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Die Stellung der Nördlichen Kalkalpen
in einem Unterschiebungsbau der Alpen
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Zusammenfassung
In der Diskussion um die alpidische Gebirgsbildung domi-

nierte die Vorstellung von einem großen Deckenbau mit weiten
Schubweiten der ostalpinen Decken. Doch es gab auch Mei-
nungen, welche die als oberostalpin angesehenen Nördlichen
Kalkalpen als nicht fernüberschoben, sondern als primär nörd-
lich des Tauernpennins beheimatet ansahen.

Von diesem Grundgedanken ausgehend wurde versucht, auf
dem Prinzip der Plattentektonik ein neues Modell zu erstellen.
Ausgangspunkt waren kritische Überlegungen zum Mechanis-
mus von Deckenschüben und zur Frage der Auswirkung von
tektonischen Bewegungen in den Oberkreidesedimenten. Gro-
ße Transportweiten der ostalpinen Decken sind mechanisch
nicht erklärbar, und zusammenhängende Schichtfolgen von
Oberkreidesedimenten sprechen gegen große Verlagerungen
der Nördlichen Kalkalpen. Eine kontinuierliche Gebirgsbildung,
in welcher es zu keiner Schichtunterbrechung kommt, wird ab-
gelehnt.

Dem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, daß bereits die
variszischen Ablagerungsräume symmetrisch zum kristallinen
Grundgebirge angelegt wurden. Auf vorgegebener Symmetrie
entwickelten sich die neuen mesozoischen Sedimentationsräu-
me.

In der Paläogeographie der Trias wird von einer großen
Schwellenzone ausgegangen, in der die Tauern die eigentliche
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Scheitelzone bildeten. Südlich davon werden das Unterostal-
pin von Err und Bernina und der Matreier Zone und weiter süd-
lich das zentralalpine Mesozoikum angeordnet, das mit dem
Drauzug zusammenhing. Im Norden wird an die Trias der Tau-
ernschwelle das Mesozoikum vom Semmering, jenes der Rad-
städter Tauern und Tarntaler Berge angeschlossen, welches
gegen Norden mit dem Ablagerungsraum der Nördlichen Kalk-
alpen verbunden war.

Die Entwicklung führte über die Trias zum Jura, als bei ge-
waltiger Zerrung, zusammenhängend mit der Öffnung des mitt-
leren Atlantik, die zentralalpine Schwelle mit der geringmächti-
gen Trias einbrach. Die Folge war die Öffnung des südpennini-
schen Ozeans. Synchron bzw. als Folge der Subduktion in die-
sem öffnete sich der nordpenninische Ozean.

Damit wurde eine breite Mittelschwelle, das Brianl<onnais,
angelegt, welches als mittelpenninische Platte von bedeuten-
der Längserstreckung und Breite angesehen wird. Davon spal-
tete sich noch der Ultrapienidische Rücken ab, ein Zwischen-
gebirge zwischen Flyschtrog und Randcenomantrog, das gro-
ße Schuttmengen nach Norden und Süden lieferte.

Es wird davon ausgegangen, daß die Plattenbewegung mit
der vorgosauischen Subduktion im Südpennintrog einsetzte.
Die Folge war eine platteninterne Tektonik in der Adriatischen
Platte, wodurch ein eigener Gebirgsstamm angelegt wurde.
Gleichzeitig begann mit dem Abtauchen des Ultrapienidischen
Rückens die Abscherung der Nördlichen Kalkalpen, die zur
Anlage der tiefbajuvarischen Decken führte.

Weitere bedeutende Bewegungsimpulse folgten im mittleren
und späten Eozän, entsprechend dem Sedimentationsab-
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schluß im Rhenodanubischen Flyschtrog bzw. Piemont-Tau-
erntrog. Die Kalkalpen wurden von ihrer ursprünglichen Unter-
lage, die südwärts in die Subduktionszone verschwand, abge-
schert und liegen nun wurzellos da. Als tiefere Einheit spaltete
sich das südliche Mittelpennin mit dem Tarntaler, Radstädter
und Semmering-Meszoikum ab. Da eine Lage der Nördlichen
Kalkalpen auf der Brian<;onnaisplatte angenommen wird,
kommt die große unterschiebende Reibungsfläche direkt unter
diesen Einheiten zu liegen. Die mächtigen Flyschserien wur-
den bei diesen Unterschiebungsphasen abgeschert und weit
unter die Nördlichen Kalkalpen, in denen sie teilweise als Fen-
ster zutage treten, gezerrt. Es entstand so ein zweiter Ge-
birgsstamm, der mit dem vorgosauisch angelegten verschweißt
wurde.

In der letzten, der jungalpidischen Unterschiebungsphase
wird auch der Inhalt des Molassetroges erfaßt und beträchtlich
weit gegen Süden unterschoben. Die Europäische Platte
schiebt sich in den Phasen immer weiter gegen Süden vor,
schneidet die Südpenninischen Serien unten ab und dringt
schließlich bis zur Alpensüdseite vor, wo der Plattenrand zur
Afrikanischen Platte liegt.

Die Tauernüberschiebung wird zu einer Tauernunterschie-
bung. An der Stellung von Tauern-, Engadiner- und Rechnitzer
Fenster ändert sich nichts.
Von geodynamischer Bedeutung war die Existenz von zwei

Ozeanen, durch deren Schließung zwei Gebirgsstämme ange-
legt und zu einem Gebirge vereinigt wurden.

Abstract
In the discussion concerning the Alpidic Orogeny the con-

cept of enormous nappes transported over great distances
from south to north has been predominant. Aside from this
view the opinion has also existed that the Northern Calcareous
Alps, belonging to the Upper Austroalpine nappe system, had
a relatively fixed position to the north of the Tauern Mountains
and that they had never overridden the Penninic trough.
On these fundamental principles we have tried to establish a

new concept of orogeny based on plate tectonics. The initial
point concerns some criticism on the established Deckenlehre,
respectively, the mechanism of nappe transportation and se-
cond, the connenction between tectonic movements and facies
of Upper Cretaceous sediments. Neither gliding nor transver-
sal thrust are able to explain thrusting over great distances.

Regarding the facies, there are coherent sequences of Low-
er and Upper Cretaceous sediments showing no influence of
tectonism which, for example, was demanded in the Upper
Turonian. The concept of a continuous orogeny causing no
breaks in sedimentation must be refused.
The paleogeography of the Paleozoic, as seen from the view

of the Deckenlehre, requires that the Paleozoic of the Northern
Grauwackenzone (the basement of the Northern Calcareous
Alps) must be derived far from the south.

Contrary to the view above, it seems more probable that the
\/,ariscan Paleozoic troughs developed symmetrically north and
south respectively on the crystalline basement formed in Cale-
donian time. This pre-existing symmetry after the Variscan
Orogeny underlay the development of the Mesozoic troughs.

A palinspastic section illustrating the above tectonic concept
has been included. It shows an arrangement of the Triassic
troughs with several thousands of meters thick sequences of
limestones and dolomites in the north (Northern Calcareous
Alps) and in the south (Drauzug, Southern Alps). Between
them was an updomed platform of large extent on which (from
south to north) thinner Triassic sequences of the Central Alps,
of Lower Eastalpine (Err, Bernina, Matrei Zone) and north of
the proper Tauern rise the Units of the Semmering, Radstädter
and Tarntaler Mountains were deposited.

The great event in the Jurassic was the opening of the
Middle Atlantic Ocean which in turn resulted in large rift basins
in the Alps. The rifting affected the Triassic crest of the Tauern
Mountains and the foreland of the Northern Calcareous Alps.
In this manner the two Penninic troughs were formed and the
emplacement of the ophiolites (oceanic crust) took place. The
northern trough can be attributed to the Rhenodanubian Flysch
Zone, whereas the southern one is called Piemont- Tauern
trough. Between the two throughs there was the Middle Penni-
nic Plate, called Brian<;onnais.
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It is thought that the Alpidic plate tectonics started in Pre-
Gosauian time. The subduction of the southern Penninic oce-
an caused an intense folding in the Adriatic plate. Also the
northern border of the Northern Calcareous Alps (called Rand-
cenoman) and the lowermost nappes of them, where sedimen-
tation had ended in the lower Turonian, had been affected.

In the Middle and Late Eocene/Oligocene further great im-
pulses followed due to the subduction of the northern Penninic
trough. Because the Northern Calcareous Alps were related to
the underthrusting Brian<;onnais plate, there is a distinct rela-
tion between underthrusting and crustal shortening just under
the Northern Calcareous Alps. The original basement vanished
into the south Penninic subduction zone which was shortened
considerably within a relatively short time. The Rhenodanubian
Flysch Zone was underthrusted which can be observed in win-
dows within the Northern Calcareous Alps. In this manner two
different units of the Alps due to the closing of two oceans
were welded together.

During the young Alpidic phases in Oligocene and Miocene
time the Molasse Zone, forming a final foredeep, was under-
thrusted.

During the Alpidic orogeny the underthrusting European
plate moved southward causing crustal shortening in areas
just to the south of its advance. The south Penninic zone was
undercut. Finally the plate moved forward to the present
southern boundary of the Alps where its attachment to the Afri-
can plate can be fixed.

In this tectonic concept the Engadin, the Tauern and the
Rechnitz window can be documented and fully acounted for.
The geodynamics of orogeny can be expressed as a south-

ward subduction of each of the individual Penninic troughs
linked respectively to the general southward and underlying
underthrusting of the entire European continent as shown on
the palinspastic map. The African plate, in this model, is consi-
dered to be a continental massif moving relatively northward.

1. Einleitung

Vor TERMIER'S großem Konzept von 1903 spannt sich
ein weiter Bogen geologischer Forschung und Meinun-
gen bis in die heutige Zeit. Die Deckenlehre dominierte
klar über andere Vorstellungen. Die Ergebnisse der
Plattentektonik wurden übernommen, die ein besseres
Verständnis der Geodynamik der Gebirgsbildung brach-
ten. Doch die Lösung offener Fragen bzw. Überwindung
von Meinungsgegensätzen wurde nicht erreicht. Es be-
stehen zur Zeit verschiedene Spielarten der Deckenleh-
re, bei denen es u. a. um unterschiedliche Auffassungen
in der Frage der primären Position der Nördlichen Kalk-
alpen und die zeitlich-räumliche Abfolge der Bewegun-
gen geht.

Eine primäre Position der Kalkalpen nördlich des
Tauernpennin wurde zwar immer wieder bis in die Ge-
genwart vertreten, doch fanden diese Überlegungen
keine breite Anerkennung. Es war sicher ein Mangel,
daß es zu keiner über das Konzept von E. KRAUS hin-
ausgehenden Weiterentwicklung geomechanischer
Übelegungen kam. Das neue Gedankengut der Plat-
tentektonik z. B. wurde nicht aufgenommen.

Es soll gezeigt werden, daß auch bei einer anderen
Paläogeographie Plattentektonik anwendbar ist. Der zur
Diskussion stehende Gegensatz zwischen Autochthonie
und Allochthonie kann aufgehoben werden. Gebundene
Tektonik in den Nördlichen Kalkalpen, wie sie z. B. von
C. W. KOCKEL propagiert wurde, ist als überholt anzuse-
hen und Deckenbau anzuerkennen.

Es soll im folgenden gezeigt werden, daß bei einer
nördlichen Anordnung der Kalkalpen ein geodynami-
sches Modell auf den Grundlagen der Plattentektonik
möglich ist. Deckenbau und große Raumverkürzung
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sind durchaus in Einklang zu bringen. Es wurde ver-
sucht, verschiedene geologische Aspekte zu berück-
sichtigen und aus der Kritik an der Deckenlehre heraus
ein neues Unterschiebungsmodell zu begründen. Aus
einer anderen differenzierten Paläogeographie als Aus-
gangspunkt ergab sich ein anderes Bewegungsbild für
die alpine Gebirgsbildung.

Von Bedeutung ist die Frage, wieweit sich die tektoni-
schen Vorgänge in der Fazies der Oberkreidesedimente
wiederspiegeln. Dieser Bezug wurde zwar vielfach ge-
sucht und untersucht, doch waren die Ergebnisse nicht
so eindeutig, sodaß Spielraum für verschiedene Deu-
tungen blieb.

Innerhalb der TERMIER'schen Deckenlehre, deren
Kernaussage die Tauernüberschiebung durch oberost-
alpine Decken ist, gibt es eine rege Diskussion .über
verschiedene Modellvorstellungen. Daß die Diskussion
über diesen Rahmen hinaus geführt wird, ist ein Anlie-
gen dieser Arbeit.

2. Die Stellung
der Nördlichen Kalkalpen

Ein Begriff, der viele Jahre zur Diskussion stand, war
jener der Wurzelzone. Der Gedanke einer Einwurzelung
der Nördlichen Kalkalpen (im folgenden mit NKA abge-
kürzt) mußte aufgegeben werden, da sich im Drauzug
in keiner Weise der Bau einer Wurzelzone nachweisen
ließ.

Faziesvergleiche zwischen NKA und Drauzug spiel-
ten immer eine wichtige Rolle. Aus der Ähnlichkeit der
Faziesabfolgen schloß man auf einen großen zusam-
menhängenden Sedimentationsraum. Doch nördlich des
Drauzuges gibt es keine tektonische Linie, die bei die-
sem Modell als große Trennungsfuge klar in Erschei-
nung treten müßte. Auch der Mechanismus der Ablö-
sung der NKA vom Drauzug blieb unklar. Vertreter
eines großen, zusammenhängenden kalkalpinen Abla-
gerungsraumes sind u. a. A. TOLLMANN(1963, 1977), R.
OSERHAUSER(1964, 1976) und S. PREY (1978).

Es wurde immer wieder versucht, eine andere primä-
re Position für die NKA zu finden. Für das zentralalpine
Kristallin als Basis trat E. CLAR(1965) ein, dessen Mo-
dell in der Folgezeit von verschiedenen Autoren modifi-
ziert wurde (H. BÖGEL,1975b; F. FRANK,1983.

Ausgehend von den Schüttungsrichtungen in den kla-
stischen Carditaschichten kamen O. KRAUS& E. On
(1968) zu der Vorstellung einer großen Schwellenzone
zwischen NKA und Drauzug. Aufgrund weiterer fazieller
Studien kamen auch R. BRANDNER(1983) und K. KRAI-
NER(1984) zu dieser Meinung. An Stelle einer Schwelle
steht auch ein trennender Tiefwasserbereich (Ozean)
zur Diskussion (S. KOVACS,1982; R. LEIN, 1985).

Trotz intensiver Forschung in der kalkalpinen Trias
konnten bisher keine eindeutigen Kriterien gefunden
werden, die für eine bestimmte Anordnung der Triasfa-
ziesräume sprechen würden. Die ursprüngliche Lage
der Ablagerungsräume zueinander ist von großer Be-
deutung, da diese ja zum Ausgangspunkt für tektoni-
sche Konzepte wird. Je weiter im Süden man die NKA
beheimatet, umso größer mußte die Transportweite ge-
wesen sein. Gegen den Ferntransport lassen sich ver-
schieden Einwände erheben:

a) Mechanismus
VAN BEMMELEN(1961) übte mit seiner Theorie der

Schweregleitung, der in einer Reihe von Modellen eine
entscheidende Rolle zukommt, einen großen Einfluß
aus. Völlig zu Recht kritisierte A. TOLLMANN(1963, S.
185ff.) die auf die NKA angewandte SChweregleitung,
da man im Norden eine bedeutende Vortiefe und eine
entsprechende Heraushebung jener zentralen Ostalpen,
auf denen die Kalkalpen gelegen hätten, annehmen
müßte. In neueren Stellungnehman lehnte A. TOLLMANN
(1971b, 1980) den Mechanismus der Gleitung für den
Transport der NKA ab und führte diesen auf einen
Transversalschub zurück.

Der Gedanke der Unterschiebung des nördlichen Vor-
landes ist ein wesentlicher Teilaspekt im Modell von E.
CLAR (1965), den man auch im Modell von H. BÖGEL
(1975) wiederfindet. Doch sind in diesen Konzepten
auch beträchtliche nordgerichtete Überschiebungen der
oberostalpinen Decken notwendig, für deren Weiterbe-
wegung E. CLAR Gleitung annahm.

Das Prinzip der Unterschiebung, das sich aus plat-
tentektonischen Überlegungen ergab, wurde von ver-
schiedenen Autoren aufgenommen. Der Aspekt der
Gleitung, von der die NKA im Eozän betroffen worden
wären, spielt weiter eine wichtige Rolle (z. B. W.
FRISCH,1979).

In konsequenter Weise erstellte W. FUCHS(1984) auf
dem Prinzip der Unterschiebung ein Modell, in dem kei-
ne großen Deckenbewegungen 'und somit kein zusätzli-
ches mechanisches Prinzip wie jenes der Gleitung
mehr erforderlich sind.

Es kann davon ausgegangen werden, daß Decken-
transporte, gleichgültig ob aufgrund von Unter- oder
Überschiebung, deutliche Spuren in Form von Mylonit-
zonen hinterlassen. Bei der Bewegung der enormen
Masse des Oberostalpins (NKA + Grauwackenzone)
über zentralalpine und unterostalpine Einheiten wäre in
diesen Gebieten eine gewaltige Reibungszone zu er-
warten. Solche Mylonitzonen, die gefügekundIich als
solche einwandfrei identifiziert werden könnten, gibt es
in den von der Deckenlehre angenommenen Überschie-
bungsbahnen nict1t.

Die vorliegende Arbeit ist in erster Linie eine Ausein-
andersetzung mit der Deckenlehre und den weiträumi-
gen nordgerichteten Überschiebungen. Die Überlegun-
gen basieren ebenfalls auf dem Prinzip der Unterschie-
bung des Vorlandes. Aufgrund einer eigenen paläogeo-
graphischen Vorstellung als Ausgangspunkt soll ein Be-
wegungsmechanismus aufgezeigt werden, bei dem bei
großer möglicher Einengung weite Transportweiten er-
klärbar sind. Es wird die Meinung vertreten, daß ein
Unterschiebungsmodell, entsprechend einer nach Sü-
den abtauchenden Platte, eine andere Position des
Oberostalpins verlangt.

Es besteht eine nicht zu übersehende Diskrepanz
zwischen der großen tatsächlichen Einengung im Be-
reich der Pennintröge nördlich des zentralalpinen
Grundgebirges und der Frage, wo und wie südlich da-
von die kristalline Basis der NKA zum Verschwinden
gebracht werden kann. Das Problem bleibt dasselbe,
gleichgültig, ob man die NKA an den Drauzug anhängt
oder für sie eine Basis auf einem nördlichen zentralalpi-
nen Kristallin sucht.

Im Profil I (Ausgangspunkt für die jungalpidische Ge-
birgsbildung [So PREY,1978]) zeigen die NKA eine eher
stabile Lagerung auf kristallinem Untergrund. Der Me-
chanismus, aufgrund dessen die NKA mit der Grauwak-
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kenzone an der Basis nach Norden vordringen, den
nordpenninischen Flysch abscheren, vor sich her- und
überschieben sollen, bleibt ungeklärt.

b) Transportierte Strukturen
Es stellt sich auch die Frage nach transportierten

Strukturen. Entsprechend der Vorstellung eines in meh-
reren Phasen ablaufenden Gebirgsbildungsprozesses
sind jeder Phase einengende, strukturprägende Bewe-
gungen zuzuordnen. Die Anlage der kalkalpinen Dek-
ken wäre vorcenoman bzw. vorgosauisch südlich des
Pennintroges erfolgt. Nach einer Art Huckepackverfah-
ren müßte man riesige Deckenstapel über ehemalige
Ablagerungsräume hinweg weit nach Norden verfrach-
ten. Auch H. KOPPER(1968) wies darauf hin, daß ein
Großteil der Strukturen in den NKA als transportiert zu
betrachten wäre.

E. CLAR(1965) sah in den Weyerer Bögen eine trans-
portierte Struktur. P. BECK-MANNAGETTA(1960) hinge-
gen wies auf den Einfluß des voralpinen Untergrundes
mit den NW- und NE-Geofrakturen (Donaubruch, Dien-
dorfer Störung) auf die Bogenbildung hin, die beim Auf-
fahren der kalkalpinen Decken angelegt worden wäre.

Das knickartige Umbiegen des Streichens von E- W
auf SW-NE im Ostteil der NKA stellt ein ähnliches Pro-
blem dar. Die Böhmische Masse wird gegen das Wie-
ner Becken von Brüchen begrenzt, die zur Diendorfer
Störung parallel verlaufen. Der Einfluß des Unterbaus
könnte erst nach dem Fernschub im Zuge von jüngeren
Nachbewegungen wirksam geworden sein (G. WACHTEL
& G. WESSELY,1981).

Es ist zu überlegen, welcher Einfluß dem kristallinen
Grundgebirge mit seinem alten Bau zukommen kann.
Bei der Unterschiebung des Europäischen Kontinentes
kann sich auch das Grundgebirge an bereits vorgege-
benen Brüchen und Bewegungsflächen verformen, so-
daß sich alte Strukturen im auflagernden Deckgebirge
durchpausen. Bei einer Lage der NKA primär im Nor-
den des Tauernpennins wären Beeinflussungen durch
das Untergrund kristall in bei allen Phasen der Unter-
schiebung möglich. Es besteht aus dieser Sicht keine
Notwendigkeit, die verschiedenen Strukturprägungen
inklusive der Anlage der kalkalpinen Decken, weit im
Süden anzunehmen und fertige Baueinheiten zu trans-
portieren. Wenn auch nicht innerhalb der NKA gelegen,
so ist doch der Kristallinblock des Leopold von Buch-
Denkmals in der Grestener Klippenzone allgemein als
Beweis für die Einbeziehung des außeralpinen kristalli-
nen Grundgebirges zu werten.

c) Faziesabfolgen in der Kreide
und tektonische Phasen
Der weite Transport des Oberostalpins (165 km

nach A. TOLLMANN,1980) erfolgte nach der Deckenleh-
re in verschiedenen tektonischen Phasen. Die Bewe-
gungen sollten bereits massiv vorcenoman in der Aus-
trischen Phase eingesetzt und sich in der Vorgosaui-
schen .Phase des Turon fortgesetzt haben. Die kritische
Frage ist, ob diese gewaltigen orogenen Bewegungen
aus der Fazies der Kreidesedimente ableitbar sind.

In den Weyerer Bögen stellte H. KOLLMANN(1968)
eine konkordante Schichtfolge von den Aptychenschich-
ten in das Untercenoman fest. Zwar wurde im Unteralb
ein neues Liefergebiet erschlossen, wie die auftreten-
den Gerölle zeigen, doch erfolgte keine Schichtunter-
brechung.
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Diese Ergebnisse wurden als Argumente gegen vor-
cenomane Deckenbewegungen angesehen.

Zu dem gleichen Schluß kam K. MOLLER(1973) bei
der Untersuchung des Randcenomans der NKA, das
insgesamt eine Ruhigwasserfazies zeigt. Nach seiner
Meinung könne man die Tauernüberschiebung nicht vor
dem Unterturon ansetzen, die aber nach A. TOLLMANN
(1963) schon vorcenoman erfolgt wäre.

Bereits W. ZElL (1959) wies auf die engen Beziehun-
gen zwischen den einzelnen Teiltrögen seit der Unter-
kreide hin, die als Argument gegen den Ferntransport
der Kalkalpen aufgefaßt wurden.

Es stellt sich nun die Frage, welche Bedeutung der
Vorgosauischen Phase zukommen kann. Im "Ceno-
man" (Branderfleck-Schichten) der westlichen NKA, ab-
gelagert auf der nördlichen Lechtal-Decke, gibt es eine
lückenlose Sedimentation vom Untercenoman bis zum
Untercampan (K. F. WEIDICH,1984). Diese Oberkreide-
Sedimente und jene der Gosau überlappen sich strati-
graphisch. .

Da es die Turonlücke, auf die vielfach tektonische
Bewegungen bezogen wurden, nicht gibt, schlossen D.
HERM(1983) und K. F. WEIDICH(1984) auf eine dyna-
misch-kontinuierlich fortschreitende Gebirgsbildung, bei
der die Anlage der kalkalpinen Decken subaquatisch
vor sich gegangen wäre.

Dagegen ist einzuwenden, daß gerade vorgosauisch
ein großer Deckentransport bzw. die große Abscherung
der NKA von der kristallinen Unterlage und die Über-
wältigung des südpenninischen Raumes angenommen
werden. W. FRANK (1983) hält in dieser Zeit ein Ab-
schürfen der kristallinen Basis über der penninischen
Subduktionszone und ein Abführen in die Tiefe für mög-
lich.

Große Positionsveränderungen in den NKA wären si-
cher gleichbedeutend mit einer Änderung des Ablage-
rungsraumes, welche sich in markanten Faziesdifferen-
zierungen zeigen müßte. Gerade die moderne Fazies-
forschung zeigte, wie die kleinsten Veränderungen im
Ablagerungsmilieu sich im Sediment abbilden. Einsin-
kende Tröge mit kontinuierlicher Sedimentation spre-
chen für relative tektonische Ruhe.

Auch nach den Erfahrungen in den Westalpen (R.
TROMPY,1973, 1985) gehen kretazische (eo-alpine) De-
formationen keineswegs allmählich in früh- bis mitteIter-
tiäre (meso-alpine) über.

Außerdem ist eher eine mehrfach periodisch ausge-
löste Bewegung der Platten zueinander anzunehmen
als eine kontinuierliche. Es soll unterschieden werden
zwischen in z. T. beträchtlichen Vertikalverstellungen
sich äußernder synsedimentärer Tektonik und
einengender tektonischer Bewegung. Geröllhorizonte
sind Hinweise auf Erosion auf einem benachbarten
Festland, jedoch keine zwingenden Argumente für oro-
gene Vorgänge.

Es wird die Meinung vertreten, daß vorgosauisch bei
der Unterschiebung erstmals, wie in den Abb. 1 und 3
schematisch dargestellt, die Abscherungsfläche unter
den Kalkalpen in Bewegung kam, die korrelierbar ist mit
einer ersten großen Subduktionsphase im Bereich des
Südpenninikums. Die Bewegung setzte am Nordrand
des Kalkalpentroges an, sie erfaßte den Ablagerungs-
raum des Randcenomans und führte zur Anlage der
tiefbajuvarischen Decken, wofür der Sedimentationsab-
schluß im unteren Turon in diesen Einheiten spricht. Es
muß weiter zu einer Gliederung des kalkalpinen Rau-
mes in Becken- und Schwellenbereiche gekommen
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sein. Die Oberaudorfer Schwelle (K. F. WEIDICH,1984),
welche die Gosau vom Sedimentationsraum der Bran-
derfleck-Schichten trennt und im Coniac und Santon
Schutt lieferte, ist ein Beispiel dafür.

Eine Folge der Unterschiebung ist die nachfolgende
auftretende Hebung aufgrund des isostatischen Auftrie-
bes. So ist zu verstehen, daß die höheren kalkalpinen
Decken teilweise trocken gefallen sind. Über einem ero-
dierten Relief transgredierte die Gosau im unteren Con-
iac. Doch wie die Branderfleck-Schichten zeigen, muß
in bestimmten Becken auf höheren Decken kontinuierli-
che Sedimentation auch im ganzen Turon möglich ge-
wesen sein.

Durch die Hebung wurden in den ganzen Alpen ähnli-
che Bedingungen für die Gosautransgression geschaf-
fen; es bestehen jedoch fazielle unbd faunistische Un-
terschiede zwischen den Gosauvorkommen der NKA
und der Zentralalpen (R. OSERHAUSER,1968). Das Feh-
len des Chromits in Kärnten deutet auf eine klare räum-
liche Trennung hin, welche nach dem Modell der Abb. 1
durch den südpenninischen Restozean gegeben war.

Nach R. OSERHAUSER(1978) herrschten vom Ober-
campan bis zum Paläozän isostatische Bedingungen,
was durch die Altersdatierung an Glimmern (Abkühlung
vor 80-70 Mio. J. unter 350-300°C) erwiesen scheint.

Zur Diskussion sei auch der Tauernzuschub gestellt,
der aufgrund der im Engadiner Fenster bis ins Untereo-
zän andauernden Sedimentation nach R. OSERHAUSER
(1964, 1978) erst nach dem mittleren Eozän erfolgt sein
könnte. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die große Subduk-
tion im Nordpennintrog, von der die jüngere Phase der
Metamorphose ausgeht. Die Dauer der alpidischen
Hauptmetamorphose wurde mit Obereozän - Rupel
(38-32 Mio. J.) datiert (E. JÄGER, 1971; W. FUCHS,
1980).

Es stellt sich die Frage, ob die Überwältigung des
Penninikums mit dessen Versenkung in Einklang zu
bringen ist. Da eine Heraushebung der Tauern erst
später und langsam erfolgte, ergibt sich im Obereozän
keine Möglichkeit für ein Weiterbewegen der NKA. Er-
ste Gerölle aus dem Tauernkristallin treten in den höhe-
ren Deutenhauser Schichten der Molassezone im unte-
ren Oligozän (Unterrupel) auf, die Hauptanlieferung er-
folgte im Untereger, was auf Hebung und bedeutenden
Abtrag in dieser Zeit im Bereich der Zentralalpen
schließen läßt.

Eine wichtige Zeitmarke ist der Beginn des Ober-
eozäns, da zu diesem Zeitpunkt die NKA nach Überwäl-
tigung des Tauernpennins und der Flyschzone den un-
mittelbaren Südrand des auf helvetischem Untergrund
einsinkenden Molassetroges erreicht haben (W. FUCHS,
1980). Das Molassemeer drang in einer tektonischen
angelegten Furche buchtförmig gegen Süden in die
NKA ein, wo auf hochbajuvarischer und tirolischer Un-
terlage im Unterinntal obereozäne und oligozäne Mo-
lassesedimente abgelagert wurden.

Nach der Darstellung der Ausgangssituation für die
jungalpidische Gebirgsbildung von S. PREY (1978) lie-
gen die NKA zu Beginn des Obereozäns weit im Süden
hinter dem Pennintrog. Es gibt so gesehen auch keine
große Zeitlücke für die Überschiebung in diesem Zeit-
raum.
Aus der Molasse des Unterinntales ist der Schluß zu

ziehen, daß die NKA (bzw. das Oberostalpin) schon vor
der damit zusammenhängenden Subduktionsphase, in
dieser nördlichen Position lagen und in dieser Zeit kei-
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nen auf den Tauern liegenden Deckenstapel gebildet
haben können.

Für diese nahe Lage am Molassetrog sprechen auch
die zahlreichen kalkalpinen Gerölle in der obereozänen
Molasse (H. HAGN, 1978). Die Überwältigung der
Flyschzone durch die NKA wird daher im Mitteleozän
angenommen. Die Gerölle von weiter im Süden liegen-
den Einheiten folgen etwas später.

Im Niesenflysch des Valaistroges endete die Sedi-
mentation mit dem mittleren Eozän, im Gurnigel-Schlie-
renflysch, der aus dem Piemont-Trog bezogen wird,
reicht die Abfolge ebenfalls ins Mitteleozän. Dement-
sprechend werden die Hauptdeckenbewegung in das
späte Eozän und frühe Oligozän gestellt (R. TRÜMPY,
1985).

Im obersten Teil des Inntaltertiäres, den Oberanger-
bergerschichten des Chatt, treten Grobklastika auf mit
überwiegend ortsfremden Geröllen (Gesteine der Grau-
wackenzone, Gneise), die auf erste Auftauchbereiche
im Süden schließen lassen. Die Lage des Beckens in
südlicheren Einheiten könnte mit der am Nordrand an-
setzenden Auffaltung und Südverkippung zusammen-
hängen.

Vom Obereozän zum Unteroligozän setzte die jungal-
pid(sche Entwicklungsgeschichte der Molassezeit ein.
II') einer ganzen Reihe von tektonischen Phasen wäh-
r~.nd des Oligozäns und besonders des Miozäns wurde
die Molassezone in den Alpenbau einbezogen.

Auch die alpidische Metamorphose spielt in großtek-
tonischen Überlegungen eine wichtige Rolle. W. FRANK
(1983) sieht in der die Grenze Silvrettakritallin/Phyllit-
gneiszone und NKA schräg überprägenden kretazi-
schen Metamorphose ein Argument für die nördliche
Position der NKA, welche daher nicht selbst die Überla-
stung für die Metamorphose des Brenner-Mesozoikums
gewesen sein konnten, was in gleicher Weise auch für
das Stangalm-Mesozoikum gilt.

Auffallend ist die anchizonale Metamorphose, die am
gesamten Südrand der NKA festgestellt wurde. J. M.
SCHRAMM(1982) wies in Salzburg Übergänge in der
Metamorphose vom Penninikum (Bündner Schiefer,
Klammkalk) über die Gr?uwackenzone bis in die NKA
nach.

Bei einer Anlage der NKA nördlich des Tauern-Pen-
nintroges läßt sich eine von dessen Subduktion ausge-
hende Metamorphose annehmen, welche nach Norden
über das Unterostalpin bis in die Grauwackenzone und
NKA ausstrahlte und in dieser Richtung an Intensität
abnahm.

3. Die Anordnung und Entwicklung
der Sedimentationsräume

Bei diesem Modell wird von einer Anordnung der Se-
dimentationsräume ausgegangen, wie sie in Abb. 1 und
2 dargestellt ist. Südalpen und Drauzug bildeten einen
in sich differenzierten Geosynklinalraum mit ähnlicher
Entwicklung der Trias. Es wird nach Norden die zentral-
alpine Trias (Brenner-, Stangalm-Mesozoikum) ange-
schlossen, die auf einem weniger mobilen Untergrund
abgelagert wurde und daher in der Mächtigkeit geringer
ist.

Nördlich anzuschließen ist der Raum des Unterostal-
pins, das in den Westalpen klar definiert ist. Ihm gehö-
ren Err und Bernina an, eine Verbindung mit der Matrei-
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er Zone in den Tauern wird für wahrscheinlich gehalten.
Eine sehr deutliche Schwelle war in der Trias das

Gebiet der Tauern. Es wird angenommen, daß diese
zwischen dem Unterostalpin im Süden und den zum
Mittelpennin zu stellenden Einheiten Semmering -
Radstädter Tauern - Tarntaler Berge im Norden lag.
Gegen Westen werden Zusammenhänge mit den Falk-
nis-Sulzfluh- Tasna-Einheiten gesehen.
Gegen Norden wird der Ablagerungsraum der NKA

angeschlossen. Es ergibt sich so in der Trias eine sym"
metrische Anordnung von NKA einerseits und Drauzug
- Südalpen andererseits mit den größten Triasmächtig-
keiten (ca. 5000 m) zu einem großen zentralalpinen
Schwellenbereich, wobei die Tauernschwelle die ei-
gentliche Scheitelzone bildete. Von dieser Schwelle
wird angenommen, daß sie nur teilweise mit Triassedi-
menten bedeckt war; als bedeutend wird der erosive
Abtrag angesehen.
O. THIELE (1970) und W. FRISCH(1974) sprachen in

den Tauern von einem helvetischen Faziesbereich.
Auch R. BRANDNER(1983) zeichnete in einem sche-

matischen Profil zur Anordnung der postvariszischen
Sedimentationströge zwischen dem Austroalpinen und
dem Südalpinen Becken eine große "Zentrale Schwel-
lenzone" , für die zahlreiche fazielle Argumente spre-
chen.
An die nördlichen kalkalpinen Decken kann problem-

los die germanische Trias angeschlossen werden. Er-
wähnt werden sollen die Ähnlichkeiten zwischen dem
Lunzer Sandstein und den germanischen Keupersedi-
menten, besonders dem Schilfsandstein. Von M. BEH-
RENS (1973) wird eine klastische Sedimentzufuhr von
einem nordeuropäischen Festland über den germani-
schen in den alpinen Ablagerungsraum wahrscheinlich
gemacht. Eine Korrelation der mehrere 1000 m mächti-
gen germanischen Trias mit jener der Tauern hingegen
ist faziell. viel schwieriger.
Die Entwicklung der Trias war von zyklisch verlaufen-

den Meeresspiegelschwankungen beeinflußt. Bei der
triadischen Zerrungstektonik zerbrachen die Karbonat-
plattformen. Beim Auseinanderbrechen von Platten ent-
wickelt sich aus einer Naht ein Rift-Valley. In die Öff-
nung dringen basische Magmen ein, bei weiterer Drift
kann sich ein :t breiter Ozean bilden.
Eine derartige Krustenausdünnung wird am Kalkal-

pensüdrand für möglich gehalten (R. LEIN, 1985), wo
das Riffwachstum im Dachsteinkalk nach Süden gerich-
tet war; als südliche Flanke wird jedoch die Triasplatt-
form der Radstädter Tauern angesehen (Abb. 2).
In einer Skizze stellte M. SARNTHEIN(1967) die Pa-

läogeographie der Mitteltrias im Raum lnnsbruck zur
Diskussion. Primäre fazielle Zusammenhänge sollen
zwischen den Tarntaler Bergen und den NKA gesehen
werden, .während das Brenner-Mesozoikum als weiter
im Süden gelegen angesehen wird.
Mitteltriadische Beckensedimente und Vulkanite im

Drauzug und in den Südalpen, sowie das Riffwachstum

nach Süden bzw. Norden geben analoge Hinweise auf
einen Meeresbereich zwischen Drauzug und Südalpen.
Zu überlegen ist, ob durch die frühe Schließung die-

ser Triasozeane eine Beziehung zu der von G. SCHÄF-
FER (1976) aufgezeigten jurassischen Tektonik in den
NKA, ausgelöst durch die Öffnung des südpenninischen
Ozeans, herzustellen ist. In einem schematischen Profil
wurde versucht, die Paläogeographie der Obertrias dar-
zustellen (Abb. 2).
Die Art der plattentektonischen Geodynamik bleibt im

Jura im Prinzip die gleiche. Doch werden später nicht
die alten Bruchlinien wieder benützt, sondern es reißen
neue Riftsysteme auf. Platten brechen etwa im Schei-
telpunkt flach aufgewölbter Schilde oder großräumiger
Schwellenbereiche auseinander (E. BLiSSENBACH& R.
FELLERER,1973). Ein derartiger Bereich wird in der
Tauernschwelle gesehen, welche im Jura von einer gro-
ßen Zerrungstektonik erfaßt wurde. Der Einbruch der
Schwelle ist im Zusammenhang mit der Öffnung des
zentralen Atlantik zu sehen. Aufgrund von Lateralver-
schiebungen, die von der Ostbewegung Afrikas und den
daraus resultierenden Scherspannungen zum Europäi-
schen Kontinent ausgingen, reißt hier der südpennini-
sche Ozean auf. Aufgrund erster Subduktionsvorgänge
in der Unterkreide (vor 120-130 Mio. J.) soll sich der
nordpenninische Trog geöffnet haben (W. FRISCH,
1979). Nach W. FUCHS(1985) sind die beiden Ozeane
etwa an der Wende Lias/Dogger synchron entstanden.
Es ist zwar ein synchrones Rifting im Norden wahr-

scheinlich, doch die weitere Öffnung des Flyschtroges
ist mit der späteren Subduktion im Südpennintrog zu
verbinden.
DurGh den Mechanismus des Beiseiteschiebens infol-

ge eindringenden Mantelmaterials bzw. des Anbaues
ozeanischer Kruste an beiden Seiten des sich öffnen-
den Systems entstanden die beiden Ozeane. Über die
ursprüngliche Breite gibt es verschiedene Schätzungen;
die Annahme einer zu großen, mehrere 100 km betra-
genden Auseinanderdrift scheint aber unberechtigt.
. Unterschiede in der Weite der Öffnung werden für
wahrscheinlich gehalten. Nach R. TRÜMPY(1985) war
der nördliche Walliser Trog im Wallis schmal und keilte
westwärts aus, während er ostwärts an Breite zunahm.
In diesem Trog gehen in der Schweiz Oberkreide-Bünd-
nerschiefer nach oben in den sand reicheren Flysch
über, in dem die basaltischen Einschaltungen allmäh-
lich verschwinden. Seine östliche Fortsetzung war der
Rhenodanubische Flyschtrog.
Der südliche Piemont- Tauerntrog hingegen war im

Westen breiter und verschmälerte sich gegen Osten,
was auch für die östliche Fortsetzung des Tauerntroges
angenommen wird (W. FRISCH,1979). S. KOVACS(1982)
hält ein Auskeilen in den Westkarpaten für wahrschein-
lich. Daß es sich um denselben Trog handelt, ergibt
sich daraus, daß dieser von der vorgosauischen Sub-
duktion erfaßt wurde.

II I II I I I
prälriadlscher
Untergrund

NKA
TIef wasser- Tauernschwelle

B bereich B R U ZA

I~~IIIIII"II'IIII

Tiefwasser-
o B bereich B SA

I~ --rill fll111

ca 100 km

liT

Abb. 2: Schematisches Profil zur Paläogeographie der Obertrias.
NKA = Nördliche Kalkalpen; R = Radstädter, Tarntaler, Semmering-Mesozoikum, U Unterostalpin (Matreier Zone); ZA = Zentralalpine Trias;
o = Drauzug; SA = Südalpen; B = Beckenbereiche.
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An den steilen seitlichen Flanken sind große gravitati-
ve Massenbewegungen möglich. W. FRISCH (1984)
zeigt in der Nordrahmen- bzw. Matreier Zone der Tau-
ern, daß vom Trogrand große Triasschollen in das Pen-
ninbecken eingeglitten sind. Im Unterengadiner Fenster
könnten in ähnlicher Weise die Schollen der Tasnadek-
ke als große Gleitmasse aufgefaßt werden.
Ein auffallendes Merkmal im Unterostalpin bzw. Mit-

telpennin von Ost- und Westalpen ist die Bildung turbi-
ditischer Breccienserien im Jura (P. FAUPL,1978), de-
ren Bildungen durch die Nähe zum Pennintrog beein-
flußt wurden.
Im Zuge der großen Zerrungstektonik, die zur Öff-

nung der beiden penninischen Ozeane führte, bildete
sich eine in den Westalpen mit 50-100 km Breite ange-
nommene horstartige Schwellenzone heraus, das
Brian<;onnais. Dieses läßt sich vom Mittelmeer an ver-
folgen und wird in eine nördliche und südliche Einheit
gegliedert. Falknis-, Sulzfluh- und Tasna-Decken sowie
die Schamser Decken hatten nach R. TRÜMPY(1980,
1985) ihre primäre Position auf diesem.
W. FRISCH(1978, 1979) zeichnete im Entwicklungs-

schema der Ostalpen eine ähnlich breite Schwelle. Die-
se kann als intra-ozeanische Platte von großer Breite
und Längserstreckung aufgefaßt werden. Sie war ein
Teil des europäischen Festlandes, von dem sie sich ab-
spaltete.
Es wird vorgezogen, allgemein von einem Zwischen-

kontinent zu sprechen, der in einer ersten Akkretions-
phase im Jura bereits eine komplexe Formung erfahren
hat.
Die trennende Schwelle läßt sich nach R. TRÜMPY

(1969, 1980) bis in den Westteil des Unterengadiner
Fensters verfolgen. Es wurde überlegt, ob diese gegen
Westen auskeite (R. OBERHAUSER,1964; 1983) oder
sich bis in die Tauern fortsetzte. Im ersten Fall hätte es
in den Tauern nur einen vereinigten Pennintrog gege-
ben, aus dem auch der Rhenodanubische Trog herzu-
leiten wäre. Im anderen Fall würden die Tauern nur das
Südpennin vertreten, das Nordpennin müßte man sich
bei einem ENE-achsialen Streichen ursprünglich nörd-
lich vorbeiziehend vorstellen (A. TOLLMANN, 1977). Dar-
aus ergeben sich die unterschiedlichen Auffassungen
über den Zeitpunkt des Tauernzuschubes.
Ein gewisser Widerspruch besteht auch darin, daß in

den Westalpen das Brian90nnais keine Oberkreidede-
formation erfahren hat, da auf dieser Plattform eine bis
ins Eozän reichende konkordante Schichtfolge abgela-
gert wurde, während in den Ostalpen eine Kollision mit
diesem oder dessen Überwältigung schon vorgosauisch
angesetzt wird (W. FRISCH,1976, 1979; P. FAUPL,1978;
W. FRANK,1983).
Die Annahme einer schräg übergreifenden Über-

schiebungsfront, wonach das Penninikum der Tauern
früher, jenes des Engadiner Fensters später zugescho-
ben wurde, ist widersprüchlich. Der frühe Sedimenta-
tionsabschluß im Tauernpennin ist in keiner Weise gesi-
chert.
Studien der Orogenfrontverlagerung führten H. G.

WUNDERLICH(1966) dazu, die NKA einerseits nördlich
des Tauernpennins einzuordnen, andererseits aber das
Pennin des Engadiner Fensters zum Rhenodanubi-
schen Flyschtrog zu rechnen, sodaß die Kalkalpen ur-
sprünglich zwischen Tauern- und Engadiner Fenster
verlaufen wären.
Nach der Auffassung von A. TOLLMANN(1977) können

im Engadiner Fenster nur randliche Teile d~s inneren
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Rahmens dem Südpenninikum zugesprochen werden,
während die Hauptmasse mit der bis ins Alttertiär rei-
chenden Abfolge dem nördlichen zugeschrieben wird.
Mit der Trias endete in den NKA der Prozeß der groß-

räumigen Karbonat-Plattform-Becken-Entwicklung. Es
stellten sich im Jura wechselnde Faziesverhältnisse mit
Becken und Schwellenbereichen ein. Große Mächtigkeit
erreichten z. B. die Allgäuschichten mit etwa 1500 m.
Eine markante Wende (Ruhpoldinger Wende, [Wo
SCHLAGER& W. SCHÖLLNBERGER,1974) vollzog sich im
Oberjura, es kam zu einer großen Meeresvertiefung,
mit der die Bildung der Radiola'rite zusammenhing.
Auch die Juraabfolge der NKA ist mit jener der Rad-

städter Tauern und Tarntaler Berge vergleichbar. Die
Kieselschiefer der Tarntaler Berge Z. B. wurden schon
früh mit den Radiolariten der Kalkalpen verglichen. Die
gleichen Radiolarite gibt es auch in den Nordkarawan-
ken.
Die Bildung so tiefer Meeresbereiche in den kalkalpi-

nen Trögen ist in einem gesamtdynamischen Prozeß zu
sehen. Sie geht parallel mit der großen Zerrung im Süd-
Pennin-Trog und dessen Einbruch.
Für die Breite der alpinen Geosynklinale wurden ver-

schiedene Werte angenommen. Es ist sicher zu unter-
scheiden zwischen einer Anfangsbreite zu Beginn der
Mitteltrias und einer Endbreite in der Mittelkreide.
Schon in der Mitteltrias, als durch die Rifttektonik die
Becken entstanden und die Vulkanite eindrangen, ist
mit einer ersten Verbreiterung zu rechnen. Die maxima-
le Breite wird nach der Ozeanisierungsphase im Be-
reich der Pennintröge erreicht. Die Gesamtbreite könn-
te etwa 1000 km oder sogar mehr betragen haben, was
der Schätzung von A. TOLLMANN(1980) entspricht.
Aus dem Schema dieser Anordnung der Geosynkli-

nalräume ergeben sich Konsequenzen für die Stellung
des vortriadischen Grundgebirges. Auch in den Vorstel-
lungen über die Paläogeographie des ostalpinen Paläo-
zoikums spiegelt sich deutlich die Problematik der Dek-
kenlehre wieder (E. CLAR, 1971; H. FLÜGEL,1977; H. P.
SCHÖNLAUB,1979). Der transgressive Verband zwi-
schen Grauwackenzone und NKA forderte die Rückver-
legung der Grauwackenzone in einen Nahbereich zum
Drauzug.
Die Alpen bilden ein symmetrisch gebautes Gebirge

mit nördlich und südlich der Zentralalpen ähnlichen
Flanken. Nach der Deckenlehre wäre diese Symmetrie
erst später, vor allem nach dem Fernschub des Ober-
ostalpins entstanden.
Sieht man die Paläogeographie des Paläozoikums

nicht von der alpinen Entwicklung her, sondern geht
man von dem prävariszischen, kaledonisch geprägten
Grundgebirge aus (W. FRISCH,1984), so erscheint es
doch wahrscheinlicher, daß die paläozoischen Ablage-
rungsräume symmetrisch zu diesem angelegt wurden,
d. h. nördlich davon die Grauwackenzone mit den Phyl-
Iitgebieten, südlich davon Karnische Alpen, Karawan-
ken und südliche Phyllitareale, während man andere
Gebiete des Paläozoikums (Gurktaler Alpen, Steinach
am Brenner) sich auf zentralalpinem Kristallin abgela-
gert vorstellen kann, das Grazer Paläozoikum auf des-
sen Ostabdachung. Nach der variszischen Orogenese
entstehen auf vorgegebener Symmetrie die neuen
Sedimentationsräume. Es gibt, so gesehen, einen Wei-
terbau des Gebirges vom kaledonischen über das varis-
zische zum alpidisch geformten, ohne eine alpidische
Zerlegung des variszischen Gebirges und weite Ver-

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



frachtung von Teilen davon nach Norden vornehmen zu
müssen.

4. Die Stellung des Randcenomans
und der Arosazone

Aus der Schwermineraluntersuchung in den Kreide-
sedimenten (G. WOLETZ, 1963) ergaben sich weitrei-
chende Folgerungen für den Ablauf der Tektonik. Nach
R. OBERHAUSER(1978) bildete sich vorcenoman ein
penninischer Stauwulst, der zum Liefergebiet für den
Chromspinell wurde, der sich in den Sedimenten des
Randcenomans (Losensteiner Schichten) und der basa-
len Gosauschichten findet. Nach einer Schüttungspha-
se mit Granatspektren (Obercampan-Paleozän) kam
es vom Paläozän zum Eozän erneut zur Chromspinell-
Lieferung, welche auch durch Abtragung kalkalpiner
Kreide während des Eozäns erklärt werden kann.

Da dieses Schwermineral von den basischen Mag-
men des Penninikums abgeleitet wurde, ordnete auch
K. MÜLLER(1973) das Randcenoman südlich des penni-
nischen Raumes ein. Für A. TOLLMANN(1963, 1978)
und W. FRISCH(1976,1979) ist das Aufhören der Chro-
mitlieferung ein Argument für die frühe Tauernzuschie-
bung im Zeitraum Alb/Cenoman-Untercampan. K.
STATTEGGER(1986) schloß sich diesen Argumenten an.

Die besondere Stellung der Arosazone wurde schon
früh erkannt und immer wieder diskutiert. Es wurden
sedimentologische Ähnlichkeiten und fazielle Beziehun-
gen zum Randcenoman überlegt (V. JACOBSHAGEN& O.
OTTE, 1968; M. RICHTER,1970). W. SCHNABEL(1979)
stellte Vergleiche zwischen der Ybbsitzer Klippenzone
und der Arosazone an.

In der letzteren wird vielfach ein südpenninisches
Element gesehen. Wie Abb. 1 zeigt, wird hier von einer
Stellung im südlichen Teil des Nordpenninikums ausge-
gangen bzw. eine Position nördlich des Ultrapienidi-
schen Rückens angenommmen.

Aus dieser Stellung ergeben sich auch Konsequen-
zen für die mit der Arosazone in Verbindung stehenden
Flyschfolgen, die als südpenninisch galten. Es stellt
sich damit die Frage nach der Zugehörigkeit des Ge-
samtinhaltes des Engadiner Fensters, das auch nach
den Ergebnissen von R. HESSE(1975) zur Gänze als
nordpenninisch aufgefaßt werden kann. Dies würde be-
deuten, daß der Trogrand zum Südpenninikum unter
der Kristallindecke der Ötztaler Alpen begraben liegt.

Aufgrund der hohen Chromitführung der mitteIkretazi-
schen Sandsteine und bunten Schiefer, welche die
Hauptmasse der Hülle der Ybbsitzer Klippen bilden,
gibt es fazielle Analogien zum Randcenoman, doch
wird diesem Sedimentationsraum eine Stellung am süd-
lichen Rand einer breiten Kristallinschwelle zugewie-
sen.

Diese breite Schwelle wurde vielfach zwischen Rhe-
nodanubischem Flysch und Randcenoman angenom-
men und als Ultrapienidischer Rücken bezeichnet, des-
sen Existenz allerdings geleugnet wurde (W. FUCHS,
1984). Dieser Rücken wird als bedeutender Schuttliefe-
rant angesehen. Er wird in den Ostalpen als Teil des
Grundgebirges der Böhmischen Masse aufgefaßt, von
dem die kristallinen Komponenten sowohl für die Klip-
penzone als auch für das Randcenoman der Kalkalpen
geschüttet wurden (A. TOLLMANN,1963, 1977; P. FAUPL,
1975). Nach Norden hin wird ab der Unterkreide in gro-
ßer Menge Schutt in den Flyschtrog verfrachtet.

Über den geologischen Aufbau dieses Rückens kön-
nen keine genauen Angaben gemacht werden. Auf-
grund der Geröllschüttung ist auf ein Festland zu
schließen, an dessen Bau wesentlich auch ultrabasi-
sche Gesteine beteiligt waren, um davon den Chromit
beziehen zu können. Es ist aber auch an einen Akkre-
tionskeil von entsprechender Breite zu denken, der von
einem starken erosiven Abtrag betroffen war.

Chromit findet sich auch in der basalen Gosau der
NKA, welcher nach K. WEIDICH(1984) von S nach N
transportiert wurde. Dies führt zu Anriahme eines Lie-
fergebietes im S des Ostalpins, wo im Bereich des Süd-
penninikums hochgestaute ozeanische Kruste erodiert
worden wäre.

5. Die Geodynamik der Gebirgsbildung

Die Plattentektonik beeinflußte wesentlich die Vor-
stellungen über den Alpenbau, sie zeigte einen plausi-
blen Mechanismus der Gebirgsbildung auf. Das vorlie-
gende Unterschiebungsmodell geht von einer von N
nach S fortschreitenden Raumverkürzung bzw. von dem
Abtauchen und Vordringen einer Platte gegen Süden
aus. Diesem Prinzip entsprechend müssen unterscho-
bene Einheiten früher relativ nördlicher beheimatet ge-
wesen sein.

In den Schweizer Alpen kommt südvergenten Rück-
überschiebungen, welche für das Brian<;:onnais und

--------""'-------- ----"'----~

Europ.P/arre___ .A _ 8rfanconnafs Plorre

Adrfarfsche Piaffe AfrfkanlSche Plat{e

Abb.3: Schematische Darstellung der Tektogenese.
NKA = Nördliche Kalkalpen; RC = Randcenoman; R = Radstädter, Tarntaler, Semmering-Mesozoikum; U = Unterostalpin (Matreier Zone); ZA = Zentral-
alpen; D = Drauzug; SA = Südalpen; PL = Periadriatisches Lineament.
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dessen sedimentäre Auflage, wie auch für das Penni ni-
kum gelten, große Bedeutung zu (R. TRÜMPY,1980). In
diesem Bewegungsmechanismus wird das wesentliche
Bauprinzip gesehen.
Plattentektonisch ergeben sich Unterschiede zu den

Entwürfen von W. FRISCH(1977, 1979). Die NKA, eher
ein Fremdkörper in der Adriatischen Platte, werden wie
die Abb. 1 und 3 zeigen, zusammen mit den Rad-
städter- Tarntaler-Semmering-Einheiten der mittel penni-
nischen Brianl;onnais-Platte zugerechnet. Ebenso ge-
hörte dieser in einer südlichen Randlage auch die
Hochstegenschwelle an.
Allgemein wird überlegt, daß die Dehnungstektonik in

Jura und Unterkreide in der unteren Oberkreide durch
Kompressionstektonik abgelöst wurde, die Ostbewe-
gung Afrikas in Bezug auf Europa zum Stillstand kam
und später von einer Nordbewegung abgelöst wurde.
Der erste große Subduktionsschub, welcher den süd-

penninischen Piemont- Tauerntrog erfaßte, ist als vorgo-
sauisch einzustufen. Diese Subduktion, von der die
oberkretazische Metamorphose ausging, bewirkte in
den heutigen Zentralalpen eine intensive Einengungs-
tektonik, die zur Deckenbildung bzw. allgemein zur An-
lage eines eigenen Gebirgsstammes führte. Das kreta-
zische Alter der Plattengneistektonik in der Kbralpe (W.
FRANKet aI., 1983) sowie der im wesentlichen als vor-
gosauisch angesehene Deckenbau in den Gurktaler Al-
pen (W. v. GOSENet aI., 1984) lassen sich im Sinne
eines vorgosauisch entstandenen Gebirgsstammes
deuten.
Auch in den Ötztaler und Stubaier Alpen (Schnee-

bergerzug, Steinacher Decke/Brenner-Mesozoikum,
Schlinigüberschiebung) ist ein älterer Bau wahrschein-
lich.
Gleichzeitig begann in dieser Zeit auch die Absche-

rung der NKA von ihrer Unterlage durch das Abtauchen
des Ultrapienidischen Rückens und damit die Decken-
bildung. Die zweite alpidische, für den Bau der Kalkal-
pen bestimmende Tektonik hängt jedoch mit der späte-
ren Subduktion des nordpenni nischen Troges zusam-
men.
Das Modell der Abb. 1 zeigt, daß die Unterschiebung

am Nordrand des kalkalpinen Ablagerungsraumes an-
setzte und zuerst den Bereich des Randcenomans und
auch den der Arosazone erfaßte. Die große unterschie-
bende Reibungsfläche lag direkt unter den Sedimenten
der NKA, daher gibt es eine direkte Beziehung zwi-
schen Raumverkürzung und Unterschiebung. Die in an-
deren Vorstellungen notwendige Schweregleitung spielt
hier keine Rolle. Es wird die Meinung vertreten, daß sie
auch kein Teilaspekt einer gebirgsbildenden Theorie
sein kann. Gleitung wird als sekundäres Phänomen,
ganz allgemein als Folgeerscheinung von mehr lokaler
Bedeutung angesehen, die bei bestimmten Hangbedin-
gungen ausgelöst wird.
Die NKA haben zweifellos eine bedeutende Einen-

gung erfahren. Eine gebundene Tektonik, wie sie für
die westlichen Kalkalpen geltend gemacht wurde, war
für A. TOLLMANN(1971) nicht vorstellbar, da Deckenbau
ursächlich mit Ferntransport verbunden wurde. Decken-
bau ist bei dem hier vorgestellten Prinzip der Einen-
gung durchaus möglich und mechanisch erklärbar. Die
Geodynamik besteht darin, daß die NKA durch die Un-
terschiebung von ihrer ursprünglichen Basis, die in der
Subduktionszone verschwindet, abgeschert wurden und
nun wurzellos daliegen. Man kann im Zentralgneis der
Tauern einen Teil dieser ursprünglichen Basis sehen.
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Die reiche fazielle Gliederung der mesozoischen Se-
rien, die während der ganzen Geosynklinalgeschichte
andauernde synsedimentäre Tektonik und der prätriadi-
sehe Untergrund hatten Einfluß auf den Bau. Zahlreiche
vorgegebene Unstetigkeitsflächen wurden bei der Be-
anspruchung mechanisch wirksam. Die heute überein-
anderliegenden Deckenstapel bildeten ursprünglich in
N- S-Richtung nebeneinander liegende Sedimenta-
tionsräume, deren Gesamtbreite man mit etwa 100 km
annehmen kann.
Der bedeutende, unter den Kalkalpen liegende Rei-

bungsteppich bildet sich in großartiger Weise in der
Arosazone ab, die in Fenstern in den westlichen Kalkal-
pen hervorkommt. Die aus Altkristallin, verschiedenen
mesozoischen Sedimenten und ophiolithischen Gestei-
nen bestehende Arosazone wurde unter den gesamten
Kalkalpen durch weit unter das Silvrettakristallin hinein-
gezogen. Von A. TOLLMANN(1970) wurden in der Bewe-
gungsfuge zwischen Arosazone und Silvrettakristallin
liegende kalkalpine Schollen zur Madrisa-Zone zusam-
mengefaßt. Nach dieser Auffassung erreicht die "tekto-
nische Verspießung der kalkalpinen Schollen am Rük-
ken der Arosadecke und unter dem Silvrettakristallin
enormes Ausmaß".
Die Abb. 1 aus TOLLMANN(1970) zeigt sehr klar eine

gegen Süden einfallende Bewegungsbahn, in der die
Arosa-Schürflinge liegen. Vertritt man den Ferntrans-
port der NKA, müßte man nach deren Überschiebung
eine enorme Einwicklung von Arosa- und Madrisazone
bzw. eine weite Nachüberschiebung des Kristallins dar-
auf annehmen.
Dagegen wird die Meinung vertreten, daß die Arosa-

zone eine etwa 100 km lange, primär südgerichtete
Schleifspur zeigt, die in eindrucksvoller Weise die unter
den Kalkalpen liegende Abscherungsfläche markiert.
Über die Phyllitgneiszone und die mesozoischen

Schollen am Silvrettakristallin-Nordrand sind verschie-
dene Meinungen geäußert worden. Der Nachweis einer
Antiklinalstruktur durch M. ROCKENSCHAUBet al. (1983)
ergab, daß die Gesteine von Thialspitze - Puschlin auf
dem südlichen Schenkel mit jenen der nördlich ehemals
transgressiv auflagernden Gesteinen der NKA zu ver-
binden sind.
Dieses Profil kann sehr plausibel im Sinne dieses

Modells (Abb. 1) interpretiert werden. Es zeigt den ge-
waltigen Rückstau des südlichen Teiles der NKA am
Nordrand des Silvrettakristallins. Das Besondere ist,
daß in der Phyllitgneiszone ein tektonischer Rest der
ehemaligen Basis an der großen Bewegungsfuge hoch-
gestaut und erhalten geblieben ist.
Im Engadiner Fenster zeigen die unter den Kristallin-

massen liegenden Subsilvrettiden Trias-Schürflinge
ebenfalls eine direkt südgerichtete Schuppung von
kalkalpinen Gesteinen an.
Eine Parallele zu der Arosazone gibt es im östlichen

Teil der NKA. Cenomanreiche Schürflinge der Franken-
felser Fazies wurden weit südwärts unter die' Kalkalpen-
basis hineingezogen und an Decken- und Schuppen-
grenzen bzw. an großen Störungen hochgeschuppt (G.
HERTWECK,1961; B. PLÖCHINGER& S. PREY, 1968).
Die Über- bzw. Unterschiebung des Randcenomans,

welches sich mindestens 15 km nach Süden unter die
Allgäu- und Lechtaldecke erstreckt, wurde eindrucksvoll
durch die Bohrung Vorderriß 1 nachgewiesen (G. M.
BACHMANN& M. MÜLLER,1981).
Nach W. SCHWAN(1985) können weltweit eine mit-

teleozäne (vor :t 45 m.y.) und eine späteozäne (vor
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:t 37 m.y.) orogene Phase unterschieden werden. Die
Öffnung des Atlantiks ging weiter, es kam zu Plattenro-
tationen und zur eigentlichen Kollision. Der Tauerntrog
wurde zur Gänze subduziert, doch wurde nun vor allem
der nordpenninische Rhenodanubische Flyschtrog von
der Subduktion erfaßt.

Diese Subduktion verlangt zwingend eine Platte, un-
ter welche die zu verschluckenden Gesteine gezogen
werden, analog der südpenninischen Subduktion unter
die Adriatische Platte. Weiters ist darauf zu schließen,
daß die Flyschgesteine direkt unter die Decken der
NKA gezerrt wurden, wie die enge tektonische Bezie-
hung zwischen Flyschzone und NKA zeigt.

Der Beginn der subduktiven Bewegung ergibt sich
aus dem Sedimentationsabschluß im Flyschtrog. Die
Tauern wurden hohen Drucken und hohen Temperatu-
ren unterworfen. Die ozeanische Kruste des Flyschtro-
ges kommt ähnlich wie im Profilschema von W. FRISCH
(1978) etwa unter den Zentral alpen zu liegen, während
man sich jene des südpenninischen Ozeans als in die
Tiefe abgeführt vorstellen muß. Eine Folge dieser Sub-
duktion ist die Krustenausdünnung im Hinterland, wo
sich nun der Molassetrog einsenkte. Die NKA kamen in
eine Lage nahe am Molassetrog, von dem sich im
Obereozän eine Bucht in die Tiroler Kalkalpen hinein
erstreckte.

Nach diesem Modell ist die Allochthonie der NKA ver-
ständlich zu machen, ohne sie fernüberschieben zu
müssen. Die von A. TOLLMANN(1970) vorgebrachten Ar-
gumente, wie die in der Bohrung Urmannsau erbohrte
Molasse oder die Helvetikums- und Flyschfenster, die
Schürflinge der Arosazone und des Randcenomans be-
weisen 'keinen Fernschub. Fenster und Schürflinge fin-
den hier eine andere Erklärung.

Aus der starken Einengung resultierend gliederten
sich tektonische Einheiten heraus, die bei fortschreiten-
der Dauer der Raumverkürzung als Decken übereinan-
der gestapelt wurden. Dabei erhielten Bajuvarikum und
Tirolikum einen basalen Schrägzuschnitt, den A. TOLL-
MANN(1971 b) in einem schematischen Profil darstellte.
Es kommen in den jeweils südlicher gelegenen Decken
ältere Schichtglieder an der Deckenfront an die Über-
schiebungsbahn. Das Permoskyth tritt bereits in der
Front des Tirolikums auf. Dieses tektonische Phänomen
wird durch transvers_ale, nordgerichtete Schubkräfte er-
klärt, Gleitung käme nicht in Frage.

Im Gegensatz dazu läßt sich dieser Schrägzuschnitt
durch die am Kalkalpennordrand ansetzende Absche-
rungsfläche recht eindeutig erklären. Für die Anlage der
höheren Decken hat wahrscheinlich das Haselgebirge
mit den Salzdiapiren eine wichtige Rolle gespielt. Als
Gleitmittel für den Deckentransport hatte es aber, wie
der Schrägzuschnitt zeigt, keine Bedeutung.

Am Südrand der NKA ist zum südlichen Mittelpennin
(Tarntaler Berge, Radstädter Tauern) eine große tekto-
nische Fuge anzunehmen. Man könnte von Teilplatten
sprechen, da bereits seit der Obertrias eine Trennung
gegeben ",;,ar,~siehe Abb. 2).

Durch die im Späteozän abgeschlossene Flyschsub-
duktion entstand ein komplexer Gebirgsstamm mit NKA
(Grauwackenzone an der Basis) und einer tieferen Ein-
heit (Tarntaler Berge, Radstädter Tauern, Semmering),
für welchen die nachgosauische Tektonik ein bekanntes
Merkmal ist. Mit der Schließung beider Ozeane wurd
die Verschweißung der beiden - verschiedenen Platten
zuzuordnenden - Gebirgsstämme voll.zogen.

Die Tektonik der jungalpidischen Phasen, welche den
nördlichen Molassetrog erfaßte, war von großer Kom-
plexheit (W. FUCHS, 1980), bei der die Molassesedi-
mente unter Flysch und Kalkalpen gezerrt wurden.

Das Wandern der Subduktionszonen nach außen ge-
gen das Vorland hin wurde mehrfach betont. Dieses
Wandern ist einem gesamtdynamischen Prozeß unter-
zuordnen. Als Folge der älteren Subduktion im Tauern-
trog kam es im nördlicheren Flyschtrog zur weiteren
Öffnung, im Zuge der Subduktion im Flyschtrog wieder-
um wurde das Ausdünnen der Kruste im Molassetrog
bewirkt.

Bei diesem neuen Konzept wird davon ausgegangen,
daß die Europäische Platte bei ihrem Vordringen im
mittleren und 'späteren Eozän in der Tiefe die pennini-
schen Gesteine abschneidet und jungalpidisch nach
Süden bis zum Periadriatischen Linea'T'ent vordringt
und darüber hinaus bis zum Alpensüdrand vorstößt.
Diese jüngste Bewegung wäre korrelierbar mit der re-
zenten Orogenese in der Poebene, wie sie H. G. WUN-
DERLICH(1966) annahm.

D. ROEDER(1980) hat in einem Querprofil durch die
Alpen die unterschiebende Platte gegenüber anderen
Profilen am weitesten nach Süden vordringen lassen,
wie dies der hier vertretenen Vorstellung entspricht. Die
Entstehung des von R. ROTH(1984) gezeichneten Ver-
genzfächers mit südgerichteten Bewegungstendenzen
ist besser erklärbar, wenn die NKA von der unterschie-
benden Platte abgeschert werden.

Das Profil über den Seeberger Aufbruch der östlichen
Karawanken zeigt, daß dieses Paläozoikum einen alpi-
dischen, nordvergenten Bau hat (J. ROLSER& R. TES-
SENSOHN,1974). Erst in den südlicheren Steiner Alpen
treten südvergente Falten auf. Die südgerichtete Über-
schiebung über Sedimente des Oligozän und Miozän
auf der Alpensüdseite verlangt eine nordgerichtete Be-
wegung der Afrikanischen Platte unter den Südalpen-
block.

Die Annahme der Plattengrenze südlich der Alpen
entspricht den Beobachtungen beim Erdbeben in Friaul
(1976). Die etwa mit 45° nach Norden einfallende Flä-
che, an der die Epizentren der zahlreichen Nachbeben
lagen, wurde mehrfach als Grenze zwischen Eurasi-
scher und Afrikanischer Platte aufgefaßt (H. GEBRANDE
et aI., 1978; G. WITTLINGER& H. HAESSLER,1978). In
Abb. 4 wurde die Grenze Südalpen/Dinariden, wie sie
z. B. D. RICHTER(1974) gezeichnet hat, als Plattengren-
ze angenommen.

Durch die Schweremessungen wurde zwischen Nord-
und Südrand der Alpen gegenüber dem südlichen Vor-
land ein Minimum der Bouguer-Anomalie bekannt. Dem
großräumigen Alpenminimum ist im Bereich der Tauern
ein sekundäres Minimum überlagert, was zu der hypo-
thetischen Annahme eines Körpers geringerer Dichte
unter den Tauern zwischen 5 und 15 km Tiefe führte
(ANGENHEISTER,G. et aI., 1975). Dieser Körper kann auf
die große komplexe Unterschiebung zurückgeführt wer-
den, bei der leichteres Krustenmaterial unter das Pen-
ninikum gezogen wurde. Über der unter den Tauern lie-
genden leichteren Kruste erfolgte der spätere isostati-
sche Aufstieg bzw. die Hebung.

Wie W. FRANK(1983) argumentierte, wäre im Bereich
des Periadriatischen Lineamentes eine deutliche He-
bungszone zu erwarten, wäre die kristalline Basis der
NKA hier blockartig nach Süden gedrückt worden.

Die Tauernüberschiebung wird hier zur Tau-
ernunterschiebung, was sie in den anderen Model-
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len aufgrund der Subduktion im Prinzip auch war. An
der Stellung des Tauernfensters sowie an jener des En-
gadiner oder Rechnitzer Fensters ändert sich nach die-
sem Modell nichts. Die Lage des "Oberostalpins" bleibt
die gleiche, gleichgültig, woher man es bezieht.

Von geodynamischer Bedeutung war die Ausgangssi-
tuation vor der großen Einengungstektonik. Es existier-
ten zwei penninische Ozeane, welche durch eine breite
mittelozeanische Platte getrennt waren. Durch Schlie-
ßung dieser entstanden zwei voneinander unabhängige
Gebirgsstämme, die heute die Alpen aufbauen.

Einen wichtigen Punkt stellt die Vergenzfrage dar.
Entsprechend dem Nordtransport der NKA wurde der
nordvergente Falten- und Deckenbau betont. Es sind
aber auch seit langem eindeutige Südbewegungen be-
kannt, die als spätere Rückfaltungen erklärt wurden.

Bei einer Unterschiebung des Europäischen Konti-
nentes bzw. der Brian90nnais-Platte ergibt sich eine
N-S-Bewegung relativ zu der S-N-Bewegung der
Adriatischen Platte bzw. im Großen gesehen des Afri-
kanischen Kontinentes. Bei diesem Bewegungssinn
können dominante Nordvergenzen entstehen, diese
stehen aber nicht im Widerspruch zu den Südvergen-
zen. Kinematisch ergibt sich ein einheitlicher Bewe-
gungsablauf. In mehreren Phasen erfolgte die Einen-
gung nach demselben Einengungsprinzip durch Unter-
schiebung, dazwischen lagen Zeiträume des isostati-
schen Ausgleichs.

R. TRÜMPY(1985) schrieb, daß es mechanisch fast
auf dasselbe herauskommen würde, die tieferen Dek-
ken gegen Süden unter die höheren zu unterschieben
oder die höheren nordwärts auf die tieferen zu über-
schieben.

Man kann paläogeographische Einheiten sicher weit
durchziehen. In der ursprünglichen Anlage der Geosyn-
klinalräume liegt der Ausgangspunkt für die spätere
tektonische Entwicklung. Für den komplexen Bau der
Alpen war sicher auch das schon kaledonisch und va-
riszisch geprägte Gebirge von Bedeutung. Es lagen
schon voralpin tektonische Einheiten vor, welche bei
der alpidischen Beanspruchung Eigenreaktionen und
Eigenbewegungen zeigten. Teilweise wurden alte
Strukturen dem neuen Gebirge aufgeprägt.

Eine Diskussionsfrage ist die Entstehung und Anlage
des Periadriatischen Lineamentes. Nach F. K. BAUER&
O. SCHERMANN(1984) ist das Lineament keine alpidi-
sche Subduktions- oder Narbenzone, welche nach der
plattentektonischen Definition nur auf konvergierende
Plattenränder zu beziehen ist. Untersuchungen von
Kluftsystemen und Bruchrastern zeigten, daß bei der
N-S-Einengung ein bestimmtes Störungssystem ange-
legt wurde. In diesem stellen die NW- und NE-strei-
chenden Störungen - unter Berücksichtigung der Ver-
schiebungssinne - ein konjugiertes Scherflächensy-
stem dar. Das bedeutet, daß die alpidische N-S-Einen-
gung und die damit zusammenhängende Zerscherung
das Lineament bereits vorgefunden hat.

Die E-W-Störungen, eingeschlossen das Lineament,
lassen sich in das System dieser Beanspruchung nicht
einordnen, da sie in der Richtung der kleinsten Haupt-
normalspannung liegen. Die große, vielfach angenom-
mene Blattverschiebung wurde daher abgelehnt, da da-
für ein anderer Beanspruchungsverlauf für die Anlage
zwingend wäre.

Das Periadriatische Lineament wurde mehrfach ver-
setzt. Die östlichste größere Versetzung erfolgte an der

Bregenz.

o
I

100km
I

NKA + GWZ

ZA

Klag~nfurl

Drauzug

Laibach.
den

Abb.4: Tektonische Skizze der Ostalpen. Verlauf der Nähte bzw. Narben.
BM = Böhmische Masse; F - H = Flysch, Helvetikum; NKA, GWZ = Nördliche Kalkalpen, Grauwackenzone; I.Ou, Ta = Innsbrucker Ouarzphyllit, Tarntaler
Berge; R = Radstädter Tauern; M = Matreier Zone; W = Wechselfenster; EF = Engadiner Fenster; TF = Tauernfenster; RF = Rechnitzer Fenster;
ZA = Zentral alpen.
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Lavanttallinie, eine weitere an der Gegendtalstörung,
an der es zum Auseinanderreißen von Nordkarawanken
und Gailtaler Alpen kam, die bedeutendste jedoch an
der Judikarienlinie um ca. 60 km. Der Südalpenblock, in
dem es auch an der Val Sugana- und der Trudener li-
nie NE-SW-Versetzungen gibt, ist am weitesten nach
Norden vorgeschoben worden. Es ist wahrscheinlich,
daß der Drauzug sich ursprünglich weiter nach Westen
erstreckte und durch die gegen Westen zunehmende
Einengung verschwunden ist. Nur in den Karawanken
sind die Zusammenhänge zwischen Drauzug und Süd-
alpen erhalten geblieben. Eine Seitenverschiebung wä-
re erst nach Rücknahme der Versetzungen bei einem
etwa E- W-streichenden Insubrisch/Periadriatischen Li-
nement möglich. Die Versetzungen des Lineamentes
können mit der jungen Norddrift Afrikas in Zusammen-
hang gebracht werden.
Die Anlage des Periadriatischen Lineamentes wird

auf ein Durchpausen einer in der Tiefe bereits vorhan-
denen Geosutur zurückgeführt, die ihrerseits bei frühen
isostatischen Ausgleichsbewegungen angelegt wurde.
In Abb. 4 wurden die alpidischen Nähte bzw. Narben,

wo sich die Ozeane geschlossen haben, dargestellt. Es
handelt sich aber nur um den Ausstrich großer tektoni-
scher Flächen, die eigentlichen Suturen sind unter den
alpidischen Decken begraben.
Eine Naht verlief am Nordrand des Unterostalpins,

die zweite am Nordrand des als mittelpenninisch aufge-
faßten Ostalpins. Eine Nahtstelle verläuft dort, wo die
Molassesedimente unterschoben wurden. Schließlich
wird an der Alpensüdseite eine Naht angenommen. Mit
dem Schließen der verschiedenen Ozeane hängen die
einzelnen Akkretionsphasen zusammen.

6. Diskussion
verschiedener Strukturen

6.1. Molasse, Flysch/Helvetikum
Die Unterlagerung der NKA durch Flysch und Helveti-

kum, die durch die Fenster und Erdölbohrungen so ge"
nau nachgewiesen ist, gehört zu den eindrucksvollsten
tektonischen Gegebenheiten in den Alpen. Zum Prinzip
der Deckenlehre gehört der große Nordtransport des
Oberostalpins, bei dem auch Flysch und Helvetikum er-
faßt, abgeschert, vor sich hergewälzt und schließlich
überschoben worden wären.
In ähnlicher Weise gibt es auch eine weitere Unter-

teufung der Kalkalpen durch die Molasse, nachgewie-
sen durch die Bohrungen Urmannsau (A. KRÖLL& G.
WESSELY, 1967) oder Berndorf 1 (G. WACHTEL& G.
WESSELY, 1981). Aufgrund der Tiefbohrungen schlos-
sen A. KRÖLLet al. (1981) auf ein weit nach Süden un-
ter die NKA reichendes Abtauchen der Böhmischen
Masse mit Arealen von autochthonem Sedimentmantel.
Aus der dargestellten Geodynamik dieses Konzeptes

ergibt sich eine prinzipiell andere Deutung der Tekto-
nik: Durch die unterschiebenden Kräfte wurden Flysch
und Helvetikum direkt unter die NKA hineingezogen
und die dabei mitbewegten Kalkalpen teilweise damit
verfaltet und verschuppt. Nach dieser eozänen Tektonik
wurde in gleicher Weise jungalpidisch die Molasse er-
faßt und unterschoben.

6.2. Südvergenzen in den NKA
In den NKA wurden die vielfach festgestellten Nord-

vergenzen als Beweis für deren großen Nordschub an-
gesehen. Seit langem aber stehen auch Südbewegun-
gen zur Diskussion, welche infolge der Gosaueinklem-
mungen als nachgosauisch klassifiziert wurden.
In den östlichen Kalkalpen sind Südschübe von der

Hohen Wand und vom Schneeberg bekannt. Als bedeu-
tendste Südüberschiebung wird von E. SPENGLER
(1951) jene angesehen, die Hochkönig, Tennen- und
Dachsteingebirge betraf. Am eindrucksvollsten ist die
Werfener Schuppenzone mit ihren südvergenten Struk-
turen. Der zu dieser Schuppenzone gehörende Meso-
zoikumsspan des Mandlingszuges, der südvergent in
das Paläozoikum der Grauwackenzone eingeschuppt
ist, läßt sich nicht mehr durch sekundäre Rückfaltung
erklären, sondern verlangt eine primäre, gewaltige,
südgerichtete Bewegung.
Zwar wird die Südbewegung im Gebiet des Hochkö-

nigs von W. HEISSEL(1955) abgelehnt, sie wurde aber
von R. ROSSNER(1972) am südlichen Tennengebirgs-
rand bestätigt. Die Kaisergebirgsscholle ist nach E.
SPENGLER(1951) ebenfalls nach Süden vorgeschoben
worden. H. MILLER(1963) beschrieb die Südüberschie-
bung des Wettersteingebirgsstockes, an dessen Süd-
rand südvergente klein- und großtektonische Strukturen
vorkommen. Der Mindestbetrag der Bewegung wird auf
1,5 km geschätzt.
Südvergenzen treten nicht nur am Kalkalpensüdrand

auf, sondern auch im Inneren (wie z. B. die Sackwiesen-
schuppung im Hochschwabgebiet zeigt [E. SPENGLER,
1922]) oder an der Stirnfront der Kalkalpen (z. B. im
Ammergebirge [eh. KUNERT,1976]).
Die von F. TRAUTH(1916, 1927) erkannte südgerich-

tete "Hochgebirgsüberschiebung", die nach E. SPENG-
LER(1951) etwa 8 km betragen hat, wurde durch neue-
re Untersuchungen mehrfach bestätigt, wenn auch Be-
deutung und Ausmaß diskutiert wird. Nach diesem Mo-
dell (Abb. 1, 3) können sowohl Nord- wie auch Südver-
genzen auf Einengung aufgrund der Relativbewegung
in N-S- bzw. S-N-Richtung zurückgeführt werden.
Die Auswirkung des immensen Rückstaues ist beson-

ders in südlichen Teilen der NKA zu suchen. Die Kar-
wendelschuppe (D. A. DONOFRIOet aI., 1980) ist dafür
ein Beispiel, ebenso die Überkippungen im Rätikon (R.
OBERHAUSER,1970). Die "Südrandelemente" (B. PLÖ-
CHINGER,1981) erfahren hier eine eigene Deutung.

6.3. Die Grauwackenzone
In der östlichen Grauwackenzone werden zwei Dek-

ken unterschieden, wobei die aus Karbon bestehende
Veitscher Decke von der aus Altpaläozoikum aufgebau-
ten Norischen Decke überlagert wird. Nach der Decken-
lehre wäre das Karbon relativ zum Altpaläozoikum in
einer nördlichen Position abgelagert worden und nach
dem gemeinsamen Transport nach Norden in der
Schlußphase überschoben worden (H. P. SCHÖNLAUB,
1976). Die ursprünglich flache Überschiebungsbahn
müßte später noch mittelsteil nach Norden verkippt wor-
den sein.
Nimmt man die Überschiebungsfläche primär nordfal-

lend und nicht wesentlich verstellt an, dann läßt sich
diese als südvergente Aufschiebung deuten, d. h. das
Karbon lag ursprünglich südlich des Altpaläozoikums.
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In diese Diskussion lassen sich auch die südlich der
Grauwackenzone liegenden tektonischen Einheiten ein-
beziehen. Übersichtsprofile durch NKA, Grauwackenzo-
ne und südliche Kristallingebiete nach K. METZ (1953)
zeigen durchwegs mittelsteil nordfallende Trennflächen.
Dem von A. TOLLMANN(1977, Profil der Abb. 70) ins
Mittelostalpin gestellten Troiseck-Floning-Zug lagert im
Norden die Thörler Permotrias auf, über welcher die
Schubfläche der Veitscher Decke liegt. Südlich schlie-
ßen die als mittelostalpin angesehene Mürzdecke, be-
stehend aus Mürztaler Grobgneisen und phyllitischen
Glimmerschiefern und die aus Glimmerschiefern aufge-
baute Stuhleckdecke an, getrennt jeweils durch Schup-
pen von Mitteltriasgesteinen.

Nach der Deckenlehre lägen in diesem Profil weit
nach Norden über das Pennin verfrachtete Decken
übereinander. Hier wird eine andere Deutung gegeben
- eine im Sinne eines großen, südvergenten Schup-
pen- bzw. Deckenbaues.

6.4. Das Mittelpennin
Das Profil durch das Semmeringsystem und seinen

Rahmen (A. TOLLMANN,1968) gibt einen sehr guten
Einblick in den Bau dieses Gebietes. Es zeigen sich in
den Decken der Grauwackenzone flach nordfallende
Bewegungsflächen, die in den Schuppen gegen Süden
steiler werden. Daß die Bewegungsrichtung nicht ein-
fach umgekehrt wird, zeigt sich deutlich in den südver-
genten Falten der Göstritz-Mulde. Es wäre umgekehrt
schwierig, die leicht faltbaren Keupergesteine nach de-
ren Nordtransport südvergent zu verstellen.

Das Profil zeigt insgesamt ein südvergentes Bewe-
gungsbild von Grauwackenzone und Semmeringeinheit
mit ihren Schuppen, die im Süden auf das Wechselsy-
stem aufgeschoben sind. Am Widerlager zu diesem
wurde die Stuhleck-Hirschkogel-Antiklinale nach Nor-
den überschlagen. Die tiefste Einheit, unter dem Wech-
selsystem liegend, ist das Pennin-Fenster von Rech-
nitz. Die große tektonische Fuge ist die Grenze zum
zentralalpinen Kristallin.

Die Radstädter Tauern haben einen Decken- und
Schuppen bau mit flach bis mittelsteil nordfallenden Be-
wegungsflächen. In den tieferen Decken bildet Altkri-
stallin die Basis des Permomesozoikums, in der invers
liegenden Quarzphyllitdeckeist es der Quarzphyllit.
Das Mesozoikum im Bereich der Kalkspitzen-Mulde
wird von A. TOLLMANN(1964, 1977) als weit gegen Sü-
den rückgefaltet angesehen.

Gefügeuntersuchungen von W. SCHWAN(1965) erga-
ben im wesentlichen Nordvergenzen, wobei betont wird,
daß Falten in verschiedene Richtungen verlaufen kön-
nen. Dies wird auf die flache Lagerung der Achsenebe-
ne zurückgeführt, da dadurch Faltenscharniere maxima-
le Ausweichmöglichkeiten hätten. Zu den "Nebenfor-
men" werden Strukturtypen gestellt, die sich dem Groß-
bau "nicht harmonisch einordnen oder sich sogar wi-
dersinnig verhalten", zu denen u.a. die Südüberschie-
bungen gehören.

K. SONDERMANN& W. VOGGENREITER(1984) ordnen
die Südvergenzen einem jüngeren Akt zu. Diesem vor-
ausgegangen wären zunächst der nordvergente Haupt-
deckenschub, gefolgt von einer Einengung in E-W-
Richtung. Es wird zur Diskussion gestellt, ob die N-S-
orientierten Strukturen einem eigenen Akt zugeordnet
oder auf seitlichen Platzmangel bei zunehmender Aus-
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walzung der Gesteine beim Deckenschub zurückgeführt
werden sollen.

Das Tarntaler Mesozoikum zeigt einen vergleichbaren
komplizierten Falten- und Schuppenbau, in dem auch
Südvergenzen vorkommen. Die ursprüngliche Basis ist
der Innsbrucker Quarzphyllit, zu dem ein sedimentärer
Verband nachgewiesen wurde (M. ENZENBERG,1966).
Dieser ist durch die Kellerjochgneise (H. MOSTLER,
1973), die ins Mittelostalpin gestellt wurden, von der
oberostalpinen Grauwackenzone getrennt. R. ROTH
(1984) diskutiert für diesen Profilabschnitt einen ähnli-
chen Bewegungsplan wie K. SONDERMANN& W. VOG-
GENREITER(1984). In gleicher Weise wurde derselbe
Deformationszyklus von R. ROSSNER& W. SCHWAN
(1982), F. Papp (1984) und H. LEDOUX(1983) aus dem
Penninikum des Tauernfensters beschrieben, wo seit
langem Südvergenzen zur Diskussion stehen.

In Übereinstimmung werden in Phasen aufeinander-
folgend Deckentransport nach Norden, E- W-Einen-
gung und schließlich eine weniger bedeutende Südbe-
wegung (z. B. Aufkuppelung der Tauern unter südver-
gentem Stress nach W. FRISCH,1980) angenommen.

Großdimensionale Südvergenz zeigt das Profil über
die Zillertaler Alpen (G. ANGENHEISTER& H. BÖGEL,
1972). In der SW-Ecke des Tauernfensters, für deren
komplizierten Bau die NE-Versetzung an der Judika-
rienlinie mitverantwortlich gemacht wird, ist das Penni-
nikum südwärts über die Matreier Zone auf sehr ausge-
dünntes zentralalpines Kristallin aufgeschoben.

Nach R. TRÜMPY(1980) ist Rücküberschiebung mit
auffallenden Südvergenzen ein Merkmal der Tektonik
penninischer Decken im Valais, Ticino und Graubün-
den. Zufolge der Unterschiebung des Brian<{onnais ha-
ben auch Schamser Decken und Falknis-, Sulzfluh- und
Tasna-Decken beträchtliche südvergente Verschiebun-
gen erfahren.

Kinematisch sind bei dem von verschiedenen Autoren
angenommenen Bewegungsablauf zwei gegensätzliche
Bewegungsakte anzunehmen. Demgegenüber wird die
Meinung vertreten, daß es während der ganzen alpidi-
schen Orogenese einen einheitlichen Bewegungsme-
chanismus gab, der auf der großen Unterschiebung des
Europäischen Kontinentes und der relativen Nordbewe-
gung Afrikas beruhte (Abb. 3). Dieser Mechanismus
setzt jedoch eine wie in Abb. 1 gegebene Anordnung
der Ablagerungsräume voraus.

In dem schematischen Profil von H. LEDOUX(1983),
gezeichnet nach den plattentektonischen Vorstellungen
von D. ROEDER(1980), hat das Ostalpin eine südliche
Position. Es erscheint mechanisch fraglich, nach die-
sem Bewegungsprinzip das Ostalpin als Decken nach
Norden zu überschieben. Hingegen sollte das Ostalpin
auf der sogenannten Unterplatte angeordnet werden.

Profile von O. THIELE(1976) oder R. ROTH (198114)
erfahren hier eine Umdeutung. Die großen tektonischen
Grenzflächen fallen flach bis mittelsteil nach Norden
ein. Im Gegensatz zur Deckenlehre werden in diesen
große, südvergente Bewegungsbahnen gesehen. Die
relative Lage der einzelnen Großeinheiten zueinander
ist durch die Tektonik nicht umgekehrt worden, sondern
dieselbe geblieben wie in der ursprünglichen Anlage.

6.5. Zentralalpines Kristallin
Auch im Kristallin der Zentral alpen gibt es z. T. große

südvergente Strukturen. Ein Beispiel bilden die SchIad-
minger Tauern, deren Innenbau einen südvergenten
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Faltenbau zeigt (H. FORMANEK et aI., 1982). Faßt man
diesen im Gegensatz zu A. TOllMANN (1977) nicht als
variszisch, sondern als alpidisch auf, dann ist dieser
schwer in Einklang mit den Nordschüben zu bringen.
Neue Vorstellungen über den Bau von Stub- und Koral-
pe und auch der Schladminger Tauern entwickelten W.
FRANK et al. (1983). Eine südvergente Großstruktur
stellt auch der Schneeberger Zug dar.
Die Südvergenzen, die es in den gesamten Ostalpen

gibt, passen nicht so recht zu den Vorstellungen über
den großen nordvergenten Deckenbau. Man muß auf
verschiedenartige Bewegungen schließen. Nach dem
hier dargestellten Bewegungskonzept sind Südvergen-
zen, die in keiner Weise im Gegensatz zu Nordvergen-
zen stehen, besser verständlich. Da der große
Einengungsbereich nördlich des zentralalpinen Kristal-
lins angenommen wird, ergibt sich ein gewaltiger Rück-
stau bis auf dessen Rückseite.

7. Schlußbemerkungen und Ausblick

Kritische Überlegungen über die Deckenlehre und
den von ihr geforderten Fernschub von NKA und Grau-
wackenzone führten zu einer anderen paläogeographi-
schen Vorstellung und zu einem anderen geodynami-
schen Modell.
Die Großeinheiten nehmen relativ zueinander noch

die gleichen Positionen ein. Die Anlage des Baues wur-
de danach durch die tektonischen Vorgänge nicht so
verhüllt und verschleiert; trotz der komplexen Verfor-
mungen in allen Einheiten der Alpen ist ein mögliches
Bauprinzip erkennbar.
Neu gegenüber den Modellen von E. KRAUS (1956)

und A. THURNER (1971) ist die Art der Geodynamik bzw.
des Bewegungsmechanismus auf den Grundlagen der
Plattentektonik zu werten.
Es wurde versucht, zu zeigen, daß es eine Alternati-

ve zu den bisherigen Modellen der Deckenlehre gibt,
welche der Größe und Dynamik des Alpenbaues voll
gerecht wird. Doch sollte man sich im allgemeinen ein-
gestehen, daß wir von den letzten Klärungen noch weit
entfernt sind, zur Zeit verschiedene Modelle möglich
sind und Berechtigung besteht, diese zu diskutieren.
Nach Abschluß der mehrere Jahre währenden Über-

legungen wurde klar, daß diese Ergebnisse auch in
einem größeren Zusammenhang gesehen werden kön-
nen.
Beim Werdegang der Tethys unterschied A. TOll-

MANN (1984) in der Trias zwischen einem Nord- und
Südtrog, getrennt durch eine zentrale Hochzone, auf
der sich jedoch auch teilweise mächtige Karbonatplatt-
formsedimente gebildet haben.
Während in den auf der Deckenlehre basierenden

Modellen in den Ostalpen keine klaren Aussagen über
eine Gliederung der Tethys durch Hochschollen ge-
macht werden, liegt dem neuen vorliegenden Schema
eine deutliche Gliederung mit zwei durch große triadi-
sche Sedimentmächtigkeit ausgezeichneten Geosynkli-
nalbereiche (NKA, Drauzug/Südalpen) zugrunde, die ei-
gentliche Hochzone bildete die Tauernschwelle mit der
geringmächtigen Trias.
Von großem Interesse sind die Ergebnisse über die

Tethysentwicklung von C. SENGÖR (1985). Die Kernaus-
sage ist, daß "das Alpen-Himalaya-System einem su-
perorogenen Komplex entspricht, der aus zwei vonein-

ander weitgehend unabhängigen orogenen Systemen
besteht, die als Produkt der Schließung zweier Ozeane
betrachtet werden können". Die zwei übereinanderlie-
genden Gebirgsteile sind die Kimmeriden und die Alpi-
den. In seiner Abb. 5 wurden die kimmeridischen und
die alpidischen Nähte bis zum Karpatenbogen gezeich-
net.
Es ist in den Alpen möglich, zwei Gebirgsteile, einen

altalpidisch-vorgosauischen und einen jungalpidisch-
nachgosauischen, zu unterscheiden.
Der Ablagerungsraum der NKA war vom nordpennini-

schen Ozean durch den Ultrapienidischen Rücken, der
als Zwischengebirge aufgefaßt wird, getrennt. Als un-
terschobenes Gebirge könnte es mit dem Zwischenge-
birge Tisia, heute in Ungarn unter jungen Sedimenten
begraben, identifiziert werden. S. KOVACS (1982) ver-
suchte die Lage von Tisia, dessen mesozoische Sedi-
mente für eine ursprüngliche Lage am nördlichen Te-
thysrand sprechen, durch eine etwa 350 km betragende
Seitenverschiebung im Jura zu erklären.
Der neueren Literatur nach scheint unter den gebirgs-

bildenden Modellen die Akkretionshypothese mehr und
mehr an Bedeutung zu gewinnen. A. MIYASHIRO (1985)
schreibt: "Danach sind Orogengürtel nichts anderes als
tektonische Mosaike oder Akkretionsprismen, die durch
Akkretion (Zusammenschweißen) separater, an ver-
schiedenen Orten zu verschiedener Zeit gebildeter Ge-
steinskomplexe entstanden sind."
Es geht in der Diskussion nicht nur um eine in der

vorliegenden Arbeit entwickelte Idee, sondern allge-
mein um die Anwendbarkeit des Prinzips der Akkretion
auf den Alpenbau. Dieses Prinzip steht im Gegensatz
zur von der Deckenlehre vertretenen Abscherungs- und
Überschiebungstektonik. Nach der Plattentektonik fin-
det die Gebirgsbildung an konvergierenden Plattenrän-
dern statt. Dazu gibt es in der Tektonik der NKA keine
Beziehung.
Weiters stellt sich die Frage, wieweit die Akkretions-

hypothese auch auf den Bau der Nördlichen Kalkalpen
anwendbar ist. Für deren Bau waren sicher z. B. die
triaQischen Plattform ränder bzw. die verschiedenen mit-
tel- und obertriadischen Becken wie auch tiefere Jura-
und Kreidebecken von Bedeutung. Ohne den Decken-
bau zu leugnen, könnte man zumindest teilweise den
Bau im Sinne von Akkretionsprismen deuten.
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