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Zusammenfassung

Die Kleine Karpaten stellen eine  Insel des prätertiären kristallinen Untergrundes dar, der zwischen dem tertiären Wiener und dem Pannonischen
Becken liegt. Es handelt sich um ein wichtiges Bindeglied zwischen den Ostalpen und Westkarpaten. Die Kleine Karpaten tragen typische Zeichen bei-
der Gebirgssysteme. Folgende tektonische Supereinheiten können innerhalb der Kleinen Karpaten von unten nach oben unterschieden werden: Tatri-
kum, Fatrikum, Hronikum. 

Zu den bedeutendsten Paläokarstperioden während der ca. 250 Ma dauernden alpinen Entwicklung gehören:
1) Frühkimmerische Periode (Grenze Trias/Jura), die vor ca. 200 Ma begonnen hat.

Die frühkimmerische Periode kann man nur aus der Schichtfolge des Tatrikums rekonstruieren. In der Borinka-Einheit dringen brecciöse Kalke
(Mittellias) tief in die unterlagernden Karbonate (Mitteltrias) ein und füllen in ihnen verschiedene Depressionen.

2) Paläoalpine Periode, die vor ca. 100 Ma in der Mittelkreide begonnen hat.
Paläokarstsedimente und -formen der paläoalpinen Periode sind nur im Hronikum entwickelt. Folgende Sedimente und morphologische Formen
dieser Paläokarstperiode sind anwesend: Süßwasserkalke,  Bauxit, Rotlehme, Valchovkonglomerate, seichte dolinenartige und tiefe canyonartige
Depressionen. Die paläoalpine Verkarstung  stellte in den Kleinen Karpaten  die längste und wichtigste Paläokarstperiode dar.

3) Neoalpine Periode, die vor ca. 20 Ma im Untermiozän begonnen hat.
Während der neoalpinen Periode entstanden im Tatrikum, Fatrikum und Hronikum seichtere dolinenartige Depressionen, die von Sand bzw. Silt
erfüllt sind.

J A H R B U C H  D E R  G E O L O G I S C H E N  B U N D E S A N S TA LT
Jb. Geol. B.-A. ISSN 0016–7800 Band 143 Heft 2 S. 203–211 Wien, August 2003
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The Malé Karpaty Mts. appear as an isolated island of Pre-Tertiary basement between the Cenozoic Vienna and Danube (Kiss Alföld) Basins, being
a significant link between Eastern Alps and Western Carpathians. These mountains bear some typical features of both systems. Following the termi-
nology of ANDRUSOV et al. (1973) the pre-Senonian nappe edifice of the Malé Karpaty Mts consists of three principal superunits (from the bottom to
the top): Tatricum, Fatricum and Hronicum.

The most important paleokarst periods of the approx. 250 Ma long Alpine stage were:
1) The Early Kimmerian period which began approx 200 Ma ago, on the boundary between Upper Triassic and Lower Jurassic.

The Early Kimmerian paleokarst period can be reconstructed only from the sedimentary record of the Tatricum. In the Borinka Unit brec-
ciated limestones of Middle Liassic age penetrate deep into underlying Triassic limestones and fill various depressions in them.

2) The Paleoalpine period, which began approximately 100 Ma ago, roughly during the Middle Cretaceous.
Paleokarst sediments and forms of the Paleoalpine period are present only in the Hronicum. The following sediments and morphological
forms belonging to the Paleoalpine period can be distinguished: freshwater limestones, boehmite-kaolinite bauxite, red ferruginous silty
clays, Valchov Conglomerate, shallow doline-like depressions and deeper canyon-like depressions. The Paleoalpine karstification represent-
ed the longest and most significant paleokarst period in the Malé Karpaty Mts.

3) The Neoalpine period, which began approximately 20 Ma ago in Lower Miocene.
Smaller doline like depressions filled with sandy silt or sand originated during the Neoalpine period in Tatricum, Fatricum and Hronicum . 
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Paleokarst of the Malé Karpaty Mts.
Abstract

1. Einführung
Die Kleine Karpaten stellen den westlichsten Teil der

Westkarpaten dar und bilden einen isolierten Horst des
kristallinen Untergrundes und alpider Sedimente, der zwi-
schen dem Wiener Becken im Westen und dem Pannoni-
schen Becken im Osten liegt. Bei der Korrelation der Ost-
alpen mit den Westkarpaten ist die Rolle der Kleinen Kar-
paten  unumstritten, da dieses Gebirge die einzige Verbin-
dung zwischen beiden Gebirgsketten darstellt. Die Kleinen
Karpaten sind ca. 100 km lang und nur 15 km breit. Das
Gebirge taucht am österreichischen Gebiet auf (Hainbur-
ger Berge) und östlich des Donaudurchbruchs verläuft es
durch die Westslowakei bis zum Nové Mesto nad Váhom.

Karst, dessen Vorkommen in den Kleinen Karpaten
üblich ist, bildet sich in leicht löslichen Gesteinen (gegenü-
ber Wasser und wässrigen Lösungen), die in drei Gruppen
zusammengefasst werden: Karbonatgesteine, Salzgestei-
ne, lösliche Silikatgesteine. Unsere weiteren Betrachtun-
gen werden sich der Gruppe Karbonatgesteine widmen
und nur den „Makrokarst“ behandeln, d.h. die Paläokarst-
sedimente und Paläokarstformen die mit freiem Auge sicht-
bar sind. 

Nicht nur in den Westkarpaten, sondern auch in anderen
jungen, alpidischen Gebirgen hat sich gezeigt, dass viele
„sehr junge Karsterscheinungen“ das Resultat einer ziem-
lich langen und komplizierten Entwicklung darstellen und in
die Kategorie des Paläokarstes gehören (BONI & D’ARGE-
NIO, 1989; BOSÁK et al., 1989; »IN»URA, 1993, 1998;
»IN»URA & KÖHLER, 1995; GAVRILOVI∆, 1989; GLAZEK,
1989; KORPÁS, 1998; ZÖTL, 1989; u. a.).

2. Geologischer Überblick 
In den Kleinen Karpaten unterscheidet man drei tektoni-

sche Supereinheiten (von unten nach oben): Tatrikum,
Fatrikum, Hronikum (ANDRUSOV et al., 1973; MAHEL’, 1986;
KOVÁ» et al., 1991; HÄUSLER et al., 1993). In allen Super-
einheiten befindet sich eine größere/kleinere Menge von
Karbonatgesteinen, die oft chemisch sehr rein sind und
durch Karstausbildung gekennzeichnet sind.

Das Tatrikum (tektonisch-sedimentäre Zone mit Kristal-
linkernen [präalpines Grundgebirge] und subautochthonen
sedimentären Abfolgen [Jungpaläozoikum und Trias bis
Unterturon]) ist beim Vergleich mit den Ostalpen mit den
unteren austroalpinen Einheiten korrelierbar (vgl. HÄUSLER
et al., 1993). Die jüngsten Flyschsedimente des Tatrikums
kommen aus Unterturon (>90 Ma). 

Von den sechs mesozoischen lithostratigraphischen Ein-
heiten des kleinkarpatischen Tatrikums (Borinka, Oreπany,
Devín, Kuchyňa, Kadlubek und Solírov; PLA©IENKA et al,.

1991) sind bedeutende Vorkommen von Kalken und Dolo-
miten (Mitteltrias) nur in den ersten drei. Einheiten vorhan-
den. Aus der Sicht der Karstbildung ist auch der Borinka-
kalk/Ballensteinkalk (Lias), der die vorige diskordant über-
lagert, bedeutend.

Das Kríæna -Deckensystem bzw. Fatrikum (Trias–
Cenoman) bildet eine relativ dünne (1–3 km) Decke, die
meistens durch mitteltriadische bis unterkretazische Kar-
bonatkomplexe gebildet ist (ANDRUSOV et al., 1973; HÄUS-
LER et al., 1993; PLA©IENKA, 1999). Die jüngsten Flyschse-
dimente des Fatrikums kommen aus Cenoman (ca. 100
Ma). Die Hauptmasse der Kríæna-Decke wird in den Klei-
nen Karpaten durch die Vysoká-Decke (Anis bis Alb) gebil-
det. Zu den wichtigsten Karbonatgesteinen im Fatrikum
gehören dunkelgraue, massive Vysokákalke. 

Die Cho č -Decke (Karbon–Hauterive) und höhere
aust roa lp ine Decken bzw. das Hronikum (ANDRUSOV et
al., 1973; HÄUSLER et al., 1993) überlagern das Fatrikum.
Die jüngsten Flyschsedimente des Hronikums kommen
aus dem Hauterive (>130 Ma). In dieser tektonischen
Supereinheit gibt es in den Kleinen Karpaten die mächtigs-
ten Karbonatkomplexe. Morphologisch markant sind dunk-
le massive Annabergkalke und die bis 200 m mächtigen
Reiflinger Kalke. Der Wettersteinkomplex, der durch
Hauptdolomite überlagert ist (örtlich auch durch Dachstein-
kalk) ist in der Choč-Decke bedeutend vertreten. Mit dem
Karbonatkomplex des Hronikums sind bedeutende Vor-
kommen von Rotlehm verbunden (»IN»URA, 1997, 2000).
Während der Paläokarst des Hronikums der südlicheren
Teile der Kleinen Karpaten hauptsächlich an Wetterstein-
kalke gebunden ist, haben in den Brezovské Karpaty helle,
massive, oft tektonisch zerbröckelte Wettersteindolomite
(300–500 m mächtig, Ladin–Cordevol) und Hauptdolomite
(400–600 m mächtig, Karn–Nor) der Nedzov-Decke aus
der Gruppe der höheren austroalpinen Decken die größte
Ausdehnung. Sie sind im Bau des Gebirges dominierend
und aus der Sicht der Paläokarstentwicklung haben sie die
größte Bedeutung. 

Sedimente der  Oberkre ide und des Paläogens.
Im nördlichen Teil der Kleinen Karpaten (Brezovské Karpa-
ty) sind paläoalpine Deckenstrukturen durch Sedimente
der Brezová-Gruppe, die mit der Gosau der Nördlichen
Kalkalpen vergleichbar ist, bedeckt (SALAJ et al., 1987).
Grob- bis mittelkörnige Valchovkonglomerate (SAMUEL et
al., 1980; SALAJ et al., 1987) gehen manchmal in Breccien
über. Sie überlagern diskordant verschiedene verkarstete
Karbonatgesteine und sind bei der Unterscheidung des
vorgosauischen Karstes von jüngeren Karsten sehr behilf-
lich. Ihre Komponenten sind unsortiert bis schlecht sortiert
und haben angulare bis subangulare Zurundung, wobei es
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sich um verschiedene Kalke und Dolomite (60–75 % Kar-
bonate der Trias, 25–30 % verschiedene jurassische
Kalke) handelt; den Rest bilden Eruptivgesteingerölle
(SALAJ et al., 1987). In den Basalschichten der Brezová-
Gruppe (Valchovkonglomerate) wurden auch Süßwasser-
kalk-Gerölle gefunden. 

Sedimente des Neogens, die in das Gebirge durch klei-
nere Buchten eindringen, sind faziell sehr bunt und in man-
chen Fällen bilden sie die Füllung einzelner Paläokarstde-
pressionen.

3. Tektonische Wurzeln
des Paläokarstes

Paläokarst (auch fossiler Karst) repräsentiert Karstfor-
men, Karstsedimente bzw. Karsterscheinungen, die in der
Vergangenheit in unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen gebildet wurden (vgl. BOSÁK et al., 1989; PANO©,
2001). Paläokarst/Karst bildet sich nur in geeigneten
Gesteinen, deren Vorkommen oft paläotektonisch bedingt
ist. Aktive Kontinentalränder und Inselbögen sind z.B. Plät-
ze mit dominierender siliciklastischer Sedimentation. An
diesen Stellen fehlen Gesteine, die sich zur Karstbildung
eignen. Bedeutende Karbonatkomplexe beschränken sich
meistens auf passive Kontinentalränder bzw. kommen in
Mikrokontinenten vor (vgl. GLAZEK, 1989).

Paläotektonische Analysen des Paläokarstphänomens
findet man nur selten. Dieser Zustand ist in den Kleinen
Karpaten/Westkarpaten zum Teil eine Folge der Tatsache,
dass man den klein/westkarpatischen Karst in geomorpho-
logisch orientierten Arbeiten für sehr jung hält. Daraus
folgt, dass man öfter Beziehungen zur Neotektonik sucht.
Nicht unwesentlich scheint die Tatsache zu sein, dass eine
paläotektonische Interpretation der Karsterscheinungen oft
Schwierigkeiten bereitet, da die Karsterscheinungen nicht
selten isoliert vorkommen und scheinbar zur Tektonik
keine Beziehung haben.

Klare tektonische Hintergründe hat jedoch die von den
südlichen Supereinheiten nach Norden fortschreitende

Beendigung thalassokratischer Bedingungen und das
nacheinander folgende Auftauchen dieser Einheiten (Hro-
nikum >130 Ma, Fatrikum ca. 100 Ma, Tatrikum 90 Ma).
Die südlichen Einheiten haben sich also früher (um 30 bis
40 Ma) ins Festland verwandelt und ihre Karbonatkomple-
xe unterlagen während dieser Zeit intensiver Verkarstung.
Diese Tatsache wurde bis jetzt nicht berücksichtigt. Sie
äußert sich auch im kleinkarpatischen Karst, der in folgen-
de Teilgebiete (STANKIOVIANSKY, 1982) eingeteilt wird
(Abb. 1):

a. »achtice
b. Brezová
c. Plavecký
d. Smolenice
e. Kuchyňa-Oreπ̌any
f. Borinka
g. Cajla
h. Devínska Kobyla
Die Karbonatkomplexe einzelner Karstgebiete gehören

verschiedenen tektonischen Supereinheiten (Hronikum,
Fatrikum, Tatrikum) an, was sich markant in Verbreitung
und Charakter des Paläokarstes äußert.

Der Nordteil und beträchtliche Gebiete des Mittelteils der
Kleinen Karpaten (a. »achtice, b. Brezová, c. Plaveck˝)
sind durch Karbonatkomplexe des Hronikums aufgebaut.
Die Entwicklung des Jura in höheren austroalpinen Decken
(Nedzov-Decke) gehört zu den seichtesten in den West-
karpaten. Die Meeressedimentation war im Hronikum vor
ca. 130 Ma beendet (RAKÚS, 1989). Die nächste Trans-
gression folgte erst in der Oberkreide (ca. 85 Ma). Karstde-
pressionen im Karbonatkomplex des Hronikums sind reich-
lich durch Rotlehme gefüllt (»IN»URA, 1997, 2000)

Der Rest des Mittelteiles des Gebirges (d. Smolenice, e.
Kuchyňa-Oreπ̌any teilweise auch Tatrikum) ist durch Kar-
bonatgesteine des Fatrikums gebildet. Die Meeressedi-
mentation war im Fatrikum vor ca. 100 Ma beendet. In die-
ser Zeit war schon die Verschiebung des Hronikums über
das Fatrikum weit fortgeschritten (Abb. 2) und das Fatri-
kum war durch die Choč-Decke und höhere austroalpine
Decken fast ganz überlagert (vgl. PLA©IENKA 1999). Im
Unterschied zum Hronikum gibt es in den Karstdepressio-
nen des Fatrikums keine Rotlehmfüllungen.

Die kleinsten Karstgebiete (f. Borinka, g. Cajla, h. De-
vínska Kobyla) liegen im Südteil des Gebirges und sind
durch Karbonate des Tatrikums aufgebaut. Die Hauptmas-
se bildet der Borinkakalk (Ballensteinkalk). Die Meeresse-
dimentation war im Tatrikum vor ca. 90 Ma beendet. In die-
ser Zeit war die Verschiebung der höheren Decken fast
beendet und das Tatrikum bildete in diesem Deckenstock-
werk die unterste Einheit. Mit den verkarsteten Karbonaten
des Tatrikums sind keine Vorkommen von Rotlehm ver-
bunden.

Die angeführten Tatsachen signalisieren, dass das Vor-
kommen/Fehlen von Rotlehm im Paläokarst einzelner tek-
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Abb. 1.
Karstgebiete der Kleinen Karpaten (nach STANKOVIANSKY, 1982) 
a = »achtice; b = Brezová; c = Plavecký  (Hronikum), d = Smolenice; e =
Kuchyňa (Fatrikum bzw. Tatrikum); f = Borinka; g = Cajla; h = Devínska Koby-
la (Tatrikum).

Abb. 2. 
Schematische Darstellung der Überschiebung des Hronikums über das Fatri-
kum.
1 = Tatrikum; 2 = Fatrikum; 3 = Hronikum; 4 = Karst.
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tonischen Supereinheiten durch die paläotektonische Ent-
wicklung und Länge des terrestrischen Werdeganges be-
einflusst war.

4. Mesozoischer Paläokarst
der Kleinen Karpaten

Trotz der eindeutigen Vorherrschaft der mesozoischen
Thallassokratie findet man in stratigraphischen Abfolgen-
des kleinkarpatischen Tatrikums, Fatrikums und Hroni-
kums auch öfter Diskordanzen, unvollständige Schichtfol-
gen, Fehlen einzelner Sedimente kleinerer chronostratigra-
phischer Einheiten usw. Es existieren auch klare Andeu-
tungen für Immersionsphasen. Die Veränderungen der
Sedimentationsbereiche, sukzessive Übergänge vom Kar-
bonatschelf mit Intraschelfbecken zur lagunären Sedimen-
tation bzw. Rifting und Enstehung von Elevations- und
Subsidenzdomänen und nicht letztlich das Antreten der
terrigenen Flyschsedimentation geben leider keine klare
Auskunft über kürzere/längere Zeitabschnitte subaerischer
Entwicklung.

Die bisher effektivste Methode zum Sammeln von Infor-
mationen über eine Erosionsperiode ist das Studium der
Füllungen verschiedener Karstdepressionen, die als sedi-
mentäre Fallen funktionieren, in denen sich Teile des
abgetragenen Materials sammeln könnten.

Längere Festlandsepochen (1–100 Ma), die durch eine
Meerestransgression beendet wurden, sind durch extensi-
ve überregionale Abtragung und Verebnung gekennzeich-
net.  Man bezeichnet sie als Paläokarstperioden. Während
dieser Zeitabschnitte entstanden oft mehrere Generatio-
nen von Karstformen/Sedimenten. Kürzere Zeitabschnitte
(einige Ma) subaerischer Entwicklung, die oft nur ein loka-
les Ausmaß haben, werden als Paläokarstphasen bezeich-
net (vgl. BOSÁK et al., 1989).

4.1. Frühkimmerische Paläokarstperiode –
Terrestrische Entwicklung

(Obertrias–Unterjura)
4.1.1. Tatrikum

Nach dem Ausklingen der Schelfsedimentation und
Beendigung der Karbonatablagerung (Mitteltrias) bildete
das Tatrikum einen Teil des breiten und reifen Kontinental-
randes (Obertrias) mit lagunären Ablagerungen. Als Folge
des nachfolgenden Riftevents betrachtet man die Zerglie-
derung des Karbonatschelfs und das Auftauchen weiträu-
miger Teile des Tatrikums. Als Konsequenz der angedeu-
teten paläotektonischen Entwicklung bildeten sich Eleva-
tionsstrukturen (Obertrias/Unterjura; PLA©IENKA, 1999),
also ein Festland, auf dem subaerische Bedingungen
herrschten. Die Existenz eines Festlandes in der Borinka-
Einheit – analog der Lungauschwelle der Ostalpen – bele-
gen auch Deltasedimente eines größeren Flusses
(PLA©IENKA et al., 1991; PLA©IENKA, 1999).

An  die Hauptzüge des frühkimmerischen Paläokarstes
verweisen mehrere Tatsachen. Den Westteil des De-
vín/Thebener Burgfelsen, am Zusammenfluss der Donau
mit der March, bilden biodetritische Kalke (Mittellias) mit
scharfkantigen Klasten, die tief in die unterlagernden Dolo-
mite (Mitteltrias) eindringen und als Füllung tiefer Depres-
sionen auftreten (MAHEL’, 1986; PLA©IENKA et al., 1991).
Diese Art ihres Vorkommens blieb längere Zeit ohne Erklä-
rung, bis auf den Karstursprung der Depressionen in mittel-
triadischen Dolomiten und ihre Füllung durch jüngere Sedi-
mente hingewiesen wurde (»IN»URA, 1992, 1998).

In den Hainburger Bergen bilden die Füllung verschiede-
ner Spalten in dolomitischen Kalken (Mitteltrias) Bo-
rinka/Ballensteinkalke, deren Alter (Lias) durch Belemnite
und Krinoiden belegt wurde (KULLMANNOVÁ, 1990). Beide

im Donaudurchbruch liegenden Fundstellen weisen analo-
ge Züge in der Entwicklung des frühkimmerischen Paläo-
karstes auf. 

Ähnliche Verhältnisse sind auch aus anderen Fundstel-
len im Tatrikum bekannt. In allen Fällen überlagern brecci-
öse Kalke (Jura) diskordant die unebene und verkarstete
Oberfläche des Karbonatkomplexes aus Mitteltrias. Eine
scheinbare Ausnahme bildet nur die Einheit von Kadlubek,
wo brecciöse Kalke (Jura) Quarzite (Untertrias) überla-
gern, was so zu deuten ist, dass die Kalke und Dolomite
(Mitteltrias) völlig durch Karstlösung/Erosion entfernt wur-
den.

Die ungleiche Reichweite bzw. Tiefe der Erosion/Karstlö-
sung war wahrscheinlich die Antwort auf das ungleichmä-
ßige Tilting einzelner Schollen bzw. das Sinken der Becken
mit verschiedener Geschwindigkeit. 

Das Szenarium der frühkimmerischen Verkarstung war
wahrscheinlich das folgende. Die Extensionsspalten in den
Kalken verbreiteten sich nach ausgiebigeren episodischen
Niederschlägen durch Karstlösung. In der vadosen Zone
entstanden allmählich verschieden tiefe Karsthohlformen,
deren Wände zum Einsturz neigten. Als Resultat eines
ähnlichen Prozesses kann man die Entstehung der Klaste
ansehen, die die brecciösen Intraklast-Kalke (Mittellias) bil-
den. Das vollständige Fehlen feinkörniger Sedimente
(Silte/Lehme/Tone), die als terrestrische Füllungen jünge-
rer Karstdepressionen bekannt sind, wird unterschiedlichen
Klima- und Verwitterungsverhältnissen zugeschrieben.

Die bisher bekannten frühkimmerischen Karstformen
stellen relativ seichte, senkrechte Karstvertiefungen dar,
die oft nach einigen Metern unter der Oberfläche enden.
Nach der Zusammenfassung unserer bescheidenen
Kenntnisse war der Karst nur seicht und oberflächlich,
beschränkt nur auf die höchsten Teile des Karbonatkom-
plexes. Tiefere vertikale Formen (breitere Spalten, Kami-
ne, enge Schluchten) sind nicht bekannt. Das vollständige
Fehlen redeponierter Böden/Bodensedimente bzw. von
Tropfsteinen und Überzügen der Wände der Depressionen
deutet auf einen ariden Karst, der wahrscheinlich in einer
Wüste/Halbwüste entstand.

Die hohen Durchnittstemperaturen, die mit dem intensi-
ven Sonnenschein verbunden waren, resultierten aus der
Lage des frühkimmerischen Tatrikums in der Zone der
Passatwüsten, wo die Ausdampfung mehrmals die Nieder-
schlagsmenge übertroffen hat. In dieser Tatsache sollte
man vielleicht auch den Grund suchen, warum die Karster-
scheinungen der frühkimmerischen Karstperiode in der
Schichtfolge nur eine seltene Erscheinung bilden, obwohl
weiträumige Teile der Oberfläche des Tatrikums durch Kar-
bonatkomplexe gebildet wurden. In ariden und semiariden
Regionen entwickeln sich Karstformen nur schwach oder
sie fehlen, da es nicht die adäquate Wassermenge gibt.

4.1.2. Fatrikum
Im kleinkarpatischen Fatrikum wurden bis heute keine

Zeichen eines frühkimmerischen Karstes festgestellt,
obwohl die paläotektonische Entwicklung in gleicher Weise
wie im Tatrikum verlief. Trotz der Differenzierung des Rau-
mes an Elevations- und Depressionsstrukturen (eine Folge
des Riftings) konnte eine gewisse Rolle beim Fehlen des
Karstphänomens das wesentlich geringere Ausmaß der
Elevationsstrukturen im Fatrikum als im Tatrikum spielen.

Falls man diese Problematik aus paläoklimatischer Sicht
beurteilen will, indiziert die Sedimentation der Klasten der
Lunzer Schichten (Karn/Jul) eine Verringerung der aridität
des Klimas. Man kann aber trotzdem nicht ganz ausschlie-
ßen, dass eine Klimaänderung im Quellgebiet der Lunzer
Schichten erfolgte und nicht im Fatrikum, wo diese nach
einem Transport durch heteroklimazonale Flüsse abgela-
gert wurden. 
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Wichtiger scheint die Tatsache zu sein, dass große Men-
gen klastischer Sedimente den Karbonatkomplex (haupt-
sächlich Gutensteiner Kalk, Ramsaudolomit) überdeckten
und die Karstbildung auch während der nachfolgenden ter-
restrisch-lagunären Periode (Obertrias) verhindert haben.
Die größere Mächtigkeit der überlagernden Sedimente
(Keuper und Lunzer Schichten), die nicht gänzlich entfernt
wurden, verursachte höchstwahrscheinlich, im Unterschied
zum Tatrikum, dass der Karbonatkomplex des Fatrikums
während der frühkimmerischen Karstperiode nicht freige-
legt wurde.

4.1.3. Hronikum
Nach überwiegend lagunären Bedingungen kam es im

?Oberrhät zu einer Unterbrechung der Ablagerung, die bis
Unter-/Mittellias dauerte (PLA©IENKA, 1999). Das paläotek-
tonische Szenario verlief ähnlich wie im Tatrikum und Fatri-
kum: Rifting und nachfolgende terrestrische Entwicklung.
Trotz diesen Tatsachen wurde aus dem Hronikum frühkim-
merischer Paläokarst bis jetzt nicht belegt.

4.2. Paläoalpine
(vorgosauische bzw. vorpaläogene)

Paläokarstperiode
4.2.1. Tatrikum und Fatrikum

Der westkarpatische Raum bildete während der Kreide
einen Bestandteil des Mikrokontinents Kreios (TOLLMANN,
1978, MICHALÍK & KOVÁ», 1982) bzw. des Mikrokontinents
Austria – Slovakia – Tisza – Bihor (DERCOURT et al., 1990),
der sich in der nördlichen Tethys generell nach Norden
bewegte. In diesem plattentektonisch bedingten Rahmen
sollte man die Wurzeln des paläoalpinen Paläokarstes
suchen.

Da im Cenoman bzw. Turon (ca. 100 bzw. 90 Ma) im
Tatrikum und Fatrikum noch die Meeressedimentation fort-
gesetzt wurde, herrschten terrestrische Bedingungen nur
im Hronikum.

4.2.2. Hronikum
Nach dem Auftauchen des Hronikums unterlagen der

Erosion erst die wenig widerstandsfähigen Gesteine – das
jüngste Schichtglied bildeten flyschoide Siliziklastika (Hau-
terive). Erst danach unterlagen der Karstlösung die unter-
lagernden jurassischen Karbonate. Diese Voraussetzung
stützt sich einerseits auf Funde von Spongiennadeln und
Radiolarien innerhalb der kretazischen Rotlehme, die als
Lösungsrückstände von Radiolarienkalken und Spongoli-
then interpretiert werden (BORZA, 1962; »IN»URA, 1997),
andererseits auf die Tatsache, dass in jurassischen Kalken
keine paläoalpinen Paläokarstformen entwickelt sind. 

Als Untergrenze der paläoalpinen Paläokarstperiode
(»IN»URA, 1992; »IN»URA & KÖHLER, 1995) wird im Hroni-
kum ?Barreme (bzw. Mittelkreide) angesehen. Die Abtra-
gung und Verkarstung verlief also schon in der Vorkom-
pressionsperiode und wurde auch während der Verschie-
bung des Bereiches Hronikum – Choč-Decke fortgesetzt 

Die Oberfläche des Hronikums war nach der Abtragung
der jüngsten Meeressedimente und teilweiser oder völliger
Auflösung unwesentlicher Vorkommen jurassischer Kalke
(Oberalmer Kalk, Barmsteinkalk, Crinoidenkalk) haupt-
sächlich durch Karbonatkomplexe der mittleren und oberen
Trias gebildet. Erst nach ihrer Entblößung begann an die-
sen Kalken und Dolomiten eine allmähliche Karstlösung,
die sich durch Ausweitung verschiedener Spalten, Bildung
erster einfacher vertiefter Karstformen (Dolinen) äußerte.
Kleinere (2 bis 3 m breite) dolinenartige Depressionen bil-
deten gewöhnliche Formen der paläoalpinen Oberfläche
des Hronikums. Es handelt sich wahrscheinlich um Unter-
teile (Reste) einst tieferer und breiterer Dolinen. Diese

Depressionen sind oft mit Rotlehm oder Valchovkonglome-
raten gefüllt. Falls die Füllung Valchovkonglomerate bil-
den, sind die Dolinen vorgosauisch (Abb. 3.). Manchmal
bilden die Rotlehme auch die Matrix der Valchovkonglome-
rate. Es handelt sich  um Tonlehme mit einem Tongehalt
von ca. 50–65 %, der Siltgehalt ist in allen Vorkommen
relativ konstant (17–30 %). Dieser verhältnismäßig hohe
Siltgehalt deutet auf die Möglichkeit einer äolischen Beimi-
schung hin. Der Sandanteil liegt um 10 %. In der Tonfrak-
tion der Rotlehme sind Chlorit, Kaolinit, Illit, Smektit und
sehr kleine Mengen von Quarz und Goethit anwesend
(»IN»URA, 1997).

An einigen Stellen haben sich während fortschreitender
Verkarstung die linienhaft angeordneten Dolinen vereinigt.
So entstanden im vorgosauischen Paläokarst Hohlformen
mit vorherrschend linearem Verlauf, die man mit rezenten
Uvalas vergleichen kann. Da sich die Uvalas im heutigen
Relief nicht erhalten haben, beweisen ihre Existenz linien-
artig angeordnete Süßwasserkalkvorkommen. Es handelt
sich um fast massive schokoladebraune Kalke mit häufigen
organischen Resten (Ostracoden, Gastropoden und haupt-
sächlich verschiedene Algen). Die Süßwasserkalke
(höchstwahrscheinlich Turon bis Unterconiac) überlagern
mittel- und obertriadische Karbonate. Ihre heutige Ausdeh-
nung ist 700–800 m mal 100 m. Aus den Kalkalpen (im
Gebiet Weyerer Bögen) sind Süßwasserkalkvorkommen in
ähnlicher stratigraphischer Position bekannt (FAUPL,
1983). Die Tatsache, dass in den Basalschichten der Bre-
zová-Gruppe (Valchovkonglomerate) Gerölle dieser Süß-
wasserkalke gefunden wurden, beweist, dass sich ihre
Lithifikation in subaerischen Bedingungen noch vor der
Transgression der Gosau abgespielt hat.

Die tiefsten Hohlformen des vorgosauischen Paläokars-
tes bilden einige Zehnermeter tiefe canyonartige Depres-
sionen. In bodennahen Teilen dieser Canyons findet man
Bauxitlinsen (röntgenographisch wurde im Bauxit die
Anwesenheit vom Böhmit, Kaolinit und Chlorit nachgewie-
sen). Der Bauxit ist durch Rotlehme (bauxitische, kaolini-
tisch-illitische u.a.) umgeben (Abb. 4.). Wichtig ist die Fest-
stellung, dass der Bauxit durch Valchovkonglomerate bzw.
-breccien überlagert ist. In analoger Position befindet sich
auch das Bauxitvorkommen Unterlaussa, Weyerer Bögen
in den Nördlichen Kalkalpen (FAUPL, 1983; LEISS, 1989).

Die Karstdepressionen funktionierten im paläoalpinen
Karst als sedimentäre Fallen, in denen die Ablagerungen
der Gosau oder ältere Verwitterungsprodukte nur unvoll-
kommen erhalten blieben. Das bedeutet, dass die Kars-
thohlformen im Relief des Hronikums schon vor der Ober-
kreide existierten. Dank der Verbreitung des Hronikums in
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Abb. 3. 
Dolinenartige Karstdepression, Brezovské Karpaty.
1 = Wettersteindolomit;  2 = Valchovkonglomerate; 3 = Rotlehm; 4 - Schutt.
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den Karstgebieten der Kleinen Karpaten blieben die meis-
ten Paläokarstformen und Paläokarstsedimente der paläo-
alpinen Karstperiode im Nordteil des Gebirges erhalten. 

Die Obergrenze der paläoalpinen Paläokarstperiode
kann man dank transgressiver Meeressedimente, die den
Paläokarst überlagern, genauer festlegen. Es sind:
1) Ablagerungen der Gosau (Valchovkonglomerate; Coni-

ac) bzw. in Gebieten in die die Transgression der Go-
sau nicht eingedrungen ist.

2) Basalschichten (Konglomerate, organodetritische Kal-
ke) des zentralkarpatischen Paläogens. Je nachdem,
welche Transgression die paläoalpine Paläokarstperi-
ode beendete und ihre Karstformen und Karstsedi-
mente konservierte, wird die Obergrenze als vorgo-
sauisch bzw. vorpaläogen/voruntereozän bezeichnet. 

Die paläoalpine Paläokarstperiode war die bedeutendste
und längste Paläokarstperiode in den Westkarpaten
(»IN»URA, 1992; »IN»URA & KÖHLER, 1995), die im kleinkar-
patischen Hronikum mehr als 30 Ma (bei vorgosauischer
Obergrenze) bzw. mehr als 50 Ma (bei vorpaläogener
Obergrenze) dauerte.

Die Tiefe der Zergliederung des paläoalpinen Karstes
überschreitet nicht mehr als ein paar Zehnermeter. Das
bezeugt einerseits die Tiefe der canyonartigen Täler und
andererseits die Mächtigkeit der Valchovkonglomerate (ca.
50 m [SALAJ, et al., 1987]), die alle Unebenheiten des Pa-
läokarstes ausfüllen und nivellieren. Das vorgosauische
Relief war also wahrscheinlich ein Hügelland.

Basalschichten des zentralkarpatischen Paläogens
überlagern im Hronikum der Kleinen Karpaten auch einen
ausgedehnten Breccien/Megabreccienkomplex. Die Aus-
dehnung des Breccienkomplexes an der Oberfläche über-
schreitet mehr als 1 km2. Seine Mächtigkeit ist variabel und
an einigen Stellen überschreitet sie 150 m. Diese Karbo-
natbreccien sind ausschließlich aus lokalem Material der
unterlagernden Kalke und Dolomite zusammengesetzt.
Annähernd 80 % ihrer Klaste über den Annabergkalk bil-
den Klaste dieses Kalkes. Über den Wettersteinkalk herr-
schen beiläufig die gleichen Verhältnisse mit Klasten des
Wettersteinkalkes. Die Breccien über Dolomit haben auch
eine sehr monotone Zusammensetzung, in der Dolomit-
bruchstücke dominieren. Dieser Komplex wurde ursprüng-
lich als Abhangbreccie interpretiert (MICHALÍK, 1984).

Die Basis der Karbonatbreccien verfolgt eine unebene
Oberfläche der Kalke und Dolomite des Hronikums. Die
Klaste sind angular und unregelmässig bis chaotisch

arrangiert. Ihre Größe bewegt sich von einigen cm bis zu
Megaklasten (einige 100 m3). Der vorwiegende Teil des
Breccienkomplexes hat eine Rotlehmmatrix. Inmitten des
Breccienkomplexes wurden Linsen dieser Matrix mit
abgerundeten Geröllen gefunden, die eindeutig fluvialen
Transport indizieren. Im Breccienkomplex sind oft ver-
schiedengefärbte Kalzitspeläothemen anwesend. 

Eine neuere Deutung hält diesen Breccienkomplex für
Kollapsbreccien, die nach der Destruktion unterirdischer
Räume entstanden sind. Die Kalzitspeläothemen bilden
Überreste interner Ablagerungen der vadosen Zone einer
Höhle, zu denen wir auch die Rotlehme mit abgerundeten
Geröllen als Sedimente eines unterirdischen Höhlenstro-
mes rechnen (»IN»URA, 1992). 

Der paläoalpine Paläokarst entwickelte sich entspre-
chend der Lage des westkarpatischen Raumes in sub-
äquatorialer, bzw. tropischer Zone im Nordteil der Tethys
unter den Bedingungen eines wechselfeuchten Klimas
(Monsunzirkulation) mit nur geringfügig schwankenden
hohen Durchschnittstemperaturen (»IN»URA, 1987).

5. Känozoischer Paläokarst
der Kleinen Karpaten

Das stufenweise Vordringen der Transgression des
zentralkarpatischen Paläogens (von N nach S) und die fort-
schreitende Überflutung des Mikrokontinents verursachten
das Ende der paläoalpinen Paläokarstperiode. Der Verlauf
der Transgression und die Versiegelung der verkarsteten
Karbonate des Hronikums ist örtlich genau dokumentiert
(Abb. 5; GROSS & KÖHLER, et al., 1980). 

Im mittleren Teil der Kleinen Karpaten wurde die paläo-
alpine Paläokarstperiode im Oberpaleozän/Untereozän
beendet (»IN»URA & KÖHLER 1995). Da die jüngsten Sedi-
mente des zentralkarpatischen Paläogens in den Kleinen
Karpaten dem Oligozän angehören, hat die Entwicklung
des känozoischen Paläokarstes erst an der Wende Paläo-
gen/Neogen begonnen.
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Abb. 4. 
Canyonartige Karstdepression, Zúbková.
1 = Hauptdolomit; 2 - Bauxitlinse; 3 = Rotlehm; 4 = Valchovkonglomerate;
5 = Schutt

Abb. 5. 
Schematische Darstellung des Fortschreitens der Transgression des zentral-
karpatischen Paläogens in der Nordslowakei (nach GROSS & KÖHLER, 1980).
1 = Richtung der Transgression; 2 = angenommene Uferlinie im Oberlutet;
3 = angenommene  Uferlinie im Oberpriabon.

5.1. Neoalpiner Paläokarst –
Terrestrische Entwicklung

An der Wende Oligozän/Untermiozän bildete das Gebiet
der Kleinen Karpaten einen Bestandteil der Mikroplatte
Alcapa und befand sich am Nordrand eines ausgedehnten
Festlandes (vgl. KOVÁ» et al., 1998). Da die Oberfläche
dieses tief denudierten Festlandes nicht nur durch Kristal-
lin gebildet war, aber teilweise auch Wettersteinkalke und
andere mesozoische Karbonate anwesend waren, konnte
die Ausbildung des neoalpinen Paläokarstes beginnen. Es
ist bemerkenswert, dass das Vorkommen jüngerer, neoal-
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piner Karstsedimente nicht immer mit der Entstehung neu-
er Karsthohlformen verbunden war. In einigen älteren,
paläoalpinen Karstdepressionen hat man das gemeinsame
Vorkommen verschiedenaltriger Füllungen festgestellt. 

5.1.1. Nachpaläogener/?eggenburgischer
Paläokarst

In der 15 m hohen Wand der höchsten Abbauetage
(410 m) des Großsteinbruches Vajarská (bei Rohoæník)
wurde beim Sprengschuss das Querprofil einer trichterarti-
gen Karstdepression entdeckt. Es handelte sich um eine
von mehreren Dolinen, die die Oberfläche des Vajarská-
Paläokarstplateaus zergliedern und in den Wettersteinkalk
hinein reichen. Die Füllung der entdeckten Karsthohlform
war nicht einheitlich, sondern durch zwei unterschiedliche
Sedimenttypen gebildet (Abb. 6.): 
1) Unmittelbar über dem Wettersteinkalk bedeckte die

Wände und den Boden der Doline eine zusammen-
hanglose Schicht bzw. Reste von Rotlehm. Rotlehm
stellt ein typisches Sediment vieler paläoalpiner Karst-
hohlformen des Hronikums dar. In der untersuchten
Doline bildete er die erste, ältere Generation der Fül-
lung.

2) Die Reste des Rotlehms wurden (an mehreren Stellen
auch der Wettersteinkalk) durch einen hellockerigen,
sandigen bis tonigen Silt überlagert. Dieser Silt reprä-
sentiert die zweite, jüngere Generation der Füllung der
Doline.

und Sandsteinen (Eggenburg bzw. Ottnang) erosiv und tief
verkarstet ist. Zwei von ihnen möchten wir kurz erwähnen,
um die Vielfalt des neoalpinen Paläokarstes zu illustrieren.

An der Oberfläche der Wettersteinkalke kann man in der
Umgebung von »achtice an mehreren Stellen ca. 1 m tiefe
vertikale/subvertikale Spalten beobachten, die durch die
Basalschichten des Eggenburg gefüllt sind (LEHOTSKÝ,
1998). Es handelt sich wahrscheinlich um Unterteile einst
tieferer Karstdepressionen, deren oberste Teile später
durch Abrasion vernichtet wurden. 

Westlich des Chtelnica-Wasserreservoirs treten im Auf-
schluss bunte Kalke (Nor–Hetang) hervor, die an mehreren
Stellen (Mitte und Basis des Aufschlusses) aufgelöst wur-
den und deren Hohlräume — sackartige Taschen – durch
grobkörnigen Sand gefüllt sind (Abb. 7.).

209

Abb. 6. 
Querprofil einer trichterartigen Karstdepression, Vajarská.
1 = Wettersteinkalk; 2 = Rotlehm, ältere (erste) Generation der Füllung;
3 = ockerfarbener Silt, jüngere (zweite) Generation der Füllung; 4 = Schutt.

Beide Generationen der Füllung der Doline zeichnen
sich durch diametral abweichende Werte aller analysierten
Elemente (Granulometrie, tonmineralogische Zusammen-
setzung, Haupt- und Spurenelemente Farbe; Tab. 1) aus
und spiegeln somit den Charakter der Verwitterung (indi-
rekt das Klima) während ihrer Entstehung wieder. Die
1.Generation stellt einen Rest der ursprünglichen paläoal-
pinen Füllung dar, die nach der Belebung des Karstes,
während der neoalpinen Paläokarstperiode aus der Doline
teilweise ausgeräumt war, wahrscheinlich in tiefere Teile
des Paläokarstes. Nachfolgend wurden in die teilweise
leere Karstfalle jüngere, neoalpine, ockerfarbige Silte ein-
gespült. Die Zeit der Einspülung der jüngeren, zweiten
Generation in die Doline ist ungewiss, jedenfalls scheint
sie jünger als die Abtragung der Sedimente des zentralkar-
patischen Paläogens zu sein und älter als die Individuali-
sation der Kleinen Karpaten.

Zu der gleichen Paläokarstphase gehören wahrschein-
lich auch mehrere Karsterscheinungen im Nordteil der Klei-
nen Karpaten, wo der Kontakt zwischen dem Wetterstein-
komplex und den überlagernden basalen Konglomeraten

Tabelle 1.
Vergleich der 1. (älteren) und 2. (jüngeren) Generation der Füllung der trich-
terartigen Karstdepression, Vajarská.
Nach »IN»URA & ©UCHA, 1992)

Abb. 7. 
Nachpaläogener/?eggenburgischer  Paläokarst, Chtelnica.
1 = Kalk (Nor–Hetang); 2 =  grobkörniger Sand.

5.1.2. Mittelmiozäner Paläokarst
Das allmähliche Auftauchen einzelner Kerngebirge der

Westslowakei während des Miozäns hat eine gewaltige
Erosionswelle hervorgerufen. Die FT-Datierung (fission
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tracks) am Apatit ergab für einzelne westslowakische
Gebirge folgende Werte: Kleine Karpaten 22±3 bis 31±2
Ma, Tríbeč 28±1 Ma und Povaæský Inovec 16±2 Ma (KOVÁ»
et al., 1994). Die Abtragung, die eine mehrere Kilometer
mächtige Gesteinssäule entfernt hat, verlief nicht ununter-
brochen. Sie war durch Bewegungen des Meeres unterbro-
chen. Während des Mittelmiozäns sind bis in die Zone der
Abtragung auch die kleinkarpatischen Granite, die dem
Tatrikum angehören, aufgestiegen, was badenische Kon-
glomerate mit Klasten dieser Granite dokumentieren.

Die mittelmiozäne Entwicklung des Paläokarstes hängt
eng mit der neoalpinen Hebung/Individualisation der Klei-
nen Karpaten und den Bewegungen des Meeres zusam-
men. 

Während des Mittelmiozäns hat schon der Horst der
Kleinen Karpaten das Wiener vom Pannonischen Becken
getrennt. Mittelmiozäner Paläokarst, der dank des gemein-
samen Vorkommens mit badenischen Meeressedimenten
gut datierbar ist, befindet sich meistens am Rand des
Gebirges. Ab und zu besteht auch die Möglichkeit einer
noch genaueren Gliederung des Paläokarstes in zwei fol-
gende Phasen:

1. Oberkarpat–Unterbaden.
2. Oberbaden.
Solche Details überschreiten aber den Rahmen unserer

Arbeit. 
Zum mittelmiozänen Paläokarst gehören im südlichsten

Teil des Gebirges (Thebener Karpaten) vor allem verschie-
dene Sinter mit einer geschichteten Struktur. An manchen
Stellen blieben Stalaktiten, Stalagmiten bzw. Kaskadensta-
lagmiten und andere Formen der Karstdekoration erhalten.
Den Altersbeweis dieses Paläokarstschmuckes stellen
Sintergerölle in Basalkonglomeraten des Oberbadens dar
(MI©IK, 1980). Viele Karstspalten sind auch durch Lehme
mit einer gemischten Fauna gefüllt. Zur Meeresfauna
gehören z.B. Seehunde und Fische, zur Festlandfauna
Insektenfresser und Huftiere. Dieser Paläokarst ist durch
oberbadenische Sedimente überlagert (HOLEC, 1997).

Der neoalpine Paläokarst entwickelte sich in der subtro-
pischen Zone, unter den Bedingungen eines wechsel-
feuchten Klimas mit allmählich sinkenden Durchschnitt-
stemperaturen (PLANDEROVÁ, 1978).

Der Übergang vom mittelmiozänen Paläokarst zum
rezenten Karst verläuft allmählich, ohne scharfe Grenzen.
An vielen Stellen befinden sich neben datierbaren Karstfor-
men und Karstsedimenten kahle Karstdepressionen, deren
Füllung – falls sie existierte – ausgeräumt wurde. Weite
Teile verschiedener Karbonate (Tatrikum, Fatrikum, Hroni-
kum) unterlagen während der letzten ca. 15 Ma. an der
Oberfläche des Horstes der Kleinen Karpaten einer inten-
siven Verkarstung, deren Umfang nur schwer kalkulierbar
ist, obwohl z.B. die Einwirkungen der pleistozänen Frost-
verwitterung und Frostsprengung an den Karbonaten in
den Gipfelteilen des Gebirges leicht erkennbar sind. 

6. Schlussfolgerungen
Die Karbonatkomplexe einzelner Karstgebiete der Klei-

nen Karpaten gehören zu verschiedenen tektonischen
Supereinheiten (Tatrikum, Fatrikum, Hronikum), was sich
markant in Verbreitung, Charakter und Alter des Paläo-
karstes äußert.

Die frühkimmerische Paläokarstperiode offenbarte sich
nur im Tatrikum. Die bisher bekannten frühkimmerischen
Karstformen stellen relativ seichte, senkrechte Karstvertie-
fungen dar, die oft nach einigen Metern unter der Oberflä-
che enden. Tiefere vertikale Formen (breitere Spalten,
Kamine, Schluchten) sind nicht bekannt. Das vollständige
Fehlen redeponierter Böden/Bodensedimente bzw. Tropf-
steine und Überzüge der Wände der Karstdepressionen

deutet auf einen ariden Karst, der wahrscheinlich in einer
Wüste/Halbwüste entstand.

Die paläoalpine Paläokarstperiode äußerte sich nur im
Karbonatkomplex des Hronikums durch eine ganze Reihe
verschiedener Sedimente (Rotlehm, Bauxit, Süßwasser-
kalk usw.) und morphologischer Formen (Dolinen, Uvalas,
canyonartige Depressionen). Der paläoalpine Paläokarst
entwickelte sich unter den Bedingungen eines wechsel-
feuchten Klimas (Monsunzirkulation) mit nur geringfügig
schwankenden hohen Durchschnittstemperaturen entspre-
chend der Lage des westkarpatischen Raumes in sub-
äquatorialer bzw. tropischer Zone im Nordteil der Tethys.
Es handelte sich um die bedeutendste und längste Paläo-
karstperiode in den Westkarpaten, die im kleinkarpati-
schen Hronikum mehr als 30 Ma. (bei vorgosauischer
Obergrenze) bzw. mehr als 50 Ma. (bei vorpaläogener
Obergrenze) dauerte. 

Die Auswirkungen der neoalpinen Paläokarstperiode
sind am besten an Stellen sichtbar, wo sich Paläokarstse-
dimente mit miozänen Meeresablagerungen verzahnen.
Eine interessante Erkenntnis stellt die Tatsache dar, dass
das Vorkommen jüngerer, neoalpiner Karstsedimente nicht
immer mit Entstehung neuer Karsthohlformen verbunden
sein muss. Neben der nachpaläogenen/?eggenburgischen
ist die mittelmiozäne Paläokarstphase die ausgeprägteste.
Der neoalpine Paläokarst entwickelte sich in Bedingungen
eines wechselfeuchten subtropischen Klimas mit sinken-
den Durchschnittstemperaturen
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