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Zusammenfassung: Die strukturelle Entwicklung des Ostalpins der 8stlichen Zentralalpen seit
der Kreide 13t sich in mehrere Entwicklungsstufen zusammenfassen. Nach einer Dehnungsphase
von Oberkarbon bis Jura, die einen passiven Kontinentalrand schuf, kam es in der Unterkreide zur
Krustenverkiirzung, zu Uberschiebungen und zur Krustenverdickung durch Subduktion, die durch
Kollision des Ostalpins mit dem Brianconnais-Mikrokontinent ausgeldst wurden. Durch nachfol-
gende Krustendehnung in einem transpressiven Regime beding, steigt die subduzierte kontinentale
Kruste in der Oberkreide auf. Gleichzeitig kommt es zur Absenkung der Gosausedimentations-
becken in einem System von grofiriumigen Seitenverschiebungen. Die tertidre Unterschiebung des
penninischen Terranes durch Kruste des europiischen Vorlandes fiihrt zur Krustenverdickung, die
durch Krustendehnung in einem sinistralen transpressiven System ausgeglichen wird. Durch die
gleichzeitige Aktivitat sinistraler und dextraler Schersysteme kommt es zum Hinausdriicken der
Zentralalpen gegen die Ostkarpaten.

Die orogenparallelen Lineamente, die Zonen mit orogenparallelem Transport sowie die unge-
fahr orogenparallele Krustendehnung im Spitstadium der Gebirgsbildung sind ein Charakreristikum
von vielen phanerozoischen Gebirgen.

Abstract: The structural evolution of the Austroalpine segment (Central Alps) since the Cre-
taceous is subdivided into several stages: After crustal extension, subsidence, and formation of a
passive margin, the compression started in the early Cretaceous. Large-scale thrusting is the conse-
quence of collision of the Austroalpine unit with the Brianconnais microcontinent. Because of
previous crustal thickenning due to collision, subducted continental crust has been uplifted in a
wrench system. This system is also responsible for the subsidence of the Gosauian sedimentary basins.
The Tertiary underplating of the Penninic terrane by the European continental crust led to crustal
thickening. The operation of a sinistral wrench system rendered crustal thinning, and the uplift of
the lower plate by tectonic unroofing. The combined activity of a conjugate shear system is respon-
sible for the escape of Austroalpine crust to the east, and the formation of the Carpathian arc.

Orogen-parallel lineaments, wrench zones, and nearly orogen-parallel crustal extension are
significant features of nearly all Phanerozoic orogens.

1. Einleitung

Der Bau von Gebirgen nimmt in der geologischen Forschung eine zentrale Rolle ein,
da der Aufbau von Gebirgen dynamische Prozesse widerspiegelt, die wesentlich zur
Bildung und Struktur gegenwiirtiger kontinentaler Kruste beitragen.

Gebirge sind der Ausdruck von Bewegungen entlang grofler Plattengrenzen. Dem-
entsprechend spiegelt die Architektur von Gebirgen die Relativbewegungen von Platten
wider. Solche Bewegungen konnen verschiedener Natur sein: kompressiv, dehnend oder
lateral (Abb. la—c). Viel wahrscheinlicher sind allerdings Kombinationen aus diesen
Grundtypen von Bewegungen, d. h. Kombinationen zwischen Lateralbewegungen und
Dehnung (Abb. 1d) oder Kompression (Abb. 1e). Zusitzlich muf} im Auge behalten
werden, daf} bei Volumenskonstanz der kontinentalen Kruste in einem Gebiet Kompres-
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Abb. 1: Geometrie von Plattenbewegungen an Plattenrindern. Die drei Grundtypen von solchen
Bewegungen sind orthogonale Extension (a), orthogonale Kompression (b) und Lateralbe-
wegung (c). Lateralbewegung und Extension lassen sich zur Transtension (d), Lateralbewe-
gung und Kompression zur Transpression (e) kombinieren. Weiters ist zu beachten, daf in
einem gegebenen Krustenstiick bei Kompression alle drei Grundtypen kombiniert werden

kénnen (f).

sion und Krustenverkiirzung mit Lateralbewegung und Dehnung senkrecht dazu ver-
kniipft sein kann (Abb. 1f).

Die Plattenbewegungen, die kontinentale Kruste gegeneinander bewegen, fithren
zur Verdickung kontinentaler Kruste, Plattenbewegungen, die kontinentale Kruste aus-
einandertreiben, zur Krustendehnung. Gebirge sind in der Regel Gebiete mit verdickter
kontinentaler Kruste, wobei diese auf Grund der geringeren Dichte kontinentaler Kruste
gegeniiber dem Erdmantel zu morphologischen Erhebungen fithrt (Isostasie). Interessant
ist nun das Phinomen, daR es in allen Gebirgen Uberginge von morphologischen
Erhebungen zu morphologischen Tieflindern gibt, die der Oberflichenausdruck junger
Sedimentbecken sind. Ein solcher Ubergang ist in den Ostalpen zwischen dem Steiri-
schen Randgebirge und dem Steirischen Becken als Teilbecken des Pannonischen
Beckens vorhanden.

Diese Arbeit méchte eine Ubersicht dariiber geben, wie heute Daten, die aus
verschiedensten Teilgebieten der Erdwissenschaften kommen, zu einem geologischen
Gesamtbild integriert werden konnen. Sie behandelt die Prozesse, die in den Ostalpen
zur Krustenverdickung gefithrt haben, und die Vorginge, die anschlielend die Ausdiin-
nung der Kruste bedingten. Alle diese Bewegungen sind Ausdruck von Bewegungen
groferer Krustenbereiche (Mikroplatten).
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Es werden die teilweise kontroversiellen Argumente zusammengefalit, die die ge-
genwirtige Diskussion tiber den Bau der Ostalpen beherrschen. Naturgemifl gibt es eine
wahre Flut von Verétfentlichungen zu diesem Thema. Gliicklicherweise sind viele altere
Arbeiten in mehreren Standardwerken verarbeitet, auf die hier ausdriicklich verwiesen
wird (TOLLMANN 1977, 1985, 1986; FLUGEL & FAuPL, 1987).

2. Bau der Zentralalpen

Der Bau der Ostalpen wird von drei groffen Elementen beherrscht (Abb. 2), die heute
vertikal {ibereinander gestapelt sind (Tektonostratigraphie): Gesteinen der kontinentalen
Unterplatte, die heute nur im Tauernfenster aufgeschlossen sind (Penninikum), Gestei-
nen ozeanischer Kruste (Stidpenninikum), die auf diese kontinentale Unterplatte trans-
portiert wurden, und die heute in mehreren tektonischen Fenstern aufgeschlossen sind,
und Gesteinen der Oberplatte (Ostalpin). Alle drei Grundelemente zeigen zusitzlich
interne Verschuppung, eine Stapelung, die vor allem in der Oberplatte grofriumige
Ausmafle einnimmt. Die Oberfliche der Ostalpen wird durch diese vertikale Stapelung
bedingt durch Gesteine der Oberplatte beherrscht. Dabei ist in den Zentralalpen v. a. das
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Abb. 2: Vereinfachte tektonische Ubersichtskarte der Ostalpen. Die Eozinbecken auf Gosaubecken
der Nérdlichen Kalkalpen sind weggelassen. UOA - Unterostalpine Deckeneinheiten,
MOA - mittelostalpine Deckeneinheiten, OOA - oberostalpine Deckeneinheiten.
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Grundgebirge der Oberplatte aufgeschlossen, wahrend grole Teile der urspriinglichen
Sedimenthiillen lings der Rinder des Orogens vorkommen. So liegen die Nérdlichen
Kalkalpen mit der Masse der mesozoischen Sedimente der Ostalpen in einer geologischen
Depression lings des Nordrandes der Zentralalpen, wobei die Zentralalpen ca. 6-10 km
gegeniiber den Nérdlichen Kalkalpen herausgehoben sind. Ahnliches gilt prinzipiell fiir
die Siidalpen, wo die Zentralalpen langs des Periadriatischen Lineaments gegentiber den
Siidalpen herausgehoben, bzw. herausgekippt erscheinen.

Das Ostalpin [t sich in den Zentralalpen in drei grolle Deckeneinheiten aufteilen,
die im wesentlichen aus Grundgebirge und darauf auflagernden basalen permomesozoi-
schen Schichtgliedern des Deckgebirges bestehen (Abb. 2). Man unterscheidet drei
tektonische Grofleinheiten, die nach ihrer vertikalen Position als Unter-, Mittel- und
Oberostalpin bezeichnet werden. In den einzelnen Einheiten ist dieses Deckgebirge
v. a. am Nordwest- und Nordrand vorhanden.

Die riumliche Trennung zwischen Grundgebirge und Sedimenthiille gibt nun AnlaRl
fiir unterschiedliche Ansichten tiber die urspriinglich rdumliche Zuordnung der abge-
scherten Sedimentdecken zu bestimmten Grundgebirgseinheiten (CLAR, 1965: FLUGEL,
1960; FRANK, 1987; TOLLMANN, 1959, 1977, 1987b; BAUER, 1987). Am auffilligsten ist
dieses Phinomen bei den Nérdlichen Kalkalpen, in denen den nérdlichen Anteilen die
basalen mesozoischen Schichtglieder fehlen, wihrend am Siidrand der Nordlichen Kalk-
alpen diese Schichtglieder vollstindig vorhanden sind, und die Verkniipfung mit dem
Grundgebirge lokal noch vorhanden ist.

Auf den Zentralalpen lagern verschiedene jiingere Sedimentbecken (Abb. 2):

(a) Gosaubecken, deren Absenkung wihrend der Oberkreide erfolgte, und deren
Sedimentinhalt dieser Zeit entstammt.

(b) Meist auf Gosaubecken, manchmal aber raumlich getrennt, kommen Eozin-
becken vor, z. B. am Nordrand des Wechselfensters, oder an den Rindern des Krappfeld-
beckens.

(c) Jungtertidre Sedimentbecken sind im Inneren der Zentralalpen weit verbreitet,
v. a. aber im grofiflichigen Steirischen bzw. Pannonischen Becken.

Weite Bereiche der Zentralalpen sind alpidisch metamorph (FRANK, 1987; FRANK et
al., 1987b). Die Metamorphose erreichte praktisch tiberall Griinschieferfazies, in weiten
Bereichen Amphibolitfazies, d. h. Temperaturen tiber 530° C und Drucke von mehr als
6 kbar in der Oberplatte, von 20 kbar in der Unterplatte (SELVERSTONE, 1985, BEHRMANN
& RATSCHBACHER, 1989). Die Metamorphose erfolgte wihrend der Kreide, wobei die
Gesteine der Oberplatte in der Oberkreide abkiihlten (FRANK et al., 1987a) und aus
tieferen Krustenniveaus aufstiegen. Die Gesteine der Unterplatte kiihlten dagegen erst
wihrend des Jungtertidrs ab, und steigen seit dieser Zeit auf, wobei der Aufstieg heute
noch anhilt (CLIFF et al., 1985; SELVERSTONE, 1988). Das Vorhandensein von alpidischen
Eklogiten als Ausdruck druckbetonter Metamorphose ist fiir Bereiche der Unterplatte
gesichert (z. B. FRANK et al., 1987a), und wird fir die Oberplatte zumindest diskutiert
(FRANK, 1987).

3. Kinematische Analyse des Bewegungsablaufes

3.1 Methodik
Mit Hilfe der kinematischen Analyse wird versucht, die Geometrie der verformten
Gesteine in groRen Bewegungszonen dreidimensional zu erfassen. Zusitzlich kommt es
darauf an, Kriterien fiir den Relativbewegungssinn zu erfassen. Die Verformung lift sich
mittels geeigneter Vorzeichnungen festlegen (RAMSAY & HUBER, 1985, 1987), der relative
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Bewegungssinn mittels geeigneter, teilweise altbekannter Indikatoren (Sivpson &
SCHMID, 1983). Die Untersuchung der Mikrogefiige und Texturen gesteinsbildender
Minerale, wie z. B. Quarz, Feldspat und Kalkspat, kann zusitzlich Auskunft Giber die
Rheologie, d. h. die mechanisch tatsichlich abgelaufenen Verformungsvorginge geben
(ScHMID, 1982). Diese Methoden haben von der Werkstoftkunde ausgehend Eingang in
die Erdwissenschaften gefunden. Die physikalischen Bedingungen, z. B. Druck und
Temperatur, die wihrend der Verformung geherrscht haben, kénnen aus koexistierenden
Mineralen der von Deformation betroffenen Gesteine erfal3t werden. Dies lift in geeig-
neten Temperaturintervallen auch eine direkte Bestimmung des Alters der Minerale
durch Anwendung geochronologischer Methoden, z. B. K-Ar- und Rb-Sr-Methode an
Glimmern, zu (JAGER & HUNZIKER, 1979). Bedingt durch Diffusionsvorginge, die von der
Temperatur kontrolliert werden, wird dabei aber meist eher die Abkihlung unter eine
bestimmte Temperatur datiert (Schliefungstemperaturkonzept von JAGER, 1979).
Unter Anwendung oben genannter Methoden lif3t sich der Ablauf der tektonischen
Bewegungen der Zentralalpen in mehrere langdauernde Phasen aufteilen:
e Altalpidische Kompression,
e Krustendehnung in der Oberkreide,
e Krustendehnung im Eozin (?),
® Gebirgsparallele Krustendehnung im Jungtertiir.

3.2 Altalpidischer Deckenbau

Das Ostalpin der Zentralalpen ist durch einen Deckenbau gekennzeichnet, wobei
jeweils Grundgebirgseinheiten einschliefllich permomesozoischem Deckgebirge von an-
deren Grundgebirgseinheiten tiberschoben werden (Abb. 3). Zusatzlich wurde das Ostal-
pin {ber das Penninikum geschoben. Nahm man bis vor wenigen Jahren an, dafl der
Transport dieser Decken von Stid gegen Nord erfolgte, so haben detaillierte Untersu-
chungen der Gefiige lings der Uberschiebungszonen gezeigt, daR, bezogen auf die
heutige Orientierung der Gefiige, der gesamte Deckenkérper von Ost gegen West, bzw.
von Oststidost gegen Westnordwest iberschoben wurde (RATSCHBACHER, 1986, 1987,
FRITZ, 1988; NEUBAUER, 1987; RATSCHBACHER et al., 1989). Erst in spiten Stadien erfolgte
ein Nordtransport. Dabei ist zu berticksichtigen, dal} grofRe Teile der Zentralalpen nach
dem Deckentransport eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn erlebt haben (z B. MAU-
RITSCH & BECKE, 1987, FLUGEL et al., 1987), die die urspriingliche WINW-Richtung in eine
SSW-Richtung rotiert haben kann!

Wihrend des Deckentransportes wurde der gesamte Deckenkérper unter abklin-
genden Metamorphosebedingungen deformiert.

Neben den Aufschlufgefiigen gibt es aber auch Argumente aus der Geometrie der
Deckenkérper fiir diesen Nordwesttransport.

e Die lokale Imbrikation von Grund- und Deckgebirge gegen W, WSW bzw. NW,
wie sie in der Grauwackenzone (NEUBAUER et al., 1987; RATSCHBACHER & NEU-
BAUER, 1989), im Krappfeld-Mesozoikum (ArpoLD & PrscH, 1984, und am NW-Rand der
Gurktaler Decke (PISTOTNIK, 1974; GOSEN, 1989b; NEUBAUER, 1980; RATSCHBACHER
& NEUBAUER, 1989) vorkommt.

® Das Vorhandensein von permomesozoischen Sedimenten am NW- und N-Rand
der Decken unterhalb der Deckenbahn, z. B. am Nordwestrand der Gurktaler Decke,
wihrend solche am Stidostrand fehlen (RATSCHBACHER & INEUBAUER, 1989). Dies ist
durch das Klettern der Deckenbahnen gegen NW vom Grundgebirge heraus in das
Deckgebirge und hier in zunehmend héhere Schichtglieder bedingt.
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Abb. 3: Transpressive, nordwest- und westgerichtete Uberschiebungstektonik und Imbrikation des
Ostalpins wihrend der Unter- und Mittelkreide (nach RATSCHBACHER et al., 1989).
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Abb. 4: Schematisches Modell zur Abwicklung und Einwurzelung der Nérdlichen Kalkalpen. Bei
Annahme einer nordgerichteten Komponente der WNW-Bewegung kénnen die basal un-
vollstindigen Schichtfolgen der Nordlichen Kalkalpen auf die oben amputierten Schichtfol-
gen des Ostalpins der Zentralalpen gelegt und damit eingewurzelt werden. D. h., griflere
Bereiche kénnen auf den Zentralalpen eingewurzelt werden. Das Juvavikum benétigt jedoch
einen zusitzlichen Raum an der Periadriatischen Linie.
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In den tieferen, von anderen Einheiten iiberschobenen, urspriinglich nordwestlich
gelegenen Decken des Ostalpins sind nur die basalen Schichtglieder vorhanden, wihrend
permomesozoische Sedimente gegen SE {iberhaupt fehlen (Abb. 4). Auf der anderen Seite
fehlen im Deckenpaket der Nérdlichen Kalkalpen die basalen Schichtglieder (Abb. 4).
Erganzt man beide Phinomene, kommt man zu einer sinnvollen Abwicklung: Die
nordlichen Teile der Nordlichen Kalkalpen, denen die basalen permomesozoischen
Schichtglieder fehlen (ToLLMANN, 1973), kénnen vom Mittelostalpin abgeschert und
gegen Nordwest transportiert worden sein. Geht man von diesem Prinzip aus, welches
vorliegende Daten nahelegen, kommt man zu einer differenzierteren Abwicklung des
Deckengebaudes. Dieses Prinzip bedingt aber auch, dal man einen Teil der Nérdlichen
Kalkalpen einem Bereich entnehmen muf, der heute an der Periadriatischen Naht fehlt
(NEUBAUER, 1987; GOSEN, 1989a).

3.3 Krustendehnung in der Oberkreide

Die auslgsende Ursache fiir den altalpidischen Deckenbau wird in der Kollision des
Nordrandes der Adriatischen Mikroplatte mit einem Teil der Brianconnais-Mikroplatte
vermutet (FRISCH, 1979). Auf jeden Fall scheinen Teile des penninischen Plattenrandes
extrem tief subduziert worden zu sein (SELVERSTONE, 1985; FRANK et. al., 1987; BEHR-
MANN & RATSCHBACHER, 1989). Die Subduktion der kontinentalen Kruste war wegen der
geringeren Dichte kontinentaler Kruste gegeniiber dem Erdmantel nur begrenzt moglich.
Fest steht, daR die verdickte Kruste in der Oberkreide aufzusteigen und abzukiihlen
beginnt. Daftir sprechen zahlreiche geochronologische Daten von Mineralen, die fiir das
gesamte Mittelostalpin Abkithlung wihrend der Oberkreide belegen (FRANK et al,,
1987b; SCHIMANA, 1986). Auf der anderen Seite sinken zu dieser Zeit am Riicken des
Oberostalpins Sedimentbecken, die Gosaubecken, ziemlich abrupt ein. Der rapide Wech-
sel von Flulablagerungen zu Turbiditen eines tieferen Meeresbeckens ist Zeuge dieses
Prozesses (FAUPL et al., 1987; GOLLNER et al., 1987). Beide Prozesse, Aufstieg metamor-
pher Kruste und Absenkung von Sedimentbecken, werden durch dieselben Strukturen
ermdglicht, wie das Beispiel der Kainacher Gosau und des Gleinalm-Stubalm-Koralm-
Kristallins zeigt (Abb. 5) (GENSER & NEUBAUER, 1989b).

Das Gleinalmkristallin steigt auf, wobei der Aufstieg durch flache, ENE-gerichtete
Abschiebungen erméglicht wird. Solche Abschiebungen findet man am Ostrand des
Gleinalmkristallins (NEUBAUER, 1988) und am Ostrand des Koralmkristallins (KROHE,
1987; RATSCHBACHER et al., 1989). Das dariiber liegende Grazer Paldozoikum gleitet an
diesen Abschiebungen gegen Ostnordost ab. Beide Abschiebungen werden durch eine
Seitenverschiebung verbunden (NEUBAUER, 1988). Andrerseits lassen sich am NW-Rand
der Stubalm flach gegen W abgeschobene Gesteine in der Lobminger Schuppenzone
nachweisen (BECKER & SCHUHMACHER, 1973). Das bedeutet, da Hangendanteile des
Stubalm-Gleinalm-Kristallins an entgegengesetzt orientierten flachen Abschiebungen
nach unten transportiert wurden, und daf die liegenden Bereiche dabei aufsteigen und
abkiihlen. Ahnliche flache Abschiebungen kénnen in den von METZ (1976) nachgewie-
senen Bewegungszonen der Wolzer Tauern vermutet werden.

Eine ahnliche Struktur ist fiir den Aufstieg des Kristallins westlich der Gurktaler
Decke und fiir das Einsinken des Krappfelder Gosaubeckens verantwortlich (vergl.
RATSCHBACHER et al., 1989).

3.4 Lateralverschiebungen im Eozin (Z)

Ein eigener, wenig aufgeklirter Fragenkreis ist die strukturelle Entwicklung wih-
rend des Eozins. Der Grund liegt darin, daR nur wenige Sedimentbecken erhalten sind.
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Abb. 5: Krustendehnung, Aufstieg des Metamorphosedomes der Gleinalm und Absinken des Se-
dimentationsbeckens der Kainacher Gosau wihrend der Oberkreide. Dicke Linien: Stérun-
gen; dicke Linien mit Zihnchen bedeuten Abschiebungen.

Andererseits weiff man auf Grund von Eozin-Gerdllen in jiingeren Sedimenten, daf}
solche Sedimente ehemals eine groRere Verbreitung gehabt haben miissen.

Das Nebeneinander der kuppelartigen Aufdomung der metamorphen Gesteine des
Wechselfensters und eines Eozinbeckens am Nordrand dieses Fensters (Abb. 2) zeigt
einen dhnlichen Zusammenhang zwischen Aufstieg eines metamorphen Domes und dem
Einsinken von Sedimentbecken, wie es fiir Gleinalm-Kristallin und Kainacher Gosau
postuliert wird (Abb. 5).

3.5 Gebirgsparallele Krustendehnung im Jungtertiir

Die gegenwirtige Architektur der Ostalpen wurde im Jungtertidr geschaffen. In
dieser Zeit wurden Randbereiche des europiischen Vorlandes endgiiltig von der Adria-
tischen Platte {iberschoben. Die wesentlichen Strukturen, die in den Zentralalpen ge-
schaffen wurden, sind das Periadriatische Lineament mit einem rechtssinnigen Relativ-
bewegungsbetrag von ca. 300 km (zur Diskussion, siche z. B. GOSEN, 1989a; SCHMID et
al., 1989). Wenig bekannt war dagegen ein linkssinniges System, das die Zentralalpen
beherrscht (Abb. 6), und das v. a. auf den Nordrand der Zentralalpen konzentriert ist
(METZ, 1978: BUCHROITHNER, 1984; NIEVOLL, 1985; NEUBAUER, 1988). Es besteht im
Gegensatz zum Periadriatischen Lineament aus einem System von Stérungen, die spitz-
winkelig vom Vorland in die Zentralalpen hineinlaufen (Abb. 2). An die Enden solcher
Stérungen sind rhombische Sedimentbecken gebunden, deren Sedimentfiillung damit
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Abb. 6: Dehnungstektonik im Jungtertidr. Das Storungs- und Abschiebungsmuster der Zentral-
alpen. Dicke Linien: Seitenverschiebungen; Linien mit Zihnchen: Abschiebungen.

auch das Alter der Bewegung an den Stérungen datiert (METZ, 1973; NEUBAUER, 1988;
FLUGEL & NEUBAUER, 1984). Das Absenken der Sedimentationsbecken wird durch
Abschiebungen erméglicht, die beide Seitenverschiebungszonen miteinander verbinden.
Grofiriumige steilstehende magnetische Anomalien (HEINZ, 1989) sind an dieses sini-
strale Stérungssystem am Nordrand der Zentralalpen gebunden.

Andererseits begrenzen solche Seitenverschiebungen auch aufsteigende Dome der
Unterplatte, z. B. den domartigen Aufbruch des Tauernfensters (GENSER & NEUBAUER,
1989a, b; KLEINSCHRODT, 1987). Das Tauernfenster selbst ist an eine solche Stufe von
linkssinnig bewegten Stérungen gebunden. Auch im Tauernfenster sind die Seitenver-
schiebungen durch flache Abschiebungen verkniipft. So wird der Bereich westlich des
Tauernfensters vom Fenster weg nach W transportiert (SELVERSTONE, 1988; BEHRMANN,
1988), im Osten wurden die Gesteine nach Ost transportiert (GENSER & INEUBAUER,
1989a). Diese Abschiebungen begrenzen Gesteine innerhalb des Domes, die als heifle
Gesteine aufsteigen und die wihrend der Bewegungen am Oberrand abkiihlen, wihrend
die angrenzenden Gesteine der Oberplatte bereits kithl sind. Immerhin scheint die
Wiarme der Unterplatte ausgereicht zu haben, eine thermische Umwandlung in jungter-
tiziren Kohlen nahe dem Rand des Tauernfensters zu verursachen (SACHSENHOFER, 1989).

Im Bereich des Tauernfensters selbst ist die Kruste heute noch stark verdickt,
wihrend die Kruste dstlich davon in Richtung zum Pannonischen Becken ausdiinnt
(Abb. 7; Aric et al., 1987). Die Ausdinnung ist gekoppelt mit einem Absenken der
Oberfliche der Kruste, wobei hier die absinkenden Bereiche mit Sedimenten aufgefiillt
werden. Die Oberflichenbefunde legen es nahe, dall die groRe Abschiebung, die den
Ostrand des Tauernfensters begrenzt, fiir das Absinken der Krustenoberfliche und damit
fiir die Bildung der Sedimentbecken verantwortlich ist. Wahrend am Ostrand des Tau-
ernfensters die Absenkung des Hangenden gegen Ostsiidost erfolgt, kommen weiter
dstlich einige Stérungen vor, an denen der jeweils westliche Block abgesenkt erscheint
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Abb. 7: Profile zu einem Modell der Ausdiinnung der Kruste im Jungtertiir. a- Tiefenlage der Moho
auf Grund geophysikalischer Daten (nach ARiC et al., 1987); b — Interpretation der Ober-
flichenstrukturen der 8stlichen Ostalpen, die im wesentlichen durch grofirdumige Abschie-
bungen zur Krustendiinnung gefithrt haben. Schwarz: asymmetrische, jungtertiire Sedimen-
tationsbecken.

(Abb. 2, 6). Dadurch entstehen asymmetrische Sedimentbecken, deren Beckentiefstes
jeweils im Osten liegt. Solche Becken kénnen im &stlichen Bereich bis gegen 3000 m tief
werden (FLUGEL, 1988; KROLL, 1988). Altbekannt ist die Rotation der scheinbar querste-
henden Blécke der Sau- und Koralpe, die einzelne dieser Teilbecken voneinander tren-
nen. So ist seit langem bekannt, dafl in diesen Gebirgsziigen das Schieferungsgefiige gegen
Ost verkippt ist. Die Projektion all dieser Strukturen in die Tiefe lilt eine Losung
wahrscheinlich erscheinen, wie sie in Abb. 7 unten dargestellt ist. ‘

Die Aktivitit an beiden Seitenverschiebungszonen, der sinistralen am Nordrand der
Zentralalpen und dem dextralen Periadriatischen Lineament, fithrt zum seitlichen Hin-
ausschieben der 6stlichen Zentralalpen gegen Ost. Hier kann man einen Zusammenhang
mit der Krustenverkiirzung und Gebirgsbildung in den Ostkarpaten sehen, die im
Jungtertidr erfolgt (Abb. 8). Das Hinausdriicken begrenzter Krustenkeile gegen den
Karpatenbogen wurde bereits von anderen Autoren aus vorwiegend paliogeographischen
Griinden postuliert (z. B. KazMER & KoOvacs, 1985; BALLA, 1987). Durch die Zusam-
menfassung der sinistralen Teilstérungen zu einem System wird der Nordrand dieses
Keiles klar definiert (NEUBAUER, 1988). Der Einbruch des Wiener Beckens lings solcher
Stérungen sowie des Pannonischen Beckens sind die Folge dieses Prozesses (ROv-
DEN, 1987; BERGERAT, 1988).

Die rezente geodynamische Situation ist eine Fortfihrung der jungtertiiren Kine-
matik. Die Verteilung der Epizentren von Erdbeben zeigt (Abb. 9), daf§ zwischen zwei
groflen, entgegengesetzt orientierten Seitenverschiebungszonen ein Krustenkeil gegen
Ost geschoben wird (GUTDEUTSCH & ARIC, 1987).
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Abb. 8: Das Zersplittern des Ostalpins und das seitliche Herausdriicken von Keilen des Orogens
nach Ost wihrend des Jungtertiirs (nach NEUBAUER, 1988).

4, Diskussion

Die dargelegte Geschichte des dstlichen Ostalpins in Kreide und Tertidr ist typisch
fiir den zentralen Teil von Gebirgen. Die Architektur dieses Gebirgsabschnittes zeigt, dafd
die Zentralalpen wie auch die gesamten Alpen nicht auf orthogonale Kompression
zwischen zwei Plattenrindern zuriickgehen (PLATT et al., 1989), sondern dafl daneben
grofriumige gebirgsparallele Seitenverschiebungen und krustendehnende Prozesse eine
ganz wesentliche Rolle spielen (LAUBSCHER, 1988; RATSCHBACHER et al., 1989). Charak-
teristisch scheint folgender Zusammenhang (NEUBAUER, 1989b): Subduktion und an-
schlieRende Kollision fithren zur Krustenverdickung. In der Regel scheint diese Kollision
nicht orthogonal zu erfolgen, sondern schrig. Das fiihrt dazu, daf eine wesentliche
seitenverschiebende Komponente vorhanden ist, die jetzt im Gleichgewicht mit Kom-
pression steht. Die seitenverschiebende Komponente kann nun in héheren Anteilen der
verdickten Kruste Dehnung und damit Abschiebungen ausldsen (als Schema, siehe
Abb. 10). Diese Abschiebungen miissen in einem spitzen Winkel zu den Seitenverschie-
bungen orientiert sein. Wird nun groReren Krustensegmenten der obere Krustenanteil
wezgezogen so wird das isostatische Gleichgewicht gestdrt, und dieses verdickte
Krustensegment beginnt aufzusteigen, um das Gleichgewicht wieder herzustellen. Uber
Abschiebungen kénnen nun aber auch Sedimentbecken entstehen, wenn die Krusten-
dehnung zu einer geringeren als normalen Krustendicke fithrt. Die Folge ist eine typische
Struktur, die metamorphe Dome der ehemals subduzierten Unterplatte neben grofiriu-
migen Sedimentbecken, teilweise unmittelbar neben vorher metamorphisierter Kruste,
enthilt. Dome und Becken sind durch Seitenverschiebungen verbunden. Im Falle der
Ostalpen entstand durch starke Kompression zusitzlich ein zweiseitiges Orogen, das
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Abb. 9: Verteilung historischer Erdbeben und das daraus abgeleitete blocktektonische Modell (nach
GUTDEUTSCH & ARIC, 1987).
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Abb. 10: Schematisches Transpressionsmodell fiir Gebirgsbildung, um finale orogenparallele Struk-
turen von Gebirgen zu erklaren. Schrige Kollision wird aufgel@st in eine seitenverschiebende
und eine orthogonale Bewegungskomponente.

durch Scherbriiche verkompliziert ist. Das sinistrale Schersystem lings des Nordrandes
der Zentralalpen und das dextrale System am Siidrand fithren zum seitlichen Hinaus-
driicken von Krustenkeilen, und damit zur bogigen Form des Karpatenbogens (BALLA,
1988; NEUBAUER, 1988).

5. Einige offene Fragen

Manche der oben skizzierten Vorginge sind noch ungeniigend belegt. So ist zum
Beispiel die Kinematik, die zur Bildung der eozinen Sedimentationsbecken gefiihrt hat,
wenig bekannt.

Ein weites Feld offnet sich mit der quantitativen Modellierung in numerischen
Modellen und in Experimenten, die zur Klirung der behandelten Fragen beitragen
kénnen. Solche Modellierungen sollen helfen, die Parameter zu erfassen, die die Bildung
grofiraumiger Krustenstrukturen steuern. Wesentlich ist vor allem die Frage, wieviel die
Kruste bei Gebirgsbildung verkiirzt wird (HELWIG, 1976). Wichtig ist es aber auch, das
Gleichgewicht zwischen Isostasie und den von auflen durch Seitenverschiebungen indu-
zierten Abschiebungen zu modellieren.

Ein weiterer Fragenkomplex, der durch die groflen Seitenverschiebungen aufgewor-
fen wird, ist der nach der paliogeographischen Abwicklung der mesozoischen Sedimen-
tationsriume. Erste Modelle lassen auch grof8e Zweifel an der gingigen N-S-Anordnung
mesozoischer Faziesriume aufkommen (BECHSTADT, 1978; KAZMER & KOVACS, 1985). So
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steht auch die Frage offen, ob die paliogeographischen Komplikationen am Stidrand der
Nérdlichen Kalkalpen, das Vorkommen von den Hallstitter Becken nérdlich von Riffen
wihrend der Trias (siche z. B. TOLLMANN, 1987a, b; LEIN, 1987) nicht schlicht auf junge,
tertidre Stérungen zuriickzufithren sind. Ebenso diirfte eine Rethe von auffillig steilen
Deckengrenzen in den Nérdlichen Kalkalpen eher auf Seitenverschiebungen als auf echte
Deckengrenzen zuriickgehen, wie erste Untersuchungen der Strukturen an diesen Sts-
rungen zeigen.

Eine weitere Frage erhebt sich, wie weit unsere Kenntnis der Kruste, Grundgebirge
wie Deckgebirge, in unserem Bereich {iberhaupt vollstindig sein kann. Dies gilt vor allem
fiir den Bereich nérdlich der Periadriatischen Naht, wo das Siidalpin abrupt an bis hierher
zuriickreichende Deckenbahnen des Ostalpins stéf2t. Das bedeutet, daf hier, zwischen
Stidalpin und Mittelostalpin, grifere Bereiche des Oberostalpin eingewurzelt werden
miissen.
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