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Summary

The geomorphologic evolution of the Eastern Alps

The Eastern Alps are characterized by rugged topography with high relief and
great maximum and average elevations in their western part, and by lower relief and
elevations in their eastern part. In the eastern part, remnants of two paleosurface
systems are preserved.: the Late Eocene to Early Oligocene Dachstein paleosurface in
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the Northern Calcareous Alps and the Early Miocene Nock paleosurface in the central
part of the orogen east of the Hohe Tauern. The present-day diversity of landforms
has its roots in the geologic-tectonic evolution since the Eocene orogeny. In Early
to Middle Miocene times occurred a fundamental reorganization of particularly the
eastern part of the Eastern Alps: “lateral tectonic extrusion” led to the disintegration
into tectonic blocks along fault zones, to the formation of fault-bounded longitudinal
valleys, and to considerable west-east stretching of the orogen; the elongated shape
of the Eastern Alps is therefore a geologically young phenomenon.

The western part of the EasternAlps, characterized by large crustal thickness, already
raised to a high mountain-chain in Early Oligocene times and did not fundamentally
change since then. The large river system of the Paleo-Inn was established. The river
follows the large Inntal fault until present and therefore largely maintained its course
over the whole period, although its exit into the Molasse zone repeatedly changed its
position. In the eastern part of the Eastern Alps the karstified, hilly lowlands in the
Calcareous Alps (the Dachstein paleosurface) became sealed by the sediments of the
Augenstein Formation in Oligocene to Early Miocene times, and again denuded by
erosion later in the Miocene. During the following uplift the paleosurface was largely
protected from erosion in those areas, which were dominated by thick Triassic limestone
sequences, because erosion mainly acted in the subsurface domain by the formation
of huge cave systems. For this reason, significant remnants of the paleosurface are
today preserved as elevated plateaus. The Augenstein Formation received its sedi-
ment material from the south, where the Nock paleosurface formed as a planation
surface in Early Miocene time, towards the end of sedimentation in the Augenstein
depositional area. The Nock paleosurface was probably not uplifted before Pliocene
times. For this reason, erosion remained moderate ( “modified paleosurface”). Both
paleosurface systems became dissected by the Miocene fault system, the single tec-
tonic blocks experienced different uplift in the following period. For this reason the
paleosurface remnants are found at different elevations today.

Zusammenfassung

Die Ostalpen zeichnen sich durch einen topographisch rauen Westteil mit hohem
Relief und groflen maximalen und mittleren Hohen und einen Ostteil mit geringerem
Relief und geringeren Héhen aus. Im Ostteil sind Reste von zwei grofien Altfldchen-
systmen erhalten: der obereozdn-unteroligozdnen Dachstein-Altfldche in den Nord-
lichen Kalkalpen und der untermiozdnen Nock-Altfldche in den Zentralalpen 6stlich
der Hohen Tauern. Die heutige Formenvielfalt der Ostalpen hat ihre Ursache in der
geologisch-tektonischen Entwicklung seit der eozdnen Gebirgsbildung. Im Unter- bis
Mittelmiozan erfolgte eine grundlegende Umgestaltung vor allem der ostlichen Ost-
alpen: ,laterale tektonische Extrusion* fiihrte zur Zerlegung in tektonische Blocke
entlang von Stérungen, zur Bildung der storungsgebundenen Ldngsfurchen und zu
einer erheblichen West-Ost-Streckung des Gebirges, dessen lang gestreckte Gestalt
somit ein geologisch junges Phdnomen darstellt.
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Der Westteil der Ostalpen, durch grofle Krustenmdchtigkeit geprdgt, stieg bereits
im Unteroligozdn zum Hochgebirge auf und verdnderte sich seither nicht mehr grund-
legend. Es etablierte sich das grofie Flusssystem des Paldo-Inns, der bis heute der
grofien Inntal-Storung folgt und somit seine Lage im grofiten Teil seines Laufes beibe-
hielt, seinen Austritt in die Molassezone aber immer wieder verlagerte. Im Ostteil der
Ostalpen wurde das verkarstete tiefe Hiigelland der Kalkalpen (Dachstein-Altfldche)
im Oligozdn und Untermiozdn von den Sedimenten der Augenstein-Formation ver-
siegelt und erst spdter im Miozdn erosiv wieder frei gelegt. Bei der anschliefienden
Hebung blieb die Altfldche in jenen Arealen vor Erosion weit gehend verschont, die
von mdchtigen Trias-Kalkabfolgen dominiert waren, weil die Erosion mit der Bildung
riesiger Hohlensysteme grofteils ins Bergesinnere hinein wirkte. Aus diesem Grund
blieben von der Altfliche bedeutende Reste erhalten, die heute in den Kalkalpen-
Hochplateaus vorliegen. Die Augenstein-Formation erhielt ihr Sedimentmaterial aus
Siiden, wo sich durch die Erosion im Untermiozdn (gegen Ende der Sedimentation im
Augenstein-Areal) die Nock-Altfliche als Einebnungsfldche bildete. Die Nock-Altfliche
erfuhr vermutlich erst im Pliozdn eine deutliche Heraushebung, weshalb die erosive
Umgestaltung relativ gering blieb (,, modifizierte Altfliche ). Beide Altflichensysteme
wurden durch das miozdne Storungssystem zerschnitten, die einzelnen tektonischen
Bliocke erfuhren in der Folge unterschiedliche Hebung. Aus diesem Grund sind die
Altfldchenreste heute in unterschiedlichen Hohenniveaus anzutreffen.

1 Einfiihrung

Die Ostalpen weisen, unabhingig von ihrem Gesteinsaufbau (vgl. Abb. 1), einen
deutlichen W—O gerichteten Trend in Bezug auf die maximalen und mittleren Héhen
auf (vgl. Abb. 2). Im Ostteil sind Altflichenreste erhalten, die meist als oligozane oder
miozine Bildungen angesehen wurden (WINKLER-HERMADEN 1957). Im Unterschied
dazu zeigen der Westteil der Nordlichen Kalkalpen (in der Folge kurz als ,,Kalkalpen*
bezeichnet) und grof3e Teile der Zentralalpen bis in die Niederen Tauern im Osten ein
raues, hohes Relief ohne jeden Hinweis auf Altflachenreste. Dennoch wurden von
einigen Autoren bis in jiingere Zeit Gipfelfluren als Anzeiger von Altflichen gedeutet
(z.B. DonGus 1984, SakacucHi 1973). Altersdatierungen beweisen, dass die Gesteine
in diesem Bereich einer erheblichen Exhumierung unterlagen und daher tertidre Alt-
flachen nicht erhalten sein konnen (DunkL et al. 2005, KuHLEMANN et al. 2006).

Es gibt in zwei Regionen der Ostalpen Altflichensysteme (vgl. Abb. 3). Ostlich der
Hohen Tauern und siidlich der WSW-ONO orientierten Langstalfurche der Mur sind
Altflachenreste verbreitet, die als Nock-Altflache in vorwiegend etwa 2.000 bis 2.200 m
Hohe zusammengefasst werden (ExNErR 1949; Kor-Niveau von WINKLER-HERMADEN
1957). In den mittleren und 6stlichen Kalkalpen finden sich in Héhen, die meist zwi-
schen 1.800 und 2.500 m liegen, teilweise ausgedehnte verkarstete Hochflachen, die
Reste der Dachstein-Altflache darstellen (FriscH et al. 2000a, 2001, 2002).
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte der Ostalpen

RDF, Rhenodanubischer Flysch; GWZ, Grauwackenzone; GP, Grazer Paldozoikum; GD, Gurk-
taler Decke. In der Molassezone sind die wichtigsten Konglomeratfacher des Oligozéns und
Miozins eingetragen (vgl. auch Abb. 7; MKH, Munderfinger-KobernauBer-Hausruck-Ficher).
Ebenso sind die wichtigsten Storungen, die wihrend der ,lateralen tektonischen Extrusion®
(RaATscHBACHER et al. 1991) aktiv waren, eingezeichnet und benannt (Buchstaben in Kreisen):
Br, Brenner-Abscherung; Ka, Katschberg-Abscherung; I, Inntal-Stérung; S, Salzachtal-Ennstal-
Mariazell-Puchberg-Stérung; N, Miir-Miirztal-Stérung (Norische Senke); PL, Periadriatisches
Lineament; M, Molltal-Storung; L, Lavanttal-Stérung. Einige inneralpine Sedimenbecken sind
mit Buchstaben in Kidstchen markiert: F, Fohnsdorfer Becken; K, Klagenfurter Becken; L,
Lavanttaler Becken; T, Tamsweger Becken; UI, Unterinntaltertiar.

Die Bedeutung der Altflichen war lange Zeit umstritten. Vielfach wurde von
Piedmonttreppen ausgegangen. Das Konzept von WINKLER-HERMADEN (1957), das
auf GoTzINGER (1913) und SEEFELDNER (1926) zuriickgeht und von RiepL (1966) und
ToLLMANN (1968) wieder aufgenommen wurde, korrelierte sechs nach unten jiinger
werdende Einebnungsniveaus von den Kalkalpen iiber die Niederen Tauern bis in
den Bereich siidlich des Murtals (siehe auch SEEFELDNER 1973). Im Unterschied dazu
betrachtete LicCHTENECKER (1924, 1926) die Hochflachen in den Kalkalpen als Reste
einer einzigen Altflache, die durch tektonische Zerblockung in verschiedene Niveaus
angehoben wurde. In einer jiingsten Arbeit lehnt RiepL (2007) dieses ,,Bruchschollen-
modell* kategorisch ab, ohne jedoch Argumente oder Beweise anzufiihren.

Auf den Hochfliachen in den Kalkalpen finden sich Reste der Augenstein-Formation
(FriscH et al. 1998, 2001, GOTZINGER, 1913, ToLLMANN 1985; Begriff definiert in FriscH
et al. 2002), die aus Konglomeraten und Sandsteinen besteht und nur selten in ihrer
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urspriinglichen Position anzutreffen ist, weil ihre spirlichen Reste meist veschwemmt
wurden. LICHTENECKER (1924) fiihrte den Begriff ,,Augenstein-Landschaft” ein, um das
flache Land zu beschreiben, das diese Sedimente bildeten. Das Alter der Augenstein-
Formation wurde von den meisten Autoren als miozéin angesehen. ToLLMANN (1968)
korrelierte die Augensteinsedimente mit Material der Molassezone und leitete daraus
spat-unteroligozines bis frith-untermiozédnes Alter ab. Zum gleichen Schluss gelangten
aus paldo-geomorphologischen Uberlegungen und Spaltspuren-Datierungen FriscH et
al. (1998, 2001, 2002).

LicHTENECKER pridgte den Begriff der ,,Rax-Landschaft“ nach dem Rax-Plateau
am Ostrand der Kalkalpen, um die hiigelige Landschaft zu beschreiben, die durch die
Erosion der Augensteinsedimente entstand. Die Rax-Landschaft wiare demnach jiinger
als die Augenstein-Landschaft. Da die Flache, auf der die Augenstein-Formation abge-
lagert wurde, élter sein muss, wurde von FriscH et al. (2000a, 2001, 2002) hierfiir der
Begriff der Dachstein-Altflache geprigt, benannt nach der ausgedehnten Hochfliche
im Dachstein-Massiv.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf dltere Publikationen der Autoren (BRUGEL et
al. 2000, 2003, DunkL et al. 2003, 2005, FriscH et al. 1998, 1999, 2000a,b, 2001, 2002,
KunLemann 2000, 2007, KuHLEMANN et al. 2001a,b,c, 2002, 2004, 2006, SzekeLy 2003,
SzekELy et al. 2002). Zunéchst werden die heutigen geomorphologischen Charakteristika
beschrieben, wobei eine Untergliederung in fiinf Doménen erfolgt. In der Folge wird
nach einer kurzen methodischen Einfiihrung die geomorphologische Entwicklung der
Ostalpen seit dem Oligozédn dargestellt und damit erklart, wie es zur heutigen Gestalt
des Gebirges kam. Die Gestalt der Ostalpen wurde durch tektonische Ereignisse, die
nach der eozdnen Deckenbildung stattfanden, ganz wesentlich verdndert und geprigt.
Zuletzt formten die eiszeitlichen Vergletscherungen das Gebirge erheblich mit.

2 Geomorphologische Charakteristika der Ostalpen

Die heutige Topographie der Ostalpen ist durch eine generelle Abnahme der
hochsten und mittleren Hohen von Westen nach Osten gekennzeichnet (vgl. Abb. 2).
Abgesehen von diesem generellen Trend konnen aufgrund topographischer Merkmale
wie Hohen, Relief und Hangneigungen, wie sie von einem Digitalen Geldndemodell
(DGM) ermittelt und quantifiziert werden konnen, fiinf Landschafts-Doménen mit
charakteristischen Oberflachenformen definiert werden (vgl. Abb. 3, 4, 5; FriscH et al.
2000a). Besondere Merkmale der Ostalpen sind das hohe Relief in ihrem westlichen
Teil. das mit sanfteren Formen im &stlichen Teil kontrastiert. In den dstlichen Ostal-
pen sind daher auch Reste alter Landoberflachen erhalten (vgl. Abb. 3), die zum Teil
bis ins ausgehende Eozidn zuriickgehen. Ein weiteres Charakteristikum der Ostalpen
sind die groBen Langstéler, die einem im Miozin angelegten und teilweise auch heute
aktiven Storungssystem folgen. Im Folgenden werden die fiinf Landschafts-Doméanen
kurz umrissen.
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Abb. 2: (a) Blocke der Ostalpen mit durchschnittlichen Hohen (in km).
(b) W—O-Profil mit den durchschnittlichen Hohen in N-S-Streifen von 10 km
Breite zwischen Molassezone und Periadriatischem Lineament. Die Brenner-
furche ist durch die groBe Storungszone der Brenner-Abscherung bedingt (nach
FriscH et al. 2000a).

2.1 Hohes Relief (Domiine 1)

GroBe Teile der Ostalpen sind durch groBe Gipfelhohen, hohes und raues Relief,
spitze Grate und steile Hinge gekennzeichent. Diese Bereiche finden sich vor allem
im westlichen Teil der Ostalpen und schlieBen noch die Hohen Tauern, die Gebirgs-
ziige siidlich davon und die Niederen Tauern mit ein (vgl. Abb. 3, 5a-d). Sie werden
hier als Domine 1 bezeichnet, die etwa die Halfte der Flache der Ostalpen einnimmt.
Im tektonischen Block der Niederen Tauern greift dieser Bereich am weitesten nach
Osten vor. Das lokale Relief (bestimmt mit einem kreisformigen Fenster von 10 km
Durchmesser) betrdgt generell mehr als 1.000 m und iiberschreitet im SW-Teil der
Domaine auch 2.000 m. Die mittleren Hohen liegen meist iiber 1.600 m (vgl. Abb. 2).
Die grofSten Hohen liegen fastiiberall iiber 2.500 m und erreichen 4.000 m in der Ber-
nina am SW-Rand der Ostalpen. Alle Gipfel iiber 3.000 m liegen in dieser Zone. Die
Hohenverteilungskurven haben mit Ausnahme der Niederen Tauern und der westlichen
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Kalkalpen negative Schiefe, d.h. das Maximum der Kurven ist zu groeren Héhen hin
verschoben (FriscH et al. 2000a).

Rezente Hebungsraten (relativ zu einem Fixpunkt in der Bohmischen Masse) sind
hier am hochsten und erreichen Werte bis iiber 1 mm/a (vgl. Abb. 15c; BEV 1991).
Die mittleren Hangneigungen liegen bei 20-25°. Leicht negative Schiefe der Hangnei-
gungskurven interpretieren wir als Ergebnis von starker Vergletscherung und Hang-
versteilung im Pleistozén. In dieser Domane war die Gesteins-Exhumierung (= Erosion
bzw. Erosion plus tektonische Denudation) seit dem frithen Oligozidn im Vergleich zu
den anderen Dominen der Ostalpen weitaus am groBten. Die unten niher ausgefiihrte
Rekonstruktion der geomorphologischen Entwicklung dieser Doméne zeigt, dass der
Bereich westlich des Brennermeridians bereits im Unteroligozidn (vor etwa 30 Ma)
zum Hochgebirge aufstieg und diesen Charakter seither beibehielt.

Aufgrund der starken, auch heute noch anhaltenden Gesteinshebung im Bereich
der Domine 1 ist der Erhalt von Altflachen oder alten Gipfelfluren nicht moglich.
Verschiedene, in der Literatur angesprochene lokale ,,Verebnungsflachen* (z.B. BoBek
1931) sind lithologisch bedingt.

2.2 Nock-Altflichenreste ostlich des Tauernfensters (Domine 2)

Mit Domiéne 1 kontrastiert ein Bereich mit geringerem Relief und deutlich sanfterer
Topographie, der sich in einem nach Osten breiter werdenden Keil 6stlich der Hohen
Tauern zwischen Mur-Miirztal-Furche (Norischer Senke) im N und Drautal-Furche
im S befindet (vgl. Abb. 3). Im W wird er von der Katschberg-Storung gegen das
Tauernfenster abgegrenzt (vgl. Abb. 1). Diese Domiéne 2 enthilt den Gurktal-Block
und weitere tektonische Blocke, die im Osten anschlieBen und die Steirischen Rand-
gebirge mit einschlieBen. Das Relief ist meist moderat, kann aber 1.500 m erreichen.
Die hochsten Gipfel bleiben unter 2.500 m und haben gerundete Formen. Die Ho-
henverteilungskurven weisen eine positive Schiefe auf, die Modi der Hangneigungen
liegen bei 10-15°. Die topographischen Parameter zeigen insgesamt eine deutlich
reifere Landschaft an als in Doméne 1. Im Digitalen Gelandemodell (DGM) kommt
Domaine 2 deutlich zum Ausdruck (vgl. Abb. 4). Sie war im Pleistozédn nur teilweise
vergletschert (vgl. Abb. 15¢).

Die Gipfelbereiche enthalten Reste einer modifizierten Altflache, der Nock-Alt-
flache (vgl. Abb. Se; ExNer 1949, FriscH et al. 2000a); namengebend sind die Nock-
berge (Gurktaler Alpen). Andere Teile wurden als ,,Kor-Niveau“ (nach der Koralpe;
WINKLER-HERMADEN 1957) beschrieben. Wir verwenden den Begriff Nock-Altflache
fiir die gesamte Altflache, die ein urspriinglich zusammenhingendes Niveau bildete,
aber durch spitere Storungstektonik in Blocke zerlegt wurde, die unterschiedliche
Hebung und teilweise auch Kippung erfuhren. Die Altflachenreste treten daher heute
in unterschiedlichen Hohen auf. Aufgrund geologischer Uberlegungen hatte die Nock-
Altflache ein hiigeliges Relief. Ihr Alter ist untermiozén (siehe unten), in manchen
Teilen wird sie von Kaolinit-reichen Roterden und spét-untermiozédnen Sedimenten
versiegelt (KuHLEMANN et al. 2008). Jiingere, tiefer gelegene Altflachenreste im Sinne
von Piedmonttreppen treten im Bereich der Doméane 2 auf, sind aber weit weniger
bedeutend als die verbreiteten, tektonisch zerblockten Reste der Nock-Altflache.
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Abb. 3: Die fiinf geomorphologischen Doménen der Ostalpen und die Systeme
der Nock- und Dachstein-Altflache (nach FriscH et al. 2000a). Einige
Hochplateaus in den Kalkalpen sind hervorgehoben: U, Untersberg; D,
Dachstein; To, Totes Gebirge; Ho, Hollengebirge.

Abb. 4: Digitales Gelindemodell der Ostalpen. Erstellt vom SRTM V3 Gelan-
demodell (Farr et al. 2007, Jarvis et al. 2006). Die fiinf Doménen (vgl.
Abb. 3) sind deutlich zu erkennen.
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s,

Abb. 5: Landschaften der fiinf geomorphologischen Dominen (DI1-5; vgl. Abb. 3)
(a) Piz Palii und Bernina (Blick nach W), ostalpines Kristallin (D1). (b) Furtschaglspitze und
GroBles Mosele (Blick nach S). Zillertaler Alpen, penninische paldozoische Schiefer und Zent-
ralgneis des Tauernfensters (D1). (¢) Parseier Spitze (Blick nach O), Lechtaler Alpen, westliche
Kalkalpen (D1). (d) Niedere Tauern (Blick nach N) (D1). (a) bis (d) zeigen, dass die Domine
mit hohem Relief in sehr unterschiedlichen Lithologien entwickelt ist. (e) Zechnerhdhe (Blick
nach N). Gurktaler Alpen, Beispiel fiir die Nock-Altfliche (D2). (f) Totes Gebirge (links) und
Dachstein (rechts) (Blick nach SO) als Beispiel fiir die Dachstein-Altfliche (D3). (g) Grau-
wackenzone siidwestlich des Gosaukamms (Blick nach SW, im Hintergrund Hohe Tauern) als
Beispiel fiir schiefrige Gesteine mit Mittelgebirgscharakter (D4). (h) Ennstal (Blick nach NO;
im Hintergrund Totes Gebirge) als Beispicl eines storungsgebundenen Lingstals (DS).
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2.3 Dachstein-Altflichenreste in den Kalkalpen-Hochplateaus (Domiéne 3)

Die zentralen und Ostlichen Kalkalpen sind durch hoch gelegene und zum Teil
ausgedehnte Karstflachen oder Karstplateaus mit steilen Wandabfillen gekennzeichnet
und werden zur Domine 3 zusammengefasst (vgl. Abb. 3, 4, 5f). Die Hochflachen
stellen ebenfalls die Reste einer einzigen Altflache, der Dachstein-Altflache, dar. Die-
se wurde bereits um die Wende Eozdn/Oligozin gebildet, dann von Sedimenten der
Augenstein-Formation versiegelt und erstim Obermiozén und Pliozin herausgehoben.
Entsprechend den topographischen Gegebenheiten der Hochplateaus bzw. Hochflachen
sind die Hohenverteilungskurven bimodal. Die Hangneigungskurven zeigen deutlich
positive Schiefe, sind also zu geringen Hangneigungen hin verschoben; dies zeigt die
flachenmaBige Dominanz der teilweise leicht gekippten Hochflichen gegeniiber den
steilen Randabbriichen an. Die Reliefs sind unterschiedlich und kénnen am Siidrand
der Kalkalpen 2.000 m erreichen.

Die Dachstein-Altflache befindet sich meist in den iiber 1.000 m méchtigen ober-
triadischen Dachsteinkalken, selten in Mitteltrias- oder Jurakalken. In den Kalkarealen
wirkte die Erosion beim Hebungsvorgang vor allem durch Verkarstung (Hohlen-
bildung; RiepL 1988) im Bergesinneren, wiahrend sich die Oberfldchenerosion in
Grenzen hielt. Die Altflaiche war im gesamten Bereich der zentralen und Ostlichen
Kalkalpen vorhanden, wurde aber in nicht verkarstungsfihigen Gesteinen, vor allem
in den Arealen mit méachtigen triadischen Dolomiten oder mit klastischen Gesteinen,
vollstdndig zerstort. Die meisten Plateaus befinden sich daher im siidlichen Bereich
der Kalkalpen. Nordlich davon wird nimlich der Dachsteinkalk faziell vom Hauptdo-
lomit vertreten. Ausnahmen sind der tektonisch nach N vorgeschobene Untersberg und
das Hollengebirge (vgl. Abb. 3); beim Letztgenannten ist die Altflache in mittel- bis
obertriadischen Steinalm- und Wettersteinkalken ausgebildet.

Von Paldobodenmaterial, das in Kliifte und Hohlen eingeschwemmt wurde, schloss
bereits RIEDL (1966), dass die Augenstein-Sedimente, die auf der Altflache abgelagert
wurden, bis an den Nordrand der Kalkalpen reichten. Das Auftreten der Altflache in
unterschiedlichen Hohen geht wie bei der Nock-Altfliche auf stdrungsbedingte Zer-
legung in verschiedene Blocke und unterschiedliche Hebung und Kippung zuriick.

Um Verwirrung mit den alteren Begriffen ,,Augenstein-Landschaft“ und ,,Rax-
Landschaft“ zu vermeiden, die syn- und post-Augenstein-Szenarien beschreiben (siehe
oben), fithrten wir den Begriff ,,Dachstein-Altflache” ein (FriscH et al. 2000a), um die
Altflache zu charakterisieren, die vor Ablagerung der Augenstein-Formation gebildet
und von dieser versiegelt wurde. Das Dachsteinplateau bildet eines der best erhaltenen
und groBten Reste dieser Altflache. Auf dem Dachsteinplateau (z.B. Augensteindlgrube;
FriscH et al. 2002), aber auch auf einigen anderen Plateaus sind kleinrdumig autoch-
thone Reste der Augenstein-Formation erhalten. Die Altfliche kann daher in Teilen
der Plateaus relativ gut rekonstruiert werden, wenngleich sie auch hier durch spitere
Erosion modifiziert wurde. Andernorts war die Erosion stirker und erreichte sicher
mehrere hundert Meter, doch geben die Niveaus der hochsten Erhebungen vermutlich
eine Idee von der relativen Lage der urspriinglichen Altflache.

Die pleistozédne Vereisung erodierte die Altflichenreste nur begrenzt, weil die Glet-
scher auf den Hochplateaus kaum Bewegungen ausfithrten und somit der mechanische
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Abtrag gering blieb. Nur an den Riandern der Hochplateaus stiirzten Gletscher in die
Tiefe und erzielten groe Erosionswirkung, wie sich an der U-Form steiler, kurzer
Téler ablesen lasst.

Die heutigen Hohen der Reste der Dachstein-Altfliche betragen zwischen etwa
1.500 und 3.000 m, meist zwischen 1.800 und 2.500 m. Im Dachstein oder im Toten
Gebirge (vgl. Abb. 5f) hat die (modifizierte) Altfliche eine Ausdehnung von jeweils
>200 km?. In einigen Plateaus erfuhr die Flache wiahrend der Heraushebung eine Kip-
pung um bis zu ~10° (Dachstein, Hochkonig). Neotektonische Aktivitat wird durch
durchgescherte Tropfsteine (z.B. Dachsteingebiet) oder durch postglazial bewegte
Abschiebungsflachen (z.B. Hochko6nig) dokumentiert (FriscH et al. 2002).

Eine ausfiihrliche Darstellung der Entwicklungsgeschichte der Dachstein-Altfliche
und der Augenstein-Formation findet sich in FriscH et al. (2001, 2002) und KuHLE-
MANN et al. (2004).

2.4 Mittleres bis niedriges Relief mit meist runden Formen (Domiine 4)

Gebirgige bis hiigelige Bereiche mit vorwiegend runden Formen und mittlerem bis
niedrigem Relief herrschen in vorwiegend schiefrigen Zonen wie der Grauwackenzone,
dem Rhenodanubischen Flysch oder der Subalpinen (Falten-)Molasse vor und bilden
Domaine 4 (vgl. Abb. 1, 3). Topographische Parameter sind dhnlich jenen in Doméne 2,
aber Altflachenreste treten hier nicht auf.

Die vielfach schiefrigen Gesteine der schwach metamorphen Paldozoika zeigen
mittlere Reliefs, die aber 1.000 m iibersteigen konnen. Meist herrschen aufgrund
leicht erodierbarer Gesteine runde Oberflachenformen vor (vgl. Abb. 5g), aber in
Gebieten mit den relativ michtigen devonischen Karbonatgesteinen entstehen lokal
steile Reliefs und raue Oberflachenformen. Die Grauwackenzone, die jungpaldozoisch-
untertriadische (siliziklastische) Basis der Kalkalpen sowie das Grazer Paldozoikum
gehoren dieser Domine an. Die Hohenverteilungskurven zeigen positive Schiefe.
Die Hangneigungen sind insgesamt steiler als in Domine 2, was auf das Fehlen von
Altflachenresten zuriickzufiihren ist.

Die Grauwackenzone stellt eine Zone geringerer Hohen zwischen den Kalkalpen
und der Kristallinzone dar. Die neogene Exhumierung war gering, der Bereich erfuhr
in geologisch junger Zeit nur begrenzte Reliefverstarkung. Da die Grauwackenzone
teilweise die stratigraphische Basis der Kalkalpen bildet, muss sie dieselbe Hebung
erfahren haben wie der angrenzende Teil der Kalkalpen. Dies wiederum stimmt mit
der Entwicklung der Dachstein-Altfliche am Siidrand der Kalkalpen iiberein, wo die
Hebung in den letzten ~35 Ma insgesamt im Bereich von 2 bis 3 km blieb.

Die Rhenodanubische Flyschzone und die Subalpine Molasse am Nordrand der
Ostalpen gehoren ebenfalls zu Doméne 4. Die topographischen Parameter sind hier
ahnlich, obwohl die Hohen und Hangneigungen insgesamt geringer sind. Dies ist
zum Teil lithologisch, aber vor allem durch die Randlage zum Gebirge bedingt. Die
Rhenodanubische Flyschzone erhielt im Miozin einen begrenzten Exhumierungsschub
(TrRAUTWEIN et al. 2001), was mit der untermiozdnen Uberschiebung iiber die randliche
Molassezone zu erkliren ist.
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2.5 Lingstiler (Domine S5)

Eine besondere topographische Erscheinung der Ostalpen Ostlich der Brennerlinie
sind breite und geradlinige Langstiler, die subparallel zum Streichen des Gebirges
verlaufen und zur Domine 5 zusammengefasst werden (vgl. Abb. 3, 4). In ihnen flieBen
Teile von Inn, Salzach, Enns (vgl. Abb. Sh), Mur, Miirz, Lavant, Méll, Drau und Gail.
Alle diese Fliisse mit Ausnahme der kurzen Miirz als Zubringer der Mur entwiassern
in Ostliche Richtung und folgen somit dem iibergeordneten topographischen Trend.
Sie folgen einem System von konjugierten, seitenverschiebenden Storungen, die im
Miozén aktiv waren und die Ostalpen wesentlich umgestalteten (vgl. Kap. 4.2). Die
groBen Verschiebungsweiten, die bis gegen 100 km betragen, erkldaren den landschafts-
priagenden Einfluss der Storungen.

In den Léangstédlern finden sich Reste miozdner Sedimente, die heute als intra-
montane Becken erscheinen (z.B. Tamsweger, Fohnsdorfer, Lavanttaler Becken; vgl.
Abb. 1), urspriinglich aber weitere, zusammenhangende Verbreitung hatten (DunkL
et al. 2005). Thr Alter ist spites Untermiozédn bis Mittelmiozin. Die groBteils klasti-
schen Ablagerungen stammen von lokalen Liefergebieten. Sie wurden teilweise in tief
abgesenkten Beckenteilen abgelagert, die wiahrend der Stérungsaktivitdt entstanden
und damit syntektonische Sedimentation anzeigen.

3 Methoden zur Rekonstruktion der geomorphologischen
Geschichte der Ostalpen

Die Moglichkeiten, die Exposition von Gesteinseinheiten in der geologischen
Vergangenheit und die topographische Entwicklung des Gebirges nach der eozinen
Gebirgsbildungsphase zu rekonstruieren, haben mit der Niedrigtemperatur-Thermo-
chronologie, vor allem der Spaltspurendatierung, in jiingster Zeit eine wesentliche
und entscheidende Bereicherung erfahren. Zum einen kann in Gebirgen die Freilegung
(Exhumierung) von Gesteinseinheiten und die Dynamik dieser Freilegung (z.B. schnelle
oder langsame Exhumierung) mit Spaltspurendatierungen (auch in Kombination mit
klassischen Datierungsmethoden) erfasst werden. Zum anderen erlangte die Herkunfts-
analyse (Provenienzanalyse) von klastischem Sedimentmaterial, das aus dem Abtrag
des Gebirges stammt, besondere Bedeutung. Die klassische Herkunftsanalyse von
Gerollen (aberauch Sanden) erfolgt mit petrologischen und geochemischen Methoden
und fiihrt vor allem dann zum Ziel, wenn Gerélle von Leitgesteinen mit spezifischer
Zusammensetzung mit prazisen Methoden (z.B. Elektronenstrahl-Mikrosondenuntersu-
chungen der Mineralzusammensetzungen, Spurenelement-Chemie) untersucht werden.
Auch hier kann mit Datierungsmethoden, vor allem wieder der Spaltspurendatierung,
im Verbund mit den Daten aus dem Gebirge selbst eine wesentliche Prazisierung der
Herkunft des klastischen Materials erreicht werden.

Im Folgenden werden einige Beispiele aufgefiihrt, wie mit diesen Methoden die
exakte Herkunft von Gerdllmaterial aus den Ostalpen bestimmt werden konnte und
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wie die geologische und topographische Entwicklung im Gebirge daraus abgeleitet
werden konnte. Zuvor sollen einige Anmerkungen zur Spaltspurenmethode gemacht
werden, was fiir das Verstandnis der Ergebnisse von Bedeutung ist.

3.1 Die Spaltspurendatierung

Die Spaltspurendatierung beruht darauf, dass in Uran-haltigen Mineralen das **U
mit einer definierten Halbwertszeit einer spontanen Spaltung unterliegt, bei der ein
Atom in zwei etwa gleich groBe Teile zersprengt wird. Dabei wird im Kristall eine
etwa 16 um lange mechanische Spur erzeugt. Die Anzahl dieser Spaltspuren in ei-
nem Kristall ist eine (durch die Halbwertszeit definierte) Funktion der Zeit und eine
Funktion des (zu messenden) U-Gehalts.

Die am hiufigsten fiir diese Datierungsmethode herangezogenen Minerale sind
Apatit und Zirkon, die sehr stabile, verwitterungsresistente Mineralphasen darstellen,
in vielen Gesteinen akzessorisch enthalten sind und fast immer ausreichend U fiihren.
Die Spuren sind allerdings nicht sehr bestdndig: oberhalb einer gewissen Temperatur
verheilen sie, sodass erst unterhalb dieser Temperatur Spuren akkumulieren kénnen.
Diese ,,SchlieBungs-Temperatur® ist mineralabhéngig und liegt fiir Apatit bei etwa
110°C, fiir Zirkon bei etwa 280°C. Tatsachlich ist dies keine exakt definierte Tem-
peraturschwelle, die Verheilung der Spaltspuren erfolgt vielmehr in einem breiten
Temperatur-Band, der Partiellen Verheilungszone, innerhalb der die Spuren allmihlich
verheilen und dadurch verkiirzt werden. Diese Zone liegt bei Apatit zwischen etwa
120 und 60°C und bei Zirkon zwischen etwa 300 und 180°C.

Der besondere Wert der Spaltspurenmethode liegt darin, dass sie die Abkiihlung
eines Gesteins unter die (relativ niedrige und daher Erdoberflachen-nahe) SchlieBungs-
Temperatur datieren kann. Am Beispiel Apatit heif3t dies: wird ein Gestein exhumiert
(d.h. es ndhert sich der Erdoberflache durch Erosion oder auch durch tektonische
Denudation), dann kiihlt es ab. Die Spaltspurendatierung erfasst den Zeitpunkt, zu
dem der Apatit unter ca. 110°C abgekiihlt ist — zu dieser Zeit war das Gestein je
nach geothermischem Gradienten in etwa 3 km Tiefe verborgen. Die Bezeichnung
Niedrigtemperatur-Thermochronologie riithrt von dieser Eigenschaft der Datierung
einer niedrigen Temperatur-Schwelle her.

Die Kombination mehrerer thermochronologischer Methoden fiihrt zur genauen
Erfassung der thermischen Geschichte wiahrend der Abkiihlung, also der Exhumierung,
eines Gesteins. Die K/Ar- oder Rb/Sr-Datierung von Biotit datiert die Abkiihlung
unter Temperaturen, die unterschiedlich hoch sind, aber generell iiber 300°C liegen.
Die Spaltspurendatierung von Zirkon datiert die Abkiihlung unter etwa 280°C und
von Apatit unter etwa 110°C. Damit ergibt sich fiir jedes Gestein bzw. fiir bestimmte
Gesteinseinheiten oder tektonische Einheiten ein charakteristisches, durch Zeitmarken
fixiertes Abkiihlungsprofil. Wenn ein Gestein langsam exhumiert wird, handelt es sich
um ein eher stabiles Areal ohne starke Hebung und daher mit geringer Erosionsrate.
Bei rascher Exhumierung (Abkiihlung von z. B. >300 auf 110°C in wenigen Millionen
Jahren) zeigt dies rasche Exhumierung und damit starke Erosion und indirekt auch
starkes Relief oder aber tektonische Denudation an. Tektonische Denudation, bei der
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iiberlagernde Gesteinseinheiten entlang von flachen Abschiebungsflachen tektonisch
entfernt werden, fiihrt zu sehr effizienter Exhumierung. In Arealen mit rascher Ex-
humierung koénnen sich keine iiber Zeitriume hinweg stabile Oberflachensysteme
entwickeln.

Von groBer Bedeutung ist die Spaltspurenmethode auch bei der Analyse von klasti-
schen Sedimenten (Sanden, Gerollen). Klastische Apatit- oder Zirkonkorner in Sanden
konnen einzeln datiert werden. Das Alter des Einzelkorns unterliegt einer gewissen
Schwankung und hat als solches keine unmittelbare Bedeutung. Aber viele datierte
Korner ergeben ein Altersspektrum, das sehr aussagekréftig ist. Wenn beispielsweise
Apatitkorner aus Sanden datiert werden, ergeben sich ein oder mehrere Maxima im
Altersspektrum (vgl. Abb. 6). Ist das Sediment thermisch nicht iiberpragt worden (wie
dies beim GrofBteil der Molassesedimente der Fall ist), zeigen die Altersmaxima die
aus dem abgetragenen Gebirge mittransportierte Information an. Ist die Zeit zwischen
jingstem Altersmaximum und Sedimentation (die Exhumierungszeit, im Englischen
als ,lag time* bezeichnet) kurz, z.B. bei Apatiten nur drei Mio. Jahre, bedeutet dies,
dass das Hinterland dynamisch war und rascher Exhumierung unterlag. In drei Mio.
Jahren wurde das Gestein aus etwa 3 km Tiefe exhumiert (was einer Exhumierungsrate
von 1 mm/a entspricht) und umgelagert. Sind mehrere Altersmaxima vorhanden, ist
das Liefergebiet komplex gebaut und enthilt Bereiche mit unterschiedlicher Abkiih-
lungsgeschichte.
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Abb. 6: Fingiertes Spektrum von Apatit-Spaltspurenaltern

(beachte: Zeitpunkt O ist auf der Abszisse links). Die Haufigkeit der Alter von klastischen
Apatit-Einzelkornern aus einem Sandstein ist in Schritten von 1 Ma aufgetragen. Das junge
Maximum weist eine kurze Exhumierungszeit auf, das iltere eine deutlich lingere. Dies zeigt,
daB die Apatite zur Zeit der Sedimentation zum einen aus einem tektonisch aktiven Gebiet
mit rascher Exhumierung stammten, zum anderen aus einem stabilen Gebiet mit langsamer
Exhumierung.
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Die Spaltspurendatierung kann auch an Gerollmaterial angewendet werden. Hier
erweist es sich als vorteilhaft, wenn man Ger6lle mit gleicher Lithologie separiert
und als Gerollpopulation analysiert (,,Gerdllpopulations-Datierung®; DunkL et al.
im Druck, FriscH et al. 1999, 2001). Durch die Mehrzahl von Geréllen ist gesichert,
dass fiir die Datierung ausreichend viele Mineralkorner (z.B. Apatit) enthalten sind.
Mit verschiedenen Gerollpopulationen aus einem Aufschluss kann das Liefergebiet
differenzierter rekonstruiert werden als mit der Einzelkorndatierung aus Sanden. Es
kann beispielsweise festgestellt werden, dass Lithologie A (mit geringer Exhumierungs-
zeit) grofBteils einer schnellen Exhumierung unterlag, Lithologie B hingegen nicht.
Im Liefergebiet konnen somit Bereiche mit unterschiedlicher Abkiihlungsgeschichte
bestimmten Gesteinseinheiten zugeordnet werden. In Kombination mit anderen Ther-
mochronometern und genauen Mineralanalysen gelingt es haufig, die zuriickliegende
Entwicklung bestimmter Regionen sehr genau beziiglich der exponierten Gesteine und
deren Abkiihlungsgeschichte sowie der morphogenetischen Dynamik (Reliefaufbau
oder -abbau etc.) zu rekonstruieren.
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Abb. 7: Zeittafel des Tertidrs mit den verschiedenen Molassestadien (UMM, Untere
Meeresmolasse; USM, Untere SiiBwassermolasse; OMM, Obere Meeresmo-
lasse; OSM, Obere SiiBwassermolasse), Platten-Abriss, Extrusionsperiode
und Ablagerungszeit der wichtigsten Konglomeratfacher in der Molassezone
(MKH, Munderfinger-Kobernauer-Hausruck-Facher; vgl. Abb. 1).
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3.2 Beispiele von priziser Herkunftsanalyse aus den Ostalpen

Der Munderfinger-KobernauBer-Hausruck-(MKH-)Facher wurde durch den ,,Paldo-
Inn* im spaten Mittel- und frithen Obermiozén in der Molassezone vor dem Alpenkdrper
nordostlich von Salzburg abgelagert (vgl. Abb. 1 und 7). In ihm befinden sich einige
Gerollpopulationen, die eindeutig dem westlichsten Teil der Ostalpen zugeordnet
werden konnen (vgl. Abb. 8). Dies zeigt, dass dieser Bereich von einem Fluss, der
einen dhnlichen Verlauf wie der heutige Inn hatte, entwissert wurde und dass die
Gerolle iiber groBe Distanzen (bis iiber 200 km) transportiert wurden. Deshalb muss
das Liefergebiet Hochgebirgscharakter aufgewiesen haben.

Zu diesen Gerollpopulationen gehdren bestimmte Eklogite, deren Mineralchemie
mit Eklogiten iibereinstimmt, die man heute im Otztal-Silvretta-Kristallin findet und
voralpines Alter haben (BRUGEL 1998, FriscH et al. 1999). Sie zeichnen sich durch einen
hohen Pyropgehalt des Granats aus. Friihalpine Eklogite fiihren hingegen Granate mit
wesentlich geringerem Pyropgehalt. Sie sind weiter verbreitet, fiir sie kommt somit
ein groBeres Liefergebiet in Frage. Ebenso konnen Pseudotachylite, die an Storungen

Hochgrat-Fécher

eI

- Konglomeratfacher 4 voralpine .
. ] ) }Ekloglte
B Gneis Typ Arlberg Y% friihalpine
X Gneis Typ Julier @ Pseudotachylite (ca. 80 Ma)

[ penninische Gneise A Andesite/Dazite (ca. 30 Ma)

Abb. 8: Herkunft von Leitgeréllen in Konglomeratfachern der Molassezone

Verschiedene Lithologien in den Geréllen konnen einem engen Herkunftsbereich zuge-
ordnet werden. Der Paldo-Inn (vgl. Abb. 10) bezog im Oligozidn und Miozdn Gerollma-
terial aus dem Westteil der Ostalpen. Die Rhenodanubische Flyschzone, die Kalkalpen
und die penninischen Fenster (Engadiner und Tauernfenster) sind mit Signaturen hervor-
gehoben (nach BruceL 1998) (MKH = Munderfinger-KobernauBler-Hausruck-Ficher).
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bei ruckartigen Bewegungen durch kurzzeitiges Aufschmelzen infolge der erzeugten
Reibungswirmeentstehen, dem Silvrettakristallin zugeordnet werden. Die Gerélle wei-
sen dasselbe oberkretazische Alter auf wie die Pseudotachylite im Silvretta-Kristallin

und entsprechen ihnen petrographisch.

Die Gegenstiicke zu andesitisch-dazitischen Vulkanitgerollen findet man im mog-
lichen Herkunftsgebiet zwar nicht, doch gibt es die entsprechenden Tiefengesteine zu
diesen Vulkaniten im Form der oligozidnen Periadriatischen Intrusiva (vgl. Abb. 1).
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Abb. 9: Umgestaltung der Ostalpen wihrend der lateralen tektonischen Extrusion
(a) Heutige Situation; (b) Situation im Oligozin (vor der Extrusionsperiode). Durch das Ausein-
anderreiflen der ostalpinen Kristallinzone wurden die penninischen Fenster frei gelegt. Zusammen

mit dem ostwirtigen Ausweichen von Krustenschollen entstand die langgestreckte Form der
Ostalpen (nach FriscH et al. 1998). BR, Brenner-Abscherung: KA. Katschberg-Abscherung.

0, Otztal-Block; G, Gurktal-Block. Der Bakony-Block extrudierte ins Pannonische Becken.
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Zusammensetzung und Alter passen genau zusammen. Deshalb kann man den Schluss
ziehen, dass iiber den heute aufgeschlossenen Plutonen entsprechende Vulkane sa3en,
die aber der Erosion vollstindig zum Opfer gefallen sind (BRUGEL et al. 2000).

Hiufig findet man im MKH-Ficher Gneisgerdlle, doch sind diese nicht einheitlich
ausgebildet. Es lassen sich vor allem zwei Gneispopulationen unterscheiden, die man
aufgrund lithologischer, mineralogischer und geochemischer Charakteristika in eine
zahlenmiBig dominierende, vermutlich dem ostalpinen Kristallin zugehdrige Population
und eine untergeordnete, den penninischen Zentralgneisen (vgl. Abb. 1) zuordenbare
Population unterteilen kann (BRUGEL et al. 2003). Altersbestimmungen mit verschie-
denen Methoden (Glimmerdatierungen mit der Rb/Sr- und der K/Ar-Methode sowie
Zirkon- und Apatit-Spaltspurendatierungen) ergeben eine thermische Geschichte, die
fiir die dominierende Population eindeutig ostalpine Herkunft bestétigt (die hoher
temperierten Thermochronometer ergeben hier paldogene, kretazische oder sogar
variszische Alter). Die andere Population zeigt rasche Abkiihlung von iiber 300°C
auf unter 100°C innerhalb des Miozdns an und tragt somit eindeutig eine penninische
Handschrift, da zu dieser Zeit nur das Penninikum so rasch exhumiert wurde. Kon-
glomeratfacher, die alter als der MKH-Féacher sind, enthalten solche penninischen
Gerdlle nicht (vgl. Abb. 8). Damit ist bewiesen, dass die Gesteine des Tauernfensters
erst gegen Ende des Mittelmiozéns an die Oberflache gelangten (BRUGEL 1998, BRUGEL
et al. 2003, DuNkL et al. im Druck, FriscH et al. 1999, 2000).

4 Die geomorphologische Entwicklung der Ostalpen

Die geomorphologische Entwicklung, die zum heutigen Erscheinungsbild der Ost-
alpen (wie der Schweizer Alpen) fiihrte, begann im frithen Oligozin vor rund 30 Ma,
als erste groBe Konglomeratfiacher aus dem Gebirge in die Molassezone zwischen
Genfer See und Siidostbayern geschiittet wurden (KempF et al. 1999, ScHIEMENZ 1960,
SCHLUNEGGER et al. 1996). Diese Ablagerungen zeigen ein rasch wachsendes Relief im
Gebirge an, das auf tektonische Prozesse zuriickgeht (KuHLEMANN 2007, KUHLEMANN et
al. 2001a,c, 2002,2006): Anhaltende Krustenverdickung durch N-S-Einengung nach
der eozdnen Kontinent-Kollision (vor etwa 50-40 Ma) fiihrte zu isostatischem Auftrieb,
der aber erst vor etwa 30 Ma durch das vorangegangene AbreiBlen der subduzierten
ozeanischen Lithosphire (,,Platten-Abriss*, vgl. Abb. 7; FriscH & MEscHEDE 2007)
eine wesentliche Verstarkung erfuhr (von BLANCKENBURG & Davies 1995).

Im Oligozin bildete sich ein deutlicher topographischer Gradient von den zum
Hochgebirge aufsteigenden Schweizer Alpen und westlichen Ostalpen bis zum tief ma-
rinen Intrakarpatischen Becken (dem spateren Pannonischen Becken) im Osten aus.
Dadurchkames in der verdickten, sich aufheizenden und damit thermisch geschwéchten
Kruste der Ostalpen zum orogenen Kollaps, der zur Krustenausdiinnung und W-O-
Streckung fiihrte. Die weiche tiefere Kruste wich durch duktile Verformung (plastisches
FlieBen) nach Osten aus, wihrend sich in der Oberkruste als Ausdruck dieser W-O-
Dehnung Grabenstrukturen bildeten (RATSCHBACHER et al. 1991). Der Kollaps war vom
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ostwartigen Ausweichen von keilformigen Krustenschollen entlang von konjugierten
Seitenverschiebungen begleitet. Platz fiir diese ostgerichteten Ausweichbewegungen
des Alpenkorpers wurde durch die nach O zuriickrollende, nach W abtauchende Sub-
duktionszone im Intrakarpatischen Becken geschaffen (RoYDEN et al. 1982).

Die Kombination von Kollaps (d.h. Krustenausdiinnung begleitet von W—0O-Deh-
nung) und seitlichem Ausweichen von Krustenschollen (d.h. N-S-Einengung begleitet
von W-O-Dehnung) wurde von RATSCHBACHER et al. (1991) als ,,laterale tektonische
Extrusion* definiert und beschrieben. Dieser Vorgang gestaltete die Ostalpen im Un-
ter- und Mittelmiozéan (ca. 21-12 Ma; vgl. Abb. 7) grundlegend um (vgl. Abb. 9) und
bestimmte die weitere topographische Entwicklung des Gebirges.

Aufgrund der iiberragenden Bedeutung des miozdnen Extrusionsereignisses fiir
die geologische und geomorphologische Entwicklung der Ostalpen beschreiben wir
diese Entwicklung in drei Zeitabschnitten: die Periode vor dem Extrusionsereignis
(ca. 40-21 Ma), die Extrusionsperiode selbst (21-12 Ma) und die Periode nach dem
Extrusionsereignis (12-0 Ma). Zudem verlief die Morphogenese im Westteil und im
Ostteil der Ostalpen sehr unterschiedlich. Im Zentrum der Ostalpen kann noch das
Tauernfenster als ein weiterer Teil mit selbstdndiger Entwicklung hervorgehoben wer-
den, der sich erst im Laufe des Miozéns herausbildete. All dem wird in der folgenden
Beschreibung Rechnung getragen.

4.1 Die Periode vor dem Extrusionsereignis
4.1.1 Der Westteil der Ostalpen

Ostlich der Ostalpen bestand nach der eozinen Gebirgsbildung ein Passiver Kon-
tinentrand zum Intrakarpatischen Becken, das zumindest teilweise von ozeanischer
Kruste unterlagert wurde. Aus diesem Grund muss in den Ostalpen schon zu dieser
Zeit (ahnlich wie heute) eine deutliche Abnahme der Krustenméchtigkeit von Westen
nach Osten bestanden haben, was sich spitestens ab dem Unteroligozédn in ostwirts
abnehmenden topographischen Hohen niederschlug (vgl. Abb. 10a). Im Obereozoin
und im frithen Unteroligozan hielt sich die Hebung des Gebirges allerdings noch
sehr in Grenzen, es gibt keine Hinweise auf ein nennenswertes Relief. Ein deutli-
cher Hebungsimpuls erfolgte vor ungefahr 30 Ma, als in der Molassezone plotzlich
groBBe Konglomeratfiacher auftauchten (vgl. Abb. 1; in der Schweiz war dies etwa
1 bis 2 Mio. Jahre frither der Fall). Dieser Hebungsimpuls kann auf den Platten-
Abriss nach der eozinen Kontinent-Kollision zuriickgefiihrt werden (vgl. Abb. 7). Der
Abriss der spezifisch schweren subduzierten ozeanischen Lithosphére des fritheren
Penninischen Ozeans ermoglichte es, dass Asthenosphdrenmaterial bis an die Basis
der verdickten Kruste aufdrang und durch die Druckentlastung teilweise aufschmolz.
Die dabei entstehenden basaltischen Schmelzen drangen in die Kruste, assimilierten
Krustenmaterial und differenzierten zu intermediidren bis sauren Schmelzen, die in die
Oberkruste aufdrangen und heute in den Periadriatischen Intrusivkorpern zu finden
sind (vgl. Abb. 1). Der Wegfall des schweren Gewichts des abgerissenen Plattenteils
und das Aufdringen heiler Asthenosphire fiihrten zur raschen Hebung der Kruste.
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Abb. 10: Paldogeographische und paldogeologische Kirtchen der Ostalpen fiir drei
Zeitabschnitte

(a) Vor der lateralen tektonischen Extrusion (Oberoligozin, 29-23 Ma): UL Uniterinntal-Tertidr.
(b) Withrend der Extrusion (Mittelmiozin, ~15 Ma). (¢) Nach der Extrusion (friihes Obermiozin,
~10 Ma). Die Rekonstruktion beruht vor allem auf pridziser Herkunftsanalyse von Gerdll- und
Sandmaterial. das aus dem Gebirge stammt. sowic aus thermochronologischen Untersuchungen
im Gebirge (vgl. Abb. 12). Wihrend der dargestellten Periode veridnderten die Ostalpen ihre
Gestalt durch die laterale tektonische Extrusion. In (a) sind neben der Palido-Geologie (Gestei-
ne. die zu dieser Zeit an der Oberfliche lagen: in Farbe) die heute aufgeschlossenen Gesteine
in SchwarzweiB-Signatur dargestellt, um die Verinderungen zu verdeutlichen (nach FriscH et
al. 1998. 1999).
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Im Westteil war aufgrund der groBeren Krustendicke die Hebung deutlich stirker als
im Ostteil, sodass bereits im Oligozin die westlichen Ostalpen, in Fortsetzung der
Schweizer Alpen, zu einem Gebirge mit Hochgebirgscharakter aufstiegen.

Die Konglomeratfiacher westlich des Chiemgau-Fachers (Hochgrat-Féacher, Nessel-
burger Fachergruppe; vgl. Abb. 1, 10a) wurden fast ausschlieBlich mit Gerdllmaterial
aus den Kalkalpen und der Flyschzone beliefert. Das bedeutet, dass die Kalkalpen in
diesem Bereich dhnlich wie heute eine Wasserscheide bildeten. Die kurzen, nach N
entwissernden Fliisse konnten nicht bis in die Kristallinzone im Siiden einschneiden,
mit einer Ausnahme: der Hochgrat-Facher enthélt ab dem frithen Miozédn Gerolle aus
Arlberggneis, einer charakteristischen Lithologie aus dem ostalpinen Kristallin, die nur
am Nordrand des Silvrettamassivs im Bereich des Arlbergpasses auftritt (vgl. Abb. 8).
Das Flusssystem, das den Hochgrat-Ficher belieferte, schnitt sich also mit Beginn
des Miozins riickwirts bis in die Kristallinzone ein, konnte aber nicht ein groeres
Gebiet dieses Kristallins anzapfen (vgl. Abb. 10a).

Der Chiemgau-Facher, der sich mit Beginn des Miozéns etablierte, und seine
oligozdnen Vorgiangersedimente im so genannten Unterinntaltertidr (vgl. Abb. 1,
10a) erhielten hingegen erhebliche Mengen kristallinen Gerdllmaterials. Unter den
Gerdllen befinden sich griine Granitgneise vom Typ des Juliergneises, der heute in
Graubiinden auftritt und eine charakteristische Lithologie dieser Region darstellt (vgl.
Abb. 8; BRUGEL 1998). Dazu kommen nicht-metamorphe Andesit- und Dazitgerdélle,
die mit verschiedenen Methoden auf Alter zwischen 37 und 30 Ma datiert wurden.
Sowohl vom Chemismus als auch vom Alter her stellen sie typische Vertreter des
Periadriatischen Magmatismus dar. Heute sind im fraglichen Liefergebiet entlang des
Periadriatischen Lineaments allerdings nur die entsprechenden Tiefengesteine (meist
Tonalite) und Gangschwirme (die die Zufuhrkanile fiir die Vulkanbauten darstellen)
erhalten. Wie bereits oben ausgefiihrt (Kap. 3.2), zeigen die vulkanischen Gerdlle, dass
iber diesen Intrusivkorpern Vulkanbauten saflen, die iiber die Gédnge gendhrt wurden
und heute vollstandig wegerodiert sind (BRUGEL et al. 2000).

Die Belieferung des Unterinntaltertiars und des Chiemgau-Fichers erfolgte iiber
ein dhnliches Flusssystem wie es heute der Inn darstellt. Die Gneisgerdlle vom Typ
Julier sowie die vulkanischen Gerolle zeigen, dass das Unterinntaltertidr und der
Chiemgau-Ficher Gesteine aus dem Siidwesten iiber Distanzen von bis zu 200 km
bezog. Dies bedeutet, dass der Bereich Bergell-Julierpass bereits im Oberoligozin
und Untermiozin ein Hochgebirge mit Gipfeln von sicherlich >2.000 m Hohe dar-
stellte: das Relief muss gro3 genug gewesen sein, um ca. 10 cm grof3e Gerolle iiber
diese Distanz zu transportieren. Fiir den SW-NO-Verlauf des Hauptflusses bietet sich
eine grofe Storungszone, die Inntalstdrung an, die seit dem Oligozén aktiv war und
nach der auch das Unterinntaltertidr ausgerichtet war. Wir bezeichnen diesen Fluss,
der im Oberlauf ein groes Einzugsgebiet hatte, daher als Paldo-Inn (vgl. Abb. 10a).
Er ist eines der bestdandigsten Elemente in der geomorphologischen Entwicklung der
Ostalpen, obwohl er seinen Austritt in die Molassezone mehrfach verinderte (siehe
unten). Die Hauptwasserscheide muss im Westteil der Ostalpen zu dieser Zeit weiter
siidlich gelegen sein als dies heute der Fall ist, weil die Periadriatischen Intrusiva heute
samtlich siidlich der Hauptwasserscheide liegen, die von ihnen gespeisten Vulkane
aber den Paldo-Inn belieferten.
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Die Molassezone vor dem Westteil der Ostalpen wie auch vor den Schweizer Alpen
war im Oberoligozin und frithen Untermiozén Landgebiet (,,Untere SiiBwassermo-
lasse; vgl. Abb. 7, 10a). Zum einen wurde durch die Unterschiebung zunehmend
dicker europiischer Kruste von N her der Untergrund der Molassezone angehoben,
zum anderen wurde das Molassebecken in diesem Bereich vom aufsteigenden Gebir-
ge mit rasch zunehmenden Mengen von Abtragungsmaterial beliefert, wodurch das
Vorlandbecken in kurzer Zeit aufgefiillt und iiberfiillt war.

4.1.2 Der Ostteil der Ostalpen

Der Ostteil der Ostalpen unterschied sich bereits in der Periode vor der lateralen
Extrusion grundsidtzlich vom Westteil. Generell waren die Hohen wegen der gerin-
geren Krustendicke niedriger. Dies trifft auch fiir das Molassebecken zu, das vor
den dstlichen Ostalpen selbst in der Periode der ,,Unteren SiiBwassermolasse ein
tiefes Meeresbecken blieb (vgl. Abb. 10a), das insgesamt nur mit geringen Mengen
klastischen Materials beliefert wurde. Nur am Westende des Meerestrogs baute der
Paldo-Inn mit dem Chiemgau-Ficher ein Delta vor, das grolere Mengen klastischen
Materials, auch in Gerollgrofe, in den Meerestrog einbrachte (Puchkirchen-Formation).
Weiter Ostlich gelangte aus den Alpen nur wenig Material in das Molassebecken, weil
es groBteils bereits iiber den Kalkalpen als Augenstein-Formation zum Absatz kam
(vgl. Abb. 10a).

In den zentralen und Ostlichen Kalkalpen, die 6stlich des heutigen Inn-Durch-
bruchs liegen, bildete sich nach der eozinen Gebirgsbildungsphase eine tief liegende
hiigelige Abtragungsfliache, die heute in den Hochplateaus als Dachstein-Altflache
noch teilweise in wenig verdnderter Form erhalten ist (vgl. Abb. 11a). Verkarstung
bildete vermutlich schon zu dieser Zeit ein seicht liegendes Hohlensystem, das Rui-
nenhohlensystem (RIEDL 1988), das heute von der Erosion zum Teil frei gelegt ist. Die
Bildung der Altflache erfolgte im Obereozén und frithen Unteroligozin, im Zeitraum
zwischen etwa knapp 40 und 30 Ma. Spitestens ab 30 Ma wurde das Tiefland von
Flussablagerungen, den Augenstein-Sedimenten, zugeschiittet (vgl. Abb. 10a, 11b). Die
Sedimentation setzte ein, als auch die groen Konglomeratschiittungen in der Molasse
weiter westlich begannen. Sie endete im Untermiozin zu Beginn des Extrusionsereig-
nisses vor ca. 21 Ma. Die Konglomerate und Sande wurden direkt aus dem Siiden
angeliefert, also aus dem Bereich, der heute vom ostalpinen Grundgebirge Ostlich des
Tauernfensters gebildet wird. Die heute dort anstehenden hoher metamorphen Kris-
tallingesteine waren damals aber noch verdeckt und standen, anders als im Westteil,
nicht der Erosion zur Verfiigung. Vielmehr lagen groBflachig die schwach metamorphen
Paldozoika zutage (vgl. Abb. 10a, 11b), deren Reste heute in der Grauwackenzone,
dem Grazer Paldiozoikum oder der Gurktaler Decke (vgl. Abb. 1) vorliegen. Reste der
permomesozoischen Auflage (vor allem die permoskythische siliziklastische Basis und
einige Triaskarbonate) standen ebenfalls an und wurden erodiert.

Entsprechend finden sich in den Augenstein-Gerollen zahlreiche Lithologien aus
den schwach metamorphen Paldozoika als auch (mengenmiBig sehr deutlich zu-
riicktretend) Siliziklastika und Kalke des postvariszischen Deckgebirges, das bereits
groBteils in Form der Kalkalpen nach N vorgeglitten war. Die meist vorherrschende
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Abb. 11: Entwicklung der zentralen und Ostlichen Kalkalpen seit dem ausgehenden
Eozén

Die Dachstein-Altflache, eine urspriinglich tief gelegene hiigelige Karstlandschaft (a), wurde
von den Sedimenten der Augenstein-Formation versiegelt (b), wieder frei gelegt (c) und schlieB-
lich zu den heutigen Hochplateaus angehoben (d). Altflachenreste blieben dort erhalten, wo die
Erosion durch Verkarstung vor allem im Bergesinneren wirkte (Hohlenbildung) (nach FriscH
et al. 2001, 2002).
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Lithologie sind polykristalline Quarzgerdlle. Sie kdnnen von Quarzknauern, die in
schiefrigen Gesteinen (vorwiegend Phylliten) enthalten sind, abgeleitet werden. Wiah-
rend die Schiefer durch die Verwitterung zu Sand und Ton zerlegt werden, sind die
haufig in ihnen enthaltenen Quarzmobilisate (ein typisches Produkt von Druckldsung
und Wiederausfallung bei schwachgradiger Metamorphose) widerstandsfahig und
reichern sich in Form der Quarzgerolle an. Die reichlichen Quarzgerdlle spiegeln die
weite Verbreitung phyllitischer Gesteine (entsprechend ihrer heutigen Verbreitung in
den schwach metamorphen Paldzoika) im Liefergebiet wider. Nur der Westteil der
Augenstein-Formation, zu der auch das Unterinntaltertidr gerechnet werden kann,
enthilt auch hoher metamorphes Kristallinmaterial aus dem Westteil der Ostalpen.

Da von der Augenstein-Formation nur sparliche Reste vorhanden sind, wei3 man
nicht, wie sich das Liefergebiet im Lauf der Zeit verdnderte. Die wenigen Insitu-
Vorkommen enthalten nur die basalen Teile (wenige Meter) der urspriinglich teilweise
bis >1 km michtigen Abfolge (eine solche Méachtigkeit kann man durch thermische
Modellierung von Apatit-Spaltspurendaten und aus der Sediment-Kompaktion autoch-
thoner Vorkommen im Dachsteinmassiv ableiten; FriscH et al. 2002). Verschwemmte
Gerdlle, die verbreitet vorkommen und auch hohere Anteile reprisentieren, zeigen
keine andere Gerdllzusammensetzung. Das schliet aber nicht aus, dass die Augenstein-
Formation in ihrem spéten Bildungsstadium auch Kristallingerdlle enthielt, die die
allmihliche Freilegung des Kristallins im Siiden anzeigen wiirden.

Das Liefergebiet der Augenstein-Sedimente, das heute die Reste der Nock-Altflache
(siehe Kap. 2.2) enthilt, bildete ein Hiigelland, das nach Siiden anstieg (vgl. Abb. 10a).
Die Wasserscheide, die das Einzugsgebiet fiir die Augenstein-Formation begrenzte, lag
aber deutlich nérdlich des Periadriatischen Lineaments mit den zugehdrigen Magmati-
ten, da ein Fluss in der Position der heutigen Drau, die Palio-Drau, von N Material aus
derselben Region wie die Augenstein-Formation und von S Periadriatische Magmatite
empfing. Die Paldo-Drau entwisserte nach Osten.

Die Fliisse, die die Augenstein-Formation belieferten, schnitten sich nicht sehr
tief ein. Zum einen erreichten sie zumindest iiber ldngere Zeit nicht das unterlagernde
Kristallin. Zum anderen zeigen Apatit-Spaltspurenalter in den Gurktaler Alpen und
den Steirischen Randgebirgen, dass die Gesamterosion seit dem Paldogen gering war.
Die Alter sind durchwegs hoher (>30 Ma) als das Alter der Augenstein-Formation,
zum Teil reichen sie bis ins friitheste Tertidr zuriick (~60 Ma: Paldozan; HeiL 1997,
REINECKER 2000; vgl. Abb. 12). Das bedeutet, dass die Erosion ab dem jeweils fest-
gestellten Apatit-Alter bis heute etwa 3 km nicht iiberstieg. In den Gurktaler Alpen
konnte aufgrund der teilweisen thermischen Ausheilung der Spaltspurenlédngen eine
thermische Modellierung vorgenommen werden (REINECKER 2000). Demnach erfolgte
die Abkiihlung einer Probe, deren Spaltspurenalter bei 31 Ma liegt, von etwa 100°C auf
Oberflachentemperaturen zwischen etwa 27 und 21 Ma (Oberoligozén-Untermiozén),
was eine Exhumierung wihrend der Sedimentation der Augenstein-Formation von
etwa 3 km anzeigt. In den Steirischen Randgebirgen (Kor- und Packalpe, Hochreich-
art-Massiv der Niederen Tauern) ist aufgrund der hoheren Apatit-Spaltspurenalter
(40-60 Ma; HesL 1997) der Anteil der Erosion wahrend der Augenstein-Sedimentation
entsprechend niedriger anzusetzen.
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Abb. 12: Kértchen der Ostalpen mit Apatit-Spaltspurenaltern

Die geomorphologische Domine 1 (hohes Relief) ist fast durchwegs durch miozine Alter ge-
kennzeichnet, was junge Exhumierung anzeigt und den Erhalt von tertidren Altflachen unmoglich
macht. Wo Altflachensysteme (im Ostteil der Ostalpen) erhalten sind, sind die Spaltspurenalter
alter (Paldogen). Kompiliert nach GRUNDMANN & MORTEANI (1985), FLiscH (1986), STAUFENBERG
(1987), HEiL & GRUNDMANN (1989), HEL (1997), DunkL & DEeMENY (1997), FUGENSCHUH et al.
(1997), ELias (1998), STocKHERT et al. (1999), REINECKER (2000).

Nach dem Ende der Augenstein-Sedimentation bei ~21 Ma folgte in deren ehe-
maligem Liefergebiet eine Stagnationsperiode in der Erosion von drei oder vier Mio.
Jahren, in dersich die hiigelige Nock-Flache stabilisierte und sich Roterden bildeten.
Diese Zeit fallt jedoch bereits in die Extrusionsperiode.

4.2 Die Periode wiihrend des Extrusionsereignisses
4.2.1 Die laterale tektonische Extrusion

Die laterale tektonische Extrusion bewirkte eine tektonische und geographische
Revolution und gestaltete die Ostalpen im Unter- und Mittelmiozédn (ca. 21-12 Ma)
grundlegend um (vgl. Abb. 9). Wie eingangs zu diesem Kapitel erwéhnt, ist die Extru-
sion eine Kombination aus zwei unterschiedlichen Prozessen, dem orogenen Kollaps
und dem Ausweichen von Krustenschollen, die beide eine West-Ost-Streckung des
Gebirges bewirkten. Im Folgenden werden diese beiden Prozesse niher erldutert.

(1) Orogener Kollaps: Bei diesem Vorgang kollabiert die bei der Gebirgsbildung
verdickte und in der Folge thermisch geschwichte Kruste unterihrem eigenen Gewicht,
diinnt sich aus und weicht seitlich aus, wenn ein Freiraum besteht. Die Ausweichbe-
wegung erfolgt durch plastisches FlieBen im tieferen Stockwerk und durch bruchhafte
Dehnungsbewegung in der Oberkruste. In den Ostalpen erfolgte die Ausweichbewe-
gung nach Osten in Richtung Intrakarpatisches Becken, wihrend die N-S-Einengung
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weiter anhielt. An der Oberfliache sind die Dehnungsbewegungen in N-S-streichenden
Abschiebungen und Grabenbriichen zu erkennen (z.B. Zollfeldgraben in Karnten sowie
ein ausgedehntes Graben-Horst-Feld, das heute unter den jiingeren Sedimenten des
Steirischen und Pannonischen Beckens verborgen liegt). Die grofSte Dehnungsstruk-
tur entstand aber im Bereich des Tauernfensters, das beim Extrusionsvorgang durch
tektonische Denudation entstand. Dabei wurde iiber dem heute frei gelegten pennini-
schen Fensterinhalt der ostalpine Deckel (vor allem aus einer iiber 10 km machtigen
Masse aus Kristallin bestehend) weggezogen. Die tektonischen Bewegungen fanden
an zwei flach einfallenden Abscherungszonen, der Brenner-Abscherung im W und der
Katschberg-Abscherung im O statt (vgl. Abb. 9, 13). Diese Scherzonen bilden heute
die W- und O-Grenze des Tauernfensters. Die urspriinglich iiber dem Fensterinhalt
gelegenen ostalpinen Krustenbldcke sind der Otztal-Block und der Gurktal-Block, die
heute westlich und Ostlich des Fensters liegen. Diese beiden Blocke sind 160 km in
W-0-Richtung auseinander gerissen worden, das entspricht der heutigen Lingser-
streckung des Tauernfensters. Abschitzende Berechnungen aus der iiber dem Fenster
fehlenden Masse und der aus diesem Bereich durch Erosion entfernten Gesteine
ergeben, dass nur ungeféhr 20% der urspriinglich iiber dem Fenster gelegenen Masse
durch Erosion und ungefiahr 80% durch die tektonischen Vorginge (seitliches Weg-
ziehen: tektonische Denudation) entfernt wurden (FriscH et al. 1999, 2000b). Dieser
Berechnung liegen zum einen thermochronologische Daten, die es ermdglichen, die
rasche Exhumierung der Gesteine im Miozin zu quantifizieren (DunkL et al. 2003,
FriscH et al. 2000b, WOLFLER et al. 2008), zum anderen Massenbilanzierungen der
zu dieser Zeit in der Molassezone angelieferten Sedimentmassen (KuHLEMANN 2000,
2007, KuHLEMANN et al. 2001b,c, 2002) zugrunde.

(2) Seitliches Ausweichen von Krustenschollen: Entlang von groBen Seitenver-
schiebungen, die ein konjugiertes System bildeten, kam es zum Ausweichen von
Krustenschollen nach O (vgl. Abb. 9). Anhaltende N-S-Einengung fiihrte auf diese
Weise zur fortgesetzten N-S-Verkiirzung und durch das seitliche Ausweichen zu
weiterer W—O-Dehnung des Gebirges. Das konjugierte Storungssystem besteht aus
sinistralen Seitenverschiebungen, die nach NO bis ONO streichen, und dextralen
Seitenverschiebungen, die nach OSO bis SSO streichen. Zu den erstgenannten geho-
ren die Inntal-Storung, die Salzachtal-Ennstal-Mariazell-Puchberg-(SEMP-)Stérung
(RATSCHBACHER et al. 1991) und die Mur-Miirztal-Stérung (die die Norische Senke
bildet). Das dextrale System wird vor allem vom Periadriatischen Lineament als
Siidbegrenzung der Ostalpen, der Molltal-Stérung und der Lavanttal-Stdrung gebildet
(vgl. Abb. 1). Die tektonische Denudation des Tauernfensters wurde durch die gro3en
Storungszonen (Salzachtal-, Murtal-, Mdlltal-Stérung) mit gesteuert.

Durch den Prozess der lateralen tektonischen Extrusion erhielten die Ostalpen ihre
heutige lang gestreckte Form. Der Extrusionsprozess erfasste aber auch die Schweizer
Alpen (FriscH et al. 2000b). Die Ostalpen wurden in W—O-Richtung um etwa 50%
gestreckt. Die N—S-Verkiirzung betrug wiahrend der Extrusionsperiode im Brenner-
meridian, wo die Siidalpen am weitesten nach N vorstoBen, rund 55%, im Bereich der
Otztaler Alpen gut 20% und im Bereich der Gurktaler Alpen etwa 30—-35% (FRriscH
et al. 1998).
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Abb. 13: Zwei miozine und das heutige Langsprofil (W—-O) durch das Tauernfenster

Die Profilserie zeigt das Auseinanderreilen der ostalpinen Deckeinheit iiber den penninischen
Einheiten und die spat-mittelmiozdne Exhumierung der Zentralgneise. Das unter- bis mittel-
miozidne Tamsweger Becken (T) enthilt trotz seiner heutigen Nahe zum Tauernfenster keine
penninischen Gerolle, da die Sedimentation vor Freilegung des Fensterinhalts endete.

4.2.2 Palido-Inn und Auftauchen penninischer Gesteine im Tauernfenster

Die Obere Meeresmolasse etablierte sich etwa zeitgleich mit der Extrusionstektonik
(vgl. Abb. 7), was einen Zusammenhang (generelle Erniedrigung der Topographie; sieche
unten) nahelegt. Die Situation in den westlichen Ostalpen dnderte sich nur geringfiigig
gegeniiber der Situation vor der Extrusionsperiode. Im Lauf des Untermiozins, vor
etwa 19 Ma, verlegte der Paldo-Inn seinen Austritt in die Molasse nach Osten und
bildete den Wachtberg-Ficher nérdlich von Salzburg (vgl. Abb. 1). Die Molassezone
verlandete bald (Obere SiiBwassermolasse ab ca. 18—17 Ma), wodurch der Inn seine
Schotter bis weit ins Vorland hinaus schiitten konnte (Ortenburger Facher bei Passau,
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»NoOrdlicher Vollschotter*, ca. 17-13 Ma; vgl. Abb. 7, 10b). Gegen Ende des Extru-
sionsprozesses, vor etwa 13 Ma, verlegte der Paldo-Inn seinen Austritt nochmals nach
Osten, wo er mit dem Munderfinger Facher und dem ,,Siidlichen Vollschotter den
Grundstein fiir den riesigen Munderfinger-KobernauBer-Hausruck-(MKH-)Facher
legte, der im Verlauf von etwa 5 Mio. Jahren eine groe Masse von Gerollmaterial
ansammelte (vgl. Abb. 10c). Die Ostwirtsverlegung des Inn-Austritts in die Molasse
hing mit der Extrusionstektonik und der Aktivierung und Neujustierung des Inntal-
Stdrungssystems zusammen.

Der MKH-Ficher weist gegeniiber den élteren Inn-Féachern eine groBere Geroll-
vielfalt auf (vgl. Abb. 8). Es kommen weitere Leitgesteine, die auf den Westteil der
Ostalpen hinweisen, hinzu (sieche Kap. 3.2). Pseudotachylite mit oberkretazischem
Alter kommen aus der Silvretta. Voralpine Eklogite mit charakteristischen Granatzu-
sammensetzungen sind dem Otztal-Silvretta-Kristallin zuzuordnen, wihrend friihalpine
Eklogite mit anderen Granatzusammensetzungen der siidlichen Otztalmasse oder dem
ostalpinen Kristallin siidlich des Tauernfensters entstammen. Ein wichtiges neues
Element sind Gneisgeroélle, die aufgrund ihres Mineralbestands, ihrer chemischen
Zusammensetzung und ihrer thermischen Geschichte (ermittelt aus Spaltspurenda-
tierungen und herkdmmlichen Datierungen an Glimmern) eindeutig penninischer
Herkunft sind. Sie konnen den Zentralgneisen des Tauernfensters zugeordnet werden
und zeigen an, dass diese Gneise in der spiaten Extrusionsperiode die Erdoberflache
erreichten (vgl. Abb. 8, 13). Sie tauchen erstmals in ca. 13 Ma alten Konglomeraten
des MKH-Fichers auf. Insgesamt erfuhren die Gesteine des Tauernfensters wiahrend
der Extrusionsperiode rasche Exhumierung und rasche Abkiihlung (35°C pro Mio.
Jahre; WOLFLER et al. 2008).

4.2.3 Konjugierte Storungen und Entstehung der Lingstiler

Wihrend der Paldo-Inn bereits im Oligozin einer prominenten Stdrungszone folgte,
die allerdings wihrend der Extrusion reaktiviert und ausgedehnt wurde, entstanden im
Ostlichen Teil der Ostalpen die oben erwihnten kon jugierten Storungen, die das ostwérts
gerichtete Ausweichen von Krustenbldcken ermdglichten, erst beim miozénen Extru-
sionsprozess. Das nach N gerichtete Entwiésserungssystem der Augenstein-Fliisse wurde
zerstort und durch ein im Wesentlichen longitudinales System ersetzt (vgl. Abb. 10b).
Die groBen Horizontalversiatze entlang der Storungen bewirkten starke bruchhafte
Beanspruchung der Gesteine und ermdglichten damit die Bildung von erosiven Fur-
chen, die den Verlauf der Fliisse und die Bildung von Sedimentbecken bestimmten.
Der sinistrale Versatz an der Inntal-Storung betrug wiahrend der Extrusionsperiode ca.
80 km (FriscH et al. 2000), an der Salzachtal-Ennstal-Storung mindestens 60 km (der
Versatz entlang der SEMP-Linie wurde nach O geringer; LINZER et al. 2002).

Die Lingsfurchen wurden ab dem spaten Untermiozin (ca. 18—17 Ma) mit klastischen
Sedimenten verfiillt, die von den lokalen Flanken kamen und kein ferntransportiertes
Material enthalten (vgl. Abb. 10b; DunkL et al. 2005). Gerdlle stammten nun zum
GroBteil aus dem ostalpinen Kristallin; die schwach metamorphen Paldozoika sind
ebenfalls noch vertreten, ihr Anteil schwankt aber entsprechend den lokalen geologi-
schen Verhiltnissen. Dies zeigt, dass die Kristallinareale zu dieser Zeit weithin frei
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gelegt waren. Es findet sich allerdings nirgends ein Hinweis auf Material aus dem
penninischen Inhalt des Tauernfensters, das noch verborgen war. Selbst das Tamsweger
Becken, heute unmittelbar am Ostrand des Fensters gelegen (vgl. Abb. 1, 13), ist frei
von penninischen Gerdllen (EXNER 1949, HEINRICH 1977, ZEILINGER et al. 1999).

Im Fall des Fohnsdorfer Beckens entstand am Kreuzungspunkt der Stdrungssysteme
der Mur und der Lavant (vgl. Abb. 1) durch AufreiBen der Kruste eine tiefe lokale
Depression in der Kruste, die mehr als 3.000 m michtige Sedimente aufnehmen konnte.
Einzelne Becken verbanden sich allméhlich zu zusammenhédngenden Sedimentkorpern,
die anfangs alle terrestrisch waren. Im Verlauf der Entwicklung griff das Meer von
Osten in die Furchen ein, sodass im Mittelmiozin marine Schichten iiber das Lavant-
taler Becken bis in das Fohnsdorfer Becken in der Norischen Senke zur Ablagerung
kamen (STrauss et al. 2001). Die Randgebirge zum Steirischen Becken wurden bis
iiber das heutige Niveau unter den Sedimenten begraben.

Im Bereich der Augenstein-Sedimente iiber den zentralen und 6stlichen Kalkalpen
war die Sedimentation mit Beginn der Extrusionstektonik beendet, da die Zufuhr von
Siiden durch die Langstiler abgeschnitten wurde. Allméhlich setzte Erosion ein, die
mit einer leichten Hebung einhergegangen sein muss (vgl. Abb. 10b, 1lc). Im Mit-
telmiozin finden sich in der Molassezone nordwestlich von Salzburg grole Mengen
umgelagerten Augensteinmaterials im ,,Nordlichen Vollschotter* (der auch Material
des Paldo-Inns enthilt: siehe oben; Abb. 10b), das sich durch besonderen Reichtum
(bis zu 80%) der gegen Verwitterung stabilen Quarzgerélle auszeichnet. Gegen Ende
der Extrusionsperiode war ein Grofteil der Augenstein-Sedimente bereits in die Mo-
lassezone umgelagert.

4.2.4 Sedimentaustrag und topographische Hohen

Die topographischen Hohen sind fiir die Extrusionsperiode besonders schwierig
abzuschitzen. Der Sedimentaustrag, der sich in der Molassezone, in den intramontanen
Becken, aber auch zunehmend in entfernteren Sedimentbecken findet, weist mit Beginn
der lateralen Extrusion einen deutlichen Einbruch auf (vgl. Abb. 14: hier umgerechnet
in durchschnittliche Abtragungsraten im Gebirge; KuHLEMANN 2000, 2007, KUHLEMANN
et al. 2002). Zuvor war der Sedimentaustrag seit dem Unteroligozédn stindig ange-
stiegen, was die Heraushebung des Gebirges, vor allem des Westteils, widerspiegelt.
Die fiir die gesamten Ostalpen berechnete durchschnittliche Abtragungsrate stieg
in diesem Zeitraum von ~0,05 auf ~0,15 mm/a. Die Heraushebung war durch den
Platten-Abriss sowie die anhaltende N-S-Einengung und die Uberschiebung auf das
Molasse-Vorland bedingt.

Durch den Kollaps und die damit verbundene Ausdiinnung der Kruste wiahrend des
Extrusionereignisses kam es zu einer abrupten Absenkung der Erdoberflache und in
der Folge zur Relieferniedrigung. Dies fiihrte zu einem sprunghaften Riickgang des
Sedimentaustrags auf etwa die Hilfte. Die Periode erniedrigten Sedimentaustrags mit
durchschnittlichen Erosionsraten zwischen 0,07 und 0,1 mm/a fillt exakt mit der Ex-
trusionsperiode zusammen (vgl. Abb. 14). Bemerkenswert ist allerdings eine deutliche
kurzzeitige Spitze des Sedimentaustrags um 17 Ma, gegen Ende des Untermiozéns.
Zu dieser Zeit erfolgte ein Aufbdumen der Kruste, vermutlich vor allem im Bereich
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Abb. 14: Durchschnittliche Abtragung (in Millimetern pro Jahr) in den Ostalpen seit
dem Beginn des Oligozéns, erstellt aus den aus dem Gebirgskorper geliefer-
ten Sedimenten (nach KuHLEMANN 2000; KuHLEMANN et al. 2002). Bis gegen
Ende des Pliozins wurden die Anderungen in den Abtragungsraten tektonisch
gesteuert. Der junge Anstieg der Abtragungsrate auf etwa 0,3 mm/a ist durch
die eiszeitliche Vergletscherung bedingt.

des wenig spiter aufbrechenden Tauernfensters (vgl. Abb. 13). Mdglicherweise war
dieses Ereignis durch eine kurzzeitige Blockierung des Extrusionsvorgangs bedingt,
gefolgt von erneutem heftigen Einsetzen der Extrusion. Dies spiegelt sich in deutlich
beschleunigter Exhumierung im noch verborgenen Tauernfenster wider (abgeleitet
aus Altersdaten; voN BLANCKENBURG et al. 1989, CLIFF et al. 1985, DunkL et al. 2003)
sowie vermutlich auch in beschleunigter Bewegung entlang der Stérungen und ra-
scher Absenkung der an diese gebundenen Sedimentbecken. Diese zweite Phase der
Extrusionstektonik zwischen etwa 17 und 12 Ma fillt mit der Hauptdehnungsphase
im Untergrund des Pannonischen Beckens zusammen (RoYDEN et al. 1982).

Im Westteil der Ostalpen blieb wihrend der Extrusionsperiode insgesamt der
Hochgebirgscharakter erhalten, wobei es vermutlich nur zu begrenzter Erniedrigung
der Hohen und des Reliefs kam. Ostlich des spiteren Tauernfensters wurden durch
die storungsbedingte Bildung der Talfurchen zunichst lokale Reliefs geschaffen, die
sich aber in der Folge durch den Sedimenteintrag in den Senken und die Erosion auf
den Hohen verringerten. Die Erosionsenergie hatte dadurch im Verlauf des Mittel-
miozins deutlich abgenommen. Um ca. 11-10 Ma, nach Beendigung der Extrusion,
endete in den meisten inneralpinen Becken die Sedimentation. Nur das Lavanttaler
und vor allem das Klagenfurter Becken blieben im Obermiozian noch aktiv. Auf die
allmihliche Hebung im Bereich der zentralen und &stlichen Kalkalpen wurde oben
bereits hingewiesen.
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4.3 Die Periode nach dem Extrusionsereignis
4.3.1 Obermiozin und Pliozin

Die groBmaBstibliche W—-O-Streckung des Gebirges war um 12 Ma, gegen Ende
des Mittelmiozins, beendet. Der Austritt des Paldo-Inns war zu seinem Ostlichsten
Punkt verlegt, und zwischen 13 und 8 Ma wuchs der MKH-Fécher zu beachtlicher
GroBe (vgl. Abb. 10c). Die Entwisserung in der festlindischen Molasse erfolgte zu
dieser Zeit nach Westen, zur Rhone hin. Generell ist diese Periode wieder von Ge-
birgswachstum geprégt. Die topographischen Hohen nahmen zuerst zu und stagnierten
wiahrend des Grofteils des Obermiozidns, um danach erneut anzusteigen. Entspre-
chend dem Sedimentaustrag verstérkte sich der Hochgebirgscharakter und das Relief
in den westlichen Ostalpen vor allem um die Wende vom Mittel- zum Obermiozéin
(ca. 12-10 Ma) als Reaktion auf die Beendigung des Extrusionsprozesses sowie im
Pliozén (ca. 5-2 Ma). Insgesamt stieg die durchschnittliche Erosionsrate im Gebirge
zwischen Beginn des Obermiozidns und Ende des Pliozdns von etwa 0,1 auf knapp
0,2 mm/a an, wobei der Hauptteil des Anstiegs im Pliozdn erfolgte (vgl. Abb. 14). Der
Anstieg geht vermutlich groBteils auf isostatische Hebung zuriick, die aber aufgrund
der heutigen Schwereanomaliewerte (vgl. Abb. 15b) im Westteil groBer gewesen sein
muss als im Ostteil.

Das Tauernfenster, iiber dessen Form es zu Beginn des Obermiozéns keine klaren
Anhaltspunkte gibt, besaB3 zu dieser Zeit ebenfalls Gebirgscharakter mit Tendenz zur
ReliefvergroBerung. Dies ldsst sich aus dem GroBerwerden der Zentralgneis-Gerdlle
im MKH-Fiacher ablesen (BRUGEL 1998, BRUGEL et al. 2003). Die Nock-Altflache, die
durch das niedrige Relief und durch teilweise Uberschiittung mit Sedimenten wihrend
der Extrusionsperiode vor Erosion weit gehend geschiitzt war, erfuhr vermutlich erst
im Pliozédn eine deutliche Heraushebung. Auf diese Weise war es moglich, dass die
Altflache in ihrem Charakter vielfach erhalten blieb, obwohl generell ein gewisser
Abtrag anzunehmen ist. Erst mit dieser jungen Heraushebung konnen sich in diesem
Bereich Piedmontflichen gebildet haben.

Abb. 15: Krustendicke, Schwere und Hebung in den Ostalpen

(a) Tiefenlage der Mohorovici¢-Diskontinuitit (Krustenbasis) in den Ostalpen (in km unter NN).
Ostlich des Tauernfensters nimmt die Krustendicke deutlich ab, nur unter den Niederen Tauern
befindet sich ein Sporn dickerer Kruste. Nach HorFMaANN & ScHonLAuB (2007). (b) Isostatische
Schwere-Anomalien der Ostalpen (WagGiInI et al. 1987). Ein Bereich vorwiegend negativer
Schwere im W steht einem Bereich positiver Schwere im O entgegen. (c) Rezente Hebungsraten
in Osterreich (in mm/a), relativ zu einem Bezugspunkt in der B6hmischen Masse (Stadt Horn)
(BEV 1991). Die Bereiche mit positiver Hebung sind grau schattiert. Zusatzlich ist die Grenze
der groBten zusammenhédngenden Vereisung wihrend der Wiirmeiszeit eingezeichnet (van HUSEN
1987). — Krustendicke, negative isostatische Anomalien, rezente Hebungsraten und Vereisung
korrelieren miteinander und stehen im Westteil und im Ostteil der Ostalpen im Gegensatz.
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Nordlich der Murtalfurche allerdings stiegen die Niederen Tauern zu einem
Hochgebirge auf. Dieser Prozess setzte schon wihrend des Extrusionsprozesses ein,
wie Apatit-Spaltspurendaten belegen (HeiL 1997, REINECKER 2000). Die Ursache fiir
dieses aus dem Rahmen fallende Verhalten der Niederen Tauern hdngt vermutlich mit
einem WSW-ONO ausgerichteten Sporn verdickter Kruste zusammen, der sich heute
unter den Ostlichen Niederen Tauern befindet (vgl. Abb. 15a). Bei der Heraushebung
der Niederen Tauern wurden die Reste der paldozoischen Auflage iiber dem heute
aufgeschlossenen Kristallin vollstandig erodiert. Die Nockflache wiirde sich iiber den
Niederen Tauern heute auf einer Hohe von >5.000 m befinden.

Ebenfalls und erstmals einer substanziellen Hebung unterlagen die zentralen und
Ostlichen Kalkalpen (vgl. Abb. 11d). Im frithen Obermiozén war die Dachstein-Alt-
flache, die von der Augenstein-Formation fiir rund 20 Mio. Jahre versiegelt war, von
den Augenstein-Sedimenten zum groten Teil entbloBt. Die folgende Hebung erfolgte
zumindest in zwei Schiiben. Ein groes Hohlensystem, das Riesenhéhlensystem (RIEDL
1988), bildete sich wihrend einer Ruheperiode im Hebungsprozess, weil es ldngere
Zeit in Anspruch nehmen musste, das weit gehend horizontal ausgerichtete Hohlen-
system zu bilden. Es muss daher fiir lingere Zeit auf den gleichen oder nur wenig
veridnderten Vorfluter ausgerichtet gewesen sein. Das tiefer gelegene und heute aktive
Quellhohlensystem ist auf den heutigen Vorfluter oder ein wenig hoher gelegenes
Niveau ausgerichtet und zeigt eine junge Stagnationsphase im Hebungsprozess an.

In der Molassezone endete vor ca. 8 Ma die Sedimentation. Zu dieser Zeit erfolgte
eine Kippung der Molassezone nach N, das heiflt der alpennahe Teil wurde angehoben,
was vermutlich mit einem Hebungsschub in den Kalkalpen einherging. Dadurch wurde
die Molassezone zum Abtragungsgebiet und das longitudinale Flusssystem an ihren
Nordrand gedringt. Gleichzeitig bildete sich das endgiiltige, nach Osten gerichtete
Entwisserungssystem, die Ur-Donau (Fink 1966). Durch die nach N abgedrédngte
Position der Ur-Donau entstanden in der Folge die epigenetischen Durchbruchstiler
am Siidrand der Bohmischen Masse, der im Obermiozidn von Molassesedimenten
bedeckt war.

4.3.2 Das Quartir und der jetzige Zustand des Gebirges

Die heutigen groBraumigen topographischen Gegebenheiten und Vertikalbewe-
gungen der Erdoberfldche in den Ostalpen korrelieren weit gehend mit der Krusten-
dicke, den isostatischen Schwereanomalien und der eiszeitlichen Vergletscherung.
Die maximalen Hohen und das lokale Relief nehmen von W nach O generell ab. Das
Hohenminimum im Brennermeridian (vgl. Abb. 2) ist durch die groB3e Storungszone
der Brenner-Abscherung bedingt. Ebenso nimmt die Krustendicke von W nach O ab,
wobei vor allem im Bereich unmittelbar Ostlich des Tauernfensters ein steiler Gra-
dient besteht (vgl. Abb. 15a). Die isostatischen Schwereanomalien zeigen vor allem
entlang des Alpenhauptkammes im Tauernfenster und westlich davon sowie in Teilen
der Niederen Tauern negative Werte, die dstlich davon in positive Werte umschlagen
(vgl. Abb. 15a; MEURERS 1992, WaGiNI et al. 1987). Dies bedeutet, dass die Gebiete mit
groBlen topographischen Hohen (und Gipfeln >2.500 m) ein Massendefizit auf weisen
(und somit aufsteigen sollten), die dstlichen Bereiche mit Hohen meist <2.500 m einen
Masseniiberschuss (und sich somit absenken sollten).
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Tatsachlich zeigen Feinnivellementmessungen genau dieses Muster (vgl. Abb. 15c;
BEV 1991). Gegeniiber einem angenommenen Fixpunkt in der Bohmischen Masse
(bei der Stadt Horn) unterliegt der Westteil der Ostalpen einschlieBlich der Hohen
Tauern Hebungen bis iiber 1 mm/a. Ostlich der Gurktaler Alpen hingegen senkt sich die
Erdoberfliache ab. Dieses gegensétzliche Muster der heutigen vertikalen Bewegungen
korreliert aber nicht nur mit der Krustendicke und den Schwereanomalien, sondern
auch mit der pleistozinen Vergletscherung. Die zusammenhédngende Vergletscherung
wihrend des Wiirm-Hochststandes endete nahe dem Ostrand der Gurktaler Alpen und
in den dstlichen Niederen Tauern (vgl. Abb. 15¢; van Husen 1987). Somit ist es wahr-
scheinlich, dass nicht nur die aus dem Tertiar iiberkommene Krustendicke, sondern
auch die eiszeitlichen Vereisungen die rezenten isostatischen Augleichsbewegungen
steuern. Die Vereisung ihrerseits konzentrierte sich natiirlich auf jene Bereiche, die
schon vor dem Quartér die groBten topographischen Hohen aufwiesen.

Der von der Eiszeit erzeugte Effekt der Hebung kann durch die Berechnungen
des Sedimentaustrags verifiziert werden. Bis Ende des Pliozédns vor knapp 2 Ma war
die iiber die gesamten Ostalpen gemittelte Erosion auf etwas weniger als 0,2 mm/a
angestiegen (vgl. Abb. 14). Mit Beginn des Pleistozéns nahm der Sedimentexport und
somit der Abtrag im Gebirge drastisch zu, der Abtrag erhohte sich bis auf 0,3 mm/a.
Dies spiegelt den starken Erosionseffekt der Vergletscherung wider, da Eisstrome we-
sentlich effizienter erodieren als Fliisse. Da nur ein Teil der Ostalpen vergletschert war,
ist dieser Effekt noch stérker, als es der Anstieg der durchschnittlichen Erosionsraten
anzeigt. Da Erosion isostatischen Aufstieg zur Folge hat (siehe FriscH & MESCHEDE
2007), tiefen sich die Téler zwar durch die Gletschererosion ein und vermindert sich
die mittlere Hohe, die Gipfelpartien bleiben aber von Erosion relativ verschont und
steigen daher auf. Dies fiihrt zur Erhéhung der Gipfelfluren und zur Verstarkung des
Reliefs. Die Erosion in den vergletscherten Arealen betrug im Pleistozén ca. 18.000 km?,
berechnet auf die vergletscherte Flache bedeutet dies etwa 500 m Gesteinsabtrag. Um
isostatischen Ausgleich fiir 500 m Gesteinsabtrag zu erreichen, ist ein Aufstieg der
Gesteinsmassen von etwa 430 m notwendig (FriscH & MEscHEDE 2007).

5 Schlussfolgerungen

Das heutige geomorphologische Erscheinungsbild der Ostalpen spiegelt die geo-
logisch-tektonische Entwicklung des Gebirges seit der eozinen Gebirgsbildung vor
etwa 50 bis 40 Ma wider. Der Westteil der Ostalpen war vom spiten Unteroligozin an
(ab ca. 30 Ma) ein Hochgebirge, weil dieser Bereich die stiarkste Krustenverdickung
bei der Orogenese erfuhr und daher nach dem Platten-Abriss am stiarksten aufstieg.
Dieser Bereich war zudem von der lateralen tektonischen Extrusion im Unter- bis
Mittelmiozén (ca. 21-12 Ma) nur wenig betroffen und veranderte sich daher wahrend
der neogenen Entwicklungsgeschichte nur graduell. Das Entwisserungssystem des
»Paldo-Inns* war ein sehr bestidndiges Element, da der Verlauf des Hauptflusses an
die Inntal-Storung gebunden war.
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Die heutige geomorphologische Doméne mit den gréften topographischen Ho-
hen und ausgeprigtem Hochgebirgsrelief umfasst auBer dem Westteil der Ostalpen
auch die Hohen und Niederen Tauern. Sie korreliert mit groBer Krustenméachtigkeit,
starker eiszeitlicher Vergletscherung und rezenter Oberflichenhebung. Die rezente
Hebung geht sowohl auf die groBe Krustenmichtigkeit als auch auf die eiszeitliche
Vergletscherung zuriick, wobei die jeweiligen Anteile dieser beiden Faktoren bislang
nicht quantifiziert werden konnten. Aulerdem korreliert diese Domine mit miozénen
Apatit-Spaltspurenaltern und groBler Abtragung seit dem frithen Oligozan. Ein Erhalt
von Altflachen ist in diesem Teil der Ostalpen nicht méglich.

Der Ostteil der Ostalpen war vermutlich bis in jiingste Zeit kein Hochgebirge, da die
Kruste auch nach der Gebirgsbildung nach Osten, zum Intrakarpatischen Becken hin,
ausdiinnte. Er korreliert mit relativ geringer Krustenméachtigkeit, nur begrenzter eiszeit-
licher Vergletscherung sowie rezenter Oberflichenabsenkung. Er bildete im Oligozin
und Untermiozin in der Zentralzone des Gebirges ein hiigeliges Mittelgebirgsrelief
bzw. in den Kalkalpen ein Tiefland mit Sedimentation (Augenstein-Formation) und
darauffolgender geringer Heraushebung und Erosion. Die laterale tektonische Extrusion
bewirkte eine grundlegende Umgestaltung des topographischen Bilds der dstlichen
Ostalpen. Wiahrend dieses Vorganges wurden die Ostalpen in W—O-Richtung erheblich
gestreckt, das Tauernfenster wurde durch Auseinanderreien des dariiber liegenden
ostalpinen Kristallins tektonisch entbloBt. Die ersten Gerdlle aus den penninischen
Zentralgneisen wurden gegen Ende der Extrusionsperiode im spéaten Mittelmiozén in
die Molasse geschiittet. Durch das Extrusionsereignis bildeten sich groe, subparallel
zum Gebirge laufende Storungen in einem kun jugierten System, das das Ausweichen
von Krustenblocken nach Osten ermdglichte. Entlang dieser Storungen formten sich
die groBen Langstiler heraus, die mit Sedimenten verfiillt wurden und heute ein do-
minierendes geomorphologisches Element darstellen.

Durch die insgesamt viel geringere Hebung und Abtragung sind im Ostteil der
Ostalpen Reste von Altflichen erhalten geblieben: Reste der Dachstein-Altflache in
den Kalkalpen und der Nock-Altflache in der Zentralzone. Die Dachstein-Altflache
wurde in den zentralen und Ostlichen Kalkalpen als tief liegendes verkarstetes Hii-
gelland im Obereozdn und Unteroligozin (ca. 40-30 Ma) gebildet und in der Folge
von den Augenstein-Sedimenten versiegelt. Diese Sedimente wurden in der Zeit
zwischen etwa 30 und 21 Ma durch Fliisse aus dem Siiden angeliefert. In der Folge-
zeit (ca. 21-10 Ma) wurden die Augenstein-Sedimente wieder abgetragen und in die
Vorland-Molasse umgelagert. Im letzten Abschnitt stiegen die Kalkalpen in Etappen
zum Hochgebirge auf. Die Erosion verschonte die Altflache iiberall dort, wo méchtige
Kalkformationen (vor allem Dachsteinkalk) die Verkarstung forderten und den Ober-
flaichenabtrag minimierten. In den Arealen der machtigen Triasdolomite sind keine
Reste der Altfliche erhalten.

Die Nock-Altflaiche wurde im Untermiozén als Hiigelland gebildet, als der Ab-
trag im Liefergebiet fiir die Augenstein-Sedimente stagnierte. Die Fliche wurde mit
Roterden und teilweise mit Sedimenten des spiaten Untermiozéns und Mittelmiozins
versiegelt. Eine stirkere Exhumierung der Altfliche erfolgte vermutlich erst im
Pliozédn. Die heutigen Reste der Altflache sind durch die junge Erosion modifiziert
worden, der morphologische Charakter der Flache diirfte aber weit gehend erhalten
geblieben sein.
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Beide Altflachen wurden durch die miozdne Storungstektonik zerschnitten. Die
einzelnen tektonischen Bldcke fiihrten unterschiedliche Hebungs- und auch Kippungs-
vorgénge durch, sodass die Altflachenreste heute im Sinne des ,,Bruchschollenmodells*
von LICHTENECKER in unterschiedlichen Hohen anzutreffen sind. Die unterschiedlichen
Hohenlagen gehen nicht auf eine zeitliche Staffelung der Altflachenbildung im Sinne
von Piedmonttreppen zuriick. Neogene Piedmonttreppenbildung stellte am Ostrand
der Ostalpen einen gewissen Faktor in der Landschaftsentwicklung dar, hat aber weit
weniger Bedeutung als jiingst von RiebL (2007) gefordert.

Mit Ausnahme der Kalkalpenplateaus sind die Oberflichenformen weitgehend
unabhingig von der Lithologie ausgebildet: in Gesteinen mit sehr unterschiedlichem
Erosionsverhalten bildeten sich d@hnliche Formen aus. Dies zeigt, dass die Ober-
flaichenformen in erster Linie von den Exhumierungs- und Hebungsraten gesteuert
wurden, die fiir die Bildung der unterschiedlichen geomorphologischen Doméanen
verantwortlich sind.
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