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Zusammenfassung

Die Strukturtektonik des Grenzraumes Radstadter Tauern/
Hohe Tauern wird untersucht. Die charakteristischen Geflige-
typen werden abgebildet und gedeutet. Mit seinem groflartig
entwickelten und aufgeschlossenen meso- und makroskopi-
schen Strukturintervar bietet der Radstadter Raum ein Muster-
beispiel fur solche Forschungen. Dieses Inventar erlaubt eine
eingehende kleintektonische Analyse, die Gliederung in Leit-
und Nebenstrukturen sowie in reine und gemischte Strukturen,
die formale Ableitung der Natur der GroBformen aus den me-
soskopischen Leitstrukturen sowie die Feststellung von vier
+ phasenhaft eingetretenen Deformationsereignissen, die die-
sen Gebirgsraum der zentralen Ostalpen polyorogen gestaltet
haben.

Im Zeitablauf folgen aufeinander D, mit N-vergenten Decken
und liegenden bis tauchenden Falten, D, mit wechselvergen-
ten Langsfalten und Schubflachen, D, mit autonomen Querfal-
ten und D, mit Langs- und Diagonalbriichen. Die Entstehung
der Querfaltenphanomene wird diskutiert, die teils auf Rotation
liegender Langsfalten von E- in N-Richtung und teils auf E—-W-
Einengung zurlickgehen. Die Relation der einzelnen mesosko-
pischen Strukturtypen zu groBtektonischen Ereignissen und
die mdgliche zeitliche Einordnung der orogenen Bewegungen
werden untersucht. Speziell austrische und pyrendische, auch
savische und jangere Phasen dirften wirksam gewesen sein.

Neben der Feststellung der Grundlinien der Deformationsge-
schichte D,—D,y treten neue Fragen auf, z.B. genauere strati-

*) Anschrift der Verfasser: Univ.-Prof. Dr. WERNER SCHWAN,
Univ.-Prof. Dr. REINHOLD ROSSNER, Institut fir Geologie und
Mineralogie der Universitdt Erlangen-Nirnberg, SchloBgarten
5, D-8520 Erlangen.

graphische Einordnung der Deformationsphasen und der Un-
tergliederung in Teilakte. Mdgliche Beziehungen zwischen den
Deformationsereignissen, orogenen Phasen und plattentekto-
nischen Prozessen werden untersucht.

Abstract

The structural geology of a specific region along the tectonic
boundary of the Radstadter Tauern/Hohe Tauern mountains is
examined. Characteristic fabric types are described and inter-
preted. The Radstadt region with its extremely well developed
and exposed structural forms in the meso- and macroscopic
scale is a prime example for that kind of research. A thorough
analysis of small-scale structures, which includes the classifi-
cation of key and accessory structures and of simple and com-
posite structures can easily be conducted. The nature of large-
scale deformations can be deduced from key structures in the
mesoscopic scale and four * phase-like orogenic events of de-
formation can be established. These are responsible for the
polyorognetic nature of the central Eastern Alps.

In the course of events D, predates with north verging
nappes being followed by D, with changing vergences of strik-
ing folds and thrust planes. It is succeeded by D), with autono-
mous oblique folds and consecutively by D)y with longitudinal
faults and diagonal strike-slip faults. The formation of differing
types of oblique folds can partially be attributed to a rotation of
recumbent striking folds from an eastern to a northern direc-
tion and partially to shortening in east—west direction. The re-
lationship of the individual mesoscopic types of structures with
large-scale tectonic events and a possible time-correlation
with orogenic movements will be discussed. Especially the
Austrian, the Pyrenean, the Savian and younger phases are
considered to be effective.
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Besides the identification of main tendencies of the deforma-
tional history (D,—D,y) new problems like a more thourough
stratigraphic arrangement of deformational phases and their
subdivision into single steps arise. Possible interrelationships
between the deformational events and orogenic and plate tec-
tonic processes are investigated.

1. Einleitung:
Strukturgeologische Untersuchungen
im Radstiadter Raum

Die vorgelegte Darstellung gehért in eine Reihe von
1954 mit dem Ziel begonnenen Arbeiten, die Struktur-
tektonik in der NE-Randzone des Tauernfensters und in
dessen Rahmen in den Radstadter Tauern aufzuneh-
men und zu deuten.
Durch eingehende stratigraphisch-lithologische Unter-
suchungen und Detailkartierungen in den sudlichen
Radstadter Tauern (KOBER, 1912, 1922, 1955; CLAR,
1937, 1940; TOLLMANN, 1956, 1958) und der dstlichen
Hohen Tauern (EXNER, 1951, 1954) war das friiher zeit-
weilig umstritten gewesene Tauernfenster der Ostalpen
erneut bestatigt worden.
Mit systematischen strukturgeologischen Untersu-
chungen, wie sie speziell z.B. in auBeralpinen variszi-
schen Gebirgsgebieten durchgefihrt worden waren,
sollten andererseits die in der Grenzzone Hohe Tauern/
Radstddter Tauern vorhandenen mesoskopischen
Strukturen erfaBt und nach Typen gegliedert werden,
um den GroBbau dieser Grenzzone gefligetektonisch
néher zu analysieren und zu bestimmen und Aussagen
Uber seine Deformationsgeschichte zu gewinnen (vgl.
SCHWAN, 1958, 1965; ROSSNER, 1976, 1979).
Dabei und bei den spéateren Arbeiten (VOGGENREITER,
1984; SONDERMANN, 1984; KRONMULLER, 1983; SCHARF,
1983) ging es nicht nur darum, ,weitere zusétzliche
Aussagen Uber den Deckenbau” zu gewinnen, sondern
um die Feststeliung neuer Aspekte dieses Baues, so
1) um die unmittelbare Sichtbarmachung der Decken-
tektonik durch die sie reflektierenden ,Leitstruktu-
ren“ unter den kleintektonischen Formen, die den
GroBbautypus im kleinen wiederspiegeln,
sowie

2) um die Abtrennung anderer, nicht damit zusammen-
hangender Geflige (,Nebenstrukturen“)
und

3) um die Feststellung der verschiedenen Deforma-
tionsereignisse in der Grenzzone Hohe Tauern/Rad-
stadter Tauern, die im folgenden kurz als Radstadter
Raum bezeichnet wird.

Diese Untersuchungen erschienen umso notwendi-
ger, als in der Grenzzone Pennin/Unterostalpin etwa
zwischen Wagrain und Katschberg-PaB eine problema-
tische Vielfalt von Strukturtypen anzutreffen war, die es
formal und nach dem relativen Alter zu gliedern galt,
um die einzelnen, nacheinander folgenden Deforma-
tionsphasen zu ermitteln. Diese Grenzzone erwies sich
fur die vorgenannten Aufgaben aus mehreren Grinden
als besonders geeignet.

Innerhalb des gesamten Grenzraumes norddstliches
Tauernpennin/Radstéadter Unterostalpin lassen sich auf-
grund verschiedener tektonischer Gestaltung drei Teil-
bereiche unterscheiden:

1) Die N-Randzone der Hohen Tauern zwischen Zell
am See und Wagrain.
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2) Die NE-Randzone der Hohen Tauern mit Radstadter
Tauern zwischen Wagrain und St. Michael im Lun-
gau.

3) Die E-Randzone .des Tauernfensters zwischen St.
Michael und dem KatschbergpaB.

Die N-Randzone hat bei tektonischen Reduktionen
starke jlingere Versteilungen aller s-Flachen und Struk-
turpositionen erfahren, wahrend in der E-Randzone das
Unterostalpin sehr stark ausgedinnt und durch jlingere
Querfalten mit N—S-Streichen besonders (berpragt
worden ist. Hingegen blieb in der NE-Randzone der Ho-
hen Tauern und den angrenzenden Radstadter Tauern
wie im Schutzraum eines toten Winkels der Deckenbau
mit dlteren, noch z.T. vollstdndiger entwickelten
Schichtserien (Unterostalpin) Uber jlingeren Gesteinen
(Pennin} in seiner primaren Anlage weitgehend erhal-
ten. Nur hier existiert noch weithin fir die GroBbaudeu-
tung wichtige flache Position bzw. das urspringlich ge-
ringere N-Einfallen von Schichten und Bewegungsbah-
nen. D.h. nach N absteigender Deckenbau der Rad-
stadter Tauern mit alteren Unterostalpin-Schichten im N
oben Uber jungeren Pennin-Schichten des Tauernfen-
sters im S unten und somit Deckentransport von S nach
N kann hier noch in reiner Form in groBen wie in klei-
nen Strukturen studiert werden. Derartig starke Struk-
turiberpragungen wie an den N- und an den E-Randern
des Tauernfensters haben im Radstadter Raum nicht
stattgefunden. Daher treten hier Mischstrukturen infolge
mehrerer Deformationen nicht so stark hervor wie in
den beiden Randzonen im N und E, sind jedoch fur
eine Analyse zur Feststellung der Deformationsereig-
nisse deutlich erkennbar ausgepragt. Auch zur Frage
des Auftretens von N- und S-vergenten Schubflachen
und fur deren unterschiedliche Bedeutung, wobei letzte-
re friher fur das Tauernproblem eine groBe Rolle spiel-
ten, sowie zur Frage verschiedenartiger Querfaltenbil-
dungen liefert das Untersuchungsgebiet zahlreiche Be-
obachtungen und Anhaltspunkte.

Das haufige Vorkommen gut geschichteter, deforma-
tionsfreundlicher Sedimentfolgen sowie die z. T. vor-
ziglichen Aufschlisse in Gebirgsgipfeln und -graten
und in tief eingeschnittenen Talgebieten des Radstadter
Raumes kommen strukturtektonischen Arbeiten sehr
zugute. So hat der Grenzraum Hohe Tauern/Radstadter
Tauern fur die Klarung der Strukturtektonik eine Schlis-
selstellung.

Bei der kleintektonischen Analyse eines alpinotypen
Gebirges kommt es einerseits vor allem darauf an, aus
dem beobachtbaren vielfaltigen Strukturinventar diejeni-
gen Formen herauszufinden, die in genetischem und
zeitlichem Zusammenhang mit den GroBstrukturen ste-
hen, hier also mit dem Deckenbau bzw. Hauptfalten-
bau. Da solche mesoskopischen Formen unter den glei-
chen physikalischen Bedingungen und synchron mit
den GrofB3bau-Strukturen entstanden, spiegeln sie diese
in Stil und Lage im kleinen wieder. Sie sind daher zu
deren formaler Ableitung geeignet und somit ,Leitstruk-
turen” (vgl. SCHWAN, 1964, 1965a).

Davon sind die nach Typ und Verlauf abweichenden
,Nebenformen* zu unterscheiden und zu trennen, die
keine direkte Beziehung zum GroBbau (hier Decken-
bau) haben, weil in ihnen verschiedene, zumeist
schwachere Beanspruchungen zum Ausdruck kommen,
die i. a. alter oder jiinger als die Hauptstrukturen (=
GroB- und Leitformen) bzw. als die Hauptbeanspru-
chung sind und sich i. a. nicht in groBtektonischen For-
men auspréagen.
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Abb. 1.

Tektonischer Uberblick des Grenzraumes Nordéstliche Hohe Tauern — Radstadter Tauern (= Radstadter Raum) mit E-Ecke des Tauernfensters (u.a. nach Kar-

tendarstellungen von A. TOLLMANN, 1963, etwas umgezeichnet).
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Mit dieser Arbeitsmethode kann man einerseits die
strukturtektonischen Charakterziige des Deckenbaues
im Detail aufzeigen, anderseits auch die verschiedenen
Nebenstrukturen nach Typ und Richtung erfassen und
aus dem gesamten Belegmaterial der vorhandenen Ge-
figeformen die Deformationsabfolge festzustellen ver-
suchen, d. h. den schrittweisen Ablauf der orogenen Ki-
nematik nachvollziehen. Die heutige Gesamtstruktur
des Gebirges resultierte aus der Interferenz einer Reihe
von Deformationsvorgangen.

Der Zweck der folgenden Ausfihrungen ist es, das
Spektrum der Verformungs- ‘und Bewegungsereignisse
im nordéstlichen Grenzbereich der Hohen Tauern und
der Radstadter Tauern zu ermitteln, soweit es sich aus
mesoskopischen Gefligen ableiten 14Bt. Dabei erlauben
reine Strukturformen Aussagen uber die jeweiligen Be-
anspruchungen (Charakter, intensitat, Vektoren), und
speziell die leitenden Formen vermbgen zur Entschleie-
rung der Hauptbeanspruchung beizutragen. Die Misch-
formen aus verschiedenen Gefligen kénnen zur Klarung
der zeitlichen Abfolge der einzelnen Deformationsakte
genutzt werden. Ganz allgemein wie auch im Hinblick
auf die Radstadter Tauern und die NE-Randzone der
Hohen Tauern hatte vor allem TOLLMANN (1975, S. 309)
den Wert der kleintektonischen Strukturanalyse betont
und dabei die eminente Bedeutung der Leitstrukturen
fir die Ableitung der GroBtektonik und die Genese des
Gebirgsbaues erkannt.

Im Hinblick auf die Einteilung von Strukturen nach
GroBenordnungen liegt im Untersuchungsgebiet folgen-
de Reihung vor:

I) Tauernfenster (Pennin) und Radstadter Deckensta-

pel (Unterostalpin)

I} Einzeldecken, z. B. im Radstadter System von un-

ten nach oben

— 1) Speiereck-Decke,

— 2) Hochfeind-Weisseneck-Decke

— 3) Lantschfeid-Decke

— 4) Pleisling-Decke

— 5) Kesselspitz-Decke

— 6) Quarzphyllit-Decke),
Il) Falten von BerggroBe

Schwarzeck-Mulde),

IV) Kleinstrukturen (2. B. mesoskopische Falten).

Die Natur der Deformationsvorginge und deren Auf-
einanderfolge lassen sich dann speziell anhand der di-
rekt beobachtbaren Strukturen lll. und IV. GroBenord-
nung ermitteln.

(z. B. Hochfeind-Sattel,

2. Deformation |, Hauptstrukturen:
GroB- und Leitstrukturen
mit Deckenbahnen, *liegenden Falten
und Schieferung
mit dominierender N-Vergenz

In der Oberen Schieferhille der N-Rahmenzone des
Pennins sind Hinweise auf die Natur der 1. Deforma-
tion, die zugleich die Hauptbeanspruchung ist, durch
i. a. weithin einheitich WNW-ESE oder W—E-strei-
chende und ca. 30°—40° NNE bis N-einfallende, sehr
engsténdige s-Flachen einer dominierenden Parallel-
schieferung in Phylliten gegeben, die mit Materialgren-
zen zwischen verschiedenen Phyllitarten (Hell-,
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Schwarz-, Grinphyiliten) oder zwischen Phylliten und
Kalkglimmerschiefern, Marmoren, Quarziten oder Grlin-
steinlagen *ibereinstimmt. Damit verbunden sind sehr
spitzwinklig ein alteres s (? z. T. Schichtung, z. T. alte-
re Schieferung [s. unten]) schneidende, N-fallende

Scher- oder Schubflachen mit Schleppungen in N-Rich-

N
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Abb. 2.

D,-Strukturen.

a) Hauptdeckenbahn (Grenze Unterostalpin/Pennin) zwischen zertrimmertem
Triasdolomit und Grinphyllit, letzterer mit nach N abwarts geschleppten
Gleitbrettern.

Wastlkarl, SSE-Abhang des Hochfeinds.

b) N-vergente Gleitflachen mit Schleppungen im Chloritphyllit mit Quarzlinsen.
Wegbdschung 500 m W' Seppbauer (N’ Briinnwand), ca. 2 km WNW'Wald.

¢) N-vergente, tauchende Biegefalte im gebankten Kalkglimmerschiefer mit
WNW-streichenden Achsen und Striemungen.
Veits’s Steinbruch (bei Konig) ca. 1,5 km WNW' Zederhaus (S’ Talseite).

¢} Nach N tauchende Isoklinalfalte im Chloritphyllit mit Marmorlagen, darin
Parallelschieferung, Faltenachsen und Langs- und Querstriemungen.
Steinbruch 2 km SE' Zederhaus (S' Talseite).




tung (Abb. 2a, 'b). Harmonisch eingefiigt in dieses s-
Flachengeflge und zuweilen vorziiglich aufgeschlossen
sind mittelsteil (30°—40°) nach NNE tauchende, oft na-
hezu isoklinale Falten in Lagen von Kalkglimmerschie-
fern, Marmoren und Quarziten (Abb. 2¢, d). Sie stellen
den Haupttypus der Falten in diesem Bereich dar und
wurden nach ihrer Form unter hohem Belastungsdruck
gepragt. Wie die gesamte, durch mittelsteiles NNE-Fal-
len gekennzeichnete Lagerung der Pennin-Serien im
Zederhaustal zwischen St. Michael im SE und Moser-
mannl im NW, so verhalten sich auch Striemungen und
Runzelungen mit ihrem WNW-Streichen und meist
schwachem WNW-Tauchen weithin konstant und liegen
+parallel zu den Faltenachsen. Alle diese Geflge re-
prasentieren die Deformation DI und zeigen den weiten,
hier teinseitig S—N-gerichteten Schub der Decken an.

Zu erganzen wére hierbei, daB die heute im NE-Ab-
schnitt des Tauernfensters hervortretenden Haupt-s-
Flachen im Sinne einer mit dem Deckenbau in Verbin-
dung stehenden Schieferung dort zwar als erste Defor-
mation erscheinen. Jedoch macht die Verfaltung von
Quarzspaltentiliungen mit der erwahnten Schieferung
als Achsenebene, die im oberen Murtal beobachtet
wurde, die Existenz eines noch friheren tektonischen
Ereignisses wahrscheinlich.

Im Unterostalpin der sidlichen Radstadter Tauern ge-
héren die in verschiedenen Wechsellagerungen der
Trias und des Jura auftretenden, nach N tauchenden,
z. T. isoklinalen und nach N vergierenden liegenden
und Uberkippten Biege- und Biegescherfalten ebenfalls
zur altesten Deformation DI. Sie haben z. T betréchtlich
ausgewalzte Faltenschenkel und stark verdickte Schar-
niere (Abb. 3, 4, 5). Die Faltenstrukturen sind in inkom-
petenten Schiefer- und Karbonatschieferlagen mit =
flachliegender Transversal- oder Parallelschieferung s,
(slaty cleavage) verbunden, in kompetenten Lagen aus
Quarzit, Radiolarit, Marmor oder Kalk mit Schieferungs-
kluftung, einer sehr engstandigen s, entsprechenden
Kliiftung (Abb. 5). Dabei ist in den Faltenumbiegungen
je nach Festigkeitszustand der Schichten Facherstel-
lung der Schieferungsklifte oder Meilerstellung der
Schieferungsflachen zu beobachten (vgl. Abb. 5, 14a).

In Schiefern erzeugt die Schieferung eine Feinrunze-
lung, wahrend auf Schichtflaichen von Marmoren und
Quarziten auch bei Nichtsichtbarkeit der Schieferung
(latente Schieferung) haufig kraftige Striemung oder
Grobrunzelung entwickelt ist. Im Falle der Striemungen
handelt es sich z. T. um Faltenachsen im Mikrobereich,
z. T. um Streckungslineare (z. B. Quarzstengel), die pa-
rallel zur x-Richtung des Strainellipsoids verlaufen. Die
Position der Lineationen entspricht im allgemeinen aber
der der begleitenden Faltenscharniere.

Die Dimensionen der Falten in den Wechsellagerun-
gen des Unterostalpin sind vorwiegend durch Wellen-
langen von wenigen m bis zu 10 m charakterisiert. Dar-
Uber hinaus gibt es in den sidlichen Radstadter Tauern
jedoch auch besonders eindrucksvolle Formen, weil sie
groBartig aufgeschlossen sind, speziell die liegende
Mulde des Schwarzeck (Abb. 4), der Gberkippte Hoch-
feind-Sattel und die Uberkippten Falten der Schwarzen
Wand (SCHWAN, 1965a, Abb. 9, 18), ferner die Falten
des Neukarsystems der Mosermannl-Gruppe und der
Teufelshérner der Pleisling-Gruppe (TOLLMANN, 1956,
1958).

im Unterschied zu den Faltenstrukturen im Pennin
sind im Unterostalpin der stdlichen Radstadter Tauern
bei den tliegenden Falten aufgrund ihres stratigraphi-
schen Aufbaues, d. h. durch die Altersunterschiede ih-
rer Schichten, die N-Vergenzen einwandfrei erkennbar
und somit die Faltenelemente, ob Sattel oder Mulde
vorliegt, klar bestimmbar. Die Muldenschiisse mit jin-
geren Schichten befinden sich im S und die Sattelstir-
nen mit &alteren Schichten im N, wie es z.B. im
Schwarzeck (Abb. 4) und an der Stampferwand (Abb. 3)
zu sehen ist.

Mit den transversal geschieferten, meist liegenden
Falten sind Uberwiegend flache schieferungsparallele
Schub- bzw. Gleitflachen verbunden. Daraus ergibt sich
far die Falten im Unterostalpin ein kinematisches Son-
derverhalten, das bisher problematisch erschien, je-
doch im folgenden néher erlautert sei, weil es das stel-
lenweise starke Abweichen der Hauptfalten vom Nor-
malstreichen, wie z. B. im nérdlichen Mosermannl-Ge-
biet, zu erklaren vermag:

N 232m S

Abb. 3.
N-vergente Tauchfalten (D) der Stampferwand (W-Seite) mit |. Sattel aus Gutensteiner Kalk (Anis), Il. Wettersteinkalk (Unterladin) als Hauptmasse und Ill. Mul-
den aus Dolomit (Oberiadin).

4 km NNE' Waid. Vgl. A. ToLLMANN (1958,Taf. VIH).
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Abb. 5.
NW- und NE-vergente, +liegende Falten (D,) im Unterostalpin der Pleisling-Decke (a,b,c) und der Lantschfeld-Decke (d).
a) Uberkippte Falten mit Schieferungskliiftung in dunklem Gutensteiner Dolomit.
W-Seite des Wildsees.
b) Tauchfalte mit Schieferungskliftung in dunklem Gutensteiner Dolomit.
W-Seite des Wildsees.
¢) Liegende Falten in Dolomitbdnken des Oberanis.
SW-Seite des Neukarsees.
d) Liegende Falte in Partnachschichten (Oberladin).
1,5 km NNW'Taferlscharte.
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Normalerweise haben in den slidlichen Radstéadter
Tauern die ,Léngsfalten” mit der £flachen Transversal-
schieferung WNW-Verlauf. Infolge der =horizontalen
Position der Achsenebene und der hohen Materialbe-
weglichkeit in tonigen, kieseligen oder kalkigen dunn-
bankigen Sedimenten hat sich jedoch éfter ein betrécht-
liches Streuen von Faltenachsen mit SE-, E-, NE- bis
N-Richtungen ergeben, die somit spezielle NE-, N-,
NW- bis W-Vergenzen zeigen. Ein starkes Achsenstreu-
en von Faltenscharnieren kann bei flacher Position der
Achsenebene eintreten, weil die Schubbewegung dabei
maximale Ausweichmdglichkeiten fir den Materialtrans-
port nach verschiedensten Richtungen hat. Die Falten-
scharniere kénnen sich bei flachen Achsenebenen
durch Flattening in der x/y-Ebene des Strainellipsoids
(= a-b-Ebene der Faltung) leicht in der jeweils gegebe-
nen Richtung des geringsten Widerstandes vorbewegen
(SCHWAN, 1965b; SANDERSON, 1973).

Prinzipiell wesentlich und zu betonen ist, daB das
wechselnde Achsenstreuen speziell bei Falten des glei-
chen Strukturtypus vorliegt, im vorliegenden Falle also
bei dem Hauptfaltentypus F, mit flacher Achsenebene.
Die entscheidende Rolle fiir die Feststellung der Zuge-
horigkeit einer Struktur zu einer bestimmten Faltenge-
neration bzw. Deformationsphase und damit fir die Kla-
rung ihrer Identitat spielt somit nicht die jeweilige Rich-
tung ihrer Achse, sondern der Typus der Falte (hierbei
sind verschieden streichende artgleiche Falten gleich-
zeitig entstanden, wie umgekehrt gleichverlaufende art-
verschiedene Falten verschieden alt sein kénnen).

So ist auch in den Radstadter Tauern der spezielle
Strukturtyp maBgebend als Kriterium fur die Zuordnung
zu einer bestimmten Faltengeneration, im vorliegenden
Falle also fur die ldentifizierung der Hauptfalten von DI.
Diese zeigen dann wechselnden Verlauf. So haben die
Hauptfaltenachsen in der Lantschfeld-Decke xnormales
E—-W- bis ESE-Streichen, wahrend die in der hangen-
den Pleisling-Decke stellenweise sogar einen geradezu
senkrecht dazu liegenden NE- bis N-Verlauf aufweisen,
wie speziell im Gebiet nordlich des Mosermannl. Diese
Hauptfalten zeigen gegeniiber dem normalen Langsfal-
tenstreichen (WNW—-ESE) hier die starkste beobacht-
bare Abweichung und erscheinen richtungsméBig wie
.Querfalten“. Wie zuvor dargelegt, liegen dabei jedoch
nur durch lokal besonders starkes Streuen Uber W—E-
bis zu S—N-Richtungen rotierte Hauptfaltenachsen von
F, vor und keineswegs ,echte” Querfalten aus einem
selbstéandigen Einengungsakt.

TOLLMANN (1962a, 233—-234) faBte die NNE—SSW-
streichenden Achsen im Mosermannl-Gebiet, z. B. im
Neukarsystem und am Graikopf, als ,Querfalten” im
Sinne einer Pragung B’1B auf. Diese N—S-Querfalten
(B') waren durch Materialeinengung in B (= E~W) in-
folge von Auswalzung durch S—N-vergenten Decken-
schub entstanden.

Die N bis NE streichenden Achsen, z. B. im Moser-
mannl-Gebiet und an der Schwarzen Wand, uberkippte
bis liegende W- bis NW-vergente Falten (vgl. SCHWAN,
1965a, Abb. 14a, 15—18), vertreten hier jedoch die
Hauptfaiten (= B), d. h. F,, die in Nachbargebieten als
normale Langsfalten auftreten, aber hier nicht als sol-
che erscheinen, weil sie z. T. bis in S~N-Richtung ge-
dreht worden sind. Auf diese Problematik wird weiter
unten im Kapitel 4 Uber Querfalten-Phanomene naher
eingegangen.

Ahntich wie +liegende Falten vermochten Decken-
komplexe an ihren flachen Bewegungsbahnen verschie-
den gerichtete Sonderbewegungen auszufuhren, die
variable Abweichungen von der Hauptvergenz S-—N
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darstellen. So wanderten z. B. die tieferen Hochfeind-
und Lantschfeld-Decken dominerend nach NNE, die hé-
here Pleisling-Decke hingegen nach WNW, vielleicht
weil bei ihrem Vorschub die NNE-Transportrichtung
mehr versperrt war. Es scheint, daB jede Teildecke
hierbei ihre eigene Beanspruchungs- und Bewegungs-
richtung hatte — nach dem jeweils zur Verfigung ste-
henden relativ freiesten Weg — und daB eine Decke
demgemaB wohl auch durch dominierende Faltenach-
senrichtung definierbar ist.

Speziell im Bereich der nérdlichen Radstadter Tauern
lieBen sich die geschilderten Deformationsstrukturen
noch in zwei Teilgruppen aufgliedern (ROSSNER, 1979):

1) Uberkippte bis liegende und tauchende, isoklinale
Biege- und Biegescherfalten mit Dimensionen im
cm- bis dm-Bereich (Wellenlange und Amplitude),
verbunden mit einer pragnant ausgebildeten Strie-
mung. Die Faltenachsen und Striemungen streichen
recht einheitlich NW—SE; es ist eine Entstehung un-
ter hoher Belastung anzunehmen.

2) Enge, gegeniiber den vorgenannten Formen aber of-
fenere, schiefe bis Uberkippte, seltener isoklinale
Biegescherfalten mit deutlich ausgepragter Schiefe-
rungskliftung, vergesellschaftet mit Scher- und
Schuppenbahnen verschiedenster Dimension. Die
Achsenebenen liegen flach bis mittelsteil. Wellenlan-
ge und Amplitude der Falten reichen vom dm- bis
100 m-Bereich, ihr Streichen wechselt zwischen
NW-—SE und WSW-ENE. Runzélung und Grobstrie-
mung in Form von Schnittlinearen zwischen s, und
s.2 kbnnen auftreten.

N-Vergenzen herrschen in beiden Fallen vor.

Die beiden vorgenannten Strukturgruppen gehen auf
zwei Deformationsereignisse zurlick, die mechanisch
offensichtlich eng miteinander verbunden waren. Dabei
fand der altere Vorgang unter etwas hdherer Belastung
als der jungere statt. DaB es sich tatsdchlich um zwei
Ereignisse bei ahnlicher Orientierung der Hauptstrain-
Vektoren handelt, und daB diese auch in den sidlichen
Radstadter Tauern wirksam waren, 1aBt sich z. B. aus
den potenzierten Faltungserscheinungen am S-Kamm
des Mosermannl (TOLLMANN, 1968, Abb. 2) ersehen.
GroBe ausgewalzte, N-vergente Isoklinalfalten sind hier
wiedergefaltet zu schiefen bis liberkippten, ebenfalls N-
vergenten Strukturen. Die N-Uberkippung (= S-Einfal-
len) der sonst xflach nach N einfallenden penninischen
Schieferhiiligesteine vor der NW-Seite des unterostalpi-
nen Zmiuling-Trias-Komplexes zeigt ebenfalls nach N
aufsteigende Bewegung an.

Man kann somit festhalten, daB die dltesten Deforma-
tionsakte durch zwei mechanisch eng miteinander ver-
knlipfte N vergente Faltungen D, und D,, reprasentiert
werden, wobei von D, zu D,, eine Abnahme der Bela-
stung und eine Zunahme scherender Verformung fest-
zustellen ist.

Die Sedimente der Einzeldecken der Radstéadter Tau-
ern erweisen sich als stellenweise oder abteilungsweise
gefaltet, haben aber groBenteils auch =flache Lage-
rung. Der GroBbaustil speziell der sudlichen Radstadter
Tauern ist nicht, wie frlher zuweilen angenommen
(BLATTMANN, 1937), vorwiegend durch groBe Liegend-
falten (= Deckfalten im Sinne von CADISCH, 1953), son-
dern wie sich aus allen neueren Beobachtungen ergibt,
durch Deckenkomplexe mit +aufrechter Schichtenfolge
(= Deckplatten im Sinne von CADISCH, 1953) charakte-
risiert, die intern ofter prachtige liegende bis lberkippte



Falten zeigen (vgl. TOLLMANN, 1956, Taf. 2). Im ganzen
scheint sich im Radstadter Deckenbau oberflachlich ein
Auskeilen der Einzeldecken nach WNW anzudeuten,
wie z. B. bei den Hochfeind- und Lantschfeld-Decken
(vgl. Abb. 1). Demgemé&B keilen auch die unter- und
mittelostalpine Kristallinzlige im Twenger und im See-
karspitzen-Kristallin zwischen jungeren Schichtfolgen
und zusammen mit diesen nach WNW hin allméahlich
aus.

Dieses Auskeilen mag z. T. durch Denudation und
z. T. durch zunehmende tektonische Reduktion in die-
ser Richtung bedingt sein, bis schlieBlich nahe Zell am
See unter zunehmendem Schwinden des Unterostal-
pins die Phyllite des Tauernpennins (Schieferhiille) und
die faziell dhnlich erscheinenden Phyllite und Schiefer
der Grauwackenzone des Oberostalpins an der Salz-
achstérung unmittelbar in Kontakt treten.

In den mesoskopischen Uberkippten, liegenden und
tauchenden Falten und den damit verbundenen nach N
einfallenden Schubflachen des Radstadter Unterostal-
pins kommt trotz der stellenweise streuenden Falten-
achsen dessen im ganzen ziemlich einheitlich in nérdli-
chen Richtungen ablaufender Massentransport Uber
das Tauern-Pennin mit bedeutender tektonischer Inten-
sitat zum Ausdruck. Diese Strukturen stellen nach Men-
ge, GroBe und Vollkommenheit der Ausbildung typische
Leitstrukturen der D,-Deformation dar. Diese sind hier
im Radstadter Raum nur relativ schwach von spateren
Beanspruchungen betroffen worden und daher meist in
unversehrter reiner Form prachtig erhalten geblieben.

Vergleichend gesehen, zeigen die Hauptstrukturen
des Pennin und des Unterostalpin im NE der Hohen
Tauern infolge von Unterschieden in Materialien und
Belastungsdrucken gewisse Differenzen in Baustilen
und Richtungen. Wéahrend sich zuunterst im Pennin un-
ter erheblicher Belastung die *isoklinalen tauchenden
Falten (flattening type) mit Parallelschieferung entwik-
kelten und dabei das Hauptstreichen *konstant WNW
blieb, entstanden im héheren Stockwerk des Unterost-
alpin bei gréBerer Bewegungsfreiheit hauptsachlich die
liegenden bis Uberkippten Falten mit Transversalschie-
ferung und gréBerem Achsenstreuen, worin sich lokal
wechselnde Einzelbeanspruchungen infolge 6rtlicher
Schubumlenkungen andeuten.

Bemerkenswerterweise zeigen die normal WNW strei-
chenden B,-Elemente (Langsfalten und Lineationen) im
Pennin vorwiegend flaches WNW-Einfallen, im Unter-
ostalpin hingegen zumeist flaches ESE-Einfallen.

Trotz gewisser Unterschiedlichkeiten weisen die
Hauptstrukturen der beiden GroBeinheiten Pennin und
Unterostalpin dominierend Gemeinsamkeiten des Bau-
stils auf. Diese Harmonie erklart sich wohl aus der Ein-
heitlichkeit der Baugestaltung. Die groBen Bauformen
wie die analogen kleinen leitenden Strukturen der lie-
genden Falten und der Uberschiebungen alterer auf
jingere Schichten spiegeln detailliert die Kinematik des
S—N gerichteten Fernschubes wider. Die hier im Pen-
nin und Unterostalpin beobachteten kleintektonsichen
Strukturen zeigen recht vollkommene Ubereinstimmun-
gen mit den in den gleichen GroBeinheiten der Schwei-
zer Alpen auftretenden liegenden Falten und flachen
Bewegungsbahnen.

Die bisher betrachteten tektonischen Geflige stellen
Hauptformen des Baues (= GroBstrukturen und meso-
skopische Leitstrukturen) dar, die wahrend der Haupt-
deformation D, entstanden sind.

3. Diskussion
der Querfalten-Phanomene

Im sidlichen Radstadter Tauernraum gibt es jedoch,
wie zuvor angedeutet, noch weitere Geflge, die auf-
grund ihres Strukturtypus zu D, zu rechnen sind, wenn-
gleich sie nicht das normale Hauptstreichen (ESE) der
GroBformen zeigen. Bei extrem abweichendem Verlauf
(£NNE) erscheinen sie wie ,Querfalten”, zeigen aber
den Typus der Haupt- (= L&angs-) Falten. Im Hinblick
auf deren Mechanismus liegen jetzt zwei Deutungsmaog-
lichkeiten vor, fur die Querfalten dieses Raumes insge-
samt sogar drei; es sind folgende:

1) Querfalten entstanden im Verband von Langsstruk-
turen infolge Auswalzung des Materials durch S—N
gerichteten Deckenschub als Stauchungserschei-
nungen in Querrichtung. Der durch seitlichen Platz-
mangel (in E—W) hervorgerufene Materialiiberschufl
wiirde zu Querfaltenbildungen mit N—S-Verlauf fih-
ren. Deren E—W-Einengung in b wird somit urséach-
lich auf den Druck des S—N-Schubes zuriickgefihrt.
Querfalten und Langsfalten hangen raumlich, zeitlich
und somit kausal untrennbar als B’1B-Geflige zu-
sammen (TOLLMANN, 1962a). In dieser Weise wur-
den auch die groBen, den Hauptfaiten typenmaBig
entsprechenden Querstrukturen im Mosermannl-Ge-
biet der sidlichen Radstadter Tauern interpretiert.

2) N-S streichende ,Querfalten* kdénnen sich unter
EinfluB von S—N-Schub bei progressiver Deforma-
tion durch Achsenstreuen aus *liegenden Langsfal-
ten entwickeln. Bei hoher Materialbeweglichkeit,
starkem Flattening in den Faltenachsenebenen und
flacher Lage derselben bzw. der Schieferungsfla-
chen vermogen Faltenscharniere aus der Langsrich-
tung bis in die Querrichtung in allen mdglichen
Ubergangsrichtungen zu rotieren und dementspre-
chend verschiedene Vergenzen zu entwickeln. Die
Sattelscharniere wichen bei der Horizontalkompres-
sion in Richtung des jeweils geringsten Widerstan-
des aus (SCHWAN, 1965b, 144—147 und Abb. 3 un-
ten). Solche in Querrichtungen rotierte Hauptstruktu-
ren (B) liegen auch in den sidlichen Radstadter
Tauern vor. Diese sind somit keine echten Querfal-
ten durch eigenstdndige E—W-Kompression.

3) Jedoch gibt es auch ,echte® Querfaiten mit
NE—-SW- bis N—S-Streichen. Sie kreuzen und defor-
mieren die Langsfalten und -lineationen in ihrem
NW-—SE- bis W—E-Verlauf und sind somit junger als
letztere (nach D)) und daher erst weiter unten in Ka-
pitel 6 zu behandeln.

So existieren nach Art und Mechanismus verschiede-
nerlei Querfalten-Phdnomene, insgesamt drei.
Demnach kénnten mit der Hauptdeformation D, £syn-
chrone Querfalten in zweifacher Weise entstanden sein.
Das von TOLLMANN (1962a) fir die Ostalpen herausge-
stellte Prinzip einer kinematisch-zeitlich an die Langs-
faltung gebundene Querfaltung im Sinne doppelter
B'1B-Strukturbildung hat manches fur sich, dirfte aber
fur das Pennin des Zederhaustales und des Unterostal-
pins der siidlichen Radstadter Tauern (Mosermannl-Ge-
biet) aus mehreren Grinden kaum anwendbar sein,
speziell weil dort
1) durch Achsenstreuen bis in die N-Richtung rotierte
Hauptfalten (B, bzw. F|) und
2) jungere autonome Querfalten (F,,) vorliegen. Nach-
folgend sei der 1. Fall begriindet:
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Speziell die im Unterostalpin der Pleisling-Decke be-
sonders am Neukarsee, Graikopf und Hochbirg auftre-
tenden mesoskopischen bis relativ sehr groBen, an
300 m Breite Gberschreitenden , Querfalten® mit NE- bis
N-Streichen und NW- bis W-Vergenz zeigen den Typus
der Uberkippten bis liegenden Haupt- bzw. Langsfalten
(Abb. 5a, ¢; SCHwAN, 1965a, Abb. 143, 15, 16, 18). Sie
sind auch unter gleichen Bedingungen und entspre-
chender Uberlagerung wie sonst die Léngsfalten mit
ESE-Streichen entstanden, und ihr Material ist in glei-
cher Weise in *liegende Falten gepref3it wie wahrend
der Hauptphase (vgl. auch TOLLMANN, 1962a, S. 236).

Einerseits findet man hier ein vielfaltiges Streuen die-
ser Faltenachsen in allen méglichen Ubergangsrichtun-
gen (Zwischen-Rotationsstadien) zwischen E und N.
Bereits CLAR (1937, S. 306) erkannte, daB ,das auch
ein Baustil“ ist, ,bei dem mit einer starkeren Streuung
in der Richtung der Ausweichbewegungen der einzel-
nen einmal abgetrennten Massen gerechnet werden
kann“. Es konnte auch gezeigt werden (BAUMGARTNER,
19786), daB in den sidlichen Radstadter Tauern die
Langsfalten benachbart wie vor allem im Fortstreichen
verschiedenen Trend annehmen und sogar in Form
eines groBen Bogens verlaufen kénnen; sie sind dabei
von E nach W aus der ENE-Richtung (Langsverlauf)
unter fortschreitender Deformation bis in die NNE-Rich-
tung (Querverlauf) umgeschwenkt. Anderseits ist hier
keine direkte Durchkreuzung von *gleichartigen gréBe-
ren Scharnieren im Sinne von B’LB innerhalb eines Fel-
sens vorhanden. D. h., alle diese Falten vom Hauptty-
pus mit divergierenden Achsenrichtungen repréasentie-
ren selber B, und da B’ fehlt, handelt es sich tatsach-
lich nur um Hauptfalten, die durch *starkes Achsen-
streuen aus der Langsrichtung ESE bis NE oder N ro-
tiert worden sind. So erklaren sich auch Gleichzzeitig-
keit und Gleichheit des Baustils dieser ,Querfalten” mit
den Langsfalten mit normalem ESE-Streichen an ande-
ren Stellen.

Die spezielle Annahme fiir das Mosermann!-Gebiet,

z. B. fiur die Schlierer-Hochbirg-Mulde (TOLLMANN,

1960, S. 106, Taf. VI; 1962a, S. 2423), die Langsfalten

der sonst herrschenden Achsenrichtung seien in den

Querfalten (= N—S streichende Mulden) véllig unter-

drickt worden bzw. nicht erhalten geblieben (1958,

S. 106), kann nicht geteilt werden, da die durch den

Deckenschub hauptséchlich erzeugten starken Langs-

falten nicht durch viel schwachere Querstauchungen

ganzlich ausgeldscht worden waren. Welchen Grund
solite es geben, daB innerhalb eines B'1B-Systems das

Haupt-B véllig zerstért wird? Vielmehr ist, wie zuvor

dargelegt, B' als N streichende Querfalte hier gar nicht

zur Entstehung gekommen, sondern liegt allein ein in

N-Richtung rotiertes B (Hauptfalte) der D,-Deformation

vor.

Zur Natur des Mechanismus beim Richtungswechsel
der Hauptfalten ergibt sich somit folgendes fur die sud-
lichen Radstadter Tauern: Die Annahme einer Doppel-
faltenbildung B’1B aus GroBstrukturen ist zu ersetzen
durch einfache Rotation der Hauptfalten B (ohne B’-Bil-
dung) an flacher Achsenebene beim Deckenschub. Es
hat hier lediglich eine Stellungsanderung von Hauptfal-
ten (B) durch die Rotation in die N-Richtung stattgefun-
den, aber keine Neuformung von B’-Achsen 1 B. Infol-
ge von Achsenstreuung von &stlichen in nérdliche Rich-
tungen gedrehte, groBe, *liegende Falten sind somit
auch keine echten Querfalten; denn sie sind nicht aus
einem eigenstandigen Einengungsakt mit W—E-Vektor
entstandene Strukturen. Sie sind Hauptformen und kei-
ne Nebenformen.
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B’1B-Gefiige waren von SANDER (u. a. 1948) in tme-
tamorphen Gesteinen im Kleinbereich entdeckt worden.

Auch in Phylliten und Schiefern des Radstadter Rau-
mes finden sich zuweilen zwei Lineationen *senkrecht
zueinander.

Es scheint ferner denkbar und moglich, daB in den
Radstadter Tauern Querstrukturen in mikro- oder me-
soskopischem MaBstab nach diesem Prinzip entstan-
den sind.

B’-Falten sollten in ihrer Form jedoch nicht mit B-Fal-
ten Ubereinstimmen, wie angenommen wurde, sondern
von andersartigem Typus sein als die liegenden Haupt-
falten der Decken in B; denn B’ wirde bei Auswalzung
durch Deckenschub und durch Materialstauchung in b-
Richtung eine andere Kinematik haben als B.

Es erscheint jedoch fraglich, ob die Beziehung B'1B
auch im groBtektonischen Bereich als allgemeingdilti-
ges Prinzip der Kausalverknipfung von Léngs- und
Querfalten (,Faltenvergitterung“) in so ausschlieBlicher
Weise (berall realisiert ist und als Interpretation der
Ursache aller Querfaltung gelten kann, wie TOLLMANN
(1962a, S. 245; 1963, S. 101, 189) annimmt.

Die Problematik der Querfaltenbildung ist auBeror-
dentlich komplex, da sich sehr verschiedene Typen
und Mechanismen darin verbergen. Vor allem gibt es in
mehreren Gebirgen auch Querfalten, die unabhéngig
von einer Langsfaltenbildung entstanden sind und da-
her nicht nur solche im Rahmen von Faitenvergitterun-
gen. Eine gesetzmaBige Bindung der Querfaltung an
die Langsfaltung trifft in vielen Fallen nicht und somit
nicht allgemein zu.

In Anbetracht einer Reihe von Beobachtungen erge-
ben sich verschiedene Bedenken gegen eine Uberbe-
wertung des Prinzips *synchroner B’LB-Falten bzw.
stets kausal gekoppelter Langs- und Querfaltung, die
zur weiteren Klarung des Problems kurz aufgefihrt sei-
en:

1) Bei seitlicher Kompression durch Faltung wandert
das gepreBte Gesteinsmaterial in die Scharniere der
dabei entstehenden Langsfalten, wodurch deren An-
schwellung erfolgt. Ebenfalls bewegt sich das Mate-
rial beim Deckenschub vor allem entsprechend der
Vergenz bzw. in der Transportrichtung. D. h. in den
beiden vorgenannten Fallen liegt die Ausweichrich-
tung des Gesteins in a, aber kaum in b. Auch in den
ziemlich geradlinig W—E verlaufenden Ostalpen war
die beste Ausweichmdoglichkeit des Materials gegen-
Uber dem S—N-Schub in S—N-Richtung gegeben,
weniger in E—W-Richtung, so da E-W streichende
Faltenachsen (B) und Deckenbahnen entstanden.
Bei konvexen GebirgsauBenrandern (Westalpen) ist
sogar mit einer Dehnung (Ausweitung) in b zu rech-
nen, bei konkaven kénnte jedoch eine Einengung in
b eintreten.

2) Wirde kraftiger Deckentransport die Entwickiung
groBer Doppelfalten B'LB hervorrufen, so miBte die-
se entsprechend weite Verbreitung zeigen, bzw.
»unzufallig haufig® sein (SANDER, 1948, S. 180), da
die Ursache weithin wirksam ware. In den sidlichen
Radstadter Tauern treten groBe N-—S verlaufende
Falten (ohne ost-westlich kreuzende) wie im nordli-
chen Mosermannl-Gebiet aber nur lokal stark hervor
und fehlen sonst. Deren ortliche Beschrankung und
das dortige Fehlen einer Faltenvergitterung erschei-
nen aus dem Prinzip B’LB nicht erklarbar, wohl aber
durch Achsenrotation infolge lokaler Widerstands-
verringerung.

3) Das Zeitverhaltnis von Langs- zu Querfalten ist zu-
meist verschieden. Wenn Querstrukturen wirklich in
kausalem Zusammenhang mit Lé&ngsstrukturen
durch Deckenschub im Sinne von B’'LB entstanden



waren, dann miBten sie mehr synchron mit letzte-
rem, jedoch nicht jinger sein. Anderseits ist die Be-
obachtung eines geringeren Alters der Querfaltén
wesentlich (vgl. auch TOLLMANN, 1962a, S. 234,
S. 198). Eine Auswalzung durch einen alteren Dek-
kenschub kann dann aber nicht ihre Ursache sein.
Jungere Querfalten sind einem anderen bzw. eige-
nen Bewegungsakt zuzuschreiben. Auch EXNER
(1954, S. 8, 9, 100, 1099) und KOBER (1955, S. 288)
betonten fir das Tauernfenstergebiet das jlingere
Alter der Querfaltenachsen, da diese N-S-Falten
die alteren E-—-W-Achsen dberlagern. Demgeman
wurde auch die Depression der Glocknermulde zwi-
schen den Zentralgneiskulminationen im W und E
.auf jingeren queren Zusammenschub ... in W—E-
Richtung” zurltickgefihrt.

4) In vielen Faltengebirgen, z. B. im deutschen Variszi-
kum, gibt es weite Gebiete mit Langsfalten (B) ohne
jegliche Querfaiten (B’ oder andere).

5) Auf Dehnung im WNW-ESE-Hauptstreichen weisen
haufige Querabschiebungen im Pennin des Zeder-
haustales zwischen St. Michael und Mosermannl-
Gebiet, wahrend groBe Querfalten fehlen (Abb. 6).
Die in Liaskalkschiefern (Godernierkarkopf) der
Hochfeind-Decke des Unterostalpin im Hauptach-
senstreichen in WNW—-ESE ausgelangten Belemni-
ten belegen ebenfalls eine B-achsiale Streckung des
Gesteins (KRONMULLER, 1983). Entsprechend ist im
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Abb. 6.

NE-streichende Abschiebungen und Spalten (= NW-SE-Ausweitung) in Grin-
und Grauphylliten des Pennins im Zederhaustal.

N-Seite des Zederhausbaches zwischen Moser und Gratzer, ca. 2 km NNW’
Zederhaus.

oberen Godernierkar in der Liasbrekzie eine B-ach-

siale Ausrichtung ‘an den Gesteinstrimmern zu be-

obachten (Abb. 14b). Wahrend des Hauptaktes der

Orogenese (D)), gleichzeitig mit dem Deckenschub,

hat hier somit Ausweitungstendenz in b geherrscht,

statt Einengung in b. Erst spater wurden die Langs-
gefiige durch jiingere Quertaltelungen stellenweise

Uberpragt (vgl. Kap. 6).

6) In mehreren Gebirgen, wie z. B. im Himalaya, gibt
es Querfalten, die nicht mit den Langsfalten bzw.
nicht mit der Hauptkompression gleichaltrig sind,
sondern &lter oder junger als diese. Solche Querfal-
ten sind i. a. Ausdruck eines Verklrzungsaktes in b.
Im Himalaya kommen in dem WNW streichenden
Decken- und Faltenbau der Deformationen D\, + Dy
zwei altere Querfaltungen (D, + D) und eine jlinge-
re (Dy) vor (SCHWAN, 1980). Auch in den Radstadter
Tauern treten wie in anderen Gebieten der Ostalpen
jungere Querfalten auf, die kinematisch nichts mit
dem Deckenschub zu tun haben (vgl. Kap. 6).

Die groBen liegenden, *E—W streichenden Falten
in den sudlichen Radstadter Tauern hatte TOLLMANN
(1958, S. 80) treffend als ,tektonische Leitformen
des Unterostalpins” bezeichnet. Diesem Typus ent-
sprechen auch die im Mosermannl-Gebiet auftreten-
den groBen, um N streichenden ,Querfalten”, die
somit ebenfalls Hauptstrukturen (B,) sind, deren
Achsen lediglich in N-Richtung rotiert wurden. Sie
sind daher hier zu D, gerechnet.

Fir einige im Radstadter Raum nur in mikro- oder
mesoskopischer Dimension entwickelte Querfalten, die
héhere Belastung anzeigen, ist indessen nicht auszu-
schlieBen, daB ihre NW—SE- bzw. W—E-Einengung mit
der Hauptbeanspruchung des Deckenschubes zusam-
menhing, d. h. D'LD vorliegt. Falls dies durch neue de-
taillierte Beobachtungen und Deutungen Bestétigung
finden sollte, waren diese ,Querfalten“ (B') dann auch
zu D, zu z&hlen.

Als weitere Strukturart gehéren +N-streichende, W-
vergente Falten mit Untervorschiebungen speziell im
Mosermanni-Gebiet (SCHwWAN, 1965a, Abb. 15) eben-
falls zum 1. DeformationsprozefB.

Ferner zeigen die haufigen syn- oder antithetischen
NE-streichenden Querabschiebungen, Querspalten und
Querklifte im Pennin des Zederhaustales, an denen die
WNW:-streichenden Léngsgefiige (Falten und Lineatio-
nen) regelmaBig versetzt oder zerrissen sind, eine Aus-
weitung in WNW—-ESE an (Abb. 6). Analog bestatigen
die ausgeléangten Belemniten in Schichten des Unter-
ostalpins (vgl. oben) die B-achsiale Gesteinsstreckung.
Langszerrung und Langsstreckung in b hiangen kinema-
tisch mit der kraftigen S—N-Kompression beim Decken-
schub zusammen und sind somit ebenfalls D,-Geflge-
pragungen.

4. Deformation Il: Langsfalten
mit Aufschiebungen und Schubkliftung
mit Siid- und Nord-Vergenzen

Weitere jlingere Deformationen sind dem Deckenbau
aufgeprégt worden und haben das verschiedengestalti-
ge Inventar der einzelnen Nebenstruktur-Typen ge-
schaffen. Sie fuigen sich nicht harmonisch dem durch
flache N-Vergenzen gekennzeichneten GroBbau ein.
Diese mesoskopischen Geflige sind nun zu differenzie-
ren.
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Abb. 8.

N-vergente Tauchfalten (F,) mit Schieferung (S;) und steiler Schubkliftung
(8,) im Hauptdolomit (Hochfeind-Decke).
NE-Grat des WeiBenecks SW’ Tweng.

Zur nachsten Deformation D, gehdéren im Streichen
um E—~W (bis WSW—-ENE und WNW-ESE) variieren-
de, aufrechte, schiefe bis Uberkippte Biegefalten und
Biegeschwerfaiten mit meist relativ geringem Faltungs-
strain. Diese Strukturen sind mit xsteiler engsténdiger
Kluftung verbunden, in der eine Schieferung (S;) zum
Ausdruck kommt. Die Faiten sind aufrecht oder schief
und zeigen schwache Vergenzen nach N oder S
(Abb. 7). Im Streichen foigen die D;-Strukturen weitge-
hend den D,-Strukturen. Letztere wurden, wie liegende
N-vergente D-Falten zeigen, von den steilen, dicht lie-
genden Langskliften (S,) asymmetrisch zerschnitten
(Abb. 8). Diese Kiluftschar tritt besonders auffallig in
den groBen Dolomitfeldern an den N-Hangen des
Schareck-Weisseneck-Zuges und der Schlierer-Spitze
hervor. Hierbei handelt es sich um eine Pressungsklif-
tung (Abb. 9). Nach der etwa gleichen Position der
Schubkluftung der im SSW benachbarten Pennin-Ge-
steine wird es sich auch im vorgenannten Unterostalpin
um Schubkliftung handeln.

Abb. 9.
Flach N-fallende Hauptdolomitbdnke mit steilen Schubkilften (S,).
NE-Hang des Schwarzecks (Hochfeind-Decke).

Im Pennin sind die Schubkiifte zumeist mit Kleinfal-
ten und Faltelungen verknipft (crenulation cleavage;
Abb. 10). Diese D;-Geflge im Pennin des Riedingtales
sidlich vom Mosermanni zeigen noch eine gewisse
posthume Anlehnung an die z. T. quer (norddstlich) ver-
laufenden D,-Strukturen der Pleisling-Decke im ndrdlich
benachbarten Unterostalpin des Mosermannligebiets.
Hingegen halten die D-Gefuge im Pennin sudlich der
Hochfeind-Decke etwas weiter 6stlich sich an das
Langsstreichen der dortigen D-Strukturen (SCHwAN,
1965a, Abb. 21). Eine typische Mischstruktur aus voll-
kommen ausgebildeten Uberkippten, N-bewegten Falten
(D)) einerseits und kleinen engwelligen Falten mit stei-
ler S-Vergenz und Schubkidftung (D,) anderseits ist in
der unterostalpinen Mitteltrias am Kl. Mosermannl| auf-
geschlossen (Abb. 11).

Auch im Unterostalpin der Rieding-Spitze mit Altkri-
stallin bis Lias und des Zederhauser Weiflecks mit
Trias und Lias (einer groBen Tauchsynklinale mit WNW-
Achse) liegen zwei in das Pennin N-vergent eintau-
chende Deckschollen-Komplexe (THALMANN, 1962) bzw.
Dolomitwalzen (EXNER, 1971, 97-101) von &hnlicher
Art wie bei der Hochfeind-Decke vor (SCHHWAN, 1965a,
Abb. 26). Sie haben Struktur und Position durch den
Vorgang bei der D,-Deformation erhalten. Aus dem N,
vom Rieding-Tal her, sind Pennin-Phyllite S-vergent ge-
gen beide Unterostalpin-Komplexe ruckgefaltet worden,

Abb. 10.

Chevron folds-ahnliche, SE-vergente Kleinfalten mit Schubkliften (crenulation cleavage) (D) in grauen Pennin-Phylliten mit Quarz- und Marmorbandern.
N’ Boschung am Wege N’ des Riedingbaches NNE' der Briinnwand, ca. 2 km WNW’ Wald.

517



8)

07

Abb. 11.

SSE

Mischstruktur {D,/Dy) aus flach N-vergenten (F,) und steil S-vergenten Falten (F,) im Gutensteiner Dolomit und Kalk (Anis, Unterostalpin, Pleisling-Decke).

S-Hang des Kleinen Mosermannls.

welcher Vorgang bei D, geschah. So liegen auch hier
groBartige Beispiele von Mischstrukturen vor.

Zum Dy-Inventar gehdren auch S-vergente Schubfla-
chen, die teils steiler, teils flacher liegen und sowohl im
Pennin wie im Unterostalpin vorkommen, speziell im
Zederhaustal und in den schonen Kiammaufschllissen
an der S-Seite des Salzachtales im Klammkalkschiefer
(Abb. 12); sie deformieren oder zerschneiden das éltere
Schicht- und Schieferungsgefiige. Diese S-Vergenz ist
Uberhaupt insgesamt ein wesentliches Merkmal von D).
Darin kommen Ruickschiibe zum Ausdruck.

In der Klammkalkzone mit steil N-fallendem s-Fla-
chen-Gefiige kommen haufig auch in Anpassung an
dieses Geflige recht steil stehende, eng geprete nahe-
zu isoklinale Falten vor (SCHwWAN, 1965a, Abb. 23). Ob
es sich dabei um ehemals flach liegende, sekundar ver-
stellte oder aber um neu gebildete Aufpressungsfalten
handelt, ist schwer zu beurteilen; viel spricht fir nach-
tragliche Versteilung der Geflige in Zusammenhang mit
der Aufwdlbung der Tauernkuppel. Steilstellungen spie-
len speziell am N-Rand des Tauernfensters eine groBe
Rolle, wahrend sie weiter im E im Fensterrahmen des
Radstadter Raumes nur schwach sind oder fehlen.

Auch z. B. innerhalb und am S-Rand der N-Kalkalpen
treten S-Bewegungen auf (CLAR, 1965, S.273; ToOLL-
MANN, 1966, 97—-99, 114; DOERT, 1970, S. 163, u. a.),
die aber in ihrer Intensitat und Bedeutung weit hinter
den N gerichteten Fernschiben zuriickbleiben.

Die meisten der D,-Strukturen zeigen nicht die fir
Deckenbewegungen charakteristische Horizontalten-
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denz und keine Anzeichen gréBerer Belastung, wie
flach gedriickte isoklinale Falten (flattening type). thre
Typen haben mehr der Vertikalen genédherte Ziige, die
auf steilere, aufwarts gerichtete Bewegungen unter ge-
ringerer Auflast hinweisen. Sie sind Ausdruck spaterer
seitlicher Uberpressung des Deckenbaues. Diese er-
neute Einengung mit geringerer Intensitat fand wahr-
scheinlich in Zusammenhang mit der Aufwélbung der
Tauernkuppel statt. Bei den nach oben gerichteten Aus-
weichsbewegungen entwickelten sich am Ort sowohl
steile N- wie S-Vergenzen (ROSSNER & SCHWAN, 1982).

Innerhalb der Radstédter Tauern wechselt die Bedeu-
tung von Dj in der S—N-Richtung. In den noérdlichen
Radstadter Tauern (ROSSNER, 1979, dort als Deforma-
tionsakt [4] bezeichnet) fihrten die Auswirkungen der
S-vergenten Anpressung zum Teil zu erheblichen Modi-
fikationen groBtektonischer Strukturen, wie speziell in
den Bereichen der zwischen Quarzphyllit auftretenden
Mesozoikumskomplexe am Lackenkogel oder im Tau-
rachtal.

Der Deformationsakt [3] der nérdlichen Radstadter
Tauern (ROSSNER, 1979) ist in heutiger Sicht der Zu-
sammenhédnge (s. auch Anmerkungen zur Genese der
Strukturen von D), oben) nicht mehr als selbststandiges
Bewegungsereignis abzutrennen, sondern dem Akt D,
zuzurechnen.

In den sidlichen Radstadter Tauern ist der EinfluB
der D,-Deformation schwécher und beschrankt sich
weitgehend auf den mesoskopischen Bereich. Im Gip-
felaufbau des Weissenecks machen sich S-vergente
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Verformungen allerdings auch in gréBerem MaBe be-
merkbar (SONDERMANN & VOGGENREITER, 1984).

Ausbildung und Dimension der =aufrechten bis
wechselvergenten Falten (B,) wechseln somit im Rad-
stadter Raum; auBer in zahlreichen Kleinformen liegen
sie stellenweise auch in GroBform vor.

Auch im NW-Randgebiet des Tauernfensters treten
im Pennin solche Strukturen kleintektonisch zahlreich
auf, kdnnen aber Faltenlangen bis zu 1 km erreichen
(MILLER et al., 1984, S. 638, dort als F; bezeichnet).
Dabei wurdée AnstoB daran genommen, da GroBform-
dimensionen dieser Strukturen gegeniiber den Decken
bei uns (ROSSNER & SCHWAN, 1982, S. 43) nicht betont
waren. Doch sind auch groBe, +aufrechte Falten in un-
seren Abbildungen (1982, Abb. 3, 8, auch 46—47) zu
sehen, und liegen somit nicht nur ,Nebenformen” vor.
Ziel jener Arbeit war es, auf die speZielle Natur und ge-
ringere Bedeutung S-vergenter Pressungsstrukturen
gegenliber der N-vergenten Deckentektonik aufmerk-
sam zu machen. Im NW-Randgebiet der Hohen Tauern
liegt somit der Fall vor, daB zweierlei GroBstrukturen-
Typen und demgemaB zweierlei kleintektonisch leiten-
de Abbilder existieren (vgl. SCHWAN, 1973, 336—337).

5. Deformation lll:
Autonome Querfalten
mit *Nord—Sid-Streichen

Zur Deformation D, gehéren im Radstadter Raum
.echte‘ mesoskopische Querfalten mit um N-S bis
NE-SW streichenden Achsen. Sie treten auf als auf-
rechte oder schiefe, seltener Uberkippte Biege- und
Biegescherfalten sowie als Falten von Chevron- oder
Kink band-Typus. Letztere sind meist mit entsprechen-
den, oft steilen Schubflachen, Scherflichen oder KIlif-
ten, speziell mit einer Schubkiliftung bzw. Crenulation
cleavage (S,,) verbunden. Einige charakterstische Bei-
spiele fir Querfalten aus den verschiedenen tektoni-
schen Einheiten des Pennins und Unterostalpins sowie
speziell aus dem unterostalpinen Quarzphyllit der E-
Randzone des Tauernfensters sind nebenstehend ab-
gebildet (Abb. 13).

Die Formen der Querfalten variieren; die im Pennin
haben etwas groBere runde Scharniere (Abb. 13, i., k.),
die im Unterostlapin teils kleine oder grdBere runde
Scharniere (Abb. 13, d., e., f., g., h.) und teils recht
spitze oder scharfkantige (Abb. 13, a., b., c.). Darin
scheint eine Abnahme des Belastungsdruckes vom un-
teren zum oberen Deckenstockwerk zum Ausdruck zu
kommen. Es liegen zumeist nur schwache Vergenzen
nach W oder E vor.

Die kleintektonischen Querfalten kommen auf Fligeln
groBer Langsfaiten vor. In mesoskopischen Dimensio-
nen ist durch Vergleich die grundsétzliche Verschieden-
artigkeit der Formungen der Langs- und Querfalten er-
kennbar (Abb. 14). Alle Léngselemente, so die ESE
streichenden Lagerungen, Falten und Lineare, erfahren
durch die Querscharniere und Querschubflachen Ver-
biegung, Knickung oder Zerschneidung. Daraus geht
mit Sicherheit das jlingere Alter dieser Querstrukturen
gegeniber den Langsstrukturen hervor.

Die =N-S-verlaufenden Querfalten sind danach als
eigenstandige Geflgeerscheinung im E—W-streichen-
den Decken- und Langsfaltenbau, die diesem nachtrag-
lich aufgepragt wurde, zu betrachten. Sie gehen auf
einen autonomen Bewegungsakt mit in W-E bis
NW-SE liegenden Einengungsvektoren zurick, der un-
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abhangig von und spater als D,/D, wirksam war (u. a.
SCHWAN, 1965a, S. 243; ROSSNER, 1970, S. 209; ROTH,
1984, S. 83; MILLER et al., 1984, S. 637). Daher sind sie
hier gegeniiber anderen quer verlaufenden, vielleicht
mit dem Deckenschub zusammenhéangenden Strukturen
als ,autonome“ Querfalten bezeichnet worden.

Die Querfalten in den sidlichen Radstadter Tauern
zeigen nach ihrer nur kleintektonischen Dimension, ih-
rer meist aufrechten bis schiefen Form mit *steilen
Scherflachen sowie ihrem mehr lokalen Auftreten einen
relativ schwachen Kompressionsstrain. DemgemaB sind
parallele Lineare nicht oder nur selten entwickelt. N~S-
streichende Querfalten mit Runzelung und Schubklif-
tung, die steil steht und unregelméaBig auftritt, wurden
u.a. im Unterostalpin des Godernierkarkopf (vgl.
Abb. 14b) beobachtet.

Aufféllig in Erscheinung treten die Querstrukturen der
Quarzphyllite in der E-Randzone des Tauernfensters.
Es sind typische schiefe Knickfalten ohne parallele Li-
neare, sie haben haufig W-Vergenz (Abb. 13, a., b., c.).
Die N-S-verlaufenden Faltenachsen in den Phylliten
verbiegen oder schneiden die Langslineation (als Run-
zelung), die z. B. nahe der KatschbergstraBBe im unter-
ostalpinen, wohl mesozoischen Marmor des Lerchko-
gels sogar als kraftige WNW-streichende Striemung
entwickelt ist. Der E—W-StreB hingegen war nicht inten-
siv genug, um eine N-S-Lineation auszuprégen. Die
dominierende W-Vergenz der Knickfalten am Kat-
schbergpaB scheint eine spétere, relativ schwache
Pressung des unterostalpinen Quarzphyllits gegen das
Tauernkristallin im W anzuzeigen. Diese Querfalten ge-
horen in den Bereich der Katschberg-Querstruktur von
EXNER (1971, S. 9). Sie kommen dort aufer in den Kat-
schberg-Phylliten auch in der benachbarten Schiefer-
hillle des Tauernfensters vor.

in den nordlichen Radstadter Tauern tritt die Querbe-
anspruchung nur wenig in Erscheinung (ROSSNER,
1979, z. B. Abb. 86).

Dem Deformationsakt Il noch zuzurechnen sind
Strukturformen vom gleichen Typ wie der der behandel-
ten Querstrukturen, aber mit einem Streichen, das bis
zur E—W-Richtung drehen kann. Solche Erscheinungen
sind allerdings seltener zu beobachten. Es bedarf wohi
keiner ausflhrlichen Erlauterung, daB bei den zur Zeit
von D, vorgegebenen aiten Strukturmustern der im
Rahmen dieser Deformation einwirkende StreB im Ein-
zelfall zu aberranten Strainrichtungen filhren konnte.

Nach allen Beobachtungen ist der zu diesen Quer-
strukturen gehorige Deformationsakt ein relativ junges
Ereignis, das wahrscheinlich die letzte, z. T. noch mit
plastischen, z. T. schon mit rupturellen Verformungen
und nur streckenweise wirksame spéatorogene kompres-
sive Beanspruchung mit geringer tektonischer Intensitéat
darstellt (vgl. auch BAUMGARTNER, 1976). Daher wurde
sie hier als D;-Deformation bezeichnet. Auch in ande-
ren Orogenen gehen speziell die Knickfalten-Typen auf
spate Akte der Einengungstektonik zurlck.

Da die verschiedenen mesoskopischen Querfalten-
Typen teils Biege- und Biegescherfalten, teils Chevron-
und Kink band-Falten sind, mégen darin auBer ver-
schiedenen Stockwerkstiefen bzw. ungleichen Druck-
ausmaBen auch verschiedene Bewegungsakte zum
Ausdruck kommen. Nach kanftigen speziellen Untersu-
chungen werden vielleicht verschiedene Teilakte unter-
scheidbar, z. B. bei D, (= B in N—S rotiert, oder B’), bei
autonomen Querstrukturen Dy, D, o usw.



NW

,‘ Abb. 13: Dy,-Querstrukturen.
! a) und b) und ¢) E- und W-vergente Knickfalten im Quarzphyliit (Unterostalpin), E-Rahmen des Tauernfensters.
Boschung am Wege W' (a) und an der StraBe S’ (b und ¢} des Katschbergpasses.
d) und e) und f) Aufrechter Quersattel und schiefe Quermulden mit Schubkliften im Skythquarzit (Unterostalpin).
Grat WNW' des Twenger WeiBenecks, nahe Grubachscharte.
g) und h) Querscharniere mit FlieBfaltencharakter in rosa und grau gebéndertem Gutensteiner Marmor (Unterostalpin).
g = ca. 15m SW' Taferlscharte; h = Kamm ca. 200 m WNW' des Vorderen WeiBenecks.
i) Gefaltete Glimmermarmorbank in Grinphyllit (Pennin) mit Vergitterung von Lineationen.
Gddernierbach, ca. 20 m unterhalb der Unterostalpin-Deckenbahn im Wastlkarl, SSE’ Hochfeind.
k) Gefaltete Marmor- und Quarzbankchen im Grinphyllit (Pennin).
Bbschung N' Moser, ca. 2 km WNW' Zederhaus.
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Abb. 14.
Vergleich von Langsfalten- und Querfaltentypen.
a) Tauchsattel mit Schieferungskliftung (F,, S ,) in Liasbrekzie.

b) Aufrechte Quermulde mit Schubkliften {F5, Ss) und in B (WNW-ESE) ge-

streckten Stiicken der Liasbrekzie, darunter Hauptdolomit mit Schubklif-
tung. Beide Strukturen treten in geringer Entfernung (ca. 20 m) voneinan-
der auf.

Oberes Godernierkar, ca. 0,8 km NE' Hochfeind.

6. Deformation D,y,
bruchtektonische Vorgange:
Langs- und Diagonalstérungen

Die Endphase der Deformationsfolge, Dy, ist durch
spat- bis postorogene bruchtektonische Vorgange ge-
kennzeichnet. Schollenzerbrechung und -verschiebung
stellen sich als Reaktionsarten infolge der zunehmen-
den Kratonisierung des Orogens ein.

Solche Vorgange haben unmittelbar im Radstadter
Raum keine besondere Bedeutung, waren aber in den
benachbarten Talzonen, wie im Enns- und Salzachtal
im N und im Zederhaustal im S wirksam. Dabei handelt
es sich im N um Langsstérungen, im S um eine Diago-
nalstérung.

Am W-—E-verlaufenden Langsbruch der Tauern-N-
Randstérung (TOLLMANN, 1977, S. 54) im Salzach- und
Ennstal werden die WNW-streichenden Einheiten des
Mittel- und Unterostalpin sowie des Pennin spitzwinklig
schrég abgeschnitten, wodurch Mittel- und Unterostal-
pin nach WNW hin an der Oberflache abnehmend bis
auf Reste verschwinden, bis das Tauern-Pennin mit
dem Oberostalpin in der Grauwackenzone in unmittel-
baren Kontakt kommt. Dabei ist mit starkem Vertikalver-
satz durch Hebung des Tauernfensterkomplexes im S
gegenliber der Grauwackenzone im N zu rechnen. Die
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Tauern-N-Randstérung Intra-Miozan
(HEISSEL, 1951, S. 75).

Eine NW-SE-verlaufende Diagonalstérung wird neu-
erdings langs der Zederhaustalkerbe angenommen und
als dextrale Blattverschiebung interpretiert (VOGGENREI-

TER, 1986, S. 143).

Diese Transversalstdrung kdnnte zu einem Diagonal-
schwerflachensystem aus zwei tsenkrecht einfallen-
den Flachenscharen mit NW- und mit NE-Richtungen
gehoren. Noch durch Wirkung der tangentialen S—N-
Einengung entstanden bei zunehmender Erstarrung
des Gebirges, d. h. in quasikratonischem Krustenzu-
stand, Diagonalbriche, die das Gebirge in Blécke zer-
legten, die sich seitlich gegeneinander entweder in
NW/SE-Richtung {meist dextral) oder in NE/SW-Rich-
tung (meist sinistral) verschoben. Die beiden Diagonal-
flichenscharen entsprechen den x-férmig angeordne-
ten MoHRschen Scherrissen und sind mechanisch ent-
sprechend zu verstehen. Sie sind im E-Alpenraum héu-
fig deutlich entwickelt (vgl. TOLLMANN, 1969, Abb. 1).
Speziell in den westlichen N-Kalkalpen sind sie seit
langerem erkannt und als Ammer (NW)- und Loisach
(NE)-Storungen bezeichnet worden (KOCKeL et al.,
1931). Noch bedeutendere NE- und NW-streichende
Briiche sind langs der Judicarien-Linie und in den Méll-
tal- und Lavanttaler Stérungszonen entwickelt; bei letz-
terem dirfte aber Abschiebungscharakter dominieren.

Von den beiden in den E-Alpen ausgepragten diago-
nalen Scherflaichenscharen mit NW- und NE-Richtun-
gen wére im Radstadter Raum fast nur mit der NW-
streichenden mit dextralem Verschiebungssinn im Ze-
derhaustal zu rechnen.

Sie solite auch strukturtektonisch durch steile Har-
nischflachen mit Horizontalgleitstreifen und entspre-
chende Escarpments feststellbar sein.

Junge NNE-streichende Stérungen und Spalten sind
z. B. am Zederhauser WeiBeck mehr lokal entwickelt
(THALMANN, 1963, 175—177; EXNER, 1971, 101-102).

Da die Diagonalscherflaichen in die AbschluBphase
der tangentialen Einengung gehoren, sind sie relativ
spat entstanden, die Bruchtektonik mit Abschiebungen
noch danach, im Jung-Miozdn (TOLLMANN, 1969,
282—-283, 285).

ist relativ jung,

7. Chronologische Abfolge
der Deformationen D,—D,y
und deren Relation
zu groBtektonischen Ereignissen
im Radstadter Raum

Die Radstadter Tauern (Unterostalpin) und nordést-
lich Hohen Tauern (Pennin) sind, wie zuvor dargelegt,
nach ihrem Strukturinventar mehrphasig, d. h. durch
verschiedene orogene Vorgange gestaltet worden, und
sie stellen somit einen komplex geformten alpinotypen
Gebirgsbereich dar.

Jede ,reine“ Form , d. h. von nur einer Beanspru-
chung geschaffene Struktur (z. B. Biegescherfalte, Bie-
gefalte, Scherfalte oder Verschiebungsflache), ist Aus-
druck einer charakteristischen individuellen Gestaltung
mit spezifischen Druck- und Temperaturverhaltnissen
zu einer bestimmten erdgeschichtlichen Zeit und damit
Ausdruck einer bestimmten Deformationsphase.

Aus ,Mischstrukturen” kann die Reihenfolge von Be-
anspruchungen abgelesen werden. Der Radstadter
Raum 1aBt generell vier altersverschiedene Deformatio-
nen D, bis D,y erkennen. Lokal kdnnen weitere Defor-
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mationsereignisse insgesamt geringer Bedeutung hin-
zutreten, wie dies die Parallelisierung der im Hoch-
feind-WeiBeneck-Massiv festgestellte Vorgange mit der
generalisierten Zusammenstellung der Deformationsak-
te der vorliegenden Arbeit erkennen 4Bt (Tabelie 1).

Tabelle 1
Korrelation der Bezeichnungen fiir Deformationsakte in den
Radstadter Tauern.

SCHWAN & VOGGENREITER SCHWAN & ROSSNER

(1984) (im Druck)
D, Dy + D2
D, i/
(lokale Bedeutung?)
Ds Dy
D, Dy
(Ds) Dw

nicht als eigener Formakt
explizit aufgefuhrt

Was eine Parallelisierung der aufgrund der Untersu-
chungen an mesoskopischen Gefiligen und ihrer Diffe-
renzierung aufgestellten Deformationsfolge mit groBtek-
tonischen Ereignissen betrifft, so zeichnen sich folgen-
de Zusammenhénge ab:

Die Bewegungsakte D,, und D,, reprédsentieren das
Stadium bzw. die Stadien der Entstehung des N-ver-
genten Deckenbaues und der Verfaltung der Decken-
bahnen und -kérper, wobei im ersten Abschnitt (D, ,)
das Unterostalpin als groB3er aber relativ wenig machti-
ger Deckenkdrper (vgl. OXBURGH & TURCOTTE, 1974,
Abb. 7) zwischen Pennin unten und Mittelostalpin oben
vorbewegt wurde, verursacht durch starke Unterfahrung
von N her. Dabei entwickelten sich unter MiteinfluB der
Materialzusammensetzung die einzelnen Deckenkom-
plexe mit aufrechten Schichtenfolgen, wie speziell in
den sudlichen Radstadter Tauern, aber auch bedeuten-
dere liegende Falten, wie z. B. in den nérdlichen Rad-
stadter Tauern. Intern entstanden unter der relativ ho-
hen Auflast der hoheren, jetzt weitgehend abgetrage-
nen Decken die groBlen liegenden oder lberkippten Fal-
ten (B, bzw. F,), wie sie den inneren Bau z. B. der
Pleisling-Decke (u. a. TOLLMANN, 1956, Taf. 2) oder der
Hochfeind-Decke etwa im Weieck, Hochfeind und
Schwarzeck (Abb. 4; SCHWAN, 1965a, Abb. 9, 18, 26;
THALMANN, 1963, Taf. 7) in besonders eindrucksvoller
Weise charakterisieren. In Zusammenhang mit dem
hohen Flattening und mit dem Wechsel des Wider-
standes gegenuber der Schubbewegung (= Ande-
rung der Richtung des Bewegungsweges) kam es
stellenweise zu z. T. erheblicher Rotation der B, -
Achsen bis in Querrichtungen um N, wie speziell im
ndrdlichen Mosermannl-Gebiet. Die mesoskopischen
Leitstrukturen spiegeln im kleinen den Typ aller die-
ser GroBfalten (F,,) wieder.

Der zweite Teilakt D,, fuhrt bei abnehmender Bela-
stung zu weiterer Vorbewegung der Teildecken des Un-
terostalpins, wobei madglicherweise ein Schleppeffekt
durch Druckibertragung beim z. T. gravitativen Vorglei-
ten des noch Uberlagernden Mittel- und Oberostalpins
eine Rolle spielte (vgl. ROSSNER, 1979, 377—-379). Der
Akt D,, fahrte infolgedessen zu einem z. T. diskordan-
ten Zuschnitt der Teildecken zum Internfaltenbau, u. a.
zur Kappung der meisten Radstadter Decken im rick-
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wartigen Teil durch die Uberschiebung des zentralalpi-
nen Altkristallins, aber auch noch zu einer gewissen
Verformung der Deckenbahnen durch Verfaltung und
Verschuppung sowie in den westlichen Radstadter Tau-
ern zu einer Uberfahrung tieferer Teildecken durch ho-
here (oberes Ennstal und Tappenkarberge; TOLLMANN,
1963 a; ROSSNER, 1979). Ein deutlicher Hinweis auf die
Abfolge D,, und D, ist die gelegentlich zu beobachten-
de potenzierte Faltung.

Der Akt D, modifizierte nach AbschiuB8 der Deckenbe-
wegungen Konturen und Internbau der dabei entstande-
nen groftektonischen Komplexe in regional recht unter-
schiedlichem AusmaB, wobei aufrechte bis wechselver-
gente und besonders S-Schibe eine Rolle spielten. Be-
deutendere Verformungen in gréBerer Dimension fan-
den vor allem in den nordlichen Radstadter Tauern statt
(ROSSNER, 1979), aber z. T. auch im S, z. B. am Wei-
Beneck (SONDERMANN & VOGGENREITER, 1984). Die Be-
lastung und Mobilitdt waren erheblich geringer als bei
D,, so daB sich Schubkliftung bzw. crenuiation cleava-
ge entwickelten.

Den AbschluB3 vorherrschend kompressiver Deforma-
tionen bildet der Querbeanspruchungsakt D,. Dessen
Eigenstandigkeit in den Radstadter Tauern ist kleintek-
tonisch durch typische +N—S (selten E—~W-) streichen-
de Knickfalten (Chevron oder Kink band folds) erwie-
sen; groBtektonisch auBert er sich zuweilen noch in
flachwelligen Verbiegungen.

Die bruchtektonische Beanspruchung D,y tritt inner-
halb der Radstadter Tauern oder am E-Rand des Tau-
ernfensters offenbar nicht in groBtektonischem AusmaB
in Erscheinung, z. B. nicht in der Form, wie sie sich in
der Silltal-Stérung am W-Ende des Tauernfensters aus-
gewirkt hat (vgl. SCHWAN et al.,, 1984). Jedoch hatte
diese Deformation in Randzonen des Radstadter Rau-
mes groBtektonische Auswirkung, am N-Rand in Form
der E—W-streichenden Tauern-N-Randstérung und im
S offenbar in einer NW-streichenden diagonalen Trans-
versalstérung im Zederhaustal (VOGGENREITER, 1986).

Diese Reihenfolge der Deformationen D,—D,, resul-
tiert aus den Gelandebeobachtungen in den Radstéadter
Tauern.

Bei vergleichenden Studien zwischen Shortening-
Strukturen des Radstédter Raumes mit solchen ande-
rer zentralalpiner Gebiete zeigt sich, daB heute gewis-
se Unterschiede bei der zeitlichen Einordnung der De-
formationen bestehen (u. a. HOCK, 1969; FRISCH, 1979,
ROSSNER & SCHWAN, 1982; LEDOUX, 1984; MILLER et
al., 1984; ScHwaN, et al., 1984), so daB nur z. T. Ver-
gleiche méglich sind. Diese Problematik fir eine Paral-
lelisierung mag bedingt sein entweder
@ durch primar etwas verschiedene Strukturentwick-
lungen in den einzelnen Gebieten, indem die Bewe-
gungsakte nicht Uberall gleich bzw. nicht immer wirk-
sam waren, z. B. streckenweise keine Querfaltenbil-
dung eintrat oder verschiedenaltrige Querfaltenbildun-
gen existieren, oder
@ durch verschiedene chronologische Struktureinord-
nungen, z. B. indem im NE-Randgebiet der Hohen Tau-
ern die streichenden wechselvergenten Falten als
und die Querfaiten als D, anzusehen sind, wahrend es
im NW-Randgebiet der Hohen Tauern umgekehrt zu
sein scheint, und
© mogen verschiedene Bezeichnungen oder Gliede-
rungen der Bewegungsakte (D,, D, oder D, D> usw.)
eine Rolle spielen. Dabei wird auch die Mdglichkeit
oder Frage, ob bzw. wie weit sich die Deformations-
phasen D, und Dy, ahnlich wie D, (= D,y und D;,) in
einzelne Teilakte aufgliedern lassen (Kap. 4, 5 und 6),
kinftig zu kidren sein.




Die Problematik ist speziell bedingt durch die unter-
schiedlichen Deutungsmaoglickeiten von Querfalten (vgl.
Kap. 4). Es wird mit der Existenz von mehreren alters-
verschiedenen Querfaitenarten gerechnet werden mus-
sen:
© Zu D, zu zahlen sind Formen durch Rotation von
Hauptfaltenachsen (F,; bzw. B,) aus W—E-'in-S—N-
Richtungen (,scheinbare Querfaltung“) oder vieileicht
in kleinerem MaBe auch B’lB-Faltenbildungen.

@® Zu Dy, gehdren ,echte Querfalten” eines autono-

men Einengungsaktes mit E—W-Vektoren in den nord-
ostlichen Hohen Tauern.

©® Als D, hingegen treten Querfalten im Tuxer-Hoch-
Gebiet der nordwestlichen Hohen Tauern auf (LEDOUX,
1984). So scheinen im Tauernfenster Querfaltenachsen
gegeniiber der Léngsfaltung im W &lter, im E aber jun-
ger zu sein (vgl. auch TOLLMANN, 1980, S. 78).

Die hier wiedergegebene Reihung D,, D,; Dy, Dy ent-
spricht einer Altersfolge mit abnehmenden tektonischen
Intensitaten bzw. zunehmenden Bewegungswiderstéan-
den im Gebirgsbau: So sind die Strukturen von D,, die
N-vergenten Decken und *liegenden Falten mit flacher
Schieferung, allenthalben verbreitet und weisen auf ho-
he Mobilitat im Gebirgsraum. Die Gefiige von D, auf-
rechte bis Uberkippte, wechselvergente, speziell S-ver-
gente Falten, tsteile Schubflachen und Schieferungen,
kommen noch relativ haufig, aber nicht gleichméaBig
verteilt, sondern an verschiedenen Stellen konzentriert
vor, zeigen eine nicht mehr so groBe Mobilitat an.

Die D,,-Strukturen, +aufrechte bis schiete Querfalten
und -schubflachen, treten nur mehr ortlich gehéauft auf
oder fehlen ganz, sind somit in einem weniger mobilen
Gebirge entstanden. D,y schlieBlich ist nur mit Verschie-
bungen von rigiden Komplexen, mit Auf- oder Abschie-
bungen und Seitenverschiebungen, in einem tquasi-
kratonischen Krustenzustand wirksam gewesen.

8. Zur Zeitlichkkeit
der orogenen Bewegungen
im Radstdadter Raum
und deren mdogliche Beziehung
zu plattentektonischen Prozessen

Uber stratigraphische und absolute Alter der tekto-
nischen Beanspruchungs- bzw. Verformungsvorgénge
speziell in diesem Gebirgsraum ist wie (berhaupt in
den Ostlichen Zentralalpen wegen der weithin fehlenden
Jungschichten (Oberkreide und Tertidr) und der hier
bisher kaum zur Anwendung gekommenen radiometri-
schen Datierungsmethoden nur wenig bekannt. Bei die-
ser Betrachtung missen daher auch Kenntnisse (ber
groBere Areale der Ostalpen mit herangezogen werden.

Es darf jedoch angenommen werden, daB die Defor-
mationen D,,. und D,, mit nordvergenten Deckentrans-
porten und abtauchenden und liegenden Falten haupt-
sdchlich in den altalpidischen Abschnitt einzuordnen
sind (vgl. auch SLAPANSKY & FRANK, 1987). Im Raum
der Hohen Tauern haben Fernlberschiebungen der ost-
alpinen Decken uber Pennin nach der Unterkreide, die
noch abgelagert wurde, eingesetzt, d.h. bei der austri-
schen Orogenese, wohl in zwei Phasen kurz vor und an
der Wende von Unter- zur Oberkreide (KOBER, 1955, S.
122/123; TOLLMANN, 1963, 1966).

Die Deckenschiibe sind dann in Etappen nach N fort-
geschritten (KOBER, 1955; TOLLMANN, 1963, 1966;
OBERHAUSER, 1968; CLAR, 1965, 1973; TRUMPY, 1873,
FRISCH, 1976, 1978), wobei deutliche Héhepunkte der

Bewegung zu verzeichnen waren, so besonders in der
Oberkreide, d.h. in der mediterranen Phase (Oberes
Turon) und in den intragosauischen Phasen (subherzy-
nischer Zyklus), weniger an der Wende Kreide/Tertiar
(laramische Bewegungen), aber vor allem an der Gren-
ze Eozan/ Oligozan bei der pyrendischen Orogenese
(Spatphase bei =38 m. y.), zu welcher Zeit die Decken-
bewegungen im Tauerngebiet wohl als abgeschlossen
gelten kdnnen (OBERHAUSER, 1964, S. 50), wahrend im
N noch die Nordlichen Kalkalpen auf den Flysch uber-
schoben wurden (vgi. speziell Fig. 8 bei CLAR, 1973,
nach OBERHAUSER, 1968).

Die Deformationen D, und Dy, durften in die mittel-
bis jungalpidischen Abschnitte gehdren.

Die kraftigen Kompressionen der *W-—E-streichen-
den Falten und Schubflachen mit wechselnden Vergen-
zen (D)), die sich im N (N-Kalkalpenrandzone) mit N-
Bewegung und im S (S-Rand der Nérdlichen Kalkalpen,
Radstadter Raum, S-Rand und innerhalb des Tauern-
fensters und an der alpinen Narbe) mit S-Bewegung
auswirkten (CORNELIUS, 1953, S. 289; TOLLMANN, 1966,
S. 97-99; Gizvckl & SCHMIDT, 1978, Fig. 1; ROSSNER &
ScHwaN, 1984; ROTH, 1984, Abb. 10), sind wahrschein-
lich teils noch der pyrenaischen und teils der savischen
Phase an der Oligozan/Miozadn-Wende (=23 m. y.) zu-
zuschreiben (vgl. TOLLMANN, 1966, S. 106), woflr fol-
gende Grinde sprechen kénnten:

In der pyrenaischen Phase lag der Hohepunkt der
Versenkung des Tauernfensterinhalts und der Regional-
metamorphose bzw. Tauernkristallisation (u. a. FRISCH,
1978, 1979). Die pyrendische Orogenese kam in den
Alpen als Kollision zum Ausdruck, die aber raumlich
und zeitlich nicht ,zuféllig”, sondern als ein TeilprozeB
weltweiter synchroner Konvergenzvorgénge in der Li-
thosphare auftrat (SCHWAN, 1985).

Anderseits zeigen die *mittelsteil aufwérts gerichte-
ten divergenten Falten- und Schubstrukturen ein weite-
res erneutes Shortening mit nunmehr *vertikalen Aus-
weichsbewegungen an (vgl. auch TOLLMANN, 1966,
114—116), die nach Ausklingen der Horizontaltektonik
eintraten und deren Gefiige (N-vergente Deckenbahnen
und liegende Falten) deformierten. Die aufsteigenden
Strukturen dirften kinematisch in Zusammenhang mit
der Aufwdlbung der Tauernkuppel entstanden und als
Anpressungs- bzw. Aufstauungsformen neben deren
Kernzone (Zentralgneise) zu verstehen sein (vgl.
FRrRiSCH, 1975).

Wie schwierig aber die zeitliche Einordnung auch
dieser Deformation ist, zeigt sich speziell daran, daB
die wichtige Frage des Zuschubes des Pennins im Tau-
ernfenster noch immer verschieden betrachtet ist
(CLAR, 1965, 30—31). Dieser Vorgang wird in der Mit-
telkreide (KOBER, 1955; TOLLMANN, 1963, 1966), in der
Oberkreide (FRisCH, 1976) oder erst im Alttertiar
(OBERHAUSER, 1963, 1964; CLAR, 1965) angenommen.
Erst nach der tektonischen Uberdeckung und Aus-
schaltung des ganzen Pennintroges durch nach-un-
tereozane Bewegungen (vgl. CLAR, 1965, S. 31) kann
die Tauernkuppel aufgestiegen sein.

Die im Oligozan einsetzende Heraushebung der Tau-
erngneisdome (TOLLMANN, 1966, S. 110) durfte nach K/
Ar-Abkihlungsalter der Glimmer bei 20 m. y. (FRISCH,
1976, S. 389; RAITH et al., 1978, S. 389) eine besonde-
re Verstarkung im tiefen Miozan erfahren haben, womit
tektonisch bedingte Reliefbildung mit Widerlagern fir
seitliche Pressung gegeben war, und damit dirfte auch
das Alter der Aufpressungsfalten wahrscheinlich z. T.
noch in die savische Phase entfallen.
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Nach diesen sich fir die Deformationsphase Il an-
deutenden beiden verschiedenen Mechanismen (Kolli-
sion bzw. Ausweichbewegungen nach oben) der Falten-
bildungen miBten die Akte D, ; und D, unterschiedbar
werden.

Die echten (= eigenstandigen) Querfaltungen mit
N-S-Achsen (D) sind jinger und zweifellos Pragun-
gen eines spatalpidischen Aktes (EXNER, 1971, S. 9).
Die Bruchtektonik (D,,) ist noch jinger. Wie weit D,
und D,y noch in die savische oder in die steirische oder
jingere Phasen einzuordnen sind, muB derzeit offen
bleiben. Die Feststellung TOLLMANNS (1966, S. 106):
.Sichere Angaben lUber das Alter dieser Bewegungen
sind derzeit unmdglich®, trifft auch fir die jungeren De-
formationsphasen zu.

Untersuchungen, welche die Altersfoige der Deforma-
tionen und deren stratigraphische Einordnung betreffen,
stehen auch im Radstadter Gebiet noch in den Anfan-
gen, mehrere Detailfragen sind offen. Hier wurde ver-
sucht, die aus dem beobachteten mesoskopischen
Strukturinventar und nach dem jetzigen geologischen
Wissensstand ableitbaren Deformationsereignisse und
ihr zeitliches Auftreten in den Radstadter Tauern soweit
moglich zu ermitteln.

Die Beziehungen der Deformationsereignisse D,—D,y
zu plattentektonischen Vorgangen sind nach der zur
Zeit z. T. unsicheren stratigraphischen Einstufung der
Ereignisse schwierig abzuschatzen.

Bei der plattentektonischen Entwicklung im Alpen-
raum spielt die paldotektonische regionale Gliederung
eine entscheidende Rolle (vgl. u. a. DIETRICH, 1976;
FRriscH, 1979). Der alpine Orthogeosynklinal- bzw.
Schmalozean-Raum weist zwei Teilbecken bzw. -gra-
ben auf; ein sidpenninischer und ein nordpenninischer
Senkungsbereich werden von einer mittelpenninischen
Schwelle getrennt. Rifting und Spreading bedingten die
Ausweitung und Senkung der Kruste und charakterisie-
ren die Orthogeosynklinal- bzw. Spezialozean-Entwick-
lung im alpinen Raum, die von ca. 235 bis 110 m. y.,
vom Oberperm bis in die Mittelkreide dauert.

Dabei entstand zuerst und verschwand spéter der
sudpenninische Spezialozean (ca. 200—110 m. y.), da-
nach entstand und verschwand der nordpenninische
Spezialozean (ca. 100—40 m. y.).

Die Orogenzeit setzt jeweils mit der Umstellung vom
Dehnungsstadium zum Einengungsstadium ein. Zuerst
kam es in der Mittelkreidezeit (110 und 90 m. y.) durch
kraftige Unterfahrung der N-Platte (Europa) unter die S-
Platte (Adria) bei Subduktionsbeginn zum Zusam-
menschub des sldpenninischen Beckens und seiner
z. T. ozeanischen Kruste mit Einsetzen der N-vergenten
Deckenschiibe auch in den Radstadter Tauern wéhrend
der austrischen und vorgosauischen Phase (ca. D;;.).
Die Kollision des ostalpinen Kontinentalrandes mit dem
Mittelpennin (ca. 80 m. y.) als intragosauisches Ereig-
nis flihrte zu einer Verfaltung von Schubbahnen und
Deckeninternstrukturen im Ostalpin und Pennin (ca.
D,.). Nach Entwicklung des nordpenninischen Spezial-
ozeans bei ca. 100 m. y. erfolgte auch dessen S—N-
Kompression bzw. die Hauptkollision bei ca. 40 m. y.
wahrend der pyrendischen Phasen mit fortgesetztem,
z. T. gravitativ bedingtem Deckentransport und Shor-
tening (z. T. Dy). Intensive S—N-Kompression ist im Zu-
sammenhang mit der Hauptkulmination des Tauernge-
wolbes wohl in der savischen Phase bei ca. 23 m.y.
(z. T. D)) eingetreten. Querfaltung (Dy;) und kompressiv
bedingte Bruchtektonik (D,y) sind jungalpidische Vor-
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gange, vielleicht Erscheinungen der Fernwirkung von
Plattenbewegungen. Die Molasse-Vortiefensenkung im
Oligozan und Miozéan vor dem Alpenrand wird durch die
attische Faltung beendet. Damit ist das schrittweise
Vorwandern der orogenen Kompressionsaktivitat in den
Alpen, das besonders von CLAR (1973), TROMPY (1973)
und FRISCH (1979) betont wurde, abgeschlossen.

Die genannten Bewegungshdhepunkte der Shorte-
ning-Prozesse in den Alpen bei ca. 100, 80, 40 und
10 m. y. waren auch bei vielen anderen Orogengestal-
tungen tatig (SCHWAN, 1980, Fig. 5), und sie sind regio-
nal und zeitlich nicht irgendwo zufallig, sondern jeweils
weltweit synchron eingetreten.
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