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Zusammenfassung

Die tektonischen GroBeinheiten der Ostalpen sind im Wesentlichen aus vier paldogeografischen Rdumen hervorgegangen, die im Jura und in der Kreide bestanden
haben. Helvetikum und Subpenninikum stammen vom Siidrand des Europdischen Kontinents. Das Penninikum umfasst Decken, die aus dem Bereich des Penninischen
Ozeans und darin befindlichen kontinentalen Krustenstiicken abzuleiten sind. Ostalpin und Siidalpin werden aus Material des Adriatischen Mikrokontinents aufgebaut
und das Meliatikum entstammt dem Bereich des Neotethys Ozeans. Die Gesteine der Ostalpen wurden vor allem wéhrend des Ordovizischen-, Variszischen- (Ober-
devon—Karbon), Permischen- und Alpidischen Ereignisses (Unterkreide bis heute) geprégt. Das jiingste tektonische Element der Ostalpen ist die Allochthone Molasse.
Die Nomenklatur zur Untergliederung der Ostalpen hat sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts standig verandert. Sie widerspiegelt immer die zur jeweiligen Zeit populdren
Modelle zur Gebirgsbildung und I8sst sich grob in drei Phasen gliedern: Zur Zeit der ,Alten Geologie* wurden die Gesteine als weitestgehend autochthon betrachtet.
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Mit dem Aufkommen der Deckenlehre konnte man die oberflachliche Verteilung der Gesteine weitgehend erkldren, der Antriebsmechanismus flir die Deckenbewe-
gungen blieb allerdings unverstanden. Heute befinden wir uns im Zeitalter der Plattentektonik, in dem wir versuchen, die iber die Zeit in der Erdkruste entstandenen
Strukturen mit den plattentektonischen Prozessen in Einklang zu bringen. Mit geophysikalischen Methoden sind wir auch zunehmend in der Lage, die Strukturen in der
tieferen Lithosphére und Asthenosphére zu beobachten. Auch heute werden verschiedene tektonische Nomenklaturen fiir die Ostalpen angewendet. Wichtig ist, dass
man sich bewusst ist, dass jede Nomenklatur, die man verwendet, ein bestimmtes tektonisches Modell impliziert.

On the geology of the Eastern Alps

Abstract

The major tectonic units of the Alps developed from four paleogeographic domains, which existed in the Late Jurassic and Cretaceous. The Helvetic and Subpenninic
nappes derived from the southern margin of the European continent, whereas the Penninic nappes developed from the Penninic Ocean and continental fragments
therein. The Austroalpine and Southalpine nappes comprise material from the Adriatic microcontinent and the Meliata slices derived from the Neotethys Ocean. The
youngest tectonic element is the Allochthonous Molasse. During the Phanerozoic rocks found in the Eastern Alps were affected by the Ordovician, Variscan (Late De-
vonian to Carboniferous), Permian and Alpine (Early Cretaceous to recent) Events.

Nomenclature for the tectonic subdivision of the Eastern Alps chanced during the past 160 years. At all times it reflected the actual model for mountain building and in
general three periods can be distinguished: During the period of “Old Geology” the rock units were thought to be more or less autochthonous. When nappe tectonics
was established, it was possible to explain the surface distribution of the chronostratigraphic units at the surface of the continents, but the driving forces for the orogenic
processes were not realized. Today we try to describe the near surface structures of the Earth by using the concept of plate tectonics and based on geophysical data
we are able to look at structures in the deeper lithosphere and asthenosphere. Today several nomenclatures are in use to describe the Alpine orogen. It is important to

know that any nomenclature implies a certain tectonic model.

Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist einerseits als Erklarung der tek-
tonischen Gliederung der Ostalpen in der ,Karte der trink-
baren Tiefengrundwéasser Osterreichs® (BERKA et al., 2009;
siehe Beilage 1), vor allem aber zur Erlduterung der tek-
tonischen Untergliederung der Ostalpen, wie sie in letzter
Zeit von der Geologischen Bundesanstalt verwendet wird,
gedacht. Demnach beinhaltet der erste Teil eine Zusam-

menfassung der Geologie der Ostalpen, wie er in &hnlicher
Weise schon an anderen Stellen gegeben wurde (HOINKES
et al., 2010; SCHUSTER et al., 2013). Im zweiten Teil wird ein
historischer Uberblick Uber die Entwicklung der tektoni-
schen Nomenklatur in den Ostalpen gegeben und die bis-
her angewandten Gliederungen werden diskutiert. Defini-
tionen zu den Ubergeordneten tektonischen Einheiten der
Ostalpen, wie sie derzeit an der Geologischen Bundesan-
stalt verwendet werden, finden sich im Thesaurus Service
auf www.geologie.ac.at/services/thesaurus/.

1. Regionale Geologie der Ostalpen

Das alpidische Orogen bildete sich seit der friihen Kreide
durch die fortdauernde Konvergenz zwischen Afrika und
Europa. Die Geologie des alpin-mediterranen Raumes ist
jedoch sehr komplex, da sich zwischen den beiden Kon-
tinenten mehrere kleine kontinentale Bereiche und mehr
als ein ozeanischer Raum befanden, welche durch ein Zu-
sammenspiel von verkirzenden, extensionalen und late-
ralen Bewegungen in die heutige Anordnung gelangten.
Das macht es schwierig, die plattentektonische Konfigu-
ration durch die Zeit zu rekonstruieren (FRISCH, 1979; HAN-
DY et al.,, 2010; CARMINATI et al., 2012). Die Modelle zur
Plattentektonik des alpinen Raumes haben sich in den
letzten Jahrzehnten rasch weiterentwickelt. Grund dafir
sind zahlreiche moderne strukturgeologische, sedimento-
logische, petrologische und geochronologische Untersu-
chungen sowie tiefenseismische Profile und Modelle zur
Manteltomografie, die uns Einblick in die heutige Situation
unter den Alpen geben. Die Daten lassen aber immer noch
genug Raum fir verschiedene Interpretationen und unter-
schiedliche, hdufig unzureichende Nomenklaturen fiihren
oft zu Missversténdnissen.

Diese Zusammenfassung der Geologie der Alpen beruht
im Wesentlichen auf der tektonischen Interpretation von
SCHMID et al. (2004) bzw. FRoOITZHEIM et al. (2008) sowie
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auf der Zusammenfassung der Metamorphosegeschichte
des alpidischen Orogens durch OBERHANSLI et al. (2004)
bzw. SCHUSTER et al. (2004) und der darin angegebenen
Literatur.

Geografisch lassen sich die Alpen in die Stdalpen (stdlich
des Periadriatischen Stérungssystems), die Ostalpen, die
Zentralalpen und den Bogen der Westalpen untergliedern.
Diese geografischen Teilstlicke zeigen auch Unterschiede
in ihrem geologischen Aufbau. Sie sind zu unterschiedli-
chen Anteilen aus verschiedenen paldogeografischen Rau-
men hervorgegangen und die an ihrem Aufbau beteiligten
geologischen Einheiten zeichnen sich durch verschiede-
nen lithologischen Inhalt aus (Abb. 1). Die geologischen
Einheiten wurden auch zu unterschiedlichen Zeiten in den
alpidischen Orogenkeil eingebaut und bewirken bestimm-
te geologische Strukturen und eine charakteristische Mor-
phologie.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die plattentektoni-
schen und lithotektonischen Einheiten der Alpen und eine
Einflhrung in die wesentlichen Ereignisse, die zur Bildung
der in den Alpen auftretenden Gesteine gefiihrt haben, ge-
geben.


http://www.geologie.ac.at/services/thesaurus/

Abb. 1.

Karte des Alpenraumes, in welcher die paldogeografische Herkunft der wesentlichen tektonischen Einheiten dargestellt ist (basierend auf ScHMID et al., 2004). Der
punktierte Rahmen markiert den in den Abbildungen 2, 4, 5, 6 und 7 dargestellten Bereich.

1.1. Plattentektonik

Das alpidische Orogen wird in tektonische Einheiten un-
tergliedert, welche sich in vielen Bereichen auf die juras-
sisch-kretazische Paldogeografie zurlickflhren lassen.
Vereinfacht dargestellt, gab es zu dieser Zeit zwei Ozeane
und zwei Kontinente, die durch eine schmale kontinenta-
le Briicke miteinander verbunden waren. Bei den Ozeanen
handelt es sich um den Neotethys Ozean und den Pennini-
schen Ozean (Alpine Tethys oder besser Alpiner Atlantik).
Der Neotethys Ozean bildete eine von Osten her in den
heutigen Alpenraum eingreifende Bucht. Der Penninische
Ozean bestand aus zwei Asten, die sich als dstliche Aus-
ldufer des Atlantiks in den heutigen Alpenraum erstreck-
ten. Im Norden befand sich eine groBe Kontinentmasse,
die den heutigen Européischen Kontinent beinhaltete und
im Siuden lag eine Kontinentmasse, der das heutige Afrika
angehdrte. Die kontinentale Briicke zwischen den beiden
Kontinentalmassen wurde in der Unterkreide vom Européi-
schen Kontinent abgetrennt und bildete den ,Adriatischen
Sporn“ am Nordrand von Afrika, beziehungsweise ab der
mittleren Kreide den Adriatischen Mikrokontinent (siehe
Abbildungen in SCHUSTER et al., 2015).

In den Alpen finden sich diese paldogeografischen Ele-
mente von Slden gegen Norden, beziehungsweise vom
Liegenden gegen das Hangende in folgender Weise wie-
der (Abb. 1, 2):

Das noérdliche Vorland des alpidischen Orogens besteht
aus der Européaischen Platte. Diese baut sich im Bereich
der Karte in Abbildung 2 aus Mantellithosphére, kontinen-
taler Kruste mit variszischer Pragung, variszisch post-oro-
genen, spat-karbonen bis kretazischen Plattformsedimen-
ten und dem ndérdlichen Vorlandbecken des alpidischen
Orogens (Autochthone Molasse) auf.

Der jurassische bis paldogene Siidrand des Europdaischen
Kontinents wird durch das Helvetikum, Ultrahelvetikum
und Subpenninikum représentiert. Im Hangenden folgen
die Reste des Penninischen Ozeans, welcher sich mit zwei
Asten (Piemont-Ligurischer und Valais Ozean) als ostge-

richtete Fortsetzung des Atlantiks im Jura und in der Kreide
entwickelt hatte. Die Gesteine dieses ozeanischen Berei-
ches bauen die Oberen und Unteren Penninischen Decken
im Bereich des Nordrandes der Ostalpen (im Wesentlichen
Ybbsitzer Klippenzone und die Decken der Rhenodanubi-
schen Flyschzone), sowie den Inhalt des Unterengadiner
Fensters, Tauernfensters und der Rechnitzer Fenstergrup-
pe auf. Die 6stlichsten Ausléufer des Iberia-Briangonnais
Mikrokontinents, der sich zwischen den beiden Asten des
Penninischen Ozeans befand, reichen von Westen her als
Mittlere Penninische Decken bis in den Bereich des Un-
terengadiner Fensters. Darliber folgen das Ostalpin und,
getrennt durch das Periadriatische Stérungssystem (PA),
das Sudalpin. Beide Einheiten entstanden aus kontinen-
taler Kruste vom Nordrand des Adriatischen Mikrokonti-
nents. Uberreste des Neotethys Ozeans (beinhaltet Meli-
ata-, Hallstatt-, Vardar Ozean...) sind in einigen wenigen
Aufschliissen im 6&stlichsten Teil der Ostalpen erhalten
und werden als Meliatikum bezeichnet (KOzZUR & MOSTLER,
1992; MANDL & ONDREJICKOVA, 1993).

Der Penninische Ozean 6ffnete sich im Jura und in der
Kreide und wurde im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung
in der Oberkreide und dem Paldogen geschlossen. Die Eu-
ropaische Platte agierte dabei als Unterplatte, wahrend die
Adriatische Platte die Oberplatte darstellte. Die Suturzo-
ne des Penninischen Ozeans kann entlang der gesamten
Alpen verfolgt werden. Das Eoalpidische Ereignis in der
Kreide ist auf eine intrakontinentale Verkirzung innerhalb
des Nordrandes des Adriatischen Mikrokontinents zurlick-
zufiihren, wobei das heutige Ostalpin entstand (STUWE &
SCHUSTER, 2010). Die Subduktion begann in der frihen
Unterkreide (Valanginium; ca. 135 Ma), wahrend die groB-
ten Versenkungstiefen kontinentaler Kruste und die héchs-
ten Metamorphosebedingungen in Gesteinen des Ostal-
pins in der frGhen Oberkreide (ca. 95 Ma, THONI, 2006)
erreicht wurden. Dabei waren Teile des heutigen Ostalpins
in einer Unterplattenposition, wahrend andere der initialen
Oberplatte angehorten.
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Abb. 2.

(A) Tektonische Karte der Ostalpen nach der Nomenklatur von ScHmID et al. (2004). Die Nummern der Einheiten beziehen sich auf den Text. (B) Profil durch
die Ostalpen. DR: Drauzug, RK: Radenthein-Komplex, MK: Millstatt-Komplex, SK: Schladming-Komplex, SEMP: Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg Stérungs-
system, M: Molltal Stérung, PA: Periadriatisches Storungssystem.
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Das Westende des Neotethys Ozeans grenzte buchtar-
tig an den ,Adriatischen Sporn“ am Nordrand von Afri-
ka bzw. an den Adriatischen Mikrokontinent. Wahrend
der westgerichteten Ausdehnung des Ozeans bildete sich
ozeanische Kruste in der Trias (,Meliata Ozean®), im Jura
(,Vardar Ozean®), aber auch in der Kreide (USTASZEWSKI et
al., 2009). Die Verkirzung innerhalb dieses ozeanischen
Bereiches begann bereits im Mitteljura an einer intraozea-
nischen Subduktionszone (SCHMID et al., 2004). Im Oberju-
ra wurden Ophiolith-Decken auf den Rand der kontinenta-
len Kruste des ,Adriatischen Sporns“ obduziert (GAWLICK
et al., 1999; MiISsONI & GAwLICK, 2010). Diese Decken sind
in den Dinariden noch heute weit verbreitet. Daten spre-
chen daflr, dass Auslaufer davon auch im Ostteil der heu-
tigen Ostalpen vorhanden waren. Diese sind heute voll-
standig erodiert, das Abtragungsmaterial findet sich aber
in den Sedimenten der Kreide, insbesondere in jenen der
Gosau-Gruppe (SCHUSTER et al., 2007, 2011).

1.2. Beschreibung der tektonischen Einheiten
der Ostalpen

Die Beschreibung der tektonischen Einheiten basiert auf
der Karte und den Profilen in SCHMID et al. (2004). Vom Lie-
genden gegen das Hangende, beziehungsweise von Nor-
den gegen Siiden werden die Alpen aus folgenden tektoni-
schen Einheiten aufgebaut (Abb. 2, 3):

1.2.1. Einheiten vom (jurassisch-paldogenen)
Siidrand des Europdischen Kontinents
(Subpenninikum, Helvetikum)

Der Siidrand des Europaischen Kontinents besteht aus tief
erodierter, variszisch (spates Devon bis Karbon) geprag-
ter, kontinentaler Kruste (23). Diese ist reich an karbonen
Plutoniten und steht in Kontakt zu ihrem lithosphéarischen
Mantel. Darlber lagern zum Teil spéat-karbone bis kreta-
zische sedimentdre Gesteine (22). Diese Kruste féllt ge-
gen Suden unter den alpidischen Orogenkeil und dessen
Vorlandbecken. Dieses alpin-karpatische Vorlandbecken
ist mit spat-paldogenen bis neogenen Sedimenten gefillt
(21).

Die Externmassive bestehen aus duktil maBig deformier-
ten, aber intern gestapelten Teilen der Europaischen Plat-
te, die in Fenstern innerhalb der West- und Zentralalpen
an der Erdoberflache auftreten. Die Externmassive beste-
hen aus variszisch geprégtem Kristallin, sowie spat-karbo-
nen bis kretazischen Sedimentabfolgen. Die Decken des
Helvetikums und Ultrahelvetikums (19) bilden einen Fal-
ten- und Uberschiebungsgiirtel aus diinnen abgescher-
ten Sedimentgesteinsabfolgen. Am Nordrand der Zentral-
alpen nehmen sie groBe Bereiche ein, wéhrend sie in den
Ostalpen nur als dinne Schuppen auftreten. Die helveti-
schen und ultrahelvetischen Decken wurden vom juras-
sisch-paldogenen Sidrand von der Europdischen Plat-
te abgeschert. Aus dem gleichen paldogeografischen
Raum stammt das Subpenninikum (20). Es beinhaltet De-
cken aus variszisch gepragten kristallinen Gesteinen mit
spat-karbonen bis kretazischen Metasedimenten, die von
ihrem lithosphédrischen Mantel abgeschert wurden. Die
subpenninischen Decken bauen in den Ostalpen das Ve-

nediger- und Modereck-Deckensystem (PESTAL & HELLER-
SCHMIDT-ALBER, 2011; SCHMID et al., 2013) im Bereich des
Tauernfensters auf. Die Verwendung des Begriffs Sub-
penninikum impliziert, dass das krustale Material, wel-
ches diese Einheit heute aufbaut, nicht durch einen Ozean
vom Sidrand des Europaischen Kontinents getrennt war
(z.B. FROITZHEIM et al., 1996; KURz et al., 2001). Die Eklogit
fihrenden Einheiten des Subpenninikums (Adula-Decke,
Cima Lunga-Decke in den Zentralalpen und die Eklogitzo-
ne im Tauernfenster) enthalten auch Material vom slidlich
angrenzenden Penninischen Ozean und entstanden in ei-
nem Subduktions- und Akkretionskanal (ENGI et al., 2001;
KURZ & FROITZHEIM, 2002).

1.2.2. Einheiten aus dem Bereich des Penninischen
Ozeans (Penninikum)

Die penninischen Einheiten beinhalten drei paldogeografi-
sche Elemente: Den Piemont-Ligurischen Ozean, den Ibe-
ria-Briangonnais Mikrokontinent und den Valais Ozean.

Der Piemont-Ligurische Ozean o6ffnete sich im spéten
Jura. Die é&ltesten Anteile des Ozeanbodens bestanden
aus exhumiertem subkontinentalem Mantel, welcher un-
ter den angrenzenden kontinentalen Bereichen heraus-
gezogen worden war (FROITZHEIM & MANATSCHAL, 1996).
Die serpentinisierten Lherzolithe werden von Radiolariten
und Aptychenkalken sowie turbiditischen Sedimenten des
Oberjura und der Kreide Uberlagert. Der Iberia-Briangon-
nais Mikrokontinent wurde in der Kreide, bei der Offnung
des Valais Ozeans, vom distalen Siidrand Europas abge-
trennt. Die daraus entstandenen Decken bestehen aus
variszisch metamorphen Kristallingesteinen, permo-kar-
bonen klastischen Sedimenten und auflagernden Seicht-
wassersedimenten der Trias und des Unterjura. Darlber
lagern Tiefwassersedimente. Die aus dem Valais Ozean
gebildeten Decken enthalten kretazische Ophiolithe und
teilweise kretazische bis eozine, kalkreiche Turbidite. Ge-
gen Osten keilte der Iberia-Briangonnais Mikrokontinent
aus und der Valais- und Piemont-Ligurische Ozean verei-
nigten sich zu einem Ozeanbecken (z.B. STAMPFLI, 1994;
FROITZHEIM et al., 1996). Aufgrund dieser Situation ist die
Unterteilung der zwei ozeanischen Bereiche in den heu-
tigen Ostalpen konzeptionell (KURz et al., 2001). Charak-
teristische Schichtfolgen, Analysen der Liefergebiete des
klastischen Sedimenteintrages sowie das Alter und die
geochemische Signatur der Ophiolithe erlauben aber die
Differenzierung von Decken, die aus dem stdlichen, be-
ziehungsweise noérdlichen Anteil des vereinigten Pennini-
schen Ozeans stammen.

Das Penninikum kann in Untere-, Mittlere- und Obere Pen-
ninische Decken untergliedert werden, wobei diese jeweils
vornehmlich aus einem der drei oben genannten paldo-
geografischen Bereiche hervorgegangen sind.

Die Unteren Penninischen Decken (18) bestehen vor al-
lem aus Material des Valais Ozeans und aus dem im Osten
anschlieBenden ozeanischen Bereich des Vahic Ozeans
(FROITZHEIM et al., 2008). Sie bauen groBe Teile der Zentral-
alpen auf und setzen sich gegen Osten in den Decken der
Rhenodanubischen Flyschzone am Nordrand der Ostalpen
fort (KURz et al., 1998). Die Decken der Rhenodanubischen
Flyschzone bestehen aus unmetamorphen kretazisch-pa-
ldogenen Flyschsedimenten. Weiters bauen die Unteren
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Abb. 3.

Block-Diagramm, welches die wesentlichen tektonischen Einheiten der Ostalpen zeigt. In der Spalte links ist der Metamorphosegrad wéhrend des Eoalpidischen-
(kretazischen) und Neoalpidischen (paldogen-neogenen) Ereignisses und der Zeitpunkt des Metamorphosehohepunktes angegeben. Die roten Zahlen geben an, zu
welchem Zeitpunkt die jeweilige Einheit als Decken abgeschert und in den Orogenkeil eingebaut wurde. Die Stellung des Meliatikums bezieht sich auf die pré-eo-
alpidische Platznahme auf dem Kontinentalrand des Adriatischen Mikrokontinents (verdndert nach SCHUSTER et al., 2013).

Penninischen Decken den zentralen Teil des Unterengadi-
ner Fensters (GRUBER et al., 2010), das Glockner-Decken-
system im Tauernfenster und die Decken im Bereich der
Rechnitzer Fenstergruppe auf (FROITZHEIM et al., 2008). Im
Bereich der Fenster haben die oft kalkigen Metasedimen-
te und Ophiolithe eine metamorphe Uberpriagung, die von
der Griinschieferfazies bis in die Eklogitfazies reicht.

Die Mittleren Penninischen Decken (17) sind zum groB-
ten Teil aus dem Iberia-Briangonnais Mikrokontinent her-
vorgegangen. Die kontinentale Kruste dieses ehemaligen
Mikrokontinents baut die Iberische Halbinsel sowie Teile
von Sardinien und Korsika auf. Mittlere Penninische De-
cken sind in den West- und Zentralalpen verbreitet und
reichen mit Ausldufern bis in das Unterengadiner Fenster.
Dort sind sie durch die Tasna-Decke und die Fimber-Zone
vertreten (GRUBER et al., 2010).
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Gesteine, die vom Piemont-Ligurischen Ozean stammen,
bauen die Oberen Penninischen Decken auf (16). Sie sind
in den West- und Zentralalpen weit verbreitet. Am West-
rand der Ostalpen zeigt die Arosa-Zone eine von Norden
gegen Siiden zunehmende metamorphe Uberpragung. Die
un- bzw. schwach metamorphen Anteile finden sich zum
Teil in Fenstern unter den Uberlagernden ostalpinen De-
cken und setzen sich im nérdlichen Teil der Ostalpen in
Form der Ybbsitzer Klippenzone (DECKER, 1990) weit ge-
gen Osten hin fort. Sie zeichnen sich durch charakteris-
tische Abfolgen mit Serpentiniten, jurassischen Radiola-
riten und Aptychenkalken aus. In direktem Kontakt dazu
befindet sich die Kahlenberg-Decke, die nach FAuPL &
WAGREICH (1992) eine paldogeografische Nahbeziehung
zur Ybbsitzer Klippenzone zeigt. Aquivalente zu den hé-
her metamorphen Anteilen der Arosa-Zone finden sich
im Unterengadiner Fenster in Form der Brickelkopf und



Flimspitz Schuppen (GRUBER et al., 2010). Im Tauernfens-
ter sind die Oberen Penninischen Decken durch das Ma-
trei-Nordrahmen-Zone-Deckensystem (z.B. Matrei-Zone,
Reckner-Decke, Nordrahmenzone) vertreten.

1.2.3. Einheiten vom Adriatischen Mikrokontinent
(Ostalpin, Siidalpin)

Der nérdliche Teil des ehemaligen Adriatischen Mikro-
kontinents bestand aus cadomisch gepragter kontinenta-
ler Kruste (NEUBAUER, 2002) mit paldozoischen metase-
dimentédren Abfolgen und magmatischen Gesteinen, die
auf rifting- und Subduktionsprozesse zurlickzufiihren sind.
Besonders intensiv war die magmatische Aktivitat im Or-
dovizium, sie dauerte aber mehr oder weniger kontinuier-
lich bis ins Karbon an. Wéhrend des Variszischen Ereignis-
ses wurden die nérdlichen Teile des spéateren Adriatischen
Mikrokontinents von Metamorphose und synorogenem
Magmatismus betroffen, ab dem spaten Karbon wurden
postorogene Sedimente in lokalen Depressionen und am
Sidrand des Orogens abgelagert. Im Perm wurde die Li-
thosphére gedehnt. Basaltschmelzen stiegen an die Unter-
kruste auf und bewirkten eine intensive magmatische Ak-
tivitdt und eine begleitende Hochtemperatur-/Niederdruck
(HT/LP)-Metamorphose. In weiterer Folge wurden im spé-
ten Perm und in der Trias mehr als 3 km méchtige, flach-
marine Sedimente auf der durch thermische Subsidenz
kontinuierlich absinkenden Lithosphéare abgelagert. So bil-
dete sich ein breiter Schelf mit Karbonatplattformen, der
im Stdosten mit einem passiven Kontinentalrand an den
Neotethys Ozean angrenzte und der ab dem Mitteljura im
Nordwesten durch den Penninischen Ozean (Piemont-Li-
gurischen Ozean) begrenzt wurde. In den Alpen sind das
Ostalpin und das Sidalpin aus dem Adriatischen Mikro-
kontinent hervorgegangen. Beide sind durch das Periadri-
atische Stdérungssystem voneinander getrennt.

Das Ostalpin wurde im Zuge des Eoalpidischen Ereignis-
ses in der Kreide von der Unterkruste und vom Mantel ab-
getrennt, zu einem komplexen Deckenstapel geformt und
gegen Nordwesten auf die penninischen Decken gescho-
ben. Es lasst sich in ein Unter- und Oberostalpin unterglie-
dern.

Das Unterostalpin (15) bildete den Kontinentalrand hin zum
Penninischen Ozean. Die unterostalpinen Einheiten sind
durch Extension wahrend der Offnung des ozeanischen
Raumes im Jura gekennzeichnet. Sie bestehen aus kon-
tinentalem Krustenmaterial und auflagernden Metasedi-
menten, die zeitlich vom Perm bis in den Jura reichen kdn-
nen. Wahrend der SchlieBung des Ozeans entstanden in
der Oberkreide unter griinschieferfaziellen Metamorphose-
bedingungen und groBem Fluiddurchsatz Decken und tek-
tonische Zonen. Das Unterostalpin Uberlagert die Decken
des Penninikums und es kann weiter in Deckensysteme ge-
gliedert werden. Am Alpenostrand befindet sich das Sem-
mering-Wechsel-Deckensystem, den Rahmen des Tauern-
fensters bildet das Radstadt-Deckensystem, im Rahmen
des Unterengadiner Fensters gehdren die Subsilvrettiden
Schollen zum Unterostalpin und an der Ost-Westalpen-
grenze liegt das Err-Bernina-Deckensystem.

Das Oberostalpin stellt einen Deckenstapel dar, der sich
in der Unterkreide und bis in die mittlere Oberkreide bil-
dete. Den tektonisch tiefsten Anteil stellt das Silvret-

ta-Seckau-Deckensystem (14) dar, welches aus Kristallin
mit einer dominanten variszischen Metamorphosepragung
und Resten von transgressiv auflagernden permo-triassi-
schen Metasedimenten besteht. Wahrend des Eoalpidi-
schen Ereignisses erreichte die Metamorphose sub-grin-
schiefer- bis amphibolitfazielle Bedingungen.

Im Norden wird das Silvretta-Seckau-Deckensystem vom
Veitsch-Silbersberg-Deckensystem (12), welches aus ge-
ringen Anteilen von variszisch amphibolitfaziell metamor-
phem Kristallin (Kaintaleck-Komplex) sowie griinschiefer-
faziellen paldozoischen Gesteinen besteht, als auch durch
das Bajuvarische (9), Tirolisch-Norische (10) und Juvavi-
sche Deckensystem (11) Uberlagert. Die unmetamorphen
bzw. sub-griinschieferfaziell gepragten permo-mesozoi-
schen Sedimente der drei letzteren bauen die Nordlichen
Kalkalpen (= geografische Einheit) auf. Die triassischen
Anteile zeigen eine fazielle Zonierung in Richtung des Neo-
tethys Ozeans, wobei die Juvavischen Decken aus dem
Bereich stammen, der am ndchsten zum Ozeanbecken
lag. Im Tirolisch-Norischen Deckensystem lagern die me-
sozoischen Sedimente noch transgressiv griinschieferfazi-
ellen paldozoischen Metasedimenten auf (z.B. in der Nori-
schen Decke und der Staufen-Hoéllengebirge-Decke).

Im Sitden wird das Silvretta-Seckau-Deckensystem durch
das Koralpe-Wdlz-Deckensystem (13) Uberlagert. Dieses
besteht ausschlieBlich aus groBteils polymetamorphen
Gesteinen mit neoproterozoischen bis devonen (friih-kar-
bonen?) Eduktaltern. Die Komplexe der einzelnen Decken
zeigen unterschiedlich starke Metamorphosepragungen
wéhrend des Variszischen und Permo-Triassischen Ereig-
nisses (SCHUSTER et al., 2004). Im Zuge des Eoalpidischen
Ereignisses wurden die vormals auflagernden permo-me-
sozoischen Sedimente vollstdndig abgeschert, wéahrend
die Gesteine des heutigen Koralpe-Wélz-Deckensystems
subduziert wurden und zum Teil eine eklogitfazielle Meta-
morphose erfuhren. Bei der Exhumation ab dem Turonium
entstand ein metamorpher Extrusionskeil, bei dem sich die
am hdchsten metamorphen Gesteine im Zentrum befinden
(Abb. 3).

Das Otztal-Bundschuh-Deckensystem (8) zeigt eine &hn-
liche lithologische Zusammensetzung wie das Silvret-
ta-Seckau-Deckensystem, es nimmt jedoch eine tektoni-
sche Position auf dem Koralpe-Wo6lz-Deckensystem ein.
Es beinhaltet das ,Brenner”- und ,,Stangalm-Mesozoikum®,
die in der Erforschungsgeschichte der Ostalpen von beson-
derer Bedeutung sind (z.B. TOLLMANN, 1959, 1977; FRANK,
1983). Dariiber lagert das Drauzug-Gurktal-Deckensystem
(7), welches aus variszisch und zum Teil auch permo-trias-
sisch metamorphem Kiristallin, anchizonal bis griinschie-
ferfaziell metamorphen paldozoischen Metasedimen-
ten und unmetamorphen permo-triassischen Sedimenten
(RANTITSCH & RUSSEGGER, 2000) aufgebaut ist. Innerhalb
des Otztal-Bundschuh- und Drauzug-Gurktal-Deckensys-
tems nimmt der Grad der eoalpidischen Metamorphose
von der Amphibolitfazies im Liegenden bis zur Diagenese
in den héchsten Anteilen des Deckenstapels ab.

Die von der Oberkreide bis ins Paldogen reichenden Sedi-
mente der Gosau-Gruppe (4) stellen syn- bis postorogene
Ablagerungen in Bezug auf das Eoalpidische Ereignis dar
(FAUPL & WAGREICH, 2000).

Das Sidalpin (6) besteht aus Decken kontinentaler Krus-
te der Adriatischen Platte, welche wahrend des Alpidi-
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schen Ereignisses im Paldogen und Neogen, sldgerichtet
auf den Rand der undeformierten Adriatischen Platte Uber-
schoben wurde. Es stellt damit den retro wedge des alpi-
dischen Orogens dar (z.B. SCHMID et al., 1996). Im Bereich
der Ivrea-Zone in den Westalpen ist ein primarer Kontakt
von Kruste und subkontinentalem lithosphéarischem Man-
tel erhalten und an der Erdoberflache sichtbar. Im Siidos-
ten setzt sich das Siidalpin in den Externen Dinariden fort.

1.2.4. Einheiten, die aus dem Neotethys Ozean
hervorgegangen sind (Meliatikum)

Das Meliatikum (5) reprasentiert Reste des Neotethys (Meli-
ata) Ozeans. Diese Reste beinhalten Serpentinite, basische
Vulkanite und Tiefwassersedimente aus dem ozeanischen
Becken. Die Gesteine sind mit jenen aus der Meliata-Zo-
ne in den Westkarpaten zu vergleichen (MANDL, 2000; Ko-
ZUR & MOSTLER, 1992; MANDL & ONDREJICKOVA, 1993). Das
Meliatikum ist in den Ostalpen nur in Form kleiner tektoni-
scher Scherlinge zwischen dem Tirolisch-Norischen- und
Juvavischen Deckensystem des Ostalpins vorhanden. Die-
se tektonischen Scherlinge zeigen lediglich eine sub-griin-
schieferfazielle Metamorphose und keine Hinweise auf ein
Hochdruckereignis. Weiters findet sich Material aus dem
Bereich des Neotethys Ozeans als Detritus in den kreta-
zischen Sedimenten des Ostalpins (FAUPL & WAGREICH,

Abb. 4.

2000) und im Haselgebirge, einem evaporitischen Tekto-
nit an der Basis des Juvavischen Deckensystems (SCHORN
et al., 2013).

1.2.5. Spéat-paldaogene und neogene Sedimente
innerhalb der Alpen

Im Bereich der Ostalpen wurden bis ins Ottnangium
spat-paldogene bis ottnangische Sedimente aus dem Al-
pin-Karpatischen-Vorlandbecken in das alpidische Orogen
eingebaut. (WESSELY, 2006). So entstanden die Decken
bzw. deutlich deformierten Bereiche der Allochthonen Mo-
lasse (1), welche auch Schirflinge aus dem Untergrund
des Molassebeckens enthalten (z.B. in der Waschbergzo-
ne). Ab dem Karpatium entstanden entlang von Stérungen
Becken (1), deren Sedimente den alteren Deckenbau dis-
kordant Uberlagern, die aber auch gréBtenteils noch eine
interne Deformation zeigen.

1.2.6. Eozan-oligozaner und miozidner Magmatismus

Die Periadriatischen Magmatite (2) umfassen kalkalkali-
sche Tonalite, Granodiorite und Granite, sowie unterge-
ordnete alkalibasaltische Ganggesteine. Sie kristallisier-
ten im Eoz&n und Oligozén und werden mit dem AbreiBen

Karte der Ostalpen, welche die Verteilung der Eduktalter der pra-permischen Metasedimente zeigt. Die weiten Altersspannen sind bereichsweise durch fehlende
Daten, andererseits aber auch durch die maBstabsbedingten Zusammenfassungen zu begriinden. Die Gliederung basiert weitgehend auf dem Auftreten von ordo-
vizischen und variszischen Magmatiten, sowie der Sr-Isotopie von Marmoren (e.g. NEUBAUER, 2002; SCHULZ et al., 2004; PuHR et al., 2012).
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(slab break-off) der seit der Unterkreide subduzierten Li-
thosphére vom Sidrand der Europaischen Lithosphéren-
platte in Zusammenhang gebracht (DAviS & VON BLAN-
KENBURG, 1995). Die Platznahme der Intrusionen erfolgte
wahrend einer Seitenverschiebungstektonik entlang des
Periadriatischen Stérungssystems. Der Pohorje Pluton
westlich von Maribor gehért nicht zu den Periadriatischen
Magmatiten, sondern zu den miozanen bis quartédren Pan-
nonischen Magmatiten (3). Diese entstanden durch die
Dehnung der Lithosphéare im Bereich des Pannonischen
Beckens, welche mit der Bildung des Karpatenbogens in
Verbindung steht (FODOR et al., 2008).

1.3. Deformations- und Metamorphose-
ereignisse in den Einheiten der Ostalpen

Dieses Kapitel beinhaltet eine kurze Zusammenfassung
der Deformations- und Metamorphoseereignisse in den
Einheiten der heutigen Ostalpen. Seit dem Beginn des
Phanerozoikums kdnnen finf wesentliche Ereignisse ge-
fasst werden. Die Eduktalter der in diesem Bereich auftre-
tenden (meta)sedimentiren Gesteine sind in Abbildung 4
dargestellt. Bisher gibt es keine Hinweise auf gréBere Ge-
steinskorper, die alter als neoproterozoisch sind.

Abb. 5.

1.3.1. Ordovizisches thermisches Ereignis

Das Ordovizische Ereignis findet sich in ostalpinen Einhei-
ten mit jungproterozoischen bis ordovizischen Eduktaltern.
Es wird vor allem durch Magmatite mit Kristallisationsal-
tern zwischen 460 und 485 Ma reprasentiert, nur unterge-
ordnet finden sich Hinweise auf ein zeitgleiches Metamor-
phoseereignis. Beim Ordovizischen Ereignis handelt es
sich wahrscheinlich nicht um ein Kollisionsereignis. Eher
spiegelt es Dehnungsprozesse am Nordrand von Gondwa-
na wider (RAUMER et al., 2012).

Das Ordovizische Ereignis ist im Ostalpin in allen Krusten-
stockwerken nachzuweisen (Abb. 5): In der tieferen Krus-
te intrudierten Basite und Diorite und es kam zur Bildung
von Migmatiten (z.B. Winnebach Migmatit, KLOTZLI-CHO-
WANETZ et al., 1997). Granitoide, haufig in Form von leu-
kokraten Muskovitgraniten (z.B. Bundschuh-Orthogneis)
kristallisierten in der mittleren Kruste (SCHULZ et al., 2004).
In der oberen Kruste entstanden subvulkanische Intrusi-
va (Schwazer Orthogneis, PESTAL et al., 2009) und an der
Erdoberflache bildeten sich saure bis intermediére Vulka-
nite (Laven, Ignimbrite, z.B. Blasseneck Porphyroid, HEI-
NISCH, 1981).

Karte der Ostalpen, welche die Verteilung des Ordovizischen Ereignisses zeigt. Basierend auf dem Auftreten von ordovizischen Sedimenten und Vulkaniten, Pluto-
niten und Migmatiten lassen sich obere-, mittlere- und untere Krustenstockwerke unterscheiden.
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1.3.2. Variszisches Kollisionsereignis
(Oberdevon bis Karbon)

Das Variszische Ereignis ist das Ergebnis der Kontinent-
kollision von Gondwana (inklusive der Perigondwana Ter-
ranes = Hun Superterran) mit Laurussia (inklusive Avalonia)
im spaten Devon und Karbon, welches zur Entstehung des
Superkontinents Pangéda fihrte (KRONER & ROMER, 2013).
Es ist in den Alpen im Subpenninikum, Ostalpin und Sid-
alpin dokumentiert (Abb. 6).

Innerhalb des variszischen Ereignisses lassen sich mehre-
re Phasen unterscheiden: Altersdaten um 380 Ma sind die
altesten Nachweise einer frih-variszischen Metamorpho-
se in einigen ostalpinen Einheiten (z.B. Kaintaleck-Kom-
plex im Veitsch-Silbersberg-Deckensystem) (HANDLER et
al., 1997).

Eine subduktionsbezogene Niedertemperatur-/Hoch-
druck-Metamorphose knapp vor 350 Ma fihrte zur Bil-
dung von Eklogiten, die heute im Silvretta-Seckau- und
Otztal-Bundschuh-Deckensystem auftreten (MILLER &
THONI, 1997). Der Héhepunkt der variszischen Regional-
metamorphose ereignete sich um ca. 340 Ma bei mittle-
ren Druckbedingungen (ca. 25 °C/km). Bei der Exhumati-
on durchquerten die hdéhergradig metamorphen Gesteine
das Sillimanit-Stabilitadtsfeld auf einem geothermischen
Gradienten von ca. 35 °C/km (TROPPER & HOINKES, 1996).
Variszische Granitoide mit spat-karbonen und friih-permi-

Abb. 6.

schen Intrusionsaltern sind im Subpenninikum weit ver-
breitet (,Zentralgneise). Im Ostalpin sind sie aber entge-
gen friherer Anschauungen selten. Sie finden sich aber im
Silvretta-Seckau-Deckensystem in den Schladminger- und
Seckauer Tauern (SCHERMAIER et al., 1997). Typische varis-
zische Abkuhlalter liegen zwischen 320 und 290 Ma (THO-
NI, 1999).

Innerhalb des variszischen Orogens lassen sich Bereiche
mit intensiver magmatischer Aktivitat und Gebiete, die vor-
nehmlich eine Metamorphoseprdgung zeigen, unterschei-
den (Abb. 6). Wegen der alpidischen Uberpragung ist aber
nicht viel Uber den Internbau des variszischen Orogens in-
nerhalb der Alpen bekannt. Wahrscheinlich lag das Sub-
penninikum eher in einer zentralen Position, wahrend das
Ostalpin und Sidalpin in einer randlichen Position behei-
matet waren. Die alpidisch entstandene Norische Decke
zeigt einen Internbau in dem variszische Decken erhal-
ten sind (SCHONLAUB, 1982). In einigen variszischen Einhei-
ten wurde stidgerichtete duktile Scherung und eine varis-
zische Deckenstapelung beobachtet (FLUGEL & NEUBAUER,
1984).

1.3.3. Permisches extensionales Ereignis
(Perm bis Trias)

Das Permische Ereignis folgte im Anschluss an das Varis-
zische Ereignis, ist aber von diesem unabhangig. Es kam
dabei zu einer Dehnung der Lithosphére im Bereich des

Karte der Ostalpen, welche die Verteilung des Variszischen Ereignisses zeigt (unter Verwendung von FREy et al., 1999).
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heutigen Ostalpins, Stdalpins und Teilen der Einheiten in
den Zentralen Westkarpaten. Der Beginn des Permischen
Ereignisses lasst sich mit dem Zeitpunkt festlegen, als
die Lithosphéren-, bzw. Krustendicke unter den normalen
Wert sank und die Dehnung somit nicht mehr mit einem
Kollaps des variszischen Orogens in Zusammenhang ge-
bracht werden kann. Das geschah etwa um 290 Ma. Wah-
rend des Permischen Ereignisses stiegen Basaltschmel-
zen aus dem Mantel an die Unterkruste auf und bewirkten
eine intensive magmatische Aktivitdt und eine begleitende
Hochtemperatur-/Niederdruck-Metamorphose mit einem
geothermischen Gradienten, der bis zu 45 °C/km erreichte
(SCHUSTER & STUWE, 2008). Der Metamorphosehdhepunkt
erfolgte etwa um 270 Ma. Hinweise auf das Permische Er-
eignis sind Grabenbildungen, Gabbros, Granite und weit
verbreitete Pegmatite sowie metamorphe Gesteine mit An-
dalusit und Sillimanit (SCHUSTER et al., 2001; HABLER &
THONI, 2001). In weiterer Folge wurden die permisch meta-
morphen Gesteine nicht exhumiert, sondern die Lithospha-
re kuhlte langsam gegen einen normalen geothermischen
Gradienten von etwa 25 °C/km ab, der um etwa 200 Ma er-
reicht wurde. Dieser Umstand erzeugte thermische Subsi-
denz und so wurden im spéaten Perm und in der Trias mehr
als 3 km méchtige, flachmarine Sedimente auf der konti-
nuierlich absinkenden Lithosphére abgelagert.

Eine Karte, welche die Verbreitung des Permischen Ereig-
nisses in den Ostalpen zeigt, findet sich in SCHUSTER &
STUWE (2008).

1.3.4. Jurassisches Obduktionsereignis (Oberjura)

Im Mitteljura, um etwa 170 Ma, begann die SchlieBung
des Neotethys Ozeans an einer intraozeanischen Sub-
duktionszone. An dieser wurden ozeanische Anteile der
Adriatischen Platte unter die Europaische Platte, bzw. ein
kurzzeitig existierendes Plattenfragment subduziert. Wah-
rend der initialen Subduktion kam es durch Metamorpho-
se bei temperaturbetonten Bedingungen der Griinschiefer-
bis Granulitfazies zur Bildung einer metamorphic sole aus
den Basalten der abtauchenden Platte. Diese wurden zum
Teil an die Oberplatte angegliedert. Nachdem der ozeani-
sche Anteil der Adriatischen Platte subduziert war, kam es
ab ca. 160 Ma zur Obduktion von Ophiolith-Decken (West
Vardar-Zone) auf den Rand der adriatischen kontinentalen
Kruste. Diese Vorgange lassen sich in den Dinariden gut
rekonstruieren (GAWLICK et al., 2002).

Gerodlle von Gesteinen aus dem Neotethys Ozean, welche
von lokalen Liefergebieten stammen miussen, finden sich
in der Unteren Gosau-Subgruppe im Vorkommen Pfen-
ningbach am Alpenostrand (SCHUSTER et al., 2007). Sie le-
gen nahe, dass auch die am Rand des Neotethys Ozeans
gelegenen, heute dstlichen Teile des Ostalpins von diesem
Ereignis betroffen waren.

1.3.5. Alpidisches Kollisionsereignis
(Kreide bis Neogen)

Die ab der friihen Unterkreide (ca. 135 Ma) einsetzende
Konvergenz zwischen der Afrikanischen-, Adriatischen-
und Europdischen Platte erzeugte eine Verkiirzung im heu-
tigen Alpenraum, die letztendlich fir die Bildung der Alpen
verantwortlich ist.

Zunachst entstand eine siidost gerichtete Subduktionszo-
ne, welche im Bereich der heutigen Ostalpen innerhalb der
Kruste des Adriatischen Mikrokontinents lag (KURzZ & FRITZ,
2003; SCHUSTER, 2003; JANAK et al., 2004; STUWE & SCHUS-
TER, 2010). Diese entwickelte sich wahrscheinlich entlang
einer spét-jurassischen sinistralen Seitenverschiebungs-
zone, die den Neotethys Ozean mit dem Piemont-Liguri-
schen Ozean verband (SCHMID et al, 2004; SCHUSTER et al.,
2015). An der Subduktionszone entstand ein Orogenkeil,
der sich bis in das Miozén kontinuierlich von Stidosten ge-
gen Nordwesten weiter vorbaute (tectonic progradation;
FRriscH, 1979). Dieser beinhaltet auch verschiedene Einhei-
ten mit Hochdruckgesteinen, die vom Liegenden (intern)
gegen das Hangende (extern) abnehmende Metamorpho-
sealter aufweisen und die fur die Rekonstruktion der Er-
eignisse von groBer Bedeutung sind. Detaillierte Abhand-
lungen der alpidischen Metamorphoseentwicklung in den
einzelnen Einheiten, sowie Karten, welche die Verteilung
der Metamorphosegrade zeigen, finden sich in FREY et al.
(1999), OBERHANSLI et al. (2004) und in Abbildung 7.

Die tektonischen Prozesse wéhrend der Kreide — auch als
Eoalpidisches Ereignis bezeichnet - flihrten zur Bildung
des Ostalpins. Teile der heutigen ostalpinen Decken bilde-
ten die tektonische Unterplatte, wahrend andere Teile da-
von (Otztal-Bundschuh- und Drauzug-Gurktal-Deckensys-
tem), sowie das heutige Stidalpin und die stabilen Anteile
der Adriatischen Platte, als Oberplatte wahrend der initia-
len Kollision fungierten. Die Grenze zwischen Unter- und
Oberplatte (eoalpidische Suturzone) ist durch spat-kreta-
zische Abschiebungen und kénozoische Stdrungen weit-
gehend Uberpragt. Die frihe Deckenstapelung im eoalpi-
dischen Orogenkeil war WNW- bis NW gerichtet. GroBe
Teile der permo-mesozoischen Sedimentfolgen wurden
von der Unterplatte abgeschert (Veitsch-Silbersberg-De-
ckensystem, Bajuvarisches-, Tirolisch-Norisches- und
Juvavisches Deckensystem), wahrend der kristalline Un-
tergrund mit seiner Mantellithosphére versenkt und meta-
morphosiert wurde. Der Héhepunkt der druckbetonten eo-
alpidischen Metamorphose erfolgte um etwa 95 Ma in der
frihen Unterkreide (THONI, 2006), wobei in den am tiefs-
ten versenkten Teilen des Kristallins eklogitfazielle Meta-
morphosebedingungen (THONI & MILLER, 1996; MILLER et
al., 2005) und im Bereich von Pohorje sogar ultra-Hoch-
druckbedingungen erreicht wurden (JANAK et al., 2004,
2015). Danach lésten sich die Gesteine vom Mantel ab
und wurden gegen die Erdoberflaiche exhumiert, wobei
sie eine Uberpragung unter mittleren Druckbedingungen
erfuhren. Im Ostteil der Ostalpen erfolgte die Exhumati-
on durch NW-, N- und NE-gerichtete Uberschiebungen im
Liegenden der Eklogit flihrenden Komplexe (z.B. WILLINGS-
HOFER & NEUBAUER, 2002) und SE- bzw. siid-gerichtete Ab-
schiebungen in deren Hangendem (z.B. KOROKNAI et al.,
1999). Es entstand ein Deckenstapel (metamorpher Ex-
trusionskeil = Koralpe-Wolz-Deckensystem), der im tiefe-
ren Anteil einen invertierten und im hdheren Anteil einen
aufrechten Metamorphosegradienten aufweist. Abkihlalter
der Gesteine liegen im Bereich zwischen 90 und 70 Ma,
abhangig von der Position im Deckenstapel (HOINKES et al.,
1999; THONI, 1999).

Die fortdauernde Subduktion der nérdlichen Lithosphéaren-
platte fihrte in weiterer Folge, ab der mittleren Oberkreide
(ca. 85 Ma), zur Subduktion des Piemont-Ligurischen- und
Valais Ozeans. Sedimente und Ophiolithe aus dem ozeani-
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schen Bereich wurden abgeschert und als Akkretionskeil
an den Orogenkeil angegliedert. Im Eozén (ca. 45 Ma) war
der ozeanische Bereich komplett verschwunden und kon-
tinentale Lithosphére der Européischen Platte trat in die
Subduktionszone ein (ScHMID et al., 2013). Diese Prozes-
se, die als Meso- und Neoalpidisches Ereignis bezeichnet
werden, sind in den Zentral- und Westalpen dominierend.
Dabei entstanden die Decken des Penninikums, Subpenni-
nikums und Helvetikums. Auch in den Ostalpen bewirkten
sie zwischen 45 und 32 Ma die Bildung der Hochdruckge-
steine, die heute in Teilen der penninischen und subpenni-

Abb. 7.

nischen Decken auftreten. Darauf folgte zwischen 30 und
25 Ma eine Uberpriagung unter temperaturbetonten Be-
dingungen, welche im Bereich der Hohen Tauern als ,Tau-
ernkristallisation” bezeichnet wird (SANDER, 1921; THONI,
1999). Im Eozén und Oligozéan riss auch die seit der Un-
terkreide subduzierte Lithosphdre vom Siudrand der Eu-
ropdischen Lithosphéarenplatte ab (slab break-off). HeiBe
Asthenosphére stieg dabei auf und fuhrte in weiterer Folge
zur Bildung der Periadriatischen Magmatite (DAvis & VON
BLANKENBURG, 1995).

Karte der Ostalpen, welche die Verteilung der alpidischen Metamorphose zeigt (verandert nach OBERHANSLI et al., 2004). Weiters sind Gebiete mit aufrechtem und
invertiertem Metamorphosegradienten (metamorphic field gradient), sowie wichtige kretazische und k&nozoische Strukturen ausgeschieden.
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Um 23 Ma flihrte der VorstoB des Siidalpen-Indenters zu
einer weiteren markanten N-S Einengung der Ostalpen,
welche im Bereich des Brenners 50 % der vormaligen
Breite betragt (SCHARF et al., 2013). Gleichzeitig kam es bei
der endglltigen SchlieBung des &stlichen Teiles des Pen-
ninischen Ozeans (Vahic Ozean) zu Dehnungsprozessen,
die zu einer Streckung des Orogenkeils in E-W Richtung
und zu einem , AusflieBen“ gegen Osten flhrte. Dieser Pro-
zess wird als laterale Extrusion bezeichnet (RATSCHBACHER
et al., 1989). Im Zuge dessen entwickelte sich ein System
aus Seitenverschiebungen und Abschiebungen, an denen
sich tektonische Fenster (GENSER & NEUBAUER, 1989; FU-
GENSCHUH et al., 1997; DUNKL et al., 1998) bildeten. Die
Abkihlung der penninischen und subpenninischen De-
cken im Unterengadiner Fenster, Tauernfenster sowie in
der Rechnitzer Fenstergruppe, erfolgte zwischen 25 und
15 Ma (LUTH & WILLINGSHOFER, 2008). Auch die direkt an
die Fenster angrenzenden Gesteine des Ostalpins zeigen

in manchen Bereichen noch eine strukturelle oder thermi-
sche Beeinflussung durch diese Ereignisse (HOINKES et al.,
1999; SCHUSTER et al., 2004).

Das oligozéne bis miozéne Stérungssystem hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die heutige Morphologie der Ostal-
pen. Blocke, wie die Saualpe, Koralpe oder die Niederen
Tauern, wurden dabei herausgehoben. Gleichzeitig ent-
standen an den Stérungen Becken, wie das Wiener-, Knit-
telfelder- oder Klagenfurter Becken. Im Bereich des Steiri-
schen- und Pannonischen Beckens ist die Beckenbildung
von vulkanischer Aktivitat begleitet (Pannonische Magma-
tite). Die Gesteine im Bereich der Stérungen waren tek-
tonisch zerrlttet, sodass sie bevorzugt erodiert wurden.
Das geschah vor allem wahrend der Eiszeiten, die wesent-
lich zur Formung der heutigen Tallandschaften beitrugen.
Wichtige Seitenverschiebungen sind das Periadriatische
Storungssystem, die Inntal-, die Salzach-Ennstal-Maria-
zell-Puchberg- oder die Lavanttal-Stérung.

2. Modelle zur Geologie der Ostalpen

In der ,Karte der trinkbaren Tiefengrundwésser Oster-
reichs 1:500.000“ (BERKA et al., 2009) sind die pra-mio-
zénen Gesteine im Bereich der Alpen sehr dhnlich, wie
in der tektonischen Karte von SCHMID et al. (2004) unter-
gliedert. Um die Unterschiede zu anderen Unterteilungen
klarer zu machen, wird in diesem Kapitel die Entwicklung
der geologischen Nomenklatur und der tektonischen Mo-
delle der Ostalpen Uber die vergangenen etwa 160 Jahre
diskutiert. Vorausgeschickt seien ein paar Worte betref-
fend geologischer Nomenklatur und tektonischer Modelle
im Allgemeinen.

Eine Nomenklatur (lateinisch nomenclatura: ,,Namensver-
zeichnis®) ist eine fir bestimmte Bereiche verbindliche
Sammlung von Benennungen aus einem bestimmten The-
men- oder Anwendungsgebiet. Die Gesamtheit der in ei-
nem Fachgebiet glltigen Benennungen bildet eine Termi-
nologie. Die Terminologie der Erdwissenschaften umfasst
eine Reihe von Nomenklaturen zu verschiedenen Themen,
die sich Uber lange Zeit entwickelt haben. Fir die meis-
ten Bereiche, wie die Chronostratigrafie, Lithologie und Li-
thostratigrafie, gibt es internationale oder nationale Gre-
mien (International Union of Geological Sciences (IUGS);
Commission for the Geological Map of the World (CGMW);
Commission for the Management and Application of Geo-
science Information (CGI); Osterreichische Stratigraphi-
sche Kommission...), die einen jeweils aktuellen Stand der
Nomenklatur festlegen. Auch zum Thema Tektonik gibt es
Kommissionen bei der IUGS und bei der CGMW. Bis jetzt
ist aber nicht definiert was eine tektonische Einheit ist und
es gibt auch noch keinen Vorschlag zu einer tektonischen
Nomenklatur. Daraus erwachsen viele Freiheiten bei der
Erstellung tektonischer Karten und der Benennung der da-
zugehdrigen Legenden.

Allgemein ist ein Modell ein vereinfachtes Abbild der Wirk-
lichkeit. Die ,tektonische Wirklichkeit“ ist sehr individu-
ell und daraus ergibt sich, dass es verschiedene Modelle
gibt und verschiedene Nomenklaturen, welche die einzel-
nen Modelle am besten beschreiben. Bei der Erstellung
von Publikationen kann man sich auf ein bestehendes Mo-
dell beziehen oder ein eigenes, (subjektiv) besseres Mo-

dell vorschlagen. Wichtig dabei ist, dass man gleichzei-
tig Uberprift, ob die Nomenklatur, die man verwendet,
auch zu den eigenen Aussagen passt. Ansonsten ist es
unbedingt notwendig, entweder die Begriffe entsprechend
neu zu fassen oder bei groBen Abweichungen zur bishe-
rigen Definition neue Begriffe zu schaffen. In vielen Féllen
scheint es, dass die urspriinglichen Autoren ihren eigenen
Begriffen wesentlich kritischer gegentberstehen, als die
Anwender, welche diese Begriffe zitieren. So kommt es oft
zu Missinterpretationen.

Die tektonische Nomenklatur der Ostalpen war immer vom
Stand der Kartierung und dem zur jeweiligen Zeit favori-
sierten Modell zur Gebirgsbildung bestimmt. Aus diesem
Grund lasst sich die Entwicklung in drei Phasen unterglie-
dern: Der Abschnitt ,Alte Geologie“ (nach KOBER, 1938)
umfasst die Zeit vor 1900, als von einer relativen Autoch-
thonie der Gesteine ausgegangen wurde und Tektonik kei-
ne bedeutende Rolle spielte. Es folgte die Zeit der Decken-
lehre, in der man die Geologie in den obersten Kilometern
der Kontinente einigermaBen Uberblickte, die Antriebsme-
chanismen aber kaum verstanden waren. Heute befinden
wir uns im Zeitalter der Plattentektonik, in dem wir ver-
suchen, die Uber die Zeit in der Erdkruste entstandenen
Strukturen mit den plattentektonischen Prozessen in Ein-
klang zu bringen. Mit geophysikalischen Methoden sind
wir auch zunehmend in der Lage, die Strukturen in der tie-
feren Lithosphéare und Asthenosphére zu beobachten.

Die Ubergénge zwischen den Phasen verliefen schleichend
und die Entwicklung wird im Folgenden in sehr verklrzter
Weise und beschrankt auf zusammenfassende Werke dar-
gestellt.

2.1. ,Alte Geologie*

Eine erste geologische Ubersichtskarte, welche die ge-
samten Ostalpen abdeckt, stammt von SEDGWICK &
MURCHISON (1832) (Abb. 8A). In dieser sind die Alpen sehr
symmetrisch dargestellt. Uber einer zentralen Zone aus al-
ten Granitoiden und Schiefern lagern Zonen, die gegen
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Abb. 8.
Historische Karten aus der Zeit vor der Plattentektonik. A) Geologische Karte der Ostalpen von SEDGWICK & MURCHISON (1832), B) ,,Entwurf des deckenférmigen
Baues der Alpen“ aus dem ,Antlitz der Erde“ von Suess (1909), C) , Tektonische Karte der Alpen” von STAUB (1923).
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das Hangende zusehends jinger werden. In jingeren Kar-
ten, wie in jener von STUDER (1851) oder der ersten Lan-
desaufnahme der Monarchie (HAUER & JAHN, 1867-1871),
sind noch die gleichen Grundziige zu erkennen, die zuse-
hends dichter werdenden Informationen verkomplizieren
das Bild aber allméhlich. Die Legenden zu diesen Karten
sind noch recht einfach gehalten. Die héher metamorphen
Gebiete sind zumeist lithologisch untergliedert, wéahrend
in den Sedimentabfolgen eine chronostratigrafische Glie-
derung vorgenommen wurde. Diese chronostratigrafische
Einstufung beruhte zumeist noch auf wenigen Makrofossil-
funden, die in vielen Gebieten auf einzelne Schichtglieder
beschrénkt und so nicht immer représentativ waren. Das
fuhrte dazu, dass in den oben erwahnten Karten die Nord-
lichen Kalkalpen als Jura und Kreide und der Nordrand der
Alpen als Eozén dargestellt wurde.

In weiterer Folge wurden im Ostteil der Alpen die nordalpi-
ne Flyschzone, nérdliche Kalkzone, Zentralzone, der Drau-
zug und die sidliche Kalkzone ausgeschieden, wobei die
beiden letzteren groBteils die geografischen Stdalpen um-
fassen. Mit Zentralzone wurden dabei die Gebiete aus ho-
her metamorphen Kristallingesteinen bedacht, die als alt
(-Altkristallin®) eingestuft und im Zentrum des Gebirges
aus der Tiefe aufragend interpretiert wurden. ,Alle diese
Zonen waren bodensténdig, autochthon, an der Stelle, wo
sie noch heute stehen, auch entstanden“ (KOBER, 1938: 1).
Diese Interpretation beruhte auf den Modellen, die man
zu dieser Zeit fir den Bau von Gebirgen im Allgemeinen
und die Alpen im Speziellen hatte. Man ging entweder von
einem Schrumpfen der Erde aufgrund einer allmahlichen
Temperaturabnahme oder von zyklischen Beckenbildun-
gen (Geosynklinalen) und darauffolgendem Zusammen-
schub, der zur Gebirgsbildung flhrte, aus.

In der Karte der Ostalpen von DIENER (1903) sind noch die
oben genannten Zonen ausgeschieden, sie enthalt aber
schon zahlreiche Details. So sind gewisse magmatische
Gesteinskdrper ausgeschieden und auch schon — zumin-
dest relativ — zeitlich eingestuft (z.B. posttriadische To-
nalite, ,tertire“ Eruptivgesteine). Weiters sind Bereiche
dargestellt, welche nicht so recht in die umgebende Zone
passen und die sich durch ein bestimmtes Alter auszeich-
nen (z.B. Karbon der Stangalpe). Auch lokale Uberschie-
bungen, wie die ,Uberschiebung von Kleinzell*, waren zu
dieser Zeit bereits dokumentiert (DIENER, 1903: 77).

2.2. Zeit der Deckenlehre

Mit dem Einzug der Deckenlehre (LUGEON, 1902; TERMIER,
1904) ist eine wesentliche Verédnderung in den Karten fest-
zustellen. In der Karte ,,Entwurf des deckenférmigen Bau-
es der Alpen“, die im ,Antlitz der Erde“ von SUESS (1909)
enthalten ist, sind im Wesentlichen die noch heute verwen-
deten tektonischen Einheiten zu erkennen (Abb. 8B). So
finden sich die ,Helvetischen Alpen und das Juragebirge®,
die ,,Gruppe der Lepontinischen Decken und der Pieninen®
(Subpenninikum und Penninikum), die ,Ostalpine Decke*
und die ,,Dinariden” (Stdalpin).

Die ,Tektonische Karte der Alpen“ von STAUB (1923) zeigt
in beeindruckender Weise, wie rasch die Kartierung der Al-
pen seit 1850 vorangeschritten war (Abb. 8C). Die detail-
reiche Darstellung entspricht in vielem unseren heutigen
Karten und die Legende ist klar gegliedert. In der héchs-

ten Hierarchie werden die tektonischen Einheiten ,Vorland
und Helvetiden®, ,,Penniden” (Penninikum und Subpenni-
nikum), ,Austriden® (Ostalpin) und ,Dinariden“ (Stdalpin)
unterschieden (STAUB, 1924). Darunter erfolgt eine weitere
tektonische Untergliederung, bei der z.B. im ,Vorland“ die
sZentralmassive® (Externmassive) ausgeschieden sind. In
dieser tieferen Hierarchie wird aber auch die in den alteren
Karten eingefiihrte lithologische Untergliederung in ,Kris-
tallin und auflagernde Sedimente” weitergefuhrt. So finden
wir oft ,Altkristalline Deckenkerne® und davon getrennte
~Sedimente”, welche zumeist die permischen und meso-
zoischen Ablagerungen umfassen. In den ,,Austriden” wer-
den ,hochostalpine Tiroliden“ und ,mittelostalpine“ und
sunterostalpine Grisoniden“ unterschieden. Zu den ,Tiro-
liden® gehdrte auch der geografische Bereich der Nérdli-
chen Kalkalpen, in welchem intern bereits eine Dreigliede-
rung vorhanden war, die, wenn auch anders benannt, dem
Bajuvarischen-, Tirolischen- und Juvavischen Deckensys-
tem entspricht.

In ,Der Geologische Aufbau Osterreichs® untergliedert
KOBER (1938) ganz &hnlich wie seine Vorgénger in ,Pen-
ninisches Deckensystem®, ,Ostalpine Deckenmasse®,
sFlyschzone” (= ,Sandsteinzone“) und ,Dinariden“ (in-
klusive Sldalpin). Das ,Penninische Deckensystem® be-
inhaltet tiefere Decken mit Kernen aus Zentralgneis (z.B.
Ankogel-Decke, Sonnblick-Decke...) und die tektonisch
héchste ,Modereck Decke®, welche ,am meisten laminiert,
zerschuppt und zerschlitzt ist* (KOBER, 1938: 16). Eine
Glockner-Decke gibt es nicht, vielmehr stellt die ,,Glockner
Gruppe“ die stratigrafisch héheren, jurassischen und kre-
tazischen Anteile der ,Modereck Decke® dar. Das ist aus
heutiger Sicht ein Rickschritt gegenliber KOBER (1920). In
der letztgenannten Arbeit Uber das &stliche Tauernfenster,
in der die Ergebnisse einer ganzen Arbeitsgruppe verarbei-
tet sind, ist eine Gliederung in ,Venediger“-, ,Modereck"-
und ,Glockner Decke® vorhanden, welche einiges mit
heutigen Anschauungen gemeinsam hat (PESTAL & HELLER-
SCHMIDT-ALBER, 2011; SCHMID et al., 2013).

Die ,,Ostalpine Deckenmasse“ wird weiter in ,Zentralzone*,
»~Grauwackenzone“ und ,Kalkalpenzone“ unterteilt. In der
,wZentralzone“ werden lokale Einheiten unterschieden, die
heute nicht mehr gebrduchlich sind (z.B. ,Lungauriden®,
~Semmeringiden®, ,Muriden®, ,Koriden“...). Hingegen fih-
ren die drei tektonischen Einheiten, welche die ,Kalkal-
penzone® aufbauen, schon nahezu idente Namen wie heu-
te: ,Bajuvarische Decken und Randketten®, ,Tiroliden“ und
,2Juvaiden®,

Die ,Flyschzone® sieht KOBER (1938: 125) als Fortset-
zung des ,Helvetischen Deckensystems® in den Zentral-
alpen. Daher ergibt sich kein genetischer Zusammenhang
zum ,Penninischen Deckensystem®. Nachvollziehen kann
man diese Anschauung, wenn man in Betracht zieht, dass
Kober das Modell der Geosynklinalen vertrat. Die Alpine
Geosynklinale soll gegen den Rand des Gebirges, also
von Slden gegen Norden gewandert sein, ehe sie voll-
stéandig ,ausgepresst* wurde (KOBER, 1938: 126). Trotz-
dem sieht das oberfldchennahe Profil 1 in der Beilage zu
KOBER (1938) unseren heutigen Profilen durch die Alpen
recht ahnlich, ganz im Gegensatz zu den tiefen Anteilen in
Profil 2.

SCHAFFER (1951) schildert die Geologie von Osterreich in
seinem gleichnamigen Werk in vielen Details, ist aber in
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Hinsicht auf die Interpretation der Beobachtungen sehr zu-
rickhaltend. Die Gliederung beruht auf den oben genann-
ten Zonen. Das in der Literatur dieser Zeit diskutierte Aus-
maB des Deckenbaues halten er und seine Koautoren fiir
Uberzogen. Dementsprechend gibt das Werk der Diskus-
sion Uber die tektonische Gliederung der Ostalpen weni-
ge Impulse.

Ganz anders angelegt ist die ,Ostalpensynthese” von
TOLLMANN (1963). In diesem Werk findet sich eine konse-
quente tektonische Gliederung, der alle Gesteinseinheiten
der Ostalpen unterworfen werden. Besondere Kontrover-
sen |6ste die Untergliederung des Ostalpins in ein Ober-,
Mittel- und Unterostalpin aus. Die weitere Verbesserung
des Konzeptes filhrte schlieBlich zur ,,Geologie von Oster-
reich® (TOLLMANN, 1977, 1987), dessen Inhalt weiter unten
beleuchtet wird.

Die Arbeit ,,Zum Bewegungsbild des Gebirgsbaues der
Ostalpen” von CLAR (1965) verdient besondere Erwahnung
am Ende dieses Kapitels, weil sie eine wesentliche Frage
aufwirft, die erst im Zeitalter der Plattentektonik allm&hlich
einer Loésung ndher gebracht werden konnte. Er schreibt
»...daB die meisten maBgebenden Darstellungen der be-
sonders weitrdumigen ostalpinen Deckenliberschiebungen
von Termier bis heute nur wenig oder keine Miihe darauf
verwendet haben, das erschlossene Bewegungsbild auch
durch glaubhafte Vorstellungen liber seinen Mechanismus
zu ergénzen und dessen mechanische Méglichkeit zu er-
lautern“ (CLAR, 1965: 11-12). In der Arbeit wird beschrie-
ben, dass sich der Deckenstapel gegen Norden vorbaut
und dabei immer jlngere stratigrafische Abfolgen einge-
baut werden. Als antreibende Kraft wird auf eine nicht wei-
ter beschriebene ,Unterstrdomung im Sinne von O. Amp-
ferer oder E. Kraus“ verwiesen und die finale Platznahme
der Decken der Nérdlichen Kalkalpen, auf dem als penni-
nisch angesprochenen Flysch, soll durch Abgleiten beim
sjungen Aufstieg der Zentralzone” begriindet sein. Als gro-
Ber Gegensatz zu heutigen Anschauungen ist jedoch an-
zumerken, dass das Ostalpine Kristallin als eine wahrend
des Alpidischen Ereignisses starre und steife Platte gese-
hen wird.

Als letztes sind flr diesen Zeitabschnitt noch die Werke
von GWINNER (1971) und OBERHAUSER (1980) zu erwahnen,
die sich weniger in die aufgeheizten Diskussionen dieser
Zeit einmischen, sondern eher versuchen, einen gemein-
samen Nenner zu finden bzw. die Daten mdglichst neutral
darzustellen. GWINNER (1971) verzichtet daher auf eine Un-
terteilung von Mittelostalpin und Oberostalpin.

2.3. Zeitalter der Plattentektonik

Die Beobachtungen, die zu unserem heutigen Modell der
Plattentektonik flhrten, reichen bis ins spate 16. Jahrhun-
dert zuriick. Schon damals fielen die Ahnlichkeiten der
Kistenlinien von Stdamerika und Afrika auf und es wur-
de auf eine ehemalige Zusammengehdrigkeit und spate-
re Wanderung der Kontinente geschlossen. Nach vielen
weiteren Schritten flhrte schieBlich die Erforschung der
Ozeane in den 1960er Jahren zum Durchbruch der Plat-
tentektonik (FRISCH & MESCHEDE, 2007). Trotzdem hat es
noch einige Jahrzehnte gedauert, bis es gelang, die Alpen
in plattentektonischem Sinn hinreichend zu beschreiben.
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2.3.1. TOLLMANN (1977)

Die ,Geologie von Osterreich® von TOLLMANN (1977) ent-
stand zwar einige Zeit nachdem die Plattentektonik weit-
gehend akzeptiert war, es finden sich aber noch viele Pas-
sagen, die Begriffe der Geosynklinaltheorie enthalten und
das in dem Werk vermittelte Modell der Ostalpen beruht
auf einer ,zylindristischen“ Nord-Std Abwicklung der vor-
maligen Paldogeografie.

Die beschriebenen GroBeinheiten sind nur zum Teil klar als
tektonische Einheiten erkennbar, immer wieder finden sich
auch Begriffe, die man als geografische Einheiten identifi-
zieren muss. In der Ubersichtskarte am Anfang des Wer-
kes (TOLLMANN, 1977: 2) sind in der Legende noch vie-
le ,Zonen“ zu finden und auch ihre Deutung lasst noch
Anklédnge an frihere Arbeiten erahnen. So umfasst die
»Flyschzone“ nicht mehr die Allochthone Molasse, jedoch
noch die Ybbsitzer Klippenzone. Nur an wenigen Stellen
ist erkennbar, dass der in einigen Textpassagen bereits als
»,rhenodanubischer Flysch® bezeichnete Sedimentkdrper
zu den Penninischen Decken gehért. Im Zusammenhang
damit wird aber noch von einer Geosynklinale bzw. einem
Sedimenttrog gesprochen, nicht aber von einem Ozean.
Die ,Flyschzone“ wird nérdlich der als Mittelpenninikum
(Briangonnais) angesprochenen kontinentalen Einheiten
des Tauernfensters (Subpenninikum; SCHMID et al., 2004)
angesiedelt und soll (gréBtenteils) auf kontinentaler Krus-
te abgelagert worden sein. Die tiefmarinen Sedimente und
Ophiolithe im Unterengadiner Fenster und Tauernfenster
sowie in der Rechnitzer Fenstergruppe, sollen hingegen
aus einem sldlich des Mittelpenninikums gelegenen Be-
cken mit ozeanischer Kruste stammen. Nur an einer Stel-
le (TOLLMANN, 1977: 43) ist aber tatsachlich von ,pennini-
scher ozeanischer Kruste“ die Rede.

Wichtigstes Gliederungsschema innerhalb des Ostalpins
ist die Verteilung der triassischen Faziesrdume. Durch die-
se werden Ober-, Mittel- und Unterostalpin als lateral be-
nachbarte Sedimentationsrdume definiert (Abb. 9A). Un-
ter- und Mittelostalpin sind durch eine ,zentralalpine”,
geringer machtige, kontinentndhere Fazies charakterisiert,
welche sich deutlich von der Fazies des Oberostalpins un-
terscheiden soll. Die groBen ostalpinen Kristallinareale bil-
den eine zusammenhangende mittelostalpine Decke. Die-
ses Kristallin soll eine intensive variszische Metamorphose
erfahren haben, wahrend sich die alpidische Deformation
nur entlang von diskreten Bewegungsbahnen auBert und
die alpidische Metamorphose nur die Griinschieferfazies
erreicht hat. Das Mittelostalpin soll ab dem Perm eine di-
cke Kruste gebildet haben, worauf sich aufgrund der Iso-
stasie nur geringmachtige permo-triassische Sedimente in
»Zzentralalpiner Fazies“ ablagern konnten.

Der Meliata-Hallstatt-Ozean soll sich stidlich des heutigen
Juvavikums befunden haben. Das ,Periadriatische Linea-
ment” stellt eine Suturzone dar, an der ozeanische Kruste
des Vardar Ozeans, aber auch groB3e Teile von kontinenta-
ler Kruste verschwunden sind. Im Besonderen sollen groB3e
Teile der mittleren und unteren kontinentalen Kruste, wel-
che die Unterlage der Nérdlichen Kalkalpen gebildet ha-
ben, verschwunden sein (z.B. TOLLMANN, 1987). Die Argu-
mente flr die Abtrennung des Mittelostalpins sind in flnf
(TOLLMANN, 1977: 193-206) bzw. neun Punkten (TOLLMANN,
1987: 79) klar dargelegt und fordern eine Diskussion im
Zuge jungerer Daten geradezu heraus.



Abb. 9.
Tektonische Modelle von A) ToLLMANN (1977), B) NEUBAUER et al. (2000) und C) ScHmiD et al. (2004). Dargestellt sind die Verteilung der Einheiten im Kartenbild
und ein schematisches Blockbild (Erlauterung siehe Text).
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Das erste echte plattentektonische Modell des Alpenrau-
mes, welches auch die zu dieser Zeit bekannten Daten aus
den Ostalpen berucksichtigt, findet sich in FRISCH (1979).
Die postulierte Paldogeografie entspricht in vielen Aspek-
ten den heutigen Ansichten. Die Bildung der Alpen wird mit
zwei Subduktionszonen erklart. Eine erste soll sich in der
Unterkreide am Sidrand des Piemont-Ligurischen Oze-
ans gebildet haben. Nach der SchlieBung des Ozeans soll
es bei der Kollision der kontinentalen Kruste der Adriati-
schen Platte mit kontinentaler Kruste der ,Briangonnais
Platte“ zur Bildung der Decken des Ostalpins, Piemon-
tais und Briangonnais (Subpenninikum des Tauernfensters
nach ScHMID et al., 2004) gekommen sein. In der friihen
Oberkreide soll eine zweite Subduktionszone am Sidrand
des Valais Ozeans entstanden sein. Nach der SchlieBung
dieses ozeanischen Beckens kam es zu einer zweiten Kon-
tinent-Kontinent Kollision zwischen dem zuvor entstande-
nen Deckenstapel und der Helvetischen Zone.

Ungeklért bleiben bei dem Modell die Fragen, wieso es be-
reits in der Unterkreide zur Deckenbildung und Metamor-
phose im Ostalpin gekommen ist. Diese Fragen werden
aber offen angesprochen. Weiters ist zu bemerken, dass
der tiefere, aus Lithosphdrischem Mantel bestehende An-
teil der Platten noch nicht in die Uberlegungen einbezo-
gen wird.

Die Lehrbicher von FAuPL (1984, 2003) sowie FAUPL &
WAGREICH (2000) stlitzen sich weitestgehend auf das tek-
tonische Konzept von TOLLMANN (1977). Das wird beson-
ders beim Betrachten der in diesen Arbeiten enthaltenen
Ubersichtskarte der Ostalpen deutlich (Abb. 10). Auf der

Abb. 10.
Tektonische Karte der Ostalpen aus FAuPL (1984).

anderen Seite sind aber deutlich die Einfliisse des platten-
tektonischen Modells von FRISCH (1979) zu erkennen. So
werden konsequent Bereiche mit ozeanischer und konti-
nentaler Kruste unterschieden.

In den Zeitraum zwischen 1980 und 2000 fallen einige we-
sentliche Beobachtungen, die eine Modifizierung des plat-
tentektonischen Modells der Ostalpen von FRISCH (1979)
erforderten. Das Verstandnis der Verbreitung der kretazi-
schen Metamorphose im Ostalpinen Kristallin verbesser-
te sich nach und nach (FRANK, 1987) und es gelang die
Datierung der Eklogite in der Saualpe und Koralpe (THO-
NI & JAGOUTZ, 1992, 1993). Die kretazischen Alter zeig-
ten, dass sich groBe Teile des Ostalpins nicht wahrend
der gesamten Alpenbildung in einer Oberplattenposition
befunden haben kénnen, und dass es eine alpidische Su-
turzone in den Ostalpen geben muss, die sldlich bzw.
im Hangenden der ozeanischen Sutur des Penninischen
Ozeans liegt. Weiters fand man zum ersten Mal Reste des
Neotethys Ozeans in den Ostalpen, welche mit dem Meli-
atikum der Westkarpaten korreliert werden konnten (Ko-
ZUR & MOSTLER, 1992; MANDL & ONDREJICKOVA, 1993). Da-
rauf beruhend, entwickelte sich eine Diskussion Uber den
genetischen Zusammenhang zwischen den Resten des
Neotethys Ozeans und den kretazischen Eklogiten. Die
Ergebnisse flihrten zu adaptierten paldogeografischen
Darstellungen mit weiter gegen Westen reichenden Aus-
laufern des Tethys Ozeans (z.B. FRANK, 1987) und neuen
plattentektonischen Modellen, mit einer an diesen ozeani-
schen Bereich gekniipften Subduktionszone, die bis in den
Alpenraum reichte (FROITZHEIM et al., 1996).
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Auch der Beleg einer im Ostalpinen Kristallin weit ver-
breiteten permischen Metamorphose (SCHUSTER & THONI,
1996; SCHUSTER et al., 2001) hatte Einfluss auf die Diskus-
sion Uber das Mittelostalpin im Sinne von TOLLMANN (1959,
1977, 1987).

2.3.2. NEUBAUER et al. (2000)

Auch in der Arbeit von NEUBAUER et al. (2000) ist schon in
den Abbildungen sofort erkennbar, dass die Plattentek-
tonik auch in den Ostalpen Einzug gehalten hatte. Wei-
ters geht bereits aus dem Titel der Arbeit — ,The Eastern
Alps: Result of a two-stage collision process” - hervor,
dass man sich die Alpen als Produkt von zwei unabhan-
gigen Subduktionszonen vorstellt, an denen zwei ozeani-
sche Raume verschwunden sind (NEUBAUER et al., 2000:
126, Abb. 6). Gemeint sind der Penninische Ozean und
der Meliata-Hallstatt-Ozean (= Vardar Ozean in TOLLMANN,
1987). Auf der anderen Seite ist noch in vielem die Darstel-
lung von TOLLMANN (1977) erkennbar. So wird der Valais
Trog, aus dem die Rhenodanubische Flyschzone stammen
soll, noch immer von kontinentaler Kruste unterlagert und
ist noérdlich der als Briangonnais titulierten kontinentalen
Einheiten des Tauernfensters (Subpenninikum; SCHMID et
al., 2004) beheimatet.

Auch die Untergliederung des Ostalpins in Ober-, Mit-
tel- und Unterostalpin deckt sich rdumlich mit jener von
TOLLMANN (1963, 1977). Im Gegensatz zur Definition von
TOLLMANN (1977) stellen Ober-, Mittel- und Unterostalpin
aber keine benachbarten Sedimentationsrdume mehr dar
(Abb. 9B), da Teile der oberostalpinen Kalkalpen tber dem
Mittelostalpin und dem Unterostalpin abgelagert worden
sein sollen (NEUBAUER & GENSER, 1990: 208, Abb. 4). Auch
ist das Mittelostalpin nicht mehr eine mehr oder weniger
zusammenhangende Decke, sondern wird als alpidischer
Deckenkomplex mit zum Teil intensiver duktiler Deforma-
tion verstanden. Im Kristallin gibt es eine weit verbreitete
variszische Metamorphose und eine unterschiedlich star-
ke eoalpidische (kretazische) Metamorphose, die bis in
die Eklogitfazies reicht (NEUBAUER et al., 1999; FREY et al.,
1999).

Der Meliata-Hallstatt-Ozean soll sich zwischen dem Tiroli-
kum und dem Juvavikum (zwei Deckeneinheiten innerhalb
der Noérdlichen Kalkalpen) befunden haben (Abb. 8B). Da
die heutige Faziesanordnung im Juvavikum einen Ozean im
Siiden anzeigt, miusste das Juvavikum im Jura oder in der
Unterkreide um 180° rotiert sein. Die angenommene ozea-
nische Suturzone im Liegenden der Juvavischen Decken
lasst sich nirgends durch das ubrige Ostalpin in den Mantel
verbinden. Demnach musste sie weiterhin irgendwo im Be-
reich des Periadriatischen Stérungssystems liegen.

2.2.3. SCHMID et al. (2004)

Das Modell von SCHMID et al. (2004) wurde im ersten Teil
dieser Arbeit bereits ausfuhrlich dargestellt. Fir den Be-
reich des Ostalpins basiert es ganz wesentlich auf der Ar-
beit von SCHUSTER (2003), in der die Position der kretazi-
schen Eklogite innerhalb des Kristallins diskutiert wird. An
dieser Stelle sollen daher nur die Unterschiede zu den vor-
her beschriebenen Modellen erldutert werden.

Ein wesentlicher Punkt ist, dass die kontinentalen Einhei-
ten im Tauernfenster als Subpenninikum bezeichnet wer-
den. Das Subpenninikum soll, ebenso wie das Helvetikum,
vom jurassisch- bis eozanen Sidrand des Europdischen
Kontinents abgeschert worden sein. Der Rhenodanubi-
sche Flysch wird daher, ebenso wie groBe Teile der tiefma-
rinen Sedimente in den penninischen Fenstern, aus dem
stdlich gelegenen Penninischen Ozean bezogen. Die Mitt-
leren Penninischen Decken (Briangonnais) enden im Be-
reich des Unterengadiner Fensters, dstlich davon soll nur
mehr ein ozeanisches Becken vorhanden gewesen sein,
welches sich ab dem Mitteljura 6ffnete.

Das Ostalpin wird in Ober- und Unterostalpin unterteilt,
wobei das Oberostalpin in Deckensysteme gegliedert wird
(Abb. 9C). Diese sollen die interne Struktur des Ostalpi-
nen Kristallins und dessen Metamorphosezonierung wi-
derspiegeln. Berlcksichtigt werden eine variszische, eine
permo-triassische und eine eoalpidische (kretazische) Me-
tamorphose. Von besonderem Interesse ist das Auftreten
der wéhrend der eoalpidischen Metamorphose gebildeten
Eklogite. Diese befinden sich im Koralpe-Wélz-Deckensys-
tem. Es werden, basierend auf SCHUSTER (2003), Einheiten
unterschieden, die strukturell Gber oder unter den Eklogit
fihrenden Einheiten liegen.

Weiters wird angenommen, dass die Einheiten aus dem
Neotethys Ozean (Meliata-Hallstatt-Ozean) im friihen Mit-
teljura auf den zukiinftigen ostalpinen Einheiten Platz ge-
nommen haben. Ein Modell, wie die Subduktion des
Neotethys Ozeans mit der Bildung der Alpen in Zusam-
menhang stehen kénnte, findet sich in SCHUSTER et al.
(2011, 2013, 2015). Nach diesem soll es im Oberjura zu
Seitenverschiebungen gekommen sein. Das Eoalpidische
Ereignis begann innerhalb des Ostalpins an einer intrakon-
tinentalen Suturzone (STUWE & SCHUSTER, 2010), die sich
an den Seitenverschiebungen entwickelte. Die Subduktion
an dieser einen, gegen Suden bzw. Sudosten abtauchen-
den Lithosphérenplatte soll fir die Bildung der Ostalpen
verantwortlich sein. An der Oberfldche gibt es keine ozea-
nische Neotethys (Meliata-Hallstatt) Sutur, da die Decken
aus dem ozeanischen Bereich der Neotethys bereits vor
der Bildung der oberjurassischen Seitenverschiebungen
durch Obduktion auf dem Rand der adriatischen kontinen-
talen Kruste Platz genommen haben sollen.

Wie in der Einleitung zum zweiten Teil dieser Arbeit fest-
gehalten, steht es den jeweiligen Verfasserinnen und Ver-
fassern von Arbeiten frei, fir welche Nomenklatur der
Ostalpen sie sich entscheiden. Dies sollte aber bewusst
praktiziert werden, da die einzelnen zugrundeliegenden
Modelle wesentliche Unterschiede aufweisen.
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