineation mit Scherindikatoren von oben nach NW ausgerichtet; F4 die axialen

Flachen der Mischabel-Rickfalte mit ihnrer um 22° nach W einfallenden Faltenachse."

Prasinit = ungeschieferter Grunstein aus metamorphorisiertem Basalt; Calcschists = Kalkschiefer (Bundnerschiefer).

Grafik erganzt aus: A. Steck et al. 2015: Tectonics of the Monte Rosa and surrounding nappes (Switzerland and lItaly): Tertiary phases of subduction,

thrusting and folding in the Pennine Alps. Swiss Journal of Geosciences volume 108, pages 3-34 (2015).
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Abb. 6.45: Geotektonischer Profilschnitt und Karte fiir das Gebiet Frankreich/Rhone-Alpes und Italien/Piemont in den West-Alpen.

Der nicht tiberhéhte und vereinfachte Profilschnitt und die Karte unten zeigen den Bau, die Gliederung und die Lage der geotektonischen Einheiten in den
franzosischen und italienischen Westalpen zwischen dem Valence-Becken, Grenoble und Turin. Die Externmassive Mt. Blanc, Belledonne, Grd. Rousses
und Pelvoux gehdren zum Dauphinois (Helvetikum), die internen Dora Maira- und Gran Paradiso-Massive gehdrt zum Penninikum. Der Westalpenbogen
wurde durch die Nordwestwanderung und die Rotation der Adriatischen Platte (Indenter) geformt. Die Zuordnung einiger alpinen Gesteinsdecken und der
Internmassive zu den Ablagerungsraumen ist noch nicht in allen Details erforscht. Farben wie in der Karte unten. CF = Canavese-Storung (Fault) des Peri-
adriatischen Bruchsystems. Kleines Bild: Tiefenschnitt seismische Tomographie (Abb. 6.51). Profilschnitt mit Daten u.a. nach: M. Faure, Y. Chen (2018):
Geological Excursion in the Western Alps, 2018. Orléans University-Institute of Geology and Geophysics und nach S.M. Schmid et al. (2016): Ivrea mantle
wedge, arc of the Western Alps, and kinematic evolution of the Alps—Apennines orogenic system. Swiss J Geosci (2017).
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Geotektonische Karte ergénzt aus: S.M. Schmid et al. (2004): Tectonic map and overall architecture of the alpine orogen. Eclogae geol. Helv. 97 (2004). Birkhauser, Basel.

- AufReralpin = Voralpen mit Faltenjura und Molasse, flachmarine und fluviatil-limnische Sedimente.

- Dauphinois = Helvetikum, kontinentale Kruste und iberwiegend flachmarine Sedimente.
- Ultradauphinois = Kontinentalabhang von flachen Helvetikum in die Tiefsee des Penninikums mit Mergel und Tiefwassertonen anstelle von Karbonaten.
- Infradauphinois = tektonische Lage unter der basalen Uberschiebung der Decken. Externmassive und deren (par-)autochthone Sedimenthdille.

- Valais = Unterpenninikum, ozeanische Kruste, Tiefseesedimente, Biindnerschiefer, Vulkanite.

- Brianconnais = Mittelpenninikum, kontinentaler Krustensporn, flachmarine und z.T. tiefmarine Sedimente, Kristallin.

- Piemontais = Oberpenninikum, breite ozeanische Kruste mit Tiefseesedimenten und mit Vulkaniten.

- Salassikum = Dent Blanche- und Mont Mary-Decke mit Sesia-Zone, kristalline kontinentale Kruste.

- Stdalpin = Ivrea-Verbano Zone — 1VZ, permzeitlich metamorphes Grundgebirge mit Gabbro-Paragneis-Komplex - Mafite, Kinzigite.

- Auf dem Kartenausschnitt nicht vertreten sind die weiter im Osten liegenden Domainen Lepontikum und Ostalpin.
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Oberbayern Deutschland || Osterreich Tirol Osterreich || Italien Sudtirol/Trentino Venetien
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H NNW Paléogen. Unter- oder Oberostalpin? W Helvetikum, Hochstegen- PS mit . P”X”e"G’a”’ / Tuffe aus Ignimbrit-Glutwolken einer dolomit, Wengener- und Raibler-Schichten, Schlern- | SSE
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Abb. 6.47: Geotektonischer Profilschnitt Oberbayern - Tirol - Sidtirol/Trentino - Venetien in heutiger Zeit.

Der vereinfachte Tiefenschnitt etwa entlang der Linie Penzberg - Hall - Brixen - Padua zeigt den Aufbau und den tieferen Untergrund der Bayerischen, der Tiroler und der Sudtirol/Trentiner Alpen (Abb. 6.48, 6.49). Mit der

Uberschiebung der Alpen ist die Européische Platte zunéchst unter die Adriatisch-Apulisch Platte abgetaucht (Abb.38a). In den Ostalpen hat sich das dann umgekehrt. Dieser Subduktionswechsel ereignete sich vor ca.

20 Ma im Zusammenhang mit dem Eindringen des Dolomiten-Indenter und mit den damit verbundenen tektonischen Bewegungen. Die Deckengliederung der Nordlichen Kalkalpen ist in der Diskussion.

Ostalpin: Die Nordlichen Kalkalpen sind als eine Art "grof3e Rutschung" von ihrem urspriinglichen Untergrund der Tauern nach Norden abgeglitten und haben sich allochthon in viele Teildecken zerlegt:

Allgéu-Decke = Bajuvarikum; Inntal- und Lechtal-Decke = Tirolikum; MZ = Mischzone mit Unterostalpin; IS = Inntal-Stdrung; Innsbrucker Quarzphyllit = pravariszische Sand- und Tonsteine mit permischer Metamorphose.
= Abgleiten der Ostalpine Decken nach Norden vom sich hebenden Tauernmassiv vor ca. 40 - 20 Ma.

Penninikum: Das komplex aufgebaute Tauernfenster von oben nach unten: Matreier Zone (OP) mit Melange aus ostalpinen Schuppen und penninischen mesozoischen Sedimenten (Kalkglimmerschiefer, Grunschiefer);

Glockner-Decke (UP) aus vor 30 Ma wahrend der Tauern-Kristallisation mittelmetamorphorisierten und ozeanischen Sedimenten der Kreide- und Jura-Zeit (Bindnerschiefer, Griinschiefer, Amphibolite, Metagabbros).

Helvetikum: Hochstegen-Brennkogel-Zone (Rote Wand-Modereck-Decke) = (Par-)autochthon aus permischen Metakonglomeraten und Quarziten, triassischen Dolomit- und Kalkmarmoren, jurasisch-kretazischen Brekzien,

Phylliten, Glimmerschiefern, Quarziten und Kalkschiefern; Eklogit-Zone als Rest eine Subduktionszone; Venediger Deckensystem mit Zentralgneis aus karbon-permzeitlichen und alpin-metamorphorisierten granitoiden

Plutoniten, pravariszisch polymetamorphe Serien und postvariszisch metaklastischer Bedeckung. PS = Pustertal-Stdrung des Periadriatischen Bruchsystems. Wurde im Tauernfenster friher ins Penninikum gestellt.

Sudalpin: Brixner Granit; Brixner Quarzphyllit = prévariszische Sand- und Tonsteine mit geringer variszischer Metamorphose; Dolomiten-Sedimentstapel, Gliederung siehe Abb. 6.18. Farben wie in Abb. 6.48.

Grafik mit Daten nach: A. Gruber et al (2022): Geologischer Karte der Republik Osterreich, Blatt 88 Achenkirch, Geol. Bundesanstalt Wien und nach O.A. Pfiffner (2024): Geologie der Alpen. Haupt, Bern.
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Lage des Profilschnitts in Abb. 6.47
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Abb. 6.48: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte von Sudtirol.

Hier nochmal die Geologie von Ostalpin und Penninikum nérdlich und nordwestlich des Periadriatischen Bruchsystems. Sidlich ist das
Sudalpin mit den Dolomiten (Sidliche Kalkalpen) dargestellt. Vergleiche auch mit dem geotektonischen Profilschnitt in Abb. 6.47.
Grafik erganzt aus: V. Stingl, V. Mair (2005): Einfihrung in die Geologie Sudtirols. - Autonome Provinz Bozen, Amt fur Geologie und
Baustoffpriifung, Kardaun (BZ2).
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Abb. 6.49: 3D-Bild und geotektonischer Profilschnitt westliches Allgau und Lechtaler Alpen.

Der Schnitt oben zeigt die Situation in der Spaten Kreide vor 90 Ma. Verursacht durch die Bewegung der Adriatisch-Apulischen Platte nach
Norden mit der Subduktion des schweren Ozeanbodens schlossen sich die Penninischen Ozeane. Die machtigen Ablagerungen am Meeresho-
den wurden keilartig abgeschabt und zu einem erheblichen Teil tief in den Erdmantel subduziert, verfaltet und Gberschoben.

Der Schnitt unten zeigt die heutige Situation. Links von Norden die Vorlandmolasse mit der Aufgerichteten Molasse und die Faltenmolasse
(Kap. 6.7). Nach Suden folgen Rhenodanubischer Flysch (Unterpenninikum, Valais-Trog), Oberhelvetikum (Séntis-Decke), wieder Rhenodanubi-
scher Flysch, Reste der geringméchtigen oberpenninischen Arosa-Zone und die breiten Uberschiebungsdecken der zum Oberostalpin gehéren-
den Nordlichen Kalkalpen. Der Vergleich der Horizontalmaf3stabe an den Profilen zeigt die starke Verkirzung durch den Zusammenschub der
Gesteine im Zuge der Alpenbildung. Auf Abb. 6.11 ist die Schnittlage eingezeichnet.

Grafik: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.Ifu.bayern.de/geologie/geologie_bayerns/tektonik/alpen/index.htm
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6.6 Der tiefere Untergrund der Alpen, Seismische Tomographie

Die systematische geologische und tektonische Kartierung und Erforschung der Alpen begann im 18. Jahrhundert und erlebte im
19. und 20. Jahrhundert Hohepunkte. Stellvertretend fur die zahlreichen Forscher seien hier Otto Ampferer, Emile Argand, Marcel
Bertrand, Hans-Conrad und Arnold Escher von der Linth, Belsazar Hacquet, Albert Heim, David Lugeon, Horace Benedict de Saus-
sure, Hans Schardt, Gustav Steinmann, Bernhard Studer, Eduard Suess und Pierre-Marie Termier genannt.

Wegen der ausgepragten Topographie von den héchsten Gipfeln mit fast 4900 mNN am Mont Blanc bis in die Taler von Rhein,
Rhone und Ticino bei 400 bis 200 mNN und durch tiefere Einblicke tiber "geologischen Fenster" konnten die Geowissenschaftler
nach lebhaften Debatten schlie3lich den prinzipiellen Bau der Alpen an der Oberflache und bis wenige Kilometer in die Tiefe ent-
schliusseln und darstellen. Geholfen haben dabei auch die zahlreichen Tunnelbauprojekte und einige tiefe Bohrungen. Der tiefere
Untergrund, der fiir die Erkenntnisse zur Entstehung und zum Aufbau eines Kollisions- und Uberschiebungsgebirges entscheidend
ist, blieb aber weitgehend unbekannt, sodass hier nur Vermutungen und Theorien mdglich waren. Das anderte sich in den 1960er
Jahren mit der Anerkennung und den Erkenntnissen zur Plattentektonik, die als die Hauptursache fiir die Gebirgsbildungen erkannt
wurde. Ab den 1980er Jahren wurden die Tiefenstrukturen der Alpen im Rahmen der Forschungsprogramme ECORS-CROP,

NFP 20, TRANSALP, EASI etc. mit geophysikalischen Methoden untersucht. Durch die Auswertung von sprengseismischen und
vibroseismischen Reflektionsprofilen und von Erdbeben konnten Strukturen und Grenzflachen auch in gré3eren Tiefen erkannt wer-
den, die zusammen mit Erkenntnissen aus Bohrungen und Kartierungen das prinzipielle Bild des geotektonischen Aufbaus der Alpen
bis Giber 200 km tief in den Erdmantel zeigen. Im Detail waren in der Tiefe aber noch viele Fragen offen. Mit der zunehmenden Re-
chenleistung von Computern wurde seit den 1990er Jahren die EDV-gestiitzte "Seismische Tomographie" entwickelt. Durch die
Analyse der Laufzeitunterschiede von seismischen Erdbebenwellen (P-Wellen- Laufzeittomographie) sind zwei- und dreidimensiona-
le Einblicke wie eine Art "Ultraschallbild" tief in das Erdinnere mdglich. In heiRen und dichteren Gesteinen werden die Wellen verz-
gert, in kélteren und weniger dichten Gesteinen beschleunigt. Damit lassen sich z.B. die bis 60 km tief reichende Gebirgswurzel der
Alpen und die Geometrie und Struktur der etwas kalteren und bei der Kontinentalkollision tief in den heil3en Erdmantel subduzierten
und auch abgerissenen Lithosphérenplatten erkennen. Es hat sich gezeigt, dass die alpine Tektonik auch auRerhalb der Alpen nicht
nur die Erdkruste, sondern die gesamte Lithosphére deformiert hat. Seit 2016 wird der Untergrund der Alpen bis in 700 km Tiefe mit
den internationalen Forschungsprogrammen und Experimenten "AlpArray" und "Adria Array" untersucht. Das sind tiber 1000
Seismographen, die im und um das Gebirge herum und bis in die Tiefen des Mittelmeeres installiert wurden. Damit werden die hau-
figer vorkommenden schwachen bis mittelstarken Erdbeben aufgezeichnet und als 2D- und 3D-Darstellungen ausgewertet
(3D-Darstellungen siehe Abb. 6.51 ff).
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Abb. 6.50: Seismisch-tomographische Tiefenschnitte im Bereich der Zentralalpen und der Ostalpen.

Bild links: Die Lage des Tiefenschnitts entspricht in Teilen in etwa der Lage des Schnitts in Abb. 6.40 und geht von der Schwabischen Alb Uber die
Ostschweiz und die Apenninen bis Korsika. Man sieht das tiefe Abtauchen der Européischen Lithosphére unter die Adriatische Lithosphére bei der
Kontinent-Kontinent Kollision.

Bild rechts: Die Lage dieses Tiefenschnitts entspricht in etwa der Lage des Schnitts in Abb. 6.47 und geht vom Bayerisch-Béhmischen Wald bis
zur Adria.

Dargestellt sind die Geschwindigkeitsanomalien der Erdbebenwellen. Blaue Farben zeigen schnellere, rote Farben langsamere Geschwindigkeiten
als der Durchschnitt. Die schwarzen Umgrenzungen sind die Interpretation der Grenzen der Kontinentalplatten. Zu erkennen ist der Plattenabriss
der Europaischen Lithosphére und deren Absinken in die weiche Asthenosphare.

NAF = North Alpine Front; TW = Tauern Window; PFS = Periadriatic Fault System; SAF = South Alpine Front; AF = Apenninic Front;

410 km discontinuity = Obergrenze der Ubergangszone vom Oberen in den Unteren Erdmantel, markante Zunahme der Wellengeschwindigkeit
durch eine druckbedingte Anderung der Kristallstruktur des Minerals Olivin.

Grafik aus: M.R. Handy et al. 2021: Orogenic lithosphere and slabs in the greater Alpine area — interpretations based on teleseismic

P-wave tomography. Solid Earth, 12, 2021.

Die 2D-Tiefenschnitte geben den raumlichen Charakter der Plattensubduktion nur unvollkommen wieder. In der Realitat handelt es sich bei der
Plattensubduktion um komplexe Vorgénge, bei denen die Platten bei der Platznahme in der Tiefe dinn auseinandergezogen, eingerissen, wie
einen ReilBverschluss auseinandergezogen und auch schlauchartig fragmentiert werden (Abb. 6.50b, 6.53).
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Abb. 6.51: Tiefenschnitte der seismischen Tomographie in den Alpen.

Zu sehen sind 4 Tiefenschnitte durch die Alpen, Apenninen und Dinariden mit den Geschwindigkeitsanomalien der Erdbebenwellen. Blaue Farben
zeigen schnellere, rote Farben langsamere Geschwindigkeiten als der Durchschnitt. Die roten Pfeile zeigen die in den Erdmantel abtauchenden
Kontinentalplatten mit rot gestrichelt - vermutete Plattenabrisse. Das Gebirgsrelief darlber ist iberhoht dargestelit.

EU = Europa; AD = Adria; PF = Periadriatic Fault; SEMP = Salzach—Ennstal-Mariazell-Puchberg Fault; AF = Alpine Front; ApF = Apulic Front;
DF = Dinaric Front. Siehe Abb. 6.50 und 6.6.
Beide Grafiken ergéanzt aus: E.D. Kastle et al. (2020): Slab break-offs in the Alpine subduction zone. International Journal of
Earth Sciences, Volume 109, Springer, 2020.
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Abb. 6.52: Geophysikalischer Tiefenschnitt der Zentralalpen.

Das Bild rechts oben zeigt die Geschwindigkeitsanomalien der Erdbebenwellen mit dem Abtauchen des Sporns der Europaischen Platte
unter die Adriatische Platte.

Das Bild unten zeigt das topographische Profil und Querschnitt mit den Erdbeben-Hypozentren.

Grafik aus: L.D. Zilio et al. 2020: Slab Rollback Orogeny Model: A Test of Concept. Geophysical Research Letters, V. 47, |. 18.
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Abb. 6.53: 3D-Konfiguration der Subduktionsplatten im heutigen Alpenraum, Teil 1.

Der Blick nach Nordwesten zeigt Teile der Européischen und der Adriatischen Lithosphérenplatte im Bereich der Alpen mit den Abrissen des
lithosphérischen Platten. MTZ = Manteliibergangszone (Abb. 6.50); = Schnittlagen B + C in Abb. 6.50-1, 6.51.

Originaltext: ,Dreidimensionale Darstellung der Subduktionsplatten unter den Alpen aus suddstlicher Richtung. Die Geometrie der Subduktions-
platten basiert auf Projektionen aller vertikalen tomographischen Profile in Anhang B und horizontalen Schnitten aus dem Modell von Paffrath
et al. (2021b). Die tektonische Karte der Oberflache wurde anhand von Karten von Schmid et al. (2004) und Schmid et al. (2008) vereinfacht.”
Grafik erganzt aus: M. R. Handy et al. (2021): Orogenic lithosphere and slabs in the greater Alpine area — interpretations based on teleseismic
P-wave tomography. Solid Earth Discus (European Geosciences Union - EGU).
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Abb. 6.54: 3D-Konfiguration der Subduktionsplatten im heutigen Alpenraum, Teil 2.

Mit Blick nach Norden sind Teile der Europaischen und die Adriatischen Platte mit den Subduktionszonen und den Plattenabrissen im Bereich
der Alpen und der Dinariden zu sehen. Nach neueren Erkenntnissen wurden die Platten nicht als zusammenhangende Flachen versenkt, son-
dern sind eingerissen und eher schlauchartig fragmentiert. Originaltext: "Schematische Darstellung einer moglichen Konfiguration der européi-
schen und der adriatischen Platte gemaR Szenario (IV). Fragezeichen kennzeichnen spekulative Positionen der abgebrochenen européischen
Platten. Der groRte Teil der Apennin-Platte (Adria) ist in der Skizze zur besseren Ubersichtlichkeit ausgeblendet."

Grafik mit Satellitenbild ergénzt aus: E.D. Kéastle et al. (2019): Slab Break-offs in the Alpine Subduction Zone. Solid Earth Discuss (European
Geosciences Union - EGU). Satellitenbild verédndert: MODIS, DLR.

=

EUROPA

70
:;,\ (ﬁ.-

/Ilﬂh’;.
e

»W‘f”f‘;'_" ""‘5 o
= o

Eurasische—"_

Agiisch-Anatolische
Mikroplatte

Adriatisch-Apulische
Mikroplatte

Platten- /

subduktion \

Iberische :
Mikroplatte
SPANIEN ’ »
- f"

Abb. 6.54-1: 3D-Grafik der Konfiguration der Kontinentalplatten im heutigen Mittelmeerraum.

Die Schemakarte zeigt mit Blick nach Nordosten die gréReren alpinen Subduktionszonen mit dem Abbiegen und Abtauchen der Plattenréander.
Im Westen taucht die Afrikanische Platte unter die Européisch-lberische Platte ab. In den Alpen, in Italien und auf dem Westbalkan tauchen
die Eurasische Platte und die Adriatisch-Apulische Platte untereinander ab und im dstlichen Mittelmer tauchen die Afrikanische und die Arabi-
sche Platte unter die Agaisch-Anatolische Platte ab (Abb. 6.50, 6.55). Europa bewegt sich kaum.

Blaue und rote Pfeile = Plattenbewegung seit 50 Ma; gelbe Pfeile = heutige Bewegungen;
i\( = aktive Vulkane in Siditalien und Santorin in der Agéis; 4& = Uberkippte Alboran-Platte;

4 = Front der (iberschiebenden Platte gegeniiber der subduzierten Platte.

Grafik ergénzt aus: L. Jolivet et al. (2009): From Mantle to Crust. Stretching the Mediterranean. EPSL 285/1 — 2.

NORDAFRIKA




188

\4- 6mm

\Afrlkanlsche Pla q/ xgmm =8

4‘—92
I;;momsches A

37
e’ =

.Alpe“ Bmm_o

DFal(en-Uberschiebungs-GUrtel——
I:l Neogenes Becken

Neogene Ozeankruste —y—

P —

Legende

Plattenvektor

—

Wichtige Storung

Uber-/Aufschiebung=— Krustenbewegung
Die kleinen Pfeile zeigen zur/auf die tiberschiebende Platte

Blattverschiebung ™™= Ozeanboden-
bildung

Eurasi\g,che Platte

113 mm

-Tethys-zeitliche Ozeankruste , .

Abschiebung A aktive und erloschen alpine Vulkane \\ngttenbewegungen in mm/Jahr. v
{

Abb. 6.55: Hier nochmal die groRtektonische Ubersichtskarte des heutigen alpinen Mittelmeerraums von Nordafrika bis zum
Persischen Golf.

Die Karte zeigt die heutigen alpidischen Gebirgsziige mit den tektonischen Strukturen und Abgrenzungen an der Erdoberflache und die alten
Ozeankrustenreste. Das nordliche Alpenvorland wandert nach SSE. Die Adriatische Platte wandert weiter nach N und NW. Die Apenninen werden
gedehnt und werden niedriger, wéahrend die Dinariden wie auch die Alpen weiter eingeengt werden und in die Hohe wachsen. Die Alpen verkiirzen
sich mit 0,5 mm/a in NNW-SSE-Richtung. EKR = Europaisches Kénozoisches Riftsystem, hier zerbricht Europa unter dem Druck des von Siden
schiebenden Adria und Afrika. Grafik erganzt: Woudloper, Tectonic map Mediterranean EN, CC BY-SA 1.0
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Abb. 6.56: Schema und Zeitablauf der Uberschiebungen der alpinen Ablagerungen.

Die Grafik zeigt die Uberschiebungsphasen der Hauptablagerungsbereiche der Ligurischen Alpen, der West- und der Ostalpen.
Grafik aus: Figur 11 aus Douwe J.J. van Hinsbergen et al. (2019): Orogenic architecture of the Mediterranean region and kinematic
reconstruction of its tectonic evolution since the Triassic. — Univ. Utrecht/NL, Gondwana Research, Sept. 2019, Elsevier.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1342937X19302230
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Gebirgstypen

Die Alpen sind kein Faltengebirge, sondern ein bivergentes "Decken- und Uberschiebungsgebirge", das im Zuge einer
Kontinent-Kontinent Kollision entstanden ist (Kollisionsgebirge). Es gibt dort zwar viele Gesteinsfaltungen vom Milimeter-
bereich bis zu kilometerweiten Grof3strukturen als Begleiterscheinungen der Deckenbildung, aber die zentralen Bauelemen-
te (Tektonik) der Alpen sind die Uber 200 grof3en und viele Kilometer weit und tief iberschobenen Gesteinsdecken aus den
unterschiedlichen Sedimentationsrdumen. Nach der teils flachmarinen und teils tiefmarinen Ablagerung und nach der Ver-
festigung der Sediment- und Vulkanitkomplexe zu Gesteinen wurden diese durch den Nord- und Nordwestschub von
Adria/Apulia und spéater auch von Afrika gegen Europa voneinander und auch vom variszischen-kristallinen Grundgebirge
abgeschert und stapelweise und damit auch zeitlich invers zu Gesteinsdecken tbereinander geschoben. Auch das Grund-
gebirge wurde, v.a. im Penninikum, oft in diese Deckentektonik miteinbezogen. Der Himalaya ist auch ein Uberschiebungs-
gebirge, aber im Gegensatz zu den Alpen, die tektonisch bivergent nach Norden und Westen und mit dem "Siidalpin” nach
Siiden ausgerichtet sind, ist der Deckenbau im Himalaya monovergent nach Suden ausgerichtet. Es gibt auch Gebirge, in
denen andere Bauweisen dominieren. Das erst 5 Ma alte und damit alpin entstandene Zagros-Gebirge im Iran ist ein reines
"Faltengebirge" ohne Uberschiebungen. Die Anden sind ein "Subduktionsgebirge". Hier taucht die diinne und schwere
pazifische Nazca-Ozeanplatte seit 200 Ma mit der Bildung eines Tiefseegrabens unter den leichteren siidamerikanischen
Kontinent ab. Die Nazca-Platte wird dabei nicht, wie friher angenommen, nur geschoben (Ridge Push). Durch Abkihlung
noch schwerer geworden, zieht sie vom erhdht liegenden mittelpazifischen Rift gravitativ nach Osten weg (Ridge Pull) und
versinkt schlieBlich aktiv ziehend unter Sidamerika im Erdmantel (Slab Pull, Abb. 2b und 6.6). Im Absenkungsbereich wird
die Platte durch physikalische Effekte dann etwas nach Westen zurtickgebogen. Das fiihrte in den Anden zu Dehnungen
und es bildeten sich durch das Aufsteigen wasserhaltiger Magmen aus dem Bereich der tief subduzierten Platte hohe und
oft explosive Schichtvulkane. Entlang der Subduktionszonen bildeten sich Tiefseegraben und untermeerische Akkretions-
keile, deren leichte Sedimente nur teilweise versenkt und gegen Sidamerika gedriickt an den Anden aufgestapelt wurden
(Abb. 6.6). Das Harzer Vorland und in groRem Malf3stab die Rocky Mountains werden als "Bruchfaltengebirge" bezeich-
net. Die nordamerikanischen Westkisten-Kordilleren und in gewisser Hinsicht auch die komplex aufgebauten Rocky Moun-
tains sind ein "Terrane-Akkretionsgebirge". Wie bei den Anden ist hier die ozeanische Kruste der Juan de Fuca-Platte
unter die nordamerikanische Kontinentalplatte abtaucht und so sind ebenfalls explosive Schichtvulkane entstanden

(Mt. St. Helens, Mt. Rainier etc.). Dariliber hinaus wurden auf der ozeanischen Platte aber noch verschiedene Mikrokonti-
nente (Terranes) mitgeliefert, die wegen ihrer geringen Dichten nicht subduziert wurden, sondern an den Westrand des
Kontinents angedockt haben (Kalifornien). Dabei sind mit den unter Druck aufsteigenden und heiRen Fluiden Erze, Silber
und Gold aus den Gesteinen ausgelaugt und an Stérungszonen konzentriert abgelagert worden. Japan, die Aleuten und die
kleinen Antillen sind "Inselbogengebirge”, bei denen eine ozeanische Platte unter einer anderen ozeanischen Platte ab-
taucht und wo sich ebenfalls ein Tiefseegraben mit Akkretionskeil und mit Vulkanen gebildet hat. So ist der pazifische Feu-
erring entstanden, der seinen Namen von den zahlreichen, ringsum liegenden und durch Subduktion und Gebirgsbildung
erzeugten Vulkanketten hat. Hawaii, die Kanaren, Reunion und als Spezialfall die Insel Island auf einer ozeanischen Sprei-
zungszone (RIift) sind "Hotspot-Gebirge". Diese vulkanischen Gebirgsinseln entstehen, wenn ein sogenannter Mantelplu-
me (Manteldiapir) von der sehr heil3en Erdkern-Mantel-Grenze in 2900 km Tiefe als einige Kilometer schmaler Kanal nach
oben steigt und sich mit seiner grof3en Hitze und durch Druckentlastung durch die diinne und feste Erdkruste schweil3t. Es
entstehen basaltische Vulkaninselgruppen, die mit einer sehr dunnflissigen Lava flache und sehr breite Schildvulkane bil-
den. Wegen der langsamen Wanderung der Lithospharenplatte Uber den bis Gber 100 Ma weitgehend stationar verbleiben-
den Hotspots haben sich diese Vulkangruppen zu langen Inselketten entwickelt (Hawaii -> Midway-Inselkette). Mantelplu-
mes unter Kontinenten bilden grof3e Vulkanregionen, oft in Zusammenhang mit Grabenbildungen, z.B. in der Eifel (?) und in
der Auvergne. Beim iiberwiegend vulkanisch gebildeten Athiopischen Hochland wird ein sehr breiter Mantelplume unter
Ost- und Westafrika vermutet, der auch fur den langen Ostafrikanischen Grabenbruch mit seinen zahlreichen Vulkanen
(Kilimanjaro) ursachlich ist. In Indien, in Sibirien und in Oregon-USA kam es vor Jahrmillionen an solchen Stellen zu gigan-
tischen Plateaubasalt-Ausfliissen. Der Franzésisch-Schweizer Jura kann als "Abscher-Faltengebirge" bezeichnet werden
(Abb. 6.41). Dieses Faltengebirge ist durch den Fernschub der aufsteigenden Alpen unter die Molasse hindurch gebildet
worden, wobei sich die festen karbonatischen Sedimentgesteine im Faltenjura vom weicheren Mergel-Tonstein-Untergrund
geldst, aufgestellt und gefaltet haben (Abb. 6.41). Viele gefaltete Mittelgebirge, wie z.B. der Harz und das Rheinische
Schiefergebirge sind an sich alte Faltengebirge, werden auch als "Bruchschollengebirge" bezeichnet. Zunachst wurden
auch hier die Phasen der Falten- und Uberschiebungsgebirge durchlaufen. Nach Abtragung und Absenkung kam es dort
spater durch die Alpenbildung zu einem starken Druck (Einspannung) aus Stiden und das metamorphe und sehr feste Ge-
stein dieses alten Gebirgsrumpfes zerbrach in einzelne Schollen. An den Bruchstellen kam es zu Hebungs- und Senkungs-
vorgangen mit vertikalen und horizontalen Verschiebungen und zur Bildung von Gesteinsschollen mit Graben und Horsten.
Auch der ungefaltete Franzdsisch-Schweizer Tafeljura wird als Bruchschollengebirge bezeichnet. Das Rheinische Schiefer-
gebirge und die Appalachen kdnnen auch als alte und stark abgetragene "Rumpffaltengebirge" bezeichnet werden. Wei-
tere und auch parallel verwendbare Begriffe sind Rumpfgebirge (Schwarzwald), Massengebirge (Harz), Kuppengebirge
(Letenye in Ungarn), Kettengebirge (Kordillere) (Teile der Alpen, Anden, Rocky Mountains etc.), Plateaugebirge (Tibet),
Kammgebirge, Schild (Baltischer Schild), Vulkanisches Gebirge (Mittelozeanische Riicken, Vogelsberg, Auvergne),
Inselberg (Uluru in Australien). In vielen Gebirgen kommen neben der Hauptgebirgsform auch Kleinformen anderer
Gebirgstypen vor.




190

Hier nochmal die Zusammenfassung der Vorgéange bei der Bildung der Alpen und vergleichbarer Gebirge.

Bei der Entstehung der Alpen und allgemein bei Plattenbewegungen kam es zu horizontal-divergenten, kompressiv-konvergenten, transversalen und zu vertikalen
Bewegungen der kontinentalen und der ozeanischen Lithosphérenplatten. Das fiihrte zu Ozeanbildungen, zu tiefen Subduktionen, zu Faltungen und zu grof3en
Uberschiebungen mit einer Aufstapelung der v.a. in den in flachen und tiefen Meeren abgelagerten Sediment- und Magmagesteine. Die Alpen bilden ein doppelt
vergentes Orogen mit einem kristallinen Kern und bestehen zu einem groen Teil auch aus zusammengeschobenem Meeresboden. Wie bei einem Eisberg ist nur
ein kleiner Teil an der Oberflache sichtbar, ein Teil wurde schon abgetragen und ein groRer Teil befindet noch im Untergrund.

1) Divergenz, Rifting, Spreading und Drifting. Extension in der Perm-, Trias- und Jura-Zeit: Weitreichende plattentektonische Bewegungen im Zuge des
Zerfalls von Pangaa mit der Offnung des Mittelatlantiks. Ostwanderung von Afrika und dadurch in der Westtethys zwischen Afrika und Eurasia Krustendehnung
(Divergenz), Krustenausdiinnung und -schwéchung mit Briichen, Vulkanismus und mit Grabenbildungen. Bildung von Mikrokontinenten und kleinen Becken mit
ozeanartigem Rift-Vulkanismus. Ablagerung von mehr oder weniger méchtigen Tiefseesedimenten und groR3flachige Bildung von méchtigem und neuem Meeres-
boden aus Gabbro und Basalt an den untermeerischen Riftzonen (Seafloor-Spreading mit ozeanischer Kruste). Machtige chemisch-biogene und stellenweise
klastische Sedimentation in den flachen Schelfmeeren auf den Mikrokontinenten.

2) Ozean-Kontinent Kollision. Konvergenz und Subduktion in der Kreide- und Paldogen-Zeit: Seit ca. 130 Ma Krustenverkiirzung (Konvergenz) in den
Meeren zwischen Adria, Afrika und Eurasia. Versenkung der schweren Ozeanbdden an Subduktionszonen in den Erdmantel mit untermeerischer Abschirfung der
Sedimente und Vulkanite an Akkretionskeilen. Versenkung, Kompression und Uberschiebung mit Hochdruck-Metamorphose und Vulkanismus. Ab 130 Ma durch
weitere Konvergenz und Nordwanderung von Afrika, Bildung von tiefen Flyschbecken und -rinnen mit klastischer Sedimentation der Erosionsprodukte der aus
dem Meer aufsteigenden Inseln und Festléander. "Eoalpine Orogenese” der Ostalpen.

3) Kontinent-Kontinent Kollision in der Paldogen- und Neogen-Zeit: Nach der Subduktion der schweren Ozeanbdden, Kollision der steifen, weniger dichten,
damit leichten und daher kaum subduzierbaren européischen mit der adriatischen Kontinentalplatte. Verkeilung der Platten und tiefes Einsinken in den relativ
weichen européischen Erdmantel. Weitere Kompression und Stapelung der harten sedimentaren und der vulkanischen Gesteine und der (auch alteren) Metamor-
phite. Dabei Erdkrustenverdickung auf tiber 60 km. Orogenese der gesamten Alpen.

4) Hebung und Abtragung von der Spaten Paldogen-Zeit bis heute: Weiterer Schub nach Norden und Nordwesten mit Hebung (Obduktion) der Sedimentge-
steine und von Teilen der subduzierten Ozeanbdden durch isostatischen Aufstieg der leichteren Erdkruste bei der Gebirgsbildung. Weitere Faltung, Stauchung,
Uberschiebung und Aufstapelung der Gesteine mit der Bildung von Ophiolithen aus den vulkanischen Tiefseebdden. Ab 33 Ma unter den Ost-, Zentral- und West-
alpen bis heute mehrere Abrisse der tief versenkten Lithospharenplatten und durch die Entlastung verstarkte isostatische Hebung der méachtigen und leichten
Erdkruste aus dem schwereren Erdmantel. Aufstieg aus dem Meer zum Hochgebirge. Dadurch zunehmende Verwitterung, Abtragung und Ablagerung der Schutt-
massen in den tiefen und schmaler werdenden Flyschrinnen und ab 35 Ma ubergehend in die breiter und flacher werdenden Molassebecken in den Vorlandern
des Gebirges (Kap. 6.7). Die starkere Verwitterung und Abtragung des wachsenden Gebirges beschleunigte den isostatischen Aufstieg.

5) Morphologische Formung in den Kalt- und Warmzeiten wahrend der Quartar-Zeit: Tiefgreifende morphologische Umgestaltung des Alpengebirges durch
mehrmalige und massive Vergletscherungen, Frostverwitterung, Lockerung und Abschiirfung groRer Gesteinsmassen. Versteilung der Gipfelregionen mit Kar-
bildung, Vertiefung der Téler. V-Téaler werden zu U-Téler (Trogtéler) erodiert. Nach den Gletscherriickschmelzungen verstérkte Abtragung mit groBen Bergstiirzen
und mit machtigen Schutt- und Schotterablagerungen in den Télern und in den Gebirgsvorlandern (Kap. 6.8).

N(NW S(SE . - z Profilsequenz der Alpenbildung
( ) ( ) B 1 Schelf-Sedimente (Text: B. Lammerer 1991)
) \_Tethys-Ozean EZE] 2 Molasse Sedimente ) _ .
r-Eurasig Ur-Afrika a) Ausschnitt eines Keustensegmentes vom Pangia-Ausgangszusiond,
S [J 3 Kont Oberkruste X ! i . ° i
aaria/ ——_] Ausgangslage: 7 & Kont. Unterkruste b) Krustendehmang in der Triaszeit fiilrt zu einer Einschniirung der Erd-
SR Teil von Pangéa T S Ozean Kruste kruste. Der Erdmantel steigt an, die Oberfliche sinkt ab. Griben bilden
vor ca. 300 Ma 39 6 Granit sich, an deren Randstarungen Villanite aufdvingen,
ngrzsces K1 7 Wuikone ¢} Afvika trennt sich von Ewrasien, der Penninische Ozean reift auf’
. {lbiner Schelf 7 . ) d) Die Kontinentalplatten néihern sich wieder, der Penninische Ozean wird
U,_Eumpa\. Adria/Apulia Pangda zerféllt: . subduziert, Ein Tiefseegraben bildet sich, in den Trihestrime die charalte-
b7 ‘ Perm-Trias-Extension, Divergenz, s ; : g g e 2
| ; Riftbildung, Krustendehnung ristischen Flyschsedimente der Novdalpen schiftren, Erste Uberschiehungen
reimantel Asthenosph 3£]eC . -schwichung und -ausdiinnung. (z. B die Gipfelitberschichungen | und eine erste Hochtemperatur-Meta-
morphose (sogenannte , Schneeberger Kristallisation” | erfolgen.
Helvet. Schelf Penninischer Ozean Ost- und Siidalpiner Schelf ) Durch die Kollission vor 30 Millionen Jahren ist der Penninische Qzean
Erdkruste -,. ‘ 7 s - Absenkung, Vulkanismus, vollstiindig versclwunden. Ein Teil seiner Sedimente ( Basalte und Ultra-
! B - i . . T gt
Erdmantel Asthenosphire 16(:"1; if,zflso: ‘L;z;iaa‘ggg basite) wird abgeschiirft und als Penninische Decken nach Nordwesten ver-
L a frachtet,
Sedimentations- Lepontikum Salassikum 2 : ; i -
e Helvetikum T penminikum Ostalpin und Siidalpin ) Die alten, hachmetamorphen Gesteine der Unterkruste der Adriatischen
e ' Platte { Altkaistallin) schicben sich als ostalpine Decken mehr als 100 km
Valais- 7 A h y ] o {
r s X o weif ?h.m die Sedimente _nes Enirasischen Sudaande; { Helvetikum | und die
‘ e i Konvergenz, ﬁzean- penninischen Decken. Diese werden durch das Gewicht der auflagernden
S Kontinent Kollision. | sl A . , T
‘ . Decken bis zu 30 Jon in die Tiefe gedriickt (z. B. Bereich der Zillertaler

Vulkanismus, Subduktion, SR : -
beginnende Flyschbildung. Alpen). Eine fiiihe Hochdruckmetamorphose trint auf

) Eine Erwdrinung auf etwa 350° C folgt dem Druckanstieg im Verlauf
von 20 Millionen Jahren. Die helvetischen Gesteine werden plastiseh defor-
nwiert und nach oben gepresst,

Erdmantel Asthenosphére Subduktion

1000 km

i i - Weitere Konvergenz und Uber-
R P AR schiebungen mit Deckenbildung,

3 50 Ma Flyschbildungen im Restozean. h) Die helvetischen Gesteine erreichen stellenmveise wieder die Oberfliche
o (z. B im Tuuernfenster ). An anderer Stelle, z. B. in den Otztaler Alpen, ist
ot Kontinent-Kontinent Kollision. Krusten- noch die Basis der ostalpinen Decken erhalten. Als Massenausgleich fiir die
T\ L verdickung durch Stapelung, isostatische starke Hebung in den Zentralalpen sinken die Vorlinder ab. Das nrdliche
i - - Heraushebung gebirgiger Inselketten Alpervoriand und die Poel e stk it ek —
% (isostatischer Riickprall mit Erdbeben), Alpewortand und die Poebene fillen sich mit michiigen Schuttmassen.
f Bildung eines spréden Lithosphérenkeils. i} Die Hebungstendenz wird noch mindestens 20 Millionen Juhre lang an-

halten, bis die Krustenverdickung unter den Alpen wieder ausgeglichen ist,

Schwarz-
o TS : Nl i | :
wa VAragng Plattenabrisse mit Zuriickschnellen, In S{rdﬂm.‘ w.di.’”_ damn Gé’.ﬁ'f(’!f!f.n’m' der Ob.{ rfliche sein, die heute noch
- Verkeilung und breite Heraus- 10bis 30 kan tief legen. Erst siidlich von Trient wird dic Hebung schnell
hebung (Exhumation) aus dem abkﬁngen_

Meer. Abtragung und Ablagerungen

Auftrieb @ in den Molassebecken
. Abb. 6.57: Profilschnitte und Blockbilder zur Entstehung der Alpen.
Geringe Hebung, Die _starke \'/erkulr_zung der ursprunglichen an die 1000 km breiten alpin_en
Vergletscherung, Sedimentationsrdume auf etwa 150 - 270 km durch den Schub der Afri-
Abtragung. kanischen- und der Apulisch-Adriatischen Platte ist deutlich erkennbar.
Die initiale Ursache der Alpenbildung ist der Zerfall von Pangéaa mit der
Bildung des Atlantiks durch die Ostwanderung von Afrika.
"Wilson-Zyklus": Grafiken 3D und farbig umgezeichnet und ergénzt aus: B. Lammerer

Eine komplette Gebirgsbildung vom Rifting i .
; i,z;o N bis zum Gebirge dauert 100 - 200 Ma. (1991), Wege durch Jahrmillionen. Verlage Tappeiner und J. Berg.
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Tektono- Untergliederung Gesteine Alter der Fazies Metamor- Ehemalige Lage Heutige Lage Alter der GroRraumige
lithologische Gesteine phose der Ablagerungs- der Gesteins- Uberschie- Tektonik
Einheiten der Starke, Alter raume decken bung/Faltung,
Alpen Hebung
Sudalpin - Ostteil Ost: Basement aus Quarzphyllit mit Graniten. V.a. Palaozoikum Basis mittel- Basement varis- Randlage auf dem In den Sudalpen in Ab 25 Ma Uber- Sudvergent und tektonisch
(Uberwiegend - Westteil Darliber Konglomerate, Quarzporphyr, oolithische (Perm) und Meso- bis hochmeta- zisch mittel- bis sudlichen Teil der Norditalien und in schiebung um wenig komplex mit kleinen
flachmarin- Plattformkalke, Dolomite, Riffsedimente, Mergel. zoikum mit Trias. morph. Dariiber | hochmetamorph. Adriatisch-Apulischen der Stidschweiz. 5 — 10 km, tiefer paldogenen und
lagunar auf West: Basement aus Gneisen, Glimmerschiefern, Geringere Anteile unmetamorphe, | Darliber nur Mikroplatte zwischen Karnische Alpen in bis 30 km nach neogenen Aufschiebungen
kontinentaler Graniten, Gabbros, Diorite, ortlich Peridotite des Erd- aus der Jura-, oft flachmarin- ortliche gering- Afrika und Europa. Osterreich und Suden. Hebung ohne groRRe Decken.
Kruste) mantels. Dariiber mesozoische Kalksteine, Dolomite, Kreide- und lagunére gradige alpine Slowenien. vor 13 -7 Ma
Vulkanite, Konglomerate, Sand- und Tonmergelsteine. Palédogen-Zeit. Sedimente. Metamorphose.
Ostalpin - Oberostalpin OA: Plattformkalke, Mergel- und Dolomitsteine, Paldozoikum, In der Frihen Nicht- bis basal Randlage auf dem Breitflachig in den Erste Uber- Nordvergent
(Uberwiegend - Unterostalpin Riffsedimente von Perm bis z.T. Paldogen. Paléozoi- Mesozoikum mit Trias terrest- gering- (Nordl. nordlichen Teil der Ostalpen. schiebung ab ca. mit groBen Decken.
flachmarin- sche Grauwackenzone mit Schiefer, Sand-, Kalksteinen, Trias, Jura, Kreide, risch, spater KA) und mittel- Adriatisch-Apulischen Slowenien, 170 Ma. Weitere V.a. die Nordlichen
lagunar auf Quarzphyllit (?). Kreidezeitlich metamorphes Grundgebir- Palaogen. Varis- flachmarin- bis z.T. hoch- und Mikroplatte zwischen Osterreich, vor ca. 100 und Kalkalpen sind weit
kontinentaler ge (Zentralostalpin) - Gneise, Glimmerschiefer. zisch und alpidisch lagunar, hemi- polymetamorph Afrika und Europa. Ostschweiz, ab 50 Ma. nach Norden tber-
Kruste) UO: Proterozoische bis karbonische, oft poly- und metamorphorisiertes | pelagisch. (Zentralostalpine Norditalien. Vor 25 - 10 Ma schoben, komplex
hochmetamorphe Kristallingesteine, Innsbrucker Grundgebirge. Unter- und Decken). seitliche Zerdeh- und rautenartig
Quarzphyllit (?). Kreidezeitliche Metamorphite aus Perm-, Zentral-OA Variszisch und nung um 150 km zerschert und
Trias- und Jura-Sedimenten. metamorph. Kreide. und Zerscherung. nach Osten zerdehnt.
Hebung vor
Salassikum Variszisch metamorphe Ortho- und Paragneise, Meta- Palaozoikum, Mittel bis hoch Mittel-hoch Randlage und Base- Kleine Decken in der | 30— 15 Ma. Nordvergente Decken.
(...wie Ostalpin, gabbros, Marmore, Kalksilikate, nochmal alpin metamor- variszisch und alpin und polymeta- metamorph, ment nordwestlich von Ostschweiz und in

kontinentales phorisiertes Grundgebirge. metamorph. morph. Teils variszisch, alpin. Ost- und Sudalpin. Italien. Klippen in
Terrane) Sedimente. "Cervinia-Terrane" der Westschweiz.
Reste in Italien

Penninikum - Unter(Nord)- UP: Fossilarme Mergel, Tone, Sande mit Kalken, oft zu Palaozoisches UP: Vor 400 - 300 Ma | Lage zwischen Sudeu- Breitflachig in den Subduktion ab ca. Nord-, nordwest- und
(Unter- und penninikum machtigen Bundnerschiefer metamorphorisiert. Fly- Grundgebirge. Trogartig, hohe Metamor- ropa und Adria/Apulia. Westalpen in 130 Ma. Beginn westvergente Decken.
Oberpenninikum: - Mittel- schgesteine, Radiolarite, 6rtlich Evaporite. Unvollkom- Mesozoikum mit Tiefmarin, z.T. phose des UP: Schmaler Valais- Frankreich, Schweiz der Kontinental- In zahlreiche grol3e
tiefmarin, trog- penninikum mene Ozeankruste mit Basalten, Gabbros, Serpentiniten Trias, Jura, Kreide, terrestrisch. Grundgebirges. Ozeantrog im Norden. und in Norditalien. kollision mit Euro- und dachziegelartige
artig und z.T. mit (Iberische als spéater gehobene und tberschobene Ophiolithe. Paldogen. MP: Alpine Uber- MP: Uberwiegend In den Ostalpen im pa vor ca. 45 Ma. Deckenkomplexe
breiter ozeani- Mikroplatte) MP: Kristalline Grundgebirgsdecken und teils metamor- Ab ca. 130 Ma. im Flachmarin- pragung, in den flachmarine Iberia- Untergrund unter Das Ostalpin tiberschoben und
scher Kruste. - Ober(Sud)- phorisierte und flach- bis tiefmarin-kontinentale Ablage- OP Plattensubdukti- kontinental, Zentralalpen oft Brianconnais Schwelle dem Ostalpin, sowie tberfuhr und gestapelt. Das
Mittelpenninikum: penninikum rungen aus tonig-mergelig-sandigen Kalken, Schlamm- on nach Siidosten 2.T. terrest- alpine, mittlere bis | (Terrane) in der Mitte. an der Oberflache scherte das Grundgebirge wurde
flachmarin- und Tonsteinen mit kohlefihrenden Schichten. unter Adria/Apulia. risch, spater Hochdruckmeta- OP: Tiefes Piemont- im Engadiner-, im Penninikum ab. mit einbezogen.
kontinental und Die beiden OP: Mergel, Tone, Sande, teils zu Bundnerschiefer Intrusion der periad- tiefmarin. morphose vieler Ligurisches-Ozean- Gargellen, im Hebungsbeginn Ortlich Ruickiiberschie-
spater meso- "Ozeane" waren . metamorphorisiert. Radiolarite, etwas Tiefwasserkalke. riatischen graniti- OP: Sedimente z.T. ab | becken im Siden. Tauern- und im vor ca. 30 Ma, bungen nach Suden.
pelagisch bis 200 bzw. 400 km Breite und metamorphorisierte Ozeankruste aus Basal- schen Plutone vor Uberwiegend ca. 100 Ma, v.a. Ab ca. 120 Ma Rechnitzer-Fenster. Letzte Decken- Vor 35 - 20 Ma Abriss
1000 m Tiefe auf breit und 500 bzw. ten, Gabbros, Serpentinite als Ophiolithe, sowie 43 - 19 Ma. ozeanisch, ab 60 und ab 30 — | Zusammenschub und Rhenodanubischer vorschiibe vor von subduzierten
kontinentaler 1000 km lang. Die 130 - 35 Ma alte Flyschgesteine. Im Penninikum wurde tiefmarin. 20 Ma. Die penn. Subduktion der kleinen Flysch am Alpen- 15 - 5 Ma. Plattenteilen im Erd-
Kruste) sie trennende das kristalline Grundgebirge aus Gneisen und Graniten Préaalpin und "Klippen" und der Ozeane und Mikroplat- Nordrand in Oster- Starkere Hebung mantel. Verstéarkung der

mittelpenninische oft in die Deckentiberschiebungen miteinbezogen. alpin meta- Rhenodanubische | ten durch den Nord- reich und in in den ganzen isostatischen Hebung.

Schwelle war 100 - Kristallines Grundgebirge mit diinner, mesozoischer morph. Flysch sind schub von Adria/ Deutschland. Alpen seit und Beginn des sich

200 km breit. Sedimentdecke im Tessin und im Piemont. schwach meta- Apulia und von Afrika. ca. 7 Ma. verbreiternden

morph. Molassestadiums.

Lepontikum - West Uberwiegend Kristallin und mesozoische Sedimente des Palaozoikum und Metamorph, Hoch- und Poly- Distaler sudeuropai- Tessin (CH) und Vor ca. 20 Ma. Nordverengte Decken.
(europaischer - Ost Lepontinischen Doms im Tessin und im Piemont. Perm — Trias. z.T. marin. metamorph. scher Kontinentalrand. Piemont (1).
Kontinentalrand)
Helvetikum - Unter(Nord) - UH: Parautochthone kalkig-mergelige Sedimenthille Paléozoisches, In der Trias Variszisch- Kontinentale- und Breitflachig Uber- Hebung vor Nord-, nordwest- und
(Dauphinois) helvetikum Uber variszisch und auch alpin metamorphem Grundge- kristallines terrestrisch- und alpin- spater breite, flache schoben in Frank- 30 - 20 Ma. Vor westvergent.
(Uiberwiegend - Ober(Sud)-. birge aus Gneisen, Migmatiten und Graniten in den Grundgebirge. fluviatil. In Jura- | metamorphes und tiefere Schelfplatt- reich und in der 20 Ma Abgleiten V.a. in der Schweiz
flachmarin- helvetikum Externmassiven. Sedimente von Kreide-Palao- Grundgebirge. form am Stidrand des Schweiz, wenig in des OH von Aar- oft zu komplex gefal-
lagunar, teils - Ultrahelvetikum, OH: Verrucano aus Brekzien mit Vulkaniten und Kon- Perm, Trias, v.a. gen flachmarin- Schwach meta- stdeuropaischen Norditalien. Schma- Massiv und teten und verschuppten
Tiefschelf und heute zu Ober- glomeraten in Permtrégen. Spater Sande und méchtige Jura und Kreide, lagunar, teils morpher Verru- Kontinents zum west- ler Saum am Alpen- Gotthart-Decke, Decken weit nach
terrestrisch- helvetikum Wechselfolgen aus Plattform- und Riffkalken mit Paldogen. Tiefschelf- cano. Mesozoi- lichen Tethys-Ozean. Nordrand in Uberschiebung Norden tiberschoben.
fluvioklastisch auf gehorend. Tonschiefer, Mergel- und Tonsteinen, Flysch. Oft weit Ablagerungen. sche Sedimente OH im Suden, Deutschland und in und Faltung um Geringere Uberschie-
kontinental- nach Norden tberschoben. Grundgebirge gering bis UH im Norden Osterreich. Zentral- fast 100 km nach bungen in den
europaischer UlH: Mesopelagische Kalk- und Mergelsteine aus dem und Perm unmetamorph. abgelagert. gneis im Tauern- Norden. franzésischen Alpen.
Kruste) tieferen Ubergangsbereich zum Penninikum, Flysch. metamorph. fenster.

Abb. 6.59: Ubersichtstabelle zur Geologie und Tektonik der Alpen.
Spalte Gesteine, Fettschrift: verbreitete und charakteristische Gesteine.
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6.7 Nordalpine Molasse - der Abtragungsschutt der Alpen (Paldogen, Neogen, 35 - 5 Ma)

Im Zuge der Nordwanderung und Kollision der Adriatischen und der Afrikanischen Lithosphéarenplatten mit der nordlich gelegenen
Eurasischen Platte seit etwa 110 Ma wurden die beiden Penninischen Ozeane vor ca. 55 Ma und vor 45 Ma geschlossen. Die zu
Gesteinen verfestigten Sedimente und die basaltischen Ozeanb6den der ehemals getrennten Ablagerungsradume der Alpen wur-
den dabei zu Uber 60 km Machtigkeit Ubereinander geschoben, verfaltet und tief in den Erdmantel gedriickt. Durch isostatischen
Ausgleich und unterstitzt durch die Plattenabrisse wurden Teile davon schubweise wieder gehoben und mit ca. 5 mm/Jahr weiter
nach Norden und Nordwesten gegen Siideuropa geschoben. Dabei wurden der Abtragungsschutt der immer weiter aus dem Meer
aufsteigenden Inselgruppen und kleinen Festlander ab der Kreide-Zeit vor 130 Ma als penninischer und helvetischer Flysch
abgelagert (Abb. 6.33 ff). Das geschah am damaligen Alpennord- und -westrand im vorgelagerten Restmeer, in gebirgsparallel
schmalen Tiefseebecken und in den Tiefseegraben der Subduktionszonen in Form von zyklisch und untermeerisch abrutschenden
und sedimentierten fein- bis grobklastischen Tribestrémen. Diese schmalen und tiefen Flyschbecken (unterfillte Becken) am
Rand des alpinen Orogenkeils sind dann bis vor 33 - 20 Ma mit den Alpen weiter nach Norden und Westen gegen die Europaische
Platte gewandert, wurde weiter eingeengt und wurden schlief3lich durch die alpinen Gesteinsliberschiebungen geschlossen. Der
penninische Flysch wurde dabei auf das Helvetikum tiberschoben und wurde dann seinerseits von den ostalpinen Decken Uber-
fahren und teils schwach metamorph dem Alpengebirge angegliedert. Mit der Nord- bzw. Westwanderung der sich bildenden
Alpen wurde auch der siideuropéische Plattenrand tberfahren und das fiihrte zum dessen Eintritt in die alpine Subduktion. Die
Last des sich Uberschiebenden Gebirgskérpers und die tektonischen Spannungen auf die Européische Platte nahmen zu und es
kam zu einer flexurartigen Biegung und keilférmigen Absenkung der Platte nach Stiden. So bildete am Nordrand der Alpen im
Franzosisch-Schweizerischen und im Deutsch-Osterreichischen Voralpengebiet zwischen Chambery in Frankreich und Linz in
Osterreich ab 33 - 20 Ma das heute 900 km lange und 30 - 150 km breite Nordalpine Molassebecken (Abb. 6.11) und damit
haben die Reste der mit dem Tethys-Meer verbundenen Flyschbecken das flachere Molassestadium erreicht (Abb. 6.33ff, 6.62 —
6.67, 6.69). In diesem sich langsam absenkenden und breiter werdenden, teils flachmarinen und brackischen, aber Giberwiegend
terrestrisch-limnischen Vorlandbecken (Uberfulltes Becken) wurde der bis Gber 4000 m méchtige Abtragungsschutt der hoher
aufsteigenden und damit starker erodierenden Alpen durch die aus dem Gebirge austretenden Fliisse sedimentiert.

Man unterscheidet: Untere Meeresmolasse (UMM), Untere Brackwassermolasse (UBM), Untere SiiRwassermolasse (USM),
Obere Meeresmolasse (OMM), Obere Brackwassermolasse (OBM), Obere SiiBwassermolasse (OSM) (Abb. 6.62). Mehrere
Kilometer méachtige grob- bis feinklastische alpine Erosionsablagerungen gibt es auch im intramontanen Wiener Becken, im Steiri-
schen Becken, im Pannonischen Becken bis zum Donaudelta, sowie am Westrand der franzésischen Alpen vom Bresse-Graben
bis zur Rhone-Mindung, im Oberrheingraben und mit bis zu 10 km Mé&chtigkeit als Stidalpine Molasse in der norditalienischen
Poebene. Seit 33 Ma wurden ca. 500.000 km?® Erosionsschutt aus den Alpen in diese Vorlandbecken und in die Meere transpor-
tiert (Abb. 6.63). Auch der Abtragungsschutt alterer und heute abgetragener Gebirge wird als Molasse bezeichnet, so z.B. das
Spéte Karbon und das Rotliegende der Perm-Zeit als Molasse des Variszischen Gebirges. Der Begriff Molasse geht entweder auf
das franzésisch-schweizerische "molle" fur "weich" zurtick oder auf das romanische "molare” fir "mahlen” als Bezeichnung fr
Muhlsteine. Damit wurden die in frischem Zustand recht weichen Sandsteine im Alpenvorland bezeichnet, die nach Trocknung an
der Luft aber schnell ausharten und als Muhlsteine Verwendung fanden.

Vor dem ndrdlichen Alpenrand biegen die Schichten des langen und schwach siidfallenden Nordschenkels der Vorlandmolasse
stark um und bilden den kurzen und steilen Siidschenkel der Aufgerichtete Vorlandmolasse. Sidlich daran anschlieRend liegt
hinter der Alpinen Front als tektonische Haupttrennung zu den Alpen die langgezogene und 10 bis 20 km breite Subalpine
Molasse oder Faltenmolasse. Diese wurde von der alpinen Einengungstektonik miterfasst und gehért damit strukturell zu den
Alpen (Abb. 6.64). Die Ursache fir diese massive Einengung sind die sich nach Norden und Nordwesten schiebenden Alpen,
welche dort vor 20 - 8 Ma die Molasseschichten verbogen, gefaltet, verschuppt, in kleine Decken gelegt und diese auch 10 km bis
Uiber 30 km weit Uberschoben und tief unter sich begraben haben (Abb. 6.39). Die Abscherungshorizonte in der Molasse waren oft
die weichen Tonmergel der Unteren Meeresmolasse. Die Subalpine Molasse bildet heute mit ihren aneinandergereihten und zu-
sammengeschobenen Muldenstrukturen entlang dem Alpennordrand von Chambery bis nach Salzburg eine alpenparallele Schich-
trippenlandschaft. Diese besteht in den Talziigen oft aus weichen Sand- und Mergelsteinen, flankiert von bis tiber 1800 m hohen
und schroffen Nagelfluh-Bergriicken und -ketten aus den zu harten und verwitterungsbestandigen Konglomeraten verfestigten
alpinen Schottersedimenten der Megaschuttfacher (Abb. 9, 6.64, 6.65). Das Molassebecken stand dabei teils direkt und oft tiber
eng verzweigte Flusssysteme mit dem Restmeer der Tethys im Stdwesten und mit der sich bildenden Paratethys im Osten in
Verbindung. Beim Austritt der mit Sedimenten beladenen Flisse und Schichtfluten aus den steilen Gebirgstalern der aufsteigen-
den Alpen in das flache Vorland wurden mit der schnell nachlassenden FlieRgeschwindigkeit zunéchst die grobklastischen und
sandigen Schotter als breite und radial in das Vorland vorbauende und dann z.T. auch axial umbiegende Schutt- und Schwemm-
facher, sogenannte Megaschuttfacher, abgelagert. Weiter beckenwarts wurden dann Sande und die feineren Schluff-, Mergel-
und Tonsedimente von Stromungen und von flachen und breit maandrierenden Flusssystemen axial verteilt und abgelagert. Ort-
lich kam es dort auch zur Bildung von diinnen Kalksteinbanken, dem sogenannten Albstein. Aus dem nérdlich gelegen Festland
der Sitiddeutschen Tafel und aus dem im Nordwesten aufsteigenden Schwarzwald wurden grob- und feinklastischen Karbonat-
und Tonsedimenten von den dort hach Suden und Sudosten flieRenden Flissen und Schwemmfachern in das Molassebecken
transportiert und als bis zu 300 m méachtige Juranagelfluh (verbackene Flussgerélle) abgelagert. Ein wahrend der Oberen Mee-
res- und der Oberen SiiRwassermolasse nach Siidwesten gerichtetes, brackisches Fluss- und Astuarsytem wird Graupen-
sandrinne genannt. Der ca. 19.000 Jahre alte Bodensee ist heute noch ein groRes Auffangbecken und eine Sedimentfalle fur die
méachtigen Schuttmassen des Alpenrheins. Die Schatzungen bis zum Zuschiitten des Obersees mit Sand und Kies reichen von
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ca. 15.000 Jahren bis tber 40.000 Jahre. Es ist anzunehmen, dass in wenigen Zehntausend Jahren die Gletscher einer neuen
Kaltzeit den Bodensee und Oberschwaben wieder zyklisch tberfahren, und dass dabei das Bodenseebecken vom Eis wieder
ausgeraumt wird (Abb. 6.69) Nach dem Riickschmelzen des wiirmzeitlichen Rheingletschers vor 16.500 Jahren reichte der
Bodensee fiir kurze Zeit fijordartig noch weit nach Siiden in die Biindner Alpen hinein und bis hinter Chur.

Die Nordalpine Molasse zeigt zwei grof3e Megazyklen von marinen zu terrestrisch-limnisch-fluviatilen Bedingungen. Sie gliedert
sich in eine Abfolge vom Meeres-, Brackwasser- und SifRwasserablagerungen, die seit 33 Ma und bis vor ca. 7 Ma abgelagert
wurden. Die folgenden chronostratigraphischen Altersangaben der Molasseschichten orientieren sich an der "Stratigraphischen
Tabelle von Deutschland 2022" der Deutschen Stratigraphischen Kommission mit Spannbreiten von 0,5 — 2 Ma, je nach der
geographischen Lage im Becken.

Erster Zyklus

Ubergehend aus den "unterfiiliten" Flyschbecken am damals noch iiber 100 km weiter siidlich gelegene Alpennordrand wurden
im Oligozén vor 33 — 27 Ma die Schichten der bis 250 m méchtigen Unteren Meeresmolasse (UMM) mit flachmarinen, sandig-
kiesigen und zur tieferen Beckenmitte hin kalkig-tonig-mergeligen Sedimenten als letzter Rest der alpinen Meere abgelagert.
Diese Ablagerungen zeigen aber stellenweise noch flyschahnlichen Strukturen und die UMM ist heute nur in der Subalpinen
Molasse am Alpennordrand zu sehen. Vor 30 Ma fuhrten grof3e Fliisse mit viel feinklastischen Sedimenten aus den schneller
aufsteigenden Alpen zu "liberfiillten Bedingungen” und der Ubergang vom schmalen und tiefen Flysch- in das breiter und flacher
werdende Molassestadium begann. Am Ende der UMM war dieses noch relativ schmale Becken weitgehend aufgefillt und es
setzten flachmarin-brackische Bedingungen ein. Mit einem globalen Absinken des Meeresspiegels und mit dem steigenden
Sedimenteintrag durch die weiter aus dem Meer aufsteigenden Alpen begann der Westteil des Molassemeeres bis etwa nach
Munchen langsam zu verlanden und es bildeten sich die dinnen Mergelschichten der Unteren Brackwassermolasse (UBM).

Vom Spaten Oligozéan bis ins Frihe Miozan vor 27 — 20,5 Ma wurden die bis 2500 m méchtigen Sedimente der Untere SuR-
wassermolasse (USM) in einer Schwemmlandschaft mit Seen und Flissen weit Uber die UMM- und UBM-Ablagerungen nach
Norden ausgreifend sedimentiert, denn mit der Nordwanderung der Alpen verlagerte sich auch das Molassebecken mit

5 - 10 mm/a nach Norden. Von den sich hebenden Alpen wurden am Gebirgsrand mit der nachlassenden Fliegeschwindigkeit
erstmals méachtige Schottermassen, v.a. aus dem Penninikum und aus dem Ostalpin, in breiten Megaschuttfachern zunachst
radial und dann beckenwarts axial umbiegend transportiert und abgelagert ("Alpine Nagelfluh®, z.B. Rigi-, Hochgrat-, Nessel-
burgfacher). Die feinkdrnigen und terrestrisch abgelagerten Sande, Tone, Mergel (Bunte Granitische Molasse) und auch Karbo-
nate wurden im Becken axial transportiert und sedimentiert. Der Sedimenttransport erfolgte nach Osten zum marinen und bis
vor 20 Ma noch flyschartigen Ablagerungsgebiet zwischen Salzburg und Linz. Mit der Nordwanderung der Alpen senkte sich das
Becken weiter ab, was aber durch die standige Sedimentation mal mehr und mal weniger stark kompensiert wurde. Von der
ndrdlich gelegenen Suddeutschen Tafel schiitteten Fliisse Gerdlle, Kalksande und Kalkschluff in das Becken, die heute als
"Altere Juranagelfluh” bezeichnet werden. Die USM macht zusammen mit der jiingeren OSM den Hauptteil der Fiillung des
Molassebeckens aus und vor 19 Ma endete der Flyscheinfluss im Osten endgiltig.

Zweiter Zyklus

Nach einer kurzen Unterbrechung der Sedimentation drang im Frilhen Miozan wieder das Meer Uber eine schmale Meeresstra-
Re von der dstlich gelegenen Paratethys in das nun 60 km breite Molassebecken vor. Hier wurden vor 19 — 17 Ma bei einer
verminderten Sedimentzufuhr aus den Alpen die bis tUber 350 m méchtige Obere Meeresmolasse (OMM) mit marinen Sand-
und Mergelablagerungen und mit Schillkalken bei einer westlichen Wasserstrémung abgelagert. Aus den weiter aufsteigenden
Alpen heraus wurden bei Starkregen und durch Schichtfluten weiterhin sandige Schottermassen unter annéhernd tropischen
Klimabedingungen in des Molassebecken geschiittet und am Alpenrand als breite Schwemmfécher radial abgelagert (alpine
Randfazies). Das OMM-Meer greift auch Uber das Verbreitungsgebiet der USM hinaus und reichte nach Norden bis zu den
WeiRjura-Kalksteinen der heutigen Schwabisch-Frankischen Alb. Dort hat dieses Meer mit seiner Brandung ein Kliff in den
Kalkstein erodiert, dessen heute noch gut sichtbaren Reste, oft mit Léchern von Bohrmuscheln, sich als tiber 150 km lange Linie
von Tuttlingen bis zum No&rdlinger Ries verfolgen lassen. Dieses Meereskliff liegt heute bei Tuttlingen bei 900 mNN und 6stlich
der Brenz bei 500 mNN und ist ein Beleg fur die Hebung und Verkippung von Siidwestdeutschland vor 21 — 10 Ma mit dem
Scharnierbereich entlang der heutigen Donau. Die Ablagerungen der OMM sind in Oberschwaben heute nur auf einem schma-
len Streifen siidlich der Donau und an den Ufern des Uberlinger Sees zu sehen. Erst am Siidrand der Aufgerichteten Vorland-
molasse und in der Faltenmolasse streichen die Schichten der OMM wieder an der Oberflache aus. Mit dem Riickzug des Mee-
res am Ende des Frithen Miozan vor 18 — 17 Ma wurden die alteren Molasseschichten stellenweise wieder etwas abgetragen.
Mit einer kurzen und schwachen Meerestransgression vor 17 — 16 Ma entstanden die geringmachtigen und sandig-feinkiesigen
Schichten der Oberen Brackwassermolasse (OBM) unter brackisch-limnischen Verhéltnissen in einer flachen Seenlandschaft.
Zu dieser gehorte auch das iber 300 km lange Flusssystem mit der 260 km langen, 8 km bis stellenweise 20 km breiten und
durch eine langsame Hebung der Erdkruste als Paldo-Flusstal 40 m bis stellenweise 100 m tief in den Untergrund eingeschnit-
tenen Graupensandrinne. Diese kann im Siidwesten auch als schmaler Meeresarm oder als Astuar des zuriickweichenden
OMM-Meeres angesehen werden, der mit der Zeit langsam ausgesuif3t ist. Die Graupensandrinne fungierte zwischen 18 und
17(?) Ma gleichzeitig als Entwasserungsrinne der westlichen Béhmischen Masse, der Stiddeutschen Tafel (Ur-Naab/Ur-Main-
Flusssystem) und des Stidschwarzwaldes. In diesem "Vorlaufer der Donau" wurden in einem verflochtenen Flussarmsystem
klastische Sedimente, eventuell spater auch zusammen mit aufgearbeiteten Trimmermassen des vor 14,8 Ma entstandenen
Ries-Asteroiden-Impakts als Glimmersande nach Sidwesten bis ins heutige Schweizer Mittelland verfrachtet, wo diese Flisse



194

in das westliche Tethys-Restmeer geflossen sind. Die genaue Alterseinstufung der Graupensandrinne in Verbindung mit den
Molassesedimenten und mit den Ries-Trummersedimenten ist in der Diskussion (Abb. 6.62 + 6.66-4). Direkt sudlich der Graupen
sandrinne wurde der ca. 1 m machtige Albstein aus terrestrisch-pedogenen und limnische Karbonaten auf einer 20 km breiten und
trockenfallenden Schwelle abgelagert. Weiter stidlich wurden fluviatile Mergel und Sand abgelagert.

Ab dem Mittleren Mioz&n verlangsamten sich die Einengungs- und Uberschiebungsbewegungen durch die Alpen, die Absenkungs-
rate des Molassebeckens wurde geringer und die Sedimentfillung nahm zu und verdréangte das Meer. Vor 16 — 7 Ma wurde die bis
fast 1000 m méachtige Oberen SiRwassermolasse (OSM) in einem zunéchst nach Westen gerichteten Flusssytem mit Seen und
Siumpfen abgelagert. Bei terrestrisch-fluvioklastisch-limnischen Ablagerungsbedingungen wurden méchtige und glimmerreiche
Sande, Sandmergel, siltige Mergel und Tone abgelagert und zu Sand- und Schlammsteinen schwach verfestigt. Im Bereich der aus
den Alpen heraustretenden Schwemmféachern, z.B. Hornli- und Hochgratschwemmfécher, kam es weiterhin zu radialen und auch
axial umbiegenden Schotterablagerung (Abb. 6.68). Diese haben sich mit der Zeit zu harten und verwitterungsbestandigen Kon-
glomeraten verfestigt und bilden heute zusammen mit der machtigen USM-Nagelfluh die markanten Schichtrippen der Aufgerichte-
ten- und der Subalpinen Molasse (Abb. 6-65). Von den nérdlichen Zuflissen der Siiddeutschen Tafel wurde die Sedimente der
"Jungeren Juranagelfluh” in das Molassebecken geschittet. Im Spaten Miozén vor 10 - 7 Ma kam es durch die Hebung und Kip-
pung des westlichen Teils des Beckens zur Umkehrung der westgerichteten FlieRrichtung nach Osten zum Restmeer der Parate-
thys. Gegen Ende des Miozéans war das Molassebecken als flache Seen- und Sumpflandschaft dann vollstandig mit Sedimenten
gefullt und diese reichten stellenweise bis tUber die Klifflinie der OMM auf Teile der sudlichen Schwabischen Alb. Damit endete vor
8 - 7 Ma das Molassestadium und die jungsten Schichten der OSM sind schon wieder abgetragen. Mit der endgultigen Verlandung
entstand ab ca. 8 Ma die aus den Alpen heraustretende Aare-Ur-Donau, die mit ihren Nebenflissen den nordalpinen Raum und
das Molassebecken nach Osten Uber das Pannonische Becken in den Pontischen See, dem Vorlaufer des Schwarzen Meeres
entwassert hat (Abb. 19b). Das Nordalpine Molassebecken ist nun, abgesehen von den geringméachtigen Sedimentablagerungen
der pleistozéanen Kaltzeiten, auch Abtragungsgebiet. Die reine Ablagerung des alpinen Abtragungsschutts ging in eine Umlagerung,
Zwischenlagerung und Erosion der Sedimente Uber, bevor sie ins Schwarze Meer und tber den Oberrheingraben in die Nordsee
verfrachtet wurden. Im nérdlichen Vorland Osterreichs, Deutschlands und der Schweiz werden heute weite Bereiche der Molasse-
schichten von einer diinnen und oft flichendeckenden eiszeitlichen Schicht aus steinig-lehmigen Grundmoranen (Basal Till), von
bogenformig weitgeschwungenen und hiigelig erodierten Endmoranenziigen, von scharweise angeordnete Drumlinhiigeln und von
nach Norden langgezogenen, ebenen und ineinander erodiert eingeschachtelten Schotterterrassen bedeckt. Weitere Ablagerungen
sind tiefe tonig-torfigen Beckenflllungen, sowie in den Talern junge klastisch-fluviatile Talablagerungen aus der aktuellen Zeit des
Holozéans. Diese Ablagerungen bilden heute am Alpennordrand eine Eiszerfallslandschaft (Kap. 6.8, Abb. 6.69, 6.70-2).
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Abb. 6.62: Zeit-Raum-Darstellung der Sedimente im Molassebecken in Stidwestdeutschland, Klima.

Die Grafik zeigt die allmahliche Nordwanderung der Molassesedimentation (*). Die Tektonik der "Aufgerichteten Molasse" und der "Faltenmolasse”

sind in der stratigraphischen Tabelle nicht darstellbar (siehe Abb. 9, 6.64, 6.65). GR = Graupensandrinne; ASt = Albstein
Grafik erganzt aus: M. Geyer, E. Nitsch, T. Simon (2024): Geologie von Baden-Wurttemberg. 6. Aufl., Schweizerbart, Stuttgart.
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Grafik erganzt aus: F. Schlunegger und J. Mosar (2011): The last erosional stage of the Molasse Basin
and the Alpes. International Journal of Earth Sciences 100(5), Springer, modifiziert nach Ziegler und Fraefel (2009).
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Abb. 6.64: Geotektonischer Profilschnitt Schwéabische Alb - Oberschwaben - Allgauer Alpen.

Die Schichten der Nordalpinen Molasse beginnen sidlich des Ries-Impakts am Rand der Schwabischen Alb und biegen, verursacht durch die Last
der alpinen Krustenstapelungen und Uberschiebungen, flexurartig tief nach Siiden ab (asymmetrisches Biegebecken). Die Subalpine Molasse wurde
durch den Nordschub der Alpen von der Vorlandmolasse abgeschert, verfaltet, oft steilgestellt, in sich verschuppt und von den alpine Decken bis zu
30 km weit Uberfahren. VM = Vorlandmolasse; AM = Aufgerichtete Molasse; SM = Subalpine Molasse; H = Helvetikum; F = Flysch; O = Ostalpin.
Grafik ergénzt aus: Geoera.eu nach Glaser et al. (2004): 600 Millionen Jahre Bayern. Bayerisches Geologisches Landesamt, GeoBavaria.
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Abb. 6.65: Querprofil durch die Aufgerichtete Vorlandmolasse und durch die Subalpine Molasse der Allgauer Voralpen.

Der Profilschnitt zeigt im NNW die aufgebogenen Schichten der Aufgerichteten Vorlandmolasse und nach SSE die Subalpine (Falten-) Molasse.
Diese Gesteine wurden vom Nordschub der alpinen Decken vor 20 - 5 Ma abgeschert, in Schuppen zerlegt, zu unsymmetrischen und nordfligel-
dominierten Mulden gefaltet und teilweise auch Uiberschoben. Die Erosionsformen der Mulden mit harten Konglomeratschichten im Zentrum bauen
heute die oft schichtrippenartig langgestreckten Nagelfluh-Bergketten (Konglomerate der Megaschuttfacher) der den ndrdlichen Alpen direkt vorge-
lagerten Mittelgebirgslandschaften auf. Im Allgau sind das im Nordwesten die "Nagelfluhh6hen" am Pfander bei Bregenz und die von der Aufgerich-
teten Vorlandmolasse gebildeten Nagelfluhausstriche von Adelegg und Sonneck bei Isny. Nach Siidosten folgt die 10 - 20 km breite Subalpine
Molasse mit den "Nagelfluhhdéhen" am Hauchenberg und an der Salmaser-Hohe und weiter stdlich die "Allgauer Nagelfluhschichtkimme" am
Prodel/Kojen, am Immenstadter Horn, am Hochgrat/Ridalphorn und am Siplinger Kopf. Diese Schichtrippenlandschaften mit Nagelfluhketten finden
sudwestlich des Alpenrheintals in der Schweiz von Appenzell bis zum Genfer See ihre Fortsetzung.

Grafik verandert und erganzt aus: O.F. Geyer u. M.P. Gwinner (1991): Geologie von Baden-Wirttemberg. 4. Auflage, Schweizerbart, Stuttgart.
Nach O. Ganss u. P. Schmidt-Thome 1955.
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Abb. 6.66: Palaogeographische Karten der nordalpinen Molasse in Siiddeutschland.

Die Bildfolge zeigt die horizontale Bewegung der Alpen nach Norden und Nordwesten und die Entwicklung des Nordalpinen Molassebeckens in der
Palédogen- und Neogen-Zeit. Vor 33 Ma ging das Flyschstadium (unterfilites Becken) im Westen und vor 20 Ma auch im Osten bei Salzburg/Linz in das
Molassestadium (Uberfulltes Becken) tber und der Abtragungsschutt der Alpen wurde durch groR3e, radial aus den Alpen austretenden Flusssysteme bei
Extremniederschlagen mit Schichtfluten in die randlichen Molassebecken rund um die Alpen geschittet. Das sandige Schottermaterial wurde mit der
Verlangsamung der FlieBgeschwindigkeit direkt beim Austritt aus den Alpen als breite und méchtige Schutt- und Schwemmfacher (Megaschuttfacher)
radial und teils auch axial umbiegend abgelagert, und wurden mit der Zeit kalkig zu sandigen Konglomeraten mit zwischengelagerten Mergelhorizonten
verfestigt. Die feineren Sand- Mergel- und Tonanteile wurden weiter transportiert und axial im teils marinen, aber Gberwiegend limnischen und z.T. fluvio-
klastischen Becken verteilt (Beckenfazies). Das nordalpine Molassebecken sank dabei, auch verursacht durch die Last der alpine Krustenstapelungen und
Uberschiebungen, langsam asymmetrisch ab (Biegebecken) und wurde von den nach Norden vorriickenden Alpen einige Kilometer {iberfahren und tekto-
nisch deformiert. Dabei verlagerte sich die Sedimentation auch nach Norden und Nordwesten auf die Gesteine der Schwabischen Alb (Abb. 6.62 bis 6.68).
Wahrend der UMM vor 34 - 18 Ma wurde auch der Oberrheingraben immer wieder von Siiden und von Norden vom Meer Uberflutet, war dann mit dem
Molassemeer oder mit dem Nordmeer verbunden und es kam zu klastischen und zu marin-brackischen Ablagerungen und zur Ablagerung von alpinem
Schutt mit dessen Verfrachtung Uiber Norddeutschland in die Nordsee. Am Ende des Molassestadiums ab 10 — 7 Ma verlandete das Molassebecken und
es bildete sich das nach Osten flieRende Aare-Donau-System mit dem zunachst noch nach Norden zur Donau flieRenden Alpenrhein als Hauptentwésse-
rung der Nordalpen, des Molassebeckens und von Teilen der Stiddeutschen Tafel (Abb. 6.68). Im Laufe mehrerer kaltzeitlicher Gletschervorsto3e wéah-
rend der Pleistozan-Zeit in das nérdliche Alpenvorland wurden das Bodenseebecken und auch Oberschwaben mit dem Schussenbecken durch die Rhein-
gletscher immer mehr ausgeschirft und um Hunderte Meter vertieft. Dort ist der 6stliche Alpenrhein vermutlich schon vor Gber 800.000 Jahren zum ersten
Mal nach Westen zum Aare-Oberrhein und damit in die Nordsee geflossen. Weitreichende GletschervorstdRe bis an den Sudrand der Schwéabischen Alb
wahrend der HoRkirch-Kaltzeit und wahrend der 2 bis 3 Ril3-Kaltzeiten haben das Schmelzwasser aus dem Rheingletschergebiet aber immer wieder nach
Norden zur Donau gelenkt (Abb. 19f, Abb. 20, Abb. 6.72, Kap. 6.8). Augenstein-Formation = fluviatiles Schwemmland im Eoz&n und Oligozan mit Quarz-
ger6llen aus dem Kristallin der Zentralalpen. Grafik verandert und ergénzt aus: M. Meschede (2018): Geologie Deutschlands. Springer, Berlin.
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Sudosten

Molasse-Meer

Nordwesten

Basel

Vor 32 Millionen Jahren:
Untere Meeresmolasse

Vor 25 Millionen Jahren:
Untere Stisswassermolasse

Vor 20 Millionen Jahren:
Obere Meeresmolasse

Vor 15 Millionen Jahren:
Obere Siisswassermolasse

Vor 7 Millionen Jahren:
Jurafaltung
Fernschub

Abb. 6.67: Erganzend zu Abb. 6.66,
paldogeographisch-tektonische 3D-Abbildung

fir das Schweizer Molassebecken.

Im Gegensatz zum Sudalpine Molassebecken im Po-Becken,
das sich mit ca. 1 mm/a senkt, hebt sich das Nordalpine
Molassebecken heute geringfiigig und ist Abtragungsgebiet.
Grafik erganzt aus: Prasentation von M. Feldmann,

Geologie der Schweiz, Molasse, ETH-Ziirich, geo-life.ch.

Unten Abb. 6.68: Donau vor ca. 20 Ma bis heute.

Die Karte zeigt den Verlauf der Ur-Donau und ihrer Neben-flisse
nach dem Trockenfallen des Molassebeckens. Darlibergelegt ist
mit diinnen blauen Linien das heutige Flusssystem. Gut zu
erkennen ist die Umkehrung der FlieRrichtung am ehemaligen
Oberlauf der Fliisse der Alb von Sudosten zur Donau nach
Nordwesten zum Neckar. Dieser Prozess wird sich mit der weite-
ren Erosion der Schwabischen Alb fortsetzen und die obere
Donau koénnte in Zukunft ber den Neckar oder tber die Flisse,
die auch ihn anzapfen und umlenken zum Rhein und in die
Nordsee entwassern. Auch eine endgiltige Umleitung der Donau
bei der schon heute bestehenden Versickerung zum Aachtopf
und bei Ehingen durch die weiter nach Norden erodierende
Schussen zum Bodensee-Rhein ist in der fernen Zukunft moglich
(blau gestrichelte Pfeile). Dazwischen kdnnte es aber noch die
eine oder andere Kaltzeit mit Vorlandvergletscherungen geben.

- RiB-Gletscher-Vorstof3 vor 0,2 Ma

- Oberpliozan/Unterpleistozan 2,6 Ma

- Obermiozan/Pliozan vor 5,3 Ma

Grafik erganzt aus: Ustill, Urdonau+ Donau-Historie
Schwaebische-Alb, CC BY-SA 3.0 DE
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6.8 Die Alpen vom Eiszeitalter bis heute (Quartér - Pleistozan, Holozé&n)

Nach der 250 Ma andauernden mesozoischen und kanozoische Warmphase begann vor 2,6 Ma mit der Zeitperiode des Quartar
wieder eine Abfolge von zahlreichen und immer deutlicher ausschlagenden Warm- und Kaltzeitzyklen mit periodischen Verei-
sungen von den Nordpolargebieten bis in die kalt- und kiihigem&Rigten Breiten auf dem eurasischen und auf den nord- und
sudamerikanischen Kontinenten (Abb. 1d). Die Gliederung dieser Pleistozan (Eiszeitalter) genannten Zeitepoche (gr. "Das am
meisten Neue", 2,6 Ma — 12.000 a) ist noch in der Erforschung, ist noch nicht vereinheitlicht und ist in Abb. 1d und 6.75-2 darge-
stellt. In dieser Zeit kam es in vielen Gebirgen der Erde zu grof3en Vergletscherungen und das hat zu den heutigen schroffen
Erosionsformen erheblich beigetragen. In den Zeiten davor, vom Perm bis ins Paldogen, war das Klima auf der Erde sehr warm
und es gab auch an den Polen so gut wie keine Vereisungen. Eine erste Abkuhlung erfolgte nach einem Optimum vor ca. 50 Ma
und dann gingen die Temperaturen zyklisch zuriick. Vor 2,6 Ma begannen die Kaltzeiten mit ersten gebirgsweiten Gletscherbil-
dungen und wéhrend der letzten 0,87 Ma wurde es dann mit starker werdenden Amplituden noch kalter. In ca. 12 Zyklen sind
die zu Gletschern verdichteten Schnee- und Eismassen (Eis kann als Gestein aufgefasst werden) auch in die kiihlgemaRigten
Breiten von Nordamerika und Eurasien bis 40° nérdlicher Breite vorgestof3en und haben grofRe Bereiche des nordamerikani-
schen und des nordeuropéischen Gebirgs- und Flachlandes und ab 0,65 Ma das Alpenvorland fur jeweils einige Tausend Jahre
in zyklischer Abfolge oft kilometerhoch mit Eis bedeckt. Nur die nordostasiatischen Gebiete waren wegen des trocknen Klimas
weniger stark vereist. Wahrend der Wirm-Kaltzeit gab es viele Zyklen von Gletschervorsté3en und Rickschmelzungen und in
den hochglazialen Phasen vor 68.000 - 61.000, vor 42.000 - 39.000 und vor 35.000 - 17.000 Jahren mit einem Héhepunkt vor
ca. 24.570 Jahren wurden auch die alpinen Gebirgsvorlander im Schweizer Oberland, in Oberschwaben und in Bayern bis ca.
80 km weit nach Norden und Nordwesten vom hunderte Meter méchtigen Gletschereis Uberfahren (Abb. 1d, 6.72-2, 6.72, 6.69).
Dann haben nur noch die héheren Alpengipfel aus dem Eis herausgeragt und es kam zu einem Absinken des weltweiten Mee-
resspiegels um bis zu 120 m, einhergehend mit dem Trockenfallen grof3er Landmassen, z.B. das Doggerland in der Nordsee. In
den vergangenen 700.000 Jahren dauerten die Kaltzeiten durchschnittlich 100.000 Jahre und die Warmzeiten 10.000 - 20.000
Jahre. In den 1,9 Ma davor war die Zyklendauer etwas kurzer (Abb. 6.75-2). Innerhalb der jlingsten Wirm-Kaltzeit vor 114.000 —
12.000 Jahren kennt man 25 kleinere Klimawechsel zwischen warmeren Interstadialen und kalten Stadialen, sogenannte
"Dansgaard-Oeschger-Ereignisse”, in denen sich die Temperaturen nur in wenigen Jahrzehnten drastisch geéndert haben.
Wahrend der Kaltzeiten und bei den zahlreichen GletschervorstéRen und -riickschmelzungen haben glazigene und fluvioglaziale
Erosionsprozesse in Verbindung mit der Schwerkraft die Erosion in den Alpen und in den Vorlandern weit schneller als heute
voranschreiten lassen. Die niedrigen Temperaturen haben zu einer verstarkten Frostverwitterung mit einer starken klastischen
Auflockerung der unterschiedlich harten Felsgesteine beigetragen. Die oft weicheren penninischen und helvetischen Flyschge-
steine sind teilweise sehr erosionsanfallig, wohingegen Granit, Amphibolit, Diorit und Gneis resistenter sind. So bestehen auch
die héchsten Berge der Alpen, z.B. Mont Blanc, Finsteraarhorn, Bernina und Grof3glockner vorwiegend aus diesen héarteren
Gesteinen. Das Gletschereis kann bei seinem Schub von mehreren Metern/Tag durch die Gebirgstéler in die Vorlander gro3e
und schon gelockerte Felsblécke aus dem Gesteinsverband herauslésen und beim Transport zerkleinern. Viel Gestein wird auch
durch die Frostverwitterung an den Steilhédngen und als schmirgelnder Schutt aus Steinen, Kies, und Sand auf, im und unter
dem Eis abtransportiert. Dieses Gemisch aus Eis, Schutt und Wasser wirkte an den Talflanken und Talbdden der Gletscher wie
eine Raspel, hat die Gesteine abgehobelt und die V-férmigen Taler der Wassererosion in die U-férmigen Téler (Trogtéler) der
Gletschererosion verbreitert und oft einige 100 m vertieft (Abb. 6.71, 6.75-3). An der Basis, an den Réndern und auch auf und
innerhalb der Gletscher haben sich in den kurzen Sommern Schmelzwasserrinnen gebildet, die zusammen mit dem tonig-
schluffigen Erosionsmaterial wie ein Schmierfilm gewirkt und die Gletscherbewegungen verstarkt haben. Die heutigen schroffen
Gebirgslandschaften der Alpen mit pyramidenartigen Berggipfeln, mit scharfen Graten, tiefen Karen, steilen Bergflanken und
Uibertieften Talern sind hauptséachlich durch die verstarkte Frostverwitterung, durch die Erosion der schuttbeladenen Gletscher,
durch das Auftauen des Permafrostes in Verbindung mit Fels- und Bergstirzen wahrend des Rickschmelzens der Gletscher
und durch die gewaltigen Schmelzwasserfluten geformt worden. Im Hochgebirge hat die Karbildung durch die Gletschererosion
zu einer Versteilung der alpinen Gipfelregionen gefiihrt. Beispielhaft ist hier das Matterhorn als ein von Gletschern geformter
Karling (Abb.6.44). Die kaltzeitlichen Schuttmassen aus den stark erodierten Hochgebirgen wurden wahrend der kurzen Hoch-
glazialphasen in und auf den Gletschern bis weit in die Vorlander am Rande der Siidalpen und in Siiddeutschland stellenweise
bis zur Donau transportiert und abgelagert (Piedmont-Gletscher, Abb. 6.72). In Oberbayern, im Allgéu, in Oberschwaben und im
Schweizer Alpenvorland werden weite Bereiche der Molasseschichten heute von einer mehr oder weniger diinnen und oft zu-
sammenhangenden Schicht aus flachen, unsortierten, ungeschichteten und steinig-lehmigen Grundmorénen (Basal Till,
Geschiebemergel) bedeckt, die nach dem Zerfall und dem Abschmelzen (Riickzug) der Gletscher liegengeblieben sind. Im
Bereich der iber langere Zeiten stabilen Endstande (Schub und Abschmelzen halten sich hier die Waage, Schuttmaterial stapelt
sich férderbandartig vor den Gletscherzungen) und der auch stabilen Rickschmelzstande der ehemaligen Vorlandgletscher
verlaufen die wallférmig aufgeschiitteten und weitgeschwungen gestaffelten Endmoranenziige der HoRRkirch-, der Ri3- und der
Wirm-Kaltzeiten quer durch das Land. Diese wurden je nach ihrem Alter bis heute zu flacheren oder steileren und mehr oder
weniger unterbrochenen Hugelketten erodiert. Die vom Rheingletscher (Bodensee-Vorlandgletscher) nach Norden zur Donau
und nach Westen zum Hochrhein (Aare) abflieRenden Schmelzwéasser haben in die weichen Molasseschichten tiefe Rinnen
erodiert, die mit z.T. mehrere 10er-Meter machtigen und sandigen Schottern aufgefiillt wurden. Diese viele Kilometer nach
Norden langgezogenen und ebenen fluvioglazialen Schotterflachen gehéren verschiedenen Kaltzeiten an und wurden durch die
Jahrzehntausende lange Flusserosion stufen- und terrassenartig ineinander geschachtelt (seitlich-héherliegend = alter, tieferlie-
gend =jlinger, Abb. 6.70-2). Die alteren und héher Giber den Réndern der heutigen Talauen liegenden Schotterterrassen sind
vermutlich auch tektonisch bedingt, ausgefranzt erodiert, sind kalkig zu Konglomeraten verfestigt und sind je nach ihrem Alter

2 m und oft mit Spalten bis tiber 10 m tief verwittert. Die jiingsten und wiirmkaltzeitlichen Schotter unter den heutigen Talauen
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sind locker gelagert, sind 0,5 m bis tber 1 m tief verwittert und sind heute bedeutende Grundwasserspeicher. Zu den kaltzeitli-
chen Gletscherablagerungen gehoéren auch die am Bodensee, beim oberbayerischen Eberfingen und im Ziricher Oberland ver-
breiteten und 10 - 30 m hohen Drumlin-Huigelketten. Diese scharweise und facherférmig angeordneten, konvex bis langge-
streckten und schafrickenférmigen Hiigel entstehen durch das Ausschmelzen, Absinken, Transportieren und Ablagern von viel
Gesteinsmaterial an der Basis (Basal Till = Grundmoréne) eines nicht mehr durchgefrorenen oder nur temporér gefrorenen,
nassen aber noch hunderte Meter méachtigen Gletschers unter bestimmten Scherwiderstands- und Spannungsbedingungen im
Schutt und im Eis. Beim Austritt der grof3en Talgletscher in das flache Vorland und beim spateren Rickschmelzen kam es, auch
abhéangig von der Topographie, zu starken Tiefenerosionen und es bildeten sich gro3e Zungenbecken, die nach dem Zerfall und
Abschmelzen des Eises zum Teil mit Schottern und mit Morénen verfiillt wurden. Auf diese Weise haben sich auch die gro3en
Alpenrandseen Bodensee und Genfer See in Verbindung mit Grabenbildung, der Vierwaldstatter See als komplexes Zusammen-
spiel mit der Alpenbildung, der Zurichsee, der Thuner-Brienzersee und die oberitalienischen Seen in Verbindung mit den hunder-
te Meter tiefen Flusserosionen bei den mehrmaligen Austrocknungen des Mittelmeers gebildet. Auch die Torfmoore mit machti-
gen Beckentonen und kleineren Zungenbeckenseen, wie z.B. Pfrunger-Burgweiler Ried, Wettenberger Ried, Wurzacher Becken,
Federsee, Chiemsee, Tegernsee, Ammersee und Starnberger See sind durch glaziale Erosion entstanden. Durch die Gletscher-
erosion wurden auch die groRen Taler, z.B. des Alpenrheins und der Alpenrhone, stellenweise 200 m bzw. 500 m tief unter den
heutigen Meeresspiegel ausgeschirft und wurden beim spatkaltzeitlichen Gletscherriickzug mit Morénenmaterial, mit dem Ab-
tragungsschutt randlicher Schuttfacher, mit Bergsturzmaterial und mit sandigen Flussschottern verfillt. Diese vielfaltigen glazia-
len Ablagerungen haben die Molasse-Akkumulationslandschaft des Voralpenlandes an der Oberflache umgestaltet und bilden
dort heute eine Eiszerfallslandschaft (Abb. 17 + 19). Die von den Vorlandgletschern herabwehenden kalten Fallwinde haben
feinsten Staub aus den abgetrockneten und kahlen Schotterfluren im Alpenvorland und aus den breiten Schotterflachen des
Oberrheingrabens bis weit in die nérdlich und 6stlich gelegenen und eisfreien (periglazialen) und vollkommen entwaldeten Kalte-
steppen und Tundren (Mammutsteppen) getragen. Der Uberwiegend schluffhaltige Staub wurde dort bei nachlassender Windge-
schwindigkeit als mehrere Meter méchtige Léssdecken in den windgeschitzten und flach bewachsenen Beckengebieten und in
den Téalern der stiddeutschen Landschaften abgelagert und das Verwitterungsprodukt Losslehm hat heute eine hohe Fruchtbar-
keit und eine gute landwirtschaftliche Bearbeitbarkeit (Abb. 6.69). In den kurzen Warmzeiten (Interglaziale) kam es 6rtlich zu eng
begrenzten und oft geringméachtigen Kalktuff- und Travertinbildungen (StuBwasser- und Sauerwasserkalke) an kalten und
warmen Quellaustritten, auch durch den Aufstieg von Kohlendioxid aus Entgasungen der tieferen Erdkruste, z.B. in Stuttgart-Bad
Cannstatt. Gegen Ende der Wiirm-Kaltzeit kam es ab 19.000 — 16.000 Jahren B.P. zum letzten schnellen Abschmelzen, Zerfall
und "Ruckzug" (ein besserer Begriff ist "Riickschmelzen") des maximal 8000 km? umfassenden Rhein-gletschers vom Vorland
zurilick in die Alpen. In den von den Gletschern Ubertieften Alpentélern verschwand das abstitzende Eis und der Zusammenhalt
des Gesteins durch den Permafrost ging verloren. So kam es in Verbindung mit Starkregenereignissen und Erdbeben zu zahlrei-
chen kleinen und grof3en Bergstiirzen, zur Aushildung von breiten Schutt- und Schwemmféachern an den Talrandern und zur
Ablagerung von bis Uiber 500 m machtigen Schutt-, Kies-, Sand- und Seesedimenten in den zuvor lbertieften und mit Schmelz-
wasser gefullten Trogtélern (Abb. 6.71, 6.75-3, 6.76). Vor 19.000 Jahren entstand mit dem Ruckschmelzen des Rheingletschers
bei Hemishofen und Stein am Rhein das zunéchst noch kleine Gletscherzungenbecken des heutigen Bodensees. Dieser reichte
nach dem weiteren Riickschmelzen vor 16.500 Jahren, verbunden mit dem Zirichsee und dem Walensee, fjordartig bis hinter
Chur und hatte damit seine grofite Ausdehnung. Die dazugehdrenden Seebodensedimente und die Moranenreste reichen bei
Dornbirn und Chur bis zu 600 m unter Gelande und bis vor 8.000 Jahren wurde dieser "Rheintalsee" wieder mit dem Abtra-
gungsmaterial der Alpen zugeschittet (Abb. 6.70-1). Seit ca. 16.000 Jahren ist das Voralpengebiet eisfrei und vor 15.000 —
14.000 Jahre setzte dort die Wiederbewaldung ein. Vor 12.800 Jahren gab es in der Jiingeren Dyas-Zeit, mdglicherweise durch
die Trimmer eines Kometen verursacht, eine kurze Abkiihlung und vor ca. 11.800 Jahren begann mit einer abrupten Erwarmung
des Weltklimas um 6 °C die aktuelle Zeitserie des Holozéan (gr. "Das ganz Neue"). Das Eis auf der Nordhalbkugel schmolz rasch
weiter ab und der im Hochglazial um bis zu 120 m tief abgesenkte Meeresspiegel stieg bis auf das heutige Niveau an (Abb. 6.75-
2). Dabei wurden auch grof3e und schon von Menschen besiedelte Landmassen tiberschwemmt, wie z.B. das Doggerland in der
heutigen Nordsee (Abb. 6.72-2). Wahrend und v.a. am Ende der Wiirm-Kaltzeit und auch wahrend friherer Kaltzeiten entstan-
den durch die Bewegungen des Eises im und am Rand der abschmelzenden Gletscher sehr gro3e aber oft nur kurzzeitig existie-
rende Stauseen. Diese haben bei ihren oft mehrmaligen Ausbriichen ab 12.900 Jahren mehrere Megafluten mit grof3en Erosi-
onsschaden bis Uber 2000 km weit ins Vorland verursacht. Hier kénnten Kometentrimmer eine Rolle gespielt haben. Beispiele
sind hier die Eisseen in Nordasien, der Baltische Eisstausee, der Lake Missoula in Montana-Washington-Oregon USA und der
Lake Agassiz in Kanada mit dem letzten Ausbruch vor 8.200 Jahren. Die gréReren Eisseeausbriiche hatten wahrscheinlich auch
kurzzeitige Auswirkungen auf das Erdklima, weil erhebliche Mengen an SifRRwasser in den Atlantik gestromt sind und dort den
warmen Golfstrom gestért haben kénnten. Auch die Uberlieferten Sintflut-Ereignisse kbnnen damit im Zusammenhang stehen.
Die Erosion der Dover-Straf3e im Kanal zwischen England und Frankreich wird mit katastrophalen kaltzeitlichen Flutereignissen
vor 425.000 Jahren am Ende der HoRRkirch- (Elster-) Kaltzeit, vor 225.000 Jahren wéahrend der Ril3- (Saale-) Kaltzeit und auch
wahrend der Wiirm-Kaltzeit in Verbindung gebracht, ebenso die Bildung der groRen Urstromtéler in Norddeutschland und in
Polen. In der Ubergangsphase von der Wiirm-Kaltzeit zur Holozan-Warmzeit gab es, vielleicht auch im Zusammenhang mit den
Stausee-Ausbriichen, noch mehrere starkere Kalteeinbriiche mit jeweils tiber 100 Jahren Dauer und man vermutet in diesen
schnellen Klimawechseln den Grund fiir das Aussterben einiger groRer Sdugetierarten in Verbindung mit dem sich vermehren-
den und jagenden Menschen (Abb. 1d). Kleinere Eisseen mit Flutausbriichen gab es auch im Bereich des Rheingletschers, z.B.
bei Riedlingen. Im Schwarzwald kam es am Feldberg und an der Hornisgrinde durch die Erosion des Gletschereises zur Aus-
schirfung von kleinen Karen mit z.T. bis heute bestehenden Mooren und Seen, z.B. Feldsee, Titisee, Mumelsee. Seit der Ho-
lozan-Zeit werden kiesig-sandige Talfuillungen mit Torflinsen und durch die weitreichende Waldrodung und Bodenabschwem-
mung im Mittelalter auch méachtige Auenlehme in den mitteleuropéischen Talern abgelagert.



200

Durch den Wegfall der Eislast auf dem Gebirge, etwa 62 Billionen Tonnen im gesamten Alpenraum, kommt es bis heute zu einer
zusétzlichen Hebung der Alpen, &hnlich wie auch in Nordamerika und in Skandinavien. Untersuchungen des GeoForschungs-
Zentrums in Potsdam zeigen, dass das abgeschmolzene Eis fiir 90 % der aktuellen Hebung verantwortlich sein soll. Autoren aus
der Schweiz schatzen hier fir die West- und Zentralalpen aber nur 10 — 30 % und fiir die Ostalpen 50 %. Das heutige Gewasser-
netz und die Wasserscheiden wurden ab den letzten 4 - 2 Mio. Jahren bis zum Ende der Wiirm-Kaltzeit vor 12.000. Jahren ange-
legt (Abb. 19f).

Die Hauptursachen fir das aktuelle quartare Eiszeitalter sind vermutlich die durch plattentektonische Bewegungen ausge-
I6ste Verdnderungen der Meeres- und Luftstromungen und die damit verbundenen grofRklimatischen Verdnderungen auf
der Erde. Nach der Trennung der Antarktischen von der Stidamerikanischen und von der Australischen Platte und ihrer Wande-
rung zum Siidpol mit der Offnung der Drake-Passage vor 48 - 34 Ma bildete sich der Zirkumpolar-Meeresstroms und es kamen
mehr Feuchtigkeit und Schnee-Niederschldge in die Antarktis. Vor 34 Ma begann die Vereisung des Sudpol und mit seiner kom-
pletten Vereisung ab 14 Ma gingen die weltweiten Temperaturen deutlich zuriick. Die antarktische Meerwassertemperatur ist von
18 °C vor 60 Ma auf knapp Uber 0 °C heute gefallen. Die schnelle Nordwanderung von Indien gegen Asien mit dem Aufstieg des
Himalaya-Gebirges und von Tibet mit der Bildung des indischen Monsuns vor 22 Ma hatte, in Verbindung mit der starken Erosi-
on, Verwitterung und der CO,-Bindnung, ebenfalls erhebliche klimatische Auswirkungen. Vor ca. 3,4 Ma schloss sich die mitta-
merikanischen Landbriicke zwischen Nord- und Stidamerika und mit dem dabei entstandenen Golfstrom kamen mehr feuchtere
Luft und damit mehr Schneefélle mit Eisbildung nach Norden (Abb. 6.9-1 (3). Ab 3 Ma war dann auch der Nordpol vereist. Die
sich standig verdndernden Erdbahnparameter Exzentrizitat (Erdbahn teils fast kreisférmig, teils leicht elliptisch -> hat die starks-
te Klimawirksamkeit), Obliquitéat (Neigung der Erdachse gegen die Erdbahn-ebene von 22,1 ° bis 24,5 °, derzeit 23,44 °) und
Prézession (Sonnennéhe von Nord-Sommer und Nord-Winter, Ausrichtung der Erdachse, Taumeln des Kreisels) fiihren bei
einer ungiinstigen Uberlappung zu einer zyklischen Abnahme der Sonneneinstrahlung. Diese sogenannten Milankovié-Zyklen
sind nicht die alleinige Ursache, aber je nach ihrem Zusammenwirken mit einer klimatisch unguinstigen Plattentektonik oder Ge-
birgsbildung die Schrittmacher und Verstarker der bisher mindesten 4 grof3en Eiszeit-Epochen in der Erdgeschichte

(Abb. 6.75-1). Bei den sehr warmen Klimaverhéltnissen vom Perm bis ins Paldogen wirkte sich eine unglnstige Konstellation der
Erdbahnparameter dagegen nur gering und lokal auf das Klima aus. Es wird auch diskutiert, ob die langsame Umkreisung des
Zentrums unsere Galaxie durch das Sonnensystems mit dem Durchqueren einer Zone mit dichterem interstellarem Gas und
Staub vor 18 - 11 Ma die Ursache fiir diese massive Klimaédnderung sein kdnnte (Radcliffe-Welle).

Abb. 6.69: 3D-Ansicht der Entwicklung
des nordlichen Alpenvorlandes.
Bild 1: Der Abtragungsschutt der rasch aufsteigen-
den und sich nach Norden und Nordwesten schie-
benden Alpen wurde im absinkenden Alpenvorland
der Schweiz, in Oberschwaben und in Bayern als
sogenannte Molasse teils im Meer und tUberwiegend
in sumpfigen Fluss- und Seenlandschaften abgela-
gert.
Bild 2: Wéahrend der Kaltzeiten schoben sich mehr-
fach machtige Gletscher aus den Alpen bis weit in
die flachen Vorlander. Es wurden grof3e Mengen an
T 3 & glazigen-klastischen Sedimenten als kuppige Mora-
Nord nenziige, als Grundmoréanen (Basal Till, Geschie-
+— bemergel) und als sandige Schotter in teils flachen,
teils tieferen und langgestreckten Schmelzwasser-
rinnen abgelagert. Beim Ab(Ruck)schmelzen der

(1) Neogen vor etwa 20 Ma

Obere Meeresmolasse

(2) Wiirm-Kaltzeit, hier vor etwa 19.000 a Gletscher entstanden Seen, Moore und Toteis|o-
Lsss-Staub Kalte Gletscheroberfliche cher. Starke Winde fiihrten zur Auswehung von
it starken Fallwinden feinem Léss-Staub aus den Gletschersedimenten in
Nord die vorgelagerten Grassteppen und Tundren.
<« VorstoR durch Schub, Bild 3: Die kaltzeitlichen Sedimentablagerungen
Riickzug durch Abschmelzen Plarder

e pragen heute die Landschaftsoberflache im Alpen-
S ! vorland als Eiszerfallslandschaft. Das Bodensee-
becken wurde als groRtes Erosionsbecken des
Rheingletschers vermutlich tektonisch angelegt und
wurde durch die Rheingletscher (Bodensee-
Vorlandgletscher) mehrerer Kaltzeiten um bis zu
1000 m unter das préglaziale Rampenrelief und im
Seebereich um fast 550 m unter den heutigen See-
spiegel ausgeschurft (Bodensee-Amphitheater).
Heute liegen unter dem Seegrund bis in -150 mNN
Uber 300 m Sedimente und bei Chur sind es im von
v . den Gletschern tief ausgeschirften Alpenrheintal ca.
(3) Holozén seit 12.000 Jahren 600 m Sedimentmachtigkeit. Den westlichen Boden-
Nord see gibt es seit ca. 19.000 Jahren. Bis vor 16.500
Jahren reichte er, verbunden mit dem Zirichsee und
mit dem Walensee, fjordartig bis hinter Chur und
seit ca. 16.000 Jahren ist das Voralpengebiet
durchgehend eisfrei.
Grafiken ergéanzt aus: Zweckverband
Neuravensburger Wasserversorgungsgruppe.
Aus Benz 2013.

HoRkirch- und Riss-Endmorénen  Wiirm Endmorénen
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Abb. 6.70: Karte des Bodensee Vorlandgletschers

im Hochglazial der Wiirm-Kaltzeit.

Die Karte zeigt die Gletscher der norddstlichen Schweiz und
von Vorarlberg (blau), die sich wahrend der Wirm-Kaltzeit
mehrfach, und mit einem Héhenpunkt vor 24.000 Jahren, bis
weit in das nordliche Alpenvorland geschoben haben. In den
Alpen haben dann nur noch die héheren Gipfel aus dem Eis
als sogenannte "Nunataker" herausgeragt. Die Hohenlinien
geben die Lage der Gletscheroberflache in Meter tiber dem
heutigen Normalnull an.

Grafik erganzt von Oskar Keller 1989 aus: Kommission
Kultur der Internationalen Bodenseekonferenz 1998.
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(Triangel Zone)

Abb. 6.70-1: Schematischer Profilschnitt Schwéabische Alb — Bodensee — Alpen.
Vor ca. 0,8 Ma und wahrend der Vorlandvergletscherung floss ein éstlicher Alpenrhein nach Norden zur Donau und eventuell ein westlicher in die
Rhone-Aare. Die kaltzeitlichen Gletscher haben bei ihren Vorsté3en ins Vorland die Oberflache in Oberschwaben und im Bodenseeraum stark erodiert

und dort bis fast 1000 m Materialhéhe abgetragen (y. Die Machtigkeit der

Morénen-, Seeboden- und Schottersedimente im Alpenrheintal betragt bis

zu 600 m (**). Heute flief3t der Alpenrhein durch den Bodensee nach Westen und lber den Hoch-, Ober,- Mittel- und Niederrhein in die Nordsee.

-\légl. mit Abb. 6.69, 19f.

_=Fllung des durch die Gletscher Ubertieften Alpenrheintals mit Moranenmaterial, Seesedimenten und mit sandigen Flusskiesen.

Gleithang Flusstal Prallhang

Ldss-Sedimente, FlieRerden, Hangschutt

Talkiese unter
Auenlehm

Hochterrassen-
schotter

Niederterrassen-
schotter
Hebung

Abb. 6.70-2:

Einschneiden der Flusstéler,
Einschachtelung der Schotter-
terrassen im Pleistozan.

Im schematischen Profilschnitt ist das
Einschneiden der Flussablagerungen
mit der tektonischen Hebung des
Landes dargestellt. Auf der Hochflache
befinden sich Reste der altesten
Hohenschotter. Weitere &ltere Schot-
terablagerungen werden in den Tédlern
durch die Erosion grof3teils ausgeraumt
und es bleiben nur die eingeschachtel-
ten Terrassen-Reste, oft mit einer
Léssbedeckung, an den Hangen als
Hochterrassenschotter tbrig. Im Talg-
rund liegen die oft breiteren Niederter-
rassenschotter Wirm-Kaltzeit und die
Talkiese und Auenlehme aus der
aktuellen Holozan-Zeit.

Hohen(Decken)schotter

Molasseschichten




1) Kar

2) Trogschulter

3) Morane

4) Kamesterrasse

5) Hangetal

6) Bergsturz

7) Bergzerreisung,
Talzuschub

8) Schwemmkegel

9) Ubertiefter Talboden
mit pleistozénen und

(U-Tal, Trogtal)

\Y4

der Erosion durch
den Gletscher

holozanen Talsedimenten

V-Talform (Kerbtal) vor

Abb. 6.71: 3D-Ansicht des
Formenschatz und der
Ablagerungen eines glazial
Uberprégten alpinen Tales.

Die schematische Grafik zeigt die
Abtragungen und Ablagerungen in einem
Hochgebirgstal nach dem Abschmelzen
eines groRen Gletschers.

Grafik erganzt aus: R. Glaser, (2009):
Eiskalte Tatsachen. Glaziale

Prozesse und Formen.

In: R. Glawion R. Glaser, H. Saurer
(Hrsg.): Physische Geographie.

1. Auflage. Braunschweig, Westermann.

Packeisgrenze
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Die beiden letzten groRen Kaltzeiten (Eiszeiten):

Weichsel (im Alpenraum Wurm) ca. 115.000 - 10.000 v. Chr. | /
" Saale (im Alpenraum RiR) ca. 300.000 - 130.000 v. Chr.

Weichsel-Wiirm-Kaltzeit

115.000 - 10.000 v. Chr. *

- et Eismaximum »

um 20.000 v, Chr
_(Brandenburg-Phase) -

: Saale-Rif3-Kaltzeit . i

| 300.000 - 130.000'v. Chr. iy,
——— Eismaximum-wihrend des .
Di’anm-Vorst,q&eTs ca. 150.000 v. Chr.

2 ‘Skandinavien

T [ Nprar odld
L = Landbriicke Festland Britische Insein / 6stlich als D = Doggerland
1 =Berlin 2=Hamburg 3 = Dusseldorf 4 = Munchen
5 = Wien 6 = Bern 7 = Amsterdam 8 = Paris 9 = London

Abb. 6.72: Der Alpenraum zum
Hohepunkt der letzten Kaltzeit.
Die Karte zeigt eine Rekonstruktion
der maximalen Gletscherausbreitung
wahrend des Héhepunktes der letzten
Kaltzeit (Wiirm) von 26.000 bis
20.000 Jahren und grau punktiert die
maximale Eisrandlage der Rif3- und
der Hof3kirch/Mindel-Kaltzeiten.
Grafik erganzt aus: Geologische
Bundesanstalt (Hrsg.) (2013):

Der Alpenraum zum Héhepunkt der
letzten Eiszeit - Posterkarte. -

Geol. B.-A., Wien.

Nach D. van Husen, (1987):

Die Ostalpen in den Eiszeiten.

Geol- B.- A., Wien.

Abb. 6.72-2: Eisrandlagen der Gletscher
in Europa.

Die Karte zeigt die Ausdehnung der
Vergletscherung wéhrend der Wirm-(Weichsel)-
Kaltzeit und wéahrend der Ri3-(Saale)-Kaltzeit
(siehe Abb. 1d). Im nérdlichen Alpenvorland von
Baden-Wiurttemberg reichten die Ri3- und
HoRkirch-Gletscher bis zur Donau. Auch der
Feldberg im Stdschwarzwald hatte im Hochgla-
zial eine Eisbedeckung und im Nordschwarz-
wald gab es viele kleine Kargletscher. Das
Schwarze Meer ist mit seiner heutigen Ausdeh-
nung eingezeichnet. Ein kaltzeitlich tieferer
Wasserstand ist nicht sicher belegt. Es wird
vermutet, dass die Suwasserzufliisse von
Donau, Dnjepr und Don dort den Wasserstand
auch mit dem Abschmelzen des asiatischen
Inlandeises hochgehalten haben. Es gab also
maoglicherweise keinen spektakularen Durch-
bruch-Wasserfall vom ansteigenden Mittelmeer
ins Schwarze Meer. Eher kénnte es am Ende
der Kaltzeiten umgekehrt gewesen sein.

* = In Sibirien und auf dem Tibetplateau gab
es geringere Vereisungen, weil dort klimabe-
dingt weniger Feuchtigkeit und damit weniger
Schnee angekommen ist.

Grafik: Juschki, SaaleWeichsel x, CC BY-SA 4.0



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Juschki
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SaaleWeichsel_x.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
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Abb. 6.73: Gletscherausdehnung Wahrend der Birrfeld/Wirm-Kaltzeit in der Schweiz

Die Darstellung zeigt den Hochststand der Wirm-Vergletscherung in der Schweiz vor 24.000 Jahren. Nur die héheren Gipfel ragten aus dem Eis.

Das Hellblau der Gletscheroberflachen darf nicht tduschen. Die waren durch Ober- und Seitenmoranen und in Richtung Vorland durch das Abschmel-
zen zunehmend mit Schutt bedeckt. Grafik erganzt: swisstopo, Wabern.
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Abb.81. Anderung der Gletscherzungenliinge in der Neuzeit. Nach HoLzuauser 1982,
1760-80 1) Unterer Grindelwaldgletscher (a: Maximal-, b: Minimalwerte). Nach ZuMmsOHL 1978 u.
1980, vercinfachl. 2) Rhonegletscher. Nach MErcanTON 1916. 3} Fieschergletscher. Mach
Horznauser 1978, 4) Mer de Glace (Chamonix), Mach WeTTER 1979,

Abb. 6.74: Glacier-Bay-Nationalpark Abb. 6.75: Gletscherriickzug in den Alpen 1860 - 1981.
Karte der Glacier Bay in Alaska. Die roten Linien zeigen die Positionen und Die Alpengletscher haben sich seit etwa 1860 erheblich zuriick-
die Daten der Gletscherenden beim Abschmelzen des Gletschers am Ende gezogen. Auffallend ist die starke Riickzugsphase zwischen 1860
der "Kleinen Eiszeit". Das Schmelzen begann Ende des 18. Jahrhundert. und 1920, die nicht mit dem Anstieg von CO: in der Luft zusam-
Das griine Polygon umreif3t das ungefahre Gebiet, das im Mai/Juni 2001 mit menh&ngen konnte.

einem Multibeam-System kartiert wurde. Grafik erganzt aus: A. Schreiner 1997. Einfihrung in die Quartéar-
Grafik: US-Geological Survey, Dr. Paul Carlson, ret. and Dr. Peter Barnes, geologie. Schweizerbart, Stuttgart. Nach H. Holzhauser 1982:
ret., gemeinfrei. Neuzeitliche Gletscherschwankungen. Geographica Helvetica

1982, - Nr. 2
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Abb. 6.75-1: Glazial-Interglaziale
Zyklen der vergangenen Kaltzeiten.

In dieser Zeitreihe von Berger und Loutre
1991 mit der im Juli einfallenden Sonnen-
einstrahlung bei 65°N ist zu sehen, dass die
Sonneneinstrahlung gleichmafig mit einer
Zyklizitat von ~23.000 Jahren variiert (obere
orangefarbene Linie). Im Gegensatz dazu
dauern Glazial-Interglazial-Zyklen etwa
100.000 Jahre (mittlere schwarze Linie) und
bestehen aus schrittweisen Abkihlungser-
eignissen, gefolgt von schnellen Erwarmun-
gen (Zeitreihe abgeleitet aus Wasserstoff-
isotopen im Eiskern des Dome Fuji aus der
Antarktis). Das atmosphérische COz,
gemessen an Blasen im Eis des Dome Fuji
(untere blaue Linie), zeigt das gleiche Mus-
ter wie die Temperaturzeitreihe (Kawamura
et al. 2007). Die gelben Saulen markieren
Zwischenkaltzeiten. Siehe auch Abb. 1d.
Grafik und Text ergénzt aus: K. Skrable et
al. 2022: World Atmospheric CO», Its **C

Temperature change
from present (°C)

Der hier erkennbare 100.000-Jahre Zyklus, angetrieben durch die Exzentrizitat der Erdbahn um die Sonne
(blaue Linie), ist von 2,6 bis 1 Mio. Jahren noch ein 41.000-Jahre-Zyklus. Die Ursachen sind in der Diskussion.
Vermutet wird das Zusammenspiel zwischen Sonneneinstrahlung, Prézession (Sonnennahe von Nord-Sommer
und Nord-Winter), Exzentrizitéat (Kreis-Ellipse) und Obliquitat (Achsneigung). Michael Oldfield Jonas 2022: The

Specific Activity, Non-fossil Component,
Anthropogenic Fossil Component, and
Emissions (1750-2018). Health Physics
122(2): 291-305, February 2022.

interglacial cycle is not a 100,000-year cycle, it is a shorter cycle with missing beats. World Journal of Advanced
Research and Reviews, 2022, 13(03), vermutet einen 21.000-jahrigen Prézessionszyklus.

Oberflachentemperatur im Verlauf der letzten Million Jahre
nach van Yllet-Lanoé (2007)

Hoflkirch Holstein Rifd Eem Wiirm Holoz.

wéirmer als der Durchschnitt des Zeitraums

kalter als der Durchschnltt des Zeltraums

L ] | | L LJ L) .
1,0 0,78 0,6 0.4 0,2 0
Millionen Jahre vor heute
durch Moranen belegte Kaltzeiten in Stidwestdeutschland
nach Villinger {2011)
Holstein-Warmzeit = Eem-Warmzeit =
4 Hallkirch- Rif3- .Vun m-
. Kaltzeit Kaltzeit Kaltvelt
Holoziin wedl
Klima und Meeresspiegel wahrend der letzten 125.000 Jahre
nach van Viiet-Lanod (2007)
Eem- Wilrm-Kaltzelt

Warmzeit

Holozdn

A insolation

Temperatur

126

] L)
115 100 25 17 N7 0

Tausend Jahre vor heute

Abb. 6.75-2:

Oben: Oberflachentemperaturen wéhrend der
vergangen 1 Mio. Jahren im Vergleich zum
Durchschnitt.

Das Paldoklima wurde aus Sauerstoffisotopenunter-
suchungen von Eisbohrkernen und Tiefseebohrkernen
rekonstruiert. Es war oft kalt und die Warmzeiten dau-
erten nur kurz. Die Abkuhlungen erfolgten langsam und
schubweise, wahrend die Erwdrmungen sehr schnell
erfolgten.

Unten: Temperatur, Insolation und Meeresspiegel
vom Ende der Riss-Kaltzeit Gber die Wiirm-Kaltzeit
bis zur Jetztzeit (Holozan).

Die Insolation ist die Menge an Wéarmestrahlung, die
auf der Erdoberflache ankommt. Sie ist von den astro-
nomischen GréRRen der Erdbahnparameter Exzentrizi-
tat, Ekliptikschiefe und Prézession abhéangig, die als
Hauptmotor fuir den Klimatakt der Kaltzeiten gelten,
sofern sich die Erde durch plattentektonische Einflisse
(Einflusse auf das Weltklima durch die Lage der Konti-
nente, Meeresstromungen, Gebirgsbildungen etc.) oder
durch intergalaktische Einflusse (Radcliffe Welle) in
einer generellen Kaltzeitphase befindet. Die derzeitige
pleistozéne Eiszeitphase wurde moglicherweise durch
die Wanderung des antarktischen Kontinents vor 34 Ma
zum Sudpol mit der Entstehung des Zirkumpolarstroms
und durch die SchlieBung der mittelamerikanischen
Landbriicke mit der Entstehung des Golfstroms ausge-
|6st. Aber erst vor 3 Ma begann auch die Vereisung
des Nordpols, weil das Nordmeer die Eisbildung im
Gegensatz zur Landmasse am Sudpol gehemmt hat.
Die ersten Inlandvereisungen auf den Nordhalbkugel
entstanden vor 800.000 Jahren. In den vegetationsar-
men und trockenen Hochphasen der Kaltzeiten wurde
viel Staub von starken Winden verblasen und als Loss
abgelagert. Wahrend der Wirm-Kaltzeit gab es vor
50.000 — 35.000 Jahren eine deutliche Warmphase mit
Nilpferden im Oberrheingraben. Der jingste Tempera-
turanstieg ab dem Ende der "Kleine Eiszeit" seit 1850
ist hier nicht dargestellt.

Grafik aus: H. Seyfried et al. (2021): Die Landschaften
von Baden-Wiurttemberg. - Eine asthetische Wande-
rung durch den Sudwesten und seine geologische
Geschichte. 2. Auflage. Schmidt-Verlag, Neustadt an
der Aisch. Nach B. van Vliet-Lanoé (2007):

The autocyclic nature of glaciations. Bull. SGF 178.
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Bergsturz in Flims, Blick nach Nordosten.
Bild ergénzt aus: R. Gerth, R. Homberger, O.A. Pfiffner, 2018: Tektonikarena Sardona. Faszination-UNESCO
Welterbe. AS Verlag.

Berge in Abtragung

Abb. 6.75-3:

Heutige Gletscher und
Taler in den Alpen.

Links das Mer de Glace am
Monte Blanc in Frankreich
Rechts das Lauterbrunnental
in der Schweiz.

Das ubertiefte U-Tal (Trogtal)
ist durch die Erosion der
Gletscher aus einem V-Tal
(Kerbtal) entstanden.

Bilder aus: K. Stiive und

R. Homberger (2017).

Die Geologie der Alpen aus
der Luft. 5. Auflage, Weis-
haupt Verlag, Gnas, CH.

Abb. 6.76: Flimser Bergsturz

in Graublnden, Schweiz.

Das Bild zeigt die Bergstirze von
Kunkels-Tamins, Flims und Bargis in
das Vorderrheintal. Zuné&chst erfolgte
der Taminser Bergsturz, kurze Zeit
spater vor ca. 9490 Jahren der grofe
Flimser Bergsturz und dann der von
Bargis. Die dicken weif3en Linien
sind die Abrisskanten. Damals ist ein
bis zu 500 m méchtiges Gesteinspa-
ket, Uberwiegend aus Kalkstein, in
das Vorderrheintal gerutscht und hat
eine ca. 11,3 km® umfassenden,
karbonatische und hochverdichtete
Trummermasse aus Pulver, Sand,
Steinen und grof3en Blécken auf ca.
60 km? hinterlassen. Dabei wurde
der Vorderrhein zeitweise zum gro-
Ben ,llanzersee“ aufgestaut. Heute
durchflie3t er diese Trummerland-
schaft in einem tiefen Canyon.

Seit dem Ende der letzten Kaltzeit taut der Permafrost in den Alpen auf und es gab und gibt neben zahlreinen kleinen immer wieder auch grofRe
Fels- und Bergsturze. Hier eine Auswahl: Kurz nach dem Riickschmelzen des Rheingletschers hat sich vor 9.450 Jahren beim heutigen Flims in
Graubiinden, Schweiz der groRte bekannte alpine Bergsturz mit einer Flache von 52 km? ereignet. Er hat das Rheintal komplett aufgefiillt und den
Vorderrhein aufgestaut. Im Jahr 1939 brachen bei Fidaz hier nochmal 100.000 m® ab. Weitere groRe Bergstiirze in historischer und von den Bewoh-
nern erlebten Zeiten gab es in der Schweiz z.B. vor 15.000 Jahren auf der Lenzerheide, vor 9.000 Jahren und bis heute in Kandersteg, 563 am

Le Grammont mit Tsunami und Rhoneaufstau am 6stlichen Ende des Genfer Sees, 1512 in Biasca am Ful3e des Lukmanier-Passes, 1601 und 1687
als unterseeische Rutschungen im Vierwaldstattersee mit Tsunami, 1806 in Goldau, 1881 in EIm im Zuge des Schieferabbaus, 1964 am Birgen-
stock in den Vierwaldstattersee, 1991 mit 15 Mio m® im Mattertal bei Randa (Wallis), 2017 in Bondo am Piz Cengallo im Bergell. Im Mai 2025 wurde
im Walliser Létschental das kurz zuvor evakuierte Dorf Blatten bei einem kombinierten Bergsturz-Gletschersturz-Ereignis mit 10 Mio m® Fels und Eis
verschittet. Seit Jahrhunderten rutscht in Graubiinden das im Mai 2023 evakuierte Dorf Brienz mit dem breiten Berghang mit 1,2 - 6 m/Jahr ins
Albulatal. 526 gab es im franzdsischen Les Evouettes und 1191 nahe Grenoble bei Oisans gréRere Bergstiirze. In Osterreich gab es groRRe Berg-
sturze vor 8.700 Jahren in Kofels, vor 3.750 Jahren stirzte die Nordflanke der Zugspitze ins Tal, vor 12.000 und vor 1.800 Jahren gab es die
Pletzach-Bergstirze im unteren Inntal, 1348 den Dobratsch-Bergsturz im Gailtal und 1932 Bergstirze in der Goldberg- und Ankogelgruppe. Diese
groRen Bergstirze haben oft die Flisse in den verschitteten Télern aufgestaut und nach deren erosivem Durchbruch kam es zu verehrenden und
todlichen Flutwellen. Dartiber hinaus gab und gibt es standig kleinere Felsabbriiche. Auch niederschlagsabhéngige Rutschungen und Murabgange
richten jahrlich erhebliche Schaden an. Solche Massenbewegungen kommen in dem durch Erosion ubersteilten Hochgebirge bis heute und in der
Zukunft v.a. in niederschlagsreichen und in warmen Zeiten zusammen mit dem weiteren langsamen Auftauen des Permafrostes, der derzeit bei
2500 — 2800 mNN beginnt, vermehrt vor. Im Himalaya wurden gigantische Bergstiirze an tber 8000 m hohen Bergen kartiert. Gebirgshdhen tber
9000 mNN sind die Grenze des physikalisch mdglichen, denn hdhere Berge wiirden durch ihr Gewicht zerbrechen und schneller als ihr Aufstieg im
plastischen Erdmantel versinken und dort durch die Warme basal auseinanderflieen. Berg- und Felsstiirze, Muren und Rutschungen sind zusam-

men mit Bachen, Flussen und Gletschereis der Motor der Abtragung in den Hochgebirgen.
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6.9 Die Folgen der ,Kleinen Eiszeit“ in den Alpen

Seit der Mensch die kohlenstoffhaltigen Bodenschitze der Erdkruste, Ol, Gas, Braunkohle und Steinkohle, intensiv nutzt, stieg der
Kohlendioxidgehalt in der Erdatmosphére in 150 Jahren von 280 ppm auf 440 ppm = 0,044 % CO-in der Luft an. Das fiihrte nach
derzeitigem Kenntnisstand mit einer Verzdgerung seit den 1940er Jahren und deutlich erkennbar seit den 1980er Jahren zu einem
Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperaturen um etwa 1 — 1,5 °C. Vor etwa 200 - 150 Jahren, also mit dem Beginn der
industriellen Revolution, endete auch eine Klimaperiode, die ,Kleine Eiszeit* genannt wird. Diese Periode begann nach dem fir die
Menschen warmen "Mittelalterlichen Klimaoptimum" im 15. Jahrhundert und hat zu gro3en Problemen bei der Nahrungsmittelver-
sorgung der damaligen Bevélkerung gefiihrt. Sie war fir den Ausbruch von Seuchen, Kriegen und fiir Auswanderungswellen mit-
verantwortlich. Die Alpengletscher haben sich nach ihrem Riickzug im Mittelalter wieder vergroRert, sind viel Kilometer weit in die
tiefer liegenden Taler gewandert, haben Nutzland tUberfahren und Siedlungen geféhrdet (Abb. 6.78). Wenn man den Temperatur-
anstieg der Erde in den vergangenen 150 Jahren diskutiert, darf man nicht Gbersehen, dass die heutigen hdheren Temperaturen
seit dem Klima(kalte)tief der Kleinen Eiszeit angestiegen sind und das war damals keineswegs die "Optimaltemperatur". In den
Jahrtausenden zuvor gab es auch einige warmere Klimaphasen mit Gletscherriickziigen bis in die Gipfelbereiche, z.B. die Rémer-
zeit vor 2.000 Jahren und das Atlantikum vor 6.000 — 9.000 Jahren. (Christian Schltichter, Ueli J6rin: Alpen ohne Gletscher? Holz-
und Torffunde als Klimaindikatoren. In: Die Alpen. Nr. 6/2004. Schweizer Alpen-Club, 2004). Im Hochmittelalter waren die Glet-
scher auch weit zuriickgeschmolzen und die Baumgrenze lag 200 m hdher als heute. Damals war die Lage in viele Schweizer
Alpentéler zum Teil sogar dramatisch, wie im Bericht von Markus Kaiser (2009): Zur Geschichte des Landschaftswandels im
Alpenrhein. Teil 3: Die Folgen der Kleinen Eiszeit auf der ndchsten Seite zu lesen ist.

Wegen des aktuellen Gletscherriickschmelzens seit etwa 1850 in den Alpen und 100 Jahre friher in tieferen Lagen (Abb. 6.74,
6.75) findet man heute in den Alpen die Relikte der eisfreien Zeiten vor 2000 und vor 6000 Jahren, z.B. Holzreste, Pflanzenreste,
Moorreste und auch menschliche Artefakte. Dieser Riickzug hat in den weltweiten Gebirgen nachweislich vor oder in den Alpen
um 1850 mit einem schnell einsetzenden Abschmelzen begonnen, ohne dass die Griinde bekannt sind. Bis in das Jahr 1920 hat-
ten viele Alpengletscher schon 600 m bis Gber 1000 m an Lange verloren. Heute betragt das Abschmelzen seit 1850 2 - 3 km und
am GroRRen Aletschgletscher tiber 5 km. In der Glacier Bay in Alaska sind die grof3en Gletscher in der Meeresbucht zwischen 1800
und 1900 um 50 km und bis heute um Uber 80 km zuriickgeschmolzen (Abb 76-1). Dieselben Vorgange fanden an den Gletschern
des Kilimandscharo in Ostafrika statt. Die weltweite Gletscherschmelze ist also nicht ganz neu. Geforscht wird Uber diese frihen
Beobachtungen aber kaum und 1850 eignet sich nicht als Referenzjahr fur Klimamodelle. Auch muss darauf hingewiesen werden,
dass der Mensch nach dem Ende der Wiirm-Kaltzeit vor 12.000 Jahren nach und nach groRe Teile der Walder in den gemaRigten
Breiten der Nordhalbkugel abgeholzt hat. Fast ganz Europa, Nordasien und weite Teile Nordamerikas waren friher Wald-, Busch-
und Sumpfland. Heute sind der Mittelmeerraum, Frankreich, Irland, England, Island und Bereiche der osteuropéischen Lander in
weiten Teilen fast waldfrei. Die Verkarstung der Kalkgesteine im Mittelmeerraum ist dadurch schneller vorangeschritten. Das leitet
das Regenwasser schnell in die Tiefe und der Mittelmeerraum wurde trockener. Einige Teile des Mittleren Westens der USA und
Kanadas haben schon die Ureinwohner durch Brandordnung in die Grassteppen verwandelt, in denen sich dann die Bisonherden
stark ausbreiten konnten. Auch die Alpen waren unterhalb der Baumgrenze nahezu komplett Wald-, Busch- und Sumpfland und
waren in der Warmphase vor 6.000 Jahren bis auf Reste in den héchsten Lagen eisfrei. Die heutigen romantischen Alpenland-
schaften mit einer Mischung aus Wéldern und Almen und mit der bunten Vielfalt der Almpflanzen ist erst durch die Rodungen fir
die Viehhaltung durch den Menschen entstanden. Zieht sich der Mensch aus den Alpen zurtick, entstehen schnell wieder die alten
und eher eintdnigen Wald- und Buschlandschaften, wie sie in einigen, inzwischen entvdlkerten Talern in Norditalien, in Frankreich
und in der Schweiz schon zu sehen sind und die Biodiversitét geht verloren (Abb. 6.77). In der Schweiz sind in den vergangenen
25 Jahren etwa 300 Quadratkilometer Bergweideflache aufgegeben worden. Immer mehr Kiihe stehen nun ganzjahrig im Stall.

Links: Alm am Schlern in Sudtirol. Bild: Pixabay, Adege.
Rechts: Aufgegebene Alm im Val Grande, Piemont. Bild: Ford c prefect, Abandoned alp in valgrande (it), CC BY-SA 3.0
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Der folgende Text ist ein Auszug aus

Markus Kaiser (2009): Zur Geschichte des Landschaftswandels im Alpenrhein. Teil 3: Die Folgen der Kleinen Eiszeit.
In: Mario Broggi (2009), (Hrsg.) Natur und Landschaft im Alpenrheintal. Von der Erdgeschichte bis zur Gegenwart.
Verlag der Liechtensteinischen Akademischen Gesellschaft, FL-9494 Schaan.

Markus Kaiser war bis zur Pensionierung 2008 Archivar im Staatsarchiv von St. Gallen.

"Die Folgen der kleinen Eiszeit"

Seit dem 16. Jahrhundert wurde das Klima instabil, die sogenannte «Kleine Eiszeit» begann. Feuchtkihle Perioden waren
haufiger. Kélteeinbriiche brachten im Fruhjahr oft ungewohnliche Schneemengen. Extremniederschléage verursachten Hoch-
wasser, besonders nach nasskalten Sommern. Uberschwemmungen hauften sich von 1560 bis 1580, in den 1760er Jahren
und vor allem im 19. Jahrhundert. Untersuchungen in den Pyrenden erklarten Ende des 18. Jahrhunderts — in Unkenntnis der
Klimageschichte — die Entwaldung der Berggebiete verursache Uberschwemmungen und Erosion. Auf Deutsch erschien diese
Theorie 1828. Zuféllig begann kurz danach eine lange Serie alpiner Hochwasser. Das machte die Deutung zur anerkannten
Lehre. Sie spielte beim Entstehen der Forstdienste und -gesetze eine wichtige Rolle. Die moderne Klimaforschung relativiert
diese Lehrmeinung. Sie stellt fest: Hochwasser sind «primar durch natirliche Klimavariationen bedingt und stehen nicht in
erkennbarer Weise mit menschlicher Tétigkeit in Zusammenhang». Zwar konnte nach dem Abholzen &rtlich Erosion auftreten.
Weil man aber ausgewachsene Baume schlug, blieb der Unterwuchs erhalten: Er bewahrt den Boden in erster Linie. Wo man
den Wald aber in Wiesen und Weiden umwandelte, schitzte die sorgféaltige traditionelle Nutzung vor Erosion. Es waren viel-
mehr die Feuchtperioden, welche die Erosionskraft steigerten. Alle geschiebefliihrenden Wildbache entwéssern instabile Ge-
biete. Dort verhindern auch intakte Walder nicht, dass Hange rutschen. Die Folgen veranderten die Talbdden. Geschiebe fiillte
die Flussbetten. Die Fliisse brachen 6fter aus und drohten ihren Lauf zu verlegen. Jedes Rheinhochwasser staute die Zuflis-
se; 14 Prozent der Ebene lagen im Rickstaubereich. Wegen des héheren Normalwasserstands stieg das Grundwasser.
Rheinnahes Land vernasste, was im 19. Jahrhundert zum Hauptproblem der Rheinddrfer und ihrer Landwirtschaft wurde. Um
1860 beobachtete man in Haag, «dass die Obstbdume in groRer Menge absterben und auf ausgedehnten Strecken nur Streue
fortkommt, wonoch vor 10 oder 15 Jahren der Uppigste Mais wuchs». Je mehr man die Flussbette einengte, umso mehr er-
héhten sie sich, und je naher am Rhein die Neuguter lagen, desto gefahrdeter waren sie. 1854 lesen wir: «Fortan wirkten die
Ausbriiche weit verderblicher und verheerender, indem die ufereinbrechenden Gewasser jetzt fruchttragende Acker und Heu-
wiesen fanden, wo sie friither mit Wuhrholzarten bestockte Auen oder nur Weideflachen vorgefunden hatten.»

Die Rheingemeinden versuchten, ihre Giter mit Wuhren aus Holz, Steinen und Faschinen zu schiitzen. Landvogt Daniel
Vogelin von Sax schrieb 1776, Wuhrwerk sei harteste, mihseligste Arbeit, mit «Angst und Schweiss erstritten» und ver-
schleisse die Krafte von Menschen und Zugtieren. In den nassen 1760er-Jahren wandten die Dorfer unterhalb von Kriessern
dafir die halbe Arbeitszeit auf. Im letzten Abschnitt der «Kleinen Eiszeit» l6sten Nassephasen und Uberschwemmungen die
Korrektionen aus. In den kihlfeuchten 1760er-Jahren erkannte man die Probleme, was zu regionaler Zusammenarbeit und zur
Linthkorrektion fuhrte.

Den «Eiszeitsommern» von 1812 bis 1822 folgten erste Projekte und zwischenstaatliche Regelungen. Die nassen Jahre
1846-1856 und die Katastrophen von 1868 in der Schweiz und 1888 in Vorarlberg lésten Gesetze tiber Wasserbau und
Forstwesen, deren Finanzierung und die internationale Einigung uber die Rheindurchstiche aus. Die erste dieser Phasen be-
gann mit einem Einzelereignis. Vom 8. bis 11. Juli 1762 fielen von der Zentralschweiz bis ins Tirol gewaltige Regenmengen
und fiihrten zur grossten Uberflutung der letzten 300 Jahre. Ungeheure Schuttmassen hoben die Flusssohle der Linth bei
Ziegelbriicke. Der Spiegel des Walensees erhohte sich auf Dauer, Ursache chronischer Probleme vor allem in Weesen und
Walenstadt. Uber alle Orte am Talrand brachen Riifen herein, in Ragaz, in Mels, Flums und anderswo. Die Bedeutung der
Katastrophe wog schwer: Nun wurden Hochwasser- und Versumpfungsprobleme akut.
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Abb. 6.78

Tagliamento und Alpenrhein
Oben: Das Bild zeigt die Naturland-
schaft des Tagliamento auf einem
Facherdelta stidlich von Gemona
(Friaul, Italien) — der letzte grof3e und
naturnahe Wildfluss im Alpenbogen.
So kann man sich die Situation des
Alpenrheins und des Oberrheins vor
den Eingriffen durch den Menschen
vorstellen.

Bild: F. Neukirchen 2022:

Bewegte Berg. Gebirge und wie sie
entstehen, 2. Auflage, Springer.

Unten: Blick in das regulierte und zur
Kulturlandschaft veranderte Tal des
Alpenrheins bei St. Gallen, Schweiz.
Bild: Pixabay, marcelkessler



