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Aktive Tektonik und Seismizitat im Bereich Wipptal - Inntal.
Andauern der lateralen Extrusion?

F. REITER, W.A. LENHARDT, K. DECKER & R. BRANDNER

Einleitung

Das Konzept der Lateralen Extrusion (RATSCHBACHER et al., 1991) versucht, die spatorogene Ent-
wicklung der Ostalpen (O. Oligozan-Miozan) mit einem Modell von keilférmigen Krustenblécken zu
erklaren, die nach E ausweichen. Diese Blécke werden durch NE-streichende sinistrale und ESE-strei-
chende dextrale Seitenverschiebungen sowie durch N-S-streichende Abschiebungen begrenzt (Abb. 1)
Als mechanische Antriebe fir dieses Modell wirken die andauernde N-S-Konvergenz im Bereich der
Ostalpen, ausgel6st durch das Eindringen des "Sidalpenkopfs" (indenter), das laterale Auswandern von
Krustenmaterial nach Osten in den Bereich der Karpaten (tectonic escape) sowie die subhorizontale
Extension von verdickter kontinentaler Kruste im Bereich eines topographischen Hochs (orogenic
collapse).

Im Abschnitt der westlichen Ostalpen spielen in diesem Konzept die Inntalstérung als sinistrale NE-strei-
chende Bewegungsschiene und die Brenner-Abschiebung als W-gerichtetes detachment eine wesentliche
Rolle (Abb. 1).

Ein gehauftes Auftreten von Erdbeben entlang des Inntals sowie in den 6stlichen Stubaier Alpen (30%
aller Erdbeben Osterreichs ereignen sich hier) flhrt zur Fragestellung, ob diese miozanen Bewegungs-
schienen auch heute noch aktiv sind.
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Abb. 1: Inntalstorung, Brennerabschiebung, Periadriatische Storung und Tauernfenster im Kontext der
lateralen Extrusion (Schragansicht nach FUGENSCHUH et al., 1997, leicht verandert).
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Methodik

Neben einer fernerkundungsgestitzten, sprodtektonischen Gelandeaufnahme wurden fir diese Studie vor
allem Erdbebendaten (3D-Erfassung der Lage von Hypozentren, Berechnung von Herdflachenlésungen
ausgewahlter Beben) und Positionsdaten von permanenten GPS-Stationen ausgewertet. Die Inter-
pretation der Daten und das strukturelle Modell des tektonischen Baus slidlich des Inntals bericksichtigt
aulRerdem die Ergebnisse der TRANSALP-Tiefenseismik (REITER et al., 2003).

Brenner-Abschiebung, Wipptal- und Inntalstérung

Die duktile Brenner-Abschiebung (BEHRMANN, 1988, SELVERSTONE, 1988), ist eine flach nach
Westen einfallende Mylonitzone (low angle normal fault), die wahrend der Neogenen Konvergenz die
Exhumation des westlichen Tauernfensters kompensiert. Der vertikale Versatz an der Brenner-
Abschiebung betragt etwa 20 km, wodurch sich - je nach Einfallswinkel der Stérung - ein Horizontalver-
satz von 50 bis 70 km ergibt (FUGENSCHUH et al., 1997). Abkihlungsdaten (GRUNDMANN &
MORTEANI, 1985, FUGENSCHUH et al., 1997) belegen, dass durch die Aktivitit der Brenner-Abschie-
bung die Gesteine des Tauernfensters nach Osten unter dem Otztal-Kristallin herausgezogen wurden,
wobei der Vertikalversatz im zentralen Bereich des Fensters am groften ist (Abb. 1).

Der sprode Anteil der Brenner-Abschiebung (auch Wipptal-Stérung) trennt den Innsbrucker Quarzphyllit
(Unterostalpin) und das Penninikum des Tauernfensters (Liegendblock) vom hangenden Altkristallin der
Otztal-Decke (Abb. 1, 3). Sie wird einerseits als sprode Nordfortsetzung der Brenner-Abschiebung
betrachtet, die sukzessive in hohere Krustenstockwerke schneidet (BEHRMANN, 1988) und durchschlagt
andererseits die Mylonite der Brenner-Abschiebung (FUGENSCHUH et al., 1997). Die Stérung ist entlang
des Wipptals an der Stefansbriicke bei Innsbruck aufgeschlossen und wurde auch in mehreren Untertage-
bauwerken durchortert (FUCHS, 1966, SCHMIDEGG, 1967, AGOSTINELLI et al., 1995). Stérungs-
gesteine sind Ultrakataklasite aus stark zerlegtem und rekristallisiertem Quarzphyllit oder Bindner Schie-
fer mit tektonischen Schollen von ehemaligen Quarz-Segregationen und Altkristallins-Gesteinsbruch-
sticken. Kinematische Indikatoren zeigen W-gerichtete Abschiebung an der mit ca. 30° nach W bis SW
einfallenden Stérungsflache.

Am Nordwestrand des Tauernfensters springen Zirkon-Spaltspuralter von etwa 16 Ma im Penninikum auf
35 Ma im Unterostalpin, wahrend Apatit-Spaltspuralter beider Einheiten sehr ahnlich sind (FUGENSCHUH
et al., 1997). D.h. dass Penninikum und Unterostalpin seit 13 Ma eine gemeinsame Exhumations-
geschichte aufweisen und nun beide das Liegende der Wipptal-Stérung darstellen, im Gegensatz zur
vorangegangenen duktilen Brenner-Abschiebung, als nur das Tauernfenster der Liegendblock war und
die Otztal-Decke und das Unterostalpin der Hangendblock (FUGENSCHUH et al., 1997).

Bei der Inntalstérung, die Uber weite Bereiche die Nordlichen Kalkalpen von den zentralalpinen Einheiten
trennt, handelt es sich im Tiroler Unterinntal &stlich von Innsbruck um eine steilstehende, NE-strei-
chende, sinistrale Seitenverschiebung mit einem linkslateralen Versatz von etwa 22 km (Rekonstruktion
der Oligozanen Beckengeometrie [ORTNER, im Druck]), mit unmittelbarer kinematischer Verbindung zur
sproden Brenner-Abschiebung. Wie die TRANSALP-Tiefenseismik zeigt, versetzt die steilstehende
Seitenverschiebung im Tiroler Unterinntal die siidfallende Uberschiebung der Grauwackenzone auf die
Nérdlichen Kalkalpen (Brixlegg-Uberschiebung [ORTNER et al., 2003]). Nur diese Stérung setzt sich
westlich der Wipptal-Furche fort.
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Abb. 2: Digitales Gelandemodell und Erdbeben-Epizentren im Raum Innsbruck und Wipptal, skaliert nach
Magnitude (M_21). Quelle: ZAMG, 2003, DUMA et al., 2000.
Fur Erlauterungen siehe Text.

Erdbebenverteilung im Raum Innsbruck-Wipptal

Die Verteilung von Uberwiegend instrumentell ermittelten Epizentren ist in Abb. 2 dargestellt. Der GrofRteil
der abgebildeten Beben stammt aus dem Zeitraum seit der Inbetriebnahme des kurzperiodischen
Netzwerks im Jahr 1990 (siehe dazu auch Tagungsbeitrag von W.A. LENHARDT). Bei den Beben handelt
es sich meist um mikroseismische Ereignisse. Um eine Ubergewichtung von Beben im Umfeld der Erd-
bebenstationen zu vermeiden, wurden nur Beben mit M_ 21 ausgewahlt. Bei der Erdbebenhaufung in
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einem Punkt im Bereich von Innsbruck und Hall handelt es sich um Beben, die nicht instrumentell
lokalisiert wurden und um historische Starkbeben. Entlang des Inntals sind die Epizentren in einem tber
10 km breiten Streifen angeordnet, westlich der Brenner-Abschiebung sind sie flachig tber die dstlichen
Stubaier Alpen verteilt (Abb. 2). Die grofite Bebendichte befindet sich im Bereich von Innsbruck, wie
bereits in friheren Studien festgestellt wurde (DUMA et al., 2000).

Abb. 3 zeigt Hypozentren von Erdbeben, die in eine E-W-streichende Profilebene horizontal projiziert
wurden. Zu beachten ist, dass nur fir einen Teil der in Abb. 2 dargestellten Beben eine Herdtiefen-
bestimmung vorliegt und deshalb die Zahl der Ereignisse in Abb. 3 wesentlich geringer ist.

Auffallig ist eine aseismische Zone oberhalb von etwa 5 km und unterhalb von ca. 18 km. Eine Haufung
der Erdbeben tritt im Bereich von 6-13 km auf. Die Tiefenverteilung ist im E-W-Schnitt nicht gleichmaRig.
Die hangende Begrenzung der seismisch aktiven Zone fallt etwa entlang der eingezeichneten Brenner-
Abschiebung nach W ein. Die Brenner-Abschiebung wurde leicht listrisch, entsprechend den Gelande-
daten und dem Verlauf der Beben mit einem mittleren Einfallen von 30°W eingezeichnet.
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Abb. 3: E-W-Schnitt durch die Stubaier Alpen. Zur Lage siehe Abb. 2. Erdbeben-Hypozentren sind bevor-
zugt in einer Zone um die Brenner-Abschiebung angeordnet.

Herdflachenlésungen

Trotz der geringen Magnitude der Beben konnten einige Herdflachenlésungen gerechnet werden (Tabelle
1 und Abb. 2 und 3).
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uTC M, Lat | Long | z[km] | Plane A | Plane B P T
1984-02-26 01:35:40 | 4,4 | 47,22 | 11,40 11 325/61 058/84 | 195/26 | 098/16
1990-08-20 13:33:35 | 3,6 | 47,05 | 11,30 10 080/60 250/30 | 273/74 | 076/15
1996-07-17 00:54:13 | 3,9 | 47,11 | 11,54 17 215/80 310/64 | 170/26 | 265/11
1998-09-20 02:52:52 | 3,1 | 47,29 | 11,31 11 050/45 230/45 | 140/01 | 027/89

Tabelle 1: Numerische Daten zu den Herdflachenlésungen im Untersuchungsgebiet.

Von einem Beben vom 26. 2. 1984 sudlich von Innsbruck (Igls) ergibt die Herdflachenlésung eine Seiten-
verschiebung (Abb. 2). In Kombination mit der Verteilung der Epizentren entlang des Inntals wird eine
etwa inntalparallele sinistrale, seismisch aktive Stérungszone angenommen.

Aus dem Bereich der 6stlichen Stubaier Alpen wurde von einem Beben im Pinnistal am 20. 8. 1990 eine
Herdflachenlésung gerechnet (Abb. 2, 3). Diese zeigt E-W-Dehnung an und spricht - gemeinsam mit der
Verteilung der Hypozentren - fiir eine aktive Extension an der Brenner-Abschiebung.

Die Herdflachenldsung eines Bebens in 17 km Tiefe unterhalb von Steinach (17. 7. 1997) zeigt, dass im
Liegendblock der Brennerabschiebung auch sudlich des Inntals aktive Seitenverschiebungen vorhanden
sind (NW-streichend dextral oder NE-streichend sinistral).

Eine vierte HerdflachenlGsung liegt von einem Beben NW von Innsbruck vor (20. 9. 1998) und zeigt eine
NNW-gerichtete Uberschiebung oder SSE-gerichtete Ricklberschiebung an (Abb. 2).

GPS-Daten

Im Untersuchungsgebiet stehen 2 Permanent-GPS-Stationen der OAW/ZAMG zur Verfiigung:
Patscherkofel und Hafelekar (Abb. 2). Eine erste Berechnung von Basislinien hat zum Ergebnis gefiihrt,
dass die Positionsdaten wahrscheinlich durch Massenbewegungen und den Effekt des Bergwasser-
haushalts beeinflusst sind, deren GréRenordnung lber der einer moglichen tektonischen Bewegung liegt.
Weiterfilhrende Berechnungen mit anderen Stationen sollen dieses Bild weiter klaren.

Diskussion

Wiahrend ein Teil der breit gestreuten Beben im Tiroler Unterinntal Uberschiebungen im Ostalpinen
Deckenstapel anzeigen, findet rezent auch eine sinistrale Ausweichbewegung statt, die die aktive Exten-
sion an der Brenner-Abschiebung gegeniiber den Nérdlichen Kalkalpen entkoppelt. Dies ist in Uberein-
stimmung mit einer Studie der Erdbeben im Unterinntal, die im Zusammenhang mit der TRANSALP-
Tiefenseismik erstellt wurde (REITER et al., 2003) und mit einer friiheren Mikroseismik-Studie, in der auch
schrdg zum Inntal verlaufende Stérungszonen festgestellt wurden (DUMA et al., 2000). Westlich und
stdwestlich von Innsbruck ist ein Teil der erfassten Beben wahrscheinlich auch einer N-vergenten
Aufschiebung der Otztal-Decke auf die Nérdlichen Kalkalpen zuzuordnen.

Schlussfolgerung

Die untersuchten, im System der lateralen Extrusion angelegten bzw. bestatigten Stérungen sind seis-
misch aktiv. Analog zur Miozanen Kinematik sind die westlichen Ostalpen durch gleichzeitige N-S-
Verklrzung und E-W-Dehnung sowie durch Ausweichen von Krustenmaterial aus dem zentralen Bereich
des Orogens nach Osten charakterisiert. Eine Verdichtung des Erdbeben-Messnetzes im Grenzbereich
Nord-/Sudtirol mit wissenschaftlich nutzbaren Breitbandstationen kdnnte in Analogie zum Innsbrucker
Bereich helfen, die zu erwartende (mikro)seismische Aktivitat im Ubergangsbereich der spréden Brenner-
Abschiebung zur Periadriatischen Stérung (Pustertal-Stérung, Passeier-Linie) zu klaren und das kinema-
tische Bild der aktiven Orogenbewegungen weiter zu verbessern.
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