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Vorwort

Die zuletzt 1990 génzlich neu bearbeitete 5. Auflage der Geologie von Mitteleuropa war
bereits nach kurzer Zeit vergriffen und wurde 1995 durch eine allerdings wenig verdnderte
6. Auflage abgelost. Heute, nach weiteren 10 Jahren, bedarf es aber doch wieder einer fast voll-
stindigen Neufassung. Seit der Wiedervereinigung Deutschlands und der Offnung der Gren-
zen zu seinen Ostlichen Nachbarldndern haben ein ungehinderter Daten- und Erfahrungsaus-
tausch der Geowissenschaftler und eine Vielzahl iibergreifender nationaler und internationaler
geowissenschaftlicher Forschungsprogramme unsere Kenntnis des geologischen Baus und des
erdgeschichtlichen Werdegangs Mitteleuropas so drastisch erweitert und vertieft, dass sich
eine neue geologische Ortsbeschreibung als dringend notwendig erwies.

Auch diese 7. Auflage folgt wieder der Gliederung in ein iiberregional einfithrendes Kapitel
und dann regionale Darstellungen des geologischen Aufbaus der Mitteleuropdischen Senke im
Norden und der Mittelgebirgszone im Siiden, jeweils untergliedert nach ihren tektonischen
Stockwerken und Einzelgebieten. Auf eine Einbeziehung auch der Alpen und Karpaten, wie
sie von den Lesern fritherer Auflagen immer wieder gefordert wurde, musste allerdings auch
diesmal verzichtet werden. Sie hitte den Rahmen des Buches gesprengt. Auch wurde die in den
letzten beiden Auflagen enthaltene spezielle Lagerstitteniibersicht nicht mehr aufgenommen.
Die wenigen heute noch relevanten Lagerstitten werden in den geologischen Beschreibungen
genannt. Eine Neuerung gegeniiber fritheren Auflagen bedeutet auch die Aufteilung der Anga-
ben zur weiterfiihrenden Literatur auf die jeweiligen regionalen Einzelkapitel. Damit gewinnen
diese einen iiber die Textdarstellung hinausreichenden Detaillierungsgrad. Nur Titel nach 1990
werden zitiert. Frau Dr. M. Mathes-Schmidt und Herr Priv.-Doz. Dr. W. Bauer waren an der
Abschlusskorrektur des Manuskripts und einer sachgerechten Zusammenstellung des Litera-
turverzeichnisses mafigeblich beteiligt.

Jedes geologische Ereignis hat seinen Ort. Und jeder geologische Ort hat seine geologische
Geschichte. Es ist ein Anliegen dieses Buches, diesen unaufldslichen Zusammenhang zwi-
schen geologischer Wirklichkeit, Ort und Zeit deutlich werden zu lassen.

Aachen, im Mai 2006 Roland Walter
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1. Mitteleuropa als Ganzes

1.1 Umgrenzung, Relief

»Mitteleuropa“ ist zunéchst ein geographischer Begriff. Er bezeichnet als solcher die zentralen
Teile des europdischen Kontinents. Dariiber hinaus verbinden sich mit diesem Begriff aber
auch historische, kulturelle und heute vor allem auch politische Vorstellungen. Nicht zuletzt
aus diesem Grunde gehen in der Frage, welche Gebiete im einzelnen zu Mitteleuropa zu rech-
nen sind, die Meinungen oft weit auseinander. Gegenstand dieser Betrachtung der Geologie
von Mitteleuropa sind das heutige Deutschland und seine Nachbarldnder, mit denen es seine
wesentlichen geologischen Einheiten teilt.

Im Norden gehdren Dénemark, der mittlere und siidliche Nordseeraum und die siidliche Ost-
see dazu. Im Westen umfafit das Gebiet die Niederlande und die Ardennen mit ihren Randge-
bieten in Belgien, Luxemburg und Ostfrankreich. Im Siidwesten sind die Vogesen und der Ost-
rand des Pariser Beckens ein wichtiges Gegenstiick zum Schwarzwald und zur Siiddeutschen
Schichtstufenlandschaft. Im Osten stellen in Polen die westlichen Randgebiete der Russischen
Tafel den natiirlichen geologischen Abschluf3 Mitteleuropas dar. Im Siidosten gehort das Kern-
gebiet der Bohmischen Masse und ihr méhrischer Ostrand zu seinem wesentlichen geologi-
schen Bestand.

Im Siiden kann der Alpenhauptkamm als natiirliche geographische Grenze Mitteleuropas
angesehen werden. Doch wird in diesem Buch detailliert nur das nérdliche Alpenvorland von
der Molassezone des Schweizer Mittellandes bis zum AuBeren Wiener Becken in Niederdster-
reich behandelt.

In morphologischer Hinsicht ergibt sich fiir den festlindischen Teil Mitteleuropas eine
natiirliche Dreigliederung in ein nérdliches Tiefland, eine Mittelgebirgszone und im Siiden das
Hochgebirge der Alpen. Das Mitteleuropiische Tiefland erstreckt sich von der flandrischen
Kiiste in zunehmender Breite ostwirts bis in die weiten Ebenen Osteuropas. Es umfafit im
wesentlichen die Niederlande, das Norddeutsche Tiefland, Ddnemark und den groBeren Teil
Polens. Hinzu kommen die siidliche Nordsee und der siidliche Ostseeraum. Im Siiden greift es
mit der Niederrheinischen Bucht, der Leipziger Bucht und der Schlesischen Tieflandsbucht
weit in das mittlere Bergland hinein. Zum groflen Teil liegt das Mitteleuropiische Tiefland
unter 50 m Meereshohe. Nur in Ausnahmefillen steigt es auf maximal 200 m auf. Es ist ein
junges Gebilde und in seiner heutigen Gestalt das Ergebnis der pleistozdnen Eiszeiten und der
Nacheiszeit, die hier bedeutende Ablagerungen hinterlieBen. Der vorquartire Untergrund tritt
nur an wenigen Stellen zutage, u.a. auf der Buntsandsteininsel Helgoland, in den Kreidefelsen
der Ostseeinseln Moen und Riigen und in den bekannten Muschelkalkvorkommen von Riiders-
dorf bei Berlin.



2 Mitteleuropa als Ganzes

Die siidlich des Tieflandes gelegene Mittelgebirgszone weist Hohen zwischen 200 und
1.000 m auf. Nur in einzelnen Gipfeln, so auf dem Feldberg des Schwarzwaldes, dem Arber
des Bayerischen Waldes und der Schneekoppe (Sniezka) des Riesengebirges werden fast
1.500 m bzw. iiber 1.600 m erreicht. Die Mittelgebirgsregion reicht von den Ardennen und
Vogesen im Westen bis zum Heiligkreuzgebirge (Gory Swietokrzyskie) im Osten und in das
osterreichische Waldviertel im Stidosten. Hohenziige und beckenartige Landschaften wech-
seln hiufig miteinander. Sie werden aufgebaut aus den abgetragenen Gebirgsriimpfen des
variszischen Grundgebirges und in der Regel nur wenig verstellten und von Stérungen durch-
setzten Schichtfolgen seines mesozoisch-kidnozoischen Deckgebirges. Die Ausrichtung der
Hohenziige und Senken ist oft tektonisch bedingt. Es dominieren die Richtungen SW-NE (erz-
gebirgisch), NNE-SSW (rheinisch) und SE-NW (herzynisch). Durch ihre Vergitterung ist oft
ein mosaikartiges Landschaftsgefiige entstanden. Nur in ihrem Siidwestteil zeigt die Mittelge-
birgszone den Charakter einer weitrdumigen Schichtstufenlandschaft. Im Siiden wird auch
noch das nordliche Alpenvorland wegen seiner Hohenlagen zur Mittelgebirgszone gerechnet.
Aufgebaut aus groBtenteils nur wenig verfestigten kdnozoischen Sedimenten besitzt es in sei-
ner Oberflichengestaltung allerdings ortlich auch Flachlandcharakter. Genetisch bestehen
enge Beziehungen zur siidlich angrenzenden Gebirgszone der Alpen.

Die Alpen bilden mit Hohen von in der Regeliiber 1.000 m die dritte grofle morphologische Ein-
heit Mitteleuropas. Die franzdsisch-italienischen Alpen sind im wesentlichen durch Quertiler
gegliedert, die vom Hauptkamm herabfiihren. Am 4.807 m hohen Montblanc-Massiv biegt der
Alpenbogen nach Osten um. Ab hier wird der Alpenkorper sowohl durch Quertiler (z.B. Brenner-
furche) als auch durch Léngstiler (z.B. Inntal) deutlich gegliedert. Die Téler folgen vielfach tekto-
nischen Lineamenten; sie sind jedoch wihrend der Eiszeiten durch Gletscher {ibertieft worden und
erhielten dabei ihre charakteristische U-Form. Auch im ausgesprochenen Hochgebirge sind die
steilen Gipfelpyramiden ein Resultat der glazialen Uberformung.

1.2 Geologischer Rahmen und geologische Gliederung

Europa als Ganzes 1Bt sich in vier geotektonische Grundeinheiten gliedern. Im Norden und
Osten umfaBt die prakambrisch gepriagte Osteuropdische Plattform (Baltica, Fennosarmatia)
den Baltischen Schild, die Russische Tafel und den Ukrainischen Schild. In den Schilden tritt
das im Verlauf mehrerer orogener Zyklen entstandene prakambrische, iiberwiegend kristalline
Plattformfundament zutage. Im Bereich der Russischen Tafel ist es weitflichig von mehr oder
weniger michtigen phanerozoischen Deckschichten in allgemein flacher Lagerung verdeckt.
Die Osteuropdische Plattform wird in ihrem nach-prdkambrischen Strukturbild von ruhigen,
weitspannigen Bauformen bestimmt. Seit dem ausgehenden Proterozoikum ist sie von keinen
orogenetischen Prozessen mehr beriihrt worden. Sie bildet daher als konservativer tektonischer
Kern das stabilisierende Element Europas.

In auffallendem Gegensatz zum Baltischen Schild und zur Russischen Tafel steht der kom-
plexe tektonische Bau Mittel- und Westeuropas (Westeuropdische Plattform). Hier haben die
gebirgsbildenden Prozesse, die diesen Raum wihrend des Phanerozoikums erfafiten, nicht nur
zu einem Nebeneinander verschiedener tektonischer Doménen und damit einem Zonarbau
gefiihrt, sondern es wurden auch idlterer Krustenteile, die unterschiedlichen tektonischen
Stockwerken angehdrten, weitgehend umstrukturiert und metamorph iiberpragt.
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Abb. 1: Geotektonische Gliederung Europas.

In Nordwesteuropa stellen die Britisch-Skandinavischen Kaledoniden ein im Verlauf des
Ordoviziums und Silurs aus dem ZusammenschluB der Osteuropdischen Plattform (Baltica)
und der Nordamerikanisch-Gronlandischen Plattform (Laurentia) gebildetes Kollisionsorogen
dar. Auch ein von Siidostengland nach Belgien und ein von der siidlichen Nordsee nach Nord-
westpolen ziehender Streifen letztmalig kaledonisch deformierten Altpaldozoikums unter z.T.
méchtiger jungpaldozoischer bis kdnozoischer Bedeckung wird heute zum kaledonisch
geprigten Europa gezéhlt. Diese mitteleuropdischen Kaledoniden entstanden bei der Anglie-
derung des von Gondwana abgespaltenen Kleinkontinents Avalonia.

Als dritte tektonische Grundeinheit erfuhren im Verlauf des Devons und Karbons weite
Bereiche Westeuropas und der groBere Teil Mitteleuropas ihre abschlieBende strukturenbil-
dende Pragung wihrend der variszischen Orogenese. Diese war das Ergebnis des Zusammen-
schlusses der vereinigten Kontinentalplatten Laurentia und Baltica (Laurussia) und Gond-
wana. Der Zusammenhang und der Verlauf des variszischen Faltungssystems 148t sich heute
nach zahlreichen groBen und kleineren Grundgebirgsaufbriichen von der Iberischen Halbinsel
iber Frankreich und Siidwestengland durch ganz Mitteleuropa bis zum Nordwestrand der Kar-
paten rekonstruieren.
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Im Mesozoikum und Tertidr wurde die sedimentére und tektonische Entwicklung des kaledo-
nischen und variszischen Mittel- und Westeuropas maBgebend beeinfluBt von der Offnung des
Atlantiks im Westen und vom alpidischen orogenen Zyklus im Siiden und Siidosten. Dabei wur-
den seine komplexen Strukturen nachtriglich durch Bruch- und Scherprozesse in ein Schollen-
mosaik zerlegt, dessen Teilelemente unterschiedliche Vertikalbewegungen ausfiihrten.

Die vierte geotektonische Grundeinheit Europas bilden die alpidischen Faltenziige Siid- und
Siidosteuropas. Sie gingen aus der Offnung der ozeanischen Tethys wihrend der Trias und des
Juras und ihrer Schliefung im Verlauf der Kreide hervor.
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Abb. 2: Gliederung des prakambrischen und paldozoischen Fundaments Mitteleuropas. BK — Brabanter
Kaledoniden, HK - Heiligkreuz-Gebirge, MK — Midland Kraton, OEK - Ostenglische Kaledoniden, PK —
Pommersche Kaledoniden, RK — Riigen-Kaledoniden, SK — Schleswig-Holsteiner Kaledoniden.
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Alle vier am Aufbau der europdischen Kruste beteiligten geotektonischen Grundeinheiten
der Ost- und Westeuropiischen Plattform sind auch am Aufbau Mitteleuropas beteiligt, wenn
auch in unterschiedlichem Umfang. Anschnitte des prakambrischen Kristallins der Osteuro-
paischen Plattform sind entlang dem Siidwestrand des Baltischen Schildes in Schonen und auf
der Insel Bornholm iibertage erschlossen. Sonst ist das prakambrische Fundament im Bereich
der siidostlichen Ostsee und Nordost- und Ostpolens unter jiingerer, hauptsidchlich kambrosilu-
rischer Tafelbedeckung verborgen. Diese erreicht besonders grof3e Méichtigkeiten in der Balti-
schen Syneklise (3.500 m) und in der Podlasie-Brest-Senke (3.000 m).

Die Grenze der Osteuropdischen Plattform gegen die jlingeren tektonischen Einheiten Mit-
tel- und Westeuropas bildet die Tornquist-Tesseyre-Zone. Sie ist Teil eines liberregionalen
Krustenlineaments, der Transeuropdischen Suturzone, die in SE-NW-Richtung von der siidli-
chen Nordsee bis zum Schwarzen Meer {iber mehr als 2.000 km verfolgt werden kann Vom frii-
hen Kambrium bis zum Eozén machte sich die tektonische Aktivitit dieses markanten Grenz-
elementes in der Sedimentationsgeschichte und Storungstektonik Mitteleuropas bemerkbar.
An der Térnquist-Zone werden die N-S und NE-SW streichenden Strukturzonen des Prakam-
briums der Osteuropéischen Plattform abrupt abgeschnitten.

AuBervariszische kaledonische Faltungsgebiete sind in Mitteleuropa im Brabanter Massiv
und nach Bohrungen entlang dem Siidwestrand der Osteuropdischen Plattform von Schleswig-
Holstein iiber Nord-Mecklenburg bis nach Nordwest-Pomorze (Nordwest-Pommern) zu
rekonstruieren. Die Existenz weiterer kaledonischer Deformationszonen innerhalb des cado-
mischen Fundaments darf vermutet werden.

Der groBere Teil Mitteleuropas besitzt ein variszisch gepriagtes Fundament. Es ist in ver-
schiedenen Grundgebirgsaufbriichen zwischen den jlingeren Deckschichten des Zechstein bis
Tertidr erschlossen. Unter Beriicksichtigung ihrer unterschiedlichen sedimentar-vulkanischen
und tektonischen Entwicklung und ihrer Metamorphosegeschichte lassen sich diese heutigen
Aufbriiche des variszischen Grundgebirges in Mitteleuropa nach einem Vorschlag KossMATs
zu verschiedenen im groflen und ganzen E-W verlaufenden Zonen zusammenfassen. Im Nor-
den bilden die gefalteten devonischen und karbonischen Schiefer-, Sandstein- und Kalkstein-
folgen der Ardennen, des Rheinischen Schiefergebirges und des Harzes die Rhenoherzynische
Zone (Rhenoherzynikum). Sie steht nach Westen mit dem ndrdlichen Auflenvariszikum Siid-
westenglands in direkter Verbindung. Thre ostliche Fortsetzung ist 6stlich des Flechtinger
Hohenzuges im Untergrund Nordostdeutschlands nur lickenhaft durch Bohrungen bekannt.

Stidlich der Rhenoherzynischen Zone folgt die Saxothuringische Zone (Saxothuringikum).
Deren nordlichster Abschnitt wird als Mitteldeutsche Kristallinschwelle aufler von variszi-
schen Granitoiden auch von verschiedengradig metamorphen Sediment- und Vulkanitserien
des Jungproterozoikums und Altpaldozoikums aufgebaut. Sie ist hauptsidchlich im Odenwald
und Spessart sowie im Thiiringer Wald bei Ruhla und im Kyffhauser iibertage aufgeschlossen.

In ihrem zentralen und siidlichen Teil besteht die Saxothuringische Zone aus gefalteten und
teilweise metamorphen Sedimentfolgen und Vulkaniten des Kambriums bis Unterkarbons.
Hauptaufschlufigebiet ist das Thiiringisch-Sachsische Grundgebirge am Nordwestrand des
Bohmischen Massivs. Nach Westen ist die Saxothuringische Zone bis in die nérdlichen Voge-
sen und nach Bohrungen bis an den Ostrand des Pariser Beckens zu verfolgen. Ihre 6stliche
Fortsetzung bildet das Lugikum der Lausitz und der Westsudeten.

Den Zentralbereich der mitteleuropdischen Varisziden bildet die Moldanubische Zone. Thr
gehdren der iberwiegende Teil des Bohmischen Massivs, des Schwarzwaldes und der Vogesen
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an. Sie ist wesentlich von proterozoischen bis variszischen Kristallingesteinen aufgebaut, dar-
unter auch regelméBig hochgradige Metamorphite wie Eklogite und Granulite. Niedrigmeta-
morphe paldozoische Sedimentserien sind nur in Ausnahmefillen erhalten. Nach Westen bil-
den das Franzosische Zentralmassiv und Armorikanische Massiv die Fortsetzung der Molda-
nubischen Zone. Ostlich grenzt der gleichfalls proterozoische Bruno-Vistulische Block mit
einem sich dartiber entwickelnden siidostlichen AuBenvariszikum (Moravo-Silesikum/Sudeti-
kum) aus wieder liberwiegend nichtmetamorphen gefalteten Devon- und Karbonfolgen an.

AuBer in Méhren tritt das siidliche Auflenvariszikum mit durchgehender Sedimententwick-
lung vom Kambrium bis Karbon in verschiedenen Baueinheiten der Alpen und am Siidrand des
Zentralmassivs (Montagne Noire) und in den Pyrenden zutage. Doch ist der urspriingliche
Zusammenhang zwischen diesen Einzelvorkommen durch eine jiingere alpidische Tektonik
stark gestort.

Das priakambrische, kaledonische und variszische Fundament Mitteleuropas ist flichenhaft
von unterschiedlich méichtigen jungpaldozoischen bis kdnozoischen Deckgebirgs-Schichten
iiberlagert.

Nordlich der Varisziden erfuhr die von Ostpolen bis in das ndrdliche Nordseegebiet rei-
chende Nordwesteuropdische Senke eine besonders tiefe Absenkung. Sie ist heute angefiillt
mit einer zwischen 2.000 und bis iiber 10.000 m méchtigen Schichtenfolge vom Rotliegenden
bis zum Quartir. Einige Teilblocke des Untergrundes der Nordwesteuropéischen Senke folgten
der Senkungstendenz nicht. Sie bilden die heutigen Hochgebiete des Mittel-Nordsee-Hochs,
des Ringkobing-Fiinen-Hochs, des Texel-Hochs und des Riigener Hochs. Im Bereich dieser
stabilen Blocke liegt das Fundament in Tiefen von nur wenigen hundert Metern. Als Gebiete
erhohter permisch-mesozoischer Absenkung lassen sich siidlich des Mittel-Nordsee-Hochs
und des Ringkdbing-Fiinen-Hochs die Siid-Nordsee-Senke und die Norddeutsch-Polnische
Senke abgrenzen. Sie werden auch als Mitteleuropéische Senke zusammengefafit. Dehnungs-
prozesse fiihrten zur Anlage bedeutender anndhernd N-S verlaufender Grabenstrukturen (Zen-
tralgraben, Horn-Graben, Gliickstadt-Graben u.a.) und zur Einsenkung von durch NW-SE
streichende Briiche begrenzten Teiltrogen (West- und Zentralniederldndisches Becken und
Broad Fourteens-Becken, Niedersidchsisches Becken, Altmark-Brandenburg-Becken, Déni-
scher Trog, Polnischer Trog u.a.). Letztere unterlagen gegen Ende der Kreidezeit einer die Bek-
kenbildung abschlieBenden tektonischen Inversion.

Die jungpaldozoische und mesozoische Deckgebirgsentwicklung des variszischen Anteils
Mitteleuropas ist generell weniger méchtig. Vorwiegend NW-SE (herzynisch) und NNE-SSW
(rheinisch) orientierte mesozoisch-kdnozoische Bruchlinien erzeugten ein Schollenmosaik,
dessen Teilschollen im Verlauf des Mesozoikums und Kénozoikums unterschiedliche
Hebungs- und Senkungsbewegungen erfuhren (Mitteleuropdisches Schollengebiet). In den
stirker gehobenen und heute vom Deckgebirge teilweise entbldfBten Schollen tritt das Grund-
gebirge in Horsten, Pultschollen oder mehr oder weniger breiten Aufwolbungen zutage. Uber
tiefer eingesenkten und auch heute noch tiefliegenden Sockelleisten und Schollen blieb das
Deckgebirge weitgehend erhalten. Diese Gebiete bilden heute die Graben, Tafeln und Senken
zwischen den Grundgebirgsaufbriichen bzw. innerhalb dieser. Im Norden sind dieses die Nie-
derrheinische Bucht, die Miinstersche Oberkreidemulde, die Hessische Senke und die Thiirin-
gische Senke, im Siiden das Tafelgebiet des Ostrandes des Pariser Beckens, die Stiddeutsche
Tafel und der zwischen beiden gelegene Oberrheingraben. Auf dem Fundament des Béhmi-
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Abb. 3: Geologische Gliederung Mitteleuropas.

schen Massivs gehoren vor allem die Nordbohmische Kreidesenke und der Eger(Ohie)-Gra-
ben dazu.

Die Grenze zwischen der Mitteleuropéischen Senke im Norden und dem Mitteleuropa-
ischen Schollengebiet im Siiden ist nur abschnittweise durch NW-SE ausgerichtete tektoni-
sche Lineamente festgelegt. Fiederartig von Westen nach Osten versetzt verlduft sie entlang
dem Siidrand des Westniederldndischen Beckens gegen das Brabanter Massiv, dem Siidrand
des Niedersédchsischen Beckens gegen die Miinstersche Oberkreidemulde, der Harznordrand-
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Storung sowie entlang dem Haldensleben-Wittenberger Abbruch ndrdlich der Flechtingen-
RoBlauer und Halle-Wittenberger Scholle und dem Lausitzer Abbruch und Oder-Abbruch am
Nordrand der Lausitzer Scholle bzw. des Vorsudetischen Blocks.

Wichtige tertidre Vulkangebiete Mitteleuropas sind die Eifel, das Siebengebirge und der
Westerwald im Rheinischen Schiefergebirge, die Vulkanzone der Hessischen Senke mit dem
Vogelsberg und der Oberrheingraben (Kaiserstuhl), verschiedene Eruptivzentren der Siiddeut-
schen Scholle (Rhoén, Urach, Hegau) und des Eger(Ohie)-Grabens (Duppauer Gebirge, Boh-
misches Mittelgebirge).

Eine besondere Stellung nehmen im siidlichen Mitteleuropa die tertidren Randsenken der
Alpen und Karpaten ein. Thre Absenkung und Fiillung mit bis tiber 5.000 m méchtigen Molas-
sesedimenten steht im unmittelbaren Zusammenhang mit der Heraushebung der Alpen im Ter-
tidr. Auch die Gebirgsketten des Schweizer und Franzosischen Faltenjura gehen auf die Fern-
wirkung des Alpenschubs zuriick. Durch einen markanten, von Salinaren gebildeten Abscher-
horizont, wird eine um bis zu 25 km eingeengte Folge vorwiegend jurassischer Kalk- und Mer-
gelsteine von ihrer kaum beanspruchte Basis getrennt.

1.3 Das geophysikalische Bild

Die grofitektonische Gliederung Mitteleuropas spiegelt sich unmittelbar auch in der unter-
schiedlichen Méchtigkeit und dem verschiedenen Aufbau seiner Erdkruste wider. Die folgen-
den Ausfithrungen stellen eine aktualisierte und dabei leicht gekiirzte Fassung eines Beitrags
von P. GIESE in der 5. und 6. Auflage dieses Buches dar.

Heutige Angaben zur Krustenméchtigkeit stiitzen sich auf eine Vielzahl seismischer Refrak-
tionsprofile und auch tiefenseismischer Messungen. Die Osteuropdische Plattform, die nach
Westen durch die Tornquist-Zone (Transeuropdische Sutur) begrenzt wird, weist eine mittlere
Krustenmichtigkeit von 40—50 km auf. Im Gegensatz dazu zeigt die Erdkruste in Mittel- und
West-Europa (Westeuropiische Plattform) eine mittlere Krustenmichtigkeit von nur 30 km mit
Schwankungen zwischen 23 und 36 km. Die geringsten Krustenméchtigkeiten treten hier im
Oberrheingraben (ca. 23 km) und in der Achse der Mitteldeutschen Senke nérdlich Hamburg
(ca. 25 km) auf. Krustenméchtigkeiten {iber 35 km lassen sich in drei Regionen erkennen. Eine
lineamentére Krustenverdickung bis auf 45-50 km erstreckt sich als 50-100 km breite Zone
unmittelbar stidwestlich der Tornquist-Zone oder fillt mit dieser zusammen. Eine zweite
Region, die sich durch Krustenmichtigkeiten iiber 36 km auszeichnet, ist die blockartige
Struktur des Bohmischen Massivs. SchlieBlich treten auch groBere Krustenméchtigkeiten (bis
40 km) am Stidrand der Molasse-Becken unmittelbar vor dem Nordrand der Alpen und der
Karpaten auf. In den Alpen selbst nimmt die Krustenméchtigkeit vom nordlichen und westli-
chen Vorland in Richtung zum Alpenhauptkamm noch weiter zu.

Deutliche Unterschiede weisen auch die mittleren seismischen Geschwindigkeiten und
Dichten der Mitteleuropdischen Kruste auf. Fiir die Kruste siidwestlich der Transeuropdischen
Sutur werden Mittelwerte um 2,7-2,8 g/cm3 bzw. 6,1-6,3 km/s angegeben. Die entsprechenden
Werte fiir die Osteuropéische Plattform liegen um 0,2—-0,3 g/cm3 bzw. um 0,2-0,3 km/s hoher.
Diese Unterschiede gehen im wesentlichen auf die unterschiedliche Ausbildung der Unterkru-
ste in den beiden betrachteten Regionen zuriick. In der Osteuropdischen Plattform ist die
Unterkruste mit iber 20 km Machtigkeit ausgebildet und zeigt seismische Geschwindigkeiten
um 6,8 km/s, wihrend sie in der Westeuropiischen Plattform nur 10 km oder weniger mif3t und
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Abb. 4: Karte der Krustenmachtigkeit (Tiefe der Kruste/Mantel-Grenze) in Mitteleuropa (aus GIESE 1992).

die Geschwindigkeiten zwischen 6,0 und 6,8 km/s liegen. Fiir die mitteleuropdische Kruste
unterhalb der Alpen, d.h. bis zur Periadriatischen Naht, gelten etwa die gleichen Werte wie fiir
die Westeuropiische Plattform. Hingegen weist die Adriatische Platte der Siidalpen eine unge-
wohnlich dichte Unterkruste mit Werten bis 3,05 g/cm? auf.

Die heutige geologische Gliederung der mitteleuropéischen Kruste spiegelt sich auch in
ihren gravimetrischen und magnetischen Anomalien wider. In Siidddnemark ist das Schwere-
hoch der Ringkdbing-Fiinen-Schwelle auf deren hochliegendes prikambrisches Basement
zuriickzufiihren. Diese Region zeichnet sich auch durch eine Vielzahl magnetischer Anoma-
lien aus, deren Ursache ebenfalls im prakambrischen Sockel zu suchen sein diirfte.

Stidlich der Transeuropdischen Sutur der Tornquist-Tesseyre-Linie zeigen sich in Schles-
wig-Holstein und bei Pritzwalk in Mecklenburg Gebiete mit deutlichen positiven Schwerean-
omalien. Mit ihnen fallen auch deutliche magnetische Anomalien zusammen, so daf} sie heute
auf gro3e Volumina paldozoischer oder auch dlterer mafischer Intrusionen zuriickgefiihrt wer-
den. Auch der Siidrand der Mitteleuropdischen Senke wird von einer Reihe von Schwerema-
xima begleitet, die sich entlang einer W-E streichenden Zone anordnen (Anomalien von Bram-
sche-Vlotho, Hannover, Magdeburg und Dessau sowie nordlich von Dresden). Die siidliche
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Abb. 5: Karte der Bouguer-Schwere fir Mitteleuropa (nach GIESE 1992).

Flanke dieser Hochs markiert die sogenannte Norddeutsche Linie, die das Norddeutsche Becken
von der variszischen Mittelgebirgsregion abgrenzt. Eine thermische Verdnderung ihrer jeweili-
gen Umgebung stiitzt ihre Interpretation als frith-kretazische mittelkrustale Intrusionskorper.
Innerhalb des variszisch geprigten Fundaments der Mittelgebirgszone ist im Grenzbereich
Saxothuringikum/Moldanubikum ein breites flaches Schwerehoch zu erkennen, das im Siid-
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Abb. 6: Karte der Anomalien der magnetischen Totalintensitat bezogen auf 3.000 m Gber NN fur den Zeit-
punkt 1980 ( nach GIESE 1992).

westen in den Nordvogesen beginnt und sich nach einer Unterbrechung durch den Oberrhein-
graben sich als Kraichgau-Hoch fortsetzt und mit weiteren isolierten Schwerehochs nach
Nordosten bis nach Hof zu verfolgen ist. Die zugehorigen Storkorper miissen z.T. in 10-15 km
Tiefe gesucht werden. Mdglicherweise handelt es sich um Granulitgneis-Komplexe, die im
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Laufe der einengenden Bewegungen wihrend der variszischen Orogenese in diese tiefere Kru-
stenlage gebracht worden sind.

Die Saxothuringische Zone zeichnet sich auch durch eine Vielzahl von magnetischen
Anomalien aus. Die zugehorigen Storkdrper miissen in der oberen und mittleren Kruste
gesucht werden. Es handelt sich hierbei zum grof3en Teil um basische Intrusiva, die im Zusam-
menhang mit magmatischen Aktivititen wihrend der variszischen Orogenese stehen. Eine
Beteiligung einzelner Korper auch in der Unterkruste ist allerdings nicht auszuschlieBen. Auf-
fallige ortliche magnetische Anomalien, deren Ursache aber wahrscheinlich wesentlich jiinger
ist, finden sich auch in Gebieten mit jungem tertidren Vulkanismus wie z.B. im Eger
(Ohfte-)Graben oder im Uracher Vulkangebiet der Schwébischen Alb.

Ein nach refraktionsseismischen Messungen rekonstruierter Erdkrustenschnitt von Kiel an
der Ostsee bis zum Nordrand der Alpen, der ergénzt ist durch eine petrologische Interpretation
der ermittelten gravimetischen und magnetischen Daten sowie weiterer geophysikalischer und
geologischer Informationen, z.B. von Xenolithen aus jiingeren Vulkangebieten, veranschau-
licht den komplexen internen Bau des tieferen Untergundes der Mitteleuropéischen Senke und
der variszisch gepréigten Mittelgebirgsregion.

Der Alpenkorper weist in seiner gesamten Erstreckung eine ausgeprigte Schwereanomalie
auf. Die niedrigsten Werte mit —150 bis —190 mgal liegen im Bereich des Alpenhauptkamms.
Die Ursachen dieser ausgeprigten Schwereanomalie sind einerseits der noch unvollstandige
isostatische Ausgleich der tektonisch verdickten Kruste und in geringerem Malle Ausgleichs-
bewegungen, die durch das Verschwinden der Eisauflast seit dem letzten glazialen Maximum
zusammenhangen.

GroBtektonisch ist Mitteleuropa also als Intraplattenregion anzusehen. Als solche weist sie
aber auch eine gewisse seismische Aktivitdt auf. Diese steht mit den gebirgsbildenden Prozes-
sen in den Alpen und im gesamten Mittelmeerraum im Zusammenhang. Das stérkste bislang
in histori scher Zeit in Mitteleuropa aufgetretene und beschreibend erfalite Erdbeben ereignete
sich im Jahre 1356 am Siidende des Oberrheingrabens bei Basel. Aufgrund der Beschreibun-
gen iiber die aufgetretenen Zerstérungen kann eine Intensitit VIII-IX und eine geschéitzte
Magnitude von 6,5 auf der Richter-Skala abgeschitzt werden.

Alle Erdbeben in Mitteleuropa sind Flachbeben mit Herden innerhalb der Erdkruste. Besonders
der stidwestdeutsche Raum zeichnet sich durch eine erhdhte seismische Aktivitét aus. Einmal ist
eine Haufung von Erdbebenherden in der Ndhe des Hohenzollern-Grabens zu erkennen. Zum
anderen weist der siidliche Bereich des Oberrheingrabens, insbesondere des siidlichen Schwarz-
waldes, eine erhohte Erdbebentitigkeit auf. In der nordwestlichen Fortsetzung des Oberrrheingra-
bens zeichnet sich auch das Gebiet der Niederrheinischen Bucht durch eine erhdhte seismische
Aktivitit aus. Isoliert erscheint dagegen das Schwarmbebengebiet des Vogtlandes.

Das Auftreten von relativ seltenen und schwachen Beben in Norddeutschland ist wohl zum
groften Teil an rezente Salztektonik gebunden.

Aus der Analyse von seismischen Herdflachenlosungen und speziellen Spannungsmessun-
gen 148t sich ableiten, daBl in der heutigen mitteleuropdischen Kruste die grofite horizontale
Hauptspannung etwa NW-SE orientiert ist. Abb. 7 zeigt eine Karte Mitteleuropas mit seinen
tektonischen Hauptstrukturen und Erdbebenzonen. In dieser vereinfachenden Darstellung deu-
tet sich an, daf} sich die rezenten Erdbebengebiete ldngs variszischen Lineamenten anordnen.
Einerseits folgen sie hier etwa der Richtung der gréB3ten Scherspannungen des rezenten Bean-
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Abb. 8: Karte der aktiven seismischen Zonen in Mitteleuropa (aus GIESE 1992).

spruchungsplanes, andererseits aber auch den rheologischen Vorzeichnungen des variszischen
Unterbaus.

Fiir die gegenwiértige geodynamische Aktivitdt der unteren Lithosphére und der Astheno-
sphére kann die Verteilung der Warmeflussdichte als Indikator angesehen werden. Wirme-
flusswerte von 60—-80 mW/qm werden als normal bezeichnet. Nach der Karte der Wéarmefluss-
werte fiir Mitteleuropa ergibt sich fiir dieses Gebiet ein mittlerer Wert um 80 mW/qm. Nur in
wenigen Bereichen treten abweichende Werte auf. So ist in Norddeutschland die Warmefluss-
dichte mit 60 mW/qm etwas geringer als normal. Der ndrdliche Oberrheingraben zeigt dage-
gen Werte von tiber 100 mW/qm. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass haufig aufstei-
gendes heifles Grundwasser als Ursache dieser Anomalie anzusehen ist. Ein bislang unter dem
Rheingraben vermuteter erhohter Warmefluss aus dem Grundgebirge bzw. der tieferen Erd-
kruste muss daher als fraglich angesehen werden. Das Gebiet des jungen Eger(Ohfe)-Grabens
im Nordosten Tschechiens zeichnet sich durch Warmeflusswerte von 80—100 mW/qm aus, ein
Hinweis auf eine gewisse Restwdrme aus der Zeit seiner tertidrzeitlichen vulkanischen Aktivi-
tat. Aus der recht gleichformigen Verteilung der Warmeflussdichte in Mitteleuropa resultiert
fiir die Kruste/Mantelgrenze ein Temperaturbereich um 600-700° C.
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Abb. 9: Karte der Warmestromdichte fir Mitteleuropa (nach GIESE 1992).

1.4 Geologische Entwicklung

Die proterozoische Basis

Heute durchziehen einige bedeutende krustale Suturen den européischen Kontinent. Sie sind
besetzt oder werden begleitet von Relikten ehemaliger Ozeanbdden und bezeugen globale Rift-
Ereignisse, Kontinentaldriften tiber groe Distanz und Subduktionsprozesse mit nachfolgen-
den Kontinent-Kontinent-Kollisionen (vgl. Abb. 2).

Im NW verlauft die lapetus-Sutur von Westirland nach Nordengland und weiter in der Nord-
see vor die Westkiiste Norwegens. Entlang dieser Linie kam es im Spétordovizium und im Silur
zur SchlieBung des Iapetus-Ozeans, der seit dem spéten Proterozoikum die beiden GroBkonti-
nente Laurentia und Baltica voneinander getrennt hatte. An der Schliefung des Iapetus-Ozeans
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war auler diesen beiden Kratonen auch ein erst jiingstproterozoisch (cadomisch) geprigter
Mikrokontinent Avalonia beteiligt. Paldiomagnetische, biogeographische und sediment- und
strukturgeologische Daten legen es nahe, den Ursprung dieses Mikrokontinents oder Terranes
am Nordrand des damals weit siidlich gelegenen Megakontinents Gondwana zu suchen. Er bil-
det heute das Unterlager von Zentral- und Siidirland, Wales und England und weiter im Osten
auch der mittleren und siidlichen Nordsee und ganz Norddeutschlands bis nach Stidwestpolen.

Eine zweite transeuropdische Suturzone ist die Tornquist-TesseyreZone. Sie verlauft aus der
siidlichen Nordsee tiber Stidddnemark, Nordost-Deutschland und Nordwest-Polen nach Sid-
ost-Polen und weiter bis zum Schwarzen Meer. Entlang dieser Linie schlof sich ebenfalls im
Laufe des Ordoviziums der Tornquist-Ozean, ein seit dem Spéatproterozoikum bestehendes
ozeanisches Becken zwischen Baltica und einem 6stlichen Abschnitt Avalonias.

Auch Zentral-Mitteleuropa wird heute von Westen nach Osten von einer ehemals ozeani-
schen Sutur durchzogen. Hier schloB sich im mittleren Devon der fiir die variszische Entwick-
lung Europas bedeutsame Rheia-Ozean an. Dieser hatte sich im Verlauf des frithen Ordovizi-
ums zwischen Avalonia und Gondwana gedffnet. Die Rheia-Sutur zeichnet den heutigen Siid-
rand der Rhenoherzynischen Zone der mitteleuropdischen Varisziden vor.

Innerhalb des variszischen Orogens Mitteleuropas werden auch die Saxothuringische Zone
vom Tepla-Barrandium und dieses wieder vom Moldanubikum s.str. durch zwei wichtige
paldozoische Suturen getrennt. Als Wurzelzonen von mit ordovizischen Ozeanboden-Basalten
ausgestatteten Decken bzw. tektonischen Klippen dokumentieren sie ozeanische Krustenstrei-
fen, die vor ihrer SchlieBung im spaten Unterdevon wenigstens zeitweilig die drei Krustenseg-
mente bzw. Terranes Saxothuringia, Bohemia und Moldanubia voneinander trennten. Zusam-
men mit den ganz analogen Terranes Armorica des heutigen Armorikanischen Massivs und
Iberia der zentralen Iberischen Halbinsel werden sie heute als Armorica-Gruppe bezeichnet.

Der Paldokontinent Baltica, der das norddstliche Mitteleuropa bis zur Transeuropéischen
Suturzone (Tornquist-Linie) unterlagert, hatte sich im alten Proterozoikum zwischen 1,85 und
1,80 Ga aus den Teilkratonen Fennoskandia, Sarmatia und Wolga-Uralia zusammengeschlos-
sen. Sein fennoskandischer Anteil bildet heute das Fundament Dinemarks, der siidlichen Ost-
see und Nord- und Ostpolens. Ganz im Siidosten ist auch noch der sarmatische (ukrainische)
Kraton beteiligt.

Die svekofennidischen Gneise und Granulitgesteine des Basements Nordost-Mitteleuropas
weisen Deformations- und Metamorphosealter zwischen 1,8 und 1,9 Ga auf. Sie waren zu die-
ser frithproterozoischen Zeit aus der Akkretion juveniler vulkanischer Inselbogen und deren
Grauwackenumgebung hervorgegangen bei gleichzeitiger Platznahme subduktionsbedingter
Granodiorit- und Granitplutone. Heute verlaufen ihre Strukturzonen in einem groflen Bogen
von Ostschweden nach Siidosten und Siiden unter das phanerozoische Deckgebirge Estlands,
Lettlands, Litauens und Ostpolens. Auch hier war dieAkkretion von einer hochgradigen
amphibolit- bis granulitfaziellen Metamorphose begleitet. Wie in Siidfinnland folgte ihr auch
hier die Platznahme weitverbreiteter Anorthosit-Rapakivi-Massive.

Westlich der ostschwedischen Svekofenniden sind die Granite Sméalands und Varmlands das
Ergebnis gotidischer Aufschmelzungs- und Intrusionsereignisse zwischen 1,8 und 1,5 Ga. Die
Gneise und Intrusionen dieser Strukturprovinz sind heute in Ostschonen und auf der Insel
Bornholm der direkten Beobachtung zugénglich. In Siidwest-Schweden, Stid-Norwegen und
auch im Untergrund Danemarks fiihrte dagegen zwischen 1,2 und 0,85 Ga eine svekonorwegi-
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sche Kollisionsorogenese zur durchgreifenden strukturellen und metamorphen Uberprigung
des dortigen gotidischen Strukturstockwerks.

Die Svekofenniden Ostschwedens und Ostpolens und auch die jiingere siidwestschwedisch-
norwegische Strukturprovinz der Svekonorwegiden (1,2—0,85 Ga) entstanden in engem rdum-
lichen Zusammenhang mit den Keteliden Siidgronlands und dem Transhudson-Orogen bzw.
Grenville-Orogen Nordamerikas. Thre Kratonisierung trug wesentlich zum erdweiten Zusam-
menschluf} des jungproterozoischen Superkontinents Rodinia bei.

Das siidwestlich der Transeuropéischen Suturzone gelegene Fundament Mitteleuropas ent-
stand erst im spéten Jungproterozoikum zwischen 0,7 und 0.6 Ga am Nordrand des damals auf
der Siidhalbkugel gelegenen GroB3kontinents Gondwana.

Fiir das Ende des Proterozoikums 146t sich hier eine durchgehende Krustenverdiinnung kon-
statieren, die verbunden war mit der Bildung vulkanischer Inselbégen und der Akkumulation
maéchtiger klastischer Sedimentserien in den dahinter liegenden Randbecken. Heute sind dies
die in den mitteleuropdichen Varisziden erschlossenen spatproterozoischen Grauwackenserien
und Inselbogenvulkanite des Tepla-Barrandiums in Zentralbohmen und auch méchtige gleich-
altrige Grauwackenkomplexe in Thiiringen und Sachsen und in der Lausitz. Auch die in Teilen
vorkambrischen Metasedimentserien der Grauen Gneise im heutigen siidostlichen Moldanubi-
kum und im Zentralen Schwarzwald gehdren dazu.

Eine anschlieende Krusteneinengung infolge aktiver Subduktionen entlang dem Nordrand
Gondwanas unmittelbar vor Beginn des Kambriums fiihrte dann als Cadomische Orogenese
zur Deformation und Metamorphose dieser spatproterozoischen Beckenfiillungen. Klassisch
rekonstruieren 146t sich dieses Ereignis heute im Tepld-Barrandium, wo unterkambrische
Molassesedimente die engverfalteten jungproterozoischen Grauwacken und Schiefer diskor-
dant {iberlagern. Aber auch Detritusanalysen kambrischer und jiinger-paldozoischer silizikla-
stischer Sedimente im heutigen Brabanter Massiv, in den Ardennen und im heutigen Saxothu-
ringikum ergeben immer wieder indirekte Hinweise auf deren cadomische Liefergebiete.
SchlieBlich ist cadomisch entstandene Kruste sporadisch auch an verschiedenen Stellen in der
heutigen Rhenoherzynischen Zone und Mitteldeutschen Kristallinzone direkt aufgeschlossen.
Und im weiter siidlich gelegenen Innenvariszikum sind heute spéitproterozoische magmatische
Bogen als cadomische granodioritische Gneismassive tiberliefert.

Altpalidozoikum

Im frithen Paldozoikum entwickelten sich der Siidwesten Balticas und die gondwanidischen
Terranes des heutigen Mitteleuropas wegen des ganz unterschiedlichen Ursprungs ihres prote-
rozoischen Basements und auch wegen ihrer zunichst noch gréBeren paldogeographischen
Distanz zueinander deutlich verschieden.

Baltica lag im Kambrium in hohen siidlichen Breiten vor dem siidamerikanischen Nordrand
Gondwanas. Erst im Verlauf des Ordoviziums driftete dieser GroBkontinent langsam nach Nor-
den und kreuzte im Silur und Devon den Aquator. Wihrend des Kambriums, Ordoviziums und
Siluriums wurde sein Siidwestrand von einem breiten Saum mariner Schelfsedimente bedeckt.
Sie folgen teils tiber flachliegenden terrestrischen Sandsteinen jlingstproterozoischer Becken
und Furchen, teils unmittelbar auf dem tief erodierten prakambrischen Kristallin der Plattform.
Die Transgression des Unterkambriums brachte im Westen die weiteste Uberflutung, weit iiber
das heutige Ostsee-Gebiet und Ostpolen hinaus. Charakteristische Ablagerungen sind Quarz-
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Abb. 11: Die Norddrift Avalonias und der Armorica-Gruppe im Altpaldozoikum (nach TAIT et al. in FRANKE
et al. 2000). A - Protoalpen, A.M. — Armorikanisches Massiv (Armorica), BM — Bohmisches Massiv (Molda-
nubikum und Tepla-Barrandium), IM — Iberisches Massiv, S — Saxothuringikum.

sandsteine. Spéter, im Mittel- und Oberkambrium reichte das Meer nicht mehr so weit. In sei-
nem nur mangelhaft durchliifteten Flachwasser entstanden bitumen- und schwefelkiesreiche
Schlicke, die heute als Alaunschiefer und Stinkkalke vorliegen.

Nach einer allgemeinen Regression im Oberkambrium wurde der Westteil der Plattform zu
Beginn des Ordoviziums erneut iiberflutet und blieb nun bis zum Ende des Silurs unter Meeres-
bedeckung. Uber schwarzen Graptolithenschiefern lagerten sich Orthocerenkalke als Sedi-
mente eines extrem flachen Epikontinentalmeeres ab. Zum Siidwestrand der Plattform nahm
die Meerestiefe merklich zu. Bis in das mittlere Silurium wurden in den breiten flachen Senken
auf dem Sitidwestrand Balticas fossilreiche Mergel und ausgedehnte Korallen- und Stromato-
poren-Riffe gebildet. Zwischen dem Riffgiirtel und dem &stlichen Festland nahmen Lagunen



20 Mitteleuropa als Ganzes

mit dolomitischen und z.T. salinaren Sedimenten grofere Ridume ein. Zum offenen Meer hin
blieb es dagegen bei der Ablagerung von Graptolithenschiefern, seit dem mittleren Silur mit
zunehmend maéchtigen turbiditischen Feinsandstein-Schiittungen. Es war dort zu Beginn des
Silurs zum Anschlu3 der ostavalonischen Kleinplatte an den baltischen Kraton gekommen.

Im Gegensatz zu der nur langsamen Norddrift Balticas wanderte der GroBBkontinent Gond-
wana im Verlauf des Altpaldozoikums mit seinem afrikanischen Kern in entgegengesetzter
Richtung tliber den Siidpol. Avalonia, dessen Lage zu Beginn des Kambriums nach paldomag-
netischen und anderen Hinweisen vor dem siidamerikanischen Sektor des Grof3kontinents
rekonstruiert wird, 16ste sich erst im Verlauf des frithen Ordoviz von Gondwana. Noch im Ver-
lauf des Ordoviziums kam es im heutigen Irland und Siidschottland zur Kollision mit Laurentia
und in Norddeutschland und Nordwestpolen mit Baltica. Entsprechend sind kaledonische
Deformationsgiirtel heute in Irland und Schottland aber auch entlang dem Siidwestrand Balti-
cas im Untergrund Didnemarks, Nordost-Deutschlands und Nordwest-Polens iiberliefert.
Zusitzlich entstand zwischen dem avalonischen Midland-Block Zentralenglands und einer
Ostlichen Teilplatte Ostavalonias ein kaledonischer Anglo-Brabanter Faltenzug.

Lange Zeit galten auch das cadomische Basement der Moravo-Silesischen Zone Ostboh-
mens und das Malopolska-Massiv in Siidpolen als Teile Balticas. Es mehren sich aber die
Anzeichen, daf3 diese beiden Baueinheiten ihren Ursprung doch am Nordrand Gondwanas hat-
ten. Sie 16sten sich aber bereits im friihen Kambrium von dort und schlossen sich noch im Ver-
lauf des spaten Kambriums an den Siidwestrand des Baltica-Kratons an.

Bei der Trennung Avalonias vom siidamerikanischen Nordrand Gondwanas im frithen Ordo-
vizium (Arenig) hatte sich der Rheia-Ozean gedffnet. Seine Spur verlduft heute entlang dem
Stidrand der Rhenoherzynischen AuBlenzone der mitteleuropdischen Varisziden.

Die zunéchst noch mit Gondwana verbunden gebliebenen Terranes der Armorica-Gruppe
stidlich des Rheia-Ozeans weisen wie Avalonia ein cadomisch geprigtes Fundament auf.
Paldogeographisch hatten sie ihren Ursprung aber vor dem Westafrikanischen Kraton Gond-
wanas und teilten auch noch bis zum Beginn des Ordoviziums dessen geologische Entwick-
lung. Nach ortlich stabilen Schelfbedingungen im Unter- und Mittelkambrium, die iiber
cadomisch gefalteten Grauwackenschieferserien zunichst Flachwassersandsteine und -schie-
fer und dann Archéocyathidenkalke und -dolomite folgen lieBen, 6ffneten sich gegen Ende
des Kambriums einige bedeutende Riftbecken. Es folgten basische Vulkanit-Serien und z.T.
méichtige siliziklastische Trogfiillungen, heute vor allem aufgeschlossen entlang dem Nord-
rand des Bohmischen Massivs. Das Oberkambrium fehlt, entweder als Resultat leichter tek-
tonischer Verkippungen oder infolge einer zu dieser Zeit allgemeinen Absenkung des Welt-
meeresspiegels. Die verschiedene Stadien der kambro-ordovizischen Riftbildung aber auch
fortgesetzter Subduktionsprozesse und Kollisionsereignisse im mittleren Ordovizium spie-
geln sich heute in den mitteleuropdischen Kristallinaufbriichen durch eine durchgreifende
Metamorphose und Migmatisierung jungproterozoischer und kambrischer bis unterordovizi-
scher Gesteinskomplexe wider. In diese kambro-ordovizischen Gneisstockwerke intrudierten
granitische Schmelzen und wurden ihrerseits zu Orthogneisen {iberprigt. In tieferen Stock-
werken bildeten sich Granulite.

Das Oberordovizium und Silur war die Zeit der Ab-und Aufspaltung der verschiedenen Teil-
platten der Armorica-Gruppe von Gondwana und ihrer jeweils eigenstindigen Nordwanderung
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gegen Siidwest-Baltica und Ostavalonia. Wegen der nachlassenden Beckenbildung und fehlen-
der Liefergebiete verminderten sich die Sedimentationsraten und es iiberwogen reine Ton-
schiefer und Schelfsandsteine. Mehrfach bildeten sich oolithische Eisenerze. Glaziomarine
Gerdllschiefer im obersten Ordovizium dokumentieren fiir diese Zeit eine besonders weite
Meereisverbreitung. Im Silurium weisen dann alle nach Norden driftenden Einzelschollen sehr
gleichférmig ausgebildete geringméchtige Schwarzschiefer (Graptolithenschiefer) als Aus-
druck pelagischer Ablagerungsbedingungen auf.

In den Ost- und Siidalpen, deren altpdldozoische Bestandteile mehreren eigenen gond-
wanidischen Terranes entsprachen, weisen klastische Beckenfiillungen und ozeanische
Intraplattenbasalte auf Dehnungsvorginge im frithen Altpaldozoikum hin. Mittelordovizi-
sche Granitoide, weit verbreitete rhyolithische bis andesitische Pyroklastika und Laven des
Ordoviziums sowie Metamorphoseereignisse, die in diese Zeit datieren, deuten auf Sub-
duktions- bzw. Kollisionsereignisse hin, die noch am Nordrand Gondwanas stattgefunden
haben diirften.

Devon

In Nord- und Nordwest-Europa waren gegen Ende des Altpaldozoikums wesentliche struktu-
relle und paldogeographische Verdnderungen eingetreten. Die Kollision Laurentias, Balticas
und Avalonias hatte zur Bildung des zusammenhingenden Gro3kontinents Laurussia gefiihrt.
Die Kollisionszonen selbst und ihre Umgebung bildeten ein geschlossenes nordatlantisches
Festland, den Old Red-Kontinent. Dieser unterlag im Laufe des Devons der Verwitterung und
Abtragung.

So dominierten im Devon auf dem passiven Siidrand Avalonias zunéchst klastische Alluvial-
und Schelfsedimente, die aus den kaledonischen Abtragungsgebieten im Norden stammen. Im
Stidhunsriick iiberlagern diese unterdevonischen Old Red-Ablagerungen zuvor freigelegte
cadomische Paragneise. Weiter im Nordwesten, in den Ardennen, greifen sie diskordant auf
kaledonisch gefaltete und schwachmetamorphe kambrische und ordovizische Gesteine iiber.
Im 6stlichen Rheinischen Schiefergebirge und im Harz wird Ordoviz und Silur dagegen ohne
erkennbare Anzeichen eines kaledonischen tektonischen Ereignisses von marinen Sedimenten
des untersten Devons iiberlagert.

Im Verlauf zunehmender Dehnung und damit Absenkung der avalonischen Basis der spéte-
ren Rhenoherzynischen Zone im spéiten Unterdevon stieB die marine Transgression immer
weiter nach NW vor. Den zunéchst méichtigen siliziklastischen Schiittungen aus dem kaledoni-
schen Gebirge im Nordwesten (Rheinische Fazies) folgten im hoheren Mitteldevon bis tieferen
Oberdevon hemipelagische Bedingungen, die auch zur Bildung von Riffkarbonaten fiihrten,
wihrend weiter siidlich und 6stlich iiberwiegend pelitische Sedimentation vorherrschte (Herz-
ynische Fazies).

Das devonische Sedimentationsgeschehen siidlich des Rheia-Ozeans ist wegen der Liicken-
haftigkeit der sedimentiiren oder magmatischen Uberlieferung innerhalb der saxothuringi-
schen, tepla-barrandischen und moldanubischen Terranes bzw. wegen deren spéterer starker
tektonischer und metamorpher Uberprigung nicht mehr iiberall erkennbar. In Saxothuringia
setzte sich die spétordovizisch-silurische pelagische Sedimentation mit Tentaculitenschiefern
und Schwarzschiefern noch bis in das Oberdevon fort. Daran anschlieBend bezeugen erste
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Abb. 12: Paldogeographie Mittel- und Nordwesteuropas im Unterdevon und Mitteldevon.
LBM = London-Brabanter Massiv, M.K.S = Mitteldeutsche Kristallinschwelle.

Flyschablagerungen aus siidlicher Richtung den beginnenden Zusammenschlufl mit der Tepla-
Barrandium-Einheit.

In der Tepla-Barrandium-Einheit reichte die Sedimentation von Flachwasserkalken des
Silurs dagegen nur noch bis in das untere Mitteldevon. Auch in der norddstlichen und siidostli-
chen Umrandung des B6hmischen Massivs (Sudetikum, Moravo-Silesikum) und im siidlichen
Schwarzwald zeichnet sich heute wenigstens ortlich eine marine Kontinuitdt von den Graptoli-
thenschiefern des Siluriums bis in ein kalkig und dann groberklastisch ausgebildetes Mittelde-
von ab.

In den Ostalpen, am duBersten Stidwestrand der mitteleuropdischen Varisziden, sind wieder
vollstindigere Profile des Jungpaldoozoikums erschlossen, die mit pelagischen Cephalopo-
denkalken und Riffkalken bis in das mittlere Karbon hineinreichen.
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Bereits im Verlauf des Unterdevons hatten sich mit der Annéherung Saxothuringias an Osta-
valonia und zwischen Saxothuringia und dem Tepla-Barrandium (Bohemia) zwei siidwérts
gerichtete Subduktionszonen entwickelt. Und zeitgleich tauchte ein moldanubischer Ozeanbo-
den von Siiden her unter Bohemia ab. Die eigentlichen von durchgreifender Metamorphose
und nachfolgenden Intrusionen begleiteten Kollisionsprozesse begannen spétestens im Mittel-
bis Oberdevon. Auf beiden Seiten des Tepla-Barrandiums fiihrten eine mehrphasige Faltung
und bedeutende Uberschiebungen, sowohl zur Saxothuringischen Zone hin als auch im Molda-
nubikum, zu einer extrem starken tektonischen Einengung. Fiir den Nordwesten lassen sich
Vorginge durch die entsprechenden Metamorphosealter zwischen 380 und 365 Ma (Givet bis
Famenne) gut eingegrenzen. Im Moldanubikum siiddstlich des Tepla-Barrandiums wird die
Platznahme der dort weit nach Siiden vorgestoenen kristallinen Gféhl-Decke tiber der Dro-
sendorf-Einheit als sicher dlter als 340 Ma datiert. Spater wurden sowohl das siidliche Saxothu-
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ringikum als auch das moldanubische Kristallin von granitischen Plutonen durchsetzt. Die
Intrusionshéhepunkte lagen bei 340 Ma und 325-305 Ma. Auch das kristalline Grundgebirge
des Schwarzwaldes und der Vogesen zeigt einen klar divergenten oberdevonischen Uberschie-
bungs- und Deckenbau.

Karbon

Fiir den bis dahin passiven Siidrand Avalonias begann die einengende variszische Struktur-
entwicklung erst im Unterkarbon. Im Norden hatte sich eine breite Karbonatplattform entwik-
kelt, die weit in das Nordseegebiet und bis Zentralengland und Irland reichte (Kohlenkalkfa-
zies). In den siidlichen AuBlenschelfbereichen bestand dagegen eine pelagische Stillwasserse-
dimentation (Kulmfazies) fort. Auch hatte sich im oberen Ems nach der Schliefung des Rheia-
Ozeans zwischen Saxothuringia und Avalonia vor dessen Stidrand noch einmal ein neues rhe-
noherzynisches Riftbecken (Giessen-Ozean) gedffnet, von dem heute allerdings nur wenige
Zeugnisse in den allochthonen Uberschiebungseinheiten des siiddstlichen Rechtsrheinischen
Schiefergebirges und des Harzes iiberliefert sind.

Dieser Giessen-Ozean war bereits im jiingeren Oberdevon von Siiden her von der heutigen
Mitteleuropéischen Kristallinschwelle tiberfahren worden. Von dieser ging vom spéten Tour-
nai bis in das Namur hinein die schrittweise Auffiillung des Rhenoherzynischen Beckens mit
Grauwackenschiittungen aus. Im AnschluBl kam es zur Auffaltung solcher Vorlandsequenzen
im Ostlichen Rheinischen Schiefergebirge und im Harz. Und in einer nach Norden wandernden
Restsaumtiefe bildeten sich bis in das Westfal hinein klastisch-paralische Molasseablagerun-
gen mit Kohleflézen. Noch vor Ende des Karbons wurde die Sedimentfiillung des Rhenoherzy-
nischen Beckens endgiiltig ausgefaltet und entlang weitreichender Uberschiebungen auf das
nordliche Vorland transportiert.

Ahnlich wie die Rhenoherzynischen AuBenzone zeigt die Moravo-Silesische Zone am Siid-
ostrand des B6hmischen Massivs iiber einer proterozoischen Basis devonische bis tiefunterkar-
bonische pelagische Epikontinentalsedimente und vom Unterkarbon an Flysch- und Molasse-
bildung. Und dhnlich entspricht auch die sukzessive Verlagerung der Zentren dieser Flyschbil-
dung nach Osten einem Wandern der Faltung in gleiche Richtung bis in das westliche Ober-
schlesische Kohlebecken.

In den jungpaldozoischen Grundgebirgsanteilen der Ostalpen ist fiir das untere Karbon die
SchlieBung eines weiteren Arms des Rheia-Ozeans zwischen den zentraleuropédischen Gond-
wana-Fragmenten und einer dem nordafrikanischen Anteil Gondwanas unmittelbar vorgela-
gerten Norischen Teilplatte iiberliefert. Sie begann im jiingsten Oberdevon bzw. dltesten Unter-
karbon mit einer nach Norden unter den siidlichen Rand der Moldanubischen Platte gerichteten
Subduktion. Mit der Kollision waren eine siidvergente Deformation, Metamorphose und Gra-

Abb. 13: Paldogeographie Mittel- und Nordwesteuropas im Unterkarbon und Oberkarbon (Westfal)
(Legende wie Abb. 12).

LBM - London-Brabanter Massiv, MKS - Mitteldeutsche Kristallinschwelle, PK — Becken von Pilsen-
Kladno, TB - Tepla-Barrandium Unterkarbon und Oberkarbon. L.B.M. — London-Brabanter Massiv,
M.K. S - Mitteldeutsche Kristallinschwelle, P.K. — Becken von Pilsen-Kladno, T.B. — Tepla-Barrandium.
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Abb. 14: Plattentektonisches Modell zur Entwicklung des mitteleuropéischen Varisziden (aus WALTER
2003).

nitintrusionen in der noérdlichen Oberplatte verbunden sowie in den Siidalpen (Karnische
Alpen, Karawanken) eine nach Siiden gerichtete Schiittung von karbonischem Flysch. Eine
Kontinent-Kontinent-Kollision der mitteleuropdischen Faltenzonen mit Gondwana selbst
ereignete sich erst im spiten Karbon. Thre Sutur liegt heute stidlich der Alpen und ist durch die
jiingeren Strukturen des Mittelmeerraums génzlich iiberprigt.

Perm

Im spdten Oberkarbon und frithen Perm unterlagen das variszische Orogen Zentral- und West-
europas einer allgemeinen Krustendehnung, die mit der Neuanlage eines komplexen Systems
NW-SE verlaufender rechtslateraler und konjugiert dazu NNE-SSW ausgerichteter linkslate-
raler Seitenverschiebungen verbunden war. Im Rahmen dieses Stdrungsmusters entwickelte
sich eine zunehmende Zahl intramontaner Senken, die sich mit bis zu mehreren tausend Metern
kontinentalen Sedimenten fiillten. Mit der Zeit erweiterten sich diese Becken durch fortschrei-
tende Absenkung und zunehmenden Abtrag ihrer Gebirgsumgebung. Aber auch transpressive
Einengungsbewegungen fiihrten zu einer fortlaufenden Faltenbildung und Uberschiebungstek-
tonik innerhalb der Becken. Die Art der Beckenfiillungen war au3er von solchen tektonischen
und morphologischen Randbedingungen auch vom Wechsel eines tropisch-humiden Klimas
im obersten Karbon zu trockeneren Verhéltnissen in der Perm-Zeit bestimmt. Die grauen Abla-
gerungen des Oberkarbons mit Kohlefl6zen wurden von vorwiegend roten flozfreien Sedimen-
ten (Rotliegendes) abgelost.

Die spitvariszischen tiefreichenden Krustenstérungen fiihrten dariiber hinaus zu einer weit
verbreiteten vulkanischen und intrusiven Aktivitit. In der Mehrzahl der Becken kam es zur
Forderung groferer Mengen von Rhyolithen aber auch basaltischer und intermediérer Vulka-
nite. Die Rhyolithe bildeten vornehmlich umfangreiche Lakkolithe und Ignimbritdecken. Der
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Hohepunkt der vulkanischen Forderung wurde an der Wende Oberkarbon/Perm erreicht. Die
wichtigsten permo-karbonischen Beckenstrukturen finden sich heute innerhalb der Saxothu-
ringischen und Moldanubischen Zone (Saar-Saale-Trog, Kraichgau-Becken, Becken von Pil-
zen-Kladno u.a.). Seit Beginn des Unterrotliegenden bildeten sich entsprechende Senken auch
verstirkt im nordlichen variszischen Vorland.

Mit Beginn des Perms begann parallel zum Einbruch der intramontanen Senken des variszi-
schen Faltengiirtels in dessen ndrdlichen Vorland und im Nordsee-Bereich die allgemeine
Absenkung eines ausgedehnten Siidlichen Permbeckens und eines weniger umfangreichen
Nordlichen Perm-Beckens. Bis zum Ende der Rotliegend-Zeit kamen hier unter ariden Klima-
bedingungen méchtige dolische Wiisten- und Wiistensee-Sedimente zur Ablagerung. Beide
Becken waren durch eine Ost-West verlaufende Schwellenzone (Mittel-Nordsee-Hoch, Ring-
kobing-Fynen-Schwelle) voneinander getrennt. Im Siidlichen Rotliegend-Becken, das sich
iiber 1.500 km von Ostengland bis nach Zentralpolen erstreckte, lag das Gebiet der Hauptakku-
mulation von bis zu 1.500 m Tonen und Salzen in Norddeutschland. Hier erfolgte die Absen-
kung in Verbindung mit der Einsenkung einer Vielzahl von Nord-Siid ausgerichteten tektoni-
schen Grabenstrukturen. Hier und im Oslo-Gebiet lagen auch die Zentren eines lebhaften basi-
schen und sauren Vulkanismus bzw. Plutonismus, der vom Stefan bis ins Rotliegende reicht.

Nach der Rotliegend-Zeit, im Zechstein, drang das Arktische Meer in die intrakontinentalen
Depressionen des Nordlichen und Siidlichen Nordsee-Beckens vor. Entlang einer sich in Nord-
deutschland bereits seit der Rotliegend-Zeit abzeichnenden Nord-Siid verlaufenden Senkungs-
zone, reichte dieses Flachmeer mit seinen siidlichen Buchten auch weit in das variszische Fal-
tungsgebiet hinein (Hessische Senke). Im Osten erreichte es Siidpolen und stand dort zeitwei-
lig in Verbindung mit der Paldotethys Siidosteuropas. In der auch im Zechstein fortbestehenden
Barriere zwischen dem Nordlichen und Siidlichen Permbecken begann sich der Horn-Graben
einzusenken

Wiederholte kurzzeitige Meeresspiegelschwankungen fithrten zu mehrfachen Abschniirun-
gen der Salzwasserzufliisse von Norden her, und in Verbindung mit dem herrschenden Trok-
kenklima kam es zur Ablagerung zyklisch gegliederter Salzserien. In bis zu sieben Ablage-
rungszyklen bildeten sich in den beiden Zechsteinbecken zwischen 1.000 und 2.000 m Karbo-
nate, Sulfate und Stein- und Kalisalzfolgen. Mit den letzteren und den Rotliegend-Salzen
waren die Voraussetzungen fiir einen weit verbreiteten Salzdiapirismus im Gebiet der Nord-
deutschen Senke geschaffen. Hohepunkte des Salzaufstiegs lagen in der Trias und in der Ober-
kreide.

Seit dem Zusammenschluf3 Gondwanas mit Laurasia zum Superkontinent Pangéa am Ende
des Karbons, lag im heutigen Mittelmeergebiet ein sehr breiter Schelfgiirtel, der einen sich
nach Osten 6ffnenden Golf der Paldotethys umrandete. Im Gegensatz zum hauptséchlich durch
Abtragungsvorginge und kontinentale Sedimentation geprigten zentralen Mitteleuropa ent-
wickelten sich hier seit dem Perm ausgedehnte Karbonatplattformen, die hochstens in schma-
len Sdumen auch klastische Schiittungen aus den variszischen Faltungsgebieten im Norden
aufnahmen.

Trias
Nach der Regression des Zechsteinmeeres aus dem nordwesteuropédischen Raum am Ende des
Perms blieb es in Mitteleuropa zunichst noch bei weitgehend festlindischen Abtrags- und
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Abb. 17: Die Européische Platte in der Obertrias (aus WALTER 2003). AM — Armorikanisches Massiv, BM
- Béhmische Masse, C — Celtic Sea-Becken, C-S - Korsika-Sardinien-Hoch, LBM - London-Brabanter
Massiv, MC - Franzésisches Zentralmassiv, NFB — Ostl. Neufundland-Becken, PT — Porcupine-Trog, RHB
- Rockall-Hatton-Bank, V - Viking-Graben, WA — Western Approaches-Becken, Z — Zentralgraben.

Ablagerungsbedingungen, bedingt durch einen weltweiten Tiefstand des Meeresspiegels. Es
blieb auch bei der allgemeinen Krustendehnung, die schon im Permokarbon zu einem kom-
plexen System von tektonischen Grében und flexurbedingten Trogen gefiihrt hatte. Dazu gaben
eine Atlantisch-Arktische GroBrift-Zone im Nordwesten und ein westlicher Fortbau der Tethys
im Siiden die Hauptrichtungen vor.

Im mittleren und siidlichen Nordseegebiet war der Zentralgraben das wichtigste Strukturele-
mente und weiter stidlich im ehemals variszischen Faltungsgebiet Mitteleuropas die Hessische
Senke und die Eifeler Nordsiid-Zone sowie zwischen den heutigen Kristallinaufbriichen des
Schwarzwaldes und der Vogesen und dem Franzosischen Zentralmassiv die Burgundische
Senke. Vor dem SE-Rand der Osteuropéischen Plattform folgten der Dénisch-Polnische Trog
und das Norddeutsche Becken dem von der Tethys vorgegebenen Dehnungsmuster.

Zu Beginn der Trias konzentrierte sich eine durchweg festldndische Sedimentation noch
ganz wesentlich auf diese Graben- und Trogmuster. Rote Sandsteine, Konglomerate und Tone
wurden aus den umliegenden Hebungsgebieten in die sich meist rasch eintiefenden Senken
geschiittet. Deren zunehmende Verbreiterung und ein allméhliches Ansteigen des Meeresspie-
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gels im weiteren Verlauf der Trias fiihrten schlieBlich zu marinen Ingressionen aus dem
Bereich der Tethys. Solche Meereseinbriiche begriindeten die Dreigliederung der Germani-
schen Trias Mittel- und Westeuropas in den festlindischen Buntsandstein, den marinen
Muschelkalk mit Evaporiten und den Keuper mit teils im Gezeitenbereich, teils in Playa-Seen
und teils festlindisch gebildeten Ablagerungen.

So war das seit dem jlingsten Perm bestehende Nordwesteuropdische Becken durch eine von
Bohmen bis zur Schweiz reichende Vindelizische Schwelle vom offenen Tethys-Meer
getrennt. Erst gegen Ende der Buntsandsteinzeit entstand iiber ein Grabensystem in Siidpolen
(Oberschlesische Pforte) eine erste marine Verbindung bis in das siidliche Nordseebecken. Als
die Verbindung zur Tethys wieder abbrach, entstanden erste Steinsalzlager. Uber die Ober-
schlesische Pforte erfolgte dann auch die endgiiltige Transgression des Muschelkalk-Meeres.
Seine flachmarinen diinnplattigen Mergelkalke wechseln mit {iber weite Strecken einheitlich
ausgebildeten Oolith- und Schillkalkbénken. Eine voriibergehende Abriegelung des Beckens
vom Sitidmeer fiihrte im Mittleren Muschelkalk zur teilweisen Eindampfung und Bildung von
Anhydrit und Steinsalzen. Im Oberen Muschelkalk nahm eine erneute Transgression aus der
Tethys ihren Weg iiber den Burgundischen Trog. Die Keuperzeit war in Mitteleuropa eine Zeit
wiederholter Regressionen und Uberflutungen mit teils rot-griinen feinklastischen Sedimenten
und salinaren Bildungen aber auch verstirkten klastischen Schiittungen im wesentlichen aus
dem Nordosten. Wo ausreichend méchtige Rotliegend- und Zechsteinsalze im Untergrund ver-
breitet waren, setzte wihrend der mittleren und spéten Trias der halokinetische Aufstieg von
Salzdiapiren ein. Da das Muschelkalk-Meer nicht weiter als bis in die siidliche Nordsee reichte,
besteht in Nordwesteuropa die Trias aus einer schwer zu gliedernden einheitlichen Folge von
kontinentalen Rotsedimenten.

Im Mittelmeerraum kam es im Verlauf der Trias zu einer zunehmenden Fragmentierung der
westlichen Schelfgebiete Nordost-Gondwanas. Thre Hochlagen blieben Karbonatplattformen.
Eindrucksvolle Beispiele sind heute in den tektonischen Deckenkomplexen der Nordlichen
Kalkalpen (Wettersteinkalk, Dachsteinkalk, Schlerndolomit), im Drauzug und in den Siidalpen
aufgeschlossen. Zwischen den Riffen herrschten lagunire Bedingungen mit lokaler Bildung
von bitumindsen Schwarzschiefern. Und in den zwischen den rifftragenden Hochschollen tie-
fer einsinkenden Trogzonen sedimentierten pelagische Tiefwasserkarbonate und -tone. In Ver-
bindung mit dem Aufbrechen der Schelfplattformen kam es vielfach zusétzlich zur Férderung
von Alkalibasalten. Nur in tektonisch stabilen Randlagen herrschte in der unteren und mittle-
ren Trias noch die germanische Buntsandstein- und Muschelkalkentwicklung vor.

Jura

Im obersten Keuper (Rhét) und im unteren Jura fiihrte ein merklicher eustatischer Meeresspie-
gelanstieg zu einer weit {iber die Muschelkalk-Transgression hinausgehenden Uberflutung
groBer Teile Nordwest-, Mittel- und Westeuropas. Sowohl {iber den Firoer- und den Rockall-
Trog als auch iiber die Nordsee stellten sich offene Meeresverbindungen vom Norwegisch-
Gronléndischen Becken zur Tethys her. Im Nordseebereich und in Nordwest-Deutschland hin-
terlie das von Norden her eindringende Unterjura-Meer dunkle, teilweise bitumindse Tone,
u.a. die Posidonienschiefer. Da die in der Trias aktiven Gréiben, Troge und Senken auch noch
im unteren Jura einer bevorzugten tektonischen Eintiefung unterlagen, weisen sie dort auch
entsprechend groBe Sedimentmichtigkeiten auf. Entlang dem Siidwestrand der Osteuropa-
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Abb. 19: Die Europaische Platte im Unterjura (aus WALTER 2003). AP — Adriatische Platte, M — Murray Firth-

Graben, PO - Penninischer Ozean, PT - Polnischer Trog, R — Rockall-Trog, RP — Rockall-Plattform; weitere
Kirzel wie Abb.17.

ischen Plattform bestand eine breite FluBebene, die klastische Schiittungen aufnahm. Im
Westen entstand im Unterjura das Anglo-Gallische Becken. In Siiddeutschland kamen eben-
falls Tonsteine und dunkle Kalke zur Ablagerung. Sie sind geringmichtiger als in Nordwest-
deutschland. Charakteristisch sind auch hier die bitumenreichen Posidonienschiefer.

Im Mittel- und Oberjura entstand im mittleren Nordseegebiet ein Hot Spot mit bedeutender
submariner Basaltférderung. Das Forderzentrum lag im Tripelpunkt eines breiten Riftdomes
mit dem Zentralgraben und siidlichen Viking-Graben und einem Moray Firth-Stérungssystem
als Scheitelstorungen. Dieser Mittel-Nordsee-Dom verdnderte die Jura-Paldogeographie der
Nordsee entscheidend. In groBen Teilen der siidlichen und mittleren Nordsee wurden unterju-
rassische und dltere Sedimente abgetragen und die Erosionsprodukte in den Zentralgraben und
nach Siiden in die siidwestlichen Nordsee-Teilbecken und nach Nordddeutschland geschiittet.
Im oberen Mitteljura transgredierte das Meer erneut iiber das zentrale Nordseegewdlbe.
Viking-Graben und Zentralgraben blieben aber die beherrschenden tektonischen Strukturen.
In ihnen sammelten sich méchtige Serien dunkler Tone.

Siidlich des Nordseegebiets kam es im Mitteljura zu einer verstirkten Absenkung verschie-
dener kleinerer NW-SE streichender Troge und Becken (Sole Pit- und Broad Fourteens-Bek-
ken, West- und Zentralniederldandisches Becken, Niedersdchsisches Becken und Subherzynes
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Abb. 20: Paldogeographie Mittel- und Nordwesteuropas im Unterjura und Mitteljura. (Legende wie Abb. 12).
LBM - Brabanter Massiv, RM — Rheinische Masse, VS - Vindelizische Schwelle.
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Becken, Altmark—Brandenburg-Becken, Polnischer Trog). Auch sie nahmen vorwiegend
dunkle Tone auf, aber auch bedeutende von Norden und Nordosten stammende Sandfdcher. Im
Oberjura verstirkte sich ihre Absenkung noch. Dagegen wurden N-S-streichende Senken im
stidlichen Nordseegebiet und Norddeutschland inaktiv. Und auch die Eifeler Nord-Siid-Zone
und die Hessische Senke wurden in Mitteljura endgiiltig angehoben.

Im stiddeutschen Raum kam es im Mitteljura ebenfalls zur Bildung dunkler Mergel und
Tone, und auch Kalke und Sandsteine wurden abgelagert. An der lothringischen Kiiste der
Ardenneninsel entstanden Eisenoolithe (Minette). Im Oberjura wurde das Stiddeutsche Meer
zu einem Randmeer der Tethys. Es entstanden feinkornige Kalke und Mergel mit eingelagerten
Kieselschwammriffen. In Lagunen zwischen diesen Riffen bildete sich der Solnhofener Plat-
tenkalk.

Im friihen und mittleren Jura nahmen die Riftaktivitdten und Scherbewegungen im westme-
diterranen Raum zu, wodurch sich der Schelf zwischen Gondwana und der européischen Platt-
form weiter zerteilte. Im Mittel- und Oberjura 6ffnete sich hier der Siidpenninische Ozean
(Piedmont-Ozean), ein zundchst schmales NE-SW ausgerichtetes ozeanisches Becken, das
aber bereits liber eine bedeutende Transformstérung mit dem gleichzeitig aufbrechenden Mit-
telatlantischen Ozean verbunden war. Dieses neue Penninische Becken, das sich im Verlauf des
Oberjura bis auf etwa 1.000 km verbreitert haben mag, trennte die mit Gondwana verbundene
kontinentale Adriatische Platte (Adriatischer Sporn) vom siidlichen Kontinentalrand Mittel-
und Westeuropas. Seine ozeanische Basis, die in den Alpen heute in Form von Ophioliten die
Grenze zwischen Penninikum und Ostalpinen Decken markiert, wurde tiberlagert von mittelju-
rassischen bis frithkretazischen Tiefseesedimenten, zu denen neben Radiolariten vor allem
auch Tonsteine und pelagische Kalke gehorten (Biindner Schiefer). Der Adriatische Sporn im
Siidosten blieb als tiberflutete Kontinentalplatte weiterhin ein Ablagerungsraum fiir flachma-
rine Riffkarbonate, auf dem sich aber auch lokal Tiefwassertroge einsenkten, die neben Tonen
und Mergeln auch Radiolarite aufnahmen. Im Nordwesten wurde die ebenfalls mit Riffkarbo-
naten besetzte Briangonnais-Schwelle durch ein weiteres, nordpenninisches, Rift vom passiven
Kontinentalrand Mitteleuropas abgetrennt. Dieser neu entstehende Nordpenninische Teilozean
(Valais-Trog) war aber wahrscheinlich nur ortlich von ozeanischer Kruste unterlagert.

Kreide
Im Ubergang vom Oberjura zur unteren Kreide fiihrte ein neuer starker Riftimpuls im Nordat-
lantischen Riftsystem in Verbindung mit einem tektonisch bedingten Niedrigstand des Meeres-
spiegels zu einer voriibergehenden drastischen Umstellung des Sedimentationsgeschehens in
Nordwest- und Mitteleuropa. Breite Landriicken stiegen auf und wurden zu Abtragungsgebie-
ten, wie z.B. der Rheinisch-Béhmische Schild, der nicht nur das Rheinisch-Ardennische und
Bohmische Massiv sondern auch den ganzen siiddeutschen Raum erfaf8te. In der siidlichen
Nordsee bestand die Pompeckijsche Schwelle fort. Die Sedimentation beschrinkte sich auf eng
begrenzte Senkungszonen dazwischen, wie z.B. das Nordsee-Riftsystem, die Niederldndische
und Norddeutsche Senke und die Déanisch-Polnische Randsenke. Nach zunéchst hdufig evapo-
ritischen Bildungen nahmen diese hauptsichlich brackische bis limnisch-kontinentale klasti-
sche Sedimente auf, z.T. mit Kohlen (Wealden-Fazies).

Im weiteren Verlauf der Unterkreide fiihrte dann im siidlichen Nordseegebiet die vom Atlan-
tik ausgehende verstirkte Krustendehnung zu einer beschleunigten Absenkung der niederlan-
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Abb. 21: Die Europaische Platte in der Unterkreide (Alb) (aus WALTER 2003).

B.R. - Biskaya-Rift, D.P.T. - Dénisch-Polnischer Trog, M.B. — Moskauer Becken, R.M. — Rheinische Masse,
G.R. — Gibraltar-Rift, H — Helvetischer Schelf; weitere Kirzel wie Abb. 17.

dischen und nordwestdeutschen Randtrdge und als deren Folge zu Ablagerung méchtiger mari-
ner Flachwassertone mit episodischen Sandeinschiittungen von den angrenzenden Schwellen.
Tiefreichende Krustenstérungen ermdglichten den Aufstieg basischer Vulkanite und die Intru-
sion von Lakkolithen (Bramscher Massiv u.a.). Wéhrend des Apt und Alb schwichte sich die
tektonische Vertiefung der Einzeltroge deutlich ab, und eine iiberregionale Absenkung
bedingte im Zusammenwirken mit einem allgemeinen Meeresspiegelanstieg eine zunehmende
Uberflutung der unterkretazischen Landgebiete in der Nordsee und in Norddeutschland.

In der Oberkreide erreichte der Meeresspiegel seinen Hochststand. Fast ganz West- und Mit-
teleuropa und auch groBe Teile des siidlichen Osteuropas waren vom sich verbreiternden siidli-
chen Nordatlantik und von der Tethys her iiberflutet. In Zentraleuropa blieb nur die Kernzone
des Rheinisch-Bohmischen Schildes Landgebiet. Die mit dieser bedeutenden Oberkreidetrans-
gression verbundene drastische Reduktion der klastischen Schiittungen begiinstigte die Bil-
dung weitverbreiteter, hauptsiachlich aus mikro- und nannoplanktonischen Kalkschalen und
-skeletten bestehender Schreibkreidegesteine.

Im Mittelmeergebiet hatte zu Beginn der Kreide die beschleunigte ozeanische Spreizung des
Mittelatlanik zu einer anhaltenden linksseitigen Verschiebung Laurasias gegeniiber Gondwana
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Abb. 22: Paldogeographie Mittel- und Nordwesteuropas in der Unterkreide und Oberkreide. (Zeichener-

klarung wie Abb. 12.)

Schragschraffur: Hebungsgebiete bzw. Inversionsstrukturen, BF — Broad Fourteens-Becken, BM — Bohmi-
sche Masse, NT — Niederséchsisches Tektogen, PL — Prignitz-Lausitzer Wall, RM - Rheinische Masse,
SP - Sole Pit- Becken, VS - Vorsudetische Monokline, WN — Westniederlandisches Becken, ZN - Zentral-

niederlandisches Becken.
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gefiihrt und damit zu einer deutlichen relativen Ostbewegung des Afrikanischen Kratons.
Dabei verengte sich der bis dahin deutliche ozeanische Abstand zwischen dem Adriatischen
Sporn und dem Siidostrand Europas, und das fiihrte zu einer ersten Wiedereinengung des Siid-
penninischen Ozeans und seiner Subduktion nach Siiden unter die Adriatische Platte. Dadurch
entwickelte sich in der Unterkreide entlang der Subduktionszone ein Flyschbecken, das auch
groBere Gleitschollen vom aktiven Kontinentalrand aufhahm (Wildflysch), wahrend auf der
Hochscholle der Adriatischen Platte weiterhin Plattformkarbonate und in den Trogen und Sen-
kungsfeldern dazwischen pelagische Sedimente zur Ablagerung kamen.

Auch auf der Briangonnais-Schwelle und dem nordwestlich gelegenen Helvetischen Schelf
setzte sich die Karbonatentwicklung in der Unterkreide zunéchst noch fort. Erst in der Ober-
kreide trennte sich die Adriatische Platte endgiiltig von Gondwana und trat als Oberplatte mit
dem Mittelpenninischen Mikrokontinent in Kontakt. Bei der WNW-ESE gerichteten Ein-
engung wurden zunichst die Westalpen aufgefaltet. Zwischen der hoheren Oberkreide und
dem iltesten Tertidr stagnierte die Einengung im Alpenraum. Erst im mittleren Paleozén star-
tete eine zweite, weiterfithrende Phase der Kompression.Dabei wurde der gewaltige ostalpine
Deckenstapel durch eine 30° Rotation der Adriatischen Platte in N-S Richtung zusammenge-
schoben. Unter der Last der Decken erfuhren die ozeanischen und Kontinentalrandgesteine des
Penninikums ihre regionale Hochdruckmetamorphose. Zu Intrusionen oder bedeutenden vul-
kanischen Ereignissen kam es zu diesem Zeitpunkt der alpidischen Orogenese noch nicht.

Hohere Unterkreide
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Abb. 23: Plattentektonisches Modell zu Entwicklung des Alpen-Orogens (aus WALTER 2003).
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Vor der Stirn der Kollisionsfront entwickelten sich die Nordpenninischen Flyschtroge. Sie
lassen sich heute aus den Westalpen iiber die Ostalpen bis in die Karpaten verfolgen. Hinter
der Kollisionsfront &ffneten sich noch in der Oberkreide einzelne Dehnungsbecken und nah-
men neben Konglomeraten, Mergeln und Kalken auch kohlefithrende limnische Ablagerungen
auf (Gosau-Fazies). Gleichzeitig bildete sich in den Siidalpen der Lombardische Flysch.

Die SchlieBung der mediterranen Tethys und der Beginn der alpidischen Orogenese
bestimmten auch die geologische Entwicklung des au3eralpinen Mittel- und Westeuropas mit.
Im mittel- und nordwesteuropdischen Vorland der Alpen und Karpaten fiel in diese Zeit eine
erste teils kompressive, teils transpressive Deformation. Sie fiihrte zur Heraushebung (Inver-
sion) der dort wahrend des Mesozoikums eingesunkenen Sedimentbecken und zur Wiederbe-
lebung spétvariszischer und mesozoischer Storungssysteme. Besonders betroffen waren von
dieser — subherzynen — Einengungsphase die stidliche Nordsee, die Niederlande und Nord-
deutschland, die Bohmische Masse und ihre Umrandung und der Danisch-Polnische Trog. An
der Wende Kreide/Tertidr, genauer im Paleozén, verstirkte sich mit Beginn der endgiiltigen
Uberfahrung des europdischen Kontinentalrandes durch die Decken des Ostalpins und den
Nordpenninischen Flysch diese einengende tektonische Aktivitit noch einmal. Ergebnisse der
oberkretazischen und friihtertidren Einengungstektonik waren nordlich des Rheinisch-Béhmi-
schen Massivs die Inversionsstrukturen des Sole Pit-Beckens, des Broad Fourteens-Beckens
und des Zentral- und Westniederldndischen Beckens sowie des Niedersdchsischen Beckens
(Niederséchsisches Tektogen) und des Altmark-Brandenburg-Beckens (Prignitz-Lausitzer
Wall). Vor dem Siidwestrand der Osteuropéischen Plattform bildete sich der Mittelpolnische
Wall.

Tertidr

Im Tertiir vollzog sich ein allmihlicher Ubergang vom mesozoischen Treibhaus-Klima zu den
quartdren Eiszeit-Bedingungen. Im Alttertidr (Paleozén, frithes Eozén) war es zunichst noch
warm wie am Ende des Mesozoikums. Zu einer ersten deutlichen Abkiihlung kam es im Uber-
gang vom Eozén zum Oligozin. Weitere Schiibe in Richtung auf ein kiihleres Klima gab es im
Miozin und im Pliozén. Das Quartir war dann im Pleistozén eine Zeit wiederholter Inlandver-
eisungen und einer weiten Meereisverbreitung in Nordeuropa.

Im Tertidr und Quartér entstand das heutige Relief und Landschaftsbild Mitteleuropas. Zwar
kam es im Nordsee-Becken im Verlauf des frithen Paleozédn noch einmal zu verstarkter Absen-
kung des zentralen Viking- und Zentralgrabens und gleichzeitig zur Anhebung ihrer Flanken
und deren Abtrag in Form turbiditischer Tiefwassersande. Doch verloren mit dem endgiiltigen
Aufbruch des Nordatlantik zwischen Gronland und NW-Europa diese Randstérungen ihre
Bedeutung, und das Nordseebecken nahm seine heutige flach-schiisselformige Gestalt an. Im
nordlichen und mittleren Teil dieses Beckens kam es im Verlauf des Oligozéns, Miozéins und
Pliozéns sehr einheitlich zur Ablagerung von marinen Tonen, nur die Beckenrénder sind lokal
durch Sandeinschaltungen gekennzeichnet. Im zentralen Beckenbereich werden Tertidr-Méach-
tigkeiten von bis zu 3.500 m gemessen. Gegen die Beckenrdnder nimmt die Méchtigkeit ab.
Sedimentationsunterbrechungen infolge Meeresspiegelschwankungen betrafen nur die Rand-
gebiete.

Die siidliche Nordsee und Mitteleuropa standen im Kénozoikum wie schon in der spiten
Kreide deutlich unter dem Einflu8 des geologischen Geschehens im Mittelmeerraum. Nach
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Abb. 24: Die Europaische Platte im Oligozén (aus WALTER 2003).

IM - Iberisches Massiv, MC - Franz&sisches Zentralmassiv, NPS — Norddeutsch-Polnische Senke, P — Por-
cupine-Becken, PB — Pariser Becken, RT — Rockall-Trog.

dem Turon war es zeitgleich mit der Kollision des Mittelpenninischen Mikrokontinents mit
dem Siidrand der Européischen Platte zur Inversion der wiahrend des Mesozoikums eingesun-
kenen Sedimentbecken der Norddeutsch-Polnischen Senke und siidostlichen Nordsee-Senke
und zur Wiederbelebung spitvariszischer und mesozoischer Stérungssysteme gekommen. Zu
Beginn des Tertidrs, im mittleren Paleozén, verstéarkte sich diese einengende tektonische Akti-
vitit noch einmal.

Erst im Eozin lieB die tektonische Fernwirkung der Uberfahrung des siidlichen europii-
schen Kontinentalrandes durch die Deckensysteme der Alpen und des Karpatenraumes in Mit-
teleuropa nach. Eine allgemeine Transgression bestimmte das Bild. Die Nordsee dehnte sich
wieder weiter nach Siiden aus. Im Osten bestand eine Meeresverbindung iiber Siidostpolen und
das Donez-Becken zur Tethys. Im Westen stellten mehrere Teilbecken der Anglogallischen
Senke eine direkte Verbindung zwischen der siidlichen Nordsee und dem Atlantik her. Dazu
gehorte auch das Pariser Becken. Auf dem mitteleuropéischen Festland entwickelten sich wéh-
rend des Eozéns Verebnungsflichen mit lateritischen Verwitterungsdecken. In vermoorten
Senken entstanden die heutigen Braunkohlenlagerstétten des Helmstedter Raums und des Lau-
sitzer Reviers.
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Abb. 25: Paldogeographie Mittel- und Nordwesteuropas im Oligozan und Miozén. (Legende wie Abb. 12.)
E.G. - Eger-Graben, H.S. — Hessische Senke, M.B. — Voralpines Molasse-Becken, N.B. — Niederrheinische
Bucht, O.R. — Oberrheingraben.
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Abb. 26: Geologische Karte des Prétertiars Mitteleuropas.

B.P. - Bayerischer Pfahl, D.R. — Donau-Randbruch, F.L. - Frankische Linie, L.U. — Lausitzer Uberschiebung, N.B. - Niederrheinische Bucht, O.A. - Oder-

Abbruch, 0.U. - Osning-Uberschiebung, S.K. — Subherzyne Kreidesenke, S.R. — Sudetenrandbruch, W.A. — Wittenberger Abbruch.
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