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Zusammenfassung
Die miozäne Deformation der östlichen Kalkalpen während der Extrusion der Zentralalpen in den pannonischen Raum ist gekennzeichnet durch:

1) Sinistrale Scherung an ENE- bis NNE-streichenden Blattverschiebungen (RATSCHBACHERet aI., 1991b; LINZERet aI., im Druck) und kinematisch
damit verbundene NE-gerichtete Überschiebungen.

2) Durch koaxiale Deformation mit E-W-gerichteter Extension bei zuerst N-S-gerichteter und später vertikaler Verkürzung.
Blaltverschiebungen und Überschiebungen erreichen Versatzbeträge von mehreren Kilometern. Deformationsstil, Kinematik und Orientierung der

Blaltverschiebungen trennen einen konvergenten Bereich westlich der Weyerer Bögen von einem divergenten Bereich östlich davon. Typisch für den
konvergenten Bereich sind die transpressiven Strukturen an der Königssee-Lammertal-Traunsee-Blattverschiebung. Im Torrener Joch-Blattver-
schiebungsduplex und der Eisgraben-f1ower structure sind Einheiten bis zu 2 km vertikal gehoben. Westlich der Weyerer Bögen sind sinistrale
Blattverschiebungen kinematisch mit NE-gerichteten Überschiebungen, die mehrere Kilometer Schubweite erreichen, verbunden. Die bedeutendsten
Überschiebungen liegen unmittelbar vor dem Indenter des Bösensteinkristallins, das SW der Weyerer Bögen mit der Grauwackenzone und den
Kalkalpen kollidiert. Ostlich der Weyerer Bögen zeigen die Weyerer und Göstlinger Blattverschiebungen transtensive Abschnitte mit divergenten
Blattverschiebungsduplexen und E-gerichteten Abschiebungen, die mehrere hundert Meter Sprunghöhe erreichen.

Die miozänen Paläospannungen in den Kalkalpen wechseln von einem älteren Blattverschiebungsregime (0'1 und 0'3 horizontal) zu einem jüngeren
Regime horizontaler Extension (0'1 vertikal'0'3 horizontal E-W). Das ältere Spannungsfeld ist im Nordteil der Kalkalpen und in deren Vorland durch
N-S-gerichtete maximale Hauptspannungen (0'1) charakterisiert, die der N-gerichteten Bewegung der Adriatischen Platte relativ zu Europa entspre-
chen. Im Südteil der Kalkalpen wird diesem Feld eine NE-SW-gerichtete Einspannung überlagert, die durch die Ausweichbewegung der Zentralalpen
nach Osten induziert wird. Ausdruck dieses sich von N nach S ändernden Spannungsfeldes in den Kalkalpen sind nach NW konkave Blattverschiebun-
gen. Die Umstellung der Spannungen zu horizontaler E-W-Extension (0'1vertikal) bewirkt die Reaktivierung der sinistralen Blattverschiebungen als
ostgerichtete Schrägabschiebungen .

• ) Anschrift der Autoren: Dr. KURTDECKER,Mag. HERWIGPERESSON,Univ.-Prof. Dr. PETERFAUPL,Institut für Geologie der Universität Wien, Universitäts-
straße 7, A-1010 Wien.
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Miocene Tectonics in the Eastern Calcareous Alps:
Kinematics, Paleostress and Distribution of Deformation

During the "Lateral Extrusion" of the Central Alps
Abstract

Miocene deformation of the eastern part of the Calcareous Alps during eastward lateral extrusion of the Central Alps depicts:
1) sinistral shearing along ENE- to NNE-trending strike-slip faults with up to 15 kilometers offset (RATSCHBACHERet aI., 1991 b; LINZERet aI., in
press);

2) coaxial E-W-directed extension resulting from N-S-convergence and subsequent vertical shortening.
The regions Wand E of the Weyer arc structure differ by the orientation and the deformational style of the-strike-slip faults. In the western region,

N-S-convergence dominates and results in sinistral transpression along ENE-trending strike-slip faults. Transpression is indicated by flower struc-
tures and contractional strike-slip duplexes. Sinistral faults are kinematically linked to top-to-NE-motion along SW-dipping reverse faults. The area E
of the Weyer arc structure is characterized by transtensional strike-slip faults with divergent strike-slip duplexes and E-directed normal faults.
Structural complexity in the Weyer arc area arises from NNE-directed indentation of a triangular crystalline block into the Northern Calcareous Alps
triggering top-to-NNE thrusting within the Northern Calcareous Alps in front of the indenter.
The Miocene stress state changes from a strike-slip regime with horizontal <Tl and <T3 to horizontal extension with vertical <Tl and E-W-trending <T3'

N-S-oriented <Tl trajectories of the older stress field along the northern Eastern Alps depict the far-field stresses related to the N-S-directed convergence
of Europe and Apulia. In the southern part of the Calcareous Alps a significant component of sinistral shear is added to the overall N-S-compressional
stress which is exerted by the eastward extruding Central Alps. Accordingly, the orientation of <Tl changes from N-S in the N to NE-SW in the Sand
northward-concave strike-slip faults develop. Subsequently, strike-slip faults are reactivated with E-directed (oblique)normal slip.

1. Einleitung

Die miozäne tektonische Entwicklung der Ostalpen ist
von der ostgerichteten Ausweichbewegung großer Flucht-
scholien in den pannonischen Raum geprägt (Abb. 1). Die-
ser Vorgang wird durch die fortschreitende N-S-gerichte-

['::::::::::,1 Kalkalpen...........

SEMP: Salzachtal-Ennstal-
Mariozell-Puch berg-Linie

te Verkürzung zwischen dem rheologisch starren europä-
ischen Vorland und dem südalpinen (Adriatischen) Block
erklärt ("continental escape"; RATSCHBACHERet aI., 1989;
NEUBAUER& GENSER, 1990). In dem weiterführenden Mo-
dell der lateralen Extrusion (RATSCHBACHERet aI., 1991 a,b)

100 km

Abb.1.
Tertiäre Störungssysteme im Mittel-und Ostabschnitt der Ostalpen.
S-N-gerichtete Konvergenz wird durch das Ausweichen großer keilförmiger Fluchtschollen nach Osten kompensiert. Die Hauptbewegung der zentral-
alpinen Einheiten erfolgt an der Periadriatischen Linie und der Salzachtal-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Linie ("SEMP", liNZER et aI., 1990). Ein Teil
der Bewegung an der Salzachtal-Ennstal-Störung wird an sinistralen Blattverschiebungen in die Kalkalpen übertragen.
Verändert nach NEUBAUER& GENSER(1990) und RATSCHBACHERet al. (1991 b); Legende siehe Abb. 2.
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wird das ostgerichtete Ausweichen auf eine Kombination
von N-S-Verkürzung und gravitativem Kollaps der in den
Ostalpen verdickten Kruste zurückgeführt.
Von der Ausweichbewegung in den Pannonischen Raum

sind vor allem zentralalpine Einheiten betroften. Die Rela-
tivbewegung dieser Einheiten gegen das südliche Wider-
lager findet an der dextralen periadriatischen Scherzone
statt (NEUBAUER & GENSER, 1990; RATSCHBACHERet aI.,
1991 b; EICHHÜBL, 1992; POLINSKI& EISBACHER,1992). Im N
bildet das sinistrale Salzachtal-Ennstal-Mariazell-Puch-
berg- Blattversch iebu ngssystem ("SEM P" - Blattversch ie-
bung im Sinne von liNZER et aI., 1990; 1991) die Grenze
zwischen den ausweichenden zentralalpinen Einheiten
und dem Hauptteil der Kalkalpen. Von diesem Seitenver-
schiebungssystem zweigen zahlreiche sinistrale, NE-
streichende Blattverschiebungen ab, die einen Teil der
Ostbewegung in die nördlicheren tektonischen Einheiten
transferieren (Abb. 1; RATSCHBACHERet aI., 1991 b; liNZER
et aI., im Druck). Die Kalkalpen bilden somit eine Über-
gangszone zwischen den nach Osten bewegten Zentralal-
pen und dem unbeeinfluBten Vorland. In den Kalkalpen
sind sinistrale Blattverschiebungen kinematisch mit be-
deutenden N- bis NE-gerichteten Überschiebungen oder
E-gerichteten Abschiebungen verbunden (liNZER et aI.,
1990; DECKER& JARNIK, 1992). An konvergenten Biegun-
gen der Königssee-Lammertal- Traunsee-Störung treten
positive flower structures und Blattverschiebungsduplexe
auf, in denen tiefere Einheiten bis zu 2 km gehoben wur-
den. Divergente Störungsabschnitte, etwa am Göstlinger
Blattverschiebungssystem, sind durch groBmaBstäbliche
Abschiebungen charakterisiert.
Die Deformation in den Bereichen zwischen den groBen

Störungen in den Kalkalpen und im Vorland der Kalkalpen
(Flysch, Helvetikum und Molasse) verläuft koaxial. Dies
wird durch Kleinstrukturen wie konjugierte Blattver-
schiebungen, Abschiebungen und fasergefüllte Zerrspal-
ten belegt. Wir beschreiben die Aufteilung der Verformung
("strain partitioning") in den östlichen Kalkalpen in
1) sinistrale einfache Scherung in schmalen Störungszo-

nen und
2) in eine koaxiale reine Scherung zwischen solchen Stö-

rungen.
Von den Strukturen in koaxial deformierten Bereichen
wurden die Spannungszustände rekonstruiert, die zur Zeit
der tertiären Extrusion in den Kalkalpen geherrscht ha-
ben.
Die laterale Extrusion der Ostalpen beginnt im oberen

Oligozän und erreicht ihren Höhepunkt im unteren und
mittleren Miozän (Diskussion und Literatur bei RATSCHBA-
CHER et aI., 1991 b). Die Bewegung an der Salzachtal-
Ennstal-Störung ist durch Sedimente in pull-apart Becken
mit oberem Untermiozän datiert (Karpatien, 16-17 Ma:
STEININGERet aI., 1989). Für die von der Salzachtal-Enns-
tal-Störung abzweigenden Blattverschiebungen ist daher
ein ähnliches Alter anzunehmen. Die Bewegung an diesen
Störungen erfolgte nach den letzten Überschiebungen
von Flysch und Kalkalpen auf die Molasse. Diese jüngsten
Überschiebungen erfolgten in Oberösterreich und Salz-
burg nach dem Egerien (FuCHs, 1980, p. 155ft.), in Nieder-
österreich nach dem Eggenburgien (KRÖLL & WESSELY,
1967; SAUERet aI., 1992, p. 46f.).

1.1. Methodische Grundlagen

Die Grundlagen dieser Arbeit bilden tektonische Inter-
pretationen geologischer Karten und die Methoden der

Mikrotektonik im Sprödbereich (HANCOCK, 1985). Diese
beinhalten die Analyse von Falten, Scherflächen (PETIT,
1987), Zerrspalten (RAMSAY & HUBER, 1983) und Klüften
(HANCOCK, 1985). Kriterien zur Bestimmung des Schersin-
nes sind s-c-Gefüge, Scherbänder, Riedel'sche Flächen,
Faserkristallisate, Styloflächen etc. (RIEDEL, 1929; PETIT,
1987). Ziel der Störungsflächenanalysen sind Aussagen
über die Kinematik (Verkürzungs- und Streckungsrich-
tungen, Transportrichtungen) und die Dynamik (Paläo-
spannungen) tektonischer Prozesse. Kinematische Rich-
tungen wurden mit der P-T-Achsenmethode (TURNER,
1953; PERESSON, 1992), Paläospannungsrichtungen mit
der Methode der direkten Inversion (ANGELIER,1979; SPER-
NERet aI., im Druck) von Scherflächen mit geringem Ver-
satz bestimmt. Paläospannungen werden durch die Orien-
tierung der Hauptnormalspannungen ((T1 < (T2 < (T3) ange-
geben.Eine detaillierte Diskussion über die Methodik ge-
ben ETCHECOPARet al. (1981), ONCKEN(1988), und MESCHE-
DE& DECKER(1993). Die Datengrundlagen sind auf Anfrage
von den Autoren erhältlich.

2. Die Deformation
an sinistralen Blattverschiebungen

Wir erläutern die Deformation an groBen, sinistralen
Scherzonen in den Kalkalpen an den Beispielen der Kö-
nigssee-Lammertal- Traunsee-Störung sowie des Göst-
linger und Weyerer Blattverschiebungssystems (Abb. 1).
Diese Störungen schneiden sowohl den postgosauischen
Deckenbau der Kalkalpen als auch ältere Blattverschie-
bungen, wie die Wolfgangseestörung und die Hochwart-
störung, für die post-eozänes Alter gesichert ist (PLÖ-
CHINGER,1964).

2.1. Das Königssee-Lammertal- Traunsee-
Blattverschiebu ngssystem

Das sinistrale Königssee-Lammertal- Traunsee-Blatt-
verschiebungssystem durchschneidet die Kalkalpen auf
110 km Länge (Abb. 2). Im Streichen ändert sich die Orien-
tierung und, damit verbunden, der Deformationsstil
mehrmals. Das Störungssystem versetzt den Kalkalpen-
südrand im Bereich der Loferer Steinberge an mehreren
subparallelen Störungen um insgesamt 10 bis 15 km. Li-
neamente auf Satellitenbildern weisen auf eine westsüd-
westliche Fortsetzung des Systems in der Grauwackenzo-
ne zwischen Kitzbühel und Saal bach hin. Die Blattver-
schiebung konvergiert in den Kitzbüheler Alpen mit der
ebenfalls sinistralen Salzachtalstörung (Abb. 1).

2.1.1. Der südliche Störungsabschnitt

Im Bereich Loferer Steinberge - Königssee - Torrener
Joch - Bluntautal streicht die Hauptstörung ENE-WSW
(Abb. 3). Die Deformation im Störungsbereich ist sini-
stral-transpressiv mit einer erheblichen Verkürzungskom-
ponente senkrecht zur Hauptstörung. Im Eisgraben west-
lich des Königssees markieren steilstehende unter- und
mitteltriassische Schichten (Werfen er Schichten, Guten-
steiner Dolomit, Wettersteindolomit) den Störungsbe-
reich. Diese Gesteine sind gegenüber den mächtigen
Dachsteinkalken im Norden und Süden um etwa 750 m
gehoben. Die Begrenzung der Struktur bilden sinistrale
Blattverschiebungen, die eine asymmetrische, nach oben
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Abb.2.
Tektonische Karte des Königssee-Lammertal- Traunsee-Blatlverschiebungssystems.
Seine Streichrichtung ändert sich um etwa 40° von ENE im Südteil auf NNE im Nordteil der Kalkalpen. Sinistrale Transpression im S steh~ einfacher
sinistraler Scherung ohne transpressive Komponente im N gegenüber. Die Platznahme der nördlichen Dachsteindecke an der Fahrenberg-Uberschie-
bung erfolgte nach der Bildung einer vom Lammertal in das Trauntal durchlaufenden Blatlverschiebung. Die Störung schneidet die post-Eozäne
Wolfgangseestöru ng.
Kasten: Kartenausschnitl in Abb. 3; Diagramme: Harnischflächen (Großkreise) und Bewegungslinear mit Versatz (Pfeile) dargestellt im SCHMIDT'schen
Netz, untere Halbkugel; H: Hauptstörung; R, R': Synthetische und antithetische Riedel-Scherflächen; P: P-Scherflächen.

konvexe Geometrie zeigen (Abb. 4). Die Bewegung geht
von horizontal-sinistral am unteren, subvertikalen Teil der
Störungsflächen in schräge sinistrale Aufschiebungen im
höheren und flacheren Abschnitt über. Die Störungszone
erweitert sich nach oben von 50 m Breite in 900 m Seehö-
he auf 650 m in 2000 m Höhe. Nördlich des Eisgrabens ist
dunkler Gutensteiner Kalk auf hellen Wettersteindolomit
an einer nach Norden flacher werdenden Störung aufge-
schoben (LESUNG, 1935). Die Geometrie der Störungszo-
ne, ihr Gefügemuster und der Vertikalversatz definieren
eine klassische positive flower structure (HARDING,1985),
die vom Königssee aus ausgezeichnet einzusehen ist
(Abb. 3,4; "Eisgraben-flower structure").

Das Königssee-Blattverschiebungssystem setzt sich
nach E in die E-W-streichende Torrener Joch-Zone fort,

die die bei den ENE-WSW-streichenden Störungsab-
schnitte im Eisgraben und bei Golling verbindet (Abb. 3).
Das Störungsmuster im Bereich Torrener Joch - Bluntau-
tal zeigt die Geometrie eines konvergenten Blattverschie-
bungsduplex (WOODCOCK& FISCHER,1986). Die etwa 1 km
breite Torrener Joch-Zone enthält permotriadische Ge-
steine, die als stratigraphische Basis der Dachsteinkalke
des Hohen Göll und des Hagengebirges angesehen wer-
den (PLÖCHINGER,1990). Die Serien wurden somit um etwa
2000 m relativ zum Dachsteinkalk gehoben. Im Bereich
des Duplexes treten auch Kalke in Hallstätter Fazies auf
(LEIN, pers. Mitteilung; LESUNG, 1935; LANGENSCHEIDT,
1981). Wandbildende, E-W-streichende sinistrale Har-
nischflächen und zugehörige synthetische und antitheti-
sche Riedelscherflächen ("high-angle Riedeis"; MANDL,
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Abb.4.
A) Serienprofile durch die Eisgraben-flower structure, teilweise nach BODECHTELet al. (1984). ..

Unter- und Mitteltriasgesteine sind um ca. 750 m vertikal gehoben und auf Dachsteinkalk aufgeschoben. Die Uberschiebungsflächen sind nach
oben konvex und definieren eine asymmetrische positive flower structure.

B) Modell einer positiven flower structure nach HARDING(1985).
C) Ansicht der flower structure an der Schneibstein-Störung S des Torrener Joches.

Von der Hauptstörung zweigen nach oben konvexe Riedel-Scherflächen mit Seitenverschiebungs- und Aufschiebungslinearen ab (Diagramm
93-2-1).

1988), die hohe Winkel mit den Hauptstörungen ein-
schließen, belegen den transpressiven Charakter der De-
formation (Abb.3, Diagramme 93-11-1 und 94-25-1).
Subparallel zu den Begrenzungsstörungen streichende
Faltenachsen und Schichtflächen sind weitere Belege
einer starken Verkürzung senkrecht zur Hauptstörung
(Abb. 3b). An der E-W-streichenden sinistralen Schneib-
stein-Störung, die die Torrener Joch Scherzone im S be-
gleitet, kann in den Dachsteinkalken des Schneibsteines
eine weitere flower structure beobachtet werden (Abb.
4c).
Im Lammertal, östlich der Salzach, setzt sich das Stö-

rungssystem in einer E-W-streichenden Blattverschie-
bung fort, die die Lammereinheit im N gegen das Oster-

10

horntirolikum begrenzt (Abb. 2). Die Störung verläuft von
Golling über den Süd hang des Schwarzen Berges nach
Rigaus. Hier werden die Serien der Rigauser Gosau vom
Osterhornblock abgetrennt. Riedel-Scherflächen in ho-
hem Winkel zur Hauptstörung belegen sinistrale Trans-
pression (Abb. 2, Diagramm 94-22). Von der Hauptstö-
rung zweigen beim Schwarzen Berg mehrere ENE-strei-
chende Blattverschiebungen ab. Diese Blattverschiebun-
gen werden als kartenmaßstäbliche Riedel-Scherbrüche
zur Hauptstörung interpretiert. Sie sind kinematisch mit
der Überschiebung des juvavischen Wettersteindolomites
und Dachsteinkalkes des Schwarzen Berges auf die Roß-
feldschichten des Tirolikums verbunden. Strukturanaly-
sen belegen eine Änderung der Überschiebungsrichtung
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von N auf NE (Abb. 2, Diagramm 94-20-1). Die ältere N-
gerichtete Aufschiebung kann der Transpression und der
Verkürzung normal zur Hauptstörung zugeordnet werden.
Die jüngere NE-gerichtete Überschiebung erfolgte parallel
zum Streichen der großen sinistralen Störung, die die
Schwarzen berg-Masse nach NW begrenzt (Abb. 2, Dia-
gramm 94-20-1). Diese Störung hat bei fortschreitender
Deformation die Funktion einer Leitschiene für diese
Überschiebung übernommen. Im Bereich des Gosauvor-
kommens von Rigaus ändert sich die Streichrichtung der
Hauptstörung von E-W auf WSW-ENE. Die Hauptstörung
wird schließlich von der jüngeren, NE-streichenden Ri-
gauser Störung abgeschnitten (DECKER& JARNIK,1992).

2.1.2. Der nördliche Störungsabschnitt

Die Rigauser Störung begrenzt die Dachsteindecke ge-
gen die Osterhorneinheit. Die sinistrale Scherzone fällt
östlich der Postalm mit 45° gegen SE ein (Abb.2, Dia-
gramm 95-24-1). Sie folgt der vorgosauischen Überschie-
bung der Dachsteindecke auf das Tirolikum und schneidet
die Wolfgangseestörung ab. Mitteleozäne Buntmergelse-
rie aus dem Ultrahelvetikum der Wolfgangsee-flower
structure werden sinistral um 3 km versetzt (PLÖCHINGER,
1964; PERESSON,1992). Die Seitenverschiebung setzt sich
im Ischltal in der SE-streichenden Überschiebung der
Dachsteindecke fort. Die Bewegung an dieser Aufschie-
bung ist gegen NE, parallel zum Streichen der Rigauser
Störung, gerichtet (Abb. 2, Diagramm 95-1-3). Die Über-
schiebung deckt den südlichsten Teil der Traunseestörung
ab. Die Platznahme des nordwestlichen Teiles der Dach-
steindecke erfolgte also nach den Linksseitenbewegun-
gen an der Lammertalstörung und der Traunseestörung.
Die Geometrie bei der Großstörungen deutet auf eine ur-
spüngliche vom Lammertal in das Trauntal durchlaufende
Hauptstörung hin. Das Verbindungsstück wurde von der
nordwestlichen Dachsteindecke überschoben.

Der nördlichste Abschnitt des Königssee-Lammertal-
Traunsee-Störungssystems verläuft durch das Trauntal
und ist durch mehrere subparallele, nach N konkave sini-
strale Störungen charakterisiert (Abb. 2). Die Streichrich-
tungen ändern sich von NE im Süden auf NNE im Norden
(Abb. 2, Diagramme 96-1, 96-6, 66-10). Das Strukturin-
ventar belegt einfache sinistrale Scherung ohne trans-
pressive Komponente. Im Bereich des Traunsees verzwei-
gen sich die Hauptstörungen in mehrere untergeordnete
Blattverschiebungen einer horsetail structure, deren Geo-
metrie für auslaufende sinistrale Seitenverschiebungen
typisch ist (SCHOLZ, 1990; CRUIKSHANKet aI., 1991). Eine
dieser Störungen streicht in nördlicher Richtung in den
Traunsee, mehrere andere Äste laufen durch das Traun-
steingebiet. Der gesamte sinistrale Versatz des Nordran-
des der Kalkalpen durch das Blattverschiebungssystem
beträgt 5-7 km. Die Störung endet innerhalb von 10 km in
der Flyschzone.

2.1.3. Versatzbeträge und Rahmenbedingungen

Der Gesamtbetrag der Linksseitenverschiebung an der
Königssee-Lammertal- Traunsee-Störung beträgt am
Südrand der Kalkalpen 10 bis 15 km und 5-7 km am
Nordrand. Der Versatzbetrag nimmt von Süden nach Nor-
den ab (vgl. liNZER et aI., im Druck). Das Ausmaß der N-S-
Verkürzungen entlang des südlichen transpressiven Ab-
schnittes kann durch die bekannte Hebung der Unter- und
Mitteltrias im Torrener Joch-Duplex mit 2 km abgeschätzt
werden. Dieser Betrag entspricht etwa dem der Über-

schiebung der zur Lammereinheit gehörenden Serien des
Schwarzen Berges auf das nördlich davon gelegene Tiro-
likum.

Die Königssee-Lammertal- Traunsee-Störung zeigt auf
ihrer gesamten Länge von 110 km eine generelle Änderung
der Streich richtung um etwa 40° von ENE im Süden auf
NNE am Kalkalpennordrand. Als Ursache dieser großmaß-
stäblichen Krümmung nehmen wir eine Änderung der Ein-
spannungsrichtung von N-S im Nordteil der Kalkalpen auf
NE-SW im Südteil an. Die Bewegung des nördlichen Stö-
rungsabschnittes erfolgte unter N-S-gerichteter Kom-
pression, die der generellen Konvergenzrichtung zwi-
schen südalpinem Block und Europäischem Vorland ent-
spricht (DECKERet aI., 1993). Im südlichen Teil der Kalkal-
pen wird dieses Spannungsfeld von einer NE-SW-gerich-
teten Einspannung überlagert, die durch ostgerichtete
Bewegung der zentralalpinen Einheiten induziert wird.
Diese Scherspannung nimmt von S nach N, mit zuneh-
mender Entfernung von den zentralalpinen Einheiten, ab.
Der südliche Abschnitt des Störungssystems im Bereich
des Königssees und des Lammertals wird wesentlich von
der Scherkomponente (a1 NE-SW), der Nordteil derTraun-
seestörung nur durch die N-S-Kompression (a, N-S) be-
einflußt (PERESSONet aI., 1993).

2.2. Blattverschiebungen und Überschiebungen
im Raum Windischgarsten
SW der Weyerer Bögen

Südlich von Windischgarsten treten zwei große Blattver-
schiebungen auf, die kinematisch mit den Überschiebun-
gen der Warscheneckdecke und der Haller Mauern
(Mürzalpendecke) verbunden sind. Die NE-streichende
Salzsteigstörung bildet im Stodertal die Grenze der Toten-
gebirgsdecke zur Warscheneckdecke. Diese Linksseiten-
verschiebung endet in der Überschiebung der Warschen-
eckdecke auf die Gosau von Windischgarsten. Die Über-
schiebung erfolgt gegen NE, parallel zur Bewegung an der
Salzsteigstörung (Abb. 5, Diagramme 98-18-1,98-20-1).
Die südlichere Pyhrnstörung zeigt eine sehr ähnliche Ki-
nematik. Die ENE-streichende sinistrale Blattverschie-
bung geht gegen NE in die parallel zur Seitenverschiebung
gerichtete Überschiebung der Haller Mauern über (Mürz-
alpendecke; Abb. 5, Diagramme 99-3-1,99-4-1). Cha-
rakteristisch für die Pyhrnstörung sind zahlreiche, mehre-
re Kilometer lange, strike-slip Duplexe, die aus Gesteinen
der Admonter Schuppenzone, der Dachsteindecke, sowie
aus Hallstätter Elementen und Gosauserien bestehen
(LEIN, 1987). Die östlichsten Schollen von Dachsteindecke
S dieser Scherzone, die faziell mit Serien der Dachstein-
südwände vergleichbar sind (POSER,1984), belegen einen
sinistralen Mindestversatz von 28 km. Das Ennstal-Ge-
säuse-Blattverschiebungssystem wird bei Liezen von der
Pyhrnstörung um etwa 30 km sinistral versetzt (Abb. 1).
Ein weiteres wesentliches Bauelement im Windischgar-
stener Becken westlich der Weyerer Bögen sind ost- bzw.
westgerichtete Abschiebungen. Diese Brüche versetzen
die Pyhrnstörung und die Überschiebungen der War-
scheneckdecke und sind daher jünger.

2.2.1. Versatzbeträge und Rahmenbedingungen

Südwestlich der Weyerer Bögen kollidiert der Block des
Bösensteinkristallins, der an der sinistralen Pyhrnstörung
und der dextralen Pölslinie nach NE bewegt wird, mit den
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Abb.5.
Tektonische Karte ~er Warscheneck- und Mürzalpendecke südlich Windischgarsten (zum Teil nach LEIN,1987).
Die NE-gerichtete Uberschiebung der Warscheneckdecke auf die Gosau von Windischgarsten ist kinematisch mit der sinistralen Salzsteig-Störung,
die Uberschiebung der Haller Mauern mit der linksseitigen Pyhrnstörung verbunden. Die Bewegungen stehen im Zusammenhang mit der Kollision des
Bösenstein-K[istallins mit der Grauwachenzone und den südlichen Kalkalpen. Jüngere, E- bzw.W-gerichtete Abschiebungen schneiden die Pyhrnstö-
rung und die Uberschiebung der Warscheneckdecke.
Legende (siehe Abb. 2): Da: Dachsteindecke; As: Admonter Schuppenzone; To: Totengebirgsdecke. Dichte Punktsignatur: Gosau von Windischgar-
sten und Wörschach; helle Punktsignatur: Dachsteindecke und äquivalente Einheiten.

Kalkalpen (Abb. 5). Das Bösensteinkristallin ist in diesem
Bereich auf die Grauwackenzone nach NE aufgeschoben
(METZ, 1964). Der Rechtsseitenversatz an der Pölslinie ist
mit 12 km (Versatz der Wölzer Glimmerschiefer) wesent-
lich geringer als der Versatz an der Pyhrnstörung (30 km).
Das Bösensteinkristallin wird also während der Kollision
gegenüber den Kalkalpen bedeutend linksseitig verscho-
ben (Abb. 8).
Der resultierende Bewegungsvektor (N 40° E) stimmt mit

der Richtung der Überschiebung des Kristallins und der
Verkürzung in den Kalkalpen überein. Der Bereich stärk-
ster Verkürzung liegt NE des Kristallins im Bereich der
Warscheneckdecke und der Haller Mauern. Der Verfor-
mungsbetrag nimmt nach E rasch ab. Die Bewegung an
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der Pölslinie ist durch das an der Störung liegende Tertiär
des Fohnsdorfer Beckens mit Miozän bestimmt (METZ,
1976).
Nördlich der Überschiebungen der Warscheneck- und

Mürzalpendecke, in der Reichraminger und Ternberger
Decke, treten nur wenige kleinere NE-streichende Links-
seitenverschiebungen auf.
Die Windischgarstener Blattverschiebung, die weiter

westlich von der sinistralen Traunseestörung versetzt
wird, wird SW der Weyerer Bögen nicht von sinistralen Stö-
rungen geschnitten.
Die miozäne Deformation ist im Raum Windischgarsten

im wesentlichen auf den Südabschnitt der Kalkalpen be-
schränkt (Abb. 8).
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2.3. Blattverschiebungssysteme
östlich der Weyerer Bögen

2.3.1. Die Weyerer Blattverschiebung

Die Weyerer Störung verläuft von Admont nach NNE und
schneidet die in den Weyerer Bogen einrotierte Lunzer
Decke (Abb. 6). Die Linksseitenverschiebung streicht im
südlichen Abschnitt bei St. Gallen und Altenmarkt NNE,
schwenkt weiter nördlich auf N-S, und endet nahe dem
Nordrand der Kalkalpen in einer horsetail structure mit
NNE-streichenden Teilstörungen. Der Versatz beträgt hier
etwa 1,5 km. Der N-S-streichende Störungsabschnitt ist
durch stark divergente Bewegungen gekennzeichnet, die
durch E-gerichtete Abschiebungen kompensiert werden.
Als Abschiebungen und Scherzonen werden bevorzugt
nach E einfallende ältere Überschiebungen und inkompe-
tente Schichten aktiviert. Eine derartige, mehrere Zehner-
meter mächtige ostfallende Scherzone mit ausgeprägten
Scherbändern ist in roten Jurakalken W Kleinreifling auf-
geschlossen (Abb. 6, Diagramm 70-20).

2.3.2. Die Göstlinger Blattverschiebung
Das NNE-streichende sinistrale Göstlinger Blattver-

schiebungssystem zweigt bei Hieflau von der E-W-strei-
chenden sinistralen Gesäusestörung ab und ist über

45 km bis an den Kalkalpennordrand bei Ybbsitz verfolg-
bar (LINZERet aI., 1990; Abb. 6). Bei Gams und bei Göstling
spaltet die Blattverschiebung in divergente N-S-strei-
chende Teilstörungen auf, die mehrere Blattverschie-
bungsduplexe definieren (LINZERet aI., 1990). Die Störun-
gen bei Gams wurden von KOLLMANN(1964) als Abschie-
bungen kartiert (Abb. 6). Bei Göstling und im Bereich der
Oisbergmulde streicht die Störung N-S. Dieser Abschnitt
verbindet die NNE-streichenden sinistralen Blattverschie-
bungen nördlich und südlich davon. Die Störungsgeome-
trie bedingt eine hohe Komponente divergenter Bewegung
im Bereich dieses N-S-streichenden Abschnittes, die von
ENE-gerichteten Iistrischen Abschiebungen im Oisberg
kompensiert wird (Abb. 7). Die begleitenden Kleinstruk-
turen, konjugierte Abschiebungen, N-S-streichende
Zerrspalten, Extensionsklüfte, konjugierte Scherklüfte
und hybride Klüfte (HANCOCK, 1985) zeigen ebenfalls
E(NE)-W(SW)-gerichtete subhorizontale Dehnung an
(Abb. 7). Eine grobe Abschätzung des Betrages der ENE-
WSW-gerichteten Extension im Profil der Abb. 7 ergibt
etwa 25 % Extension (0,6 km auf 3 km Profillänge).
Eine charakteristische Eigenschaft des Göstlinger Stö-

rungssystems ist der von S nach N abnehmende Betrag
des sinistralen Versatzes an der Hauptstörung (LINZER et
aI., im Druck). 4 km Linksseitenversatz der Königsberg-
überschiebung im Bereich von Göstling stehen etwa

7'-3&-1

30 km

KÖ: Königsberüberschiebung
1.:.:.:.:-:.:.:1Gosau

Störungsflöchen: ~ Seitenverschiebung _ Überscheibung -=-- Abschiebung
'00-1-2

70-2'

Scherbönder in
Knollenkolken

N

Abb.6.
Tektonische Übersicht über das Weyerer und Göstlinger Blattverschiebungssystem.
Beide Blattverschiebungen streichen im mittleren Abschnitt NNE bis N. Divergenz in diesen Abschnitten wird durch ostgerichtete Abschiebungen kompensiert.
An der Göstlinger Blattverschiebung sind bei Gams und S Göstling divergente Blattverschiebungsduplexe ausgebildet.
Nach geologischen Karten von BRÜGGEMANNet al. (1991), FAUPL(in Vorber.), KOLLMANN(1964), RUTTNER& SCHNABEL(1988); Profil siehe Abb. 7.
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Abb.7.
Abschiebungen im divergenten Abschnitt der Göstlinger Blattverschiebung NW Göstling (Lage des Profiles in Abb. 6).
Etwa E-W-gerichtete Dehnung wird durch große listrische Abschiebungen und Kleinstrukturen (fasergefüllte Spalten, Extensionsklüfte und hybride
Scherklüfte) kompensiert.

Abb.8.
Modell zur miozänen Deforma-
tion im Bereich westlich und
östlich der Weyerer Bögen.
Das Bösenstein-Kristallin wird
an der sinistralen Pyhrnstö-
rung (30 km Versatz) und der
dextralen Pölslinie (12 km
Versatz) in die Grauwackenzo-
ne und die Kalkalpen gedrückt.
Vor diesem Block bilden sich
$,inistrale Störungen, die in die
Uberschiebungen der War-
scheneck- (W) und Mürzal-
pendecke (M) übergehen. Die
Hauptdeformation beschränkt
sich auf den Raum südlich der
Windischgarstener Störung.
Im Gegensatz dazu entwickeln
sich östlich der Weyerer Bö-
gen divergente Blattverschie-
bungen und ostgerichtete Ab-
schiebungen.

Störungsflöchen

~ Seitenverschiebung

---.,-- Überschiebung

--c-- Abschiebung

2.3.3. Die Rahmenbedingungen
der Göstlinger und Weyerer Blattverschiebung

Ein Vergleich der Weyerer und Göstlinger Blattver-
schiebung, E der Weyerer Bögen, mit Strukturen W davon,
zeigt markante Unterschiede in der miozänen Strukturprä-
gung dieser bei den Bereiche (Abb. 8).

Dem divergenten Weyerer und Göstlinger Blattver-
schiebungssystem, das die gesamten Kalkalpen durch-

schneidet, stehen im
SW der Weyerer Bögen
die Salzsteig- und
Pyhrnstörung gegen-
über, die im Südteil der
Kalkalpen kinematisch
in große NE-gerichtete

Konvergenz

50 km

1,5 km Versatz der Frankenfelser Deckenstirn im N ge-
genüber. Die Differenz wird von mehreren, NE-streichen-
den sinistralen Blattverschiebungen, die bei Göstling von
der Hauptstörung abzweigen, aufgenommen.

Die Königsbergüberschiebung wird von diesen Störun-
gen um 0,1 bis 1 km versetzt. Die Göstlinger Hauptstö-
rung endet am Nordrand der Kalkalpen in einer horsetail
structure ähnlich der Traunseestörung.
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KLT: Königssee-Lommertol-
Traunsee- Biottversch iebung

3. Die koaxiale Deformation
in den Bereichen zwischen

den sinistralen Blattverschiebungen

Die beschriebenen Großstörungen, wie der Nordab-
schnitt der Traunseestörung, der Weyerer und der
Göstlinger Blattverschiebung, wurden in diesem
Spannungsfeld angelegt.

2) Konjugierte Abschiebungen
Neugebildete Abschiebungen und als Abschiebungen
reaktivierte Blattverschiebungen zeigen E-W-gerichte-
te subhorizontale Extension an (Abb. 10). Überschnei-
dungskriterien belegen, daß die Abschiebungen jünger
sind als die N-S-Kompression anzeigenden Blattver-
schiebungen. Die errechneten Orientierungen von l.T1

sind generell subvertikal, l.T3 ist subhorizontal E-W-
orientiert. Vor allem im östlichsten Bereich der Kalkal-
pen bewirkte die Umstellung der Spannungen eine
weitgehende Reaktivierung von NNE-streichenden
Blattverschiebungen als Abschiebungen. Eine solche
Bewegungsabfolge ist für die Randbrüche des Wiener
Beckens belegt (SCHOPPER,1992).

3) Fasergefüllte Zerrspalten
N-S-streichende, subvertikale Zerrrspalten (RAMSAY&
HUBER,1983; HANCOCK,1985) mit fasrigen Kalzitkristal-
len belegen ebenfalls subhorizontale E-W-Extension
(Abb. 10). Die Spalten sind normal auf l.T3 orientiert. Die
einheitlichen Orientierungen der Spalten und der Kal-
zitfasern lassen erkennen, daß sich die Öffnungsrich-
tung während der Spaltenbildung nicht geändert hat.
Die durch solche Zerrspalten kompensierte E-W-Deh-
nung beträgt 1 bis maximal 6 %.
Alle diese Kleinstrukturen belegen eine Änderung des

Spannungsfeldes von einem Blattverschiebungs- zu
einem Abschiebungsregime (Vertauschen von l.T1 und l.T2)'

Die Summe der Deformationen ist N-S-Verkürzung,
subvertikale Verdünnung und signifikante E-W-Streckung
der östlichen Kalkalpen.
Die über weite Bereiche sehr konstante Orientierung der

Kleinstrukturen und der davon abgeleiteten Extensions-
richtungen zeigen eine weitgehend koaxiale Verformung
an und sprechen gegen signifikante Rotationen der Blök-
ke zwischen den begrenzenden Großstörungen.
Kleinmaßstäbliche Blattverschiebungen, Abschiebun-

gen und Zerrspalten be-
legen eine einheitlich E-
W-orientierte Extension
parallel zu l.T3 •~

(}"
~

!J.... I~
'A

Abb.9.

Ormo "~:~~~:;~i:~~~~~~;~;'
ringem Versatz (meist konju-

gierte Seitenverschiebungen;

~

Schema links oben) ergeben
sehr konstante Orientierungen
der Hauptnormalspannungen
mit (Tl subhorizontal N-S, (T3
subhorizontal E-W und (T2~ *L ::~:;;~:;~.)("'tt''''''hi.

~ Dargestellt ist die Orientierung
von (T3, die der Streckungs-
richtung entspricht.

Orientierung von CTJ -0--

Überschiebungen übergehen. Der Meridian der Weyerer
Bögen trennt somit einen westlichen Bereich konvergenter
Bewegung von einem östlichen, der durch divergente Be-
wegungen an der Weyerer und Göstlinger Blattverschie-
bung charakterisiert ist (Abb. 8). Ein Grund für den unter-
schiedlichen Deformationscharakter in diesen beiden
Kalkalpenabschnitten ist die Kollision des Bösensteinkri-
stall ins mit der Grauwackenzone und den Kalkalpen SW
der Weyerer Bögen.

In Bereichen zwischen den großen Blattverschiebungs-
systemen und im Vorland der Kalkalpen bilden sich zeit-
gleich mit der Bewegung an den sinistralen Blattverschie-
bungen kleinmaßstäbliche Strukturen, die N-S-gerichtete
Kompression und E-W-orientierte Extension anzeigen.
Überschneidungskriterien lassen erkennen, daß diese
Kleinstrukturen jünger als der postgosauische Falten- und
Deckenbau und älter als Strukturen einer E-W-gerichteten
Kompression sind. In dieser relativen Deformationsabfol-
ge sind sie gleich alt wie die Linksseitenverschiebungen
(DECKERet aI., 1993). Folgende Strukturen wurden analy-
siert:
1) Seitenverschiebungen mit geringem Versatz

Dies sind meist NNE-streichende sinistrale und NNW-
streichende dextrale Seitenverschiebungen sowie
reaktivierte, unterschiedlich orientierte ältere Harni-
sche (Abb. 9). Paläospannungsanalysen von diesen
Störungen ergeben Orientierungen von l.T1 subhorizon-
tal N-S, l.T3 subhorizontal E-W und l.T2 subvertikal (l.T1 >
l.T2 > l.T3)' Die Orientierungen der Hauptnormalspan-
nungen definieren ein Blattverschiebungsregime und
ein Spannungsfeld, das im nördlichsten Abschnitt der
Kalkalpen und in deren Vorland sehr homogen ist
(DECKER et aI., 1993).
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4. Diskussion
und Schlußfolgerungen

o N-S-Verkürzung und die tertiäre Deformation
der östlichen Kalkalpen
Die Ausweichbewegung der Kalkalpen zum pannoni-
schen Raum erfolgt an NE-streichenden sinistralen
Seitenverschiebungen (liNZER et aI., 1990; RATSCHBA-
CHERet aI., 1991 b) und an NE-vergenten Überschie-
bungen. Dieses jungtertiäre Bewegungsbild unter-
scheidet sich entscheidend von der obereozänen/oli-
gozänen Kinematik. Im Alttertiär wird N-S-Konver-
genz durch N-gerichtete Überschiebungen und dex-
trale NW-streichende Blattverschiebungen kompen-
siert (z.B. Wolfgangseestörung, PERESSON,1992; Win-
dischgarstener Blattverschiebung; Hochwartstörung,
SPERNER, 1991). Diese älteren Blattverschiebungen
werden von den jüngeren, sinistralen Seitenverschie-
bungen abgeschnitten und, aufgrund ihrer kinema-
tisch ungünstigen Orientierung, während der Ostbe-
wegung nicht reaktiviert.e Bereiche unterschiedlicher Strukturprägung
in den östlichen Kalkalpen
Die miozäne Strukturprägung verläuft in den östlichen
Kalkalpen unterschiedlich. Zwei Bereiche werden un-
terschieden:
1) Der Abschnitt westlich der Weyerer Bögen ist durch

N-S-gerichtete Konvergenz gekennzeichnet. Cha-
rakteristisch sind (E)NE-streichende transpressi-
ve Blattverschiebungen (Königssee-Lammertal-
Blattverschiebung) und Blattverschiebungen, die
kinematisch mit Überschiebungen verbunden sind
(Schwarzer Berg-Überschiebung im Lammertal und
Fahrenbergüberschiebung der Dachsteindecke,
Abb. 2; Mürzalpen-, Warscheneckdecke SW der
Weyerer Bögen, Abb. 5).

2) Östlich der Weyerer Bögen dominiert E-W-gerich-
tete Divergenz. Divergente NNE-streichende Blatt-
verschiebungen und große Abschiebungen sind
charakteristisch. Als Ursache für diese strukturel-
len Unterschiede wird von RATSCHBACHERet al.
(1991 b) die Nähe zum freien pannonischen Raum

angegeben. Wesentliche Unterschiede in der Struk-
turprägung E und W der Weyerer Bögen resultieren
aus der Kollision des Bösenstein-Kristallinblockes
mit der Grauwackenzone und den Kalkalpen S Win-
dischgarsten (Abb. 8). Die Überschiebungen der
Haller Mauern (Mürzalpendecke) und der War-
scheneckdecke liegen vor diesem kollidierenden
Block.

e "Strain-partitioning" und die Spannungszustände
in den östlichen Kalkalpen
während der tertiären Extrusion
Die miozäne Verformung der Kalkalpen ist in sinistrale
einfache Scherung an großen Störungszonen und in
die koaxiale Verformung der Bereiche zwischen sol-
chen Scherzonen aufgeteilt. Kleinstrukturen innerhalb
dieser Blöcke zeigen
1) ältere subhorizontale N-S-Verkürzung und E-W-

Streckung und
2) jüngere subvertikale Verkürzung und subhorizon-

tale, E-W-gerichtete Dehnung an.
Die Summe dieser bei den Deformationen ergibt eine
Streckung in E-W-Richtung (Abb. 9, 10). Kleinstruktu-
ren summieren sich zu einem Dehnungsbetrag in der
Größenordnung von ca. 5 %. Aus den koaxial verform-
ten Bereichen kann für das tertiäre Ausweichen und die
Anlage der sinistralen Blattverschiebungen ein Span-
nungsfeld mit horizontalem, N-S-orientiertem 0"1 und
horizontal E-W-gerichtetem 0"3 rekonstruiert werden
(DECKERet aI., 1993). Diese Spannungsrichtungen gei-
ten allerdings nur für den Nordteil der Kalkalpen. Im
Südabschnitt werden sie von der sinistralen Scherung
überlagert, die durch die ostgerichtete Ausweichbe-
wegung der Zentralalpen induziert wird. 0"1 ist etwa
NE-SW orientiert (HERMANN,1990; PERESSONet aI.,
1993). Die Scherkomponente nimmt von S nach Nab.
Aus der Änderung der Spannungszustände von S nach
N resultieren gekrümmte, nach NW konkave Blattver-
schiebungen wie die Königssee-Lammertal- Traun-
see-Störung, deren Streich richtung sich um 40° von
ENE im Süden auf NNE am Kalkalpennordrand ändert.
Ähnlich gekrümmt sind die südlichen Teile der Weyerer
und Göstlinger Blattverschiebung (Abb. 3).

Orientierung von 0"3 •
obgeleitet von ZerrspoltenAbb.10.

Paläospan nungsana-
lysen von A~schie-
bungen und als Ab-
schiebungen reakti-
vierten Seitenver-
schiebungen erge-
ben Orientierungen
von (Tl subvertikal
und (T3 subhorizontal
E-W.
Sehr ähnliche Orien-
tierungen von (T3 lie-
fert die Auswertung
fasergefüllter Zerr-
spalten. Dargestellt
ist die Orientierung
von (T3' die der Strek-
kungs~chtung en~
spricht.
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o Versatzbeträge
Die Versatzbeträge an den sinistralen Hauptstörungen
liegen generell im Kilometerbereich und nehmen von S
nach N ab (Königssee-Lammertal- Traunsee-Störung:
10-15 km im S, 5-7 km im N; Weyerer Blattverschie-
bung: 1,5 km am Kalkalpennordrand; Göstlinger
Blattverschiebung: 4 km im mittleren Abschnitt,
1,5 km Versatz des Kalkalpennordrandes; vgl. LINZER
et aI., im Druck). Alle Störungen enden nahe dem Nord-
rand der Kalkalpen in der Flyschzone. Die Größenord-
nung des Versatzes an der Salzachtal-Ennstal-Gesäu-
se-Störung liegt im Bereich von 60 km (LINZER et aI.,
1990). Für die Pyhrnstörung können 30 km Linkssei-
tenversatz angegeben werden. Die Beträge der NE-ge-
richteten Überschiebungen erreichen mehrere Kilome-
ter (Fahrenbergüberschiebung der Dachsteindecke:
mindestens 3 km; Schwarzer Berg-Überschiebung:
2 km).
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