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3D-Geometrie der Strukturen
zwischen Karwendel-Synklinale und Thiersee-Synklinale

H. ORTNER und A. GRUBER

I. Einleitung

In 3D-Modellen wird versucht die wahre Geometrie von Strukturen darzustellen. Da bei 3D-
Modellen im 3D-Raum gearbeitet wird, entfallen theoretisch Verschnitteffekte, die bei der Projektion
auf 2D-Bildebenen zur Verzerrung fithren. Die Grundlage von 3D-Modellen ist allerdings immer noch
die geologische Kartierung, sodass diesen Verzerrungseffekten nicht ganz ausgewichen werden kann.
Die Erfassung von Strukturen im 3D-Raum erfolgt durch ihre Verschnittlinie mit dem Hohenmodell,
aus der die 3D-Struktur berechnet werden kann. Damit hangt die Genauigkeit der 3D-Struktur stark
von der Genauigkeit des Hohenmodells ab. Das hier angewendete Hohenmodell beruht auf verbes-
serten SRTM-Daten mit einer Auflosung von |”. Die Genauigkeit nach der Projektion im osterreichi-
schen GauB-Kriiger-Netz betragt etwa 40 m und erlaubt deshalb nur eine ungefihre Konstruktion
von Strukturen im Raum. 3D-Modelle haben einen groBen Nachteil: sie sind in 2D-Abbildungen un-
ubersichtlich. Deswegen wird hier im Wesentlichen mit Karten und Profildarstellungen gearbeitet.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe genauer Kartierungsdaten und einer groBen Anzahl von Orientie-
rungsdaten versucht ein dreidimensionales geologisches Modell zu erstellen. Grundlage des 3D-
Modells ist eine abgedeckte Karte, die aus den Manuskriptkarten von SAUSGRUBER (1994), SPIELER
(1995), WISCHOUNIG (2006), GRUBER (201 I) sowie den GeoFAST-Karten 88 Achenkirch und 119
Schwaz der Geologischen Bundesanstalt erstellt wurde. Wichtige Informationen wurden aus der
Kartierung von einzelnen Banken in den machtigen, nicht weiter untergliederten Karbonatkomplexen
des Wettersteinkalks und des Hauptdolomits gewonnen, die in den Laserscanning-Bildern des Landes
Tirol (www.tirol.gv.at/tiris) sichtbar sind. Wir reinterpretieren die auf dieser Grundlage gewonnene
Geometrie der Achentaler Uberschiebung und der damit verbundenen Falten.

Die Achentaler Schubmasse ist eine der enigmatischen Strukturen in der Lechtal-Decke der
westlichen Nérdlichen Kalkalpen. Sie liegt auf der Achentaler Uberschiebung, die nach Westen in
der Karwendel-Synklinale verschwindet und im Osten in die Thiersee-Synklinale hineinreicht (Abb.
). In beiden Synklinalen nimmt die Uberschiebungsweite schnell ab bzw. die Uberschiebung ist nicht
mehr nachweisbar. Die Achentaler Uberschiebung fungiert deswegen als Transferzone zwischen zwei
Synklinalen. Die Antiklinalen im Hangenden der Uberschiebung indern ihre Orientierung im Strei-
chen von etwa E-W am Guffert (2194 m) im Osten (Guffert-Antiklinale) auf etwa N-S am Unnutz
(2078 m, Unnutz-Antiklinale) und der Seekarspitze (2053 m) im Westen, bevor die Struktur an der
Seebergspitze mit einer steilachsigen Synklinale wieder in die E-W-streichende Mondscheinspitze-
Antiklinale umbiegt (Abb. 2).

Die komplexen Strukturen der Achentaler Schubmasse wurden wie folgt strukturell interpretiert:

I) Rotationale Bewegungen (AMPFERER, 1921, 1941; SPENGLER, 1953, 1956; AUER, 2001): Hier
wurde angenommen, dass die Antiklinale im Hangendblock urspriinglich lateral kontinuierlich mit
der Guffert-Antiklinale zusammenhing und die Unnutz-Antiklinale spater durch Knickung in ihre
heutige Position gekommen ist.

2) Schleppung: NAGEL (1975) nahm an, dass die Uberschiebungsweite in der Thiersee-Synklinale
groBer als die Uberschiebungsweite in der Karwendel-Synklinale war, und deswegen der Uber-
gangsbereich in eine N-S-Orientierung geschleppt wurde.

3) Erzwungene Faltung: Nach EISBACHER & BRANDNER (1995, 1996) entwickelte sich die N-S-
orientierte Unnutz-Antiklinale am Rand einer Wettersteinkalk-Plattform und/oder an einer inver-
tierten jurassischen Abschiebung.

4) Polyphase Uberschiebungstektonik wurde von verschiedenen Autoren vorgeschlagen (FUCHS,
1944; SPIELER & BRANDNER, 1989; CHANNELL et al., 1990, 1992; ORTNER, 2003): Eine altere
westgerichtete Uberschiebung (Achentaler Uberschiebung) wire spiter nordgerichtet durch die
Uberschiebungen in der Thiersee- und Karwendel-Synklinale reaktiviert worden.
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Tektonische Skizze der westlichen Nordlichen Kalkalpen, verandert nach ORTNER (2003); kalkalpiner Deckenbau nach BRANDNER (1985).

AU = Achentaler Uberschiebung, GA = Guffert-Antiklinale, BS = Bayerisches Synklinorium.
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2.  GroBmaBstibliche Geometrie der Achentaler Uberschiebung

Die groBen Uberschiebungen und GroBfalten der westlichen Nordlichen Kalkalpen, die z. B. in den
Lechtaler Alpen gut aufgeschlossen sind, streichen im Wesentlichen ENE-WSW bis NE-SW. Die
Thiersee- und Karwendel-Synklinale bilden hier eine Ausnahme, da diese beiden Synklinalen fast ge-
nau in E-W-Richtung verlaufen. Nach EISBACHER & BRANDNER (1996) konnen in den nordlichen
Kalkalpen drei Transportrichtungen unterschieden werden: Die kretazische Verkiirzung war im We-
sentlichen NW-gerichtet, wahrend die palaogene Verkiirzung N- bis NNE-gerichtet war. Im Neogen
herrschte in den Kalkalpen aufgrund der ,,Fluchtschollentektonik im internen Teil der Alpen NNE-
bis NE-orientierte Verkiirzung vor (RATSCHBACHER et al., 1991), es kam aber in den Nordlichen
Kalkalpen zu keinen wesentlichen Uberschiebungen mehr (vgl. ORTNER, 2003; TOCHTERLE, 2005)
konnte zeigen, dass die Uberschiebung in der Thiersee-Synklinale bereits in der Oberkreide aktiv
gewesen sein muss, obwohl sie E-W-Orientierung hat. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass die
Uberschiebungen in der Thiersee- und Karwendel-Synklinale nicht aufgrund der Orientierung der in
der Oberkreide herrschenden Spannungen, sondern liber priexistenten Strukturen lokalisiert wur-
den. Sowohl der Nordrand der Karbonatplattform des Wettersteinkalks als auch fazielle Unterschie-
de im Jura in N-S-Richtung lassen eine alte, E-W-verlaufende Storung in der Thiersee-Synklinale ver-
muten (TOCHTERLE, 2005), auch wenn die stirksten Faziesunterschiede in E-W-Richtung beobach-
tet werden (NAGEL et al., 1976; CHANNELL et al., 1992; Ortner & Kilian, dieser Band).

3. Beschreibung der strukturellen Elemente
3.1. Die Achentaler Uberschiebung

An der Achentaler Uberschiebung werden triassische Gesteine auf unterkretazische Gesteine iiber-
schoben. Im NE lauft die Achentaler Uberschiebung in den Kern der Thiersee-Synklinale hinein. Be-
reits im Profil entlang des Ampelsbachs westlich der Natterwand ist die Uberschiebung in der
Schrambach-Formation nicht mehr eindeutig erkennbar. In den inkompetenten Partien der jurassisch-
kretazischen Schichten ist aber an deformierten Ammoniten bedeutende homogene Verformung
erkennbar, die Elliptizitait R = 1,4—1,6 (Abb. 3a, c). Die Richtung der starksten Streckung X liegt im
ENE in der Schichtung, die Richtung der starksten Verkiirzung Z wegen der starken Abflachung der
meisten Ammoniten subnormal auf der Schichtung (Abb. 3d). Diese Orientierung des Verformungsel-
lipsoids konnte in Zusammenhang gebracht werden mit homogener Verformung bei der Faltung,
wobei in den Faltenschenkeln die Schieferungsebene subparallel zur Schichtung liegt. Die Streckung
liegt subparallel zur regionalen Faltenachse und konnte mit dem Faltungsprozess in Verbindung ge-
bracht werden.
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Abb. 3:  Fiinf Beispiele deformierter Ammoniten aus dem Ampelsbachprofil SE der Natterwand.
Die Elliptizitit wurde durch Uberlagerung der vorausmodellierten Spirale auf ein Foto des
Ammoniten bestimmt, ahnlich der Methode von ROCHA & DIAS (2005). Es konnte die El-
liptizitat R an acht Ammoniten bestimmt werden. Dabei waren Ammoniten aus kalkreichen
Gesteinen undeformiert (b), wahrend die Elliptizitit von Ammoniten aus mergeligen Ge-
steinen zwischen R = [,4 und R = |,6 schwankt (a, c). Die Orientierung der Verformungsel-
lipse konnte an den in (2) und (c) gezeigten Ammoniten bestimmt werden. Die Richtung der
groBten Streckung x liegt im ENE. Da alle deformierten Ammoniten stark abgeflacht sind,
und die Spiralebene der Ammoniten in der Schichtung liegt, ist anzunehmen, dass die
Schichtung parallel zur Schieferungsebene bzw. x-y-Ebene des Verformungsellipsoids orien-
tiert ist. Da die starkste Streckung nicht parallel zur Richtung des tektonischen Transports
orientiert ist (o, in d; o, 0, 03 ... Hauptspannungsachsen eines zum kretazischen Transport
gehorigen Datensatzes), wird angenommen, dass die Verformung der Ammoniten ein Effekt
der Faltung in der Thiersee-Synklinale ist.
a) Ammoniten auf einer Schichtfliche in mergeligen Kalken der oberen Allgau-Fm. Die
Bohrlocher haben 2,5 cm Durchmesser.
b) Ammonit aus der Scheibelberg-Fm. (Fallstiick, 6 cm breit).
c) Ammonit aus mergeligen Kalken der untersten Schrambach-Fm.
d) Orientierung des Verformungsellipsoids der Ammoniten aus a) und c).

Der Abschnitt der Achentaler Uberschiebung zwischen Natterwand (1618 m) im NE und Christlum-
kopf (1758 m) im SWV trennt iiberkippten Hauptdolomit des Liegendschenkels der Unnutz-Antiklinale
von Schrambach-Fm. Nordlich der Zunterspitze (1926 m) verlisst die Achentaler Uberschiebung
diesen Kontakt und verlauft im Hangenden der Schrambach-Fm. an der Basis der iiberkippten
Oberalm-Fm. Knapp sudlich des Grobner Halses iiberschiebt die Oberalm-Fm. der Achentaler
Schubmasse die Ammergau-Fm. im Liegenden, und der Kontakt bleibt Richtung SWV an dieser Grenze.
Hier konnte der Kontakt auch stratigraphisch sein, der Gelandeverschnitt der Grenze zwischen
Oberalm-Fm. und Ammergau-Fm. zeigt jedoch, dass die Grenze flach siidfallend ist, wahrend die
Schichtung subvertikal steht (Abb. 2). Am Ostende der Karwendel-Synklinale muss in derem Kern
eine weitere Uberschiebung postuliert werden, damit der Knick zwischen Achentaler Schubmasse
und Stdschenkel der Karwendel-Synklinale (Synklinale und antiformale Synklinale der Seebergspitze;
Abb. 2) im Hangenden einer Uberschiebung liegt.

Der Verschnitt der Achentaler Uberschiebung mit dem Gelinde zeigt, dass die Uberschiebung beina-
he planar ist. Nur im Hangenden der Hofjoch- und RoBstand-Antiklinalen und der Klammbach-
Synklinale im Norden ist die Uberschiebung mitgefaltet.

3.2. Der Hangendblock der Achentaler Uberschiebung
3.2.1. Die Falten des Guffert

Die Guffert-Antiklinale liegt am Ostende der Achentaler Querstruktur im Hangenden der Achentaler
Uberschiebung. Die Achsenebene ist siidfallend, sodass der GroBteil des Wettersteinkalkes siidlich
des Gufferts im Hangendschenkel der Guffert-Antiklinale liegt (Abb. 4, Profil B-B’). Das Scharnier
liegt in der Nordwand des Guffert knapp oberhalb der Raibl-Gr. Die Faltenachse der Guffert-
Antiklinale ist am Guffert subhorizontal ESE-streichend und dreht sich gegen W ohne scharfen Knick
immer weiter in Richtung NE (Abb. 5b, Diagramme Guffert E, Guffert W, Guffert SW). Der scharfste
Knick befindet sich nahe des talwartigen Endes des Westgrats des Guffert, wo die Achsenebene der
Steigwand-Antiklinale gezeichnet wurde, die sich in der Rotmoserkopf-Synform nach NW fortsetzt.
Da der verkehrt liegende Teil des Wettersteinkalks an der Guffert-Westseite zu geringmachtig ist,
muss der Kontakt zwischen Wettersteinkalk und Raibl-Gruppe tektonisch sein.
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Abb. 4:  Profile durch die Achentaler Schubmasse, verandert nach ORTNER (2003).
A-A’: W-E-Profil von der Hochplatte bis zum Hochunnutz.
B—B’: N-S-Profil durch die Natterwand und den Vorderunnutz. Da das Profil subparallel zur
Faltenachse der Unnutz-Antiklinale verlauft, erscheint die Achsenebene der Guffert-
Antiklinale im Profil sehr langgestreckt.
C: Schema einer progressive rollover fault-propagation fold nach STORTI & SALVINI (1996).
Lage der Profilspuren in Abb. 2.
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3.2.2. Die Falte des Unnutz

Die Unnutz-Antiklinale baut den gesamten Unnutz (Hinter-, Hoch- und Vorderunnutz) auf. Von Nor-
den ist die Unnutz-Antiklinale deutlich als liegende Falte mit scheinbar E-fallender Achsenebene zu
sehen. Die Auswertung der Orientierungsdaten ergibt eine SE-fallende Achsenebene mit einer nach S
immer starker nach SSW abtauchenden Faltenachse (Abb. 5b, Diagramme Hinterunnutz, Vorderun-
nutz, FW Koglalm). Im verkehrten Liegendschenkel der Unnutz-Antiklinale wird die Raibl-Gr. sowohl
gegen den Hauptdolomit als auch gegen den Wettersteinkalk tektonisch begrenzt und in ihrer Mach-
tigkeit reduziert, was im Tal nach Steinberg zum Ausfall der Raibl-Gr. fiihrt. Die Achsenebene der
Unnutz-Antiklinale wird am Kontakt zur Raibl-Gr. abgeschnitten und taucht ca. | km weiter sudlich
am Nordende des Achensees innerhalb der Raibl-Gr. wieder auf, wo ein enges Scharnier ausgebildet
ist. Die Achsenebene erreicht am Nordende des Achensees den Talboden und verschwindet, wobei
der verkehrte Schenkel der Unnutz-Antiklinale unter die Talsohle verschwindet. Westlich des Achen-
tals ist die Achsenebene durch eine Storung entlang des Oberautals versetzt, sodass nordlich des Tals
der verkehrte, sudlich des Tals der aufrechte Schenkel der Unnutz-Antiklinale erschlossen ist. Erst
unterhalb des Kamms von der Zunterspitze zur Schreckenspitze (2022 m) verschneidet die Achsen-
ebene in der Oberalm-Fm. wieder mit dem Gelande.

Der im Profil Hochplatte—Hochunnutz 5,5 km lange iiberkippte Schenkel der Unnutz-Antiklinale hat
viele bisherige Bearbeiter verwundert. Zusatzlich liegt der verkehrte Hauptdolomit in diesem Profil
fast parallel zur Uberschiebungsfliche. ORTNER (2003) hat einen moglichen Mechanismus vorge-
schlagen, der solche Falten erzeugt: Zunachst ist es notwendig, eine fault-propagation fold mit zusatzli-
cher starker lagenparalleler Scherung zu erzeugen (progressive rollover-fault-propagation fold nach
STORTI & SALVINI, 1996; Abb. 4c). Die lagenparallele Scherung kann zur Ablosung von dicken kom-
petenten Lagen vom Faltenkern fiihren, da dort bei Biegegleitfaltung verstarkte Scherung auftritt (hin-
ge collapse, vgl. RAMSAY & HUBER, 1987, S. 424), was zur Ausbildung von isoklinalen Falten fiihrt. Bei
der Unnutz-Antiklinale wurde der relativ kompetente Hauptdolomit an der inkompetenten Raibl-Gr.
vom Faltenkern aus Wettersteinkalk abgelost.

Die meisten bisherigen Autoren gingen davon aus, dass die Unnutz-Antiklinale genetisch mit der
Achentaler Uberschiebung zusammenhangt, z. B. QUENSTADT, 1933, zitiert von SAUSGRUBER,
1994: ,,Diese Beobachtungen zeigen, dass die Schubflache hervorgeht aus einer liegenden Falte, min-
destens in peripheren Teilen der Schubmasse und N’ von der Moosenalm®. Dieser Auffassung muss
widersprochen werden, da die Unnutz-Antiklinale von der Achentaler Uberschiebung in verschiede-
nen strukturellen Niveaus geschnitten wird, und ihre Achsenebene nicht parallel zur Achentaler
Uberschiebung streicht. Dagegen streichen die Achsenebenen der engen bis isoklinalen Falten unter
der Achentaler Uberschiebung N der Zunterspitze und N und NE des Plickenkopfs (1429 m) parallel
zur Achentaler Uberschiebung (Abb. 2) und sind genetisch mit dieser zu verbinden.

Am Unnutz ist die Unnutz-Antiklinale mehr oder weniger zylindrisch (sub-zylindrisch nach RAMSAY
& HUBER, 1987) ausgebildet, mehr als 90 % aller Flachenpole streuen um den m-Kreis der Falte und
liegen nicht weiter als 20° vom 1-Kreis entfernt (z. B. Diagramme FW Koglalm und Hinterunnutz in
Abb. 5b). Im auBeren Teil der Unnutz-Antiklinale westlich des Achentals andert sich dieses Bild. Die
Flachenpole liegen weiter vom m-Kreis entfernt (z. B. Diagramm Christlum in Abb. 5a) und die Orien-
tierung der Faltenachsen andert sich starker (vgl. Diagramme Seekarspitze und Christlum in Abb. 5a).
Vermutlich hat der erodierte Teil der Unnutz-Antiklinale im Hangenden der Raibl-Gr. eine nicht-
zylindrische Geometrie mit stark gebogenen Faltenachsen. Das ist auch in Ubereinstimmung mit dem
stratigraphischen Sprung an der Achentaler Uberschiebung, der am Unnutz und am Plickenkopf am
groBten ist und von dort in beide Richtungen abnimmt, bis sowohl in der Karwendel-Synklinale im
Westen als auch in der Thiersee-Synklinale im Osten die Uberschiebung innerhalb der Schrambach-
Fm. verlauft und verschwindet.

3.2.3. Die Seebergspitz-Synklinale

Die Achentaler Querstruktur endet abrupt mit dem scharfen Knick der Seebergspitz-Synklinale. An
ihr wird die westfallende Schichtung wieder in N- bis NNE-fallende Orientierung gebracht. Von die-
sem Knick sind nicht nur der aufrechte Schenkel der Unnutz-Antiklinale und der westlich anschlieBen-
den Mondscheinspitze-Antiklinale betroffen, sondern auch deren iiberkippte Liegendschenkel (Abb. 2).

-59.




Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt 201 | — Achenkirch
Beitrage

Abb. 5a: Orientierungsanalyse der Schichtung im Bereich der Achentaler Schubmasse.
Die Messbereiche sind gleich wie die Diagramme (kursiv) benannt und in der Karte hell hin-
terlegt.
Diagramme westlich des Achentals. Erlauterungen im Text.
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Abb. 5b: Orientierungsanalyse der Schichtung im Bereich der Achentaler Schubmasse.

Die Messbereiche sind gleich wie die Diagramme (kursiv) benannt und in der Karte hell hin-
terlegt.

Diagramme ostlich des Achentals. Erlauterungen im Text.
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3.3. Der Liegendblock der Achentaler Uberschiebung

An der Achentaler Uberschiebung ist der Hangendblock auf Ammergau-Fm. oder Schrambach-Fm.
uberschoben. Diese Einheiten sind in enge bis isoklinale Falten gelegt, deren Achsenebenen etwas
steiler als die Uberschiebungsfliche nach Siiden einfallen. Innerhalb der Ammergau- und Schrambach-
Fm., die vorwiegend plastisch deformiert werden, bildet sich unter dem kompetenten Hauptdolomit
eine Scherzone aus, innerhalb derer es zu Faltung kommt. Der Radiolarit ist von dieser Faltung nicht
mehr betroffen.

Die kompetenteren Schichtglieder im Liegendblock vom Hauptdolomit bis zum Radiolarit bilden nach
Norden Uberkippte Antiklinalen und Synklinalen (Klammbach-Synklinale, Hofjoch- und RofBstand-
Antiklinale nordlich Achenkirch, Mondscheinspitze-Antiklinale, Karwendel-Synklinale und Scharfrei-
ter-Antiklinale westlich der Achentaler Schubmasse. Die im Untersuchungsgebiet liegenden Falten N
Achenkirch und die Falten direkt unter der Achentaler Uberschiebung haben eine einheitliche ostfal-
lende Faltenachse (Diagramm Jura NW, Abb. 5a, fiir die ersten drei Genannten) und siidfallende Ach-
senebenen. Zum Rand der Achentaler Schubmasse hin tauchen die Faltenachsen starker nach SE ab.

Die NNE-streichende Leiten-Aufschiebung verliuft etwa parallel zur Achentaler Uberschiebung, hat
aber viel weniger Versatz. Sie trennt die Hofjoch- von der RoBstand-Antiklinale und ist mit dieser
verfaltet.

4.  Altersabfolge der Strukturen

Die Wiederverfaltung von alteren Strukturen kann Hinweise auf das relative Alter geben. Dies gilt
nur, wenn bei Faltenliberpragungen die Achsenebene oder ein verkehrter Faltenschenkel verfaltet
wird. Oder auch wenn Storungen verfaltet sind, da diese planar sein miissen, um bewegt werden zu
konnen. Die Unnutz-Antiklinale ist an mehreren Stellen wiederverfaltet. Meist ist die Wiederverfal-
tung nur im verkehrten Schenkel zu erkennen. Der Hauptdolomit der Hochplatte (1813 m) zeigt
ziemlich einheitliches flaches ESE-Fallen. Die Verteilung der Flichenpole zeigt eine Clusterverteilung,
die beiden ersten Eigenwerte sind nahe 0. Die Asymmetrie der Datenverteilung wird von einzelnen
Werten hervorgerufen, die auf kleinmaBstabliche Faltung zuriickgehen (Diagramm Hochplatte, Abb.
5a). Deutlicher ist die Wiederverfaltung in den Oberalmer Schichten siidlich des Groébner Halses zu
sehen. Die Datenverteilung zeigt eine undeutliche Verteilung entlang des m-Kreises, die beiden zu den
Faltenschenkeln gehorenden Maxima sind nach N und S ausgelangt (Diagramm Jura S Grobner Hals,
Abb. 5a). Die Ursache sind untergeordnete Falten mit etwa E-W-verlaufenden Achsen. Ahnliche Fal-
ten sind auch in der Seekarspitze und deren Ostflanke entlang des Westufers des Achensees er-
schlossen (vgl. AUER, 2001).

Der Hangendschenkel der Unnutz-Antiklinale ist SW des Vorderunnutz (2078 m) verfaltet, wo der
westfallende Wettersteinkalk in der sehr offenen Koglalm-Antiklinale langsam nach SE in siidfallenden
Wettersteinkalk iibergeht. Es konnen zwei subvertikale NE-streichende Achsenebenen gezeichnet
werden; die Faltenachsen tauchen steil nach SW ab (Diagramm Vorderunnutz AE2 in Abb. 5b).

Die Unnutz-Antiklinale hangt seitlich sowohl mit der Guffert-Antiklinale im E als auch mit der Mond-
scheinspitze-Antiklinale im Westen zusammen. In den Knickbereichen, der Steigwand-Antiklinale im E
und der Seebergspitz-Synklinale im W treten keine Falteniiberpragungen auf, die zu fordern waren,
wenn es sich um eine Wiederverfaltung einer alteren durch eine jlingere, anders orientierte Falte
handeln wiirde. Eine Altersangabe fiir die Faltung ist nur fir die Guffert-Antiklinale im Bereich der
Brandenberger Gosau méglich. Dort iliberlagern Brekzien der Gosau-Gruppe mit einer Winkeldis-
kordanz von 30° den Wettersteinkalk im Nordschenkel der Guffert-Antiklinale, die Gosau ist wiede-
rum um 30° verkippt. Im Siidschenkel lagert die Gosau-Gruppe ca. 10° flacher als der darunterlie-
gende Wettersteinkalk und féllt mit ca. 25° nach Siiden. Daraus ist ersichtlich, dass die Guffert-
Antiklinale bereits vor Ablagerung der Gosau-Gruppe angelegt wurde. Nachdem die Unnutz- und
Mondscheinspitze-Antiklinalen mit der Guffert-Antiklinale zusammenhangen, wird auch fiir diese eine
Anlage in der Unter-Kreide angenommen. Die oben angefiihrte Wiederverfaltung der Unnutz-Anti-
klinale zeigt, dass bei einem jlingeren Ereignis die kretazisch angelegte Falte neuerlich gefaltet wurde.
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Die deutlichsten Wiederverfaltungen sind die von Storungen. So wird die Achentaler Uberschiebung
um die RoBstand-Antiklinale gefaltet und mit ihr der liberkippte Hauptdolomit. Eine Wiederverfal-
tung der Rotmoserkopf-Synform lasst sich aufgrund der Schichtorientierungen nicht nachweisen. Die
Achentaler Uberschiebung schneidet aber auch die Scharfreuter-Antiklinale nordlich der Karwendel-
Synklinale ab. Nimmt man an, dass Falten gleicher Orientierung zum selben Verformungereignis ge-
horen, dann zeigt sich hier das Fortschreiten N-gerichteter Scherung: zuerst Faltung im Gebiet der
Karwendel-Synklinale, dann Uberschiebung an der Achentaler Uberschiebung und zuletzt Faltung im
Bereich der Thiersee-Synklinale. Entscheidend ist, dass die Achentaler Uberschiebung zwischen die
Faltung der Scharfreuter-Antiklinale und der RoBstand-Antiklinale fillt und damit die heutige Uber-
schiebungsfliche bei N-gerichteter Scherung entstanden sein muss. Auch die Leiten-Aufschiebung
wird um die RoBstand-Antiklinale gefaltet. So ist der nach Norden gekriimmte Verlauf der Stérung zu
erklaren.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich: Die im Achenseegebiet beobachteten Strukturen sind mindes-
tens zwei Deformationsereignissen zuzuordnen:

I) Das Faltensystem der Guffert-Antiklinale, Unnutz-Antiklinale und Mondscheinspitze-Antiklinale ist
kretazisch (vor Bildung der Brandenberger Gosau) angelegt. Ob zu diesem Zeitpunkt schon ein
Vorliufer der Achentaler Uberschiebung vorhanden war, kann nicht bewiesen werden. Die Steig-
wand-Antiklinale, Rotmoserkopf-Synform und Seebergspitz-Synklinale miissen als Teil des primar
geknickten Faltenverlaufs ebenfalls kretazisch sein.

2) Bei einem jlingeren Ereignis wurden neue, E-W-streichende Falten angelegt und die kretazischen
Falten amplifiziert. Die Aktivitit der heute aufgeschlossenen Achentaler Uberschiebung fillt eben-
falls in dieses Ereignis. Auch wenn keine direkten Datierungsmoglichkeiten vorhanden sind, wird
vermutet, dass diese Strukturen im Paliogen entstanden sind.

5. Wie kommt es zur Bildung des geknickten Faltungsverlaufs im
Hangendblock der Achentaler Uberschiebung?

Die Genese des geknickten Faltungsverlaufs ist eine der wesentlichen Fragen, die bis hierher nicht
besprochen wurden. Die Orientierung von Falten in Uberschiebungsgiirteln hiangt von verschiedenen
Faktoren ab:

I) Bei undeformiertem Schichtstapel und geringer Gesamtverformung sind die Hauptachsen der
Spannung und der Verformung parallel, neugebildete Rampen und Faltenachsen stehen im rechten
Winkel zur Transportrichtung.

2) Bei undeformiertem Schichtstapel und groBer Gesamtverformung beginnen die Faltenachsen in die
Transportrichtung zu rotieren, neugebildete Rampen stehen im rechten Winkel zur Transport-
richtung.

3) Bei pradeformiertem Schichtstapel bilden sich Rampen und Faltenachsen parallel zu ererbten
Strukturen.

Das Modell 3 ist sehr beliebt, um stark gebogene Faltenachsen in Uberschiebungsgiirteln zu erkliren
(z. B. PFIFFNER, 1993, fiir die Falten der helvetischen Decken der Schweiz). Da der Westrand der
Achentaler Schubmasse zusammenfallt mit besonders groBer Machtigkeit der jurassischen Sedimente
(Unterjura: Zunahme von |5 m im Rofan auf 200 m am Ostende der Karwendel-Synklinale; CHAN-
NELL et al., 1992; Oberjura: 200 m im Rofan, 800 m am Ostende der Karwendel-Synklinale; NAGEL
et al,, 1976), wurde von EISBACHER & BRANDNER (1995, 1996) erzwungene Faltung am Rande
eines jurassischen Beckens angenommen. Wir folgen diesem Modell fiir die initiale Bildung der gebo-
genen Falten. Die exakte Orientierung der jurassischen Strukturen ist nicht bekannt. Es muss ange-
nommen werden, dass die Storungen im Untergrund parallel zu den Falten an der Oberflache verlau-
fen. Es sind also sowohl etwa E-W-verlaufende Storungen in der Karwendel- und Thiersee-Synklinale
und mindestens eine etwa N-S-verlaufende Storung im Bereich der Unnutze notwendig. Moglicher-
weise liegt der Liegendabriss der Achentaler Schubmasse im Bereich unter den Scharnieren der Kogl-
alm-Antiklinale im Liegendblock der Achentaler Uberschiebung.
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Die Sprunghohe der ererbten Strukturen war vermutlich nicht besonders groB. Wenn sie in der
GroBenordnung der Machtigkeitsunterschiede in jurassischen Sedimenten liegt, ist sie verglichen mit
der Dicke der transportierten Einheit gering. Entscheidend ist vermutlich, dass Abscherhorizonte
versetzt werden und damit mechanisch unwirksam werden; PFIFFNER (1993) hat fiir Kalk-Mergel-
Wechselfolgen gezeigt, dass ein Verhaltnis >0,5 der Dicke einer inkompetenten zu einer uberlagern-
den kompetenten Lage Abscherung in der inkompetenten Lage beglinstigt, wahrend die Lagen bei
geringeren Werten gemeinsam verfaltet werden. Ein solches System kann durch steile Abschiebungen
leicht gestort werden.

Schubmasse

N T ————

chentaler

jurassische

Abb. 6: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Orientierung von invertier-
ten ererbten Storungen und der Uberschiebungsrichtung.
Nachdem die palaogenen, nordgerichteten Bewegungen in einem solchen System zu keiner
groBBen Transportweite der Achentaler Schubmasse im Verhaltnis filhren konnen, ist ein al-
terer, kretazischer Transport notwendig. Der Betrag des kretazischen Transports wird um-
so groBer (graue Pfeile), je naher die Transportrichtung bei der E-W-Richtung liegt.

Eine entscheidende Rolle bei diesen Uberlegungen spielt die kretazische Uberschiebungsrichtung.
Damit bei der Inversion der ererbten Storungen der Versatz an der Achentaler Uberschiebung gro-
Ber sein kann als in der Thiersee- und Karwendel-Synklinale, muss die kretazische Uberschiebungs-
richtung in der Kartenansicht einen Winkel von weniger als 45° zu den Stérungen in der Karwendel-
und Thiersee-Synklinale aufweisen (Abb. 6). Die von SAUSGRUBER (1994) gemessenen Storungsda-
tensitze an der Achentaler Uberschiebung unterstiitzen diese These nur teilweise. Die meisten der
als kretazisch interpretierten Daten zeigen ziemlich genau nach NW (45°) (Abb. 7). Dies stimmt mit
den Beobachtungen von BEER (2003) im Bereich der Achentaler Schubmasse iliberein. Wenn die
beobachtete Transportrichtung nach NWV tatsachlich der kretazischen Transportrichtung entspricht,
miisste der Uberschiebungsbetrag in der Karwendel- und Thiersee-Synklinale dhnlich groB wie an der
Achentaler Uberschiebung sein. Existierende Profile durch die Thiersee-Synklinale nahe des Guffert
zeigen 4,5 km Versatz (BRANDNER & SAUSGRUBER, 2001). 15 km o6stlich von Brandenberg betragt
der Versatz 3,5 km (AUER, 2001; AUER & EISBACHER, 2003) bzw. 5,5 km (TOCHTERLE, 2005).
Das letztgenannte Profil zeigt starke Scherung im tberkippten N-Schenkel der Guffert-Antiklinale,
was zum Verschwinden der Uberschiebungsfliche beitragen konnte (siehe Abschnitt 3.2.2, letzter
Absatz). Alle Profile beruhen auf Interpretationen der TRANSALP Seismik, da die Uberschiebung in
der Thiersee-Synklinale an der Oberfliche nicht mehr aufgeschlossen ist.

 ——

Abb. 7: Storungsanalyse an der Achentaler Uberschiebung (Daten aus SAUSGRUBER, 1994).
In allen untersuchten Lokalitaten ist der palaogene N-gerichtete Transport dominant. Un-
tergeordnet konnte NW-gerichteter Transport beobachtet werden, der als kretazisch in-
terpretiert wird. Die Nummern der Lokalitaten entsprechen den blauen Zahlen in Abb. 2.
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6. Zusammenfassung

Das detaillierte Studium der Faltungsgeometrien im Bereich der Achentaler Schubmasse hat einige
Neuergebnisse gebracht:

I) Die Achentaler Uberschiebung und die Thiersee-Uberschiebung konnen kinematisch nicht unter-
schieden werden, wie es frilhere Bearbeiter getan haben (z. B. ORTNER, 2003; EISBACHER &
BRANDNER, 1996). Die Bewegung an den Uberschiebungen muss gleichzeitig erfolgt sein.

2) Die Bewegungen an den Uberschiebungen waren mehrphasig. Die gegenwirtig beobachtete Geo-
metrie des Hangend- und Liegendblocks der Achentaler Uberschiebung kann nicht wihrend eines
einzigen Ereignisses entstanden sein, da die Faltung im Hangendblock vor allem die kretazische
Verkiirzung widerspiegelt, wihrend die Faltung im Liegendblock nur den paliogenen Transport
zeigt. Nur in den sproden Storungsflichen an der Achentaler Uberschiebung sind beide Ereignisse
erhalten.

3) Der gebogene Faltenzug des Guffert zum Unnutz und weiter nach Westen zur Mondscheinspitze
muss durch erzwungene Faltung zustande gekommen sein, da Falteniiberpragungen im Bereich der
Knickzonen fehlen. Es ist anzunehmen, dass der Knick auf die Inversion eines jurassischen Beckens
zurlickgeht (vgl. EISBACHER & BRANDNER, 1995, 1996).
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