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Die Alpen Vorarlbergs sind ein Musterbeispiel fUr ein Deckengebirge. Die wichtigsten Prinzipien bei der Bil-
dung eines Deckengebirges kdnnen in Vorarlberg hervorragend demonstriert werden. Ein Gebirge bildet
sich meist dort, wo vorher ein Ozean entstanden ist, und diese Geschichte ist in den GroBeinheiten der
Alpen aufgezeichnet. Grundsétzlich gilt, dass die tektonisch héheren Einheiten weiter transportiert sind als
die tektonisch tieferen Einheiten, d.h. dass zum Nordrand der Alpen die Schubweite der Einheiten ab-

nimmt.

Ein Kontinent zerbricht

Bis zum Ende der Trias vor etwa 210
Millionen Jahren waren die heutigen
Alpen der sudwestliche Rand des Eura-
sischen Kontinents Laurasia gegen den
Tethys-Ozean. Kontinentalrander sind
gepragt durch langsames und langan-
dauerndes Absinken, sodass sich in
einem flachen Meer groBe Mengen an
Ablagerungen ansammeln kénnen. Die
Ablagerungen der Trias der ndrdlichen
Kalkalpen sowie des Juras und der
Kreide des Helvetikums sind typisch fur
Kontinentalrander.

Etwa am Beginn des Juras begann
sich vom sudlichen Rand des Konti-
nents ein Stlck abzuspalten, die so
genannte Adriatische Mikroplatte. Das
Zerbrechen des Kontinents legte den
Grundstein fur die Gliederung in tektoni-

sche GroBeinheiten, die spéater bei der
Gebirgsbildung Ubereinander gestapelt
wurden.

Der Ozean, der die Adriatische Platte
(= apulischer Sporn) von der Europai-
schen Platte trennte, ist der Stdpenni-
nische Ozean (oder Piemontais; oder
Piemont-Ligurischer Ozean). Seine Ent-
stehung hangt mit Anderungen der
Bewegung der Afrikanischen Platte zu-
sammen, die zum AufreiBen des Zent-
ralatlantik fihrten (Abb. 2). Der Stidrand
der Europaischen Platte war nicht sta-
bil, sodass im spaten Jura ein weiterer
Teil von Europa abgetrennt wurde, das
S0 genannte Mittelpenninikum (oder
Brianconnais). Das Mittelpenninikum
wird als Ostende der Iberischen Mikro-
platte (Spanien) gedeutet, die in den

westlichen Teil der Ostalpen hinein-
reicht, aber bereits im Tauernfenster in
Tirol fehlt. Der Ozean, der zwischen
Mittelpenninikum und Europa liegt, ist
der Nordpenninische Ozean (oder
Valais-Ozean).

Ein Kontinentalrand gliedert sich in
ozeannahe Abschnitte, die gepragt sind
durch die tektonischen Prozesse beim
AufreiBen des Ozeans (proximaler Kon-
tinentalrand), und Abschnitte, die weit
vom Ozean entfernt und nur schwach
vom AufreiBen des Ozeans beeinflusst
sind (distaler Kontinentalrand). Die tek-
tonischen Einheiten in Vorarlberg, die
sich mit dieser Entwicklungsgeschichte
in Zusammenhang bringen lassen, sind
von der tektonisch hdchsten zur tiefsten
Einheit:
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Abb. 2.
Ein Schnappschuss aus der geologischen Vergangenheit der Alpen im Oberjura vor rund 150 Millionen Jahren.

Gleichzeitig zur beginnenden Offnung des Atlantiks breitete sich der Penninische Ozean zwischen (Nord-)Europa und Afrika/Apulia aus. Wahrend
die Gesteine der Sulzfluh (Kreuz) noch ,nahe” an Europa abgelagert wurden, gehdrte das (heute weiter nérdlich liegende) Arlberg-Gebiet geolo-
gisch zu Afrikal (Karo = ungefahre Lage der Mohnenfluh). Die Kanisfluh (Quadrat) lag am Stdrand Europas.
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O Sudwestliche Einheit, Nordwestrand
der Adriatischen Platte: Ostalpin
e Distaler Kontinentalrand, Oberost-
alpin: Nordliche Kalkalpen
e Proximaler Kontinentalrand, Un-
terostalpin: Mittagsspitz-Geis-
spitz Zone
O Sedimente und Fragmente von
ozeanischer Kruste des Stidpennini-
schen Ozeans:
e Arosa-Zone

O Sedimente und Kristallin des Mittel-
penninikums:

e Sulzfluh- und Falknis-Decke (feh-
len am Nordrand der Alpen)

O Sedimente des Nordpenninischen

Ozeans:

e Flyschdecken (Rhenodanubischer
Flysch, Prattigauflysch, Triesener
Flysch und Vaduzer Flysch)

e AuBerster Kontinentalrand Europas:
Feuerstatter Decke (Wildflysch)

Deckenstapelung in der Oberkreide

Wahrend im Nordwesten der nord-
penninische Ozean noch weiter auf-
ging, begann im Stdosten bereits die
Stapelung der alpinen Decken. Die ein-
engenden Bewegungen begannen in
der oberen Unterkreide im Sudosten
der Alpen und griffen nach Nordwesten
Uber. Im Turonium (vor 89 Millionen
Jahren) erreichte die kretazische De-
ckenstapelung den Vorarlberger Anteil
des Ostalpins und der Arosazone. Die-
se Bewegungen standen im Zusam-
menhang mit der SchlieBung des Te-
thys-Ozeans im Sudosten der Alpen.
Die Ostalpen lagen zu dieser Zeit im
Vorland eines Gebirges, wie heute das
Alpenvorland, in das die Deformation
langsam vordrang. Das Alter der Bewe-
gungen l&sst sich aus absoluten Datie-
rungen von Mineralen bestimmen, die in
Myloniten bei der Bewegung gewach-
sen sind (z.B. FROITZHEIM et al., 1997),
wenn die Bewegung tief in der Erdkrus-
te bei hohen Temperaturen stattfand.
Erdoberflachennahe Deckenbewegun-
gen lassen sich durch die Auswirkungen
der Uberschiebungstatigkeit auf gleich-
zeitig stattfindende Ablagerung datieren
(ORTNER, 2003). Als Faustregel gilt,
dass das Alter der jingsten Ablagerun-
gen unter einer Uberschiebung das
Maximalalter der Uberschiebung angibt.

Deckenstapelung innerhalb
der Nordlichen Kalkalpen

Die Nordlichen Kalkalpen in Vorarl-
berg werden intern in weitere Decken-
einheiten untergliedert: Von der tekto-
nisch héchsten zur tiefsten Einheit sind
dies:

O Krabachjochdecke, die in Klippen im

Arlberggebiet erhalten ist.

O Inntaldecke, die in Klippen im Arl-

berggebiet erhalten ist.

O Lechtaldecke, zu der der groBte An-
teil der Nordlichen Kalkalpen Vorarl-
bergs gehdrt. Im Ratikon ist die std-
westliche Lechtaldecke in Schollen
zerlegt, an deren Grenzen die Aro-
sa-Zone an die Oberflache ge-
schleppt ist.

Allgaudecke.

Diverse Basisschuppen der Nord-
lichen Kalkalpen.

Von diesen Decken wurden zuerst
die Lechtaldecke 6stlich von Lech am
Ende des Albium (Grenze Unter-/Ober-
kreide, vor 97 Millionen Jahren) auf die
Allgaudecke Uberschoben. Erst spatere
Bewegungen im Turonium (vor 89 Milli-
onen Jahren) trennten die westlichste
Lechtaldecke von der Allgadudecke
(LEISS, 1992; GAUPP et al., 1997; MAY &

O
O

Deckenstapelung im Tertiar —
SchlieBung des Penninischen Ozeans

Obwohl fur die Deckenstapelung in
den nordlichen Einheiten der Alpen eine
kontinuierliche Verkirzung von der
Oberkreide in das Terti&r nachzuweisen
ist (z.B. ORTNER, 2001), &ndert sich von
der Oberkreide ins Tertiar der Antriebs-
mechanismus. Bei der Subduktion des
Penninischen Ozeans bilden die Ostal-
pen als nordlichster Teil von Apulia die
obere Platte, unter die die Européische
Platte abtaucht. Die Subduktion des
Penninischen Ozeans begann bereits
zu Beginn der Oberkreide. Der erste
kontinentale Block, der die Subduk-
tionszone erreichte, war das Mittelpen-

ninikum, dessen Einheiten im frihen
Eozén von der Arosa-Zone mit den Ost-
alpinen Einheiten im Ruicken Uberscho-
ben wurden.

In den Grundgebirgseinheiten des
Ostalpins, deren Silvrettadecke nach
Vorarlberg hereinreicht, ist die kretazi-
sche und tertidre Uberschiebungstatig-
keit getrennt durch ein Ereignis, bei
dem der vorher gebildete Deckenstapel
an Abschiebungen wieder ausgedinnt
wurde (FROITZHEIM et al., 1994, 1997).
Die Interpretation dieses Ereignisses ist
kontroversiell, die meisten Autoren neh-
men einen orogenen Kollaps der bei der

o AuBerer Kontinentalrand Europas:
Liebensteiner Schuppenzone

e Kontinentalrand Europas: Helveti-
sche Decken

EISBACHER, 1999; ORTNER, 2003). Im
Cenomanium (vor 87 Millionen Jahren)
erfolgte die Uberschiebung der Inntal-
decke auf die Lechtaldecke. Die Uber-
schiebungen waren nach Nordwesten
gerichtet (EISBACHER & BRANDNER,
1996).

Deformation
in der Arosa-Zone

Die Arosa-Zone wurde von den ostal-
pinen Einheiten im Laufe des Turonium
Uberschoben. In der westlichsten Lech-
taldecke ist die Arosa-Zone intensiv mit
der Lechtaldecke verschuppt und ist an
Schuppengrenzen an die Oberflache
geschleppt. Die SW-NE-verlaufenden
Fenster der Arosa-Zone sind ein Hin-
weis darauf, dass die Zerlegung der
Lechtaldecke wie die Uberschiebungen
in den Nordlichen Kalkalpen beim NW-
gerichteten Deckentransport stattfand,
obwohl Untersuchungen an Kleinstruk-
turen in Sandsteinen der Arosa-Zone
auf eine erste nach Westen gerichtete
Bewegung hindeuten (RING et al., 1988,
1989, 1990).

kretazischen Deckenstapelung Uber-
dickten Kruste an (z.B. SCHMID et al.,
1996; FROIMZHEIM et al., 1997).

Deformation in den
mittelpenninischen Einheiten

Das Mittelpenninikum besteht aus der
Falknis- und der Sulzfluh-Decke. Beide
Einheiten haben geringe Dicke, sind
aber lokal zu groBer Méachtigkeit aufge-
stapelt (z.B. WEH & FROITZHEIM, 2001).
In den Hangen rund um das Préttigau-
fenster und das Gargellener Fenster
sind die Sulzfluh-Kalke als helles Band
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zu erkennen. Die Falknis-Decke ist rund
um die Falknis an der Grenze zur
Schweiz zu groBer Dicke gestapelt,
wahrend die Kalke der Sulzfluh-Decke
den Bergzug von den Kirchlispitzen
Uber die Drusenfluh zur Sulzfluh und
WeiBplatte aufbauen und dort groBe
Machtigkeiten erreichen. Die Richtung
der Stapelung in diesen Einheiten geht,
im Unterschied zu den tektonisch héhe-
ren Einheiten, nun nach N bis NNE (WEH
& FRrRoITzHEIM, 2001). Der Zeitpunkt der
Stapelung ist ebenfalls junger und fallt
an die Untergrenze des Eozans.

Deformation
in den nordpenninischen
Flyscheinheiten

Die nordpenninischen Flysche bilden
den Teppich, auf dem alle tektonisch
hoheren Einheiten in Préattigaufenster
und im Engadiner Fenster aufliegen.
Wahrend der Flysch im Norden Vorarl-
bergs nicht metamorph ist und nur ge-
ringe Inkohlung aufweist (HILTMANN et
al.,, 1995), sind die Flysche im Pratti-
gaufenster schwach metamorph. Die
Blndner Schiefer im Engadiner Fenster,
die die Ostliche Fortsetzung der nord-
penninischen Flysche im Prattigauhalb-
fenster und Gargellener Fenster darstel-
len, haben eine Hochdruck-Niedrigtem-
peraturmetamorphose mitgemacht
(BOUSQUET et al., 1999).

Kollision der Kontinente

An der Grenze vom Eozan ins Oligo-
zan war der Penninische Ozean voll-
kommen unter die Adriatische Platte
geschoben und die dicken kontinenta-
len Krusten der Adriatischen und Euro-
paischen Platten trafen aufeinander.
Weil die kontinentale Kruste sich nicht
leicht subduzieren lasst, kam es zu
starker Zunahme der Dicke der konti-
nentalen Kruste und damit zu bedeu-
tendem vertikalem Wachstum der Al-
pen. Die verdickte Kruste lastete auf der
immer noch nach unten abtauchenden
Europdischen Platte und wurde durch
die Auflast nach unten gedrtickt. Damit
kam es im Bereich noérdlich der oligoza-
nen Alpen zur Bildung eines Vorlandbe-
ckens, das durch den Abtragungs-
schutt der aufsteigenden Alpen aufge-
fallt wurde.

Das Auffullen des Vorlandbeckens
war kein kontinuierlicher Prozess. Tragt
man flr einen bestimmten Punkt die
Tiefe der Basis des Vorlandbeckens
gegen die Zeit auf, nimmt sie vom
Beginn des Oligozans bis ins obere
Miozan immer starker zu, da standig die
Auflast in der oberen Platte néher rlickt
und zusatzliches Absinken bewirkt. Zu
Beginn, knapp nach der Bildung des
Beckens, hinkt die Ablagerung von Se-
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Im Prattigauhalbfenster ist eine ganze
Reihe von Flyschdecken Ubereinander-
gestapelt, die nach Norden, nach Vor-
arlberg, von anderen Flyschdecken ab-
geldst werden. Den Hauptteil des Vor-
arlberger Flysches bildet ein mehrere
Kilometer breiter Streifen ndrdlich der
Nordlichen Kalkalpen. Ein zweiter, un-
terbrochener Streifen findet sich noérd-
lich davon an der Grenze zwischen Hel-
vetikum und Faltenmolasse. Die beiden
LStreifen” lassen sich unterschiedlichen
tektonischen Einheiten zuordnen (MAT-
TERN, 1988). Der sudliche Streifen ist
der Rhenodanubische Flysch in ,Nord-
fazies* oder Sigiswanger und Unt-
schen-Decke (bzw. ,ndrdlicher® und
»sudlicher Vorarlberger Flysch®), wah-
rend der ndrdliche Streifen in ,Sudfa-
zies* vorliegt und auch Oberstdorfer
Decke genannt wird (RICHTER, 1978).

Die Begriffe ,Nordfazies“ und ,Stdfa-
zies" beziehen sich darauf, dass die
heute tektonisch getrennten Einheiten
urspringlich  benachbart zueinander
abgelagert wurden, aber eben die
heute ndrdlich liegende Oberstdorfer
Decke sudlich der heute sudlich liegen-
den Sigiswanger Decke, und diese wie-
der stdlich der Untschen-Decke.

Die beiden Einheiten sind auch heute
nicht vollkommen voneinander ge-
trennt. Auf den helvetischen Einheiten
sind mehrere Klippen des Rhenodanu-
bischen Flysches erhalten, die deutlich

dimenten hinter dem Absinken des Be-
ckens hinterher und die Sedimente
wurden in einem tiefen Meer abgela-
gert. Etwa mit dem Beginn des Oberoli-
gozéans Uberholt die Rate der Erosion im
aufsteigenden Gebirge und der Wieder-
ablagerung des Schutts im Vorlandbe-
cken das Absinken, und das Vorland-
becken wurde aufgeftllt und verlande-
te. Aus dieser Zeit stammen die riesigen
fossilen Schuttfacher des Stdrandes
des Vorlandbeckens (vgl. SINCLAR &
ALLEN, 1992).

Deformation in der
Feuerstatter Decke und der
Liebensteiner Schuppenzone

Die Feuerstéatter Decke, auch Wild-
flysch genannt, und die Liebensteiner
Schuppenzone sind zwei stark ausge-
dinnte Einheiten, die bei der Kollision
der beiden Kontinentalplatten vom
auBeren Kontinentalrand Europas ab-
geschurft wurden. In Vorarlberg sind
nur mehr zerscherte Fragmente dieser
Einheiten erhalten, aber in der westlich
benachbarten Ostschweiz sind die Se-
rien vollstandiger erhalten. So ent-
spricht die Liebensteiner Schuppenzo-
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zeigen, dass die heutige Trennung der
beiden Einheiten ein Werk der Erosion
ist, die den Kern einer Aufwolbung frei-
gelegt hat, der aus helvetischen Einhei-
ten besteht.

Am 3stlichen Rand des Rheintals
kann man um die Nordlichen Kalkalpen
herumfahren und sieht den Teppich aus
Flyscheinheiten, die die Nordlichen
Kalkalpen unterlagern. Am Rheintalrand
und teilweise mit den Nordlichen Kalkal-
pen verschuppt sind mehrere Flyschde-
cken, die an Schuppengrenzen in die
Nordlichen Kalkalpen hineingeschleppt
wurden, wie der Vaduzer Flysch im
Walgau und der Flysch im Fenster von
NUziders (MARK, 1984). Lokal sind auch
Einheiten des Mittelpenninikums mit
dem Flysch in die Kalkalpen hinein
geschleppt, wie in den Flyschfenstern
unmittelbar westlich des Brandnertals
beobachtet wurde (B. SCHWIZER in FER-
REIRO-MAHLMANN, 1994).

Weil die jungsten Sedimente im Rhe-
nodanubischen Flysch in Vorarlberg aus
der jingsten Kreide stammen (RICHTER,
1970), kann die Stapelung der Fly-
scheinheiten bereits im Alttertiar begon-
nen haben. Weiter im Osten reichen die
Flyschsedimente bis ins Alttertiar
(EGGER et al., 2002) und die Uberschie-
bungstéatigkeit muss dementsprechend
junger sein, was eventuell im Sinne
einer schragen SchlieBung des Ablage-
rungsraums interpretiert werden kann.

ne der Blattengrat-Einheit und die Feu-
erstatter Decke der Sardona-Einheit. In
der Ostschweiz konnten aus den Abla-
gerungen Hangbecken am nordlichen
Kontinentalabhang der aktiven Alpen
rekonstruiert werden, in denen nahe an
Abschiebungen grobe Konglomerate
abgelagert wurden (LIHOU, 1995, 1996;
LIHOU & ALLEN, 1996). Beide Einheiten
wurden etwa im obersten Eozén Uber-
schoben und im unteren Oligozan auf
das Helvetikum aufgeschoben.

Deformation
in den helvetischen Einheiten

Der Rhenodanubische Flysch fuhr im
unteren Oligozan auf den Européischen
Kontinentalrand und damit auf die Ge-
steine der heutigen helvetischen Einhei-
ten auf, welche wiederum nach der
Ablagerung der Unteren StBwassermo-
lasse auf diese aufgeschoben wurde.
Das Helvetikum Vorarlbergs gliedert
sich in mehrere Decken. Der Hauptteil
wird von der Santisdecke gebildet. Im
nordwestlichen Vorarlberg zwischen
Hohenems und Klien tritt die tiefere
Hohenemser Decke zutage (WYSSLING,
1985), die auch von der Bohrung Vor-
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arlberg-Aul im hinteren Bregenzerwald
ab 4250 m (CoLiNs et al., 1990) und von
den Bohrungen Maderhalm| und Kier-
wang!l im Allgadu zwischen Obersdorf
und Sonthofen erreicht wurde (Wyss-
LING, 1984). Ostlich von Vorarlberg bei
Sonthofen wird die Séntisdecke von der
Grintendecke Uberlagert. Nachdem die
helvetischen Decken noch die Basis
des alpinen Vorlandbeckens auf ihrem
Ricken tragen, kann die Uberschie-
bung der Helvetischen Decken erst
nach dem Eozan erfolgt sein. Die klassi-
schen Falten- und Uberschiebungs-
strukturen des Helvetikums gehen zum
Teil auf die Inversion, die Einengung von
alteren Becken am Européischen Konti-
nentalrand zurick. Aus diesem Grund
wird der allgemeine WSW-ENE-Verlauf
der Faltenzlge lokal unterbrochen und
die Faltenachsen sind verbogen (PFIFF-
NER, 1993; z.B. im Bereich der Kanis-
fluh).

Deformation in den Einheiten
des Vorlandbeckens

Auch der Sltdrand der Sedimente,
die im Vorlandbecken der Alpen abge-
lagert wurden, wurde in das alpine
Gebirge eingebaut. Im noérdlichen Vor-
arlberg und dem Ostlich angrenzenden
Allgau bilden Ablagerungen des Vor-
landbeckens die Nagelfluhketten. Aus

geologischer Sicht werden folgende

Einheiten unterschieden:

O Die Subalpine Molasse besteht aus
Schuppen, die weitspannige Mul-
denztge bilden. In Vorarlberg wird
von Suden nach Norden die Steine-
bergmulde, die Hornschuppe und
die Salmaser Schuppe unterschie-
den. Die Hauchenbergschuppe
reicht von Osten aus dem Allgéu
gerade nicht nach Vorarlberg herein.
Die Steinebergmulde teilt sich west-
lich der Bregenzer Ache in zwei Teil-
mulden. Die sudlichen Schuppen
sind systematisch weiter transpor-
tiert und hoéher herausgehoben als
die ndrdlichen, sodass der Schicht-
inhalt der sudlichen Schuppen alter
ist als der der ndrdlichen Schuppen.
So ist nur in der stdlichsten Schup-
pe die Untere Meeresmolasse er-
schlossen. Die meisten Schuppen
sind stark asymmetrische Mulden,
bei denen der ndrdliche, nach Su-
den einfallende Schenkel sehr
méchtig entwickelt ist, wahrend der
nordliche, stdfallende Schenkel oft
weitgehend reduziert und durch die
Uberschiebung der nachsthéheren
Schuppe ausgeschnitten ist.

O Die aufgerichtete Molasse bildet den
Sldrand der Vorlandmolasse (z.B.
am Pfander), der flach nach Norden
einfallt. An vielen Gebirgsrandern der

Welt sind solche in Richtung Vorland
einfallenden aufgebogenen Ré&nder
der Vorlandmolasse zu beobachten
(VANN et al., 1986). Aus seismischen
Untersuchungen und Bohrungen im
Zuge der Erddlaufsuchung ist be-
kannt, dass sich im Untergrund unter
der aufgerichteten Molasse eine Tri-
angelzone befindet, d.h. dass der
Platz unter der aufgerichteten Molas-
se von Schuppen geflillt ist. Bei der
Bohrung Sulzberg 1 nahe der
Staatsgrenze wurde die Triangelzo-
ne an der Front der Alpen durch-
bohrt (VOLLMAYER & JAGER, 1995).

O Die Vorlandmolasse wurde von der
alpinen Verformung nicht erfasst.

Rezente Deformation

Mit dem Einbau von Einheiten des
Vorlandbeckens in das alpine Gebirge
ist die Deformation am weitesten nach
Norden fortgeschritten.

Da es gegenwartig keine Erdbeben-
tatigkeit am Alpennordrand gibt, wohl
aber in internen Bereichen der Alpen,
wie z.B. im Préattigau-Halbfenster, den
westlichen Lechtaler Alpen und dem
Arlberggebiet (KASTRUP et al., 2004),
muss die Deformation in das Innere des
Gebirges zurlickgesprungen sein. Der
Alpennordrand ist derzeit tektonisch
nicht aktiv.
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