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ZUSAMMENFASSUNG

Das Landschaftsbild der zentralen Nérd-
lichen Kalkalpen wird von den beriihmten
verkarsteten Hochplateaus geprigt. Sie stel-
len Relikte der Dachstein-Altfliche dar, die
sich bis an den Ostrand der Kalkalpen verfol-
gen lassen. Die Dachstein-Altfliche bildete
sich im spiten Eozin und frithen Oligozin
als verkarstetes Hiigelland, wurde durch
spitere Erosionsprozesse nur begrenzt
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umgestaltet und ist als solche in den Karst-
plateaus erhalten. Im Oligozin erfuhr die Alt-
flache eine Absenkung und wurde dabei von
der Augenstein-Formation versiegelt, einer
terrestrischen Abfolge von Konglomeraten
und Sandsteinen, die nur in kleinen Resten
auf den Plateaus erhalten ist. Die nicht aus-
reichend definierten und widerspriichlich
verwendeten Begriffe ,Rax-Landschaft" und



»Augenstein-Landschaft* werden nicht mehr
verwendet.

Das Alter der Augenstein-Formation kann
aus der geologischen Situation heraus mit
Unteroligozin bis frithes Untermiozin an-
gegeben werden. Spaltspurendatierungen an
Zirkon stiitzen ein unteroligozines Alter der
basalen Bildungen (nur solche sind er-
halten). Das Liefergebiet der Augen-
stein-Sedimente lag im Stiden und war fast
ausschliellich aus schwach-metamorphen
paliozoischen Gesteinen (Grauwackenzone
und ihre Aquivalente) sowie der ober-
karbonisch-untertriadischen  siliziklasti-
schen Basis der Kalkalpen aufgebaut. Nach
Westen verzahnte sich die Augenstein-
Formation mit den tertiiren Sedimenten des
Unterinntals. Uran-Spaltspurendaten aus
Apatit, der als akzessorisches Mineral in
Gerdllen enthalten ist, legen nahe, daf}
die Augenstein-Formation lokal Michtig-
lceiten von iiber 1,3 km, moglicherweise bis
iber 2 km erreichte. Die Augenstein-
Sedimentation endete vermutlich im friithen
Miozin mit dem Einsetzen der lateralen
tektonischen Extrusion, die eine Relief-
erniedrigung im Liefergebiet der Augenstein-
Sedimente und ein neues, an Storungen
gebundenes Entwisserungsnetz mit sich
brachte. In der Folge wurden die Augenstein-
Sedimente erodiert und in der Vorlandmo-
lasse wiederabgelagert. Vom Pannon an (ab
ca. 10 M. ].) erfuhren die zentralen und 6st-
lichen Kalkalpen und mit ihnen die inzwi-
schen wieder freigelegte Dachstein-Altfliche
ihre Heraushebung in mehreren Schiiben.
Die Altfliche blieb dort erhalten, wo mich-
tige Kalksteinabfolgen die unterirdische
Erosion in Héhlensystemen ermdoglichten
und damit die Oberflichenerosion auf ein
Minimum begrenzten. Augenstein-Sedimen-
te wurden teilweise in die verbreiteten
Hohlensysteme der plateautragenden Kalk-
sticke verschwemmt.

Die Anordnung der Hohlen in drei Horizon-
ten zeigt, dal} die Heraushebung der Kalkal-
pen in Etappen erfolgte, die von Ruhephasen
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unterbrochen waren. In unserem Modell zur
Entwicklung der Kalkalpen seit dem aus-
gehenden Eozidn wurde das hochste Hohlen-
system, das oberflichennahe Ruinenhohlen-
niveau, vermutlich wihrend der Bildung der
Dachstein-Altfliche angelegt. Das groldte
System, das Riesenhdhlenniveau, wurde
demnach im frithen Stadium der finalen
Heraushebung der zentralen Kalkalpen, im
Obermiozin, gebildet, das jiingste und
tiefste System, das Quellhdéhlenniveau, im
Pliozin und Quartir. Es wurde versucht,
Gesteinsmaterial aus dem Riesenhdhlen-
system mit radiometrischen Methoden zu
datieren. Uran-Blei-Datierungen an Tropf-
steinen aus der Mammuthdéhle (Dachstein)
und der Eisriesenwelt (Tennengebirge)
erbrachten wegen zu geringer Urangehalte
kein direktes Alter, doch lassen Isotopen-
verhdltnisse auf ein vor-pleistozines Alter
schlielen. Quarze, die aus der Augenstein-
Formation vor der Bildung der Tropfsteine in
das Hohlensystem der Eisriesenwelt ein-
geschwemmt wurden, wurden auf kosmo-
gene Beryllium- und Aluminium-Nuklide
analysiert, um das Alter der Einschwemmung
zu datieren. Die Isotopengehalte ergaben
jedoch kein verwertbares Signal. Unter-
suchungen der Sauerstoft- und Kohlenstoft-
[sotopenverhiltnisse an dem Tropfstein-
material aus der Eisriesenwelt wurden durch-
geftihrt, um Hinweise auf klimatische Ver-
inderungen zu erhalten. Ein 260 mm langer
Probenkern vom Aulienrand des Tropfsteins
ergab geringe Schwankungen fiir die Tem-
peratur der Regenwiisser, die zur Tropfstein-
bildung in die Hohlen einsickerten, was auf
ein gemildigtes Klima hinweist und ebenfalls
auf eine vor-pleistozine Bildung des Tropf-
steins schlielfen lildt. Diese Ergebnisse
stchen mit der angenommenen obermio-
zdnen Bildung des RiesenhOhlensystems in
Einklang.

Zerscherung von Tropfsteinen und durch
Stérungen verursachte Gelindestufen auf
den Plateaus bezeugen eine junge, teilweise
quartire Tektonik, von der die Nordlichen
Kalkalpen erfal3t wurden.
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EINLEITUNG

Die Nordlichen Kalkalpen (im weiteren Ver-
lauf meist kurz ,Kalkalpen“ genannt), Teil
der oberostalpinen Grol3einheit, bestehen
aus einer Schichtfolge, die vom Oberkarbon
bis ins Eozin reicht. Die Schichtfolge wird
von mittel- bis obertriadischen Plattformkar-
bonaten dominiert, die zusammen Michtig-
keiten von 2-3 km erreichen und die Land-
schaft der Kalkalpen entscheidend bestim-
men. Ein groler Teil der zentralen und ein
kleinerer Teil der dstlichen Kalkalpen wird
durch Karstplateaus charakterisiert, die
meist zwischen 1800 und 2500 m hoch liegen
und von denen einige mehr als 100 km?2 Aus-
dehnung aufweisen (Abb. 1a). Die Plateaus
sind durch Kalkstein-Abfolgen, meist ober-
triadischen Dachsteinkalk, gekennzeichnet,
wihrend die verbreiteten Dolomit-Abfolgen
(vor allem der obertriadische Hauptdolomit)
nicht plateaubildend auftreten. Die ungefih-
re (da unscharfe) Trennlinie zwischen
Hauptdolomit- und Dachsteinkalkfazies ist
in Abbildung 1 b eingetragen. Durch Ver-
gleich mit Abbildung 1 a ist ersichtlich, dal3
die Plateaus fast ausschliel3lich im Bereich
der Dachsteinkalkfazies liegen. Das inner-
halb des Hauptdolomit-Faziesbereichs

FRUHERE KONZEPTE

Reste von alten Einebnungsflichen, meist
dem Miozin oder Oligozin zugeordnet, wur-
den im oOstlichen Teil der Ostalpen schon
friith erkannt (s. WINKLER-HERMADEN,
1957). In den Nérdlichen Kalkalpen treten
die Karstplateaus nur im zentralen und ostli-
chen Teil auf (Abb. 1a). In ihrem Westteil
sind die Kalkalpen durch scharfe Kimme
charakterisiert, Plateaus fehlen vollstindig.
Wir betrachten dies als eine Folge der sehr
unterschiedlichen geologischen und geo-
morphologischen Entwicklung der beiden
Bereiche der Kalkalpen im Oligozin und im
Neogen. BRUGEL (1998) und FRISCH et al.
(1998, 2000) zeigten, dal3 die Kalkalpen
westlich des heutigen Inn-Durchbruchs

Die H6hle - Heftl . 53. Jahrgang 2002

liegende Hollengebirgsplateau am Nordrand
der Kalkalpen (Abb. 1a) besteht aus
Wettersteinkalk (Mitteltrias bis friheste
Obertrias).

Die Karstplateaus stellen Teile einer Altfliche
dar, die spérliche Reste von tertiiren Konglo-
meraten und Sandsteinen der Augenstein-
Formation trigt. Es gibt eine langjihrige
Debatte dariiber, ob die Altfliche einphasig
oder mehrphasig gebildet wurde und ob sie
dlter oder jlinger als die Augenstein-
Sedimente ist. Ebenso wurde das Alter der
Augenstein-Sedimente wie auch die Frage,
ob die Vorkommen gegenitiber ihrer Unter-
lage autochthon oder allochthon sind,
kontrovers diskutiert. Die vorliegende Arbeit
definiert und beschreibt die Augenstein-
Formation. Zudem werden Uberlegungen
zum Alter der Hohlensysteme der plateau-
tragenden Kalkstdcke angestellt und erste
Untersuchungen zur Datierung vorgestellt,
Die in dieser Arbeit zusammengefaliten
Ergebnisse sind fiir die Rekonstruktion der
geologischen und geomorphologischen Ent-
wicklung der zentralen Kalkalpen fiir die Zeit
seit dem ausgehenden Eozidn bei ca. 35 M. .
vor heute von Bedeutung.

bereits im Oberoligozin ein gebirgiges Ter-
rain waren, das der Erosion unterlag und
Gerolle in die Vorlandmolasse lieferte,
wihrend zur gleichen Zeit weiter ostlich
Sedimente der Augenstein-Formation auf
den Kalkalpen abgelagert wurden.

Beziiglich der Interpretation der hochgelege-
nen Karstplateaus gibt es vor allem zwel
Gedankenschulen. (1) Das Konzept der
+Rax-Landschaft* (LICHTENECKER, 1924,
1926) geht von einer einphasig geformten
Einebnungsfliche aus, die spiter tektonisch
zerlegt wurde. (2) Dies kontrastiert mit dem
Konzept der Bildung einer Piedmonttreppe
mit mehreren Phasen der tektonischen Ruhe,
in denen Verebnungen von begrenzter Aus-
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dehnung gebildet wurden und die von
Hebungsphasen getrennt waren (SEEFELD-
NER, 1926; WINKLER-HERMADEN, 1957;
LANGENSCHEIDT, 1992). WINKLER-
HERMADEN korrelierte Altfliichenreste im
ostalpinen Grundgebirge siidlich der Kalk-
alpen und dstlich des Tauernfensters mit den
Kalkalpenplateaus und definierte sechs Hori-
zonte mit von oben nach unten hin ab-
nehmenden Altern. TOLLMANN (1986) ver-
neinte die Existenz der Rax-Landschaft und
argumentierte, dal} eine einzige, durch-
gehende  Altfliche im  Sinne von
LICHTENECKER nicht existierte. Generell
wurde den hoheren Altflichenresten ein
miozines Alter zugewiesen. Das Konzept der
mehrphasigen Bildung von Verebnungs-
flichen beriicksichtigte nicht, dal} erhebli-
che neogene (vor allem unter- und mittel-
miozine) Blockzerlegungen entlang eines
bedeutenden konjugierten Stérungsmusters
und anschlieRend differentielle Hebung der
einzelnen Blocke stattfanden (LICH-
TENECKER, 1924, 1926; RATSCHBACHER
etal., 1991; FRISCH et al., 2000).

Die Augenstein-Formation besteht aus Sand-
steinen und Konglomeraten, die reich an
polykristallinen Quarzkomponenten sind
(SIMONY, 1851). Sie wurde von Fliissen
abgelagert, die aus dem Siiden kamen
(GOTZINGER, 1913 a, b; WINKLER-
HERMADEN, 1957). Die meisten Autoren
stuften die Augenstein-Formation als mio-
zine Bildung ein (z. B. WINKLER-HER-
MADEN, 1957, mit weiteren Zitaten). Da
gleiches Gerollmaterial wie in der Augen-
stein-Formation auch in spit-unteroligo-
zinen bis frih-untermiozinen marinen
Schichten der Molassezone (Obere Deuten-
hausener und Puchkirchener Schichten; s.
Abb. 7) enthalten ist, schloR TOLLMANN
(1968), dall die Augenstein-Sedimente die
gleiche Zeitspanne umfassen. FRISCH et al.
(1998) kamen aus anderen Griinden zum
gleichen Ergebnis. Sie argumentierten, dald
nach einem Hebungsimpuls, der durch die
vorangegangene Plattenkollision ausgeldst
wurde, im Unteroligozin grobes Geroll-
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material {iberall in der Molassezone vor der
Gebirgsfront auftauchte, und korrelierten
dieses Ereignis mit dem Auftreten groben
klastischen Materials in der Augenstein-
Formation, die zu dieser Zeit ein Teil der
Molassezone war. Das Ende der Sedimenta-
tion der Augenstein-Formation legten sie ins
Untermiozin, als laterale tektonische Ex-
trusion die Ostalpen tiefgreifend umgestal-
tete (RATSCHBACHER et al., 1991). Dieses
bedeutende tektonische Ereignis bewirkte,
dal? die Ostalpen eine Ost-West-Dehnung
um {iber 50 % erfuhren (FRISCH etal., 1998),
im Liefergebiet der Augenstein-Sedimente
das Relief kollabierte (KUHLEMANN, 2000)
und ein neu aktiviertes Stérungsmuster eine
grundlegende Neuorientierung des Flul3-
netzes mit sich brachte (FRISCH etal., 2000).
LICHTENECKER (1924) fithrte den Begrift
wAugenstein-Landschaft” ein, um die flach-
hiigelige Schwemmlandschatt zu beschrei-
ben, die wihrend der Sedimentation der
Augenstein-Formation entstand. Die Miich-
tigkeit der Augenstein-Formation wurde von
WINKLER-HERMADEN (1957) auf mehrere
hundert Meter geschitzt. Heute ist die
Augenstein-Landschaft vollstindig zerstort.
Nur verstreute und sehr kleine Relikte der
Augenstein-Vorkommen sind erhalten, viele
von ihnen mehrfach umgelagert. Es herrsch-
te weitgehende Ubereinstimmung darin, dald
sich ,Augenstein-Landschaft® und ,Rax-
Landschaft" in Folge bildeten, die Rax-Land-
schaft also jinger ist (WINKLER-HERMA-
DEN, 1957). GOTZINGER (1913 b), GANSS
(1939), RIEDL (1966) und LOUIS (1968)
sprachen sich aber fiir autochthone Augen-
stein-Vorkommen aus und meinten damit,
dald die Fliche, auf der die Augenstein-Sedi-
mente abgelagert wurden, lokal erhalten ist.
Nach RIEDL (1966) stellt die Rax-Landschaft
eine entblofdte Karstfliche dar, die durch
korrosive Grenzflicheneffekte zwischen
Untergrund und Augenstein-Sedimentauf-
lage modelliert wurde. Er nahm an, dal? die
Altfliche jiinger als die savische Gebirgs-
bildungsphase und somit jiinger als
Oligozin ist.
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Westlich des Sedimentationsgebiets der
Augenstein-Formation schlof} der Sedi-
mentationsbereich des obereozidnen bis
oligozdnen ,Unterinntal-Tertidrs“ an, das
teilweise zeitgleich mit den Augenstein-
Sedimenten abgelagert wurde. Das Unter-
inntal-Tertidir (Abb. 1b) weist im Unter-

oligozdn eine marine, im QOberoligozin
eine terrestrische Fazies auf. Die ober-
oligozdnen Sedimente enthalten Material,
das vom Ur-Inn (KROIS & STINGL, 1991;
SKERIES & TROLL, 1991; MAIR et al., 1996;
BRUGEL, 1998; FRISCH et al., 1999) an-
geliefert wurde.

TYPLOKALITAT DER AUGENSTEIN-FORMATION

Die Augenstein-Formation (FRISCH et al.,
2001) ist als solche bis heute nicht formal
definiert, weshalb dies hier geschehen soll.
In den folgenden Abschnitten werden die
Sedimente niher charakrerisiert, wobei auf
Zusammensetzung, Herkunft, Machtigkeit
und Alter eingegangen wird.

Als Typlokalitit schlagen wir die Augen-
steindlgrube am Dachsteinplateau vor,
1,1 km SSO (Richtung 150°) der Gjaidalm am
markierten Weg Nr. 616 von der Gjaidalm
(Schilcherhaus) zum Guttenberg-Haus
(s. Abb. 15 b). In der AV-Karte 1:25.000
(Bl. 14) sowie der Geologischen AV-Karte
1:25.000 ist die Lokalitit als ,,Augsteindlgru-
be“ verzeichnet. In der OKso0 ist die Lokalitit
nicht ausgewiesen. Genaue Lokation: AV-
Karte 1:25.000, Bl. 14 Dachsteingruppe:
R15,175, H10,325. OKs0, Bl. 96 Bad Ischl:
R475,850, H263,400. Die Lokalitit ist gut
zuganglich und leicht zu finden.

In dieser Lokalitdt treten die Augenstein-
Sedimente, vor allem Feinkonglomerate und
Grobsandsteine, im autochthonen Verband
mit dem darunterliegenden Dachsteinkalk
auf, mit dem sie fest durch Zementation ver-

bunden sind (s. Abb. 2). Gleichzeitig stellt
diese Lokalitit eine der besterhaltenen
autochthonen Augensteinvorkommen dar.
Der Name ,Augensteine® ist ein alter Name
aus dem Volksmund. Von SIMONY (1851)
stammt die erste geologische Beschreibung
von ,,Urgebirgsgeschieben® auf dem Dach-
steinplateau. GOTZINGER (1913 a, b) befa@-
te sich eingehend mit den Augensteinen und
deutete sie als Reste von Flul3schottern, die
teilweise noch ,in situ* (unter Erwihnung
des Vorkommens SSO der Gjaidalm = Augen-
steindlgrube) erhalten sind und auf einer
dlteren Einebnungsfliche, die spiter tekto-
nisch zergliedert und verstellt wurde, abgela-
gert wurden. Er nahm an, dald der Name
»Augensteine* von den hiufigen reinweillen
Quarzgerollen dieser Formation herrthrt,
die wie Augipfel aussehen (GOTZINGER,
1913 b). Es gibt aber Hinweise, dal} der
Name von der augenheilkundlichen Verwen-
dung dieser kleinen Gerélle herriihrt. Angeb-
lich wurden damit Gerstenkorner behandelt
(mdl. Hinweis von BODO HELL, Wien,
1998).

ZUSAMMENSETZUNG UND HERKUNFT DER AUGENSTEIN-SEDIMENTE

Obwohl das Volumen der erhaltenen Augen-
stein-Sedimente vernachldssigbar ist, ist
deren petrographische Zusammensetzung
ein wichtiger Zeuge der oligozinen Palio-
geographie. Da nur der basale Teil der For-
mation der Beobachtung zuginglich ist,
kann die folgende Beschreibung nicht not-
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wendigerweise auf die ganze Formation aus-
gedehnt werden. Die weite Verbreitung von
Augenstein-Vorkommen auf den Karst-
plateaus weist auf deren flichige Ausbreitung
in den gesamten zentralen und 6stlichen
Kalkalpen hin. Eine begrenzte Anzahl von
Vorkommen, ndmlich jene, bei denen Sand-
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steine und Konglomerate mit dem unterla-
gernden Kalkstein fest verbunden sind,
befindet sich in autochthoner Position (Abb.
2, 3). Vielfach sind diese Vorkommen an
Karsthohlformen gebunden, wo sie vor Ero-
sion verschont blieben, so auch in der Augen-
steindlgrube. Die Mehrzahl der Vorkommen
ist jedoch allochthon. Hierbei handelt es sich
um Anhidufungen loser Gerélle (Abb. 4) oder
um Sandtaschen auf der Plateauoberfliche.
An etlichen Stellen bildeten sich durch
Verwitterung von Augenstein-Material rot-
braune Boden (SOLAR, 1964). Die roten,
fetten Boden deuten nach ihrer geochemi-
schen und tonmineralogischen Zusammen-
setzung auf ein gemidligtes und feuchtes
Klima hin, wie es im Bereich der Ostalpen im
héheren Mittelmiozidn und Obermiozin
typisch war (BRUCH, 1998). Die vorherr-
schenden Tonminerale sind [llit, Chlorit und
Vermiculit, der sich unter feuchten Be-
dingungen aus Chlorit bildete. Unter subtro-
pischen Bedingungen, die bis zum frithen
Mittelmiozin (15 M. J. vor heute) herrschten,
wire Chlorit zu Kaolinit umgebildet worden.
Die Elementverhidltnisse Ba/Sr und Rb/Sr
sind deutlich héher als in den untermiozinen
roten Boden Kirntens, was auf starke Lisung
durch Niederschlige hindeutet.

In der Augensteindlgrube am Dachsteinpla-
teau zeigen die stark verfestigten Sandsteine
schlechte bis miRige Sortierung, klein-
riumige Amalgamationen von Rinnenfiillun-
gen, normale, selten inverse Gradierung und
Schriigschichtung. Die Kérner sind kanten-
gerundet bis gut gerundet. Imbrikationen
von kleinen Gerdllen in der Augensteindl-
grube und leewirts (nach N) einfallende
Foresets im autochthonen Vorkommen des
Kufstein-Plateaus (slidliches Dachstein-
Massiv) zeigen einen Flul3transport aus dem
S bis SSO an. Kathodolumineszenz-Aufnah-
men an Quarz aus diesen beiden Lokalititen
weisen den iiberwiegenden Teil der Quarz-
korner als metamorphe Bildungen aus, die
durch braune Kathodolumineszenz (KL)
charakterisiert sind. Wenige Quarzkorner
sind vulkanischen Ursprungs (violette KL),

plutonisch gebildeter Quarz (dunkelblaue
KL) wurde nicht gefunden.

Die losen Gerélle zahlreicher Vorkommen
der zentralen Kalkalpen zeigen die folgenden
Charakteristika. Die Gerodlle haben meist
Durchmesser von mehreren Zentimetern,
Gerdlle von iiber 10 em Durchmesser sind
selten. Die Gerolle stammen fast ausschliel3-
lich aus schwach-metamorphen Bereichen
(bis Griinschiefer-Fazies). Die Lithologien
sind typisch fiir: (a) Variszische paliozoische
Bereiche, die heute in den dstlichen Ostalpen
stidlich der Nérdlichen Kalkalpen weit ver-
breitet sind (z. B. Grauwackenzone, Grazer
Paliozoikum, Gurktaler Decke: s. Abb. 1b)
und durch eine vulkanisch-sedimentire
Abfolge ordovizischen bis karbonischen
Alters gekennzeichnet sind; (b) die post-
variszische siliziklastische Basis der Kalk-
alpen, wie sie sich heute vor allem entlang
des Siidrands der Kalkalpen darbietet
(oberstkarbonisch-untertriadische klasti-
sche Sedimente sowie Vulkanite).
Polykristalline Quarzgerélle sind die vorherr-
schenden Komponenten der Augenstein-
Konglomerate (Abb. 4, 5, 6). Sie stammen
von phyllitischen Gesteinen, die in den
paliozoischen Abfolgen weit verbreitet sind.
Phyllite enthalten hiufig Quarzknauern, die
Mobilisate darstellen, die durch Drucklosung
entlang der Schieferungsflichen und Aus-
fillung in Faltenscharnieren im Bereich von
Druckschatten entstehen. Oft findet man
Schieferreste, die ansonsten durch den
FluBtransport véllig zerstirr sind, als Ein-
schluld in den Quarzgerdéllen. Die Hiufigkeit
der Quarzgerolle zeigt, dall Phyllite und
andere schwachgradig metamorphe Schiefer
im Herkunftsgebiet weit verbreitet waren, so
wie es heute in den paldozoischen Terrains
der Fall ist.

Andere typische Geroll-Lithologien sind
Quarzite, Sandsteine, Konglomerate, Lydite,
Rhyolithe, Griinschiefer und meist schwarze
Karbonatgesteine (Abb. 6). Die Quarzite sind
schr variabel und kénnen mit Gesteinen
sowohl in den variszischen als auch in den
post-variszischen Serien korreliert werden.
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Die variszischen Quarzite sind oft grau bis
schwarz, massig oder gebindert. Sie enthal-
ten bisweilen Chloritoid, ein typisch griin-
schieferfazielles Mineral. Weilde, teilweise
griinliche Quarzite sind aus dem Permoskyth
der Zentralalpen (Auflage auf dem ostalpinen
Kristallin) bekannt. Rote Quarzite und Meta-
Sandsteine kénnen sehr gut mit dem unter-
triadischen Buntsandstein korreliert werden,
der an der Basis der westlichen Kalkalpen
verbreitet ist (weiter dstlich wird die Bunt-
sandstein-Fazies durch die Fazies der Wer-
fener Schichten ersetzt). Die Buntsandstein-
gerolle sind daher vor allem in den west-
lichen Augenstein-Vorkommen verbreitet
(Abb. 6).

Gerolle aus graubraunem Sandstein mit kla-
stischem Muskowit und aus feinkornigen
Konglomeraten konnen mit jungpalio-
zoischen Gesteinen der Kalkalpen-Basis kor-
reliert werden. Lydite (schwarze Radiolarite,
zu sehr feinkdrnigem Quarz umkristallisiert)
sind charakteristisch fiir die variszischen
Abfolgen. Rhyolithe sind die einzigen Kali-
teldspat-fiihrenden Gesteine. Deformierte
Metarhyolithe (Porphyroide) bilden einen
wichtigen und charakteristischen Horizont
in der variszischen Schichtfolge, doch sind
Rhyolithe auch in den permischen Schichten
weit verbreitet. Trotz ihrer Erwihnung in der
Literatur (z. B. LOUIS, 1968) und sorgfiltiger
Suche fanden wir keine Gneisgerdlle.
Griingesteine (Griinschiefer oder massige
Griinsteine) sind in den variszischen Schicht-

folgen verbreitet, wo sie unterschiedlich
stark deformiert wurden. Schwarze Kar-
bonatgesteine kommen in devonischen Kar-
bonatserien vor. Helle Karbonatgerdlle sind
in den Augenstein-Sedimenten selten. Die
Karbonatgesteine sind meist feinkérnig und
zeigen somit nur wenig oder keine meta-
morphe Uberprigung. Ein Beitrag von meso-
zoischen Karbonatfolgen (Nordliche Kalkal-
pen und Aquivalente in den Zentralalpen) ist
daher wahrscheinlich. Dies bedeutet, dal
auch triadische Karbonatgesteine in den zen-
tralalpinen Liefergebieten eine begrenzte
Verbreitung hatten. Es gibt keine grob-
kdrnigen (amphibolitfaziell metamorphen)
Marmore unter den Gerdéllen.

Soweit aus den metamorphen Indexmine-
ralen und den Mineralgefiigen geschlossen
werden kann, iiberstiegen die metamorphen
Temperaturen in den erodierten Ausgangs-
gesteinen 500 °C nicht, Dies stimmt mit dem
Metamorphosegrad der angenommenen Lie-
fergebiete (bzw. deren erhaltenen Pendants)
tiberein. Das Fehlen von Gneisen, Amphibo-
liten, Glimmerschiefern und grobkristalli-
nen Marmoren als Gerolle lild3t darauf
schlief3en, dal® das ostalpine Kristallin, das
heute in den ehemaligen Liefergebieten siid-
lich der Augenstein-Vorkommen weit ver-
breitet ist (Abb. 1b), zur Zeit der friithen
Augenstein-Sedimentation nicht als Liefe-
rant von Gerdllen zur Verfiigung stand, son-
dern vielmehr von vorwiegend paliozoischen
Schichten bedeckt war.

HERKUNFTSSTUDIEN MIT HILFE VON SPALTSPURENDATIERUNG

Spaltspurendatierung an klastischen Apatit-
und Zirkonkristallen kann in thermisch nicht
oder nur sehr gering iiberprigten Sedimen-
ten fiir die Herkunftsanalyse herangezogen
werden. Beim spontanen Zerfall von 238U,
der eine definierte Halbwertszeit aufweist,
entstehen typischerweise 16 um lange
mechanische Spuren, entlang denen das Kri-
stallgitter zerstort ist. Diese Spuren verheilen
bei Apatit oberhalb von ca. 110 °C und bei
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Zirkon oberhalb von ca. 240 °C und bleiben
daher nur bei niedrigeren Temperaturen
erhalten. Die Anzahl der Spuren ist vom
Urangehalt des Minerals (Apatit und Zirkon
enthalten fast stets Uran) und der Zeit abhin-
gig. Die Spuren koénnen sichtbar gemacht
und unter dem Mikroskop ausgezihlt wer-
den.

Auf diese Weise erhilt man ein Alter, das den
Zeitpunkt datiert, zu dem das Mineral unter
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die Ausheilungstemperatur abgekiihlt ist.
Altersspektren aus einer grolieren Anzahl
von Mineralkérnern geben Auskunft iiber das
Abkiihlungsgeschehen im Liefergebiet des
Sediments. Diese Altersspektren sind fiir
bestimmte geologische Einheiten charakteri-
stisch und lassen es daher zu, genaue Anga-
ben iiber die Liefergebiete zu machen. Wir
flihrten entsprechende Untersuchungen an
klastischen Mineralkérnern aus Sandsteinen
der Augenstein-Formation und an Mineral-
kérnern aus Augenstein-Gerdéllen durch.

Im folgenden Abschnitt werden nur die
Ergebnisse der Zirkon-Spaltspurendatierun-
gen an Augenstein-Sedimentmaterial dar-
gestellt. Eine ausfiihrlichere Diskussion aller
Zirkon- und Apatit-Spaltspurendaten findet
sich in FRISCH et al. (z001). Apatit-Spalt-
spurendaten werden weiter unten verwendet,
um die thermische Uberprigung der Augen-
stein-Sedimente zu diskutieren.

Spaltspurendatierungen an Zirkon

Rote Buntsandstein-Gerdlle zeigen sehr brei-
te Altersspektren mit dem Grol3teil der Alter
zwischen 300 und 100 M. J. (Abb. 8 a, b). Die
Zirkone mit jurassischen Altern (Jura: ca.
200-135 M. ].) mit Schwerpunkt um 150 M. J.
entstammen einer Region, die von einem
thermischen Ereignis zu dieser Zeit betroffen
war; im Ostalpin sind solche Alter verbreitet,
die vermutlich auf Krustenausdiinnung
(gekoppelt mit Aufheizung der Kruste)
zurtickgehen. Jungpaldozoische  Alter
(355-250 M. ].) sind variszisch oder spiit-
variszisch und ebenfalls typisch fiir das
Ostalpin. Da die Zirkone aus Buntsandstein-
Gerdllen stammen, muld das Liefergebiet in
der siidlichen Verlingerung der Basis der
westlichen Kalkalpen gelegen haben, und
zwar in einem Bereich, der zum Teil im
Jura, aber nicht in der Kreide iiber ca. 250 °C
aufgeheizt wurde, da sonst kretazische Alter
vorherrschen wiirden. Da diese Areale heute
erodiert sind, sind sie schwer exakt zu loka-
lisieren. Bei den vortriadischen Zirkonen
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handelt es sich um Kristalle, die mit ihrem
Altersgediichtnis bereits in die untertria-
dischen Buntsandsteine eingeschiittet und
nachher nicht mehr verjiingt wurden.
Demgegeniiber zeigt eine Probe weilder
Quarzit-Gerdlle eine enge Altersverteilung
(Abb. 8 ¢). Diese Quarzite stellen vermutlich
Aquivalente des Buntsandsteins in Gebieten
dar, die in der Kreide eine Metamorphose mit
Temperaturen iiber 300-350 °C erfuhren.
Dabei werden die uspriinglich roten Sand-
steine entfirbt (Losung oder Reduktion der
die rote Farbe verursachenden feinen Hima-
tit-Partikel). Solche Quarzite sind aus der
permomesozoischen Auflage des ostalpinen
Kristallins der Zentralalpen, also siidlich der
Kalkalpen, weit verbreitet. Ein Grol3teil die-
ser Einheiten hat die kretazische Metamor-
phose in unterschiedlicher Héhe erlebt.
Oberkretazische Zirkon-Spaltspurenalter um
80-65 M. ]. sind fiir diese Areale typisch
(DUNKL et al., 1999). Diese Permomeso-
zoika miissen also im Einzugsgebiet der
westlichen Augensteinvorkommen exponiert
gewesen sein.

Die Zirkon-Alter der Gerollproben finden
sich in den Sandsteinproben der Augenstein-
Formation wieder (Abb. 8 d-g), wobei die
oberkretazischen Alter (100-65 M. ].) den
Groliteil ausmachen. Zwei Proben zeigen
scharfe tertiiire Altersgruppen um 33 M. .
(Unteroligoziin) bzw. 42 M. J. (Mitteleozin)
(Abb. 8 f, g). Die Zirkonkristalle, die diesen
Altersgruppen angehoren, besitzen sehr gut
erhaltene Flichen und Kanten und sind nicht
abgerundet. Alter und Erhaltung bezeugen
eine vulkanische Herkunft. Das Alter von 33
M. J. der Probe aus den Leoganger Stein-
bergen fillt in die Periode der Hauptaktivitit
des Periadriatischen Magmatismus (ca. 33-
30 Ma; BORSI etal., 1979; BLANCKENBURG
& DAVIES, 1995). FRISCH et al. (1998, 1999)
und BRUGEL et al. (2000) zeigten, dal} die
heute freigelegten Periadriatischen Intrusiva
(z. B. Bergell, Adamello, Rieserferner) beli
threr Intrusion Vulkanbauten speisten, die
heute der Erosion vollstindig zum Opfer
gefallen sind. Andesit- und Dazit-Gerolle
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Abb. 8: Altersspektren aus der Zirkon-Spaltspurendatierung. (a) - (c) Gerdllproben, (d) - (g) Sandsteinproben.
Erlduterungen im Text. Die grauen Linien reprasentieren die nach der Methode von HURFORD et al. (1984) berech-

neten Altersspektren. Nach FRISCH et al. (2001).

dieses Vulkanismus finden sich in Molasse-
sedimenten und im Unterinntal-Tertiir
(MAIR et al., 1996; BRUGEL, 1998). Das vul-
kanische Material belieferte nur einen Teil
der Augenstein-Sedimente in deren westli-
chem Ablagerungsgebiet, da die oligoziinen
Zirkone nur in einer von vier Proben gefun-
den wurden (siehe unten).

Die vulkanischen Zirkone vom Wilden Kaiser
(42 M. ].; Abb. 8 g) stammen von einer
fritheren vulkanischen Aktivitit, die von Tuf-
fen im Apennin und im Pannonischen
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Becken bekannt ist (DUNKL, 1992;
FANTONI et al., 1999) oder Aquivalente der
Periadriatischen Intrusion des Adamello dar-
stellen, die dhnliche Alter lieferte (VILLA,
1983). BRUGEL et al. (2000) berichteten von
Andesit-Gerdllen dhnlichen Alters aus der
Molassezone. Das Fehlen der 33-30 M. J.
alten Gruppe in dieser Probe zeigt entweder
an, dald die Probe ilter als 33-30 M. J. ist oder
dal} ihr Einzugsgebiet diese Vulkanbauten
nicht erreichte (siehe Abb. 7 und Diskussion
unten).



LIEFERGEBIETE UND ALTER DER AUGENSTEIN-SEDIMENTE

Seit langem wird das Liefergebiet fiir die
Augenstein-Sedimente im Siiden lokalisiert
(SIMONY, 1851; GOTZINGER, 1913 b; Abb.
7). Die Gebiete im Norden und Osten kom-
men als Liefergebiete nicht in Betracht, weil
sie von den Meeresbecken der Molasse und
des Intrakarpatischen Beckens eingenom-
men wurden. Im Westen schirmte der Ur-Inn
jeden Transport aus den gebirgigen west-
lichen Kalkalpen oder den Grundgebirgs-
arealen siidlich davon ab (Abb. 7; BRUGEL,
1998; FRISCH et al., 1998). Siidlich der
Augenstein-Vorkommen sind paliozoische
Bereiche noch heute verbreitet und tiber-
lagern das ostalpine Kristallin und Mesozoi-
kumsreste (Abb. 1b). Die variszischen Palio-
zoika bildeten die Unterlage der Nordlichen
Kalkalpen. Hinweise {iber Schiittungen aus
stidlichen Richtungen (siche oben) stehen
mit diesen regionalen paliogeographischen
Uberlegungen in Einklang.

Aufgrund der Gerdllzusammensetzungen,
der Schwermineralspektren und der Alters-
spektren aus den Spaltspurendatierungen
entwarfen wir ein Szenarium fiir die palio-
geologische und paliogeomorphologische
Situation der Ostalpen wihrend der Augen-
stein-Sedimentation (Abb. 7). Die Dar-
stellung basiert auf der palinspastischen
Rekonstruktion von FRISCH et al. (1998),
derzufolge die Ostalpen im Oligozin eine
wesentlich geringere Ost-West-Ausdehnung
hatten. Erst im Zuge der lateralen tek-
tonischen Extrusion im Unter- und Mittel-
miozdn, wihrend der die ostalpine Grols-
einheit eine Blockzergleitung entlang von
konjugierten Storungssystemen erfuhr,
erhielten die Ostalpen durch mehr als 50 %
Ost-West-Streckung annihernd ihre heutige
langgestreckte Form. Gegen Ende dieses
Streckungsvorgangs wurden die pennini-
schen Fenster (Tauernfenster um 14-13 M. J.,
spites Mittelmiozin; BRUGEL, 1998) weit-
gehend durch tektonische Denudation frei-
gelegt.

Aufgrund der Gerdllzusammensetzungen
geht unsere Rekonstruktion von einem
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grolden zusammenhingenden Areal aus, in
dem die schwach-metamorphen variszischen
Serien und deren post-variszische siliziklasti-
sche Bedeckung (Oberkarbon - Untertrias)
an der Oberfliche freilagen (Abb. 7). Meso-
zoische Karbonatfolgen waren in diesem
Gebiet vorhanden aber selten, weil der iiber-
wiegende Teil der mesozoischen Schicht-
folge nach Norden abgeschert war und die
Position der Nordlichen Kalkalpen einnahm.
Dieses Areal belieferte cinerseits die Augen-
stein-Formation im Norden, andererseits das
Ur-Drau-Flul8system, das nach Osten ent-
wisserte (BENEDEK et al., 2001; FRISCH et
al., 2001). Die Ur-Drau transportierte Gerolle
und Sande in die oberoligozine bis unter-
miozine Csatka-Formation, die heute im
Bakonygebirge erhalten ist (das Bakony-
gebirge war im Oligozin wesentlich niher an
den heutigen Ostalpen gelegen; FRISCH et
al., 1998). Die Gerdllzusammensetzungen
und Spaltspurenalter der Csatka-Formation
entsprechen jenen der Augenstein-Formati-
on, hinzu kommen aber Andesit- und Dazit-
Gerolle von den Periadriatischen Vulkaniten
(BENEDEK et al., 2001; siche Abb. 7).

Das Liefergebiet fiir die Augenstein-
Sedimente bildete eine Landschaft mit vor-
wiegend mildigem Relief (Abb. 7). Dies geht
aus folgenden Uberlegungen hervor:

(a) Es bestand bereits im Oligozin ein gene-
reller topographischer Gradient von einem
gebirgigen Arecal in den westlichen Ost-
alpen (mit Héhen, die sicher 2000 m tiber-
stiegen) zum marinen Intrakarpatischen
Becken (Paratethys) im Osten (FRISCH et
al., 1998, 2000). Das Liefergebiet fiir die
Augenstein-Sedimente lag zwischen der
Gebirgsregion und dem Meeresbecken,
weshalb die Annahme eines mittleren Reli-
efs fiir diese Region pausibel erscheint. Die
Hinweise fiir das gebirgige Relief in den
westlichen Ostalpen stammen von Ge-
rollen, die durch das Ur-Inn-Flul3system
iiber weite Entfernungen in die Molassezo-
ne geschiittet wurden (BRUGEL, 1998).
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(b) Spaltspurenalter der paldozoischen
Schichtfolgen ostlich des Tauernfensters
zeigen an, dald in diesem Gebier die Ero-
sion im Tertidr begrenzt war (HEJL, 1997;
REINECKER, 2000). Thermische Model-

Bereich SM-Hk-T zugehorig) stellt das Maxi-
mal-Alter des Sediments dar. Zwei Moglich-
lkeiten der Interpretation bestehen,wobei wir
der zweiten den Vorzug geben:

(1) Die Zirkone wurden beim Ausbruch tber

lierungen von Apatit-Spaltspurendaten
ergaben, dald die Gurktaler Alpen, die Teil
des Liefergebiets fiir die Augenstein-Sedi-
mente waren, im Oberoligozidn einen
mildigen Exhumierungsimpuls erfuhren
(REINECKER, 2000). Auf diese Hebungs-
und Exhumierungsphase folgte eine
Periode der Stabilisierung einer hiigeligen
Altfliche mit Paliobodden, die in Resten als
Nockfliche heute erhalten ist (EXNER,
1949). FRISCH et al. (zoo00) stuften die
Nock-Altflichenbildung in das Unter-
miozin ein; sie wurde im spdten Unter-
miozin (ca.18 M. J.) durch das tektonische
Ereignis beendet, mit dem grolde Stérun-
gen alktiviert wurden und die stérungsge-
bundenen Tiler die Altfldche zerschnitten.

(c) Proben aus der Grauwackenzone
(GRUNDMANN & MORTEANI, 1985;
STAUFENBERG, 1987) und vom ostalpi-
nen Kristallin dstlich der Gurktaler Alpen
(HEJL, 1997) gaben vor-oligozine Apatit-
Spaltspurenalter, was eine Erosion von
weniger als 2 km seit dem frithen Tertiir
bedeutet.

(d) Da Apatit-Spaltspurenalter aus dem kla-
stischen Material sowohl der Augenstein-
Formation (FRISCH et al., 2001) als auch
der Csatka-Formation (BENEDEK et al.,
2001) deutlich hoher als die Sedimentati-
onsalter sind, konnten die anliefernden
Fliisse nicht tief in das Abtragungsgebiet
eingeschnitten gewesen sein, da sonst
Alter nahe am Sedimentationsalter auftre-
ten miildten. Dies zeigt an, dald das Erosi-
onsgebiet nur méllige Hebung erfuhr.

Die Spaltspurenalter geben auch wichtige
Hinweise flir die Untergrenze der Augen-
stein-Sedimentation. Das 33 M. J.-Alter einer
Zirkonpopulation aus einer Probe aus den
Leoganger Steinbergen (in Abb. 7 dem
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Aschenfall oder durch Flulitransport in
das Sediment verfrachtet, daher ist das
Sediment gleich alt oder nur unbedeutend
jiinger. Da die anderen Proben (Dachstein,
Steinernes Meer, Wilder Kaiser) diese jun-
gen Zirkone nicht enthalten, sind sie dlter
als 33 M. J. Somit konnen diachrone Alter
zwischen ca. 35 und 30 M. ]. fiir die
Sedimentation der basalen Augenstein-
Sedimente angenommen werden. Alter
>35 M. J. sind unrealistisch, da die
Deckenbildung in den Kalkalpen erst im
Mitteleozin abgeschlossen wurde und die
Bildung der Dachstein-Altfliche ebenfalls
einige Millionen Jahre in Anspruch nahm.

(2) Die 33 M. ]. alten Zirkone wurden durch

ein Flul3system in das Gebiet der Leogan-
ger Steinberge (Bereich SM-Hk-T in Abb.
7) transportiert, das bis zu den Vulkanen
zuriickreichte. Dachstein und Wilder Kai-
ser erhielten dieses Material nicht, weil
deren Zubringerfliisse andere waren und
nicht bis zu den jungen Vulkanen
zuriickreichten, wie dies in Abbildung 7
fiir den Dachstein dargestellt wurde. Die
Sedimente kdnnen in den Lokalititen, die
die vulkanischen Zirkone nicht aufweisen,
auch auf Hiigeln abgelagert worden sein,
die erst spiter von Sediment bedeckt wur-
den, als grdoliere Bereiche der Vulkane
schon abgetragen waren. In diesem Szena-
rium sind alle basalen Augenstein-Sedi-
mente dieser Region jiingerals 33 M. ]. Wie
bereits erwihnt, ist es nicht wahrschein-
lich, dald® vor dem Hebungsimpuls bei
ungefihr 30 M. J. grobklastische Sedimen-
te gebildet wurden; dies ist zumindest die
Aussage, die aus den Schichtfolgen der
Molassezone herausgelesen werden kann.
Unsere Interpretation zeigt daher ein Szen-
arium, in dem nur einer der westlichen
Augensteinfliisse die Vulkane in seinem



Einzugsbereich hatte. Das Flul3system des
Ur-Inns transportierte hingegen reichlich
vulkanisches Material in das Unterinntal-
Tertiir (MAIR et al., 1996; BRUGEL,
1998).

Die Wasserscheide zwischen den Augen-
stein-Fliissen und der Ur-Drau verlief in
Richtung ONO, so dal} die Periadriatischen
Vulkane flir die dstlichen Augensteinfliisse
aulier Reichweite kamen (Abb. 7). Im Westen
verzahnten sich die Augenstein-Sedimente
im Oligozin mit jenen des Unterinntals. Die
oberoligozinen terrestrischen Sedimente des
Unterinntals erhielten Gerélle aus dem ostal-
pinen Kristallin, vor allem Gneise, die den
Augenstein-Sedimenten fehlen (Abb. 6).
Dies weist auf ein geologisch unterschied-
liches Einzugsgebiet des Ur-Inns hin. Die
Quarzite mit oberkretazischen Zirkon-Spalt-
spurenaltern (Steinernes Meer) deuten dar-
auf hin, dal3 die westlichsten Augenstein-
Vorkommen die unmittelbare permomeso-
zoische Auflage des ostalpinen Kristallins in
ihrem Einzugsgebiet hatten. Im Einzugs-
gebiet des Ur-Inns war hingegen ostalpines
Kristallin weithin exponiert. Wie die westli-
chen Augenstein-Vorkommen enthilt auch
das Unterinntal-Tertidr hiufig Buntsand-
stein-Gerolle.

Es gibt keine geochronologischen Hinweise
fir die Obergrenze der Augenstein-Sedimen-
tation, da die hoheren Schichtglieder der
Augenstein-Formation der Erosion ginzlich
zum Opfer fielen. Aus der Exhumierungs-
geschichte des Liefergebiets und der Bildung
der Nock-Altfliche mit Béden kann aber
gezeigt werden, dald die Sedimentzufuhr im
friilhen Miozin beendet wurde. Bei 21 M. J.
fiihrte Kollaps des Gebirges als Teil der
lateralen tektonischen Extrusion (RATSCH-

BACHER et al., 1991) zur Subsidenz und
Relieferniedrigung in grollen Teilen der
Ostalpen (KUHLEMANN, 2000), so auch im
Liefergebiet der Augenstein-Sedimente. Die
Erosion nahm dort ab bzw. kam weitgehend
zum Erliegen und fiihrte zur Bildung der
flach-hiigeligen Nock-Altfliche und von
roten Boden. Gleichzeitig oder wenig spiter
bedingte ein im Zuge der lateralen Extrusion
aktiviertes Storungsmuster die Zerschnei-
dung der alten Landschaft und eine Umorien-
tierung des FluRnetzes mit grol3en storungs-
bedingten Lingstilern (oberes Ennstal,
oberes Murtal; s. Abb. 22), die die Sediment-
zufuhr von Siiden abschnitten und somit das
System der N-S-Entwisserung der Augen-
steinfliisse beendeten (FRISCH et al., 2000).
Die Lingstiler enthalten Sedimente aus dem
spiten Untermiozin ab ca. 17 M. J. (Karpat),
so dalR spatestens zu diesem Zeitpunkt die
Sedimentzufuhr in die Augenstein-Formati-
on vollstindig unterbunden war.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde die
Hauptmasse der Augenstein-Sedimente
wahrscheinlich in der Zeit zwischen etwa
31 oder 30 M. ]. (Unteroligozin) und 21 oder
20 M. J. (Untermiozin) abgelagert, wobei
teilweise frithere Sedimentation ab 33 M. ].
und langsames Ausklingen zwischen 21 und
19 M. J. anzunehmen sind. Somit hielt
die groRflichige Augenstein-Sedimentation
ungefihr 10 M. J. oder wenig mehr an. Dieses
Szenarium ermoglicht es auch, Augenstein-
Sedimente entlang des Std- und Ostrands
der Kalkalpen in der Zeit zwischen ca. 21
und 17 M. J. wieder weitgehend zu erodieren,
bevor im spiten Untermiozdn bei ca.
17 M. 1. erneut Sedimente (Miozin des
Ennstals und des Wiener Beckens) direkt auf
dem pri-tertidiren Untergrund abgelagert
wurden.

ABSCHATZUNG DER MACHTIGKEIT DER AUGENSTEIN-SEDIMENTE

Die Augenstein-Formation bildete vermut-
lich eine zusammenhiingende Sediment-be-
deckung aufden gesamten zentralen und ost-
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lichen Kalkalpen und versiegelte eine verkar-
stete Altfliche, die eine hiigelige Landschaft
bildete (LOUIS, 1968). Wegen des unruhigen
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Untergrunds wird die Michtigkeit der
Augenstein-Sedimente (iber kurze Distanzen
variiert haben. Wir nehmen an, dal3 die gro(3-
ten Michtigkeiten in den zentralen Kalk-
alpen (z. B. Dachstein) erreicht wurden und
dal} die Formation nach Osten hin ausdiinn-
te. Dies beruht auf folgenden Uberlegungen:
(a) Grolde und Relief der Einzugsgebiete der
Augenstein-Fliisse nahmen von W nach O ab,
so dal? auch die Sedimentfracht der Fliisse in
diese Richtung abnahm. (b) Aus geologi-
schen Uberlegungen mul® die Abtragung der
Augenstein-Sedimentdecke zwischen spi-
tem Untermiozin und Pannon (um 10 M. J.;
zu dieser Zeit begann der kalkalpine Unter-
grund der Augenstein-Formation in grolie-
rem Mals abgetragen zu werden) erfolgt sein.,
Im Wiener Becken, das im spiten Untermio-
zdn (Karpat) und friihen Mittelmiozin
(Baden) eine starke Einsenkung erfuhr
(ROGL & STEININGER, 1984), sind keine
Augensteinsedimente iiber dem kalkalpinen
Untergrund bekannt, obwohl die zahlreichen
Bohrungen in diesem Raum ihre Existenz
dokumentieren miildten, wenn sie vorhanden
wiren. Vielmehr wurden die vermutlich vor-
handenen Augenstein-Sedimente in der
westlichen Umrahmung des Wiener Beckens
bereits im mittleren oder héheren Untermio-
zan erodiert (KAPOUNEK & PAPP, 1961).
Beide Beobachtungen zeigen, dald der heuti-
ge Ostrand der Kalkalpen im spidten Unter-
miozdn grolteils frei von Augenstein-Sedi-
menten war. Im Gegensatz dazu wurden die
Augenstein-Sedimente in den zentralen
Kalkalpen noch im Mittelmiozin in grofSem
Umfang erodiert und in grol3en Konglome-
ratfichern in der Molassezone wiederabgela-
gert (NoOrdliche Vollschotter; LEMCKE,
1988). Diese Gesamtsituation spricht fiir
eine mdchtigere Bedeckung durch Augen-
stein-Sedimente im Westen (zentrale Kalk-
alpen) als im Osten. Dariiber hinaus mul3ten
die Augenstein-Sedimente zum Siidrand der
Kalkalpen hin rasch ausgediinnt sein, wo die
Augenstein-Fliisse von ihrem Erosionsgebiet
in das Sediment-Akkumulationsgebiet tiber-
traten.
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Sediment-Massenbilanz

Eine indirekte und nur grobe Abschitzung
der Sediment-Michtigkeit kann durch eine
Abschdtzung des im Abtragungsgebiet
erodierten Gesteinsvolumens durchgefiihrt
werden. Dieses wiihrend etwa 10 M. J. abge-
tragene Gesteinsvolumen wurde in die
Augenstein-Sedimente und das marine
Molassebecken nordlich davon verteilt. Ge-
l6stes Material wurde in das Molassebecken,
die suspendierte Fracht vermutlich in beide
Ablagerungsbereiche verfrachtet.

Wenn man eine mittlere Erosionsrate von
0,05 mm/]. (FRISCH et al., 1999; KUHLE-
MANN, 2000) iiber 10 M. ]. hinweg fiir eine
Fliche von ca. 16000 km2 annimmt, dann
wurde ein Gesteinsvolumen von 8000 km3
erodiert. Die angenommene Erosionsrate ist
mit den Apatit-Spaltspurendaten vereinbar.
Da Karbonatgesteine im Erosionsgebiet sel-
ten waren, wird das Volumen des geltsten
Materials in Ubereinstimmung mit rezenten
FluRsystemen in den Alpen (EINSELE &
HINDERER, 1997) auf 15 % geschiitzt, das
ergibt 1200 km3. Aufgrund der Zusammen-
setzung der marinen Puchkirchen-Forma-
tion nehmen wir an, dal? rund 70 % der ver-
bleibenden 6800 km? iiber den zentralen und
dstlichen Kalkalpen (also in der Augenstein-
Formation) auf einer Fliche von ca.
10.000 km? abgelagert wurden und rund
30 % in die marine Molasse weiter nordlich
verfrachtet wurden. Fiir die Augenstein-For-
mation ergeben sich damit insgesamt
4760 km3 Festgestein und ein Aquivalent von
unverfestigtem Sediment mit einem durch-
schnittlichen Porenvolumen von 25 % in der
GroLenordnung von 6350 km3 (siehe auch
KUHLEMANN, 2000). Dies entspricht wie-
derum einer durchschnittlichen Sedimentati-
onsrate von 0,063 mm/J. und einer durch-
schnittlichen Sedimentmichtigkeit von 635
m. Wenn man eine unregelmilBige Sedi-
mentmaichtigkeit wie oben dargelegt in
Rechnung stellt, kann der Schlul® gezogen
werden, dal} die Augenstein-Formation im
westlichen Teil iiber grolde Flichen eine
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Michrtigkeit von 1 km {iberschritten und ent-
sprechend groliere Werte tiber Depressionen
in der unterlagernden Dachstein-Altfliche
erreicht hat.

Thermische Modellierung
von Apatit-Spaltspurendaten

Die Lingenverteilung der Uran-Spaltspuren
in Apatit aus einer Buntsandstein-Geroll-
probe des Dachstein-Massivs und einer
Quarzit-Gerollprobe des Steinernen Meers
zeigen verkiirzte Spaltspuren, was auf eine
geringe Aufheizung der Gesteine nach ihrer
Ablagerung hinweist. Im Temperatur-Inter-
vall von ca. 50 bis 110 °C werden Spaltspuren
in Apatit allmihlich verkiirzt, die Lingenver-
teilung der Spaltspuren spiegelt daher die
thermische Geschichte wider. Die Verkiir-
zung der Spuren ist in den beiden Proben
unterschiedlich stark. Mit Hilfe der Spalt-
spurenlingen-Verteilung und den erhaltenen
Spaltspuren-Altern wurde eine thermische
Modellierung der Daten durchgefiihrt, um
die thermische Entwicklung der Gesteine zu
rekonstruieren (Abb. 9). Dazu wurde ein Pro-
gamm von KETCHAM et al. (zo00) und die
Daten fiir thermische Spaltspurenver-
kiirzung von LASLETT et al. (1987) heran-
gezogen.

Die Sedimentationszeit wurde mit 30 M. |.
angenommen, da es sich um die basalen Bil-
dungen der Augenstein-Formation handelt
(s. 0.). Die Modellierung zeigt, dald die
urspriingliche Abkiihlung der Buntsand-
steinprobe im Erosionsgebiet unter Tempe-
raturen von ca. 110 °C vor mehr als 100 Ma
stattfand, bei der Quarzitprobe lag dieser
Wert bei ca. 80 M. ]. (Abb. 9). Die generelle
Verkiirzung der Spaltspuren der Buntsand-
steinprobe zeigt eine post-sedimentire ther-
mische Uberprigung (Abb. ¢ a), die etwa s0
°C tberschritten haben mufd, Bei Annahme
eines realistischen geothermischen Gradien-
ten von 20-25 “C wiihrend der Sedimentakku-
mulierung und einer mittleren Oberflichen-
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Abb. 9: Ergebmisse der thermischen Modellierung auf-
grund von Apatit-Spaltspurendaten fiir zwei Gerdllpro-
ben vom Dachstein (Niederer Gjaidstein) und vom Stei-
nernen Meer. Die schattierten Bereiche geben die mig
lichen Zeit-Temperatur-Pfade fir die jeweilige Probe
an. Modellierung nach KETCHAM et al. (2000). Nach
FRISCH et al. (2001).

Temperatur von 16 “C (BRUCH, 1998) ergibt
sich eine Versenkungstiefe unter den jiinge-
ren Augenstein-Sedimenten von ca. 1,3-1,7
km fiir T, = 50°C und von ca. 1.7-2.2 km fiir
T = 60°C. Diese Michtigkeits-Abschit-
zung stimmt auch mit Beobachtungen der
Kompaktion der basalen Augenstein-Sedi-
mente im gleichen Gebiet iiberein: plastische
Verformung von meist tonigen Komponen-
ten und Drucklosung von Quarz.

Die Quarzitprobe zeigt deutlich geringere
post-sedimentire thermische Uberprigung
(Abb. 9 b). Dies deutet auf eine entsprechend
geringere Uberlagerung durch die hoheren
Augenstein-Sedimente hin. Die Quarzitpro-
be wurde nahe am Sidrand der Kalkalpen
genommen, wo geringe Sedimentmichtig-
keiten angenommen werden miissen (siehe
oben).
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DIE DACHSTEIN-ALTFLACHE

Eine Evaluierung der Augenstein-Vorkom-
men zeigt, dald sich eine begrenzte Zahl von
ihnen in einer autochthonen oder par-
autochthonen Position befindet (siehe oben).
Diese autochthonen Vorkommen zeigen
klar, dal} die vor der Augenstein-Sedimen-
tation angelegte Altfliche teilweise erhalten
ist. Dies wird durch die Existenz von Alt-
flichenresten, die sich deutlich in der Topo-
graphie widerspiegeln, gestiitzt (Abb. 10, 11,
14). Am Dachstein-Plateau kartierte GANSS
(1939) zusammenhidngende Bereiche, die
ganz offensichtlich Altflichenreste dar-
stellen, obwohl sie sich heute in einer ver-
kippten Position befinden (Abb. 11). Dies
fithrte zu dem SchlulR, dal} die Altfliche, die
sich vor der Ablagerung der Augenstein-Sedi-
mente bildete, (iber groldere Bereiche der
meisten Karstplateaus, so z. B. im Dachstein-
Massiv, rekonstruieren lif3t (s. Abb. 15 b).
Um Konfusion mit anderen Konzepten zu
vermeiden, schlugen wir den Begriff , Dach-
stein-Altfldche” fiir die hiigelige, verkarstete
Oberfliche, die sich vor Ablagerung der
Augenstein-Sedimente bildete, vor (FRISCH
etal., 2000).

Wir weisen der Dachstein-Altfliche ein ober-
eozdnes bis unteroligozines (pri-30 M. J.)
Bildungsalter zu. Die tiefmarine Sedimenta-
tion der héheren Gosauschichten endete in
den Kalkalpen im friihen Eozin, die tektoni-
sche Platznahme der Kalkalpen auf dem Rhe-
nodanubischen Flysch wurde im mittleren
Eozin vollzogen. Dies gibt einen Zeitrahmen
fiir die post-gosauische Deformation,
Hebung und Erosion sowie Modellierung der
Oberfliche. Wir betrachten die Zeitspanne
zwischen ca. 38 und 30 M. J. als den maximal
moglichen Rahmen fiir die Bildung der
Dachstein-Altflidche.

Das Dachstein-Massiv zeigt Reste der
Altfiche am besten und erlaubt, diese in
einigem Detail zu rekonstruieren (Abb. 15 b).
Das zentrale Dachstein-Massiv bildet ein
flachliegendes, hiigeliges Plateau um 2000 m
Hohe (Abb. 10, 11). Augenstein-Vor-
kommen, einige in (par-) autochthoner Lage,
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sind hier hiufig, aber auch im Westteil des
Dachstein-Massivs vorhanden. Der Westteil
zeigt aber ein deutliches Relief; auf
Bergriicken sind sehr gut erhaltene Reste
der Dachstein-Altfliche zu finden, die eine
Kippung von ca. 10° nach Norden erfuhr
(Abb. 11), dhnlich wie die Altfliche am
Hochkonig-Massiv  (Abb. 12, 13). Die
Reliefunterschiede zwischen westlichem und
zentralem Dachsteinmassiv sind in der
Hangneigungskarte (Abb. 15 a) deutlich zu
sehen. Autochthone Augenstein-Vorkom-
men befinden sich in unterschiedlichen
Hohen. Die Unterschiede zwischen West-
und Zentralteil des Dachstein-Massivs zeigen
deutlich auf, dals nach Ablagerung der (ba-
salen) Augenstein-Sedimente eine Block-
segmenticrung entlang von Storungen statt-
gefunden und die Dachstein-Altfliche
zerschnitten hat. Die Storungsaktivitit ist am
besten mit den in den ganzen Ostalpen fest-
gestellten Blockbewegungen wiihrend der
lateralen tektonischen Extrusion 1m
Unter- und Mittelmiozin zu korrelieren. Dif-
ferentielle Hebung und Kippung brachte die
einzelnen Segmente in verschiedene Lage.
Die vertikale Verstellung kann mehrere
hundert Meter (Abb. 11), die horizontale
mehrere Kilometer zwischen einzelnen
Blocken betragen.
Im zentralen Dachstein-Massiv betrachten
wir den Grol3teil der heutigen Oberfliche als
eine Altfliche, die durch Oberflichenerosion
und Gletschermodellierung nur in begrenz-
tem Umfang verindert wurde (Abb. 11, 15 a).
Das heutige Erscheinungsbild ist vermutlich
dhnlich jenem der urspriinglichen Altfliche,
obwohl natiirlich eine Modifizierung dieser
Fliache stattfand.
Die Untersuchung des autochthonen Augen-
stein-Vorkommens der Augensteindlgrube
im zentralen Dachstein-Massiv (Abb. 2) zeigt
eine identische Kippung der Schichtflichen
sowohl im unterlagernden Dachsteinkalk als
auch im Augenstein-Sandstein (Abb. 19).
NNO-streichende Kliifte finden sich in den
Fortsetzung auf Seite 22 2=
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Abb. 2: AufschluBisituation in der Augensteindlgrube am Dachstein mit geschichtetem groben Sandstein und
Feinkonglomerat in autochthoner Lage zum Dachsteinkalk.

Abb. 3: Augenstein-Konglomerat, mit dem unterlagernden Dachsteinkalk durch Zement fest verbunden. Westli-
ches Steinernes Meer nahe Ingolstadter Hiitte.

Abb. 4: Typisches Vorkommen von losen Augensteingertllen als Ansammlung in einer Karst-Hohlform. Westliches
Steinernes Meer.

Abb. 5: Typische Gerdlle aus der Augenstein-Formation vom Rumpler Seelein, zentrales Dachsteinmassiv. Vor-
herrschend sind Gerdlle aus polykristallinem Quarz und aus hellem bis dunklem Quarzit.

Abb. 6: Gerdllzusammensetzungen von Konglomeraten des Unterinntal-Tertiars (UIT; KROIS & STINGL, 1991) und
der Augenstein-Formation. 1: Polykristalliner Quarz. 2: Quarzite, Grinsteine, Karbonate (paldozoisch, Quarzite viel-
fach auch untertriadisch, wenige Karbonatgertlle ev. auch mesozoisch-kalkalpin). 3: Saure Vulkanite (Rhyolith
etc., paldozoisch). 4: Buntsandstein. 5: Karbonate der Kalkalpen bzw. ihrer Aquivalente. 6: Metamorphes Permo-
mesozoikum (Zentralalpines Ostalpin). 7: Gneise (ostalpines Kristallin). Lithologien 5 bis 7 treten nur 1m Unte-
rinntal-Tertiar, nicht in der Augenstein-Formation auf,

Abb. 7: Paldogeographie and Paldogeologie fiir die Zeit der Augenstein-Sedimentation im Oligozan, Der Rekaon-
struktion liegt die palinspastische Ruckwicklung fir die Zeit vor der miozanen Ost-West-Streckung der Ostalpen
nach FRISCH et al. (1998) zugrunde. Die Skizze zeigl unterschiedliche Liefergebiete fiir die Sedimente der Augen-
stein-Formation und des Unterinntal-Tertidrs. 1: Terrestrische Sedimentation (Molasse inkl. Augenstein-Fm.). 2:
Periadriatische Vulkane (heute vollstandig erodiert, die plutonischen Wurzeln sind in den Peniadriatischen Intrusi-
va erhalten). 3: Rhenodanubische Flyschzone (Penmin). 4: Permomeszoikum des Oberostalpins (westlich des Ur-
Inns: Kalkalpen) und der Siidalpen (ganz im S). 5: Palidozoika des Oberostalpins (Grauwackenzone und Aquiva-
lente). 6: Zentalalpines Mesoziokum (Ostalpin). /7: Ostalpines Kristallin, HWS, Hauptwasserscheide, UIT, Unter-
inntal-Tertidr; Cs, Csatka-Formation. SM, Steinernes Meer; Hk, Hochkénig; T, Tennengebirge; D, Dachstein; TG,
Totes Gehirge; Hs, Hochschwab; R, Rax. Die Augenstein-Flisse, Ur-lnn und Ur-Drau weisen geologisch unter-
schiedlich zusammengesetze Einzugsgebiete auf. Die Hohen-Konturierung 1st arbitrar, im SW-Teil der Kartenskiz-
ze werden Héhen >2000 m (Vulkane auch deutlich hoher) angenommen, Nach FRISCH et al. (2001).

Abb. 10: Panorama vom Hohen Priel (ganz links) im Toten Gebirge bis zum Dachstein. Die groBe Ausbreitung der
nur maBig modifizierten Dachstein-Altflache ist gut zu erkennen. Im westlichen Dachsteinmassiv ist die Altflache
gekippt (rechts). Blick vom Schafberg nordlich des Wolfgangsees, Blickrichtung 0S0 bis SS0.

Abb. 11: Gekippte Reste der Dachstein-Altflache im westlichen Dachsteinmassiv (Kamm des Gjaidsteins, durch
Pfeile angezeigt) und flachliegender Teil der Altflache im mittleren Dachsteinmassiv (daver und rechts). Die gestri-
chelte Linie zeigt die ungefahre Postion der Stérung an, die den gekippten Block vom flachlagernden Teil trennt.
Blick vom Stoderzinken Richtung W bis WNW,

Abb. 12: Neotektonische Stérung mit geringer Gletscheriberformung und maBiger Verkarstung am Hochkénig-Pla-
teau (= linke Stérung in Abb. 13). Blick nach W.

Abb. 13: Sidfallende Stérungen am Hochkénig-Plateau. Blick vom Nixriedl nach W. Dachstein-Altflachenreste
sind im Hintergrund erkennbar, Die Altflache ist hier, wie im westlichen Dachsteinmassiv, um ca. 10° nach N
gekippt (s. auch Abb. 12).

Abb. 14: Plateau des Toten Gebirges, Blick vom Loser nach O.
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Abb. la: Digitales Hohenmodell der Nérdlichen Kalkalpen (NKA) und angrenzender Gebiete. Die VergréBerung
zeigt die zentralen Kalkalpen. Plateaus mit Altflachenresten und Augenstein-Sedimentresten, die im Text genannt
sind: D, Dachstein; H, Hallengebirge; Hk, Hochkanig; Hs, Hochschwab; R, Rax; SM, Steinernes Meer; T, Tennen-
gebirge; TG, Totes Gebirge. Gebirgsstocke mit Augenstein-Sedimentresten ohne Plateau: L, Loferer Steinberge;
WK, Wilder Kaiser.

Abb. 1b: Geologische Skizze der Ostalpen. Gestrichelte Linie in den Kalkalpen (NKA) trennt in etwa die Fazies-
bereiche des Dachsteinkalks (D) und des Hauptdolomits (H), IT, Unterinntal-Tertiar; RF, Rhenodanubische Flysch-
zone; GW, Grauwackenzone; GP, Grazer Paldozoikum; GD, Gurktaler Decke. G, Graz; |, Innsbruck; S, Salzburg.

[ 1 Molasse == Permﬂmesor} Zentralalpines [ Permomesoz. } Ober-

Vordere Umschlagseite: Durchgescherte Stalagmit-Stalaktit-Figur aus emem alleren Gang der Mammuthdhle,
Dachsteinmassiv. Der hohere Teil ist 4,5 cm nach Westen verschoben.
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Abb. 15b
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Abb. 15: (a) Digitales Hangneigungsmodell des westlichen und zentralen Dachsteinmassivs, berechnet aus dem
Hahenmodell in Abb. 1a. Der westliche Teil zeigt steile Karwéande, weil hier die gekippte Dachstein-Altflache durch
Erosion zerschnitten wurde, Der zentrale Teil zeigt hingegen nur geringe Hangneigungen und liegt fast horizontal.
Uberlagerung durch Abb. 15 b. (b) Rekonstruktion der Dachstein-Altflache im selben Bereich (nach FRISCH et al.,
2001). Zwei gekippte Blocke mit Altflachenresten charakterisieren den westlichen Teil, im mittleren Teil liegt die
Altflache flach und ist durch Erosion modifiziert. A, Augensteindigrube; G, Niederer Gjaidstein (Probenpunkt flr
die thermische Modellierung; s. Abb. 9 a); M, Eingang zur Mammuthdhle,

Abb. 16: Tropfsteinprobe aus der Mammuthéhle (Dachsteinmassiv) fiir die Datierung.

Abb. 17: Tropfsteinprobe vom Riesenstalagmiten (Abb. 18) aus der Eisriesenwelt (Tennengebirge) fiir die Datie-
rung und die Bestimmung der Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopenverhaltnisse,

Abb. 18: 3 m hoher Riesenstalagmit aus dem ,,Steinernen Wald"“, Eisriesenwelt.
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Sandsteinen wie den Komponenten von
Feinkonglomeraten. Nach Riickrotation der
Schichtung in die Horizontale werden die
steilstehenden Kliifte vertikal, was darauf
hinweist, dal} die Kliiftung vor der Kippung
erfolgte. Die Kliifte zeigen OSO-WNW-
Dehnung an, was mit der generellen O-W-
Dehnung wihrend der lateralen Extrusion in
Einklang steht. In der Mammut-Hohle am
Nordrand des Dachstein-Massivs wurde eine
verbundene Stalagmit-Stalaktit-Siule an
einer abschiebenden Storungsfliche durch-
geschert, wobei der hangende Teil 4,5 cm in
Richtung 265" (W) verschoben wurde (siehe
vordere Umschlagseite und Abb. 19).

Im Hochkonig-Massiv, das wie das westliche
Dachstein-Massiv eine Kippung der Dach-
stein-Altfliche um ca. 10° nach Norden zeigt,
finden sich iiber Kilometer verfolgbare
Abschiebungen in Abstinden von iiber 100 m
(Abb. 12, 13). Diese Abschiebungen bildeten
sich vermutlich antithetisch zur Kippung und
wurden spit im Quartir reaktiviert. Durch
Erosion oder Kalklésung nur wenig verin-
derte Aufschliisse der Stérungsflichen in
Stufen von bis zu 20 m Héhe zeigen nur
begrenzte Modellierung durch Gletscher und
Verkarstung durch Karren. Solche jungen
Storungen sind auch andernorts verbreitet
und wurden z. B. am Siidrand des Steinernen
Meers beobachtet.

Tennengebirge, Hagengebirge und der
Grol3teil des Toten Gebirges (Abb. 1a, 10)
stellen flachliegende Plateaus mit nur
begrenzter Modifizierung der Dachstein-Alt-
fliche dar. Sie enthalten eine Reihe von meist
allochthonenen Augenstein-Vorkommen.

N
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Abschiebungen

Flachenpaole

{ Hochkdnig

Abb. 19: Schmidtsches Netz (untere Halfte) mit Struk-
turdaten vom Dachstein und Hochkdnig. Augensleindl-
grube: Schichtflachen und Klifte des Sandsteins der
Augenstein-Formation sowie Schichtflachen des unter-
lagernden Dachsteinkalks; grauer Balken zeigt das
Streichen der Karstspalle der Augensteindlgrube
(010°), in der das Augenstein-Sediment erhalten ist.
Mammuthbhle: GroBkreis und Pfeil zeigen Scherflache
und Scherrichtung des Hangendteils des durchgescher-
ten Tropfsteins (siehe vordere Umschlagseite). Hochko-
nig: Neoteklonische sidfallende Abschiebungen; die
Daten stammen von drei langanhaltenden Stérungen,
Nach FRISCH et al. (2001).

ENT\N__ICI(LUNGSGESCHICHTE DER DACHSTEIN-ALTFLACHE
UND UBERLEGUNGEN ZUM ALTER DER HOHLEN

Zwei Umstinde ermoglichten es der
Dachstein-Altfliiche, in Resten erhalten zu
bleiben, so dal} die Rekonstruktion der
Fliche iber bestimmte Bereiche moglich
ist: (1) Die Altfliche erfuhr eine Subsidenz
und Versiegelung durch die Augenstein-
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Sedimente und wurde erst dann wieder
exhumiert und freigelegt. (2) Wihrend der
darauffolgenden Hebung wirkte die Erosion
grollteils durch intensive Verkarstung,
was durch die groflen Hohlensysteme
dokumentiert wird und wodurch die voll-
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stindige Zerstdrung der Altfliche verhindert
wurde.

Die Versiegelung durch die Augenstein-
Sedimente und die Wiederfreilegung der
Altfliche bendtigte rund 20 M. ]. (ca. 30 bis
10 M. J. vor heute; s. Abb. 22). Im Pannon,
um 10 M. J. vor heute, wurden erstmals
Gerélle aus den zentralen und oOstlichen
Kalkalpen in groRerer Menge in die Molasse
geschiittet (STEININGER et al., 1986). Die
letzten 10 M. ]. stehen daher fiir die finale
Hebung der Dachstein-Altfliche zur Ver-
fligung.

Alle Kalkalpenmassive mit Plateaus enthalten
grolie Hohlensysteme. Die Hohlen sind nicht
zufillig verteilt, sondern in den meisten
Massiven der zentralen Kalkalpen in drei
Horizonten angeordnet (SALZBURGER
HOHLENBUCH, 1977, 1979; RIEDL, 1988;
FISCHER, 1990; LANGENSCHEIDT, 1992;
Abb. 20). Dies zeigt, dal¥ die Hebung kein
kontinuierlicher Prozeld war, sondern iIn
Schiiben erfolgte. Die Hebungsschiibe wur-
den von Perioden tektonischer Ruhe unter-
brochen, wihrend derer sich die horizon-
talen Hohlensysteme bildeten, die sich nach
dem jeweiligen Vorfluter ausrichteten. Die
horizontalen Systeme sind durch vertikale
Schichte verbunden, die sich wihrend oder
nach den Hebungsschiiben bildeten und sich
zum Teil immer noch in Bildung bzw. Erwei-
terung befinden.

Die drei Héhlenniveaus sind das Ruinen-, das
Riesen- und das Quellhéhlenniveau (Abb. 20;
RIEDL, 1988 — das hochste Niveau wird dort
als ,Hohlenruinenniveau® bezeichnet). Das
Ruinenhohlenniveau ist teilweise von Ero-
sion zerstdrt und liegt nahe der Dachstein-
Altfliche. Die erste Anlage dieses Hohlen-
systems muld bereits wihrend der Bildung
der Altfliche im frithen Oligozin erfolgt sein.
Zu dieser Zeit bildeten sich bereits ausge-
dehnte Karsterscheinungen auf der Altfliche,
die von den Augenstein-Sedimenten ver-
siegelt wurden. Es liegt daher nahe, dal sich
bereits damals ein seichtliegendes Hohlen-
system bildete, das in seiner Tiefenaus-
breitung durch die geringe topographische
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Hohe der Altfliche begrenzt wurde (s. Abb.
22a). Die hiigelige Altfliche stellte in weiten
Bereichen ein Tiefland dar, das nur wenig
iber dem Meeresspiegel lag, wie marine
Sandstein-Einschwemmungen am Wilden
Kaiser, der kleine Plateaureste aufweist,
zeigen. In einem spdten Stadium der Be-
freiung der Altfliche von den Augenstein-
Sedimenten konnte das Ruinenhéhlen-
system dann weiter ausgestaltet worden sein.
Das Riesenhohlenniveau enthilt die grof3ten
Hohlen der Kalkalpen mit Ganglingen von
mehreren Zehnerkilometern in einzelnen
Systemen (FISCHER, 1990; Abb. 20). Dieses
Niveau liegt meist 300-800 m unter der Dach-
stein-Altfliche. Wir nehmen an, dal} sich
dieses Hohlensystem nach einem ersten
deutlichen Hebungsschub im Obermiozin in
der Zeit nach etwa 10 M. ]. bildete. Die Karst-
plateaus waren zu dieser Zeit dicht bewaldet
und das Klima gemiRigt-feucht, so dald
glinstige Bedingungen fiir die Hdhlen-
bildung herrschten.

Das Quellhdhlenniveau ist das niedrigste und
heute vielfach aktiv, wie Karstquellen, die
ihm entspringen, zeigen. Ihre Einginge sind
nahe den heutigen Talbdden. Im Pleistozin
war die Hohlenbildung aus klimatischen
Griinden (Eisbedeckung bzw. Fehlen von
Pflanzenbedeckung auf den Plateaus tiber die
meiste Zeit) nur begrenzt mdoglich. Wir
nehmen daher an, daf die Bildung des Quell-
héhlensystems bereits im Pliozin begann.
Ein deutlicher Anstieg der Erosionsraten in
den Ostalpen im friihen Pliozdn (KUHLE-
MANN, 2000) deutet auf einen Hebungs-
schub hin, der die verschiedenen Kalkstocke
aber unterschiedlich erfafdte, wie aus den
unterschiedlichen Abstinden vom Quell-
zum Riesenhéhlenniveau hervorgeht (etwa
700 bis tiber 1000 m; Abb. 20).

Nimmt man fiir die Kalkalpenplateaus eine
durchschnittliche Hebung von 2000 m in den
letzten 10 M. J. an, ergibt dies eine durch-
schnittliche Hebungsrate von 0,2 mm/]. Die
diskontinuierliche Hebungsgeschichte im-
pliziert jedoch deutlich hdhere Hebungs-
raten wihrend der Phasen tektonischer
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Aktivitit. Um diese Phasen zeitlich einzu-
grenzen, versuchten wir, Hohlensinter mit
der U/Pb-Methode und eingeschwemmte
Augenstein-Quarze mit kosmogenen Nukli-
den zu datieren, um damit zu einem Min-
destalter fiir die Bildung der Hohlen zu
gelangen. Zudem wurden Sauerstoff- und
Kohlenstoff-Isotopenverhiltnisse in einem
Tropfstein bestimmt, um (iber klimatische
Hinweise Rickschliisse auf das Alter der
Héhlen ziehen zu kénnen.

Unter den klastischen Hohlensedimenten
befindet sich in unterschiedlichem Ausmal3
Augensteinmaterial, das von den Plateaus
eingeschwemmt wurde. Das Augenstein-
material besteht grol3teils aus Quarz-,
Quarzit- und Sandsteingerillen. Es wird von
hoheren in tiefere Hohlenniveaus zuneh-
mend mit Kalkkomponenten aus den Héhlen
vermischt, seine KorngroRe nimmt in dersel-

ben Richtung ab (LANGENSCHEIDT, 1992).
Die Einschwemmungen miissen mehrphasig
erfolgt sein. Die Einspiilung von der Ober-
fliche in das Hohlensystem muR erfolgt sein,
als die Augenstein-Sedimente die Dachstein-
Altfliche noch bedeckten, also frither als 10
M. J. vor heute. Die Einschwemmung kann
damals nur in das Ruinenhohlensystem
erfolgt sein, da die anderen Systeme noch
nicht existierten. Auch dies spricht fiir die
sehr friihe Bildung des Ruinenhéhlensy-
stems. Eine weitere Verschwemmung in die
tieferen Hohlenniveaus muld vom Ruinen-
hohlenniveau aus tiber Schichte erfolgt sein,
vermutlich jeweils unmittelbar nach der Bil-
dung des neuen Hohlensystems einsetzend.
Dabei wurden die Augensteingerdlle weiter
verkleinert und mit Kalkstein aus den
Héhlenwinden  vermischt (LANGEN-
SCHEIDT, 1992).

VERSUCHE ZUR DATIERUNG VON HOHLEN MATERIAL

U/Pb-Datierung an Héhlensinter

Uran/Blei-Isotopenanalysen zur Datierung
von Hdohlensinter wurden an Tropfsteinen
der Mammuthdhle im Dachstein-Massiv
(Probe 1; Abb. 16) und der Eisriesenwelt im
Tennengebirge (Probe 12; Abb. 17) durchge-
fithrt. Beide Hohlensysteme gehoéren dem
Riesenhdhlenniveau an. Es wurde Material
beprobt, das nach den o6rtlichen Verhiltnis-
sen in einem moglichst frithen Stadium nach
der Hohlenbildung entstand. Der Héhlen-
gang, dem Probe 1 entnommen wurde, ist
schrig und trocken und wird von vertikalen
Schichten, die Wasser fiihren und zum heute
aktiven Hohlensystem gehoren, geschnitten.

Probe 12 wurde den duleren Teilen eines
Riesenstalagmiten des ,Steinernen Waldes*
mit ca. 2 m Durchmesser am Boden und etwa
3 m Hohe entnommen (Abb. 18). Der Stalag-
mit ist trocken und sitzt einer Lage von einge-
schwemmtem Augenstein-Material auf. In
der unmittelbaren Nachbarschaft des Pro-
benpunktes wurde keine aktive Tropfstein-
bildung beobachtet.

Die Uran- und Thorium-Isotopengehalte der
Proben konnten gemessen werden (Tab. 1),
jedoch waren die Blei-Isotopenkonzentratio-
nen unterhalb der analytischen Nachweis-
grenze, sodald kein Alter errechnet werden
konnte. Die sehr niedrigen U-Gehalte gehen

PROBE U (ppm) 234172381 230Th/234Th 230Th/232Th
B! 0.05734 1,001 + 0,005 22811 + 0,23 435
12 0.04175 0,9994 + 0,007 1,1318 + 0,07 1371

Tabelle 1: U-Gehalte und U- und Th-Isotopenverhaltnisse in Tropfsteinen des Riesenhdhlenniveaus.
Probe 1: Mammuthdhle, Probe 12: Riesenstalagmit, , Steinerner Wald", Eisriesenwelt.
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auf die sehr reinen Kalke zuriick, die von den
Hohlenwiissern durchstromt werden. In
Probe 1 ist das 239Th/234Th-Verhdltnis in
Anbetracht des geringen Anteils an detriti-
schem Material relativ hoch. In Probe 12
stehen die U-Isotope mit ihren Th-Tochter-
isotopen im langzeitigen Gleichgewicht, was
ein Mindestalter von 0,5 M. J. bezeugt. Das
perfekte isotopische Gleichgewicht von 234U
und 238U in beiden Proben legt zudem ein
Mindestalter von 1,5 M. J. nahe. Obwohl der
Versuch der U/Pb-Datierung nicht erfolg-
reich war, zeigen die analytischen Ergebnis-
se, dal} die Tropfsteine mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vor-quartir gebildet wurden.

20A]-, 10Be-Datierung an Quarz

Aus der Augenstein-Formation einge-
schwemmte polykristalline Quarzgerdlle
wurden in der Eisriesenwelt von zwei Loka-
litditen beprobt. Die eine Probe stammt aus
dem gleichen Hohlenraum wie die Tropf-
steinprobe (,Steinerner Wald*), die zweite
aus einem blind endenden Seitengang des-
selben Héhlensystems (,Kartoffel-
Labyrinth*). Augensteingerdlle und -sand
wurden durch Calcit zementiert und fest mit
dem Hohlenboden oder den Héhlenwinden
verbunden. Die Einschwemmung des Augen-
stein-Materials erfolgte vor der Bildung des
Riesenstalagmiten.

Die Grundlage fiir die Datierungsmethode
ist, dalR kosmische Bestrahlung von bei-
spielsweise Quarz, der an der Erdoberfliche
freiliegt, die sonst auf der Erde nicht vorkom-
menden Isotope Aluminium-26 und Berylli-
um-10 mit einer bekannten Bildungsrate ent-
stehen LAt (NISHIIZUMI et al., 1986). Wenn
das Sediment nach der Exposition an der
Oberfliche in ein Hohlensystem einge-
schwemmt wird, endet die Produktion dieser
kosmischen Isotope, die radioaktiv sind und
sich durch Zerfall daher wieder abbauen. Da
die Halbwertszeit von 26Al (1 M. J.) kiirzer ist
als jene von 0Be (2,2 M. ].), verringert sich
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das Verhiltnis 20Al:19Be mit der Zeit. Da das
initiale Verhiltnis dieser Radionuklide
bekannt ist, gibt das jetzige Verhiltnis im
Hohlensediment die Zeit, die seit der Ein-
schwemmung verstrichen ist, wieder. Quarz
wird flir diese Methode deswegen heran-
gezogen, weil fiir ihn die Produktionsrate
dieser kosmogenen Radionuklide genau
bekannt ist.

Um mit der Methode Erfolg zu haben, miis-
sen folgende Bedingungen erfiillt sein: (a)
Der zur Datierung vorgesehene Quarz muld
vor der Einschwemmung lange Zeit (ca. 1 M.
].) an der Erdoberfliche freigelegen haben,
damit er mit den kosmogenen Isotopen
gesittigt werden kann. (b) Das Sediment
wurde rasch eingeschwemmt. (¢) Nach der
Einschwemmung war das Material durch
mindestens 10 m Fels von der kosmischen
Strahlung abgeschirmt. Die Bedingungen (b)
und (c¢) waren bei dem verwendeten Proben-
material sicher erfiillt. Bedingung (a) setzt
ein Fragezeichen, weil unbekannt ist, wie
lange das eingeschwemmte Augenstein-
Material an der Oberfliche freilag.

Der analysierte Quarz zeigte relativ hohe
Aluminium-Konzentration. Dies bedeutet,
dald das maximal bestimmbare Alter metho-
disch mit etwa 2-3 M. J. limitiert ist, je nach
Exposition vor der Einschwemmung. Die
gemessene 0Be-Konzentration von 7800 +
3000 Atomen pro Gramm Quarz war zu
gering, d. h. zu nahe an der analytischen
Nachweisgrenze, um einen verlidl3lichen
Wert darzustellen. Dadurch war die Errech-
nung eines Alters nicht maoglich. Fiir die
niedrige Konzentration gibt es zwei
Erklirungsméglichkeiten: (1) Die Proben
unterlagen vor ihrer Einschwemmung
schneller Erosion, so dal} die Bestrahlungs-
zeit zu kurz war, um eine Séttigung an den
kosmogenen Isotopen zu erzielen. (2) Die
Verweilzeit des Materials in der Hohle war so
lang, dald die gebildeten Radionuklide weit-
gehend wieder zerfielen. Im zweiten Fall
kann aufeine Verweilzeit der Quarzgerdlle in
der Hohle von mindestens 2 M. ], geschlos-
sen werden,
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Beide Datierungsversuche ergaben zwar kein
konkretes Alter, die Ergebnisse zeigen aber
insgesamt, dal} die Hohlen des Riesen-
hohlenniveaus vor-pleistozdn gebildet wur-
den. Dies steht mit der aus anderen Uberle-
gungen oben skizzierten Bildungsgeschichte
in Einklang.

Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopenver-
hiltnisse in Tropfsteinsinter als Klimasignal

Isotopenstudien an Tropfsteinen als Klima-
archiven gibt es seit liber 20 Jahren, wobei die
meisten die Temperaturentwicklung der
Nacheiszeitund etliche die der letzten Eiszeit
dokumentieren. In den Kalkalpen wurden
solche Studien erst in den letzten Jahren
durchgefiihrt (z. B. SPOTL et al., 1999).

Der im Abschnitt tiber U/Pb-Datierungen an
Tropfsteinen beschriebene Riesenstalagmit
aus dem ,Steinernen Wald* der Eisriesenwelt
wurde beprobt, um mit Hilfe der Sauerstoff-
und Kohlenstoff-Isotopenverhiltnisse Hin-
weise auf Klimaveridnderungen an der Ober-
fliche zu erhalten. Dabei werden die Verhilt-
nisse von 180:160 bzw. 13C:12C auf einen
internationalen Standard normiert und als
0180- bzw. 613C-Wert (Abweichung vom
Normwert in Promillen) ausgedriickt (Abb.
21). Der untersuchte Bohrkern hat eine Lin-
ge von 260 mm und wurde dem &dulleren
Rand des Stalagmiten an dessen Basis ent-
nommen. Das Material weist feine Anwachs-
sdume von ca. 1 mm Stirke auf (s. Abb. 17).
Die Proben fiir die Messungen wurden mit
einem Mini-Bohrer aus den einzelnen
Wachstumszonen abgetrennt. 1 mm dicke
Proben wurden im dullersten Zentimeter
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Abb. 21: Sauerstoff- und Kohlenstoff-lsotopenverhaltnisse, darstellt als 8!80 und 813C-Werte, in einem 260 mm
langen Bohrkern vom AuBenrand des Riesenstalagmiten in der Eisriesenwelt (Abb. 18). Abb. 17 zeigt eine Probe
aus der unmittelbaren Nachbarschaft des Kerns. Erlauterungen im Text.
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kontinuierlich und iber die verbleibenden
270 mm im Abstand von jeweils 10 mm
genommen. Die engstindige Beprobung in
der AulBenzone wurde in Erwartung kurz-
fristiger Schwankungen vorgenommen, die
aber nicht gefunden wurden (Abb. 21).

In Tropfsteinen wird jede Verinderung der
Durchschnittstemperatur des Regenwassers,
welches in die Hohle einsickert, in der Frak-
tionierung der Isotope abgebildet. In dem
untersuchten Profil ist eine Abnahme der
0180-Werte zwischen 140 und 75 mm des
Kerns klar erkennbar (Abb. 21), was eine
Temperaturabnahme des Regenwassers von
2 °C bedeutet. Diese kann durch eine Klima-
verinderung, aber auch durch eine Hebung
des Gebirgsstocks und damit des Einzug-
gebiets des Wassers von etwa 500 m ver-
ursacht worden sein.

Die Wachstumsgeschwindigkeit grol3er
Tropfsteine kann gréoRenordnungsmiliig
mit 1 mm bis mehrere Zehnermillimeter pro
1000 Jahre angenommen werden (z. B.
DORALE & EDWARDS, 1999; LINGE et al.,
2001). Der erwidhnte 65 mm lange Abschnitt
mit dem deutlichen Abfall im &'80-Wert
kann somit eine Zeit von Jahrtausenden oder
Jahrzehntausenden umspannen. Eine
Hebung der Karstoberfliche um s00 m in
einem Zeitraum von weniger als 100.000 Jah-
ren (das entspricht mehr als 5 mmJJ.) ist
jedoch unrealistisch. Deshalb mul? die Tem-
peraturabnahme, die im Tropfsteinkern
erkennbar ist, klimagesteuert sein.

Im Verlauf der letzten Eiszeiten schwankte
die Durchschnittstemperatur an der Ober-
fliche um mehr als 10 °C. Obwohl sich in den
kdltesten Phasen vermutlich keine Trop-
fsteine bilden konnten, sollten jungpleisto-
zdne Tropfsteine dennoch Temperatur-
schwankungen von >5 °C widerspiegeln. Im
Prinzip kann aus der Variabilitit der Sauer-
stoff-Isotopenverhiltnisse grob auf die Peri-
ode der Bildung zuriickgeschlossen werden.
Je geringer die Schwankung im Isotopenver-
hiltnis ist, desto ilter sollte der Tropfstein
sein, weil die Klimaschwankungen von der
Zeit vor mehr als 2,7 M. ]. {iber das Ober-
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pliozin (2,7 bis 1,8 M. J. vor heute) und das
Altpleistozin (1,8 bis 0,7 M. ]. vor heute) bis
ins Jungpleistozin mit seinen Hauptver-
eisungen generell stirker wurden. Die ins-
gesamt nur geringen Schwankungen des
0180-Wertes im untersuchten Kern sprechen
daher klar fiir eine Bildung des untersuchten,
also des jiingsten Teils des Riesenstalag-
miten, in der Zeit vor dem Jungpleistozin
(>0,7 M. 1), eher sogar vor dem Pleistozin
(>1,8 M. ].). Dieses Ergebnis steht wiederum
in Einklang mit den SchlulRfolgerungen aus
den Datierungsversuchen.

Das untersuchte Sauerstoff-Isotopenprofil
it einen vollstindigen wellenartigen
Zyklus mit Riickkehr zu den Ausgangswerten
erkennen. Im Jungpleistozin wurden die
Klimaschwankungen in erster Linie vom
100.000 Jahre-Milankovic-Zyklus bestimmt,
der die Schwankungen der Elliptizitit
der Erdumlaufbahn (Exzentrizitits-Zyklus)
widerspiegelt. Im Oberpliozin und im Alt-
pleistozin wurde die Temperaturzyklizitit
hingegen von den Schwankungen der Schiefe
und der Prizession der Erdachse (Obli-
quitits-Zyklus ca. 41.000 ].; Prizessions-
Zyklen ca. 19.000 bzw. ca. 23.000 J.) domi-
niert. Da die Schwankungen im Sauerstoff-
Isotopenverhiltnis jedenfalls cine pri-jung-
pleistozine Bildung anzeigen, nehmen wir
an, dald das untersuchte [sotopenprofil einen
dieser letztgenannten Zyklen widerspiegelt.
Dies wiirde eine durchschnittliche Wachs-
tumsrate des Tropfsteins zwischen 7 und 15
mm pro 1000 J. ergeben, was einen durchaus
realistisch erscheinenden Wert darstellt.
Aullerhalb des Abtfalls zwischen Kern-Milli-
meter 140 und 75 zeigt die Sauerstoff-Isoto-
penkurve keine signifikanten Schwankungen
bzw. steigt zum Jiingeren hin leicht an, was
eine geringfiigige Erwidrmung anzeigt. Ein
auffallender negativer Ausschlag findet sich
aber bei Millimeter 150 des Kerns. Er ent-
spricht einer kurzzeitigen Abkiihlung um 1
bis 1,5 °C. Geringere kurzzeitige negative
Ausschlige an anderer Stelle sind nicht so
signifikant. Die ca. 1 mm mdchtigen Wachs-
tumszonen im gesamten Tropfstein deuten
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auf hdufige Verinderungen von Umweltein-
fliissen, wie z. B. der Menge in der Wasser-
zufuhr oder der Luftfeuchtigkeit in der
Hohle, hin. Aufgrund der sehr konstanten
Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung in
den jlingsten 30 mm des untersuchten Tropf-
steins kann angenommen werden, dald der
Calcit in diesem Abschnitt im Gleichgewicht
mit dem Sickerwasser stand und bei nahezu
konstanten Isotopenverhiltnissen im
Niederschlagswasser und somit konstanten
klimatischen Bedingungen gebildet wurde.
Dies gilt auch fiir andere Abschnitte der
Kurve.

Die Kohlenstoft-Isotopenzusammensetzung
der Sickerwisser reflektiert bei geringer
Fraktionierung die entsprechende Zusam-
mensetzung des gelésten anorganischen
Kohlenstoffs, die wiederum von den organi-
schen Bestandteilen im Boden, der Wurzel-
atmung und eventueller Losung karbona-
tischer Gesteine in der Sickerwasserzone
geprigt wird. Die im Tropfstein-Material
gemessenen Kohlenstoff-Isotopenverhiilt-
nisse (Abb. 21) spiegeln eine Mischung
zwischen typischen Werten fiir Sickerwasser
in der Wurzelzone einer fiir mittlere Breiten

charakteristischen Vegetation (mittlere 613C-
Werte von ca. -25 %o, entsprechend §13C-
Werten von -18 %o bis -12 %o in daraus
gefilltem Calcit) und eventuell geléstem
Karbonatgestein marinen Ursprungs mit
013C-Werten um o %o undfoder, bei guter
Héhlenbeliftung, mit geldostem atmo-
spharischemy Kohlendioxid.

Die Kohlenstoff-Isotopenkurve geht im all-
gemeinen mit der Sauerstoff-Isotopenkurve
konform, ihr Verlauf zeigt aber einen ge-
nerellen Anstieg an, der als zunehmend
bessere Beliifrung des Hohlensystems oder
als abnehmender Einflul} der organischen
Materie bzw. von Wurzelatmung der Pflan-
zen auf den geltsten organischen Kohlen-
stoff interpretiert werden kann. Die im Detail
zu beobachtende Konformitit mit der Sauer-
stoff-Isotopenkurve deutet darauf hin, dal2
die Temperatur-Abnahmen mit grolierer
Niederschlagstitigkeit einhergingen. Da-
durch wiirden Staunisse und schlechtere
Durchliiftung der Boden an der Oberfliche
verursacht, von wo aus das Wasser in die
Haohlen sickerte. Eine schlechtere Durchliif-
tung wiirde sich jedenfalls in geringeren
013C-Werten niederschlagen.

SYNTHESE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zusammen mit fritheren Ergebnissen (BRU-
GEL, 1998; FRISCH et al., 1998, 1999, 2000,
2001; KUHLEMANN, 2000; KUHLEMANN
et al., 2001) fiihrte das Studium der Dach-
stein-Altfliche und der Augenstein-Formati-
on zu folgenden Einsichten und Schlul3fol-
gerungen fiir die post-eozine Entwicklung
der Nordlichen Kalkalpen (siehe Abb. 7 und
22}

Die westlichen Kalkalpen, das ist der Teil
westlich des (Ur-)Inns, zeigen eine sehr
unterschiedliche Entwicklung gegeniiber
den zentralen und 6stlichen Kalkalpen. Die
westlichen Kalkalpen hatten spiitestens seit
dem Oberoligozin ein gebirgiges Relief und
lieferten iber lokale Flul3systeme grobes
Gerdllmaterial in Konglomeratficher am
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Stidrand des Molassebeckens, das in diesem
Abschnitt ein iberfilltes terrestrisches
Becken darstellte. Im Gegensatz dazu wur-
den die zentralen und ostlichen Kalkalpen
abgesenkt und von einer sandig-konglome-
ratischen Abfolge, der Augenstein-Formati-
on, tberlagert. Vor diesem subsidierenden
Teil der Kalkalpen bildete die Molassezone
einen marinen, unterfiillten Trog (Abb. 22 b),
der klastisches Material sowohl vom Ur-Inn
als auch den Augenstein-Fliissen empfing
(oberoligozdne bis frilhmiozdne Puchkir-
chen-Formation). Die Kiistenlinie zwischen
der terrestrischen Augenstein-Formation
(die ein Molasse-Sediment darstellt) und der
marinen Molasse lag vermutlich im nord-
lichen Teil der Kalkalpen. Siidlich der Kalk-
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alpen zeigten die Ostalpen ebenfalls deut-
liche morphologische Unterschiede zwi-
schen dem gebirgigen westlichen Teil und
dem &stlichen Teil mit deutlich niedrigeren
Hohen und milligem Relief (Abb. 7).

Die Augenstein-Formation versiegelte eine
Altfliche, die als Dachstein-Altfliche de-
finiert wurde und auf den Karstplateaus der
zentralen und ostlichen Kalkalpen mit teil-
weise geringer Modifizierung erhalten ist.
Die Dachstein-Altfliche war eine einzige,
vermutlich hiigelige Fliche, die im spiten
Eozin und friithen Oligozin gebildet wurde
(Abb. 22 a). Die heutigen Reste dieser Fliche
finden sich meistens in Hoéhen zwischen
1800 und 2500 m und wurden in einigen
storungsbegrenzten tektonischen Blocken
gekippt. Die Altfliche erreicht im Dachstein
und am Hochkénig Héhen von ¢a.3000 mam
oberen Rand von Kippschollen. Vor der fi-
nalen Hebung wurde die Dachstein-Altfliche
durch Stérungen fragmentiert, die verschie-
denen Blocke erfuhren unterschiedliche
Hebung. Die heutige unterschiedliche
Hohenlage der Altflichenreste geht daher auf
tektonische Prozesse zuriick und ist nicht das
Ergebnis von Piedmont-Treppenbildung. Die
Dachstein-Altfliche ist nur tiber verkarsteten
(meist triadischen) Kalkstein-Formationen
erhalten, aber nicht dort, wo michtige Dolo-
mitfolgen die triadischen Gesteinsfolgen
dominieren. In den Kalkstein-Arealen erfolg-
te die Erosion iiberwiegend durch unter-
irdische Verkarstung, Oberflichen-Erosion
blieb ein begrenzter Faktor.

Die Augenstein-Formation wurde zwischen
héherem Unteroligozin und frithem Unter-
miozin von Fliissen abgelagert, und zwar
vermutlich vorwiegend in der Zeitspanne
zwischen etwa 30 und 21 M. J. (Abb. 22 b). In
Senken der Dachstein-Altfliche mag die
Sedimentation etwas friiher begonnen
haben. Die Michtigkeit der Augenstein-
Formation war vermutlich sehr variabel.
Die grofite Michtigkeit wurde moglicher-
weise in der Dachstein-Region erreicht, wo
thermische Modellierung eine Uberlagerung
der basalen Augenstein-Sedimente von
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mindestens 1,3 km ergeben. Nahe des
heutigen Ostrandes der Kalkalpen war die
Michtigkeit vermutlich wesentlich geringer.
Im Westen verzahnten sich die Augen-
stein-Sedimente mit dem Tertidir des
Unterinntals, das im Obereligozin dhnliche
Michtigkeiten aufweist (ORTNER &
SACHSENHOFER, 1996) und vom Ur-Inn
aus Erosionsgebieten in den westlichen
Ostalpen gespeist wurde.

Der Ur-Inn transportierte Material vom ost-
alpinen Kristallin, das in den westlichen
Ostalpen zur Erosion anstand, und Material
von der Periadriatischen Vulkankette ins
Unterinntal-Tertidr und weiter in die marine
Vorlandmolasse (SKERIES & TROLL, 1991;
BRUGEL, 1998). Im Gegensatz dazu erodier-
ten die Augenstein-Fliisse fast ausschliel3lich
schwach-metamorphe variszische Schicht-
folgen (Ordoviz bis Karbon) und oberst-
karbonisch-untertriadische Schichtfolgen
des post-varizischen Deckgebirges aus dem
Bereich der Zentralalpen (Abb. 7). Die Ge-
rélle kénnen einerseits mit Gesteinen der
Grauwackenzone und ihren Aquivalenten in
der Gurktaler Decke und dem Grazer Paldo-
zoikum, andererseits mit der siliziklasti-
schen Basis der Nordlichen Kalkalpen korre-
liert werden. Karbonatgerdlle entstammen
vermutlich teilweise Mesozoikumsresten in
den Zentralalpen.

Die Sedimentdecke der Augenstein-Formati-
on wurde von den zentralen und ostlichen
Kalkalpen zwischen spitem Untermiozin
und friithem Obermiozin erosiv entfernt
(Abb. 22 ¢). Die Dachstein-Altfliche wurde
nach deren Wiederfreilegung vor etwa 10 M.
J. in mehreren Schiiben gehoben (Abb. 22 d),
was sich aus der Anordnung der grof3en
Hohlensysteme in drei gut definierten
Niveaus (FISCHER, 1990) ableiten ldl3t.
Datierungsversuche an Hdohlenmaterial
waren nicht erfolgreich, legen jedoch nahe,
dald das mittlere Hohlenniveau (Riesen-
héhlenniveau) bereits vor-pleistozin fiir die
Einschwemmung von Augenstein-Material
und fiir die Tropfsteinbildung zur Verfligung
stand. Das stimmt auch mit klimatischen
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Signalen aus Sauerstoff-Istopenunter-
suchungen {iberein. Nach unseren Rekon-
struktionen ist anzunehmen, dal3 das hoch-
ste und dlteste Hohlensystem (Ruinen-
hohlenniveau) wihrend der Bildung der
Dachstein-Altfliche im friithen Oligozin ent-
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ABSTRACT

The landscpae of the central Northern Calca-
reous Alps (NCA) is largely determined by the
celebrate elevated karst plateaus, which
represent relics of the Dachstein paleosurface
and can be followed as far as the eastern mar-
gin of the NCA. The Dachstein paleosurface
formed in late Eocene to early Oligocene
times as a karstic hilly landscape. It was
modified by later erosional processes to a
limited extent only and is preserved as such in
the karst plateaus. In the Oligocene, the
paleosurface subsided and was sealed by the
Augenstein Formation, a terrestrial sequence
of conglomerates and sandstones, which are
only preserved in small remnants on the pla-
teaus. The poorly and contradictingly defined
terms ,Rax landscape“ and ,Augenstein
landscape* are not used any more.
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From the overall geological situation, the age
of the Augenstein Formation can be inferred
as Lower Oligocene to early Lower Miocene.
Fission track dating on zircon support the
Lower Oligocene age of the basal Augenstein
sediments (only these are preserved). Their
source area was situated in the south and
mainly occupied by weakly metamorphosed
Paleozoic sequences (Graywacke Zone and
ist equivalents) and the latest Carboniferous
to Lower Triassic siliciclastic base of the
NCA. To the west, the Augenstein Formation
interfingered with the Tertiary sediments of
the Lower Inn Valley. Thermal modeling of
fission track data from apatite, which is
contained in pebbles as an accessory phase,
suggest that the Augenstein Formation
attained thicknesses of locally 1.3 km,
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possibly even more than 2 km. Augenstein
sedimentation probably ended in Early
Miocene times with the onset of lateral tecto-
nic extrusion in the Eastern Alps, which
caused lowering of the relief in the source
area and created a new, fault-bounded river
network. In the following period, the Augen-
stein sediments were eroded and redeposited
in the foreland molasse basin. From Panno-
nian times (ca. 10 Ma) on, the central and
eastern NCA, and therefore also the Dach-
stein paleosurface, experienced uplift in
pulses. The paleosurface remained preserved
in those areas, where thick limestone sequen-
ces enabled subsurface erosion in cave
systems and considerably reduced surface
erosion. Augenstein sediments became
washed into the widespread cave systems of
the plateau-topped limestone massifs.

The arrangement of the caves in three hori-
zons shows that uplift of the NCA occurred in
pulses separated from periods of tectonic
quiescence. In our model of the evolution of
the NCA since the late Eocene, the highest
cave system, the surface-near ruin cave
system, was probably formed during for-
mation of the Dachstein paleosurface. The
largest system, the giant cave system, formed
in Upper Miocene times, 1. e., in the early
stage of the final uplift period of the NCA.
The youngest and lowest system, the source
cave system, formed in Pliocene to

ANSCHRIFTEN DER AUTOREN:

Quaternary times. We aimed to date material
from the giant cave system by rediometric
methods. U/Pb dating on speleothems from
the Mammut cave (Dachstein) and the Eis-
riesenwelt (Tennengebirge) gave no for-
mation age because of the low U contents;
however, the isotope ratios allow to infer that
the speleothems formed in pre-Pleistocene
time. Quartz pebbles from the Augenstein
Formation, washed into the caves before the
formation of the speleothems, were analyzed
for cosmogenic beryllium and aluminium
isotopes in order to date the time of redeposi-
tion. The isotope contents, however, did not
yield a sufficiently strong signal. Oxygen and
carbon isotope ratios were determined on the
Eisriesenwelt speleothem in order to receive
information on climatic changes during spe-
leothem growth. A 260 mm long core from
the outer zone of the speleothem showed
limited variation for the temperatures of the
seeping rainwater, which caused the speleo-
thems to form. This indicates moderate
climate an thus, again, pre-Pleistocene for-
mation of the speleothems. All these results
are in accord with the supposed Upper Mio-
cene formation age of the giant cave system.
Displacement of a speleothem along a shear
plane and normal faults visible on the
plateaus by the offset of the actual surface
testify young, partly Quaternary tectonics,
which affected the NCA.
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Bilder Seite 36: Oben (Eisriesenwelt): Beprobung von Sintermaterial mit dem Handbohrgerat; Beschriftung eines
Bohrkerns. Unten (sidliches Dachsteinmassiv): Freilegung eines Augenstein-Vorkommens am Rofifeld;
autochthones Vorkommen von Sandstein der Augenstein-Formation (KompaBdeckel liegt einer Schichtflache auf),
Kufstein-Plateau.
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Abb, 22: Entwicklung der zentralen Né&rdlichen Kalkalpen seit dem spéten Eozéan. (a) Nach Beendigung der
Deckenbewegungen entstand eine hiigelige Abtragungsflache (= Dachstein-Altflache) knapp Uber dem Meeres-
spiegel und ein seichtliegendes Héhlensystem (Ruinenhdhlenniveau). (b) Die Dachstein-Altflache wird mit Augen-
stein-Sedimenten versiegelt. Das Material kommt von vorwiegend palaozoischen Terrains in den Zentralalpen. Die
terrestrischen Augenstein-Sedimente gehen nach N in die marine Molasse (ber. (¢) Stérungsgebundene Langstaler
verhindern weitere Sedimentzufuhr von S. Die Augenstein-Sedimente werden abgetragen und in die Vorlandmo-
lasse umgelagert. (d) Hebung der Kalkalpen in Schiiben erméglicht die Bildung von tieferliegenden Hohlensyste-
men, die sich nach dem Vorfluter ausrichten. Der Endokarst verhindert die vollstandige Zerstérung der Dachstein-
Altflache, Ru, Ri, Qu: Ruinen-, Riesen-, Quellhéhlenbildung.
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