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L DIE MORPHOLOGISCHE ENTWICKLUNG
OSTERREICHS

1. Der Stand der morphologischen Forschung

Vielféltig wie der geologische Aufbau ist die in enger Abhéngigkeit davon stehen-
de morphologische Gestaltung unseres Landes. Ausgedehnte Reste alter Flachland-
schaften im auBeralpinen Anteil Osterreichs an der Bohmischen Masse, ein komplex
gestaltetes akzentuiertes Relief im Bereich der Kernzone Osterreichs, den Ostalpen,
und ein eigenstandiges Schicksal der Entwicklung der groen Ebenen im Vorland und
besonders der weiten Einbruchsbecken im Osten kennzeichnen auch in morphologi-
scher Hinsicht die Individualitat der verschiedenen Grofirdume.

Sehr unterschiedliche Hebungsraten des Gebirges in den Einzelabschnitten, unter-
schiedliche Gesteinszusammensetzung, eine bis in die jungste Zeit wirkende Bruchtek-
tonik und eine kraftige Uberformung des alpinen Raumes durch die Auswirkung der
Vergletscherung im Pleistozdn haben das morphologische Bild unseres Landes so ab-
wechslungsreich und vielféltig gestaltet, aber dhnlich wie in der Geologie auch mit
Problemen der Morphologie fir den Forscher gesegnet.

In der morphologischen Erforschung der Ostalpen, die mit wissenschaftlicher Akri-
bie seit der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts betrieben worden ist, hat sich die
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klassische Methodik mit der Arbeitsweise der Registrierung des Formenschatzes und
einer meist individuell-intuitiven Art der anschlieBenden Interpretation bis in die Ge-
genwart erhalten. Die unerlaliche Voraussetzung, die engste Beziehung zur Geologie,
ist durchgehend zu wenig beachtet worden: Es gibt kaum einen Morphologen, der
auch selbst geologisch gearbeitet und diese Synthese unmittelbar vollzogen héatte. Von
klimamorphologischen Uberlegungen abgesehen, sind die im letzten Dezennium und
darlber hinaus von der Geologie zur Verfligung gestellten modernen exakten Metho-
den fir die Klarung der alten anstehenden morphologischen Grundprobleme in den
Ostalpen praktisch nicht verwendet worden: So bringt etwa die mit spezifischer Frage-
stellung eingesetzte Sedimentanalyse mit Strémungsrichtungsermittlung wichtige paldo-
geographische Grundlagen, laBt eine Untersuchung der jungen Sedimentreste auf den
Hochflachen durch Pollenanalyse und Paldomagnetik neue Daten erwarten. Ferner
kdnnen durch radiometrische Messungen die Abkihlalter bei bestimmten SchlieRtem-
peraturen an metamorphen Gesteinspaketen ermittelt werden. Besonders die Kombi-
nation von Spaltspurenalters-Bestimmung (Fission-track-Methode) mit Temperaturbe-
stimmung an Fliissigkeitseinschliissen in Kristallen 14kt die Uberlagerungsméchtig-
keiten fiir die einzelnen Zeitabschnitte und hieraus wiederum die Hebungs- und Ab-
tragungsraten feststellen.

In den im Westen anschlieBenden Schweizer Zentralalpen sind ja schon eine Reihe
solcher Daten ermittelt worden (J.-P. Schaer & F.Jeanrichard, 1974; G. A. W agner
et al.,, 1977; R. Hantke, 1984 etc.). Diese Ergebnisse aber zeigen bereits jetzt, daR die
bisherigen morphologischen Vorstellungen uber die Parallelisierung der Verebnungs-
flachen in den Kalk- und Zentralalpen Osterreichs griindlich revidiert werden mussen.
Die geographische Forschung hat hier unter einseitiger Bevorzugung der Moderich-
tung des sozialgeographischen Zweiges den Einsatz der neuen bereitliegenden moder-
nen erdwissenschaftlichen Methoden auf dem Gebiet der Geomorphologie verabsaumt.

Mit Hilfe der klassischen Methoden ist es aber immerhin gelungen, die unser gan-
zes Jahrhundert wahrende Diskussion um die Grundfragen der Landschaftsformung in
den Alpen soweit abzuklaren, dal das hohe Alter des ersten durchgehenden Reliefs,
der Augensteinlandschaft des Oligozans, anerkannt wird, dal die Existenz einer darauf
folgenden einphasig entstandenen, spéater tektonisch zerstlickelten ,,Raxlandschaft®
Lichteneckers Widerlegt ist zugunsten des gut gesicherten Prinzips der phasenhaft ent-
standenen Rumpftreppenflur, die im Sinne H. spreitzers als Piedmonttreppe aufzufas-
sen ist. Auch ist in den letzten Dezennien die Auswirkung des Klimas auf die mor-
phologische Gestaltung herausgestrichen worden: Die Wirkung des miozénen subtro-
pisch-humiden Klimas auf flichenméRige Abtragung und Peneplainisierung, die Bil-
dung von Pedimentflichen am Gebirgsrand im semiariden plio-altpleistozdnen Klima,
das AusmaR der glazialen Gestaltung und die jungste Formung bis zur Gegenwart, in
der klimabedingt die FluRerosion und Taleintiefung Ubergewicht erhalt.

Folgende Arbeiten aus jiingerer Zeit geben Uberblick iiber die heutigen Vorstellun-
gen zur morphologischen Gestaltung der Ostalpen: H. spreitzer, 1962, 1966; E. See-
feldner, 1962, 1973, H. Riedr, 1966, 1973, 1977, H. Fischer, 1967, A. Tollmann,
1968 b; J. BCder, 1969, 1978; J. Fink, 1984.

Geomorphologische Karten iiber Osterreich oder groRere Regionen dieses Landes
Iiegen vor von K. Hawranek & K. W iche, 1951, Th. Pippan, 1955, \ Paschinger,
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1956; W. Lettner, 1964, 1973; H. Trimmel, 1965; V Maurin & J. Zstl, 1969;
jj Kohnl, 1969, 1971; K. Form, 1972; F. Rohrhofer, 1975; M. Pécsi, 1978.

Zwei Bibliographien berichten jéhrlich Gber die geopraphischen Neuerschei-
nung6ll iiber Osterreich: 1. Die Osterreich-Bibliographie, die samtliche geo-
graphischen Arbeiten von Auslindern und Osterreichern (iber Osterreich referiert. Sie
jst friher in den Berichten zur deutschen Landeskunde (Bonn, Trier usf.) erschienen.
geit der Einstellung dieser Verzeichnisse in der deutschen Landeskunde im Jahr 1975
haben die Mitteilungen der Osterreichischen Geographischen Gesellschaft (Wien) die-
se Bibliographie weitergefithrt. 2. Uber die geographischen Aktivititen von Osterrei-
chern (iber Osterreich und das Ausland wird im Geographischen Jahresbe-
richt aus Osterreich, der Zeitschrift des Geographischen Institutes der Universi-
tdt Wien, seit Anbeginn (1894) berichtet, zuletzt, seit dem Zweiten Weltkrieg, mit ge-
oduen Literaturverzeichnissen.

Uber den speziellen Sektor der Spelaologie (S.206 ff.) und Karstforschung liegen,
besonders dank des unermidlichen Einsatzes von H. Trimmel, umfangreiche Doku-
mentationen vor: 1. Der Osterreichische Hoéhlenkataster Begonnen im Jahre
1949, wird dieser Kataster, der alle wesentlichen Daten (iber die Hohlen Osterreichs
zZUsammenfallit, im Institut far HOEhlenforschung (A-1070 Wien, Messeplatz 1,
ctiege 10) evident gehalten (O. Schauberger & H. Trimmel, 1952; G. Stummer, 1978).
gis Ende 1985 sind darin 8800 Hohlen im d&sterreichischen Bundesgebiet erfaBt.
2 Die Internationale Bibliographie fur Karst- und HOhlenkunde ist
von 1950 bis 1960 durch H. Trimmel jahrlich in den Beiheften zur Zeitschrift ,,Die
jlohle* herausgebracht worden. Nach einer Liucke in den sechziger Jahren, die ge-
schlossen werden soll, erscheint diese Bibliographie seit 1970 in Form der ,,Speleologi-
cal Abstracts - Bull, bibliogr. spéléologique® in Neuchéatel, Schweiz. 3. Spezielle Bi-
bliographien Uber die H&éhlen einzelner o&sterreichischer Bundes
jander sind im Erscheinen: Das ,Salzburger Héhlenbuch®, von dem Ende 1985 vier
Rande Vorlagen, wird insgesamt sechs B&nde umfassen (W. Klappacher et al., 1975
bis 1985). Vom Werk ,,Die Hohlen Niederdsterreichs* lagen Ende 1985 die drei ge-
planten Bande vor (M. Fink et al., 1979; H. & W. Hartmann, 1982; 1985); vgl. auch
Lit. S. 273 f. und 291.

2. Die morphologische Entwicklung der Ostalpen als Ganzes
a) Das alpine Relief in der Kreidezeit bis zum Ende des Eozédns

Erst ab dem Oligozén, als der Gebirgskdrper der Ostalpen als Ganzes kréftig
Uber den Meeresspiegel emportauchte, sodaR das Restmeer auf den AuBensaum, die
gxogeosynklinale der Molasse, mit einer unbedeutenden Ausbuchtung im Unterinn-
talgebiet, verdrangt wurde (Abb. 77), begann die zusammenhéngende Epoche der kon-
tinuierlichen subaerischen Reliefgestaltung in den Ostalpen.

In der Zeit davor aber, wéhrend der Kreide und dem tieferen Alttertidr, erschei-
nen in rdumlichem und zeitlichem Wechsel nur bestimmte Partien des in der Tiefe,
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vorwiegend submarin, zu Decken geformten Gebirgskorpers (iber dem Meeresniveau,
in Form von langestreckten Ketten (Ultrapienidischer, wéhrend der Mittel- und Ober-
kreide Schutt liefernder Ricken im Norden), oder in einer Insel-Archipellandschaft
(Kalkalpen zur Zeit der tieferen Gosau). In der héheren Gosau bis ins Alttertiar hin-
gegen sank ein guter Teil der Kalkalpen wiederum tiefer ab, weite Teile im Norden
wurden von einem etliche tausend Aleter tiefen Aieer bedeckt.

Wiéhrend in der Unterkreide im Raum der Ostalpen noch vorwiegend marines
Regime im Bereich aller Teilzonen herrschte, sind in der Oberkreide zwei mehr
oder weniger zusammenhangende Festlandsstreifen im Bereich der Ostalpen auszuneh-
men: Der erwédhnte, im Cenoman und wéhrend der tieferen Gosau bis in das Unter-
campan duBerst wirksam gegen Suden schittende Ultrapienidische Ricken (1)
nordlich der Kalkalpen, der spater zugunsten der mit der héheren Gosau sich mehr
und mehr hebenden Zentralalpen (2) an Bedeutung verliert. Die groBen Uber-
schiebungen innerhalb des Ostalpins und Uber dem Pennin waren in dieser Zeit, wie
vom Verfasser stets betont, so weit gediehen, dafl sich das mittelostalpine Kristallin
gegen die hohere Gosau hin sidlich der Nordkalkalpen fortschreitend heraushob und
der Kristallinschutt der Zentralalpen nun nordgerichtet in dieses Gosaumeer, beson-
ders ab dem Aiittelcampan, eingeschittet worden ist (Bd. I, Abb. 49). Diese Verhélt-
nisse dauerten in ahnlicher Art Uber die Kreide-Alttertidrgrenze an. Fir die spétere
morphologische Gestaltung des Ostalpenreliefs aber in der Zeit des jlingeren Tertidrs
hat dieses Vorspiel im Gegensatz zur einstigen Auffassung mancher Aiorphologen kei-
ne Bedeutung. Die Gosaubecken sind keine persistierende alte Vorzeichnung fiir noch
heute greifbare Talanlagen, die alpinen Lé&ngstaler bildeten sich wesentlich spéter voll-
kommen neu.

b) Der tertiare Zyklus ab dem Oligozéan

a) Augensteinlandschaft: Zu Beginn des Oligozédns kam es im Zusammenhang
mit der Wirkung der Pyrendischen Phase zur endglltigen Heraushebung und Trockenle-
gung von Zentralalpen, Kalkalpen, Flyschzone und Helvetikum und damit zur Ausbildung
einer dltesten zusammenhangenden Landschaft, fir die der Name Augensteinlandschaft
Ublich geworden ist. Bei starkster Heraushebung der Zentralalpen stellte sich eine konse-
quente Entwésserung vom Alpenhauptkamm gegen Siiden und Norden ein. Ein in den
Kalkalpen keineswegs ebenes, sondern kuppiges Relief (K wiche, 1951, s. 217) war von
Flissen und Seen durchsetzt, die dort ihre Schotter, Sande, Silte und Tone aus dem zen-
tralalpinen Kristallin abluden und den Rest im Norden in das Alolassemeer der Paratethys
bzw. im Suden in die dortige Resttethys im Bereich der Siidalpen verfrachteten. Langstal-
fluchten, die dieses konsequente Entwasserungssystem gestort hatten, waren noch nicht
vorhanden. Die Augensteinschotter sind sicherlich keineswegs nur umgelagerte Gosauge-
rolle, wie einst F. Machatschek (1922, S. 266) und jungStWiEder R. seemann & G. Nieder-
mayr (1982) vermutet haben, da sie nicht nur aus Restschottern von Gosaukonglomeraten
bestehen, sondern auch jungfréuliche, weiche Komponenten aus Grauwackenzone und
Zentralalpen enthalten (A. Torimann, 1968 b, s. 233). Dalk im Abtragungsschutt dieser
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Zeit daneben natirlich auch noch ansehnliche Anteile aus Gosaumaterial vorhanden sind,
ist selbstverstandlich.

Augensteinschotter kiinden von dieser einstigen Landformung nicht nur in Resten auf
den Plateaus der Nordlichen Kalkalpen (A. W inkier-Hermaden, 1957, Abb. 102,
S. 579 und Bd. 11, Abb. 264), sondern auch in den Zentralalpen (M. G 1aessner, 1935: Sem-
meringgebiet), ferner auf der Siidabdachung der Nordalpen (F. K anier, 1941; F. Kol1ter,
1941, E. Czermak, 1949, S. 229, Uberbllck bei H. P. Cornelius, 1950, S. 162)

Gegen die Zentralalpen zu aber hat die Reliefenergie der Augensteinlandschaft kréftig
zugenommen, wie man aus der GroRRe der Gerolle mancher Augensteinschotterfelder am
Kalkalpensudrand entnehmen kann, wie aber auch indirekt aus den Ergebnissen der Unter-
suchungen in den Schweizer Zentralalpen abzuleiten ist, wo R. Hantke (1984) furr das Ber-
gell eine Hohe der oligozédnen Alpen von 5000 m Gber dem Meeresspiegel plausibel begriin-
det hat, eine endoligozéne Schneegrenzhéhe von 3000 m errechnet hat, Eisméchtigkeiten
der Gletscher von 1000 m und ein Herabreichen dieser bis 1600 m angegeben hat! Auch
R. Trampy (1985, S. 39) nimmt fur das Oligozén in der Zentralzone der Westalpen ein ver-
gletschertes Hochgebirge von 6000 m Hohe an. In den dsterreichischen Zentralalpen, be-
sonders den Hohen Tauern, ist daher wohl ebenfalls keineswegs im Oligozén mit einer sanf-
ten, kuppigen Augensteinlandschaft zu rechnen. Naturgem&R mufl diese Uberraschende,
neu entwickelte Vorstellungvon R. Hantke (ber die oligozdne Morphologie der Schweizer
Alpen noch des naheren Uberprift werden.

Historisch betrachtet hat F. simony (1851, s. 159) als erster ,,Augensteine* als kri-
stalline Fremdgerdlle vom Dachsteinplateau beschrieben und G. G estzinger ab
1913 (a, b) diese Augensteine als Zeugen von Flissen aus den Zentralalpen gewertet. Die
Kombination dieser Augensteinfelder der Kalkhochplateaus mit dem Ennstal-Tertiar und
damit eine altersmaRige Einstufung der Schotter hat E. v. M ojsisovics (1889, s. 15) vorge-
nommen. Der Begriff,,Augensteinlandschaft” fiir das einstige kuppige Relief mit der Decke
von derartigen Kristallinen Schottern und Sanden geht auf N. Lichtenecker (1923) zuriick.

Das Alter dieser Augensteinlandschaft ist sehr verschieden eingeschétzt und nie sicher
bestimmt worden, da das zugehdrige Ennstaltertidr bis heute keine prézise einstufbaren
Florenreste geliefert hat. A. winkier-Hermaden, der sich wiederholt mit der Altersfrage
dieser Augensteinlandschaft beschéftigt hat (1928 ¢, S. 219; 1950, S. 265; 1957, S. 688) kam
von einer urspringlichen Einschdtzung als Aquitan zuletzt auf ein ,,unterhelvetisches” Al-
ter. Durch die Kombination des Eintreffens der Augensteinschotter in der gut einstufbaren
Molasse aber hat der Verfasser (1966 a, S. 113; 1968 b, S. 234 f.) das Alter dieser Schotterlie-
ferung besser fundiert fixieren kdnnen:; Die ersten Schotter treffen in den Deutenhausener
Schichten des obersten Unteroligozéns ein; die Lieferung dieser Fernschotter endet noch in-
nerhalb des Aquitan, in dessen oberem Abschnitt die nun auftauchenden Bldcke des Fly-
sches und des Helvetikums eine abrupte Umgestaltung des Hinterlandes und die Zerstérung
der Augensteinlandschaft im Zuge der Savischen Phase signalisieren. Spétere Autoren ha-
ben sich dieser Auffassungangeschlossen (H. Riedr, 1977, S. 136).

Verschiedene Hinweise —zuletzt die radiometrisch ermittelten Abkihlalter in den Zen-
tralalpen —assen auf eine gewaltige Abtragung seit dieser Zeit schlieRen, sodaR bisher seit
N. Lichtenecker (1923, S. 164) alle Autoren Ubereinstimmten, dal von der Augenstein-
flache selbst (abgesehen von tektonisch tiefgeschalteten kleinen Flecken mit autochthonem
Ennstaltertidr) heute keine Reste mehr erhalten sind. A. W inkiter-Hermaden (1957) hat
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z. B. einen Abtrag von mindestens 400 bis 500 m gegeniber den dltesten, hoch gelegenen
Landschaftsresten der néchstjiingeren, noch heute in Resten erhaltenen Rumpftreppe ange-
setzt. J. Buder (1969, S. 25) nimmt eine Abtragung von 1000 bis 1500 m im Gebiet der
Glockner-Gruppe wahrend der ,,Augensteinzeit” an (die er allerdings zu weit ausdehnt, in-
dem er ungerechtfertigt eine ganze Flachenfolge bis zum ,,Helvet” = Karpat dazuschlégt).
Auf jeden Fall ist —gerade aus dem Vergleich mit den Verhdltnissen im Oligozén der
Schweizer Zentralalpen —eine sehr bedeutende Abtragung auch in den Osterreichischen
Zentralalpen seit dieser Zeit zu erwarten (s. S. 190,197, 235 f).

Jingst hat H. Riear (1966, S. 98 f.; 1973, S. 190; 1977, S. 137 f.) gemeint, dal} die unter
und in den Rotlehmen der Rax in Héhen zwischen 1800 bis 2000 m erhaltenen Augensteine
und -sande auf primérer Lagerstatte l&gen und dalR daher das in dieser Hohe auftretende

Abb. 63: Die flache, kuppige Altlandschaft mit Trockentdlern am Plateau der Rax Uber den jun-

gen Steilabstirzen ist von N. Lichtenecker zum Typus der kalkalpinen Altlandschaften gewahlt

worden. Abk.: A und B —Téaler der miozdnen Rumpfflache, C —junger Abbruch, D - Dolinen;
Isohypsenabstand 20 m; nach N. Krebs (1928, Abb. 7).
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oberste heutige Flachensystem des Raxplateaus ,,auf keinen Fall jinger als die Augenstein-
landschaft” sei, sondern noch einen Rest dieser Landschaft reprasentiere. Hier fehlt die Be-
weisflihrung tber die Autochthonie der Augensteindecke, die zusammen mit dem Rotlehm
bloB 2 m Stdrke erreicht. Nach wie vor liegt kein stichhéltiger Beweis fiir die Erhaltung
nennenswerter Reste der Augensteinlandschaft vor.

Andererseits trifft die Auffassungvon Y Sakaguchi (1973, S. 144), daB die Augenstein-
landschaft mit dem Niveau der heutigen Gipfelflur identifiziert werden kann, ebenso wie
seine Meinung (L c., S. 150), daf sie vom Westen nach Osten immer jinger werde, nicht zu.

R) Die Nichtexistenz einer ,,Raxlandschaft“: Die Reste der heute noch er-
haltenen Teile der Altlandschaften auf den Plateaus und Hohen der Kalkalpen hat N. LICH-
tenecker (1923, S. 160; 1924, S. 740) unter dem Begriff der ,,Raxlandschaft* zusammen-
gefalt, abgeleitet von der kuppigen Flachlandschaft geringer Reliefenergie (200 bis
300 m) auf der Hochfliche der Rax (Abb. 63). Dabei hat sich N.Lichten-
ecker (1923 bis 1938) vorgestellt, daB ein einphasiges, in einem Zug in geringer Hohe an-
gelegtes miozénes (,,helvetisches”) Flachrelief spater (im Badenien) durch Briiche zer-
stiickelt und in verschiedene Hohen emporgeschaltet worden sei. Er hatte damit die Sum-
me aller treppenférmig bis 700 m Hoéhenmeter voneinander getrennten, lbereinanderlie-
genden, nicht talgebundenen Niveaus dieser seiner ,,Raxlandschaft” zugeordnet.

Dieser Auffassung hat E. Bruckner 1907 (in E. Rotter, 1909, S. 123 f.) die Wege geeb-
net, der das Plateau im Bereich der Rax als Rumpfflache, als Altlandschaft, erkannt hat
(Abb. 64), gegeniiber der zuvor herrschenden Meinung einer Schichttafellandschaft, die
nur der jeweiligen Schichtlagerung ihre Entstehung verdankt habe. In der Folge hat dann
G. GoTZINGER (1913) als ndchsten Gedanken hinzugefiigt, dall die verschiedene Hdéhenlage
der Altflaichen und der Augensteinlager fur postmorphologische Dislokationen spréche.
N. Lichtenecker (1923 ff.) gebuhrt dann das Verdienst, die Augensteinlandschaft und die
»Raxlandschaft“ klar voneinander getrennt zu haben.

Abb. 64: Die Rax mit ihrer miozénen Plateauflache. Ansicht von Siden.
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Der Meinung von N. Lichtenecker (1923, 1938) von einer einphasig entstandenen,
spater zerstiickelten ,,Raxlandschaft* schlossen sich folgende Autoren an: Bezuglich der Kal-
kalpen z. B. F. Machatschek (1929, S. 129), J. Fink (1950, S. 21), H. K1impt (1951, S. 59),
H. Ried1 (1966, S. 104, 107) und J. Budel (1969, S. 28) an Hand von Beispielen aus den
Kalkalpen, A. Aigner (1926, 1927) an Hand des Steirischen Randgebirges in den Zentralal-
pen.

Wie im folgenden gezeigt wird, trifft aber die Auffassung von einer einphasig entstande-
nen, tektonisch auf die heute als Rumpftreppe erfaBbaren Niveaus in verschiedenen Ho6-
henlagen aufgegliederten Raxlandschaft nicht zu, wenn auch die verschiedenen Erosionsni-
veaus in den Alpen hier und dort noch zusatzlich durch Briiche getrennt sind (wie gerade
z. B. die am Raxplateau zwischen Heukuppe und Griinschacher durch einen Bruch getrenn-
ten Schollen). Es kann nun der Begriffder heute in ihrer Genese widerlegten und daher in
der LICHTENECKERschen Pragung nicht existenten ,,Raxlandschaft* nicht dadurch gerettet
werden, dal man ihn auf die hochste Verebnungsflache (Rax-, Hochkdnigniveau) ein-
schrankt (A. Torimann, 1968 b, S. 236) oder aber aufalle verschiedenen und verschieden-
artigen Niveaus der Rumpftreppe der Ostalpen ausdehnt (Y Sakaguchi, 1972,
S. 14; W. Fuchs, 1980 b, S. 481 f.; 1980 c, S. 53). Der Begriff ,,Raxlandschaft“ ist vielmehr
inhaltsleer geworden (s. u.) und aufzugeben.

y) Die Treppenflur der Ostalpen. Noch vor der Pragung des Begriffs ,,Rax-
landschaft“ hat sich seit G. Gotzinger (1913 a, S. 55) die Auffassung entwickelt, daB die
heute sichtbare gestaffelte Rumpfflachenlandschaft in den Alpen nicht durch tektonischen
Versatz eines einzigen Flachniveaus zustande gekommen sei, sondern eine Rumpftreppen-
flache von verschiedenen alten, ineinander geschachtelten Niveaus darstelle, die in Zeiten
von Ruheperioden zwischen einzelnen kraftigen Hebungsphasen des Alpenkdrpers oder
Teilen dieses Gebirges entstanden sei. Hauptexponenten dieser kontrdren Meinung waren
in der klassischen Ara der morphologischen Erforschung der Ostalpen ab den zwanziger
Jahren unseres Jahrhunderts J. Solch (1925, 1928), A.Winkler-Hermaden (1924,
1926 b, ¢, 1927 b, 1929 ¢, 1940, 1950 b, 1957, S. 670 ff.!), E. Seefeldner (1926,1933,1952,
1962, 1973) und H. Spreitzer (1932, 1951 a, b, ¢, 1962, 1966), der die Rumpftreppenflur in
genetischer Hinsicht zu Recht als Piedmonttreppe eines Gewdlbes mit gegen auflen zuneh-
mender wachsender Phase der Herauswolbung, unterbrochen durch Ruheperioden, erklart
hatte. Die einstige Auffassung von W. Penck (1924), daR solche Treppenfluren auch durch
gleichméaRige langsame Aufwdélbung ohne Unterbrechung durch Ruhephasen entstehen
kdnne, ist durch H. Spreitzer Uberwunden worden. Besonders durch die Schule von
H. Spreitzer ist die heute anerkannte und zutreffende Auffassung der Rumpftreppenflur
weiter gefestigt worden.

Die Korrelierung der in den einzelnen Teilregionen der Ostalpen festgestellten
Flachensystemabfolgen ist allerdings noch nicht gegliickt. An einigen Beispielen soll
die verschieden weit gehende Erfassung bzw Gliederung dieser Trep-
penflur beleuchtet werden: Bereits G. G 6tzinger (1913 a, S. 45, 53) hatte in den 6stli-
chen Kalkhochalpen drei Stockwerke, D. Baedeker (1922, S. 36 ff.) dort wenigstens zwei
Systeme und E. Seefeldner (1926) in den Salzburger Kalkalpen die drei Hauptniveaus
(Hochkonig-, Tennen-, Gotzen-Niveau) erfalt (Abb. 65). J. Solch (1928) hat im Steiri-
schen Randgebirge acht Niveaus geortet, H. Spreitzer (1951 b, ¢) aus dem Murgebiet und
den Gurktaler Alpen dreizehn Flachen zwischen 2400 m und 1200 m gemeldet (darunter
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Abb. 65: Das Plateau des Toten Gebirges zeigt eindrucksvoll die Reste der Altlandschaften uber
¢en Steilabsturzen zur Grundlseefurche im Suden. Reste aller drei Hauptniveaus der kalkhochal-
pinen Altlandschaften sind erhalten (vgl. Tab. 5).

allerdings bereits vier talgebundene Eckflursysteme), A. Winkler-Hermaden (1957,
g 590, Tab. 8) funfzehn Niveaus im Steirischen Randgebirge, mit Zentrum Koralm, ausge-
gliedert und benannt, vom éltesten Korniveau in 2000 m abwaérts bis tber das pliozéne
([ochstradener System um 750 m in noch tiefere Niveaus bis zum Levantin (Abb. 66).
W Riedl (1960) meldet aus den Leiserbergen im Waschbergzug vier Flachensysteme zwi-
schen 450 und 300 m und vom Zentralalpen-Ostsporn der Buckligen Welt (1969) funf Ni-
veaus zwischen 700 und 300 m, die jedenfalls jinger als Karpat, hinsichtlich der beiden tief-
sten noch jlnger als Unterpannon sind. W Kurz (1963) erfalt auf der Schneealpe sechs in-
einandergeschachtelte Flachensysteme zwischen 1900 m und 1440 m, M. Fink (1969) in
¢en niederdsterreichischen Kalkvoralpen sieben Stufen zwischen 1340 und 600 m. H. Fi-
HR (1967) gliedert die Rumpfflachentreppe tber Ostliche Kalkalpen und Zentralalpen
hinweg vom Aussichtspunkt Stuhleck aus betrachtet in elf Systeme, wovon die untersten
fiinfdem talgebundenen, fluBgeformten Terrassen-Ensemble angehdren.

Eine Korrelierung und altersmaRige Einstufung dieser so vielfaltigen Treppenflur tber
aroRBe Raume hinweg haben, besonders aus den Kalkalpen in die Zentralalpen hinein, seit
N V. K lebelsberg (1922, 1926, s. 383), E. Seefeldner (1926, s. 143 etC.), E. Bre-
mer (1934, s. 78 ff.) etliche Autoren bis in die jingere Zeit versucht, am eingehendsten
g Seefeldner (1962, Tab. 1,2; 1973, Beil. 3 bis 5) und vor allem A winkier-
A rmaden (1957, Taf. 2), der auch kartenmaRig die Durchkorrelierung tber einen guten
mfeil der Ostalpen hin unternommen hat. All diese Versuche sind unseres Erachtens nur als
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personliche Bekenntnisse der Autoren zu werten, nicht als gesichertes Ergebnis. Dies aus
folgenden Griinden: 1. Die Anknipfung der alpinen Flachlandschaften an
die FuRflichen am Alpenostrand, wie sie A. Winkler-Hermaden vorgenommen hat, ist
(J. Fink, 1984, S. 244) ebenso problematisch wie jene von H. Riedl (1977, S. 145 ff.), der
zwar bereits entgegen A. Winkler-Hermaden eine kréftigere jungtektonische Verstellung
von Flachensystemen annimmt, aber mit der Alterseinstufung der alteren Flachensysteme
(,,1., 2. Generation*) wahrscheinlich zu hoch greift. Die Alterseinstufung der Altlandschaf-
ten in Salzburg durch Anknupfung an Vorlandsedimente im Hausruckgebiet durch E. See-
feldner ist nach Neuuntersuchung des Hausrucks durch H. Graul (1937) vollstandig ab-
gelehnt worden. Die alten Auffassungen Uber die Verknupfung der Flachen mit den Sedi-
menten des Karpat bis Tiefbaden (bei Fohnsdorfund Aflenz) in der Norischen Senke (z. B.
E. Spengler, 1927) sind in neuerer Zeit nicht mehr Uberprift worden. 2. Eine direkte
Alterseinstufung der hochgelegenen Altflachen ist nirgends gelungen. 3. Das Aus-
mafR der Hebung é&lterer Flachen etwa im zentralen Abschnitt der Hohen Tauern ist
von den Morphologen stets kraftig unterschatzt worden, und zwar sowohl in der meri-
dionalen Korrelierung als auch bei der Ost-West-Trassierung. So hat E. Seefeldner (1973,
Beil. 3 bis 4) einen Anstieg der hdchsten Altflichenreste vom Kalkalpen-Sudrand in Salz-
burg nach Siiden hintiber in die Hohen Tauern von blo 300 bis 500 m verzeichnet und
hat andererseits H. Nagl (1967, S. 164, Taf. 12) die beiden obersten Niveaus der Gurktaler
Alpen Uber den Katschbergsattel hinweg nach Westen in die Hafnergruppe der Hohen
Tauern von 2000 m auf 2450 m bzw. von 2200 m auf 2600 m, also nur rund 400 m weiter,
emporgezogen. Demgegeniiber sind schon in der klassischen Ara seitens der Feldgeologen
Proteste erhoben worden: J. Sttny (1934, S. 382) gab bereits an, daf die héchste Flach-
landschaft der Gurktaler Alpen, die ,,Nockflache®, iber die héchste Flachform der Tauern,
das ,,Firnfeldniveau der Reileckgruppe, zu liegen k&me, aber nicht mehr erhalten ist (vgl.
Ch. Exner, 1949, S. 189). Exner (LcC., S. 194) vertrat dann die weitergehende Meinung,
daR das Aquivalent der Nockfliche der Gurktaler Alpen (rund 2000 m) durch die kréftige
junge Hebung der Tauern ,hoch tber den Gipfeln der dstlichen Hohen Tauern gelegen
hat und langst der Erosion zum Opfer gefallen ist“ Diese Auffassung wird vor allem da-
durch gestiitzt, da in dem Lungauer Karpatien noch keinerlei Tauerngesteine enthalten
sind und daher zu dieser Zeit die Tauern noch vollkommen in der Tiefe, verdeckt unter
dem Ostalpin, gewesen sein missen. H. P. Cornerius (1950, S. 165) hingegen glaubt doch
wenigstens in den hdchsten Verflachungen der zentralen Tauern bis hintiber zur Venedi-
gergruppe noch Reste der Nockflache, die dann etwa 1000 bis 1500 m gegeniiber den
Gurktaler Alpen emporgehoben wére, sehen zu dirfen. Seit dem Spatmiozén erwartete
Cornetius (L C., S. 169) eine relative Hebung der Tauern gegeniiber heute um 2000 bis
3000 m, seit der Wende Oligoz&n/Miozén, also seit der Zeit zu Ende der Augensteinland-
schaft, rechnete er mit einer Hebung von 6000 bis 7000 m. Die von J. Bidel dagegen
noch 1969 (S. 25) angenommene Gesamtabtragung von 1000 bis 1500 m in der Glockner-
gruppe wéhrend der 15 Millionen Jahre andauernden Altlandschaftsbildung ist jedenfalls
bei weitem zu tief gegriffen.

Die Auffassung von cornetius wird dann zutreffen, wenn man, wie heute ganz allge-
mein —abgesehen von A. W inkier-Hermaden —{blich, an einem mittleren miozénen Al-
ter dieser hdchsten und &ltesten Flachen festhélt (M. Riear hatte 1977, S. 145, die dltesten
Flachensysteme im Alpenostrandgebiet ja sogar ins Oligozdn bis Miozén gestellt, die
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nachstjingeren drei Niveaus in den Kalkalpen dann noch immer in das ,,Burdigal® bis
»Helvet“ eingestuft, was allerdings sicherlich altersméRig kraftig zu hoch veranschlagt ist).

Die Hinweise, die uns die Glimmerabkihlungsalter der heute an der Oberfléche liegen-
den tauernmetamorphen Gesteine und andere radiometrische Methoden in den Tauern
selbst (und vergleichsweise auch aus den Schweizer Alpen —hier samt Apatit-Spaltspuren-
altersdaten) geben, sprechen fiur entscheidend hdhere Abtragungsbetrédge.
Von geologischer Seite her sind schon lange vor Einsatz der radiometrischen Methoden be-
deutende Abtragungen vermutet worden (O. Ampferer, 1923, s. 134; W. schmidt, 1923,
s. 271; H. P. cornerius, 1950, S. 169). Unter Einbeziehung der Schweizer Alpen wollen wir
beispielhaft einige Abtragungs- und Hebungsraten in Erinnerungrufen:

1. Rezente Hebung im Gotthardgebiet 1mm/)., bei Goschenen 0,4 mm/].
(J.-P. schaer et al,, 1974, s. 105, 115), in den Tauern 1mm/], (vgl. s. 151), alpine Gebirge
als Ganzes etwa 1,5 mm/]. (A. Gansser, 1982, s. 225) —im Vergleich dazu Himalaya: min-
destens 5mm/]. (L c.)

2. Rezente Abtragwerte aus Sedimentlast der Flisse: Rheineinzugsgebiet der Schweizer
Alpen 0,33 mm/]. (H.Jack1i, 1959, Tab. 3), andere westalpine FluRsysteme: zwischen 0,1
bis 0,9 mm/]. (S. P. ciarc et al. 1969, Tab. 6), Einzugsgebiete der groRen hochalpinen
Kraftwerksspeicher 0,5 bis 1 mm/]. (R. part1, 1975, S. 88), alpine Gebirge im allgemeinen
1mm/J. (A G ansser, 1982, S. 225)

3. Vorzeitliche Hebung in den Alpen nach radiometrischen Messungen:
Gotthardgebiet seit 16 Millionen Jahren um 10 km gehoben =0,62 mm/], im Durchschnitt
(. schaer et al., 1974, s. 113); Bergeil seit 24 MillionenJ. im Durchschnitt 0,4 mm/], ge-
hoben, davon zuerst bis vor 16 Millionen J. 0,7 mm/J., in den letzten 10 Millionen J. nur
mehr 0,2 mm/J. (R. Hantke, 1984, s. 343); auf Grund der thermischen Modellrechnung:
Simplon 0,4 bis 1,1 mm/J., Gotthard und Tauern nach Messungen im Tauerntunnel 0,4 bis
0,7mm/J. (5. Crarc & E.Jager, 1969, Tab. 6). Bei der Annahme einer durchschnittlichen
Abtragung von 1mm/J. (was uns allerdings nach all dem Mitgeteilten um ein Betrdchtli-
ches zu hoch erscheint) ergibt sich nach diesen Autoren (L c., s. 1159) eine Abtragung von
30 km in den zentralen Teilen der Schweizer Alpen wahrend ihrer tertidren morphologi-
schen Entwicklungsgeschichte. Die Daten lehren jedenfalls, dal die in Kreisen der Mor-
phologen iberkommene Auffassung, die noch J. Buder (1969, s. 26) wiedergibt, dal3 die
volle Geschwindigkeit der Hebung in den Alpen erst im héheren Pliozdn und Pleistozén,
also unmittelbar vor dem Eiszeitalter vor sich gegangen ist, nicht zutrifft. Es 143t sich weit
Uber die genannten Beispiele hinaus heute bereits aus den Abkuhlungsaltern der Minerale
eine differenzierte Aufstiegsgeschichte der Alpen mit den verschiedenen Geschwindigkei-
ten der Hebung im Laufe des Tertiars rekonstruieren.

Uberlegen wir noch die sich aus der radiometrischen Messung der Abkiihlalter der
Glimmer im mittleren und 6stlichen Abschnitt der Hohen Tauern ergebenden Werte von
20 bis 15 MillionenJ. = Oberes Eggenburg bis Mittleres Badenien (Bd. I, S. 34, und E. Ox-
burgh et al., 1966), und als Ausnahme sogar 8 Millionen J. =Pont, ZoneF! Bei einer
SchlieBtemperatur der untersuchten Glimmer von 300° und der Annahme eines durchaus
noch erhéhten thermischen Gradienten mit etwa 1°/20 m ergibt sich hier seit dem Bade-
nien die Abtragung einer 6 km méchtigen Gesteinsdecke. Aus der Zeit des mittleren Mio-
zéns sind daher ganz im Sinn von cn. Exner hier keinerlei Reste von Altlandschaften
mehr zu erwarten.
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Eine lange, nicht abgeschlossene Diskussion hat sich Uber das Alter der
Rumpftreppen flaichen in den Ostalpen entwickelt: Der Pendelschlag ging im
Laufe der Zeit von der Vorstellung sehr hohen bis alttertidaren Alters der Flachen zu-
néchst in Richtung eines aulerordentlich jugendlichen Alters (A. Winkier-Hermaden,
1957, S. 4: erhaltene Formen im wesentlichen bloR Pliozdn und Quartdr), dann wie-
derum zuriick bis in das Oligozdn (H. Riear, 1977, S. 145).

Anhaltspunkte fir die Einstufung sind einerseits Schdtzungen der enormen
abgetragenen Kubatur im Vorland (Molassezone am Bayrischen Alpenrand rund
5000 m méchtig, K. Lemcke, 1984, Abb. 10), Rickland (Poebene weithin mit 4000 m,
stellenweise mit 6000 bis 7000 m méchtigem Plio- und Pleistozén erfillt) und in oOstli-
chen Einbruchsbecken (Wiener Becken bis 6000 m, Westpannonisches Becken: Pannon
allein bis 2500 m, dariiber noch bis 700 m jungere Serien —A. Winkler-Hermaden,
1960, S.275), welche A.winkler-Hermaden .. so jugendlicher Einstufung der Alt-
flaichen verleitet haben. Weitere Hinweise liefern andererseits die modernen radio-
metrischen Daten auf eine bereits weit zurtickreichende, eben bis in das Oligozan
trassierbare gewaltige Abtragung besonders der zentralen Teile der Alpen im Ausmal
von Zehnerkilometern, was ein hdheres Alter von alten Flachlandschaften im Alpen-
inneren unmoglich macht. Als dritte Kategorie fir die Alterseinstufung ist die Ver-
knipfung bestimmter Morphosysteme mit der Vorlandsedimenta-
tion herangezogen worden. Hierdurch konnte in Auswertung der Molassedaten die
Augensteinlandschaft vom Verfasser (1966 a, S. 113) als Oligozén eingestuft werden.
Die immer wieder versuchte Ankniipfung der Flachen an die jungmiozénen Sedimente
der Ostrandbecken ist letzten Endes noch immer nicht gentgend abgesichert:
A.winkler-Hermaden kam bei dieser Verbindung, ausgehend vom Steirischen Bek-
ken, zu sehr jugendlichen Werten (s.0.), wahrend im Wiener Becken die angeblich
»tortone* (badenische) Strandterrasse stets bis in neueste Zeit (H. RiedI, 1977, S. 143:
Fischauer Berge) als Beweis fiir ein hohes Alter der vielfach hoch dariiber liegenden
Flachlandschaften verwendet worden ist —ungerechtfertigt, weil nirgends das badeni-
sche Alter dieser Strandterrasse wirklich detailliert belegt und gesichert ist
(vgl. geol. Kt. Wiener Neustadt, 1982), sondern gerade auch auf der markantesten
Strandterrasse mit Brandungskehle, der Richardshofterrasse am Anninger, ein Schleier
von fossilfihrendem Pannon D, also Oberpannon nov. sens., das jugendliche Alter
dieser klarsten morphologischen Randkerbe belegt (A. Tollmann, 1968 b, S.237). Das
besagt nicht, daR nicht auch sarmatische und badenische Terrassen vorhanden gewe-
sen sein konnen, aber die kréaftig kistengestaltende Pannonische See hat mdgliche &l-
tere Kerben zu stark Oberarbeitet. Ebenso ist die schone Terrasse am Burgstall bei
Wien-NuBdorf, die H. Kupper (1958, S. 176) und J. Fink (1975, S. 99) als im Badenien
angelegt und im Pannon (berarbeitet betrachten, weit oberhalb der am Abhang dar-
unter auftretenden Badenien-Strandbildungen eingeschnitten und daher nicht fir ein
mittelmiozénes Alter beweisend.

Ein ndchstes Mittel zur Alterseinstufung des Reliefs ist die Beriicksichtigung der
noch erhaltenen plombierten Altformen unter der Transgression des Ottnang
im Norden, des Baden im Suden im Basisrelief des Wiener Beckens. Hier
soll z. B. auf der Mistelbacher Scholle unter Bedacht auf die jiingere Tektonik ein Re-
lief mit Hohenunterschieden Gber 500 m und Hangneigungen bis zu 30° ja 45° aus
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der Zeit des Eggenburg (Burdigal) vorhanden sein. Das heil3t, daB wir bereits bei Ein-
bruch des Wiener Beckens ein akzentuiertes Relief des Raumes annehmen missen.
Die Piesting-Triesting-Schotterkegel des Unterpannon sind Uberdies bereits deutlich
talgebunden (im Piestingtal bis Pernitz, im Triestingtal bis Tasshof einwérts reichend
- vgl. Geol. Kt. Umgebung Wien, W. Fixhs & R. Grin1, 1984 b). Das bedeutet aber,
dal die ohne Bruchgrenzen hoch darlber erhaltenen Altlandschaften am Plateau der
Hohen Wand etc. élter, also wohl mittel- (bis maximal tiefer-)miozédnen Alters sind.
Fur noch hoheres Alter der erhaltenen héheren Anteile der Treppenflur haben wir bis
dato keinen Anhaltspunkt.

Als letztes Argument fur die Alterseinstufing kann —da ja nach wie vor direkte
Datierungen der Flachen und ihrer Bodenbildungen mit exakten Methoden ausstehen
—noch die klimatische Entwicklung im Jungtertidr herangezogen werden. Die
Erkenntnis der Tatsache, daB bestimmte Landformen (Peneplains, Piedmont-
treppen, Pedimentflachen, intensive Zertalung etc.) an bestimmte klimatische
Voraussetzungen gebunden sind, ist durch den sich kraftig entfaltenden
Zweig der Klimamorphologie herausgearbeitet worden, besonders durch die
grundlegenden Arbeiten von S. Passarge (1926), J. Buder (1950, 1977) und H. Louis
(1979).

Zweifellos sind nun die ausgedehnten Einebnungsfldachen geringen
Reliefs, die sich hochgeschaltet in Resten erhalten haben, einem subtropisch-humi-
den, auch wechselfeuchten Klima, vergleichbar den heutigen Randtropen, zu verdan-
ken, da dort einerseits tiefgrindige chemische Verwitterung arbeitet, andererseits bei
Wechsel von Niederschlag und Trockenzeiten eine abtragungsintensive Flachenspilung
durch Schichtfluten herrscht (H. Fischer, 1967, S.42). Diese Bedingungen haben im
betrachteten Raum bis ins mittlere Miozén einschlieflich Sarmat geherrscht, sodal da-
mals die nicht talgebundenen hochgelegenen Anteile der Treppenflur entstanden sein
werden. Im einzelnen sind die klimatischen Voraussetzungen auch innerhalb des Mit-
telmiozéns unterschiedlich: Im tieferen Badenien herrscht subtropisches, fast noch tro-
pisches Klima, im hohen Badenien existierten im Wiener Raum noch subtropische
Korallenriffe, im Sarmat wird dieses Warmklima trockener, indem neben Galeriewal-
dern Savannen und Macchien nachweisbar sind.

Ein deutlicher Schnitt stellt sich im tieferen Obermioz&n mit dem Pannon ein. Das
Unterpannon stellt eine Trockenphase mit Savannenvegetation, aber noch mediterra-
nem Warmklima dar, im Mittel- bis Oberpannon nov. sens. ist zuletzt (Zone E) ein
warm-gemaRigtes, wiederum feuchteres Klima mit sommergriinen Laubwaéldern und
der Waldfauna von Eppelsheim nachweisbar (Bd. Il, S. 493), im hdheren Obermiozén,
dem Pont (Zone F bis H), herrscht zundchst noch feucht-warm-gemaRigtes, etwas
kiihleres, atlantisches Klima, zuletzt (h6heres Pont) in der Trockenphase des Messinian
(in der das Mittelmeer ausgetrocknet ist) ein durch die Pikermifauna charakterisiertes
Steppenklima. Fir das Pliozdn nov. sens. mit wohl subaridem Klima verbleiben noch
3,6 Millionen Jahre bis zum Einsetzen der deutlich wirksamen Kaltzeiten des vor 1,8
Millionen Jahren beginnenden Pleistozéns.

Unter diesen Voraussetzungen ist es denkbar, dal die Flachenspilung noch im
Mittelmiozdn vorherrscht, dafl sich in dieser Zeit und auch noch im Unterpannon,
dann im Pont und im Pliozdn am Alpenrand Fulflaichen, Pedimente, gebildet haben,
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die allerdings nur wenig in das Grundgebirge einschneiden (J. Fink, 1975, S. 330;
1984, S. 246, Abb. 10, 12). Andererseits hatte wohl abschnittsweise bereits mit dem
warmgemaéRigten feuchten Klima des Mittel- bis Oberpannon fluviatile Erosion —viel-
leicht vorubergehend - eingesetzt, die dann wohl erst nachpliozén, also ab dem Plei-
stozén, voll wirksam wurde.

Tiefste, talgebundene Terrassen verdanken dieser FlufRtatigkeit ihr Entstehen und
wurden dann in den wasserreichen Interglazialperioden einschlieBlich der Jetztzeit
wiederum zerschnitten. Im Gebirgsinneren kam natirlich die kraftige glaziale Vertie-
fung der schon bestehenden Téler hinzu.

Eine scharfe zeitliche Abgrenzung dieser verschiedenartigen Landformung ist noch
nicht gelungen; sie ist bei dem oben angefiihrten mehrfachen Wechsel von Trocken-
und Feuchtklimaten im jlingeren Kénozoikum auch sehr schwer durchfuhrbar. Ein
raumliches und zeitliches Ineinandergreifen der Prozesse in den Ubergangszeiten ist
sicherlich gegeben.

Uber die eiszeitliche Uberformung und pleistozane Gestaltung der Land-
schaft wird im Kapitel M getrennt referiert.

3. Regionale Morphologie

Da es im Rahmen dieser Darstellung unmaéglich ist, eine systematische regionale
morphologische Analyse der Teillandschaften Osterreichs zu geben, kann nur versucht
werden, durch ausgewdhlte Beispiele markanter morphologischer Landschaftstypen, die
auch bisher nicht zur Sprache gekommen sind, einen Eindruck der Vielfalt der For-
mung zu vermitteln. In diesem Sinne wollen wir, vom Vorland beginnend, alpenein-
warts und dann gegen Osten fortschreitend, Charaktertypen vorstellen.

a) Die Bohmische Masse. Im Gegensatz zu den Alpen hat auch im Osterrei-
chischen Anteil der Bohmischen Masse, dieses alpinen Vorlandes im Bereich von
Waldviertel, Dunkelsteiner Wald, Muhlviertel und Sauwald, in langer Ruhezeit eine
Peneplenisierung der Wurzeln des Variszischen Gebirges stattgefunden, sodal wir auf
Grund der flach auflagernden Reste von fossilbelegter kontinentaler Oberkreide und
Alt- bis Jungtertidr (Bd. Il, S. 675f.) das Uberaus alte Flachrelief erschlieBen kdnnen.
Erst ab dem Beginn des Mittelmiozéns etwa beginnt —wohl im Zusammenhang mit
einem Abstromen angehduften Krustenmaterials im Alpenuntergrund —eine phasen-
hafte Heraushebung dieses erwahnten Vorlandsaumes, sodal wir nun auch hier in
stark gemildertem AusmaR eine Rumpftreppenfolge um zentrale Berggruppen beobach-
ten konnen: Im Mdihlviertel ist im Waldaist-Gebiet ein ,Zentrales Bergland“ in
1030 bis 1080 m Seehohe erhalten, um das herum sich konzentrisch eine Rumpftrep-
penfliche anordnet, die zentrale Hochfliche von 960 m von Karlstift an der euro-
paischen Hauptwasserscheide umgebend (J. Zotl, 1951, Tab. 2, H.Kohl, 1952;
H. Fischer, 1965, S. 51, 96 ff., Taf. 13; etc.: vgl. I. Kretschmer, 1983, S. 307).

Die bedeutendsten Altflichen dieser Landschaft liegen in tieferer Position gegen
den sddlichen Massivrand hin zwischen 500 und 600 m (llz-Plateau, Mihl/Rodl-Pla-
teau, Plateau des Unteren Muhlviertels und ostlichen Waldviertels), wo die hdchsten
Meeresstdnde bereits die alteren Ebenheiten Uberarbeiteten (H. k oni, 1966, S. 187).
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Als Brandungsterrassenreste und Spuren eines ehemaligen Kliffs gelten am Massivrand
nach diesem Autor Abrasionsflichen mit Brandungsgeréllen von 300 m und hoher
(Linzer Raum) bis maximal 470 m (Gallneukirchen).

Diese Rumpftreppenflachen, deren Stufen lappenférmig ineinandergreifen, werden
gegen Siden hin an der Linie Kdnigswiesen-Unterweilenbach an bedeutenden Brii-
chen durch eine Bruchstufenlandschaft abgel6st, mit den drei Hauptschollen Allerhei-
ligen, St. Thomas und Ruttenstein (H. Fischer, 1965, S. 64 ff.), die ihrerseits im Siiden
durch das Senkungs- und Aufschittungsgebiet der Donau im Machland begrenzt ist.
AltersméaRig wird die Anlage der heute anzutreffenden Hochflichen vor oder in das
Aquitan verlegt, die Heraushebung des Muhlviertels um rund 500 m erfolgte wohl zu
Beginn des Mittelmiozéns.

In das Wald viertel greift das zentrale Bergland von Karlstift weg bis Arbesbach
vor, von einem breiten Glacis der 860-m- bis 880-m-Hochflache (pré-)aquitanen Al-
ters im oberen FluBbereich des Kleinen und GrofRen Kamp umgeben. Der &stlich an-
grenzende Raum von Kamp- und Kremstal ist, wie B. Bauer (1966) gezeigt hat, durch

Abb. 67: Die intensive miozéane
Verwitterung der Rumpfland-
schaft des Waldviertels hat tief-
grundige  Wollsackverwitterung
der  Massengesteine  bewirkt.
Dieser Strukturtypus ist unter
Abwandern des Verwitterungs-
materials  durch  Solifluktion
wéhrend des Pleistozans exhu-
miert werden. Tiefe Verwitte-
rung des Weinsberger Granites
im Burgfelsen der Burg Rappot-
tenstein am Kamp sidwestlich
von Zwettl.
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ausgedehnte Reliefverschuttungen und -exhumierungen charakterisiert. H.Nagi &
S. Verginis (1979, S.38) haben die Art der tropischen TiefenVerwitterung in diesem
Raum geschildert und dargelegt, daB im Bereich der oberen Waldviertler Flisse, fern-
ab von der plio/pleistozédnen Taleintiefung im Wirkungsbereich der Donau und des
Weinviertel-Tieflandes, sich ein kaum verandertes, tropisches, vorpliozédnes Flachrelief
erhalten hat, mit den typischen Granitburgen (Abb. 67) samt Andeutungen einer Ba-
sis-Tafonierung.

Die morphologische Aufgliederung der Rumpftreppe des Weinsberger Waldes rund
um die NE-streichende zentrale Achse mit der Hochflache des Béarnkopfs (940—980 m)
hat H. Fischer (1979, S. 41 ff,, 183 f, 201 f., Kt. Taf. 1) im Anschluf an seine Gliede-
rung des Muhlviertels durchgefiihrt. Er unterschied drei Niveaus (880—850, 810—760,
750—20 m) mit tiefer Verwitterungsdecke, die er in postkretazische bis praeggenburgi-
sche Zeit einstuft. Die tektonisch und erosiv stark zerstiickelte Massiv-Stidabdachung S
St. Georgen—Pdggstall von 800 bis 200 m (Donautal) 148t nach H. Fischer (1979,
S. 47 ff., 184 ff., 201) vier Altflichensysteme erkennen. Dabei sind hier manche Schol-
len wie der Ostrong mit seiner Altfliche (1060—910) postmorphologisch gekippt wor-
den. Im Bereich der Donau gehdren die hoher gelegenen Altflichen am Massivrand
(550—400 m) in das Jungtertidr einschlieRlich Pliozdn. Die quartdre Terrassentreppe
entlang der Donau mit den aus dem alpinen Alpenvorland bekannten Niveaus setzt
unterhalb 400 m ein.

Auch im Dunkelsteiner Wald lief sich durch M. Wolf-Timp (1968) eine
Rumpftreppe mit Niveaus um 700, 600 und 500 m etc. erfassen, die gegeniiber dem
Ostlich angrenzenden Jungtertidr zumindest prasarmatisches Alter aufweist. Die 400-m-
Randflache entspricht schon der ,,Fulfliche* von H. Fischer gegen das Tertidr hin
(. Buder, 1978, S. 227) - s. u

b) Das Alpenvorland. Hier stehen den wenigen morphologischen Studien
Uber das Hausruck-Viertel eine Vielzahl von Arbeiten Uber das Traun-Enns-Vorland
gegeniber, die aber in erster Linie quartargeologisch orientiert sind (S. 245 ff.) —vgl.
I. Kretschmer (1983 a, S. 309; 1983 b). Wichtig erscheint die erstmals durch die Kar-
tierung von H. Fischer (in J. Fink et al., 1976; H. Fischer, 1979) gelungene und von
J.Buder (1978, S.226f) kommentierte Altflichengliederung des ostlichen Alpenvor-
landes stdlich der Donau, sldlich von Strudengau und Wachau, die beiderseits der
Molasse voll an die alpine Einheit und die Béhmische Masse anknipft: Die tiefsten
Altflachen (Rumpfflachen) am Kalkalpenrand und im Flyschstreifen liegen bei 500 bis
700 m, die als Aquivalent betrachtete Fliche am Béhmischen Massivrand in 700 m
(altersgleich?). Die Leisten der darunter liegenden ,,Randverebnung“ treten am Alpen-
rand in 470 bis 540 m, am Massivrand in 460 bis 480 m auf (,FuBflaiche I1“). Die
nachste Flache darunter nun, die voreiszeitliche pliozane ,,Oeder Hochflur®, dber-
spannt Flysch (400 bis 440 m —vgl. auch G. Goétzinger, 1933, S. 124; J. Stiny, 1937 b,
S. 458 1.), die ganze Breite der Molasse (390 bis 410 m) und noch den Sidrand des
Kristallinmassivs im Norden >(400 bis 430 m). Diese Form mit 20 km Breite betrifft of-
fenbar tatsachlich synchron Alpen und Vorlandscholle aus einer Zeit, in der noch
Flachenbildung vor der Altestpleistozdnen Taleintiefung und vor dem Einschneiden
der Donau geherrscht hat. J. Fink (1973, S. 99) bezeichnet sie wohl zurecht als Pedi-
mentflache.
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Eine klare Ubersicht iiber die morphologischen Verhaltnisse dieses Raumes geben
die Tafeln von H. Fischer (1979), namentlich seine exzellente Karte Taf. 1

Im AufBeralpinen Wiener Becken kann &stlich vom Dunkelsteiner Wald
S der Donau die fast genaue Aquivalenz der geschilderten Flachformengeneration wie-
derum erfallt werden: Die Altfliche des Massivrandes, die FuBflichen (Pedimente),
die sich als breite Riedeln ber das Vorlandtertiér beiderseits des Tullnerfeldes erstrek-
ken. Die Riicken der groBen Schotterdeltabildungen, wie der Hollenburg-Facher des
Badenien oder der Hollabrunner Kegel des Pannon (genauer: Sarmat bis Pont), stellen
naturlich nicht die urspringliche Oberflache dar, sondern sind von vier jiingeren Ab-
tragungsflachen gegliedert (J. Fink et al., 1976; J. Buder, 1978, S. 227).

Auch im westlichen Weinviertel, also im Alpenvorland (H. Novak, 1967) und
im ostlichen Weinviertel, also im Nordteil des Wiener Beckens (W schieger, 1960),
ist eine analoge Flachengestaltung ablesbar: Die bedeutendste Verebnung aus dem ho-
heren Miozén erstreckt sich in etwa 400 m Hohe vom Ostrand des Waldviertels zur
Gipfelpartie des Mailberger Buchberges in der Molassezone. Darunter liegt zwischen
360 und 300 m ein nachstes System von Verebnungen, die noch durch Flachenspi-
lung und Solifluktion im Plio- und Altpleistozdn entstanden sind. Erst darin sind die
quartaren Téler und Talterrassen eingetieft. Die Asymmetrie der Taler im Nordlichen
Wiener Becken ist tbrigens (W Schieger, 1961) durch die durch Sonnenbestrahlung
bei periglazialen Verhaltnissen entscheidend geforderte Solifluktion an den west-
schauenden Héngen bedingt. Im Ho6henzug der Waschbergzone zwischen AuRer- und
Inneralpinem Wiener Becken IRt sich in den Leiserbergen wiederum eine éltere

Abb. 68: Die markante kalkalpine Front im Drachenwandzug am Mondsee baut sich Uber den
sanften subalpinen Formen von Flyschzone und Alpenvorland auf.
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Karsttypen . B
O Riesenhdéhlen (> 5000 m)

O GroBhohlen (500m-5000m)
@ Wasserhéhlen (—u—)

'S. Schachthdéhlen (>300m tief)
A Gipshdhlen

¢ GroRe Karstquellen

WIEN

KAHLKARST GRUNKARST

Alpiner Hochkarst (Plateaus) Plateaukarst (+ vegetat. buHorkt)

Felskarst (Kettentypus) Mittelgebirgskarst (voral(jn)

W aidhofen /Ybbs

Gmiunden

Salzburg

Bischofshofen

Abb. 69: Karsttypen und Hohlenverbreitung. Schematische Skizze nach der Karte von H. Tiummel
(1965 a). Flachentreppe ausgliedern, die von der March (150m Héhe) bis auf 450 m Héhe in
der Klippenzone emporsteigt (H. Riear, 1960; 1973, S. 188).

In weiten R&umen des Alpenvorlandes hat demnach in der jingeren morphologi-
schen Entwicklung zundchst die flichenmaRige, spéater die lineare Erosion dominiert.
Nur entlang der FluBsysteme im Raum der bis in die Gegenwart absinkenden Ost-
randbecken, hier Wiener Becken und Pannonisches Becken, herrscht Aufschiittung in
Tab. 5: Die Korrelation der kalkalpinen Altflichen; nach E. seefetdner den Senken, z. B. entlang der March und besonders der Donau.

(1973, s. 106, Tab. 1). c) Die Kalkalpen und die kalkalpine Karstforschung. Die Nérdli-
chen Kalkalpen heben sich morphologisch dank ihres Gesteinsaufbaues tber den sanf-

Salzb. Kalkalpen Dachstein Totes Geb. S,\,tgfr',;men ten Formen des Alpenvorlandes und dem subalpinen Flysch und Helvetikum beson-
) ) _ _ ders im West- und Mittelabschnitt schroff ab, die Individualitdt dieses Gebirgszuges

1926 Seefe '?gﬁr \fgslzltthum \Qvé?rrlﬁ!er' fg%gls ﬁé%ghner é(cwazpé??& innerhalb der Ostalpen betonend (Abb. 68).
1957 wein 1967, Das kalkalpine morphologische Hauptproblem, die Korrelierung der Teilfluren der
vitz 1963 Piedmonttreppen, ist in grolen Zigen bereits im allgemeinen Teil s. 192 ff. bespro-
Kuppen- Hochkénig-  Px Dachstein- Hohes Ai—As A-Flachen chen worden. Flache bis hiigelige Altreliefs in hoher Lage treten besonders auf den
landsch. Niv. System Altrelief Flachen Plateaustécken der Kalkhochalpen auf und liegen im Bereich der Rax zwischen 1850
Tennen- 1900— Bi+B2- B-Flichen und 2000 m (Abb. 63 bis 64), auf dem Hochschwab zwischen 2000 und 2200 m, im
verebnungs- Niv. Pa Dl inay.00m Niederes Flachen Toten Gebirge zwischen 2000 und 2600 m (Abb. 65) und reichen am Dachstein
Gotzen system joch B e C-Flachen (Bd. I, Abb. 103, 105) mit ihren Erhebungen bereits fast auf 3000 m empor. E. see-

ferdner (1973, s. 106) hat eine Korrelierung nach dem Formenschatz und der relati-
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ven, nicht absoluten Lage wenigstens in groRen Zigen durchgefiihrt. Er parallelisiert mit
seinen obersten drei Hauptniveaus von 1934 (Hochkdnig-, Tennen-, Gotzenniveau) fol-
gende Altlandschaften: Tab. 5. Uber die Korrelierung der vier tieferen, talgebundenen,
vorquartdren Systeme von Ebenheiten und Niveauresten hat H. Spreitzer (1960, s. 78 f.)
in Ankniipfungan F. Machatschek Und E. seeferaner Nnochmals berichtet.

In den letzten Jahren ist auch die Karstforschung in den Kalkalpen intensi-
viert worden. In engster Verbindung mit den morphologischen Untersuchungen der
Karstoberflaiche (Exokarst) schritten Speldologie mit ihrer Endokarstforschung ei-
nerseits, Karsthydrologie andererseits fort. KartenmaRige Ubersicht bringen besonders
die Karte der Karsttypen und Héhlenverbreitung von Osterreich insgesamt (H. Trim-
mel, 1965 a) —Abb. 69 —oder als Beispiel fur die klassischen Areale der ostlichen
Kalkhochalpen die Karte von V Maurin & J. Z6tl (1969) uber den steirischen Ab-
schnitt. Uberblicken wir erginzend hierzu die zusammenfassenden Darstellungen in
Buchform, die einen engen Bezug auf die &sterreichischen, namentlich kalkalpinen
Verhéltnisse auf diesem Gebiet beinhalten, so steht eine moderne Karstkunde in deut-
scher Sprache zwar noch aus (Anfang der siebziger Jahre erschienen vier fremdsprachi-
ge Karsthandbiicher), aber aus dem Gebiet der Speldologie und Karsthydrogeologie
liegt eine Reihe moderner Darstellungen vor, die, wie einst G. Kyri1e (1923) in sei-
nem bewundernswerten Opus, zusammenfassen: Unter ihnen sind die Werke von
J.Z6tl (1974), H. Trimmel (1965 b, 1968), A. Thurner (1967) und A.Bogli (1978)
sowie der Artikel von F. Bauer & J. Z6tl (1972) zum Thema Karst hervorzuheben.
Folgende oOsterreichische Zeitschriften sind speziell dem erw&hnten Thema gewidmet:
Beitrage zur Alpinen Karstforschung (Wien), Mitteilungen der Ho6hlenkommission
(Wien), Die Hohle (Wien), Hohlenkundliche Mitteilungen (Wien), Steirische Beitrdge
zur Hydrogeologie (Graz). Betreffs speldologischer Bibliographien s. S. 188.

Fossil erhaltene, plombierte Karstreste (,bedeckter Karst) sind in den
Kalkalpen aus der Zeit des untersten Kam (oberer Wettersteinkalk —Bd. 11, S. 36), aus
der Zeit der Rhat-Lias-Wende (Rotkalkspaltenfiillungen im Dachsteinkalk mit umstrit-
tener Genese —A. Tollmann, 1976 a, S.315f), von der Basis der Gosau mit dem
Bauxit (ber verkarstetem Kalk (Untersberg - W. Gunther & G. Tichy, 1978, S. 331,
Fischauer Berge - H.Riedl, 1973 b) oder sogar karrig zerfressenem Hauptdolomit
(Unterlaussa - A. Ruttner & G. Woletz, 1957, S.224) bekannt. SchlieBlich weisen
die nur unter dem tropisch-warmen Klima im Tertidr gebildeten Bauxite des Dach-
steingebietes und die ebenfalls nicht unter heutigen Klimaverhdaltnissen entstandenen
Pyrite und Markasite als Reliktsedimente einer tertidren Karstverwitterung auf den
Kalkalpen-Plateaus auf die tertiare Karstbildung hin (F. Bauer, 1954, S. 105f.; R. See-
mann, 1979 a, S.280f.). Problematisch allerdings ist die Erkldrung der kuppigen Mor-
phologie der ,Raxlandschaft“ der Rax etc. als miozdner Kegelkarst (J. Budel, 1951,
S. 170; H. Riedl, 1966, S. 105). Auch in den Devonkalken des Grazer Berglandes wird
ja vergleichsweise von H. Paschinger (1965, S. 164) im Rahmen des Thaler Beckens,
6 km NW Graz, die flachkegelige Kuppenlandschaft fir einen stark Uberformten sub-
tropischen Kegelkarst des hdheren Miozéns gehalten. In all diesen Féllen allerdings
wird kein weiterer Nachweis, etwa durch die typische, intern zerfressene Struktur sol-
cher Karstkegel erbracht.

DaR die rezente Verkarstung in unserem jetzigen feucht-geméRigten Klima
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Abb. 70: Eine relativ rasche Bildung von Rinnenkarren zeigen lose liegende Dachsteinkalkblécke
am Dachsteinplateau an.

Abb. 71: Kahlkarst am abflulosen Plateau des Dachsteinstockes. Blick auf das gegliederte Plateau
nordlich des Dachsteingipfels.
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wesentlich langsamer fortschreitet als unter tropischen Bedingungen und sich auch in
der Formpragung abhebt, hat besonders L.Jakus (1973) betont; Die gegenwartige Ver-
karstungsintensitit in den Tropen ist achtmal groBer als in der gemaRigten Zone. Zur
Beurteilung der Geschwindigkeit der Verkarstung sowie fiir eine genetische Gliede-
rung unserer Karsttypen sind die Korrosionsformen der Karren gegeniiber den Ubrigen
Leitformen des Karstes (Typologisierung bei M. Fink, 1976), also Dolinen, Uvalas,
Schachthéhlen und Poljen, am wichtigsten. Es konnten F. Bauer (1958) und besonders
F. Zwittkovits (1966, 1969) hier in wegweisenden Arbeiten die Grundziige unserer
Verkarstungstypen herausarbeiten: In den Kalkhochalpen wird die Obergrenze der
Karstformenverbreitung durch die mechanische Verwitterung bedingt (die als Ausnah-
me bis zur Vegetationsgrenze in 1900 bis 2000 m herabsteigen kann). Die obere Ho-
henzone der Karstformung im Bereich von 2000 bis 1900 m am Beispiel von
Wascheneck und Totem Gebirge, in dieser Region frei von Vegetation, kann als ,,Zo-
ne der freien Karren* bezeichnet werden: Gemeinsames Merkmal der verschiedenen
Karrentypen (Kluftkarren, Rinnenkarren, Firstkarren etc.) sind die scharfen Grate am
Kamm der Karren. Das Landschaftsbild in dieser vegetationsfreien Zone wird durch
Dolinen (Bd. I, Abb. 105), Dolinengassen, tiefe Karstschlote, durch Gratkarren-Felder
und Scherbenkarst beherrscht. In einer zweiten, tieferen Region der intensiven Ver-
karstung in Lagen zwischen 1200 und 1300 m entstehen subkutan, unter Boden- und
Vegetationsbedeckung, die bereits primdr breit gerundeten Karrenformen, von denen
man zur Zeit A.Pencks noch angenommen hatte, dal sie ein Verwitterungsprodukt
fossiler Rinnenkarren gewesen seien. Unter den (brigen Karstformen herrschen hier
Kleindolinen aus der postglazialen Zeit vor. Die Untergrenze der geschlossenen Karst-
formenbildung liegt in dieser hochalpinen Typusregion des Toten Gebirges —bedingt
durch oberirdische Entwésserung nach Quellaustritten —bei 1300 m.

F. Zwittkovits (1969, S. 381 ff.) konnte nachweisen, dal die heute vorhandenen
Karren bloR spét- bis postglaziales Alter aufweisen: Die Tiefe der Rinnen von Rin-
nenkarren (Abb. 70) im AusmaB von 10 bis 20 cm entspricht dem fiir diese Zeit aus
Karrentischen (vgl. H. Kinzl, 1975), FelsfulRzacken, Karrendornen und direkten LO&-
sungsmessungen abzuleitenden Betrag. Kluftkarren hingegen kénnen natirlich entspre-
chend der tektonischen Vorform wesentlich groBere Tiefen erreichen (Bd. I,
Abb. 106). Das AusmaB der Oberflichenabtragung in den Kalkalpen wird von den
verschiedenen Autoren mit 1,5 bis 2cm pro tausend Jahre berechnet bzw. angesetzt
(vgl. M. Fink, 1976, S.218). Aus derartigen Losungsgeschwindigkeiten ergibt sich von
selbst, daR groRe Dolinen und andere KarstgroRformen aus préglazialer Zeit stammen
(F. Bauer & J. Z0Otl, 1972, S.237). Eine einfache Rickrechnung des Abtrages der
Karstaltlandschaft von den kalkalpinen Plateaustdcken seit ihrer Bildung im tieferen
Mittelmiozadn (bis Untermiozdn) auf der Basis der genannten heutigen Abtragszahlen
ist durch den Klimawechsel nicht moglich: die Abtragung betriige bei heutigen Bedin-
gungen seit dem Badenien 300 m, seit dem unteren Miozdn 400 m. Aber wir haben
ausgefuhrt, dalR die Verkarstungsintensitdt bei tropischem Klima ein Achtfaches be-
tragt und hierbei die Steigerung der Intensitdt durch Bodendecke und Pflanzenbewuc-
hs beriicksichtigt werden muf.

Verfolgen wir die erwdhnten Karsttypen in regionaler Hinsicht, so finden wir die
Formen des Kahlkarstes der Hochregion besonders auf den Plateaus der Kalkhoch-
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Abb. 72: Tropfsteingruppe in der Graslhdhle in Dirntal 6 km WNW Weiz, Steiermark. Das Bild

soll daran erinnern, daR das Karstphdnomen in Osterreich nicht auf die Nérdlichen Kalkalpen

beschréankt ist, sondern daR auch in den Zentralalpen umfangreiche Ho6hlensysteme ausgebildet

sind. Die Graslhohle z. B. liegt im devonischen Schéckelkalk ostlich der Raabklamm im Grazer
Paldozoikum. Photo H. Kusch (Graz).
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Abb. 73 a: Die insgesamt 2000 m lange Hermannshéhle bei Kirchberg/Wechsel, NO, als Typus

einer Hoéhle in der zentralalpinen Trias des Unterostalpins. Die Orientierung ihrer Teilstrecken

zeichnet vielfach das NE- und NW-gerichtete Mohrsche Kluftsystem nach; nach H. Trimme1
(1966, S. 33).

alpen zwischen Steinernem Meer und Hochschwab (Abb. 71), den Grinkarst der
tieferen Region, dessen Bildung unter Bedeckung vor sicht geht, besonders in den
Kalkvoralpen, in der Osterhorngruppe, auf der Rax (H. Trimme1, 1965 a) und in den
Zentralalpen z B. im Grazer Bergland (R. Seemann, 1979 b, S. 22) —Abb. 69.

Die unterirdische Entwasserung gehort zum Wesen des Karstphdnomens. Daher
sind die hierdurch entstandenen Schachte und Hohlensysteme ebenfalls wesentlicher
Bestandteil des Karstes. Die Anordnung der Hohlen in den Kalkalpen ist im grofRen
durch die Richtung der unterirdischen Entwdasserung bestimmt, im Detail wird die
Anordnung der Einzelabschnitte in erster Linie durch Klifte und Stérungen, sodann
durch Schichtflichen und Grenzen zum dichten Nebengestein bestimmt. Die Abhéan-
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Abb. 73 b: Die Eisriesenwelt im Tennengebirge bei Werfen stellt die drittgroRte Hohle im Be-
reich der Nordlichen Kalkalpen dar; nach H. T rimmer (1966, S. 7).

gigkeit der Hoéhlenanordnung vom Kiluftnetz ist in zahlreichen Arbeiten Uberzeugend
dargelegt worden (Abb. 73 a) —vgl. auch S. 233. Die groRen Hohlensysteme sind fossi-
le tertidre Wasserwege fir Flusse, die aus den Zentralalpen kamen und nach Norden
strebten. Spédter wurden sie beim phasenhaften Hochschalten der Kalkhochalpen trok-
kengelegt und durch tiefer angelegte Wasserwege ersetzt. Die groBten Ho6hlen errei-
chen bedeutende Langen (H. Trimmer, 1966): Die Hierlatzhohle bei Hallstatt 45 km,
die Raucherkarh6hle im Toten Gebirge 44 km, die Eisriesenwelt im Tennengebirge
42 km, die Mammuthohle im Dachstein 38 km, die Tantalhdhle im Hagengebirge
16 km, die Frauenmauerhdhle des Hochschwab 10,5 km —Abb. 73 b.

Im Karstgebiet liegt in der Tiefe der Kalkstocke ein zusammenhdngender Karst-
wasserspiegel, der durch groRe Quellaustritte an der Oberflache angedeutet wird.
In der ,vadosen Zone“ dariiber dringen die Niederschlagswasser durch das Kluftsy-
stem in vertikaler Richtung in die Tiefe. In der Zone unter dem Niederwasserspiegel
des Karstsystems ist das die verkarsteten tiefsten Teile des Massivs erfiillende Wasser
nur in sehr langsamer Bewegung, kann {ber Jahre im Berg verweilen, wie Tritium-
messungen bezeugen. Der Karstwasserspiegel aber schwankt mit der Zufuhr von Nie-
derschlagwéssern betréchtlich, und in dieser Schwankungszone steht die horizontale
Wasserbewegung in Relation zum jeweiligen ZufluB. Durch die intensive Durchfor-
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schung der Hohlensysteme in neuester Zeit ist mehrfach von den Forschern in tiefen
Schiachten der Karstwasserspiegel erreicht oder fast erreicht worden, so etwa im
Schneeloch im Tennengebirge in 1086 m Seehthe im Niveau der néchsten Ober-
flachenquellen. Ho6hlen in diesem tiefen Niveau des Karstwasserspiegels treten, den
Umstdnden entsprechend, als ,,Wasserhohlen* auf, die teilweise wassererfillt sind und
in denen noch gegenwdrtig der AbfluR erfolgt —wobei die einzelnen Abschnitte oft
durch wassergefillte Siphone verbunden werden. Die Geschwindigkeit der Wasserbe-
wegung im unterirdischen Karstsystem ist sehr variabel. Aus Férbeversuchen in den
Kalkalpen ergeben sich Geschwindigkeiten von 10 bis 250 m/h auf dem Weg von der
Wassereinspeisung am Plateau bis zum Austritt bei der Quelle. Zugleich stellen sich
oft Uberraschende Ausbreitungsrichtungen in der Tiefe ein (Abb. 74), da die Wasser-
fuhrung von vielféltigen geologischen Gegebenheiten dirigiert wird und oft auch
stockwerkartige selbstédndige geologische Korper flr ebenso selbstdndige Karstwasser-
kdrper sorgen - vgl. S. 276.

Eine regionale Besprechung der Endo- und Exokarstlandschaften der Kalkalpen ist
in diesem Rahmen nicht mdglich. Es soll nur noch Erw&hnung finden, dal nach der
intensiven Durchforschung des hochalpinen Karstes von der Ara G. Kyrle zu
den Arbeiten von F.Bauer, H. Trimmel, J. Z6tl, B. Toussaint, G. Graf u. a. in neue-
rer Zeit auch der voralpine Grinkarst —nach den Pionierarbeiten von G. GoT-
zinger (1956; 1957: Gipskarst) — vermehrtes Interesse gefunden hat. Im tektonisch
komplexen, nicht nur durch Kalk, sondern auch durch Dolomit gesegneten Gebiet der
dstlichen Kalkvoralpen, im Otscherland und im Raum 6stlich der Weyerer Bdgen
konnten M. Fink (1967, 1973), H. Nag1 (1969, 1970), R. Pavuza (1983), R. Pavuza &
H. Traindl (1983), H. Traindl (1983) und R. Spendlingwimmer (1984) zeigen, daR
auch ein wesentlich komplexeres Karstsystem als jenes der Kalkhochalpen nach Auflo-
sung der kleinraumigen Tektonik und dem Einsatz moderner Methoden einschlie3lich
der Tritiumanalysen samt seinem Wasserhaushalt durchschaubar wird. Die Eigenstén-
digkeit des Dolomitkarstes, arm an Dolinen, arm an groBeren Hohlen und markiert
durch Trockentéler, wird in den erwdhnten Studien herausgearbeitet.

d) Die Zentralalpen. Die Gipfelflur der Zentralalpen steigt einerseits ge-
gen die zentrale Léngsachse der Gebirgskette hin an, sie nimmt andererseits von
Osten gegen Westen hin betrachtlich zu (H6henlage uber 3600 m nur in der Venedi-
ger- und Glocknergruppe). Dies ist geologisch durch den jungen, tertidren Vorstol3 des
stidalpinen Dolomitenblockes gleich einer Mikroplatte entlang der Judicarienlinie im
zentralen Teil der Ostalpen bedingt, der dadurch eine wesentlich starkere Einengung
und einen gréReren Tiefgang der Gebirgswurzel - zusétzlich zur deckentektonischen
Verdoppelung der Kruste —gegeniiber dem breit gebliebenen Ostteil der Zentralzone
erhalten hat. Die bis in die Gegenwart und dariiber hinaus anhaltende verstarkte Iso-
stasie der tiefliegenden Wurzel aus leichtem Krustenmaterial (Abb. 141) hat die (ber-
durchschnittliche Heraushebung der Hohen Tauern bewirkt. Der hochragende Gipfel
des GrofRglockners, mit 3798 m der hochste Punkt der Ostalpen, verdankt als ein
Uberwiegend aus zdhem Griinschiefer bestehender ,,Hartling* neben der Heraushe-
bung der Gesamtregion diesem Umstand seine uberragende Hohe (Bd. I, Abb. 2). Ge-
gen den Brenner hin senkt sich die Gipfelflur wiederum um 1000 m, merklich auch ge-
genliber ihrem Wiederanstieg westlich davon. Die Reliefenergie, die sich im Bdschungs-
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winkel und in der Hohe der Abfélle ausdriickt, steigt von Osten gegen die Hohen
Tauern zu in gleichem Sinne auf das Eineinhalbfache an (N. K rebs, 1928, Bd. 1, S. 46).

Die Zertalung des zentralalpinen Raumes ist in grofRen Zigen zunéchst durch
die groen Langstaler oder Langstalungen (z. B. Norische Furche) gepragt, die durch-
wegs groRen jungtertidren Bruchsystemen ihre Entstehung verdanken (Bd. 11, S. 591).
Wir haben erwahnt, daR die Norische Furche (K Oestreich, 1900) entgegen
F. X. Schaffer (1909, 1942) niemals von einem gegen Osten gerichteten einheitlichen
FluRlauf durchzogen war, sondern daf} Lokalschutt der nahen Umgebung die einzel-
nen, individuell eingesackten Becken erfiillte. Die Seitentéler nun sind einerseits durch
die zentripetal zu den Senkungsfeldern angelegte Entwdasserung diktiert, andererseits in
Niederen und Hohen Tauern fiederformig konsequent von den jeweiligen Hauptkam-
men gegen die Langstéler gerichtet. Wie die Satellitenbilder zeigen, folgen zahlreiche
dieser Taler ebenfalls groReren Bruchlinien.

Fir die Gestaltung des Talprofiles ist neben der Tektonik und der Lagerung
der Gesteinsserien die eiszeitliche Uberformung mit entscheidend, die fiir die Trogtal-
form, fir die Langsstufen und PaRgestaltung (Beispiele bei Th. Pippan, 1963, 1964,
1970; H. spatn, 1969; etc.), fur die maximal 400 m erreichende Tiefenerosion und fur
die Ausrdumung tiefer, spater von Seen erfiillten Wannen gesorgt hat. In den Zen-
tralalpen sind allerdings diese glazial bedingten Seen, wie besonders am Bei-
spiel der Taler in den Niederen Tauern gezeigt werden konnte, in interglazialer und
postglazialer Zeit bereits wiederum durch die vorwiegend in Form von Kklastischem
Material transportierte FluRfracht weitgehend aufgefillt, wahrend die kalkalpinen, ent-
sprechend (bertieften Wannen durch den z T. in geldster Form besorgten Abtransport
des Kalkes besser erhalten sind.

Seit langem wird den asymmetrischen Tal- und Bergriuckenprofilenin
den Zentralalpen Beachtung gezollt und kann die bevorzugte Ausbildung von Steilhdn-
gen und Steilwédnden an den nord- und ostschauenden Flanken (iberzeugend auf die
Unterschiede von luv- und sonnseitiger Exposition und besonders der unterschiedlich
lang erhaltenen Schnee- und Eislage zuriickgefihrt werden (V Hiiber, 1886, s. 173;
1890; A.Penck, 1909, Bd. I, s.285; R.Schwtnner, 1933¢C; F.Schadibauer, 1969,
s. 66 f.; H. Riear, 1973, s. 190).

Die Anordnung der Kare hingegen wird durch das praglaziale fluviatile Re-
lief entscheidend mehr bedingt als durch die Exposition gegeniiber den Himmelsrich-
tungen: E. Fabiam (1969, S. 35) konnte zeigen, dal in den Niederen Tauern 80 Pro-
zent der Kare an fluvatile Vorformen gebunden sind und die maximale eiszeitliche
Kareintiefung 50 m betrégt.

Die Korrelierung der Altflaéchengeneration der Zentralalpen stdit, wie
s. 196 erwahnt, durch die sehr verschieden starke junge Emporhebung der einzelnen
Teile der Gesamtzone auf betrdchtliche Schwierigkeiten. Die Problematik wurde an
Hand des Salzburger Abschnittes durch H. spatn (1969, s. 124 ff) und E. seeferdner
(1973) zusammengefalt. Unabhangig von der Alterseinstufung der Einzelniveaus und
ihrer Korrelierung kann aber z. B. in den Hohen Tauern weithin folgende, seit alters
bekannte Abfolge von oben gegen unten hin durchverfolgt werden: 1 ,,Kuppen-
system*: ausgedehnte Hugel- und Kuppenlandschaft tber 3000 m Hohe, meist unter
Eis begraben, am besten im zentralen Teil der Gléckner- und Venedigergruppe erhal-
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ten. 2. ,Firnfeldniveau® creutzburgs (1921): Ein ,Flachkarsystem* (H. K 1impt,
1943) um mehrere hundert Meter tiefer gelegen, aus ebenfalls Gberwiegend noch glet-
scherbedeckten weitrdumigen Flachformen bestehend. 3. ,Hochtalsystem*® (,Hoch-
talboden” creutzburgs, 1921); Die um 200 bis 300 m tiefer folgende jlingere Formge-
neration von unvergletscherten Hochtrogen. 4. bis 6. Die jingeren und tieferen Ni-
veaus (,, Talniveaus®”), ndmlich die Reste von drei ineinander geschachtelten Talgenera-
tionen, finden sich als Terrassen und Hangleisten gebunden an das Talsystem. Eine
gesicherte altersméRige Einstufung dieser zentralalpinen Altflachentreppe wird wohl
erst mit den oben erwdhnten exakten Methoden einschlieBlich der systematisch fur
morphologische Fragen einzusetzenden radiometrischen Datierung (Glimmerabkihl-
alter in Ubereinander liegenden Talprofilstiicken etc. ) erfolgen.

e) Die Sudlichen Kalkalpen. Das schwécher entwickelte Pendant zu den
Nordlichen Kalkalpen stellt der Drauzug mit Draukalkalpen, Karnischen Alpen und
Karawanken dar. Es ist erwdhnt worden, daB hier grundsétzlich die gleichen Proble-
me der Altlandschafts-Einstufung gelten wie bei den Kalkalpen, da seit geraumer Zeit
Augensteinfunde Parallelen zur Augensteinlandschaft im Norden ankiinden. Ohne in
regional-morphologische Betrachtungen eingehen zu kénnen, soll aus diesem Gebirgs-
zug zur Charakterisierung der Situation das morphologische Schicksal der Karawan-
ken herausgegriffen werden, das ja durch die modernen Untersuchungen von D. vAN
Husen (1976, 1983, 1984) weitgehend geklart worden ist (Bd. Il, S. 587, Abb. 258):
Demnach sind Nord- und Stdkarawanken noch in der Zeit des hdheren Untersarmats
(vor 13 Millionen Jahren) tiefliegendes Land mit Flachrelief gewesen, da die Liegend-
anteile der Rosenbacher Schichten mit absoluter Quarzvormacht (aus den Zentral-
alpen) noch keinen nennenswerten lokalen Schutt aus den Karawanken empfangen
haben. Im mittleren bis hoheren Sarmat erst beginnt vor 12 Millionen Jahren eine
wirksame Hebung der Karawanken, zuletzt im Siden, wodurch in den ,,Mischschot-
tern“ der Rosenbacher Schichten nun Lokalmaterial von dort geliefert wird, dann
schlieBt noch im hoheren Sarmat eine kréftige Hebung der Nordkarawanken an, die
zufolge einer offenbar bedeutenden Reliefenergie bis 2 km lange Gleitschollen in das
davor absinkende Klagenfurter Becken entsendet. Zur vertikalen Bewegung kommen
hier noch die bis nach Ablagerung des pannonischen bis pontischen Béarentalkonglo-
merates anhaltenden Uberschiebungsbewegungen, die ebenfalls zum méaRig steilen Auf-
steigen der Karawankenkette beigetragen haben und noch gegenwdrtig anhalten.

Das Beispiel lehrt uns eindringlich die Eigenstandigkeit der Genese und das unter-
schiedliche Alter der Flachlandschaften in den Sudlichen Kalkalpen im Vergleich zu
ihrem nordlichen Gegenstiick, wo das Flachrelief wesentlich alter angelegt und friher
herausgehoben worden ist.

f) Der Alpenostrand spielt in der morphologischen Analyse der Ostalpen stets
eine bedeutende Rolle, da von hier aus mit wesentlich besseren Grundlagen als von
der Molassezone her eine Korrelierung der Altlandschaften mit der im Miozén interfe-
rierenden Sedimentation und der hier sehr genau an den Floren und Faunen dieser
Zeit ablesbaren Klimageschichte versucht worden ist. Wir haben bereits zuvor darauf
hingewiesen, dalR auch in diesem beglnstigten Raum noch grofRe Probleme ungeldst
sind: Keine sichere Datierung von Strandterrassen aus dem Badenien, die (ber das
Alter hdher gelegener Flachen aussagen, da die Pannonische See die alteren Strand-
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marken weitgehend verschleiert hat (S. 198); kein klarer Umschlag eines tropisch-sub-
tropischen Klimas mit Flachenspiilung in ein semiarides mit Pedimentbildung und ein
humides mit FluRReintiefung (S. 199 ff.) - wie alle neueren, einander widersprechenden
morphologischen Arbeiten als gemeinsames Ergebnis anfihren (K. wiche, 1970, S. 32;
H. Riear, 1977, S. 148; J. Fink, 1984, S. 246 usf.).

Gegeniiber den klassischen Arbeiten Uber die Gestaltung des Rahmens des Wiener
Beckens von H. Hassinger (1905, 1918) durch zwdlf Rickzugsterrassen der Pannoni-
schen See, von der auch noch die Erklarung der Flurtreppe im Leithagebirge durch
G Roth-Fuchs (1926) stark beeinfluBt ist, sind —nach einer Revision durch J. Bude1
(1933) und A. Tollmann (1955, S. 65f.) —heute besonders durch die Arbeiten von
J Fink und H.Riedl| Gber Wiener Becken, Eisenstaddter Becken und Landseer Bucht
die Verhéltnisse in groRen Ziigen geklart. Aus allem ergibt sich etwa folgendes Bild:
1 Von der Augensteinlandschaft sind keine Reste mehr vorhanden. 2. Von der mio-
zénen Rumpftreppe liegen hier drei Niveaus mit mehr oder weniger ausgedehnten
Verebnungsflaichen im Inneren der Kalkalpen vor. lhr Alter kdnnte - zumindest in
héheren Resten —vor- bis frihkarpatisch sein, da die kréaftige Sedimentation im Kar-
pat, besonders aber der Grobschutt des Unterbaden nach der Steirischen Phase mit bis
5m langen Blocken in Teilbecken der Norischen Furche (Fohnsdorf) die kraftige Her-
aushebung des Rahmens zeigt, der im Norden des Aflenzer Beckens durch die Kalk-
hochalpen gebildet wird. 3. Das gegliederte Relief wird ab Oberkarpat (Ruster FluR,
Bd. Il S.535), besonders aber im Pannon von Flissen durchzogen (Schotterkegel im
Wiener Becken). 4. Im Pliozén bilden sich Pedimentflachen an den Beckenréndern aus
(Beispiel: Landseer Bucht). 5. Im Pleistozdn werden die Verebnungen durch die Flisse
zertalt, oft zu Riedeln zerschnitten und die tiefsten Teile des Berglandes durch Soli-
fluktionsfuRflachen gegliedert (Beispiel: Leithagebirge). 6. Im Jungpleistozan und in der
Gegenwart sinken bestimmte Beckenregionen weiterhin kraftig ab (Mitterndorfer Trog,
Senke W Dt. Wagram, Marchfeld mit Lasseer und Siebenbrunner Senke, Neusiedler-
see-Bucht - vgl.J. Fink, 1973, Abb. 1,2), sodaR die altpleistozdnen Donauschotter ge-
gen diese Senken hin abgebogen und in diese eingesenkt worden sind —Abb. 75. Die
tieferen Teile des Wiener Beckens, die stdlich hinter den hoch gelegenen Schotterter-
rassen im Stdrahmen der Stadt Wien liegen, sind daher nicht nur jung ausgerdaumt,
sondern vor allem tektonisch abgesenkt worden.

Das morphologische Schicksal des Steirischen Beckens mit seinen im Miozén
angelegten flachenhaften, gegen Siudosten abdachenden Verebnungen und seiner ab
Puozén, besonders im Quartdr, erfolgten fluviatilen Zerlegung in eine gegen Studosten
auslaufende Riedellandschaft ist durch A. Winkler-Hermaden erschopfend dargestellt
worden (1955, bes. Abb. 21, S. 109; 1957, Tab. 2) - vgl. zusammenfassende Darstellun-
gen bei H. Frugel & H. Heritsch (1968) und H. Paschlnger (1974) Die jUngsten Bei-
trdge zur Talentwicklung in diesem Raum stammen von S. Morawetz (1967, 1976,
1979); diese Talgestaltung deutet auch w inkier-Hermaden (1955, S. 111) dahingehend,
daB die bedeutende Asymmetrie der N-S ziehenden Téaler weder durch die Luv- und
Lee-Lage im Hinblick auf die regenbringenden Westwinde noch durch die Erdrotation
erklart werden kodnnen, sondern, da nur die Tektonik, das rasche Absinken gegen
das Pannonische Becken im Osten, die ostgerichtete Abdrdngungstendenz erklaren
kann (Abb. 76).
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4. Das Schicksal der Donau

Ahnlich bewegt wie das Schicksal der Vélker entlang dieses groRen Stromes Euro-
pas (E.suess, 1911, S. 13ff) ist das vielfaltige Schicksal der Entwicklung des Stromes
selbst, der, zusammen mit seinem Vorldufer aus der Zeit des Molassestadiums der Al-
pen, eine ungemein komplexe Geschichte aufweist. Als ein echter Vorlandstrom, ein
»Molassestrom® im Sinne K obers, zeichnet er die sich allméhlich gegen Norden ver-
schiebende Tiefenlinie des Alpenvorlandes nach. Wir wollen zum Verstandnis der
Entwicklung der Landschaft im Donauraum weiter ausholen und unter diesem Ge-
sichtspunkt das FluRsystem des Alpenvorlandes in den verschiedenen Etappen seiner
Entwicklung Uberblicken.

Unter den eingehenderen Studien zur Paldogeographie der Donau aus neuerer Zeit
sind jene von J. Pia (1939), R. G rin1 (1959), J. Fink (1966) und K. Lemcke (1984) be-
sonders hervorzuheben.

Ebenso romantisch wie die geologisch bedingte Vielfalt in der Landschaft entlang
des Stromes ist, so romantisch war auch das Bild, das im Laufe der Erforschung Uber
Alter und Art der Entstehung des Donaustromsystems gezeichnet worden ist. Von
F. X. Schaffer (1927c, S. 266), der das Donautal bereits im &lteren Mesozoikum (,,me-
sozoische Donau“), ja (S. 267) sogar schon im Perm ihr tiefes Bett in die Urgebirgs-
masse einschneiden lieR, uber W Klipfel (1929 a, S. 283) der mit seiner ,,Altdonau*
den Strom wenigstens im Oligozdn beginnen lieB, spannt sich der Bogen zu jenen
Geographen der Gegenwart wie J. Budel (1978, S.228), der der wiederholt dargeleg-
ten, aber durchaus unzutreffenden Auffassung von J. Fink (z. B. 1975, S. 103; J. Fink &
L. Piffl, 1975, S. 131) folgte, daR die Donau erst im Altestpleistozan, also vor weniger
als 2 Millionen Jahren —auf Grund der ebenso alten Stranzendorfer Kiese, 100 m
Uber dem heutigen Donaubett NW Stockerau gelegen —entstanden sei (,thus the Da-
nube had come to exist®).

Die Losung der Frage liegt in der Mitte; 1968 b, S. 240, konnte der Verfasser bei
einer ersten Ubersicht ber die Entwicklung von Pradonau, Urdonau und Donau die
Entstehung der direkten Ahnform der heutigen Donau im Sinn der Schwermineralbe-
stimmungen von H. W ieseneder (1960, S.221) im Wiener Becken an die Grenze von
Sarmat zum Pannon, also in die Zeit vor 11,5 Millionen Jahren, verlegen. Diese Auf-
fassung, die auch mit der von A. W inkiler-Hermaden (1957, S. 96, 267, 690) harmo-
niert, gilt heute in Kreisen der Geologen (K. Lemcke, 1984, S. 388) als gut belegt. Die
Losung des Problems der Entwicklung der Donaulandschaft war nicht durch morpho-
logische Methoden, sondern wiederum nur durch sorgfaltige sedimentologische Unter-
suchungen einer Reihe von Forschern zu losen gewesen.

Es folgt zunachst ein kurzer Uberblick Uber die Entwicklung des Mo-
lasse fluBsystems im Ostalpenvorland, bevor einige wesentliche Gesichtspunkte
Uber die Einzeletappen der Gestaltung erortert werden. Schlisselarbeiten zum Ver-
stdndnis der Entwicklung dieses Fluf3systems sind jene von U. Buchi & S. Schlanke
(1977) Uber den Westteil und die hervorragenden Studien von K Lemcke (1973,
1977, 1984) Uber den Ostteil. Bereits in der Zeit der Absetzung der Sedimente der
Molassezone entwickelten sich durch zweimaliges Trockenfallen eines grofen Teiles
dieses exogeosynklinalen Meeresarmes (Paratethys) FluRsysteme, die die alpinen quer-
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greifenden Zuflisse sammelten (Abb. 77): in der Zeit der Unteren SiiBwassermolasse
im Chatt-Aquitan an der Wende vom Oligozdn zum Miozén und zur Zeit der Oberen
SiiRwassermolasse im Baden bis Pont. Als erstes FluRsystem durchzog eine Prado-
nau (1.) mit ostlich gerichtetem Laufim Chatt und nach kurzer Unterbrechung noch
im Aquitan die Schweizer und Westbayerische trockengefallene Molasse und min-
dete bei Minchen in die Westrandbucht des restlichen Molassemeeres. Zur Zeit des
Burdigal (Eggenburg bis Ottnang) versank dieses trockengefallene Vorland mit seinem
FluR- und Seensystem nochmals unter das transgredierende Meer. Als nach dieser ma-
rinen Episode mit dem nun kréftigen Alpenaufstieg in der Zeit des Baden und fol-
genden Sarmat das Gebiet der Molassezone abermals trocken fiel, war es zunachst
so stark gegen Westen gekippt, dall es fast zur Génze, namlich bis zur Schwelle von
Amstetten im Osten, gegen Westen entwésserte, sodall dieses FluRsystem, dessen Wur-
zeln an der Grenze Niederdsterreichs liegen, gleichsam als eine Prdrhone (2.) be-
trachtet werden kann. Erst mit dem untersten Pannon sinkt die Schwelle von Amstet-
ten ab und es tritt —als direkter Vorfahre der heutigen Donau —die Urdonau in
Erscheinung: ab unterstem Pannon bis ins FluBgebiet der Enns reichend, im Pont ge-
gen Westen ausgreifend und Salzach (samt Inn) tributdr machend, dann im mittleren
Pliozdn (Astien) als ,,Aaredonau am weitesten gegen Westen, ndmlich bis ins Berner
Oberland und bis in das oberste Rhonegebiet ausgreifend. Die Mindung dieser Ahn-
frau der Donau lag im Pannon bei Krems, im Pont im Nordlichen Wiener Becken,
im Roman (Oberpliozén) aber schon weit gegen Osten verschoben im Westteil des
Schwarzen Meeres, noch ostlich der heutigen Kiste. Durch den VorstoR des Rheins
wurde andererseits die Donau ihrer so weit vorgeschobenen westlichen Quellaste be-
raubt und wird dort weiterhin laufend zurlickgedréngt.

Einzelne Episoden der hier in groRen Ziigen gezeichneten Entwicklungsgeschichte
der Vorlandentwésserung verdienen im folgenden noch néhere Erwahnung.

a) Zunéachst moége zur Charakterisierung der Landschaft der Prddonau aus der
Zeit des Chatt-Aquitan vermerkt werden, dafl die Zufllisse zu dem trdge strémenden,
an den Nordrand der Molasse gedrédngten, von groRBen flachen Timpeln begleiteten
FluBsystem uber viele individuelle Schwemmlandfacher aus den Alpen kamen, mit
Schittungen, die im Westen bis aus dem Umland des heutigen Genfer Sees gespeist
wurden. Im Oberchatt drang dann - im Zusammenhang mit einer positiven weltwei-
ten eustatischen Meeresspiegelschwankung - das Mediterranmeer, von der Rhonebucht
kommend, bis in die Westschweiz vor, das Paratethysmeer aber vom Raum Minchen
gegen Westen, sodaB die dazwischen liegende quergreifende Schwarzwald-Aare-
Schwelle fast oder ganz versank. Im Aquitan stellten sich dann wiederum &hnliche
Verhiltnisse wie im tieferen Chatt ein, nur dafl die Schwemmkegel aus den Alpen zu
groBeren Schuttfachern vereint waren.

b) In der Zeit der erneuten Trockenlegung der Molassezone im Badenien hatte
sich ein Prarhone-System, also ein gegen Westen gerichteter Vorlandstrom, wie
folgt entwickelt: Quellgebiet im Vorland war im Osten die Querschwelle von Amstet-
ten, die sich ja schon in der Zeit der Oberen Meeresmolasse gelegentlich bemerkbar
gemacht hatte. Als Zuflisse kamen in der Zeit des Unteren bis Mittleren Badenien
aus den Ostalpen auf Grund der Schwerminerale eine Urenns und eine Ursalzach,
wobei letztere offenbar auch noch den in Léngsrichtung weiter gegen Osten flieRen-
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den Inn aufgenommen hatte. Im &sterreichisch-siiddeutschen Alpenvorland transpor-
tierte dieses FluBsystem seine Fracht hauptséachlich in der Langsachse des etwa 100 km
breiten Vorlandstreifens gegen Westen (K. Lemcke, 1984, S. 385f.). Zuflisse aus der
Bohmischen Masse brachten die ,,Glimmersandschittung” hinzu. Jingst hat K. Lemcke
(1985, Abb. 1) das Einzugsgebiet des nach Studwesten entwéssernden Urmain und der
Urnaab aus der Zeit des Eggenburg und Ottnang an den bis Neuchétel nachweisbaren
Schittungen im einzelnen herausgearbeitet. In der Schweizer Molasseregion ist das
FluBnetzsystem, dem drei groe und ein kleinerer Fécher aus den Alpen zustrebten
(F. HOFMANN, 1969, Abb. 1), mehr an den Nordrand gedréngt. Das Stromsystem mun-
det nach Querung der sudlichen Ausldufer des Franzdsischen Kettenjura in das Mittel-
meer. Im Schweizer Abschnitt ereignete sich im Mittleren Badenien zur Zeit der
»Kalknagelfluh“ nach U. BiChi & S.Schlanke (1977, S.67) im alpinen Raum ein
Uberdimensionaler Bergsturz. Nach Durchbrechen des aufgestauten intramontanen Sees
durch den Bergsturzriegel ergo sich in Form einer murgangartigen GrofBkata-
strophe dieses Gesteinsmaterial bis in das Alpenvorland.

Auch die zweite GroRkatastrophe des Badenien (oberster Abschnitt), der riesige
Flachen Europas verheerende Impakt (Meteoriteinschlag) im Nordlinger Ries (S. 266),
hinterlat mannigfaltige Spuren in der Landschaftsgestaltung: Zunéchst einen weithin
verfolgbaren Blockhorizont mit bis 40 kg schweren Malmkalkblocken in den Oehnin-
ger Schichten der Schweiz, aber auch noch in den gleichaltrigen Molasseschiittungen
bei Augsburg. Ferner aber hat K. Lemcke (L c.) das Ausbleiben der Materiallieferung
mit charakteristischem Schwermineralgehalt aus dem Einzugsgebiet der Enns im Vor-
land, daftir aber Auftreten dieses Materials im Untersarmat des Grazer Beckens regi-
striert und daraus auf eine Verschittung des Ennsflusses durch einen gewaltigen Berg-
sturz im Gefolge des Ries-Meteoriteinschlages etwa im Bereich der Gesduseberge ge-
schlossen, sodall die Enns uber die nachmalige Palten-Schober-Furche gegen Siidosten
ausweichen mufte (Kritik bei R. Mackenbach, 1984, S. 140).

c) Die Entwicklung der heutigen Donau gegen Westen hin setzt, wie
wdahnt, im Kremser Raum an, der Amstettener Querriegel sinkt im Zuge der generel-
len Kippung des Alpenvorlandes gegen Osten hin ab und schafft Raum fir Zuflusse
von Westen, die sich in zunehmendem MaRe diesem ostgerichteten Urdonausystem
anschliefen. Es stimmt nicht, dal der Mistelbach-Hollabrunner Schotterkegel des Pan-
non aufler Material aus der BOhmischen Masse nur Gesteine von Flyschzone und
Kalkalpen aufweist, wie J. Fink (& L. Piffl, 1975, S. 130) und J. Budel (1978, S. 228)
schreiben, daraus die Nichtexistenz einer damals von Westen kommenden Donau
ableiten und in diesem Schotterkegel bloR ein lokales Ph&nomen erblicken. Die sedi-
mentologische Untersuchung der Mistelbacher Schotter durch K. Gyurits & H. Kurz-
weil (1976, S. 233, 243) hat vielmehr ergeben, daB fur den Transport der KorngréRen
Strdmungsgeschwindigkeiten erforderlich waren, die jenen der heutigen Donau, nicht
lokalen FliRchen, entsprechen und dafl sehr wohl auch alpin geprdgte Metamorphite
unter den Gerollen und typische alpine Schwerminerale aus den Zentralalpen, wie
barroisitische Hornblenden und Epidot, ein weites Einzugsgebiet des Lieferflusses ga-
rantieren. Ahnliches hatte ja schon vorher H. Wieseneder (1960, S. 221) aus dem Um-
schlag des Schwermineralspektrums an der Sarmat/Pannon-Grenze gefolgert.

Auch die Studie des Donauabschnittes zwischen Passau und Hausruck (R. Macken-
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BACH, 1984, S. 139 ff,, Abb. 43 bis 45) hat den Umschlag der westgerichteten fluviati-
len Schiittung der Munderfinger Schotter aus der Zeit des Oberen Sarmat zum ostge-
richteten Transport der KobernauRer- und Hausruckschotter ab dem Unteren Pliozén
im einzelnen belegt. Ferner konnte diese Anderung von der West- zur Ostrichtung im
Grenzbereich Sarmat/Pannon auch im oberen Donauabschnitt an dem Materialtrans-
port aus dem Naab-ZufluBgebiet eindeutig ermittelt werden (K. Katogiannidis &
K. Brunnacker, 1983, S. 88). Im Pont wird demnach von einem ostwarts gerichteten
Donaustrom bereits die Salzach und damit zugleich der Inn angezapft, wie die ent-
sprechend alte, nun NE-gerichtete Hausruck-Deckenschotter-Schittung anzeigt.

Im mittleren Pliozédn hat die Donau, wie erwahnt, ihren weitesten Einzugsbe-
reich gegen Westen durch Einbeziehung des Oberrheins, des Westschweizer Aare-
fluBsystems und noch des Quellgebietes der Rhéne erreicht (,Aaredonau” vgl.
A. W inkler-Hermaden, 1957, S. 96, cum ||t, J. Barz, 1961, S. 130, non P. Schmidt-
Thomée, 1962, S. 240)

Ab dem Altestpleistozdn wird dann der Lauf der Donau durch eine mannig-
faltige Schotterterrassenabfolge begleitet (vgl. s. 260 f., Abb. 75, 78, 79, 81, 97): Von
der erwdhnten &ltesten Serie bei Stranzendorf NW Stockerau in 100 m Hohe Uber dem
FluR abwérts Uber die klassische pleistozane, von F. X. schaffer (1902) aufgestellte
Terrassenfolge im Wiener Becken —Laaerbergterrasse (+90 m, Altestpleistozan), dar-
unter Wienerbergterrasse (+ 60 m), Arsenalterrasse (+45m, Ginz), Seyringer Terrasse
(+25 m) und die laut J. Fink (1975, s. 98) jungtektonisch tiefer abgesenkte ,,Gansern-
dorfer Terrasse” (Mindel) sowie die Stadtterrasse (+15m, RiB) und die Praterterrasse
(+3m, geringer Teil Wirm, hauptsdchlich Holozan) —Abb. 78, 79. Eine Korrelierung
dieser Terrassen (ber weite Raume hin bzw. mit pleistozdnen Terrassenfolgen der al-
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Abb. 79: Die Terrassen im Wiener Stadtgebiet; nach J. Fink (1972, Abb. 3).
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pinen Taler ist &uBerst schwierig, da neben klimatischen Schwankungen hier im Vor-
land tektonische Bewegungen bei der Gestaltung der teils aufgeschitteten, teils einge-
schnittenen Terrassen mitwirken, weil angeblich keine direkte Abhéngigkeit solch
groBer Strome vom Klimarhythmus gegeben ist (J. Fink, 1973, S. 91) und weil in Sen-
kungsrdumen wie im Wiener Becken und o&stlich davon differenzielle Absenkungen
zur Aufschittung statt zum Zerschneiden von Terrassen fuhren.

Weithin hat die Donau in der Eiszeit dem Umland ihren Stempel aufgepréagt, wie
etwa die weit ausholenden Donauaufschotterungen auf den altpleistozanen hohen Ter-
rassen zeigen, die heute auf den Gipfeln des Hohenkranzes sidlich von Wien liegen.
In der Zeit des Ginz/Mindel (Arsenal- bis Seyringer Niveau —E. Thenius, 1954) hat
die Donau Osterreich nicht durch die erst ganz jung geformte Porta Hungarica bei
Theben verlassen, sondern ihren Schotterkérper durch die Bricker Pforte gegen Sid-
osten ausweichend vorgebaut: Die Schotterplatten von Parndorf und Prellenkirchen
sind ein Relikt dieses é&lteren FluBRlaufes (vgl. Karte Wien-Umgebung, w Fuchs &
R. G rirr, 1984). Nur der nordlichste Bereich der Parndorfer Platte wird aus éltestplei-
stozanen Schottern aufgebaut, der Hauptteil der flaichenhaften Aufschotterung dieser
Platte ist nach J. Fink (1966, S.31) wahrscheinlich altpleistozdnen Alters (Bd. II,
S. 549). Wiederum ins Altestpleistozan gehdren offenbar die hoher gelegenen Schotter
des Spitzer Berges, die nach G. wessery (1961, S. 310) und J. Fink (1966, S. 30 und
Abb. 4) mit den Laaerbergschottern gleichen Alters zu parallelisieren sind.

Nicht bewahrheitet hat sich hingegen das alte Konzept von H. Hassinger (1918,
S. 178), daB auch noch das Neusiedlersee-Becken von einer spétdiluvialen Donau-
schlinge gestaltet worden sei, denn dieser Raum ist nicht von der Donau mit ihren
Schottern ausgespllt worden, sondern war damals Hochgebiet (Bd. 11, S. 549).

Nordlich der Donau ist die alte Senkungstendenz im Bereich des Marchfeldes hin-
gegen bis in die Gegenwart wirksam, sodaR diese Mulde mit bis 60 m méachtigen Do-
nauschottern und -sanden aufgefillt worden ist (M. schucnh, 1977, Taf. 1); Drei ssw-
NNE-streichende Troge besonders starker junger Absenkung gliedern den Untergrund
des Marchfeldes, u.zw. die Teilmulden von Aderklaa (w), Obersiebenbrunn (Mitte)
und Lassee (E) —Abb. 80.

Die Entwicklung der Donau 0&stlich der Thebener Pforte in Ungarn und
weiter abwarts hat in Anlehnung an M. Pesci (1958, 1959) anschaulich J. Fink (1966,
S. 26 ff.) geschildert. Dort tritt die Donau ja erst wesentlich spater, und zwar nach

Abb. 80: Die Méchtigkeit des geschlossenen Kieskdrpers der quartdren Donauaufschittungen im
sinkenden Marchfeld zeigt drei SSW-NNE orientierte, stark absinkende Wannen, die durch eine
aus dem Untergrund heraus bis in die Gegenwart wirkende Tektonik bedingt sind. Ihr Gegen-
stick tritt in der Mitterndorfer Senke sidlich der Donau auf. Die drei pleistozdnen Senken des
Marchfeldes liegen genau Uber den miozanen Senkungsfeldern, erscheinen aber bei schrag einfal-
lenden Bruchen (Aderklaaer Bruch, Kopfstetten-Bruch) entsprechend seitlich verschoben; nach
M. Schuch (1977 a, Taf. 1), J. Kafounek (1968) und G. Wessely (1984). Die Machtigkeit des quar-
taren Kieskdrpers des Marchfeldes ist durch M. Schuch (1977 a) vorwiegend geoelektrisch ermit-
telt worden. Die Maichtigkeiten stehen in den wesentlichen Ziigen in Ubereinstimmung mit je-
nen der Karte von R. Grilt (1968, Taf. 2), in der die damals zur Verfigung stehenden OMV-
Bohrungen ausgewertet worden sind.
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Abb. 81: Die Altersstellung der jingsten Donauschotter; nach J. Fink (1980, Abb. 2).
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dem Rickzug der Pannonischen und Pontischen See im Oberen Pliozén, erstmalig in
Erscheinung. Eindrucksvoll spiegelt die lokal wechselnde Senkung (KI. und Gr. Unga-
rische Tiefebene) und Hebung (Ungarisches Mittelgebirge) der eiszeitlichen Donauter-
rassen die jungste Tektonik wider (J. Fink, 1966, Abb. 3).

Auch die postglaziale Geschichte des Donautales ist heute mit gar manchen
Einzelheiten bekannt (Zusammenfassung bei B. Becker, 1978, S. 30 ff.) — Abb. 81. Die
kraftige FluRtatigkeit des ausgehenden Spatglazials setzt sich in die Zeit nach dem
10.Jahrtausend v. h. fort (Radiokarbonalter, noch nicht korrigiert): Betrachtliche Schot-
terumlagerungen sowohl im Oberlauf der Donau als auch im d&sterreichischen Anteil
haben im Boreal und Alteren Atlantikum, besonders in der Zeit von 8700 bis 7400
v. h. die Kiefern- und Birkenbestdénde des Talgrundes dezimiert, wie an subfossilen
Baumstammlagen im Tullnerfeld in 6 m Tiefe ersichtlich. Im Jingeren Atlantikum
(5800 bis 5100 v. h.) kommt die FluBtétigkeit (Hochwasser, Schotterumlagerung, Au-
waldabspilung) praktisch zum Erliegen. Sie setzt im Subboreal (ab 5100 v. h. im
Oberlauf, ab 4200 v.h. im &sterreichischen Anteil erfaBt) wiederum verstdrkt ein;
durch seitliche FluRverlagerung werden ganze Auwélder abgerdumt, sodal Eichen-
stammlagen in den Donausedimenten dieser Zeit &uferst typisch sind, so etwa bei
Wien, im Tullnerfeld oder bei Linz (dort in 12m Tiefe; H. K on1, 1968). Im Donau-
oberlauf fehlen in jlngster Zeit Baumstammlagen, und damit groRere Umlagerungen,
vollig; nicht so im Osterreichischen Donaugebiet, wo noch drei jungste Stammakku-
mulationslagen in der Bronzezeit (um 3000 v. h.), der Rémerzeit (um 2000 v. h.) und
im Frihmittelalter (um 1500 v. h.) feststellbar sind. Die Fruchtbarkeit der Auenstand-
orte wachst —wie die Zuwachsleistung der subfossilen Eichenstdimme erkennen 4Rt —
in der jungpostglazialen Zeit zunehmend, was durch vermehrte Ablagerung feinkérni-
ger Sedimente bis hin zum Aulehm bedingt ist.

Welche kraftigen Umlagerungen im ostosterreichischen Abschnitt noch in jlingster
Zeit durch die Donau vor sich gegangen sind, zeigen die in den Bohrungen der Ver-
bundgesellschaft im Bereich der Thebener Pforte, 1,5 km ENE Hainburg, in 8 bis 9m
Tiefe der (hier insgesamt nur 10,5 bis 12 m méchtigen) Donauablagerungen tber dem
Wolfsthaler Granit angetroffenen rémischen Ziegelbrocken aus Carnuntum (G. w esse-
1y, 1961, S. 315). Das Material hat sich der nach dem Baerschen Gesetz zwischen den
Aufh&ngungspunkten in den ,,Pforten“ rechtsdrdngende Strom aus der am Wagram des
Flusses abgesunkenen Prétorialfront des romischen Lagers (E. Suess, 1911, S. 10, 12)
geholt.

Dieser aus dem Raum Carnuntum beschriebene Vorgang ist jingst —in allen Ein-
zelheiten vergleichbar —an dem analogen, stidkonvexen Bogen der Donau im Tullner-
feld bei Zwentendorf erkannt worden (L. Pirr1, 1971, S. 304; J. Fink, 1977, S. 201):
Auch hier hat die Donau die ganze Méchtigkeit der rezenten Schotter und Sande siid-
lich des Wagrams, nach Suden drdngend, umgearbeitet; auch hier —am Niederterras-
senrand im Siden bei dem (erst kirzlich entdeckten) rémischen Kastell Pirotorto
W Zwentendorf angelangt, hat der Strom dessen Nordhélfte fortgespilt. Und auch
hier ist die holozdne Donauaufschittung als postrémisch eingestuft worden, indem
beim Bau des Atomkraftwerkes Zwentendorf im Donauschotter in 4 m Tiefe ein Wei-
denbaumstamm mit einem Alter von 1750 + 20 J. angetroffen worden ist. Viele Orte
sind dem bestdndigen Rechtsdrdngen der Donau am Sidrand des Tullnerfeldes zum
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Opfer gefallen: Neben Pirotorto die Romerkastelle Favianis und Comagena, spater
Stift St. Georgen, die Traisenburg und Kainsdorf.

Jingst wurde auch in Wien XXII im Inundationsgebiet der Donau, nur 0,8 m uber
der Tegelsohle, im 9 m méchtigen Schotterkorper der Praterterrasse ein rémischer Zie-
gel gefunden, der zeigt, daf hier der GesamtschotterstoR dieser Terrasse nicht —wie
friiher vermutet —eiszeitlich, auch nicht nur ,,holozédn“, sondern sogar postrémisch ist
(. Fink, 1973, S. 115).

Lange Diskussionen hat auch der Umstand hervorgerufen, dal auf weiten Strecken
das Donautal (Passau—Schlégen—Aschach, Ottensheim—kinz, Strudengau: Ardagger—
Ybbs, z. T. Nibelungengau: Ybbs—Melk, Wachau: Melk—Krems) in den harten Massiv-
sockel eingetieft ist, statt nach Suden in die angrenzende weiche Molassezone auszu-
weichen. Im allgemeinen wurden zundchst Epigenesen flr diese Erscheinung ver-
antwortlich gemacht, da ja weite Teile des Massivrandes zundchst noch von randlichen
Molassebildungen, spater von pliozdnen Schotterdecken verhillt waren, aus denen der
FluR bei seiner Tiefenarbeit nach Durchschneidung in das anstehende Kristallin ge-
lenkt wurde (W. Kltpfel, 1929, usf. bis H. Fischer, 1979, S. 203). Daneben aber hat,
wie seit der Untersuchung von H. Kinzl (1930 a) am Aschachdurchbruch bei junger
Krustenbewegung im Sauwald festgestellt wurde, die Vorstellung von lokalen An-
tezedenzen Platz gegriffen (K. Popp, 1935, S.23; H. Kon1, 1966, S. 191). Auch hat
man fir bestimmte Abschnitte (Passau, Wachau) die Exhumierung alter loka-
ler Talanlagen als lenkenden Faktor angenommen. Dies ist z.B. in der Wachau
bei der Festlegung des heutigen Donautales mit von Bedeutung gewesen. Die seit
A. Penck (1903, S. 10) und F. X. Schaffer (1927, S. 268) erwéhnten Tertidrrelikte bei
Weillenkirchen und Spitz sind, vermehrt um einige weitere Vorkommen auf der Zwi-
schenstrecke —und durch Bohrungen im heutigen Donaubett bei Melk, ferner bei
Spitz (J. Fink, 1977, S. 192) —am neuen Kartenblatt Mautern (A. Matura, 1983) als
Unterbadenien bestatigt worden, das nicht einfach durch Einklemmung an jungeren
Briichen zu erkldren ist. Offenbar ist hier ein Stiick eines begrabenen FluBtales ganz
anderer Provenienz, das vor dem Oberoligozdn in altem Relief angelegt und durch die
oligo- und miozéne Meerestransgression mehrfach verschiittet worden ist, wiederum
abschnittsweise exhumiert (R. Grill, 1959) und als kurzes Teilstlick in das heutige
Donautal eingebaut worden.

Im stromaufwérts gelegenen Abschnitt zwischen Melk und Ybbs erwartet H. Fi-
scher (1979, S. 51) sogar noch ein Stiick einer exhumierten alttertidren Fluf3talung wie
nordlich davon bei Pdggstall und Artstetten (vgl. Bd. I, S. 677).

Einen wichtigen Faktor fir die Festlegung der einzelnen Talstrecken
im Kristallin stellt die spatvariszische bruchtektonische Gliederung der
Béhmischen Masse dar. Bereits seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts ist von
D. stur, J. Czizek UNd F. V. Hauer die Bindung zahlreicher Téler an Stérungen (,,Spal-
ten“) des Grundgebirges erfaBt worden (vgl. V G raver, 1929, s. 205; H. Kon1, 1966,
s. 190). Das gewaltige Ausmal der Bruchlinien aber auf die eigenartig gekrimmte und
verwinkelte Talfihrung der Donau, etwa in der Wachau, gibt ein Blick auf die Satelli-
tenbilder, der das Hineinlaufen von Bruchlinien in jedes einzelne Teilstick des gewin-
kelten FluRverlaufes in diesem Abschnitt erkennen [aRt (Abb. 82).
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Abb. 82: Die Hauptstoérungsli-
nien im Bereich der Wachau,
NO, auf Grund von Satelliten-
biidern. Die einzelnen Teilab-
schnitte des gewundenen Do-
naulaufes sind demnach weitge-
hend durch Bruchlinien, die in
der Verlangerung der Teilsticke
des FluRlaufes hervortreten, vor-
gezeichnet —vgl. Abb. 43.

5.Die Abhéngigkeit der morphologischen Formung
von der Tektonik

Zum Abschluf? dieser morphologischen Betrachtungen mufl doch noch kurz auf die
umfassende Bedeutung der tektonischen Strukturen als Grundlage der morphologi-
schen Gestaltung hingewiesen werden. Obgleich durch w. Penck (1924) mit allem
Nachdruck auf den EinfluR gerade der Tektonik auf die Oberflachengestaltung hinge-
wiesen worden ist, schiebt man den Gedanken heute in Kreisen der Morphologen
unter dem Primat der Klimamorphologie wiederum sehr zu Unrecht in den Hinter-
grund. So schreibt F. ZwrnxoviTS bei seinem Uberblick iiber Forschungstitigkeit auf
dem Gebiet der Geomorphologie in Osterreich im Jahre 1965, S. 387: ,,Die (iberragen-
de Bedeutung der Tektonik fur die Entstehung der Formen ist aber heute in der For-
schung abgelegt, obwohl man ihrer nicht ganz entbehren kann.”“

Es sind vier Teilbereiche der Tektonik, die sehr wohl gewichtigen Ein-
fluR auf die morphologische Gestaltung der Landschaft nehmen, von denen hier je ei-
nige wenige Beispiele aus der 0Osterreichischen Erfahrung genannt werden sollen:
a) die tektonisch bedingten Lagerungsverhdltnisse der Schichten wie Steil-, Schrag-,
Flachlagerung oder Faltenwurf, b) die bruchtektonische Zerlegung des Gesteins von
der Kluft bis zur GroBstérung, c) die groBtektonische kontinuierliche oder phasenhafte
Gestaltung der Kruste durch Isostasie, Undation, Beckeneinbriiche, die fiir die GroB-
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formung maRgebend sind, und d) lokale Bewegungen, die vielfach bis in die Gegen-
wart anhalten und dann rezent meRbar sind, die fir noch gut berblickbare mittel-
groBe Formen verantwortlich sind.

a) EinfluB der Lagerung auf die Morphogenese. Wahrend sich bei
massigen Gesteinen oder flacher Lagerung in den 6stlichen Kalkhochalpen plateaufor-
mige Altlandschaften erhalten haben, kommt es bei der steilen bis weithin saigeren
Lagerung der enggepreBten Tiroler Kalkalpen, z. B. in den Lechtaler und Klostertaler
Alpen, zur Bildung scharfer Grate und schmaler Gebirgsketten, nicht nur am Kalkal-
pensidrand-Westteil im Abschnitt der landschaftlich eindrucksvollen saigeren bis uber-
stiirzten Stellung der Schichten —besonders N des Arlberggebietes —sondern auch im
Inneren des Gebirges, wo etwa im Bereich des Freispitz-Synklinoriums zufolge extre-
mer Einengung Steilstellung der Schichten dominiert. Schrage Schichtlagerung bedingt
Isoklinalhdnge und Schichtkopfsteilen, wie etwa so schon am Hochtor-Planspitze-Zug
im Geséduse im Dachsteinkalk herausprapariert. Grofrdumige Schrdglagerung bewirkt
aber auch eine regionale Prdgung, wie etwa beim axialen Abtauchen der Kalkglim-
merschieferplatten beiderseits des Tauernfensters zur Brennerfurche und zur Katsch-
berglinie hin, wo nicht nur der Einzelhang (,,Bratschenhange“), sondern der Gesamt-
landschaftscharakter durch diese Lagerung bedingt ist. Auch flach schisselférmiger
GrofBmuldenbau zeichnet sich morphologisch oft prachtig nach: Bei der Schissel des
Kaisergebirges (Bd. I, Abb. 83) ebenso wie bei der Unkener GroRBmulde (Bd. Il,
Abb. 84). Besonders imposant aber kommt die morphologische Nachmodellierung der
tektonischen Vorzeichnung bei gleichméRigem Faltenwurf zum Ausdruck, in den Ost-
alpen am schénsten in Serien von Beispielen der helvetischen Gewdlbe im Bregenzer
Wald (Bd. Il, Abb. 154 ff)).

b) Die bruchtektonische Vorzeichnung morphologischer Furchen
und Taler Obgleich in Fachkreisen die eminente Bedeutung der Bruch- und
Stérungslinien als Lockerstellen des festen Gefiiges der Kruste, oft von
Myloniten begleitet, als Ursache fir die Anlage von Tdlern und Furchen seit alters
bekannt war und schon friiher vereinzelt in kurzen Notizen darauf hingewiesen wor-
den ist (L. Waagen, 1927b; A. Thurner, 1951b, etc.), kam erst durch die Auswer-
tung der Satellitenbilder schlagartig sogar fir den Geologen das wahre Ausmal der
Bindung der Téaler an Storungslinien zutage. Schon der erste Uberblick Uber dieses
dem Satellitenbild entnommene Bruchstrukturmuster Osterreichs (A. Tollmann,
1977 a) brachte eine Fille von eklatanten Beispielen bruchtektonischer Talpragungen:
Etwa jene der groflen Léngstéler im alpinen Raum, dann die von bedeutenden Quer-
senken wie der Brennersenke, gekniipft an die Silltalstdrung, oder das der Solkstdrung,
die sich bis weit nach Kérnten in ihrer morphologischen Wirkung verfolgen 14Rt, fer-
ner aber auch Uberraschende Hinweise, wie die Vorzeichnung der Donauschlingen in
der Wachau durch seitlich weiter verfolgbare Linien (Abb. 82) oder die aus dem
Waldviertel kommenden meridionalen Stdrungen, die jeweils sldlich der Donau ge-
genldufige, aber gleich orientierte Téaler schufen (S. 133f.). Das Ausmall der Bindung
der Talanlagen an Bruchlinien ist heute auch durch eine Reihe von statistischen Aus-
wertungen im einzelnen unterbaut und durch Geldndekontrollen dberprift (S. Vergi-
ng, 1977; H. Nagl & S. Verginis, 1979, S. 35, 38; A. Scheidegger, 1979; M. Buch-
roithner, 1982, 1984 a, b, usf.).
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Die Anlage auch bedeutender Hohlensysteme erfolgt stets in Abhéngigkeit von
geologischen Faktoren. Sie steht natilrlich in besonderer Beziehung zum vorhandenen
Kluftsystem (vgl. S. 210 f.). Jingst haben S.Verginis & G. Rabeder (1985, S. 117) so-
gar die zeitliche Abfolge des Offnens von Spaltensystemen in den Hainburger Bergen
in Niederdsterreich durch fossilbelegte Spalten- und Hdéhlenfiillungen im einzelnen er-
fassen konnen.

Dall auch fir die Auslésung spat- bis postglazialer Bergstiirze in den Alpen —
die G.Avete (1974) monographisch behandelt hat —neben der glazialen Verstellung
der Flanken und dem Fehlen des Widerlagers beim Abschmelzen des Eises (D. van
Husen , 1980) die geologischen, hdufig tektonischen Voraussetzungen in der Kliftung,
im Stérungsnetz, in der Gesteinslagerung maRgebend waren, wird von G. Abele
(1974, S. 59 ff.) dargelegt.

c) Die GroRbewegungen der Erdkruste beeinflussen naturgemaéf
entscheidend den grofRrdumigen morphologischen Charakter der Land-
schaft.

So sehen wir zundchst mit dem Hinauswandern der Restgeosynklinale, der alpinen
Exogeosynklinale, gegen das Vorland und dem dortigen Einfrieren der Bewegung die
Molassesenke des Alpenvorlandes mit der Entwicklung ihres Vorlandstromes (Abb. 77)
nach strenger geologischer Kausalitit entstehen. Wir erkennen mit dem EinreiBen der
Kruste (Wiener Becken —Bd. Il, S. 517 f.) und mit dem Ausdiinnen dieser Kruste ber
dem hochsteigenden Mantel (Pannonisches Becken —S. 140 f.) die geotektonisch be-
dingte Entstehung gewaltiger Einbruchsbecken am Alpenostrand, die maRgebend fir
die Entwicklung der groBen Ebenen, der flachen Akkumulationsfel-
der in diesem Raum werden. Nicht nur die Gro3form, auch das vielfaltige morpholo-
gische Detail wird hierdurch gepragt. Erinnern wir uns nur etwa der oben mitgeteil-
ten Ergebnisse einer Reihe von Forschern, dafl das einseitige Niedersinken des Steiri-
schen Tertidrbeckens gegen Osten hin, gegen das weiterhin absackende Senkungsfeld
des Pannonischen Raumes, die asymmetrische Talanordnung, oft direkt teleskopartig
entwickelt, bedingt hat (S. 218), wobei es noch im Pleistozdn bis zu 15 km weiten Tal-
verlagerungen kam (A. W inkier -Hermaden , 1955, S, 101 ff.; 1957, S. 726, cum. lit.).

Oder denken wir an die durch den Einbruch des Wiener Beckens bedingte mor-
phologische Gestaltung des Rahmens, besonders auffallig in der Semmeringlandschaft
entwickelt (J. Soten , 1923, S. 30; 1948, S. 13f). Die von Westen kommende breite
und sanfte Mirz-Fréschnitz-Furche streicht am SemmeringpaR breit in der Luft aus,
indem sie durch das schroffe, rickwdrtseinschneidende Myrtengrabensystem dekapitiert
wird. Das steile Gefélle aber steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Ein-
bruch des Wiener Beckens, das sich hier mit der Gloggnitzer Bucht weit gegen Sud-
westen vorschiebt.

Morphologisch ebenso wirksam, nur dem MaRstab entsprechend in kleinerer Di-
mension, war das Einbrechen der inneralpinen Becken, etwa der Teilbecken an
der Norischen Senke, wo jedes einzelne Senkungsfeld vom Tamsweger Becken im
Lungau bis zum Fohnsdorfer, Trofaiacher und weiteren Becken im Osten fir eine
zentripetale Entwdasserung des Raumes und damit eine gleichgerichtete Tal-
anlage sorgte.

Aber auch das Grundelement in der édlteren morphologischen Entwicklung der Al-
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pen, die Piedmonttreppe, ist tektonisch diktiert: Phasenhaftes Geschehen der ge-
birgsbildenden Vorgénge, von Stillstdinden unterbrochen, ist maBgebend fir die Anla-
ge der Treppe und ihrer Stufen. Wiederum hat A.winkier-Hermaden(z. B. 1960,
S. 282) in vielen Arbeiten auf die Episodizitdit des Geschehens verwiesen. Die Ver-
suche, dieses phasenhafte Geschehen abzustreiten, scheitern heute zusatzlich an
sedimentologischen Ergebnissen, da jeder solche Bewegungsimpuls auch an der Ande-
rung der KorngrofRen und der Liefergebiete abgelesen werden kann —im Alpenvor-
land, in den Ostrandbecken, in den Becken der Norischen Senke mit der Blockliefe-
rung aus der Zeit der Steirischen Phase etc.

d) SchlieRlich soll noch darauf verwiesen werden, daR heute mit den rasch sich
verfeinernden Methoden der Einstufung und Altersbestimmung der Sedimente, Terras-
sen, Abtragungsbetrdge und dem direkt meBbaren Ausmal der Bewegung der Kruste
die rezente Beeinflussung des Reliefs durch tektonische Vorgdnge
unmittelbar studiert werden kann. So kénnen die Auswirkungen von jungen und jiing-
sten Absenkungen etwa im Bereich der Donau (Abb. 75, 80) zur Verbiegung und Ver-
setzung noch jungeiszeitlicher Terrassen (Seyring, Géanserndorf etc.) fiihren, kdnnen
junge Bruchgrédben —wie die noch im Jungpleistozdn 150 m tief absinkende Mittern-
dorfer Senke —durch FluBschotter aufgefillt werden etc. Exakt erfaBt wird die Ver-
setzung von Alt- und Junglandschaften durch Briiche, also durch eine postmorpholo-
gisch wirksame Bruchtektonik (,Morphotektonik® K obers— Vgl. A. W inkler-Hermaden
1957, S. 615), allerdings erst in neuester Zeit.

Die morphologische Analyse kann demnach nur in engster Verbindung mit der
geologischen Durchleuchtung des Fragenkreises erfolgreich durchgefiihrt werden.
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M DAS QUARTAR IN OSTERREICH

1. Uberblick

Nach der langen Ara mit tropischem bis subtropischem Klima wahrend des Meso-
zoikums und eines GrofRteils des Tertiars machen sich, wie man heute weil}, bereits
seit dem Eozé&n weltweit erste Anzeichen auf eine allméhliche, phasenhafte Ver-
schlechterung der klimatischen Verhd&ltnisse geltend. In unseren Breiten
waren, wenn man den jiingsten Ausflihrungen von R. Hantke (1984) Glauben schenkt



