1. Alpen
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a. Uberblick

An tektonischen GroR3baueinheiten der Alpen treten in Bayern vom tektonisch Liegenden zum Hangenden von N
nach S Faltenmolasse mit Aufgerichteter Molasse, Helvetikum, Ultrahelvetikum, Feuerstatter Flysch,
Rhenodanubischer Flysch, Arosa-Zone und Nérdliche Kalkalpen auf.

Die Decken- und Schuppenkorper sind im Allgemeinen durch scharfe, meist schrag durch die Schichtenreihen
schneidende Uberschiebungsflachen voneinander getrennt. Der Verlauf dieser Bewegungsbahnen wurde dabei
haufig durch Fazieswechsel oder bereits angelegte Briiche gesteuert. Die im Vergleich zu ihrer Ausdehnung
meist nur sehr geringmachtigen, in sich haufig intensiv gefalteten und zerbrochenen, aber teilweise tiber mehrere
hundert Kilometer transportierten Deckenkdrper andern im Streichen wie quer dazu haufig rasch ihren Zuschnitt,
den internen Deformationsstil, den Metamorphosegrad, die Uberschiebungsweiten sowie vertikal wie horizontal
den Schichtenumfang. Dabei tritt in nahezu allen GroRbaueinheiten eine syngenetische Deformationsaufteilung in
Falten- und Uberschiebungsstrukturen sowie steil stehende Seitenverschiebungen auf. Wahrend ihrer Anlage
wurden die Decken und Schuppen von einer Fille von Langs-, Diagonal- und Querstérungen durchsetzt. Die
Langstorungen sind meist als deckeninterne Auf- und Uberschiebungen, Seitenverschiebungen oder auch
Abschiebungen entwickelt. An Diagonal- und Querstérungssystemen (laterale Rampen, Blattverschiebungen)
andert sich die Geometrie von Falten und Uberschiebungen oft sprunghaft im Streichen, wodurch der Betrag der
Gesamteinengung zwischen im einzelnen oft unterschiedlich deformierten Segmenten innerhalb eines
Uberschiebungsgiirtels erhalten bleibt (Transferstérungen) und sich Versatzbetrage bis zu mehreren Kilometern
addieren konnen. Ein weiteres Storungssystem bilden Blattverschiebungsgurtel (z.B. Innsbruck-Salzburg-
Amstetten-Stérung, Salzach—-Ennstal-Stérung, Kdnigsee-Traunsee-Stérung) samt dazugehdrigen
Einengungs- und Dehnungsstrukturen, die bei durch oligozdn—-miozéne N-S-Kompression ausgeléstem,
ostgerichtetem Ausweichen des zentralen Ostalpenblockes angelegt wurden.

b. Faltenmolasse und Aufgerichtete Molasse

Im Alttertiar hatte sich das Ozeanbecken der Tethys, das zuvor zwischen der Adriatisch-Afrikanischen und der
Europaischen Kontinentalplatte lag, durch tektonische Bewegungen geschlossen. Die von Siden
heranriickenden alpinen Decken schoben sich nun Uber den Sidrand der europdischen Kontinentalplatte, die
durch die Auflast einzusinken begann. Im Laufe des Obereozéns bis ins Miozan entstand ein Trog — das
nordalpine Molassebecken -, der vom Rand der nach Norden fortschreitenden Deckeniberschiebungen
(Orogenfront) bis tiber die heutige Donau nach Norden reichte.

Im Suden des Molassebeckens, wo sich der Trog laufend einsenkte, wurde eine mehrere tausend Meter
machtige Sedimentabfolge abgelagert. Gleichzeitig waren die tektonischen Bewegungen noch nicht zum
Stillstand gekommen: die alpinen Decken riickten weiter nach Norden vor, wodurch Ablagerunen am Sidrand
des Molassebeckens als Faltenmolasse in den Deckenbau der Alpen mit einbezogen wurden.

Zur nordlich anschlielenden, von der alpidischen Einengung kaum mehr betroffenen ungefalteten
Vorlandmolasse vermittelt Uber weite Bereiche deren durch interne Verkeilung machtiger Schichtpakete
(Duplexstrukturen) tektonisch noch aufgebogener, sidlichster Randstreifen, die Aufgerichtete Molasse. Von
dieser ,Aufbiegung” nicht betroffene, dltere Schichtfolgen der Vorlandmolasse ziehen dagegen, als Uberfahrene
Molasse bezeichnet, nach S weit unter die Faltenmolasse und die hdheren alpidischen Decken hinein.

Die Faltenmolasse wird aus einigen gebirgsparallel streichenden Mulden, vor allem aber aus einer Vielzahl nach
S einfallender tektonischer Schuppen aufgebaut. Sie erreicht im Allgéu bis etwa 17 km Breite, verschmaélert sich
ab etwa Weilheim zunehmend nach E und endet siidostlich des Chiemsees. Die Mulden sind durch interne
Faltung sowie streichende Aufschiebungen und Verschuppungen vielfach verkompliziert. Wahrend im Oberallgau
insgesamt eher eine siidfallende, dachziegelartige Ubereinanderstapelung von GroRschuppen vorherrscht und
nur die sldlichste Struktur als GroRBmulde ausgebildet ist, entwickelt sich nach E zumindest oberflachennah ein
Nebeneinander von bereichsweise tektonisch gestérten Mulden und Schuppen. Besonders eindrucksvoll zeigt
sich die im Streichen etwa 80 km lange, beiderseits mit umlaufendem Streichen endende, sudlichste
Molassemulde, die Murnauer Mulde zwischen lller und Loisach.

Die Mulden und Schuppen werden von an der Oberflache meist steil nach S einfallenden, sich in die Tiefe bis
subparallel zur Schichtung flachlegenden Abscherflachen begrenzt. Die Strukturen der Faltenmolasse wurden im
Laufe des Miozans schrittweise von S nach N synsedimentar zur Molassesedimentation angelegt.

Nach N grenzt die Faltenmolasse Ubertage mit steiler Stérung Uber weite Bereiche gegen die Aufgerichtete
Molasse. Vom Allgau bis etwa zum Loisachtal und dann wieder etwa ab dem Inn nach Osten lasst sich im
Untergrund eine durch internen Duplexbau gekennzeichnete Dreiecksstruktur nachweisen: Das keilférmige
EinspieRRen dieser im Untergrund die tektonische Nordfront der Faltenmolasse markierenden Struktur in die vor
ihr gelegene Molasseabfolge hob deren sudlichsten, jingeren Schichtenstapel von seinem Untergrund ab und
bog ihn zur Aufgerichteten Molasse auf.

Ein wesentlicher Grund der in der Faltenmolasse vom Allgdu zum Chiemsee beobachtbaren Abnahme von
tektonischer und morphologischer Heraushebung, von Einengung sowie Mulden- und Schuppenhaufigkeit sind



vermutlich die sich aufgrund der Faziesentwicklung von W nach E verdndernden Materialeigenschaften der
beteiligten Schichten: wahrend im W maéchtige, hart zementierte Konglomerat- und Sandsteinserien zur Anlage
grof3dimensionierter tektonischer Schuppen und einzelner weitspanniger, tiefer Mulden fuhrten, bedingten nach E
zunehmend feinerklastische, ton- und schluffreichere Gesteinsschichten einen flacheren und schmaleren Mulden-
und Schuppenbau. Ostlich des Chiemsees ist schlieRlich nahezu die gesamte vormittelmiozane
Molasseschichtfolge ton- und schluffreich entwickelt; anstelle der Aufschiirfung einer Faltenmolasse vor seiner
Front glitt hier der orogene Deckenstapel der Alpen im Oligozan und Miozé&n eher uber die Molassesedimente
hinweg.

c. Helvetikum

Das Helvetikum zieht landschaftspragend in breiter Front aus der Schweiz kommend vom Allgau bis zur lller,
setzt sich von hier nach E aber nur noch in einem schmalen, morphologisch kaum noch auffalligen Streifen bis
nordlich des Traunsees nach Oberdsterreich fort.

Im Oberallgdu zeigt das Helvetikum Ubertage einen deutlich nordvergenten, durch unterschiedliches
Deformationsverhalten der verschiedenen Gesteinsserien meist disharmonischen Falten- und Schuppenbau. Die
Geometrie der Falten &andert sich im Streichen meist flieBend, Uber mit der Faltung angelegte
Seitenverschiebungen (Transferstérungen) hinweg aber auch abrupt (z.B. Stérungszone nérdlich von Au im
Bregenzer Wald). Dabei kénnen aus weitspannigen, aufrechten Falten enger gepresste, nordvergent tberkippte
und schlieBlich liegende Falten mit teils groReren Uberschiebungen des Hangendschenkels hervorgehen.
Stellenweise, z.B. am Griunten norddstlich von Sonthofen, sind zudem sidvergente Faltenstrukturen zu
beobachten. Der helvetische Faltenguirtel zeigt vom Rhein zur lller einen insgesamt bogenférmigen Verlauf von
im W etwa NE-Streichen Uber E-Streichen im mittleren Bereich zu einem von SE bis NE divergierenden
Faltenfacher entlang von Breitach und lller.

Das Helvetikum zwischen Grinten und Traunsee weist einen fast durchweg eng gepressten, kleinrdumigen,
steilstehend nordvergenten Falten- und Schuppenbau auf. Die meist rasch auf- und abtauchenden und sich
ablésenden Falten sind bereichsweise in dichtem Abstand von Seitenverschiebungen durchsetzt. Vom
Ostlicheren Oberbayern bis nérdlich des Traunsees sind helvetische Gesteinsserien zudem tektonisch teils
intensiv mit Einheiten des Ultrahelvetikums (v. a. Buntmergelserie) vermischt.

d. Ultrahelvetikum und Feuerstéatter Flysch

Gesteine von Ultrahelvetikum und Feuerstatter Flysch kommen in einem schmalen Streifen im Allgédu und in
Oberbayern vor. Sie wurden bei ihrer Uberschiebung auf das Helvetikum unter dem nordwérts drédngenden
Orogenkeil aus Nérdlichen Kalkalpen, Arosa-Zone und Rhenodanubischem Flysch oft verschuppt und bis zur
volligen Auflosung stratigraphischer Verbande zerrissen. Sie bilden uUber weite Strecken tektonische Mélange-
Zonen, in die haufig auch Gesteine des liegenden Helvetikums und des hangenden Rhenodanubischen Flyschs
miteinbezogen sind. Zusammenhangende Schichtfolgen treten nur lokal auf. Ostlich der bayerischen Traun
streicht v.a. das Ultrahelvetikum (Buntmergelserie) in einer Reihe schmaler tektonischer Fenster innerhalb des
Rhenodanubischen Flyschs aus.

Nur im Allgau tritt der Feuerstatter Flysch im engen Sinne auf. Er ist stratigraphisch wohl nur wenige 100 m
méchtig, wurde jedoch an manchen Stellen tektonisch zu erheblich gréRBeren Machtigkeiten gestapelt. In
Oberbayern treten in analoger tektonischer Position stellenweise dem Feuerstatter Flysch &hnliche
Gesteinsfolgen auf.

Das tektonisch darunter folgende, tUberwiegend nur in Form Kleinerer und groéf3erer Scherkdrper vorliegende
Ultrahelvetikum  dokumentiert einen Ablagerungsraum, der den Ubergang vom tiefmeerischen
Entstehungsbereich von Rhenodanubischem und Feuerstatter Flysch zum nérdlich  folgenden
Sedimentationsraum des Helvetikums auf dem Européischen Kontinentalschelf bildet.

e. Rhenodanubischer Flysch

Der Rhenodanubische Flysch weist einen im Wesentlichen nordvergenten Bau von vorwiegend geneigten bis
Uberkippten, mehrheitlich engeren bis isoklinalen Biegescherfalten auf. Der Wechsel zwischen pelitdrmeren,
kompetenten und pelitreicheren, inkompetenten Schichtfolgen fuhrte zu einem im einzelnen disharmonischen
Stockwerksbau oft rasch wechselnder Verformungsgeometrie mit unterschiedlichsten Falteneinengungsgraden
und teils intensiven Verschuppungen. Als besonders zu Spezialfaltung neigende Formationen erweisen sich
dabei vor allem die Ofterschwang-, Piesenkopf- und Kalkgraben-Formation. Die dickbankigen Anteile der
Reiselsberg-Formation sowie der Hallritz- und Altlengbach-Formation zeigen dagegen eher weiterspannige,
offenere Faltenstrukturen.

Die Geometrie von Falten &ndert sich im Streichen meist flieRend, tber mit der Faltung angelegte,
unterschiedliche  Verschiebungsbetrage innerhalb der Teildecken im  Streichen kompensierende



Seitenverschiebungen hinweg aber auch abrupt. Im Bereich solcher Transferstérungen fiihrte transpressive
Deformation vielfach zur Anlage von aus dem im groRBen in etwa gebirgsparallelen Generalstreichen
herausrotierten, oft steilachsigen Falten (Beispiel lllertal). Neben der Uberwiegenden Nordvergenz tritt im
Rhenodanubischen Flysch bereichsweise auch Siidvergenz mit lokalen Riickiiberschiebungen auf. Sie ist Folge
spaterer, nach der Hauptfaltung und Deckenbildung des Rhenodanubischen Flyschs wahrend der
deckentektonischen Anlage von Helvetikum und Faltenmolasse entstandener Einengung.

f. Arosa-Zone

Im Oberallgau findet man tektonisch unter den Nordlichen Kalkalpen eine sehr heterogene, tektonische
Mischzone — die meist nur wenige Meter bis Zehnermeter méachtige Arosa-Zone. Sie fuhrt als Grundmasse vor
allem kreidezeitliche, teils extrem durchbewegte, teils turbiditische Mergel- und Sandsteine. In dieser
Grundmasse findet man unterschiedlichste Gesteine: ortsfremde Kalksteine, Schollen aus dem kristallinen
Grundgebirge, Basalte jurazeitlicher Ozeankruste mit auflagernden Radiolariten und Calpionellenkalken, Gesteine
der Nordlichen Kalkalpen sowie weitere Komponenten.

Beim Vorriicken der Adriatisch-Afrikanischen Kontinentalplatte entstand diese tektonische Mischzone
(tektonische Mélange) im Bereich eines plattentektonischen Akkretionskeiles in der Zeit von der jingeren
Unterkreide zur alteren Oberkreide an der aktiven Front der Adriatischen Platte. Diese drangte durch Vorgange
im Erdmantel nach Norden in Richtung auf die Europaische Platte und schob sich an einer Subduktionszone tber
diese.

Die Verformung verteilt sich in bruchhaft-spréde Beanspruchung der kompetenten Blocke und penetrativ duktile
Deformation der inkompetenten Grundmasse. Neben intensiver Deformation in Scher- und Uberschiebungszonen
finden sich auch geschonte Matrixbereiche. Ubertage endet die Arosa-Zone von Westen kommend bei Hindelang
durch die vollstandige Uberdeckung durch tektonische Decken der Nordlichen Kalkalpen.

g. Nordliche Kalkalpen

Am Nordrand der Kalkalpen liegen als unterste tektonische Baueinheiten die Kalkalpine Randschuppe sowie die
Allgdu-Decke mit intensiv verfalteten und verschuppten Gesteinseinheiten. Vom Allgéu bis in den Chiemgau
schlief3t sich sidlich daran die Lechtal-Decke an, die durch weitrdumige Faltenstrukturen gepragt ist. Die Allgéu-
Decke unterlagernde Kalkalpine Randschuppe, Allgau- und Lechtal-Decke werden zusammenfassend auch als
Bajuvarikum bezeichnet. Westlich des Inns wird die Lechtal-Decke von der Inntal-Decke Uberlagert. Dieser
Deckenbau entstand hauptsachlich von der jiingsten Unterkreide bis in die altere Oberkreide, ableitbar aus
Schichtliicken, Winkeldiskordanzen, aus der Verteilung, Zusammensetzung und dem Alter syntektonischer
klastischer Sedimente sowie der Uber den entstandenen Deckenbau transgredierten Gosausedimente.
Vorwiegend durch Fazies- und Machtigkeitsunterschiede der triassischen Gesteine bedingt ist der
unterschiedliche Baustil zwischen der eng gefalteten und geschuppten Allgéu-Decke, inklusive der
Deckenausmalie besitzenden Kalkalpinen Randschuppe und den breit gefalteten héheren Decken. Die
Lechtal-Decke weist, von N nach S eine Reihe markanter Faltenelemente auf, darunter den GrofR3en
Muldenzug, das Synklinorium als Doppelmulde mit Rhat, Jura und Kreide im Kern, die Wamberger Sattelzone
mit einem Kern aus Muschelkalk sowie die Karwendel-Mulde mit Jura- und Kreidegesteinen im Kern, die bei
Achenkirch mittels einer tektonisch komplizierten Struktur in die parallel verlaufende Thiersee-Mulde
umschwenkt. Der Hauptkérper der Inntal-Decke mit seiner relativ groRraumigen Gliederung in Sattel und Mulden
ist komplex aufgebaut. Erosiv abgetrennt, finden sich im W und E einige isolierte Schollen dieser Decke.
Zwischen Lechtal- und Inntal-Decke befindet sich eine Zone ausgepragter Schuppung, in ihrem Ostteil als
Karwendel-Schuppenzone bezeichnet. Sie besteht aus einer Mischung von Gesteinen beider Decken.

Ostlich des Inns &ndert sich der tektonische Aufbau der Nordlichen Kalkalpen. Uber der Allgau- und Lechtal-
Decke liegt eine als Tirolikum bezeichnete Deckeneinheit. Sie baut auf bayerischem Gebiet Uberwiegend die
groRen Kalksteinmassive des Reichenhaller und Berchtesgadener Raumes auf. Die Inntal-Decke westlich des
Inns kann tektonisch formal als westliche Fortsetzung dieses Tirolikums betrachtet werden. Ostlich des Inns
werden Allgdu- und Lechtal-Decke nach E zunehmend tektonisch unterdriickt, so dass die tirolische
Deckengruppe nérdlich von Reichenhall nach N bis an den Rhenodanubischen Flysch heranreicht. Intern ist das
Tirolikum an Uberschiebungen, Seitenverschiebungen und Abschiebungen in Teildecken (Tief- und
Hochtirolikum) und Schollen gegliedert. Eine Besonderheit stellt die zum Hochtirolikum gehérende
Berchtesgadener Einheit, der Gebirgsblock aus Untersberg, Lattengebirge und Reiteralm (ehemals
.Hochjuvavikum®), dar. Die Berchtesgadener Einheit ist als ,Pop-up-Struktur® zumindest randlich nach N wie S
Uber ehemals benachbarte Einheiten Uberschoben und im W durch die Saalach-Scherzone, im E durch die
Salzachstérungszone begrenzt. Die fruher als ,Hallstatter Decke” (,Tiefjuvavikum®) interpretierten Gesteinsserien
stellen nach gegenwartigem, teils kontrovers diskutiertem Kenntnisstand bis zu Kilometer-grofRe
Gesteinskomponenten (Olistholithe, Olisthostrome) dar, die aufgrund tektonischer Bewegungen an der Stirn von
Deckenuberschiebungen wahrend des Jura in Tiefseesedimente des Tirolikums einglitten (Resedimentation).

Zusatzlich zur Deckentektonik stellt die Bruchtektonik in den Nérdlichen Kalkalpen einen wesentlichen
strukturbildenden Faktor dar. Stérungen, Klifte sowie die Lineationen in Luft- und Satellitenbildern zeigen eine oft
symmetrische Anordnung. Etwa S—N-gerichtete Kompression erzeugte im Laufe des Tertiars vor allem ein



System von dextralen NW-SE-streichenden und sinistralen NE-SW-streichenden Scherbruchflachen (Ammer-
und Loisach-Storungen), die zu einer Zerdehnung der Nordlichen Kalkalpen wie ihnen vorgelagerter

Deckeneinheiten bereichsweise hinaus bis in die Faltenmolasse flhrten. Dabei Uberwiegen die sinistralen
Seitenverschiebungen.



