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Die «Butterbichl-Gleitmasse» - eine grofie fossile Massenbewe-

gung am Siidrand der Nordlichen Kalkalpen (Tirol, Osterreich)
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Zusammenfassung

Neue struktur- und quartargeologische Gelandeda-
ten vom Angerberg im Unterinntal [Tirol, Oster-
reich), insbesondere die Durchteufung des «Butter-
bichls» belegen eine der machtigsten fossilen Fels-
gleitungen Tirols. Altere tektonische Interpretatio-
nen [Rest einer Decke, Schuppe) sind damit
widerlegt. Die Gleitrasse ist durch eine Flache von
rund 4 km? und ein geschatztes Volumen von min-
destens 300 Mio. m3 sowie einen Fahrbdschungs-
winkelo = 12¢ charakterisiert. Die Uberdeckung der
Butterbichl-Gleitmasse und ihres Abrissbereiches
mit Wirm-Grundmorane impliziert ein zumindest
pra-hochglaziales Alter dieser Massenbewegung.
Die Aufnahme der geologischen Verhaltnisse im
Abrissbereich zeichnet das Bild einer lithologisch
und strukturell vorgezeichneten, tiefgrindigen
Translationsgleitung nach.

Die 2006 am Butterbichl durchgefihrte, 202 m tiefe
Rotationskernbohrung durchteufte von oben nach
unten Grundmorane, weiters einen sprodtektonisch
intensiv zertrimmerten Dolomit und ab 147.8 m bis
194.2 m Teufe monomikte karbonatische Sande mit
angularer Karnform und groberen Einschaltungen.
Darunter wurden glaziolakustrine Diamikte und
Schluffe angetroffen.

Basierend auf den Bohrkernanalysen [makroskopi-
sche und mikroskopische Beschreibungen, sedi-
mentpetrographische und geotechnische Analysen)
wird die machtige sandige Fazies im unteren Drittel
des Bohrkernes hinsichtlich ihrer Genese [pra-,
syn- und/oder postkinematisch] diskutiert.

1. Einleitung und Fragestellung

Festgesteine mit intensiver sprodtektoni-
scher Zerlegung zeigen bisweilen ein ahnli-
ches Gebirgsverhalten und vergleichbar
hohe hydraulische Durchlassigkeiten wie
Lockersedimente. Sie konnen somit geotech-
nische und hydrogeologische Problemzonen
fiir Tunnelvortriebe im Festgestein darstel-
len. Daher erfolgten im geologisch komplex
gebauten Unterinntal (Tirol, Osterreich) von
der Brenner Eisenbahn Gesellschaft (BEG)
detaillierte Gelandeaufnahmen, geophysika-
lische Untergrunderkundungen und Bohrun-
gen zur optimalen Trassenauswahl fiir den
Neubau des Eisenbahn-Abschnittes Radfeld-
Kundl-Brannenburg (nérdliche Zulaufstre-
cke des Brenner-Basistunnels) noérdlich des
Inns (Spitzer 2005, 2006, Kéhler 2007, Kohler
& Poscher 2007, Poscher et al. 2008).
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Abstract

New data on the structural and Quarternary geolo-
gy of the Angerberg area (Unterinntal, Tyrol, Aus-
tria] together with results obtained from a rotary
core drilling through the cataclastically deformed
dolomite mass at «Butterbichl» show that here one
of the largest fossil landslide deposits in the Tyrolis
encountered. It has a valume of over 300 Mio. m3,
an areal extent of 4 km? and a run out travel angle
o = 12°. Thus, earlier attempts of interpreting this
rock mass as a remnant of a nappe thrust oras a
tectonic slab, can now be disproved. The cover of
basal till shows that the mass movement took
place befare the Last Glacial Maximum [Wirmian
pleniglacial).

A 202 m deep rotary core drilling performed in
2006, penetrated subglacial till overlying dolomite
which is intensively fragmented by brittle tectonics
down to a depth of 147.8 m. Further down, dark
monomictic sand consisting of angular grains and
some coarser intercalations were found up to 194.2
m depth. The lowest eight meters are made of
glaciolacustrine diamicts and silts. Investigations
of the drill core included macroscopic and micro-
scopic sample descriptions, grain-size analyses
and standard measurements of geotechnical
parameters [cohesion, friction angle), especially of
the sandy facies within the lower part of the
drilling. The genesis of the sand-dominated sectian
as a result of pre-, syn- and/or postkinematical
processes will be discussed.

Unabhéangig davon wurde von der Geologi-
schen Bundesanstalt im Zuge der Landesauf-
nahme fiir Blatt UTM 3213 Kufstein schwer-
punktmafiig entlang des Pendlingzuges und
am Unterangerberg kartiert. Weiters fanden
Gelande- und Laboruntersuchungen im Rah-
men eines alpS-Forschungsprojekts statt
(Strauhal 2009, Strauhal et al. 2008).

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen
lag auf dem bewaldeten Dolomitareal des
Butterbichls (733 m), dessen Genese bisher
unterschiedlich und iberwiegend tekto-
nisch gedeutet wurde.



2. Lage des Untersuchungsgehietes

Das Untersuchungsgebiet liegt an einer der
breitesten Stellen des Inntales, in der
Gemeinde Breitenbach am Inn (Unterinntal,
Tirol, Osterreich, Fig. 1). Es erstreckt sich
vom Hohenzug des Pendlings (1563 m) am
Stidabfall der Nordlichen Kalkalpen mit dem
Heuberg/Kienberg (1746 m bzw. 1786 m) als
héchstem Punkt hinab zur durchschnittlich
600 m hohen Mittelgebirgsterrasse des
Unterangerberges und bis zum orogra-
phisch linken Ufer des Inns (ca. 510 m). Die
héchste Erhebung des Unterangerbergs ist
der so genannte Butterbichl (733 m) im Are-
al des Kuchelwaldes. Am Ostrand des But-
terbichls, in der Lokalitat Waldtal (629 m,
Koordinaten: UTM [WGS 84] 33 N, Nord:
5,265.285, Ost: 274.235), wurde im Herbst
2006 die vertikale Rotationskernbohrung
P-KB 01/06 abgeteuft (Fig. 1, 5).

Angerberg

(HBrandenberg

3. Untersuchungsmethoden

Folgende Methodik kam zur Anwendung

(Details s. Kap. 6):

¢ Geologische Kartierung im Mafistab
1:10°000 auf der Osterreichischen Karte
OK 120 Blatt Woérgl und OK 89 Blatt
Angath, unter Beriicksichtigung bestehen-
der Kartengrundlagen (Ampferer 1921;
Spitzer 2005).

* Sedimentologische und geotechnische
Laboruntersuchungen von gestorten
Kernproben aus der Bohrung P-KB 01/06;
lithofaziell verschiedene, jedoch fiir cha-
rakteristische «Homogenbereiche» repra-
sentative Teufen wurden mittels folgender
Methoden untersucht (Strauhal 2009;
Strauhal et al. 2008; siehe auch Tab. 1):

- Makroskopische Bohrkernbeschreibungen;

- Sedimentpetrographische Analysen von
Karbonatdiinnschliffen und Streuprapara-

‘, -
Breitenbach

Kundl
C) 527 m

Fig. 1:

“Mfzé

Lage des Untersuchungsgebietes im Unterinntal [Tirol) mit den AusmaBen der Abrissnische und des

Ablagerungsgebietes der Butterbichl-Massenbewegung sowie der Position der Kernbohrung P-KB
01/06. Der angezeigte Rahmen bezeichnet den Ausschnitt der geologischen Karte [siehe Fig. 3a).
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- Sieb- und Schldmmanalysen;
- Pulverdiffraktometrische Analysen;
- Triaxialversuche.

4. Geologischer Rahmen und
bisheriger Stand der Forschung

Die Noérdlichen Kalkalpen sind grofiteils
durch machtige triassische Karbonatabfol-
gen mit den Hauptgesteinsformationen Wet-
tersteinkalk und Hauptdolomit charakteri-
siert. Ein weiteres Kennzeichen ist der aus-
geprigte Decken- und Faltenbau. In den
westlichen Nordlichen Kalkalpen unter-
scheidet man von Liegend nach Hangend die
Allgau-, die Lechtal- (Bajuvarikum) und die
Inntal-Decke (Tirolikum). Das Tirolikum, in
dem das Untersuchungsgebiet liegt, weist
einen komplexen Faltenbau auf, der grof3-
teils durch E-W-streichende Synklinalen und
Antiklinalen bestimmt wird. Das Abbruchge-

11°20° 11735’
| 1

biet der Butterbichl-Masse liegt am Siid-
schenkel der hier ausgebildeten Guffert-
Pendling-Antiklinale: Sie wird aus Wetter-
steinkalk, Nordalpinen Raibler Schichten,
Hauptdolomit und Resten von Gosausedi-
menten aufgebaut. Am Siidrand grenzt diese
Faltenstruktur entlang der breiten, NE-SW-
streichenden, sinistralen Inntal-Scherzone,
hier auch als Embach-Stérung bezeichnet
(Eisbacher & Brandner 1996), an Gesteine
des Unterinntal-Tertidrs (Ortner 1996,
2003a; Ortner et al. 2006; Thoény 2003; Fig. 2).
Das Inntal ist im Raum Kundl-Kufstein ein
typisch glazial iiberformtes, inneralpines
Tal, welches wahrend des Wiirm-Hochglazi-
als bis auf ca. 1800 m Hohe mit Eis erfiillt war
(v. Klebelsberg 1935). Das Tal besteht im
genannten Abschnitt aus zwei geomorpholo-
gischen Elementen:
e Die heutige Talsohle (500 m ii. NN}, die als
Resultat der glazialen Erosion zumindest
mehr als 300 m (Ortner et al. 2006) iiber-

12°20°

47°30"

47°15’

e A e e
-...and Zentralgneis
- of Tauern Windo

Fig. 2: Tektonische Ubersichtskarte der westlichen Nérdlichen Kalkalpen im Raum Unterinntal, Tirol, mit
den wichtigsten strukturellen Elementen, nach Ortner et al. (2006), leicht ergdnzt. Die Dolomitschol-
le des Butterbichls ist in dieser Skizze noch als tektonischer Scherkdrper entlang der sinistralen Inn-

tal-Scherzane dargestellt [siehe Pfeil).
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tieft und nachfolgend méachtig mit fluviati-
len und lakustrinen Sedimenten (Steine,
Kiese, Sande, Silte, Tone) verfiillt wurde.

* Das Mittelgebirge des Unterangerberges,
welches im Schnitt 100-150 m {iber dem
Inn-Niveau liegt und eine deutliche glaziale
Uberpragung in Form von Drumlins auf-
weist, das sind im vorliegenden Fall lang-
gestreckte Riicken aus einer meist diinnen
Grundmoranenauflage, die im Kern grof3-
teils aus Schottern und Sanden bestehen.

Bisherige Ansichten zur geologischen
Stellung des Butterbichls

Ampferer (1921, 1922) deutete im Zuge sei-
ner umfangreichen Kartierungen fiir die Geo-
logische Landesaufnahme (Karte des Unter-
inntales 1:40°000 und die Blatter Rattenberg
und Kufstein 1:75°000) die isolierten triassi-
schen Dolomitkérper innerhalb der Anger-
bergterrasse (den Butterbichl, die Schollen
von Mariastein, Angath) als Erosionsreste
der Kaisergebirgs-Decke, die er vom Kaiser-
gebirge 6stlich des Inn nach Westen mit der
Inntal-Decke im Karwendelgebirge verband
(Lage Fig. 2). Ampferer erkannte im Gelande
zwar die flache Lagerung des Butterbichl-
Dolomitkataklasits auf quartaren Mehlsan-
den und tertidren Festgesteinen, sprach sich
dennoch gegen die Deutung als Bergsturz-
masse aus, die von Penck & Briickner (1909)
fiir den Dolomitkérper bei Mariastein am
Ostende des Unterangerberges (s. Fig. 1)
diskutiert wurde. Heissel (1951, 1955)
beschrieb aus der Gegend von Breitenbach
dolomitisches Bergsturzmaterial, auf quar-
tdren Sedimenten (Sanden, Schottern, Mora-
nen) liegend und von Wiirm-Grundmoranen
und Terrassenschottern iiberlagert. Das
Bergsturzmaterial stufte er stratigraphisch
in das Rif3-Wiirm-Interglazial ein. Demgegen-
iiber betrachtete er die weiter nordlich lie-
gende Dolomitmasse des Kuchelwaldes als
Teil eines tief reichenden Kataklasitkérpers,
der uiber den gesamten Unterangerberg ver-
breitet war. Ortner (1996, 2003a) und Ortner

& Stingl (2001) betrachteten die Dolomit-
massen am Angerberg als einen grofien
Scherkérper entlang der Inntal-Scherzone.
Die tektonische Platznahme fithrte er auf
eine NNW-SSE-gerichtete Kompression
zuriick, die in der Schliefiung eines pull-
apart-Beckens miindete, in welchem vorher
die Sedimentation des Unterinntal-Tertiars
erfolgte. Im Zuge dieser kompressiven Bewe-
gungen kam es zu siidvergenten Uberschie-
bungen in der Art, dass Horste nach Siiden
auf Grabenbereiche mit der tertidren Be-
ckenfiillung geschoben wurden. Die Katakla-
sitmasse des Butterbichls stellt in diesem
Modell einen Horst dar.

Spitzer (2005) teilte weitgehend diese tekto-
nische Interpretation, betonte jedoch die
fehlende Verbindung zwischen den einzel-
nen Triasaufschliissen des Angerberges. In
seinen Profilschnitten verwarf er die These
Heissels und Ortners von der zusammen-
hangenden Scholle und nahm stattdessen
mehrere, durch die Inntal-Scherzone entkop-
pelte Scherkérper an.

5. Ergebnisse der
Gelandeuntersuchungen

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse, inshesondere
aus der Rotationskernbohrung P-KB 01/06
zeigen, dass es sich beim isolierten Dolomit-
Areal des Butterbichls um Ablagerungen
einer gravitativen Massenbewegung han-
delt. Diese wird im Folgenden vom Abbruch-
bis zum Ablagerungsgebiet niher beschrie-
ben.

5.1 Abbruchgehiet

Das Abbruchgebiet der Butterbichl-Massen-
bewegung ist in den Hangflanken &stlich des
Heuberges (1746 m) als Hohlform erkennbar
(Fig. 1, 3a, 4). Die Ostabstiirze des Heuber-
ges bestehen aus einer mehr als 1000 m
hohen Felsflanke mit schwach eingetieften
Steinschlagrinnen. Eine schroffe Gelandestu-
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Grundmorane des Inngletschers, Grund-
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Pré-t undiff.
Kiese, Sande, Schiuffe) (LGM und aller)
Ahlagerungen der Massenhewegung
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Auf- 1 Uberschiebung
Abschiebung
~5=— = Seitanverschiebung (sinistral / dextral)

@  Bohrung P-K8 01/08

NNW A__B Profilinie
il
(1677 m)
/ Nachbergalmen
Ruraalm Angerberg
SSE
Kleinséil Inntal

1000 |
inn
Schwemmiichersedimente
500 (Spat- Posiglazial) 9 |
Grundmoréne ~
{Wiirm-Hochglazial) - Gosau-Gruppe
T Bulterbichl-Gleitmasse !
t Sande - Hauptdolomit
om Prihochglaziale Sedimants / Raibl-Gruppe Ie
Seesecimente Karbonate / Klastka J “-,:
Embach 3 om 500 1000
= Unterinntal-Tertiar - Watlarsteinkalk / -dolomit Starnung

b]

Fig. 3: al] Vereinfachte geologische Karte der Butterbichl-Massenbewegung und ihrer ndheren Umgebung,
zusammengestellt aus aktuellen unverdffentlichten Kartierungen von A. Gruber, J. Reitner, C. Pra-
ger, T. Strauhal und R. Brandner unter Beriicksichtigung der Arbeiten van Ampferer (1921), Schulz
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[1993), Ortner [1996), Sanders [1998), Spitzer [2005), Kreuss (2006, 2008). b] NNW-SSE-verlaufender

geologischer Profilschnitt durch das Abbruch- und Ablagerungsgebiet der Felsgleitung Butterbichl

[Profilverlauf siehe geologische Karte al). Die Bohrung P-KB 01/06 wurde von Osten in das Profil hin-
einprojiziert.



fe, die diese Wand in Nord-Siid-Richtung vom
Heuberg-Blessenberg auf halber Hoéhe
absteigend bis auf 800 m Hohe westlich des
Butterbichls durchzieht, wird als Abrisskan-
te bzw. Westbegrenzung der Massenbewe-
gung angesehen. Deren Anlage ist durch eine
N-S-streichende, steil E-fallende Stérungsifla-
che vorgegeben, deren Verlauf als markante
Schlucht erkennbar ist (Fig. 3a, 4).

Der zentrale Abrissbereich ist nérdlich von
Grub durch SSE-geneigte mittelsteile,
schichtparallele Hinge gekennzeichnet, wel-
che in etwa der basalen Abriss- bzw. Gleitfla-
che entsprechen. Diese Hange sind weiters
in schmale, trogartige Eintiefungen unter-
gliedert, deren Anlage tektonisch vorge-
zeichnet ist wie z. B. die grabenartige Ein-
senkung der Raibler Schichten (Fig. 3a, 3b).
Der Nord- und Ostrand des Abbruchgebietes
(Grat zwischen Blessenberg und Aschaalm/
Nachbergalmen) zeigt auffallend abgerunde-
te Landschaftsformen, die typischerweise
auf glaziale Erosion wihrend des letzten Eis-
hochstandes (Wiirm-Hochglazial) zuriickzu-
fithren sind (Fig. 5a). Zu dieser Zeit lag der
gesamte Pendlingzug bis auf eine Hohe von

Heuberg (1746 m)

. Breitenbach

Fig. 4: Die rekonstruierte Ausbruchsnische [gelb] der Butterbichl-Felsgleitung von Sidosten, Ried/Egg/

1900 m unter Eis (v. Klebelsherg 1935). Im
Einklang damit steht das Auftreten von
Resten der Wilrm-Grundmorane innerhalb
der Abbruchnische. Eine morphologisch
ausgepragte Abrisskante zeigt sich letztlich
nur in den Ostabstiirzen von Heuberg und
Blessenberg (1743 m, Fig. 1, 3a, 4), wo die
glaziale Erosion durch den Inngletscher im
L.ee weniger wirksam war.

Die Ausbruchsnische der Massenbewegung
«Butterbichl» weist eine geschatzte Breite
von ca. 2500 m, eine Tiefe von ca. 2000 m
und Hoéhenunterschiede von mindestens ca.
1000 m auf (Fig. 1, 3b).

Unter der Annahme, dass sich die Abbruch-
nische geometrisch als ein Halbellipsoid
beschreiben lasst, ergibt sich nach der
unten angegebenen Formel (Cruden & Var-
nes 1996) bzw. mit den nachfolgend angege-
ben Werten der Halbachsen (Breite, Tiefe,
Hohe) fiir das Volumen dieser Hohlform fol-
gender Schatzwert:

1000 _

2500 20 .
L2000, M0 00 e 90T Wi, m

2 2

Viische = - X7

N
Blessenberg (1743 m)

Nachbergalm

Pkt. 1444 m e

AN

/s " Ruraalm

Grub
o2 Bohrung
P-KB/0106 .

Angerberg gesehen; in der Bildmitte (in rot] die gro3e N-S-streichende, steil E-fallende Stérungszo-
ne, die die westliche Abrissflache der Felsgleitung bildet; im Mittelgrund [bewaldet) die Gleitmasse
des Butterbichls. Beachte die glaziale Uberformung sowohl der Abrissnische [z. B. bai Pkt. 1444 m)

als auch der Ablagerungen der Felsgleitung.
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Wird diese Hohliorm durch ein anndhernd
hangparallel orientiertes Halbellipsoid be-
schrieben, reduzieren sich Tiefe und Héhe
(i. e. Machtigkeit der Gleitscholle) bzw. Volu-
men wie folgt:

VNische = IEJIX(QSOO/E)><(1125)><(400)m = ca. 295 Mio. m*

Jedenfalls betrigt das Gesamtvolumen der
Bergsturzmasse mindestens 300 Mio. m3, bei
Beriicksichtigung der in Fig. 1 und Fig. 3a
dargestellten vermuteten Verbreitung der
Ablagerungen entsprechend mehr. Somit
gehodrt die Butterbichl-Scholle zu den grof3-
ten fossilen Felsgleitungen in Tirol (Abele
1974; Prager et a. 2008).

SSE

Blessenberg /

Ruraalm

Fig. 5a: Glaziale Uberpragung der Abrisskante der Butterbichl-Felsgleitung [Pfeile); Blick nach Siidwesten

Lithologie des Abbruchgebietes

Wettersteinkalk und -dolomit (Ladin bis Unter
karn)

Der Wettersteinkalk/-dolomit stellt in den
westlichen Nordlichen Kalkalpen eine mach-
tige mittel- bis obertriassische Karbonat-
plattformentwicklung dar. Im Bereich der
Pendling-Antiklinale tritt vorwiegend die gut
geschichtete lagunire Fazies auf. Es handelt
sich um dm- bis m-gebankte Wechselfolgen
von weiflen bis beigen Kalken, in denen
Schnecken-, Muschel- und Algenschutt vor-
kommt, und Millimeterrhythmite mit stro-
matolithischen Gefiigen sowie Loferiten. Im
Abbruchgebiet ist der Wettersteinkalk auch
in mittel- bis grobspatiger, dolomitischer

Aschaalm

4

auf den Heuberg mit Wettersteinkalk im Vardergrund [WK, horstartig herausgehoben), zertriim-
merten Raibler Dolomiten [RBD) und Hauptdolomit [HDJ; generelles Schichteinfallen nach SSE.
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Ausbildung vertreten. Die Dolomitisation ist
stratiform gebunden und tritt im Wechsel
mit Kalken auf. Teilweise scheint sie sich
auch an Stérungsbereiche zu halten. Ent-
sprechend dem sprdderen rheologischen
Verhalten sind die dolomitischen Areale hau-
figer von Kataklasezonen durchsetzt.

Die Machtigkeit des Wettersteinkalkes betragt
im Pendlinggebiet mindestens 800 bis 1000 m
(Thony 2003), bzw. beidseits der Brandenber-
ger Ache ca. 1300 m (Toéchterle 2005).

Nordalpine Raibler Schichten (Karn)

Die Nordalpinen Raibler Schichten sind eine
gemischt karbonatisch-siliziklastische
Schichtfolge eines flachmarinen Ablage-
rungsmilieus: Sie setzen unvermittelt iiber
dem Wettersteinkalk meist mit einem mehre-
re Meter machtigen Tonschiefer-Horizont
ein. Darauf folgen diinnbankige, dunkelgrau-
braune Dolomite und Rauhwacken, Onkoli-
the, dickbankigere grau-braunliche dolomiti-
sche Kalke, die sich im Wechsel mit feinkla-
stischen Lagen (Tonschiefer und Sandstei-
ne) noch zweimal wiederholen. Den

Abschluss der Schichtfolge bilden zumeist
dickbankige, strukturlose Dolomite, Brec-
cien und Rauhwacken. Verkieselungen sind
in Bereichen mit wechselnd diinnbankigen,
dunklen Dolomiten (Algenlaminite) und diin-

nen Tonschieferzwischenlagen, v. a. an der
Basis der Schichtfolge, aber auch am Uber-
gang zum Hauptdolomit zu finden (Donofrio
et al. 2003). Die Raibler Schichten sind im
Untersuchungsgebiet generell stark tekto-
nisch deformiert worden, Kataklasite im Sin-
ne von zement-verheilten tektonischen Brec-
cien, Kakirite und feinkérniges Gesteinszer-
reibsel in Stérungszonen (fault gouges) sind
haufig anzutreffen (Fig. 5b). Die Gesamt-
machtigkeit kann in wenig gestorten
Abschnitten bis 200 m betragen.

Hauptdolomit ( Nor)

Der Hauptdolomit besteht grofdteils aus
Ablagerungen eines seichten Gezeiten- und
Lagunenbereiches am inneren Schelf (Dono-
frio et al. 2003). Er entwickelt sich durch
weitgehendes Ausbleiben des terrigenen
Einflusses aus den Raibler Schichten hervor.
Helle bis dunkelgrau-braunliche, dm-gebank-
te, strukturlose Dolosparite aber auch, lami-
nierte und stromatolithische, bitumindse
Dolomite sind die Hauptgesteinstypen. Mer-
gelige Einschaltungen und verkieselte Lagen
koénnen vor allem in stratigraphisch Alteren
(Unterer Hauptdolomit) als auch jiingeren
Abschnitten (Oberer Hauptdolomit; vgl.
Fruth & Scherreiks 1984) auftreten. Die pri-
mare Machtigkeit des Hauptdolomits kann

Fig. 5b:

Intensiv sprdd defarmierte,
dinnbankige, laminierte Raib-
ler Dolomite mit N-5-5tdrun-
gen, an denen sich Felspakete
ablosen; Lokalitdt Abrissge-
biet sidlich Pkt. 1444 m.
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2000 m iibersteigen (Donofrio et al. 2003),
betragt im vorliegenden Gebiet jedoch nur
einige 100 m, wobei die Basis des Hauptdo-
lomits aufgrund der lithologischen Ahnlich-
keit zu den Raibler Dolomiten bisher nicht
eindeutig eruiert werden konnte. In charak-
teristischer Weise zeigt der Hauptdolomit
ein sprédes Materialverhalten gegeniiber
tektonischer Beanspruchung. Tektonische
Breccien, Kataklasite und Kakirite treten
daher haufig auf.

Gosau-Gruppe (Oberkreide bis Paldogen)
Diese fiir die Nérdlichen Kalkalpen sehr cha-
rakteristische Sedimentabfolge besteht aus
lithologisch vielfaltigen, gemischt karbona-
tisch-siliziklastischen, synorogenen Sedi-
menten (Wagreich & Faupl 1994). Die Gos-
ausedimente liegen diskordant auf eoalpin
gefaltetem triassischem Untergrund. Am
Nordrand des Abbruchgebietes der Butter-
bichl-Masse (Nachbergalm) gibt es ein gro-
Reres Vorkommen (Ampferer 1921) der so
genannten Unteren Gosau-Subgruppe, das
aus roten Breccien und Konglomeraten,
Kohlen, Sandsteinen, Mergeln und Kalken
besteht (Ampferer 1921, Ampferer & Ohne-
sorge 1909, Sanders 1598; Fig. 3a). Wie am
Pendlingzug generell ist deren Auftreten an
ehemalige Dehnungsgriaben im Scharnier
der Pendling-Antiklinale gebunden, die wih-
rend tertidrer Deformation zugeschoben
wurden (Fig. 3b). Am Heuberg selbst sind
ebenso Reste von tektonisch eingesenkten
Gosausedimenten zu finden (Schulz 1993).

Unterinntal-Terticir (Unter- und
Oberangerberg-Formation, Paldogen)
Orographisch links des Moosbachs er-
streckt sich zwischen Mariastein (575 m)
und Wiesbach (ca. 600 m) ein schmaler Zug
von Unterinntal-Tertidr, der nach Westen
von der Eisrandterrasse von Foisching und
von den Schwemmfachersedimenten bei
Schénau und Grub verdeckt ist (Fig. 3a). Es
handelt sich um eine marine, teils turbiditi-
sche Folge von Mergeln, Kalksandsteinen,
Sandsteinen und Feinkonglomeraten (Ort-
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ner & Stingl 2001), die moglicherweise noch
den Fufd des Abrissgebietes tangieren. Die
Unterangerberg-Fm. wird auf der Linie Grub-
Breitenbach von der marinen bis fluviatilen,
vorwiegend aus Konglomeraten, Sand- und
Siltsteinen zusammengesetzten Oberanger-
berg-Fm. iiberlagert.

Durch die grofie N-S-streichende Stérung am
Ostrand des Heuberges wird das Unterinn-
tal-Tertiar westlich der Stérung vermutlich
einige Dekameter nach Siiden versetzt und
setzt sich beim Weiler Stein siidwestlich des
Butterbichls wieder in Form einer grofden
SW-NE-streichenden Synklinalstruktur am
Oberangerberg fort (Fig. 1, 2, 3a).

Lockersedimente (Quartir)

Innerhalb der Abbruchnische tritt v. a. auf
den Hangen nordwestlich von Schénau, ver-
einzelt bei der Sattelalm und auf den Nach-
bergalmen, Grundmoréne auf (Fig. 3a). Diese
polymikten Diamikte sind im Kemponenten-
spektrum vorwiegend karbonatbetont, zei-
gen schoéne gekritzte Geschiebe und werden
meist nur wenige Meter machtig. Der 5-10
%ige Anteil von kristallinen Geschieben und
die weitverbreitete kristalline Erratika-Stren
reichen aus, um diese Grundmorinen als
Wiirm-hochglaziale Bildungen des Innglet-
schers auszuweisen. Damit im Zusammen-
hang stehen auch die glazial abgerundeten
Grate und Riicken der Festgesteine (Fig. 5a).
Weiters kommen westlich, nérdlich und 6st-
lich von Grub, d. h. am Fuf3 der heutigen
Abbruchnische, bis knapp 800 m Hoéhe,
Reste von Eisrandsedimenten in Form von
Schottern, Sanden und Schluffen vor, die ein-
deutig auf der genannten Grundmoréne lie-
gen und daher dem Wilrm-Spitglazial zuor-
denbar sind (Fig. 3a).

Im Umkreis der Ruraalm finden sich auch
gr6fiere Rutschmassen, die auf den Ton- und
Sandsteinen der Raibler Schichten griinden.
In den Bereichen Grub-Schénau setzen am
Hangfuf? bzw. im Miindungsbereich kurzer,
tiefer Graben ansehnliche Muren- und
Schwemmkegel an, deren Material vermut-
lich iiberwiegend im Spatglazial und im



Holozan geschiittet wurde (Fig. 3a). Die
quartargeologischen Verhiltnisse zeigen
sehr deutlich, dass das Massenbewegungs-
ereignis jedenfalls alter als die letzte Grof3-
vereisung war.

Struktureller Bau

Das Gebiet wird von einer grofien ENE-WSW-
streichenden, antiklinalen Faltenstruktur mit
einer Amplitude von mehreren Kilometern,
der sogenannten Pendling-Antiklinale, domi-
niert. Im Siidschenkel der Antiklinale fallen
die Schichtflaichen durchschnittlich mit 30-
50° gegen Siiden ein, wodurch hiermit ein
struktureller Hang vorliegt. N-5- und NE-SW-
bis ENE-WNW-streichende Stoérungen zerha-
cken den Siidschenkel (Fig. 3a, 3b). Die 5to-
rungssysteme waren mehrfach aktiv, u. a. als
Abschiebungen, wobei als Hauptabscherho-
rizonte die inkompetenten Raibler Schichten
dienten. Sie fithrten z. B. zur Bildung von
schmalen Horst-Grabenstrukturen mit Ein-
senkung der Raibler Schichten und der
Gosau-Gruppe (z. B. im Bereich Ruraalm). Im
Tertiar wurde durch N-S-Einengung ein Teil
der genannten Stérungen als Uberschiebun-
gen genutzt, indem die alten Grabenbriiche
aufschiebend invertiert bzw. durch neue Auf-
schiebungen plombiert wurden (Schulz
1993). Als Marker fiir das Maf? der Versatze
(bis einige 100 m) gelten die feinklastischen
Schichtglieder (Tonschiefer, Sandsteine) der
Raibler Schichten. Im Zuge der Bildung gros-
ser E-W-Faltenstrukturen wurden diese Gra-
benbriiche mitverfaltet. Die weit verbreite-
ten dolomitischen Gesteine des Inntal-Nord-
randes (Raibler Dolomite, Hauptdolomit, z. T.
Wettersteindolomite) erfuhren dabei eine
starke kataklastische Deformation (Fig. 5b).
Die NE-SW-streichenden Stérungen waren im
Zuge der miozanen Extrusion der Ostalpen
(Ratschbacher et al. 1991) als konjugierte
Stérungen zur sinistralen, ENE-WSW-verlau-
fenden Inntal-Scherzone aktiv.

5.2 Ablagerungshereich

Festgesteine sind am Angerberg nur im
Bereich des orographisch linken Innufers
und links des Moosbaches aufgeschlossen
(Sand-, Siltsteine und Mergel der Unteran-
gerberg-Fm.). Das flaichenméaf3ig dominante
Lockergestein ist eine Decke aus Grundmo-
rane mit stark schwankender Machtigkeit
(wenige bis 10er Meter), die morphologisch
als langliche Riicken (Drumlins) ausgebildet
ist. Gelandeaufschliisse zeigen im Umkreis
des Dolomitvorkommens des Butterbichls
(v. a. bei Endtal, Fig. 3a, 6) eine monomikte
Grundmoranenfazies mit rein karbonati-
schem, dominant aus subangularen hellen
Dolomiten bestehendem Geschiebespek-
trum. Weiter gegen Osten ist in der Grund-
morane eine Zunahme an Kristallingeschie-
ben (Gneis, Amphibolit) ersichtlich, bis
schlieflich eine typische polymikte Inntal-
Grundmoréane vorliegt.

Im Grofiteil des Unterangerberges besteht in
den Aufschliissen und Bohrungen das strati-
graphisch Liegende der Grundmorane aus
machtigen, glaziolakustrinen Feinsedimen-
ten, z. T. mit Dropstones und Sanden an der
Basis, welche von glaziofluviatilen, polymik-
ten sandig-steinigen Kiesen liberlagert wer-
den. Aus diesen Daten, v. a. aus den Bohrun-
gen (insbesondere P-KB 01/06), lasst sich ein
verfiillter glazialer Trog parallel zum heutigen
Inntal rekonstruieren, der mindestens 80 m
tiefer als das heutige Innniveau ist (Fig. 3b).
Der Trog ist das Resultat der glazialen Uber-
tiefung wihrend einer Alteren Grof3verglet-
scherung (vermutlich Rif3). Ein schmaler Rii-
cken aus Unterangerberg-Fm. trennt ihn vom
Inntal. Im topographisch héchsten Bereich
des Angerberges, dem Butterbichl, ist unter
einer liickenhaften Grundmoranenauflage ein
zertriimmerter Dolomitk&rper erkennbar.
Dessen Internbau ist am Nord- und besonders
am Siiddwestrand in Grofdaufschliissen
ersichtlich. Darin sind flieRende Ubergénge
von noch zusammenhangenden, flach lagern-
den, stark zerriitteten Felsverbanden aus hel-
len und dunklen, laminierten und stromatoli-
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tischen, z. T. verkieselten (Steinbruch nord-

westlich von Berg) Dolomiten - vermutlich

Hauptdolomit - zu Lockersedimenten mit

petrographisch gleichartiger Zusammenset-

zung zu beobachten. Dieser Ubergang erfolgt
teils innerhalb von Dezimetern bis Metern. Es
treten folgende Abstufungen zunehmender

Gesteinsdesintegration auf:

e Intensiv gekliiftete und spréd deformierte
Kérper im dm-m-Bereich, die durch Scher-
zonen oder vorgegebene Anisotropien wie
Stérungsflachen bzw. feinklastische (Ton-
schiefer-) Zwischenlagen getrennt sind
(Fig. 7a). In den Grundziigen zeigen Kluft-
und Stérungsflachen das im Abrissgebiet
vorhandene tektonische Muster noch an.
Am West- und Siidwestrand finden sich in
diskreten Scherzonen ziegelrote Sand- und
Siltsteine, die den Gosausedimenten am
West- und Nordrand des Abrissgebietes
zuordenbar sind.

Bohh)qg -
P—K’? QI/O@"

¢ Lockergesteinskorper mit angularen Kla-
sten, korrespondierenden Kontaktflachen,
korngestiitzem angularem bis subangula-
rem Schutt mit sandigem bis schluffigem
Matrixanteil (Fig. 7c, 7d);

* Matrixgestiitzte Diamikte mit angularen
bis subangularen Klasten. (Fig. 7c);

* Scherzonen (Fig. 7d) und Schlierenstruktu-
ren (Fig. 7c) finden sich generell in allen
Zerriittungsstadien. Je starker zertriim-
mert und je matrixreicher, umso leichter
grabbar ist das Material.

Die Butterbichl-Masse zeigt an ihrem Siid-

rand bei Breitenbach basale Kontakte zu den

Unterangerberger Schichten, die teilweise

als Scherlinge in die Masse inkorporiert sind

(Fig. 3b). Die Beobachtungen von Heissel

(1951), dass bei Breitenbach Dolomitschutt

des Butterbichls auf pleistozanen Sanden

liegt, konnte bisher im Geldnde nicht verifi-
ziert werden.

Butterbichl!

%

Fig. 6: Blick vom Heuberg nach Sidosten auf den Unterangerberg mit den Ablagerungen der Butterbichl-

Felsgleitung [bewaldetes Areal] und der Lage der Bohrung P-KB 01/06; deutlich erkennbar ist die
glaziale Uberpragung in Form von inntalparallelen Drurmnlins.
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Fig. 7: Ablagerungen der Butterbichl-Felsgleitung im Aufschluss: a] Lockergesteinskdrper mit angularen
Klasten, korrespondierenden Kontaktflachen, korngestitztern angularem bis subangularem Schutt
mit sandigem bis schluffigem Matrixanteil im Wechsel mit matrixgestiitzten Diamikten mit angula-
ren bis subangularen Klasten; Schottergrube norddstlich Moos; man beachte die glaziale Uberfor-
mung des Aufschlusses. b] Dekameter grofie, im Verband erhaltene Felsscholle aus intensiv geklif-
teten und sprid deformierten, dinnbankigen, laminierten Dolomiten [Raibler Dalomite und/oder
Hauptdolomit); Lokalitdt Forstweg an der Nordseite des Butterbichls. c] Detailausschnitt von a:
Scherzonen und Schlierenstrukturen. d] Schmale subhorizontale Scherbander mit intensiver Frag-
mentierung und im Liegenden und Hangenden engstandiger, subvertikaler Kliftung und Zersche-
rung eines grifBeren Felsverbandes; Lokalitdt StraB/Breitenbach.
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Die bisher aufgelisteten lithofaziellen, struk-
turellen und morphologischen Befunde wei-
sen jedenfalls darauf hin, dass es sich bei
der Butterbichl-Masse um eine grofie Fels-
gleitmasse (> 300 Mio. m?) mit Abrissgebiet
Heuberg-Ruraalm handelt. Die kartierten
Vorkommen des sprodtektonisch deformier-
ten Dolomits des Butterbichls geben eine
minimale Ausdehnung des Ablagerungsrau-
mes dieser Massenbewegung von 4 km? vor
(Fig. 1, 3a). Die mégliche Ausdehnung nach
Osten ist aufgrund fehlender natiirlicher
und kiinstlicher Aufschliisse (Bohrungen)
bis jetzt nicht erfassbar. Basierend auf den
Aufschliissen ergibt sich eine vertikale Fall-
hohe von ca. 1000-1100 m (Anm.: 1500 bzw.
1600 - 510 m), eine horizontale Auslauflange
von 3900-4800 m (Heuberg Ost bzw. Grat
nordlich Sattelalm bis Strafd/Breitenbach)
sowie ein unterer Fahrbéschungswinkel von
ca. 12° (Fig. 3a, 3b). Ahnliche Werte sind von
den kalkalpinen Felsgleitungen am Pletzach-
kogel (Unterinntal) und Tschirgant (Ober-
inntal) bekannt (Abele 1974; Prager et al.
2008).

Aufgrund der Uberlagerung durch Grundmo-
rane wie auch der glazialen Uberformung
sowohl des Abbruch- als auch des Ablage-
rungsgebietes erfolgte das Hangversagen
jedenfalls vor dem Letzten Glazialen Maxi-
mum (Wiirm-Hochglazial).

6. Bohrkernanalyse

Im Herbst 2006 wurde etwa 1300 m 6stlich
des Butterbichls die Rotationskernbohrung
P-KB 01/06 (Fig. 1, 3a, 6) ohne Kernverlust
bis zu einer Endteufe von 202 m u. GOK (=
427 m 1. NN) vertikal abgeteuft. Die Kerne
liegen in liberwiegend sehr guter Qualitat
vor (Fig. 8a-f).

Der Grundwasserspiegel wurde in ca. 60 mu.
GOK angetroffen, wahrend der Bohrung tra-
ten durchwegs hohe Spiilverluste auf
(miindl. Mitt. M. Kéhler, BEG).
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6.1 Makroskopische Bohrkernbeschreibung

Die lithofazielle Aufnahme des Bohrkernes
P-KB 01/06 lehnte sich beziiglich Lockersedi-
mente an die Klassifikation von Keller (1996)
an. Fiir die Festgesteine und die Ubergénge
zu den Lockersedimenten wurde eine eigene
Gliederung unter Beriicksichtigung des Auf-
lockerungsgrades und des Matrix-Klasten-
Verhaltnisses aufgestellt.

Die fiir jeden Bohrmeter angewandte Klassi-
fizierung fiir zerlegten Fels wird graphisch in
Tab. 1 dargestellt. Im Rahmen dieser Klassifi-
zierung kristallisierten sich folgende Homo-
genbereiche heraus:

Homogenbereich I (0-15 m u. GOK)

Unter dem Mutterboden bis 8.4 m u. GOK
folgt ein beiger, matrixgestiitzter massiger
Diamikt mit iiberwiegend hellen, subangula-
ren bis teils angerundeten Karbonatgeschie-
ben, die teilweise poliert und gekritzt sind.
Darunter nimmt der Komponentenanteil zu,
der Matrixgehalt wird feinsandiger, sodass
man bereits von einem korngestiitzten mas-
sigen Diamikt sprechen muss. Von 11.8-15 m
u. GOK treten 1-5 cm grofse angulare Klasten
ohne Kornkontakte in einer sandig-feinkiesi-
gen Matrix auf. In den basalsten 50 cm finden
sich auch subangulare bis angerundete Kla-
sten.

Homogenbereich Il (15-36 m u. GOK)

Hierin trifft man einerseits auf bis 0.6 m lange
Festgesteinsabschnitte aus teils subhorizon-
tal gelagerten, beige-grauen Dolomiten mit
dunklen Laminiten, teils aus tektonischen
Breccien (Dolomitkataklasiten, Kategorie 1
[K1], Tab. 1). Weiters gibt es Bereiche, in
denen die Bohrkernstiicke durch Trennfla-
chen in kleinere Kernstiicke gréfier als der
Bohrkerndurchmesser (12 cm), mit korre-
spondierenden Grenzen zueinander segmen-
tiert waren [K1-2]. Gréf3ere Abschnitte sind
durch Kluftkérpergrdfien in der Regel zwi-
schen 1-10 cm gekennzeichnet. Auch diese
Kluftkérper zeigen noch zueinander passen-
de Trennflachen [K2/1]. Ebenfalls sehr domi-



nant waren korngestiitzte Abschnitte mit
Klastengr6fien wie bei K2/1, aber sandiger
Matrix in Zwickeln [K2/2]. Weiters sind als
strukturelle Elemente schrage, bis zu 45°
geneigte Scherflichen auffallend. Diese
begrenzen einerseits Felsabschnitte [K1]
zueinander, wobei Harnischflaichen mit Strie-
mung vorliegen. Anderseits sind damit
scharfe Kontakte zu einer deutlich desinte-
grierten Fazies, meist zu K2/1 gegeben. Dane-
ben treten graduelle Uberginge von den
Kategorien 1 bis 2/2 auf, sowohl gegen das
Liegende als auch gegen das Hangende.

Homogenbereich lll (36-51 m u. GOK)

Hier tritt die im Homogenbereich Il beschrie-
bene Lithofazies ebenso auf. Allerdings tre-
ten hier noch erkennbare Felsabschnitte
[K1, K1-2] mit mehr als 40% deutlich hervor.
Der erkennbare Zerlegungsgrad zeigt hier
Uberginge von rein aus Klasten bestehen-
dem Gefiige [K2/1], zu solchem mit sandiger
Matrix [K 2/2] und letztlich zu einem matrix-
gestiitztem Material [K2/3], welches in die-
sem Abschnitt allerdings selten vorkommt
(< 2%) (Fig. 8a). Mit diesen Trends dndern
sich zumeist die Klastengréfien, sodass das
Bild einer normalen wie auch inversen Gra-
dierung entstehen kann. Diskrete Scherfla-
chen bilden auch hier das dominierende Fla-
chenelement. Lokal tritt ein schwach lithifi-
zierter Dolomitgrus auf (Feinkies, Grob-
sand), der mit kalkigem Mikritzement
(diinmne Meniskuszemente) verkittet ist,
wobei noch viel offener Porenraum vorhan-
den ist.

Homogenbereich IV (51-96 m u. GOK)

Dieser ist durch den markanten Anstieg des
Matrixgehaltes charakterisiert, sichtbar in
den hohen Anteilen von K2/2 (ca. 40%) und
K2/3 (< 20%) und dem Zuriicktreten von
erkennbarem Fels (K1, K1-2; < 15%). In den
K1 Abschnitten komimen ein priméar sedi-
mentarer subhorizontaler Lagenbau (Lami-
nation) und cm-dicke griingelbe Tonlagen
(in 78 m u. GOK) vor.

Homogenbereich V (96-108 m u. GOK)

Die Zerlegungsgrade K2/1 und K2/2 beherr-
schen das Erscheinungsbhild, der Felsanteil
liegt unter 2 %.

Homogenbereich VI (108-138 m u. GOK)
Dieser Abschnitt ragt besonders zwischen
108 und 118 m u. GOK mit einem geringen Zer-
legungsgrad und fehlendem Matrixgehalt her-
aus. Die Felspartien bestehen aus Breccien,
z. 'T. mit Dolomitlaminitklasten, die auch rot
zementiert sind. Dieselbe Lithologie ist im
Bereich 118-123 m mit Dominanz K2/2 deut-
lich starker zerlegt. Darunter folgt wiederum
ein Abschnitt mit > 50% erkennbarem Fels
[K1/1-2], jedoch finden sich darin mehrmals
und gegen unten zunehmend (ab 134 m)
geringmachtige (< 1 m) Partien mit Matrix
bzw. mit matrixgestiitztem Gefiige [K2/3].

Homogenbereich VIl (138-148 m u. GOK)
Matrixgestiitzte Gefiige dominieren (> 50%).
Bei 145.5-146 m stechen braun-griine bis
weinrote, kluftgefiillte Dolomitmergelklasten
hervor. Weiters st6f3t man dazwischen auch
auf Kataklasitklasten (147-148 m).

Homogenbereich VIII (148-194 m u. GOK)

Mit einer scharfen lithologischen Grenze
setzt unterhalb der stark deformierten Dolo-
mite (Homogenbereiche II-VI[) ein zu 90%
aus Sanden bestehender Abschnitt ein (Fig.
8b). Grofsteils handelt es sich um graubraun-
liche strukturlose dolomitische Mittel-, selte-
ner Feinsande, die makroskopisch keine
Rundung erkennen lassen (Fig. 8b-e). In die-
sen Feinklastika kommen Einschaltungen
von K2/1-2/2, bestehend aus angerundeten
Kataklasitklasten bis 5 c¢cm Durchmesser
(154-154.3 m), von dunklen Lithoklasten (u.
a. Kataklasiten) in sandiger Matrix [K2/3;
157-157.7 m], direkt anschliefend von einem
bindigeren Bereich mit Ubergingen zwi-
schen Klasten und olivgriiner Matrix (bis
158 m) vor. Einen vergleichbaren Ubergang,
jedoch mit teilweise schluffiger Matrix zeigt
Bohrkernmeter 161.27-162 m. Gréfsere Litho-
klasten (3-10 cm) treten noch bei 169-171 m
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Fig. 8: Reprasentative Ausschnitte aus den verschiedenen Homaogenbereichen des Bohrkernes P-KB 01/06
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(Erkldrung im Text): al Zerlegter Dolomit in Homogenbereich II, Teufe 40-44 m; bl Ubergang der ver-
schieden stark fragmentierten Butterbichl-Gleitscholle [Homagenbereich VIl in den Sandabschnitt
[Homogenbereich V), Teufe 145-149 m; ¢] Wechselvon Lagen aus Lithoklasten [Kataklasiten), San-
den und Sanden bis Silten mit einzelnen griBeren Dolomitklasten, Teufe 170-173 m; d] Dunkle San-
de und Kakirit- bzw. Lithoklasten in dunkler, schluffig-bindiger Matrix, Teufe 186-189 m; e] Wechsel
des Sand- in den diamiktischen Abschnitt von Homogenbereich 1%, Teufe 193-194 m; f] Massive
Schluffe [glaziolakustrine Sedimente] an der Basis der Bohrung, Teufe 196-199 m.
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Tab. 1: Darstellung der Kategorien der Zerlegungsgrade, der Einteilung in die Homogenbereiche sowie der

Auswertungen der Ddnnschliffe und Streupraparate. Klassifikation fur zerlegten Fels nach Gruber &

Reitner [diese Arbeit] in Kategorien K: [K1] homogener Fels, fest gegen Klopfen, nur Entspannungs-

klifte durch Bohrung; [K1-2] KluftkérpergréBe > Bohrdurchmesser; [K2] kohasianslos; [K2/1]

matrixfrei + KlastengriBe der KK; [K2/2] klastengestiitzt mit Matrix [Kluft- und Klastenzerreibsel);

[K2/3] matrixgestlitzt.

119



und 173-174 m bzw. 185.25-186 m (Fig. 8c-d)
und 193.5 und 194.2 m auf. Die Lithoklasten
sind vereinzelt dunkel-grau-griine, stark
deformierte Silt-Tonstein-Komponenten (fein-
klastische Abschnitte der Raibler Schichten},
die kaum Festigkeit aufweisen und mit der
Hand zerdriickbar sind (Kakirite). Ab 177 m
Teufe fallt der dunkle Farbton des Sandes und
auch der bindigen Matrix in Lithoklasten-
durchsetzten Bereichen auf. Der tiefste Drei-
viertelmeter des Sand-dominierten Abschnit-
tes (193.5-194.2 m) zeigt monomiktes Material
von teils kakiritischen Lithoklasten, die in
einer bindigen Matrix schwimmen [K2/2-2/3].

Homogenbereich [X (194-202 m u. GOK)

Die scharfe Grenze zum vorhergehenden,
dunklen Homogenbereich VIII ist durch
einen Farbumschlag zu einem grauen, massi-
ven, matrixgestiitzten Diamikt ersichtlich
(194.2-195 m). Dieser weist in seinem poly-
mikten Geschiebespektrum mm-cm grofie,
gerundete und eckige, dunkle und helle Kar-
bonate, sowie grau-griine Sand-, Silt- und
Tonsteinklasten mit einer Vertikalstellung
letzterer auf. Die Klasten stecken in einer
sandig-schluffigen Matrix (Fig. 8e). Anschlie-
zend folgen bis 198.15 m diinne Einschaltun-
gen von Schluffen in einer insgesamt diamik-
tischen Abfolge. Bei 197.88-198 m wurde ein
grofierer Dolomitklast erbohrt. Massige,
grau-griine Schluffe (Fig. 8f) bilden den tief-
sten Abschnitt der Bohrung von 198.15 m bis
zur Endteufe bei 202 m (= 77 m unter heuti-
gem Innniveau bei Kundl).

6.2 Mikroskopische Bohrkernbeschreibung

Insgesamt wurden 12 Streupraparate (koha-
sionslose Lockersediment-Proben, i. W. Sand-
fraktion) und 8 Karbonat-Diinnschliffe auf- und
durchlichtmikroskopisch untersucht (Strau-
hal 2009). Zwischen den Teufen 15 bis 147.8 m
befindet sich eine lithologisch mehr oder
weniger einheitliche Triimmermasse aus meh-
reren dm-grofden Blocken (Hauptdolomit
und/oder Raibler Dolomite) die in Kakiriten
mit Dolomitzerreibsel schwimmen. Diese
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Abfolge konnte makroskopisch ausreichend
beschrieben werden (Homogenbereiche Il bis
VII, siehe Kapitel 6.1) und wurde folglich kaum
mikroskopisch analysiert.

Die Teufen der untersuchten Proben aus den
verschiedenen, makroskopisch definierten
Homogenbereichen, sowie die Ergebnisse
der Auswertung sind in Tabelle 1 angefiihrt.

Homogenbereich lll

In einer Teufe von 38.2-38.3 m liegt eine
schichtungslose Breccie vor, die von Dolo-
mitkomponenten (Hauptdolomit?) aufgebaut
wird. Einseitige karbonatische Anwachssau-
me (Meniskuszemente) und Schwundrisse in
der Matrix weisen darauf hin, dass die Matrix
erst nachtraglich eingespiilt worden ist. Die
Matrix ist aus dunklem Mikrosparit, kleinen
eckigen Komponenten vom Umgebungsge-
stein und einem ockerbraunen Schlamm auf-
gebaut. Auch ein vereinzelter Hellglimmer-
kristall konnte im Bereich der braunlichen
Matrix gefunden werden. Bei den hauptsach-
lich subangularen Klasten handelt es sich um
feinkristalline Dolosparite, zum Teil sind
auch ehemalige Blockzemente zu Klasten
verarbeitet worden. In der Teufe von 38.3 m
sind zudem noch einige Ostrakodenschalen
enthalten, die auf Hauptdolomit oder Dolo-
mite der Raibler Schichten hinweisen.

Homogenbereich VIl

Der komponentengestiitzte Kataklasit der
Teufe 147.8 m weist kantengerundete Kla-
sten auf. Die Klasten dieses Diinnschliffes
bestehen aus Mudstones und Grainstones,
z. T. sind auch Boundstones vorhanden. An
Fossilien sind sehr selten Glomospira sp.
anzutreffen. Diese Foraminiferen sowie die
Boundstone-Klasten lassen vermuten, dass
dieses Material dem Wettersteinkalk aus
dem Riffbereich zuzuordnen ist. An einigen
Stellen ist an den Korngrenzen Sparitzement
gewachsen.

Homogenbereich VIII
In diesem Bereich lassen sich fast aus-
schliefdlich eng gestufte Dolomitsande mit



grofiteils subangularen bis angularen Kla-
sten beobachten (Fig. 8c-d, Fig. 9a). Ausnah-
men hiervon bilden die Proben der Teufe
148.5 m, mit subgerundeten bis angularen
Komponenten, die Proben der Teufen 155.5,
174.5, 177.5 und 183.0 m mit subgerundeten
bis angularen Klasten und die Probe der Teu-
fe 164.8 m mit gerundeten bis subgerunde-
ten Klasten. Sdmtliche Praparate enthalten
hauptsachlich Komponenten mit Durchmes-
sern zwischen 2-3 mm. Die Praparate aus
den Teufen 148.5, 153.5, 155.5, 174.5, 183.0,
191.5 m enthalten zudem noch nennenswer-
te Anteile an Komponenten mit Durchmes-
sern unter 1 mm, wodurch eine bimodale
Korngrofdenverteilung entsteht (vgl. Fig. 10,
Kornsummenkurve). Eine Sortierung ist in
keinem der Diinnschliffe vorhanden. Zemen-
te sind in allen Proben relativ selten. In vie-
len Proben haften gelegentlich diinne spari-
tische Blockzementsaume um Klasten. In
der Probe der Teufe 159.5 m sind manche
Komponenten durch einen Meniskuszement
miteinander verbunden.

In sadmtlichen Schliffen dominieren unter den
Klasten faziell gleichartige Mudstones, die
sowohl in der Karbonatabfolge der Raibler
Schichten als auch im Hauptdolomit auftre-
ten kénnen. In den Teufen 176.5 und 177.5 m
sind auch Grainstones enthalten. In einigen
Praparaten lassen sich Bruchstiicke von

bereits friiher lithifizierten, monomikten
Karbonatbreccien vorfinden. In der Teufe
153.5 m finden sich in den Klasten Aggregat-
kérner (Lumps), die typisch fiir die laguna-
ren Ablagerungen des Wettersteinkalkes
sind. Eine Komponente aus der Teufe 162.5 m
enthilt einen Mikrogastropoden und ist
somit als Lagunenfazies des Wettersteindo-
lomits anzusprechen. In der Teufe 164.8 m
liegt als Klast eine Breccie mit beigem Farb-
ton vor, die von dunklen Stylolithen durch-
setzt ist. Die Stylolithen sind ein Hinweis
darauf, dass diese Breccie nicht durch die
Massenbewegung selbst, sondern bereits
vor diesem Ereignis entstanden ist. In die-
sem Fall kdnnte es sich um eine Breccie der
Gosau-Gruppe handeln. In der Teufe 168.0 m
dominieren Pelmikrosparite mit einer
undeutlichen Lamination, sowie Litharenite.
Derartige Litharenite lassen sich sowohl in
den Raibler Schichten als auch in der Gosau-
Gruppe haufig finden.

Siliziklastika treten ausschliefilich in der
Teufe 183 m in Form von braunlichen Kom-
ponenten aus Quarz und Hellglimmer auf.
Diese Komponenten sowie Schill sind ein
Hinweis auf die Raibler Schichten. Bis zur
Teufe 193 m tritt in den meisten Praparaten
ein limonitisiertes Erz in Form eines sehr
feinkérnigen Schlammes auf, der im Ubrigen
auch in den zuvor beschriebenen Homogen-

Fig. 9: al Typisches Streupraparat mit angularen bis subangularen Dolomitklasten in Sandkornfraktion,
Homogenbereich VIlI, Teufe 177.8 m. b] Dinnschliff van kataklastisch deformierten dunklen Raibler
Dolomitklasten, Homogenbereich VIII, Teufe 185.8 m.
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bereichen zu finden ist. Wahrscheinlich han-
delt es sich bei diesem Erz um Pyrit. Im
Diinnschliff der Teufe 185.8 m ist zusétzlich
noch Coélestin enthalten, der typischerweise
in den Raibler Schichten vorkomimnt. Wacke-
stones und Packstones mit Peloiden, Pelmi-
krosparite, Mikroschill, sowie ostrakoden-
fiilhrende Komponenten dominieren das
Komponentenspektrum der Teufen 191.5
und 193.0 m. Ooide sind in den Grainstones
gehauft vorhanden. Diese Grainstones und
der Mikroschill deuten auf Material aus den
Raibler Schichten hin.

An den Klasten sowie in der Matrix dieses
Diinnschliffes sind zudem Deformations-
strukturen erkennbar, die ein sprodes Defor-
mationsverhalten der Mudstoneklasten und
ein semiplastisches der Matrix anzeigen
(Fig. 9b). Einige der Mudstoneklasten weisen
Stylolithe auf. Dies ist der einzige Diinn-
schliff, bei dem noch eine Schichtung
erkennbar ist.

Homogenbereich [X

In diesem Bereich treten lithologisch unter-
schiedliche Komponenten auf. In der Teufe
196.5 m findet man Wackestones, Packsto-
nes und Mudstones, zum Teil auch Pelmikri-
te. In der Teufe 198.0 m wird das Streuprapa-
rat von Mikrit-, Mikrosparit- sowie Pelmikro-
sparitklasten aufgebaut. Auch sehr wenige
Ooide sind vorhanden. Bei den Klasten der
Teufe 198.2 m handelt es sich um Sparite,
Mikrite, Pelmikrite und Wackestones. Die in
dieser Teufe enthaltenen Pelletpackstones
mit Schill und Ooidgrainstones werden den
Raibler Schichten zugeordnet. Einige andere
Klasten besitzen mikrobielle Wachstumsge-
fiige, sowie vereinzelte laminare Fensterge-
fiige, welche beispielsweise im Wetterstein-
kalk vorkommen koénnen. In den Teufen
196.5 und 198.2 m sind mehrere metamor-
phe Gesteinsbruchstiicke enthalten. Verein-
zelt liegen hier auch Quarz und Hellglimmer
vor. Die metamorphen Gesteinsbruchstiicke
sind deutlich weniger gerundet als die Kar-
bonatkomponenten. In diesen beiden Teufen
ist das Material schlecht sortiert. In der Teu-
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fe 196.5 m hingegen ist es mittelmafig sor-
tiert. In der Teufe 196.5 m ist in einem Klast
eine Foraminifere enthalten, die typisch fiir
den Wettersteinkalk ist. In diesem Abschnitt
findet man neben angularen Klasten auch
hesser gerundete Klasten (z. T. subspha-
risch) (196.5 und 198.2 m), die auf Resedi-
mentation von bereits vorher transportier-
tem Material hinweisen.

Trotz des Zerkleinerungsgrades (Sand-Fein-
kiesfraktion) der vorherrschenden Dolomit-
komponenten wurde unterhalb von 147.8 m
Teufe der Versuch der Zuordnung des Bohr-
kernmaterials zu bestimmten Formationen
vorgenomimen (siehe Tab. 1).

Daraus geht hervor, dass die verschiedenen
Lithologien durch das Massenbewegungs-
ereignis nicht miteinander vermischt wur-
den. Nur an der Basis in der Teufe von 198.2 m
kann eine Vermengung von Material aus Wet-
tersteindelomit mit solchem aus Raibler
Schichten becbachtet werden. Zusatzlich
sind hier noch metamorphe Gesteinsbruch-
stiicke eingestreut, die entsprechend der
makroskopischen Beschreibung vermutlich
einem glaziolakustrinen Milieu entstammen.
Die lithologische Abfolge kénnte zwei tekto-
nisch verdoppelte, aufrecht liegende Abfol-
gen von a) Wettersteinkalk — Raibler Schich-
ten — Hauptdolomit — Gosau-Gruppe (Bohr-
kern-Abschnitt 198.2 m bis 164.8 m) sowie b)
Wettersteinkalk — Raibler Schichten — Haupt-
dolomit (Bohrkern-Abschnitt 162.5 m bis
38.5 m) darstellen. Diese Abfolge entspricht
genau den geologischen Verhiltnissen im
Abrissgebiet. (Fig. 3a).

6.3 Réntgendiffraktometrie

Zur Bestimmung des modalen Mineralbe-
stands wurden mehrere Proben aus dem
Kataklasit-Abschnitt (Homogenbereiche 1V,
VII) und dem Sand-Abschnitt (Homogenbe-
reich VII[) am Institut fiir Mineralogie und
Petrographie, Univ. Innsbruck, mit einem Pul-
verrontgendiffraktometer untersucht (Strau-
hal et al. 2008). Die genaue Versuchsdurch-



fithrung wird in Strauhal (2009) beschrieben.
Die quantitative Auswertung der Messungen
mittels Rietveld-Methode (siehe u. a. Giaco-
vazzo 2003) ergab Dolomitgehalte von ca.
98-99 Gew. % ohne nennenswerte Beimen-
gungen anderer Mineralphasen (Tab. 2).
Somit handelt es sich bei den untersuchten
Proben um mineralogisch hoch reine Dolo-
mitsande, chne Beeinflussung durch nicht-
karbonatische Schichtglieder, z. B. durch
Siliziklastika der Raibler Schichten und/oder
quartare Lockersedimente. Die einzelnen
Ergebnisse der Quantifizierung sind in Tab. 2
aufgelistet.

6.4 Sieb- und Schlimmanalysen

Zur sedimentologischen und geotechnischen
Charakterisierung der nicht-bindigen Locker-
sediment-Proben wurden kombinierte Sieb-
und Schlammanalysen gema® ON B4412 und
die Klassifikation der Bodenarten gemaR ON
B4401-3 durchgefiihrt (Strauhal 2009, Strau-
hal et al. 2008). Durch die Siebung wurden die
Kornklassen 0.063-0.125 mm, 0.125-0.25 mm,
0.25-0.5 mm, 0.5-1.0 mm, 1.0-2.0 mm, 2.0-4.0
mm, 4.0-8.0 mm, 8.0-16.0 mm und 16.0-31.5
mm mit nach DIN 4188 Blatt 1 genormten Sie-
ben ermittelt. Die Probenmengen lagen bei
3.4 bis 5.7 kg. Die Fraktionen < (.125 mm wur-
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Fig. 10: Kornsummenkurven des Sandabschnittes (Homogenbereich VIII] der Bohrung Butterbichl [P-KB
01/06) und von anderen tiefgriindigen Felsgleitungen in Karbonatgesteinen.
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Schiefe; KG: Steilheit; o3 : Seitenspannung [kN/m2]; o;": Axial-

men. BA: Bodenart [Abklirzungen nach ON B4401-3); U: Ungleichférmigkeitsgrad; Cc: Kriimmungs-
spannung [kN/ m2]; py: Trockendichte [g/cm3]; n: Wassergehalt [%];¢': Reibungswinkel;
r2: Bestimmtheitsmaf; Dd: Dolomit [Gew.%]; Cc: Calcit [Bew.%]; Qz: Quarz [Gew.%]

Tab. 2: Ergebnisse der KorngroBenverteilungen, Triaxialversuche und pulverdiffraktometrischen Aufnah-
zahl; Mz: Mean; o: Sortierung; Sk;;:

124



den durch Schldmmanalysen an Teilproben
mit etwa 40 g der Feinanteile < 0.125 mm
untersucht. Diese Versuchsdurchfithrung
erfolgte mit einem Ardometer. Die Steinfrak-
tion wurde sowohl bei den Proben P-KB 01/06
als auch bei den dargestellten Vergleichsbei-
spielen (Pollet & Schneider 2004, McSaveney
& Davies 2006, Ostermann et al. 2007, Van
Husen & Frisch 2007) vor der Versuchsdurch-
fiihrung abgesiebt. Die statistischen Parame-
ter Mittelwert, Sortierung, Schiefe und Kurto-
sis (Tab. 2) wurden mit Naherungsformeln
nach Folk & Ward (1958) ermittelt.

Zwischen den Korngréf3enverteilungen der
einzelnen Proben sind keine grofien Unter-
schiede feststellbar. Es handelt sich weitge-
hend um Sande bis Kiese, z. T. mit geringen
Siltanteilen. Die Proben der Teufen 148.5,
162.5 und 176.5 m fithren keine Komponen-
ten iiber 2 mm @, d. h. keine Kiesfraktion
und keine Steine. Die Proben der Teufen
82.5,94.5 138.5 und 145.5 m hingegen weisen
einen Kieskorngehalt (2 < & < 63 mm) von
16.8 bis 59.2 Gew. % auf. Der Ton- und Siltan-
teil (& < 0.063 mm) von 2.6 bis 10.9 Gew. %
ist, verglichen mit den meisten anderen Fall-
beispielen karbonatischer Massenbewegun-
gen (z. B. Pollet & Schneider 2004, Oster-
mann et al. 2007, van Husen & Frisch 2007)
generell eher gering. Die Ungleichférmig-
keitszahlen U schwanken zwischen 4.7 und
26.3. Die Proben der Teufen 82.5, 94.5, 1455
und 162.5 m kénnen als weit gestuft, jene der
Teufen 138.5, 1485 und 176.5 m als eng
gestuft klassifiziert werden.

Vergleicht man die Korngrdfienverteilungen
mit jenen von anderen bekannten Bergstiirzen
(Gleitungen und Sturzstrémen), so fallt v. a. bei
den Sanden an der Basis der Butterbichl-Schol-
le ein deutlich héherer Sortierungsgrad auf
(Fig. 10). Dies und die betrachtliche Machtig-
keit dieser Sandfazies wurden bisher bei ande-
ren Massenbewegungen nicht beobachtet.
Geotechnisch handelt es sich bei den unter-
suchten Dolomitsanden um rollige Gebirgs-
verhaltenstypen.

6.5 Triaxialversuche

Makroskopisch und mikroskopisch beob-
achtete, variierende Sedimenteigenschaften
der Bergsturzablagerungen kénnen zu unter-
schiedlichen geotechnischen Eigenschaften
fithren. Aus diesem Grund wurden mehrere
konsolidierte und drainierte (CD) Triaxial-
versuche an 7 Proben unterschiedlicher
Bohrkernabschnitte (Tab. 2) durchgefiihrt
und daraus die drainierten Mohr-Coulomb
Scherparameter ermittelt (Strauhal 2009,
Strauhal et al. 2008). Entsprechend DIN
18137-2, wonach das Grofstkorn der Probe
/= des Probekérperdurchmessers nicht
iiberschreiten soll, wurden die Korngréiien
iiber 6.3 mm & vorher abgesiebt (Probenzel-
le: @ = 3.7 cm, H = 7.7 cm). Um den natiir-
lichen Gelandebedingungen (Uberlagerungs-
héhen) méglichst nahe zu kommen, wurden
samtliche Proben mit einem Proctor-Ham-
mer verdichtet eingebaut und Seitenspan-
nungen von os’ = 200, 400 und 600 kN/m?
erzeugt. Fiir diesen Spannungsbereich wur-
den die Mohr-Coulomb Parameter abgelei-
tet.

Zudem wurde das Bestimmtheitsmaf3 r2 fiir
die Regressionsgerade berechnet, um die
Varianz der Messwerte anzugeben. Alle
ermittelten Werte fiir die Kohasion ¢’ und
den Reibungswinkel ¢’ sind zusammen mit
den bei den Triaxialversuchen verwendeten
Trockendichten py und Wassergehalten in
Tab. 2 aufgelistet.

Die ermittelten mittleren Reibungswinkel lie-
gen bei ca. 38-40°. Die Probe der Teufe
148.5 m ergab eine leichte Negativabwei-
chung mit ¢’ = 34°, die Probe der Teufe
138.5 m eine leichte Positivabweichung mit
¢ =42.2°. Die Kohasionen liegen zwischen 6
und 117 kN/m2. Da es sich hierbei um fir die-
se Gesteinsart typische Resultate handelt
und kein Zusammenhang mit den sedimen-
tologischen Eigenschaften erkennbar ist,
lassen diese Ergebnisse keine weiteren Inter-
pretationsmoglichkeiten zu.
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7. Interpretation der Bohrung im
Vergleich mit der Gelandesituation

Aus der Betrachtung des untersuchten
Bohrgutes und der bisher bekannten Gelan-
desituation geht klar hervor, dass die im
Gelande erfassbare Dolomitmasse des But-
terbichls (Homogenbereiche II-VIl, siehe
unten) sowie die Sande des Homogenberei-
ches VIII jedenfalls allochthon auf den Dia-
mikten und den Schluffen von Homogenbe-
reich IX liegen. Im Folgenden wird das litho-
logische und strukturelle Inventar im Bohr-
gut soweit wie moglich im Konnex mit den
obertagigen Verhiltnissen diskutiert.

Die glaziale Bedeckung (0-15 m u. GOK,
Homogenbereich I)

Der iiberkonsolidierte massive, matrixge-
stiitzte Diamikt mit gekritzten und polierten
Geschieben der obersten 8.4 m entspricht
einer sehr markanten Fazies innerhalb der
Grundmoranendecke des Angerberges Ost-
lich des Butterbichls. Trotz des monomik-
ten, rein karbonatischen und dominant aus
Dolomit bestehenden Geschiebespektrums,
handelt es sich hierbei um eine Ablagerung
des Wiirm-hochglazialen Inngletschers, der
zuletzt die Landschaft grof3flichig iiberform-
te (Drumlins). Auch der Bereich des kornge-
stiitzten Diamiktes bis 11.8 m u. GOK ist
noch als Grundmorane s.l. anzusprechen,
auch wenn diese einem verhaltnisméafsig ein-
geschrankten Transport bzw. einer geringen
Deformation an der Gletscherbasis unterlag.
Der Abschnitt zwischen 11.8 m und 15 m u.
GOK ist aufgrund der dominanten Angula-
ritat der Klasten und der sandigen Matrix
wahrscheinlich als {iber kurze Strecken
umgelagertes Material im Sinne von Hang-
oder Murenschutt anzusehen.

Der zerlegte Dolomitkérper im Verband
(15-148 m u. GOK, Homogenbereiche IFVIT)
In diesem Abschnitt ist, trotz der offenbaren
Zerlegung, generell eine subhorizontal gela-
gerte stratigraphische Abfolge erhalten
geblieben: Hauptdolomit und/oder Raibler
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Dolomite, iiber weite Bereiche als tektoni-
sche Breccien vorliegend.

Die makroskopische Beschreibung hat
gezeigt, dass der Zerlegungsgrad iiber die
Klassifikation als Z4 weiter glieder- und cha-
rakterisierbar ist (Zerlegungsgrad der Bohr-
kerne angegeben nach ONORM B4401-4
(1990) in 4 Klassen, von Z1 [gering zerlegt]
his Z4 [vollstandig zerlegt]). Dabei stellen
Bereiche mit erkennbaren priméaren sedi-
mentaren und tektonischen Strukturen und
jene mit matrixgestiitztem Gefiige mit angu-
laren bis subangularen, meist nur 1-2 cm gro-
fsen Klasten in einer sandigen Matrix die
Extreme in der Palette der Desintegration
dar. Diese Abstufung der Fragmentierung
entspricht den Verhaltnissen im Gelande.
Die Betrachtung der Abfolgen im Detail zeigt,
dass Bereiche mit grof3ter ersichtlicher Frag-
mentierung und dementsprechender hoher
Feinkornigkeit sowohl gegen das Hangende
wie auch gegen das Liegende meist graduell
in kompaktere Bereiche iibergehen. Somit
tritt unter Betrachtung der Komponentengro-
f3en in Analogie zu Sedimentgesteinen das
Erscheinungshild von «coarsening upwardx»-
bzw. «fining upward»-Sequenzen auf.
Daneben gibt es gerade im oberen Bereich
Kontakte von Felsabschnitten zu matrixhal-
tigem Material [K2/2 - K2/3] an schragen, bis
zu 45° steilen Flichen. Derartige Phanomene
sind mit Zerbohren definitiv nicht erklarbar.
Ein solches Muster der Desintegration mit
zwei Scherflaichensystemen - ein subhori-
zontales mit normaler und inverser Gradie-
rung und ein steil darauf stehendes engstin-
diges Schersystem - wurde auch von Pollet &
Schneider (2004) bei der Felsgleitung von
Flims beschrieben.

Neben diesen Detailbeobachtungen lassen
sich im Bohrprofil im groéfderen Mafistab
Homogenbereiche mit unterschiedlicher
Fragmentierung ausscheiden, deren Vertei-
lung Trends erkennen lasst:

Auffallend ist der verhaltnismaf3ig «intakte»
Homogenbereich VI (108-138 m u. GOK), der
kein matrixgestiitztes Gefiige aufweist und
auch sonst, abgesehen von einem kurzen



«deformierteren» Abschnitt (118-123 m u.
GOK), matrixfrei ist. Mdglicherweise ist die-
se Gegebenheit lithologisch bedingt, da hier
eine massive tektonische Breccie vorliegt,
die bei der Fragmentierung ein relativ kom-
petentes Verhalten zeigte.

Weitere Abschnitte weitgehend ohne matrix-
gestiitztes Gefiige sind die Homogenberei-
che I (15-36 m u. GOK) und III (36-51 m u.
GOK).

Die Deformation konzentrierte sich offenbar
auch grof3mafistabig auf distinkte Bereiche,
wie auf die Homogenbereiche [V 51-96 m u.
GOK und VII (138-148 m u. GOK). Besonders
letzterer zeigt intensivste Zerscherung,
wobei der Felsverband, bestehend aus Dolo-
mit und mergelig-toniger Lithologie, noch
erkennbar ist.

Der Sand-Abschnitt (148-194 m u. GOK,
Homogenbereich VIII)

Fiir die Genese der Sande sind Einschaltun-
gen von gréberen Partien aufschlussreich,
ohne dass deren Auftreten mit einem markan-
ten farblichen Wechsel innerhalb der insge-
samt dunkelsten Bereiche der Bohrung ver-
bunden ist. Das Auftreten von Lithoklasten
korrespondiert bisweilen auch mit dem Vor-
handensein einer schluffig-bindigen, griin-
grauen Matrix. Aus dem Vergleich mit dem
Abrissgebiet (Ruraalm/Rurabach) lasst sich
die lithologische Beziehung zu den Dolomit-
Sanden folgendermafden erklaren: Im Niveau
der dort anstehenden Raibler Schichten
beobachtet man einerseits einen Wechsel
von kompetenteren Dolomit-Bdnken und
diinnplattigen bitumin&sen Dolomit-Lamini-
ten und anderseits dunkelgrauen Dolomit-
mergeln bis Tonsteinen. Ein wesentliches
Merkmal der Gesteine im Abrissgebiet ist die
tektonische Zerriittung samt der damit ver-
bundenen Zementierung. Genau der be-
schriebene lithologische Wechsel spiegelt
sich einerseits in der Bohrung gerade im Vor-
kommen von Lithcklasten in einer schluffigen
Matrix im Sinne einer tektonischen «Melange»
wider. Die ausgepragte Angularitit des zu
Sandgrofie zerriitteten Materials, in dem

auch Zementfragmente der ehemals verheil-
ten tektonischen Breccien auftreten, belegt
anderseits die zusatzliche Fragmentierung an
der Basis des Gleitkérpers. Die Sande, welche
auch Ubergéinge zu zerdriickbaren Kakiriten
zeigen und obertags in dieser Aushildung und
Machtigkeit nicht vorliegen, werden unten-
stehend in der Diskussion gesamtkonzeptio-
nell besprochen.

Glaziolakustriner Abschnitt (194-202 m u.
GOK, HHomogenbereich 1X)

Die mit scharfer Grenze einsetzenden, mas-
siven, matrixgestiitzten grauen Diamikte mit
polymiktem Geschiebespektrum, bestehend
aus gerundeten und Uiberwiegend eckigen
Klasten, werden als subaquatische Debris
flows mit Sedimenteintrag von Norden inter-
pretiert. Diese Ansicht wird durch mehrmals
zwischengeschaltete Schluffe untermauert.
Diese Fazies in Kombination mit den massi-
ven, glaziolakustrinen, siliziklastisch beein-
flussten, grau-griinen Schluffen (Binder-
schluffe) an der Basis passt zum Sedimenta-
tionsmilieu in einem glazialen Trog, wie es in
benachharten Bohrungen und wie es auf der
Siidseite des Angerberges in Aufschliissen
auftritt.

8. Diskussion

Die Anlage der Massenbewegung Butter-
bichl lasst sich prinzipiell auf folgende
Bedingungen und Griinde zuriickfiithren:

Der strukturelle Bau dieses Abschnittes des
Pendlingzuges weist eine grof3e, ENE-WSW-
streichende, fast symmetrische Antiklinal-
struktur auf, deren Scharnier mit dem
Kammscheitel zusammenfallt. Hieraus resul-
tiert ein generelles hangparalleles Siidfallen
des gut geschichteten triassischen Sedi-
mentpaketes, das sich morphologisch als
ein «struktureller Hang» bzw. «Isoklinalhang»
manifestiert. E-W-streichende, subvertikale
Dehnungsbriiche parallel zum Scharnier (B-
C-Kliifte), N-5- und NE-SW-streichende Sei-
tenverschiebungen und Grabenbriiche
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sowie hangparallele Aufschiebungsstruktu-
ren ermoglichten das Herausbrechen und en
bloc-Ahgleiten einer groffen zusammenhan-
genden Felsmasse. Zu diesen strukturellen
Elementen, die die E-, W-, und N-Begrenzung
definieren, tritt im Siiden noch die grofie
ENE-WSW-streichende, sinistrale Inntal-
Scherzone hinzu, die die kompetenteren tri-
assischen Schichtglieder im Norden gegen
die leicht erodierbaren feinklastischen Sedi-
mente der tertidren Unterangerberg-Fm. im
Stiden begrenzt.

Der lithologische Grund fiir die Lage und Geo-
metrie der Abgleitflache ist durch die Prisenz
von feinklastischen Lagen innerhalb der 30-
40° siidfallenden Raibler Schichten gegeben.
Dieses strukturelle und lithologische Muster
wurde jedenfalls schon vor der letzten Grofs-
vergletscherung, dem Wiirm-Hochglazial, fla-
chenhaft erosiv herausprapariert: Vermut-
lich wahrend des Rif3-Glazials fand die ent-
scheidende Reliefgestaltung mit der Bildung
eines glazial iibertieften Troges und Uber-
steilung am Siidfuf? des Pendlingzuges statt.
Die Ausraumung durch den Inngletscher kon-
zentrierte sich auf die relativ weichen Unter-
angerberger Schichten. Durch die glaziale
Erosion wurde die Inntal-Stérung (Embach-
Stoérung, Eisbacher & Brandner 1996) mor-
phologisch als Steilstufe herausgeformt.
Allerdings ist zu bedenken, dass der Relief-
unterschied zwischen Kamm (nachmaliger
Abrisskante) und Vorfeld (nachmaligem
Ablagerungsraum) grifier war als die heuti-
ge Oberflache erkennen lasst.

Mehrphasige Bochrkampagnen und geophysi-
kalische Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Felsoberkante dieses Troges weit
unter dem heutigen Innniveau liegt und der
Trog durch inntalparallele NE-SW-streichen-
de Felsschwellen aus Unterangerberger
Schichten bis auf H6he von Angath vom heu-
tigen iibertieften Inntal getrennt ist. Der Trog
wurde in der Folge bis zum Zeitpunkt des
Massenbewegungsereignisses mindestens
bis auf 431 m ii. GOK (immerhin 70 m unter
heutigem Inn-Niveau) mit glaziolakustrinen
Feinsedimenten aufgefiillt. Aus diesen Griin-
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den erfolgte die Massenbewegung sehr wahr-
scheinlich in einen See, wobei nicht auszu-
schliefden ist, dass ein Teil der Seesedimente
im Zuge der Platznahme der Massenbewe-
gung weggeraumt wurde. Aufgrund dieser
stratigraphischen Unwéagbarkeit kann nicht
gesagt werden, ob die Massenbewegung
noch innerhalb der Abschmelzphase des
Rifd3glazials als Folge des Wegfalls des stiit-
zenden Widerlagers erfolgt ist bzw. ob das
Materialversagen durch andere Faktoren wie
interglaziale Starkniederschlage oder Erdbe-
ben ausgeldst worden ist.

Trotz der glazialen Uberformung wahrend
des Wiirm-Hochglazials spiegelt die Geome-
trie der Ablagerungsmasse diejenige des
Abrissgebietes wider, d. h. Hohl- und Voll-
form sind komplementar. Die Lithologie und
das strukturelle Inventar in der Bohrung und
in den Aufschliissen am Butterbichl doku-
mentieren eine zusammenhangende Masse,
deren Riickabwicklung mittels einer basalen
Gleitflache vom Ablagerungsgebiet ins
Abrissgebiet eindeutig méglich ist.
Innerhalb der Gleitmasse kann man Unter-
schiede in der Deformation erkennen, die
sich im Zerlegungsgrad dufdern. Dieser ist
einerseits definiert iiber praexistente trans-
portierte Trennflaichenelemente wie Schich-
tung und Stdérungen, die im Zuge des Gleit-
vorganges aus der urspriinglichen in eine
subhorizontale Lagerung iibergefiihrt wur-
den. Weiters wurden bestehende Deforma-
tionsstrukturen reaktiviert und weiterbe-
wegt. So bildeten sich neue subhorizontale
Scherflachen und Scherzonen in Bewegungs-
richtung, die zu progressiver Materialzer-
triimmerung (dynamische Fragmentierung,
Pollet & Schneider 2004) fithrten. Vom Auf-
schlussbereich lassen sich diese Scherfla-
chen auch im gesamten Bohrkern verfolgen,
deren Verteilung allerdings lithologieabhéin-
gig ist. Aufschliisse im Westen und Siidwes-
ten der Butterbichlmasse zeigen Scherstruk-
turen in der Art von Uberschiebungen und
senkrecht darauf stehenden Scherflachen
mit lokalen basalen Aufschiirfungen des
Untergrundes. Diese in der gesamten Gleit-



masse verteilte penetrative Deformation
fithren wir auf deren Blockade am Siidrand
des Ablagerungsgehietes durch besagte
trog- und inntalparallele Felsschwelle aus
Unterangerberger Schichten zuriick. Infolge
des frontalen Aufpralles der Gleitmasse auf
dieses Hindernis kam es moglicherweise zur
lateralen Ausgleichsbewegung parallel zur
Trogachse.

Mit dieser Argumentationslinie sind die
Anlage der Gleitmasse und ihr Zerlegungs-
grad bis auf 148 m u. GOK erklarbar.

8.1 Genese des sandreichen Abschnittes
(Homogenbereich VIIl): Pré-, syn- und
postkinematische Erklarungsmodelle

Das Auftreten der Sande zwischen 148 und
194 m u. GOK, das bisher in dieser Gleichiér-
migkeit und Machtigkeit noch nie an der
Basis einer Massenbewegung beobachtet
wurde, wirft Fragen iiber ihre Genese auf.
Die Bohrqualitadt und die Bohriortschritte
zeigen, dass dieses Material vor dem Bohren
zerlegt war und keineswegs als ein Produkt
dieses technischen Prozesses anzusehen ist.
Jedoch ist nicht vollkommen auszuschlie-
3en, dass durch die Spiilung (schluffiges)
Feinmaterial ausgewaschen wurde.

Argumente fiir prikinematische Genese

Eine Moéglichkeit der Sandgenese bestiinde
prinzipiell darin, dass die Sande bhereits als
Sediment vor dem Massenbewegungsereig-
nis, sprich prakinematisch, vorlagen. Hier-
fiir kAme einerseits eine am Hangfuf? schon
existierende Schutthalde in Frage, welche im
Zuge des Ereignisses zumindest teilweise
mitgerissen und iiberfahren worden wére.
Schutthalden kommen rezent am Fufd zahl-
reicher alpiner Steilwande vor und kénnen
Machtigkeiten von mehreren Zehnermetern
sowie grofdere laterale Ausdehnung errei-
chen. Voraussetzung fiir dieses Faziesmodell
ware das iiberwiegende Anstehen und
Abwittern von dunklen Dolomiten (Raibler
Dolomite und/oder Hauptdolomit), daneben
von Wettersteindolomit im Liefergebiet die-

ser Schutthalde, entsprechend den im Bohr-
kern P-KB 01/06 angetroffenen Lithofaziesty-
pen. Die im Bohrkern beobachteten gréber
klastischen Zwischenlagen, z. T. mit feiner
klastischen Anteilen, wiren demnach als
héher energetische Murschutt-Ereignisse
interpretierbar.

Alternativ dazu kénnte im Vorfeld der Gleit-
masse theoretisch auch ein gréfierer Sand-
kdrper als Teil der Trogfiillung im Sinne
eines distalen Schwemmfachers oder Delta-
komplexes vorgelegen haben. Allerdings feh-
len Faziesverzahnungen mit den glaziolaku-
strinen Sedimenten - wie iiblich in progra-
dierenden Deltas oder Schwemmfachern -
villig. Betrachtet man zudem das Hinterland
derartiger Schwemmfacher, charakterisiert
durch die vielfaltige Geologie des Abrissbe-
reiches (Kap. 5), so ist die zweite prakinema-
tische Variante sehr unwahrscheinlich.

Argumente fiir eine synkinematische
Genese

Ein wichtiger Punkt zum Verstiandnis der
sanddominierten Fazies ist ihre einheitliche
Lithologie aus dunklem monomiktem Dolo-
mitmaterial, welches im Abrissgebiet als cm-
dm-gebankte Raibler Dolomite in Machtig-
keiten von Zehnermetern vorliegt.

Aufgrund der primar schon starken tektoni-
schen Zerlegung im Abrissgebiet (Kap. 7,
Fig. 6b) liegt hier schon ein kleinstiickig zer-
triimmertes Material vor, das den unteren
Abhschnitt der Gleitmasse bildete, an dessen
Basis und innerhalb dessen die Hauptbewe-
gung abgelaufen ist. Die bindigen, vollig zer-
legten Lagen mit Mergel- und Tonsteinkla-
sten innerhalb der Sandabfolge entsprechen
genauso der lithologischen Varianz im
Abrissgebiet. Die Sande mit einer bimodalen
Kornverteilung und mit durchwegs sehr
eckigen Kérnern lassen sich ebenfalls durch
eine penetrative Zerscherung und Zermah-
lung im Zuge der Bewegung erklaren. Die
Ausgangslithologie (diinngebankte Dolomi-
te) und der Grad der bereits vorhandenen
tektonischen Zertriimmerung gaben damit
das Gréfitkorn der nachfolgenden Material-
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zerlegung durch die Massenbewegung vor,
womit die Kornsummenkurve eine material-
spezifische Abhangigkeit zeigt. So deutet
weiters die Angularitit der Partikel auf ein
in-situ zerlegtes Material mit vielen korre-
spondierenden Korngr62en hin, dessen
Zusammenhalt nur durch die Bergung des
Bohrmaterials verloren ging.

Die wenigen gerundeten Klasten sind durch
Desintegration von kataklastisch verformten
Gesteinen zu erklaren, in denen bekanntlich
wahrend der Deformation Klasten gerundet
und poliert werden kénnen. Dieses Phano-
men beschreibt beispielsweise Gruber
(1997) von vielen Kataklasezonen aus einem
benachbarten Gebirgszug (Kaisergebirge)
mit &quivalenten Lithologien. Kornabnut-
zung gibt es jedoch auch wiahrend des
Transportes der Gleitmasse selbst.

Dieses Erklarungsmodell steht im Einklang
mit der zunehmenden Fragmentierung, die
bereits iiber dem Sandpaket mit einem
hohen Matrixgehalt einsetzt (siehe Tabh. 1,
Homogenbereich VI/VID).

Das Gesamtbild ergibt hiermit fiir die Loka-
litdt der Bohrung eine iiber 180 m machtige
Felsgleitmasse, die in den untersten 60 m
auch einen progressiven, lithologisch
bedingten Deformationsgrad aufweist. Die
grofse Machtigkeit dieses untersten sandbe-
tonten Abschnittes entspricht gréfZenord-
nungsmafig der Machtigkeit der Ausgangs-
gesteine im Abrissgebiet.

Argumente fiir postkinematische Genese

Vergleicht man die Korngréf2enverteilungen
der Sande an der Basis der Butterbichl-
Scholle mit jenen von anderen bekannten
Bergstiirzen, so fallt vor allem bei den San-
den an der Basis des Butterbichls ein deut-
lich hoéherer Sortierungsgrad auf (Fig. 10).
Auch der Feinanteil ist geringer als der der
meisten anderen Proben. Dies kann even-
tuell als Hinweis auf Suffosions- oder Umla-
gerungsprozesse unterirdischer Flie3gewas-
ser an der Basis der Butterbichl-Scholle
angesehen werden. Die fiir diese Prozesse
notigen hydraulisch permeablen Hohlraum-
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bildungen sind in Massenbewegungsablage-
rungen z. B. in Form von Erdfallen (Poscher
& Patzelt 2000) bekannt. Nach eigenen Beob-
achtungen (Prager & Reitner, miindl. Mitt.)
zeigen die karbonatischen Ablagerungen der
Felsgleitung von Flims (vgl. Pollet & Schnei-
der 2004), die vom Vorderrhein in einer tie-
fen Schlucht mehrere hundert Meter mach-
tig angeschnitten worden sind, im unteren
und mittleren Abschnitt lokale Ausschwem-
mungen von Feinmaterial aus Nischen bzw.
Hohlrdumen.

Bei Beriicksichtigung der grofsen Machtig-
keit der Sande an der Basis der Butterbichl-
scholle miisste der Hohlraum, in dem die
Sande abgelagert worden wéren, eine verti-
kal orientierte, schlotférmige oder eine sub-
horizontale, schlauchférmige Geometrie auf-
weisen. Diese kdnnte durch Erosion unterir-
discher FlieRgewiasser entstanden sein.
Auch Subrosion wire im Sinne von 16sungs-
erweiterter Hohlraumbildung (Karst) ein
denkbarer Prozess hierfiir. Allerdings gibt es
einen als Folge von vertikaler Kalklésung
und anschlie3ender Kalkausfallung in Frage
kommenden Zementationshorizont schon
unmittelbar unter der Grundmorane (33 m
u. GOK, vergleiche Ergebnisse der Sediment-
petrographie). In den tieferen Abschnitten
sind keine Hinweise fiir Verkarstung vorhan-
den, weder in den Aufschliissen noch in der
Bohrung. Karstschlote als klassische Bil-
dung der phreatischen Zone wiirden zudem
ein Grundwasserbezugsniveau vorausset-
zen, das deutlich unter dem heutigen Innni-
veau (513 m bei Kundl) liegen miisste.
Betrachtet man die sukzessive Eintiefung
der Alpentaler im Laufe des Quartars und
auch die Sedimentationsgeschichte im letz-
ten Interglazial-Glazial-Zyklus (van Husen
2000), so ist ein derart tief liegendes Grund-
wasserniveau, wie oben postuliert, wahrend
vergangener Interglaziale und Interstadiale
auszuschlief3en.

Zudem tritt an der Basis der Sande mit den
lakustrinen Sedimenten ein Stauhorizont
auf, welcher sicherlich die Basis eines
Grundwasserkdrpers bildete (vgl. heutiges



Grundwasserniveau in der Bohrung 60 m u.
GOK = Absoluthdhe von 570 m ii. NN).

Weiters wirft der progressive Zerlegungsgrad
die Frage nach der Stabilitat eines derartigen
Hohlraumes in dieser Tiefe auf, sofern dieser
in diesem Material (iberhaupt gebildet wer-
den konnte. Die relative Gleichférmigkeit der
Sande erscheint durch das Nachbrechen
eher unwahrscheinlich zu sein.

Ein weiterer Aspekt einer alternativen Erkla-
rung ware die Bereitstellung des sandigen
Materials durch Suffosion (Eissmann 2008).
Der hierfiir in Frage kommende Prozess
setzt im Allgemeinen ein ungleichkérniges
Gemisch voraus, welches grundsatzlich
durch Zertriimmerung von Material im Zuge
von Massenbewegungen dhnlich dem But-
terbichl vorhanden sein kann (vgl. Patzelt &
Poscher 1993, Hartleitner 1993).

Allerdings ist die Monomiktheit der dunklen
Sande mit der Suffusion der dariiber gelege-
nen aufgelockerten Gesteinspakete, beste-
hend aus iiberwiegend hellen Dolomiten,
nicht erklarbar. Fiir Einschwemmungen
eines durch die Gleitmasse flief3enden
Gewassers (z. B. einen Bach von den Abhén-
gen des Heuberges oder einen Ableger des
Inns) mit Deutung der gréberen Abschnitte
innerhalb des Sandkérpers als Rinnenbil-
dungen gibt es keine klaren Hinweise aus der
Gelandesituation und der Bohrung.

9. Schlussfolgerungen

Die kataklastische Trias-Karbonatscholle
innerhalb der Angerbergterrasse wird basie-
rend auf Gelidndekartierungen und Bohr-
kernauswertungen als fossile Ablagerungen
einer gravitativen Massenbewegung inter-
pretiert. Diese zdhlt mit einem Volumen von
mindestens 300 Mio. m3 zu den gréf3ten fos-
silen Felsgleitungen in Tirol. Die Gleitscholle
war lithologisch und strukturell vorgezeich-
net durch i) wechselnde Lithofaziestypen im
Bereich des obersten Wettersteinkalkes bzw.
der Raibler Schichten, ii) hangparallel einfal-

lende Schichtflaichen und iii) zahlreiche St6-
rungszonen und Grofikliifte. An der Basis
der eigentlichen, ca. 150 m machtigen Gleit-
scholle aus vollig zerriittetem Haupt- und
Raibler Dolomit befinden sich 50 m méchti-
ge, relativ eng gestufte, dunkle und beige-
graue Dolomitsande im Wechsel mit grébe-
ren Klasten.

Deren Bildung ist nach Meinung von Gruber
und Reitner mit dynamischer Gesteinszerle-
gung wahrend des gravitativen Gleitprozes-
ses erklarbar. Dies wird einerseits durch das
Vorkommen von diinnbankigen, dunklen
Dolomitlaminiten, Dolomitmergeln und diin-
nen Tonschieferzwischenlagen, die den
Raibler Schichten zuordenbar sind, im
Abbruchgebiet begriindet. Anderseits weist
gerade die bimodale Kornverteilung (Fig. 10)
und die auffallende Eckigkeit der Kérner
bzw. Kongruenz vieler Kornflichen der basa-
len Ablagerungen der Butterbichl-Masse auf
eine tektonische Fragmentierung der Aus-
gangsgesteine in Stérzonen im Abbruchge-
biet (Kataklase) hin.

Die Co-Autoren Prager, Strauhal, Brandner
und Zangerl bevorzugen - angesichts der
vorhandenen Daten sowie von Vergleichen
mit anderen Fallbeispielen - ein mehrphasi-
ges Erklarungsmodell fiir die Genese der
bemerkenswerten Sandgenese im Bohrkern:
1] bereits primar Akkumulation eines
Schuttkérpers am Palao-Hangfuf3, 2] mogli-
cherweise (Teil-)Mobilisierung und dynami-
sche Uberpriagung dieses pra-kinematischen
Schuttkdrpers durch die dariiber fahrende
Gleitscholle (i. e. die eigentliche Massenbe-
wegung) und 3] eventuell post-kinematische
Umlagerung bzw. Abtransport feinklasti-
scher Anteile durch unterirdische Fliefige-
wasser.

Im Alpenraum gibt es zahlreiche Bergstiirze,
die z. T. gut aufgeschlossen und bearbeitet
sind (Literatur in: Abele 1974; Prager et al.
2008), dennoch ist die Basis von Grofihang-
bewegungen bzw. deren Auflagerung auf
dem Substrat nur sehr selten aufgeschlos-
sen bzw. bisher mittels direkter Aufschlie-
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fungsverfahren kaum erkundet worden.
Selbst bei den erosiv hunderte Meter tief
angeschnittenen karbonatischen Ablagerun-
gen von Flims (Graubiinden, Schweiz; Pollet
& Schneider 2004) und kristallinen Ablage-
rungen von Kéfels (Otztal, Tirol; v. Klebels-
berg 1951, Prager et al. 2009) sind Struktur
und Internbau der basalsten Abschnitte der
Massenbewegung nicht bekannt; in beiden
Fallen zeigen die tiefsten aufgeschlossenen
Ablagerungen unterschiedlich grofde Blécke
und Festgesteinsschollen, eingebettet in
einer gemischt kornigen Matrix. Hingegen
bietet der Dolomit-Bergsturz des Tschir-
gants (Oberinntal, Tirol) instruktive Einbli-
cke in die basalen Sturzablagerungen und
ihrer Unterlage. Hier weisen vor allem Bohr-
lochdaten und Aufschliisse darauf hin, dass
an der Basis des in einer Machtigkeit von 65
m durchbohrten Bergsturz-Blockwerks stark
zerlegte und gering durchlassige Abschnitte
mit karbonatischem Gesteinszerreibsel in
Silt- bis Tonfraktion vorliegen (Patzelt &
Poscher 1993, Hartleitner 1993). Derart
méachtige und charakteristische Sande, wie
sie im basalen Abschnitt der Butterbichl-
Gleitmasse vorzufinden sind, sind bisher
jedoch einzigartig und moglicherweise bei
anderen Gleitmassen ebenso vorhanden.
Das Beispiel Butterbichl zeigt exemplarisch,
wie ein bisher nur auf Oberflichengeologie
bzw. im konkreten Fall auf tektonischen
Modellvorstellungen beruhendes Unter-
grundmodell aufgrund einer Bohrung dras-
tisch umgestofien wurde. Durch die damit
verbundenen neuen hydrogeologischen und
ingenieurgeologischen Risiken wurde die
urspriinglich in diesem Abschnitt geplante
Eisenbahntrasse als nicht mehr optimal
betrachtet.
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