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Exkursion E2b/| - Die prdhochglazialen Felsgleitungen

von Mariastein und vom Butterbichl am Unterangerberg
Mittwoch 21. 09. 201 |

J.M. REITNER, A. GRUBER und T. STRAUHAL
Fuhrung: .M. REITNER

Ubersichtskarte mit Exkursionsstopps: Ausschnitt aus der OK 1:50.000, AMAP.
B = Lage der Bohrung P-KB 01/06 (B) am Unterangerberg.

I. Stopp: Unterhalb der Kirche von Mariastein
Hier wird eine Einfuhrung in die Geologie und Morphologie der groB3en Felsgleitung von
Mariastein gegeben.

Weiterfahrt iiber Embach, Schénau nach Grub bis zur groBen Schottergrube

2. Stopp: Kurze Wanderung auf Waldwegen zum Nordabfall des Butterbichl (,,Butter-
bichlweg*)
Nach einer Einfiilhrung in die groBe Felsgleitung vom Butterbichl werden Aufschlisse in
der Gleitmasse mit verschiedenen Zerlegungsgraden diskutiert. In der weiteren Folge ist
hier sehr schon die Uberlagerung der Gleitmasse durch hochglaziale Grundmorine zu er-
kennen.

Weiterfahrt nach Breitenbach/Moos, Aufstieg zur Schottergrube von Moos
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3. Stopp: Schottergrube von Moos
Das ist der beste Aufschluss, um den Zerlegungsgrad der Gleitmasse und der Scherflachen
zu studieren und die Mechanik der Massenbewegung zu besprechen. Hier werden auch
die Eckdaten der Bohrung Butterbichl (P-KB 01/06; bei Waldthal Lokalitat B) erlautert, die
fir das Verstandnis der Felsgleitung von entscheidender Bedeutung sind.

Weiterfahrt nach Breitenbach — Abzweigung Richtung Angerberg — weiterfahrt iiber Kleinséll bis
stidlich Egg.

4. Stopp: Drumlin von Egg
Mit Blick nach Nordwesten auf den groBten Drumlin des Unterangerberges, jenen von
Egg; auf dem groBen Drumlin von Egg/Berg wird eine Erliuterung der glazialen Uberfor-
mung und der lokalen Landschaftsentwicklung gegeben.

Einleitung

Ziel der Exkursion ist es, den Aufbau, Versagensmechanismus und die zeitliche Stellung von zwei
groBen pleistozanen karbonatischen Felsgleitmassen — jener von Mariastein und jener vom Butter-
bichl — darzulegen und sie im Kontext mit den vergangenen und heutigen tektonischen Vorstellungen
zu diskutieren. Beide Beispiele zeigen weiters die moglichen Synergien von geologischer Kartierung
unter besonderer Beriicksichtigung von Struktur- und Quartargeologie und der Auswertung geo-
technischer Untersuchungen auf.

Im Zuge der Trassenfindung fiir die Zulaufstrecke des Brenner-Basistunnels im Unterinntal riickte das
Gebiet des Angerberges in den Fokus des angewandt-geologischen Interesses. So wurden von der
Brenner Eisenbahn Gesellschaft (BEG) detaillierte Gelandeaufnahmen, geophysikalische Untergrund-
erkundungen und Bohrungen durchgefiihrt (SPITZER, 2005, 2006; KOHLER, 2007; KOHLER & PO-
SCHER, 2007; POSCHER et al., 2008). Unabhangig davon wurde von der Geologischen Bundesanstalt
im Zuge der Landesaufnahme flr Blatt UTM 3213 Kufstein schwerpunktmaBig entlang des Pendling-
zuges und am Unterangerberg kartiert. Weiters fanden fiir den Bereich des Butterbichls Gelande-
und Laboruntersuchungen im Rahmen eines alpS-Forschungsprojekts statt (STRAUHAL, 2009). Im
Fall der Butterbichl-Gleitmasse stiitzt sich diese Kurzzusammenfassung auf die Arbeit von GRUBER
et al. (2009), in die sowohl Bohrergebnisse als auch Gelindedaten eingeflossen sind. Fir Mariastein
liegt vorerst nur ein Kartierungsbericht vor (GRUBER, 2009). Eine detaillierte Analyse unter Bertick-
sichtigung der Bohrergebnisse ist in Vorbereitung (Gruber & Reitner). Weiters ist gegenwartig eine
quartirgeologische Dissertation von R. Starnberger (Universitat Innsbruck) in Ausarbeitung, die sich
mit der Datierung (Radiokarbon und Lumineszenz) von Sedimenten im Kontakt zu den beiden Mas-
senbewegungen beschaftigt.

Geomorphologischer und geologischer Rahmen

Beide Gleitmassen liegen am Unterangerberg, einer 600 m hohen Mittelgebirgsterrasse, die sich deut-
lich Uber die Talflur des Inntales (ca. 510 m G. NN) erhebt. Die Nordbegrenzung des Unterangerber-
ges ist mit dem Siidabfall der Nordlichen Kalkalpen gegeben, der sich hier vom Heuberg/Kienberg
(1746 m bzw. 1786 m) im Westen bis zum Pendling (1563 m) im Osten erstreckt. Da am Sudabhang
dieses Hohenzuges auch die Abrissnischen der beiden Gleitmassen liegen und auch die bisherigen
Interpretationen eng mit den tektonischen verkniipft waren, wird hier ein kurzer Uberblick zum geo-
logischen Rahmen gegeben. Das hier vorliegende Tirolikum der Inntal-Decke weist einen komplexen
Faltenbau auf, der groBteils durch E-W-streichende Synklinalen und Antiklinalen bestimmt wird. Das
Abbruchgebiet der Butterbichl-Gleitmasse und der Mariastein-Gleitmasse liegt am Stidschenkel der
hier ausgebildeten Guffert-Pendling-Antiklinale: Sie wird aus Wettersteinkalk, Nordalpinen Raibler
Schichten, Hauptdolomit und Resten von Gosausedimenten aufgebaut. Am Sidrand grenzt diese Fal-
tenstruktur entlang der breiten, NE-SW-streichenden, sinistralen Inntal-Scherzone, hier auch als Em-
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bach-Storung bezeichnet (EISBACHER & BRANDNER, 1996), an Gesteine des Unterinntal-Tertiars
(iberwiegend Sandstein, Siltstein und Tonstein; ORTNER, 1996, 2003a; ORTNER et al, 2006;
THONY, 2003; s. Abb. 2).

Das Inntal ist im Raum KundI-Kufstein ein typisch glazial iiberformtes, inneralpines Tal, welches wah-
rend des Wiirm-Hochglazials bis auf ca. 1900-1800 m Hohe mit Eis erfiillt war (vgl. v. KLEBELS-
BERG, 1935). Daraus resultierte zum einen eine glaziale Ubertiefung im heutigen Inntal, die basierend
auf der Bohrung Kramsach (Felssohle d. h. Top Unterinntal-Tertidar in 374 m u. GOK; s. ORTNER et
al., 2006, PREUSSER et al., 2010) nicht mehr als 300400 m betragt. Zum anderen erhielt der Unter-
angerberg seine glaziale Pragung mit typischen Drumlins (elongierte Grundmoranenriicken mit teils
komplexem Aufbau).

Abb. I: Lage der Felsgleitungen des Butterbichl und von Mariastein am Unterangerberg im Unterinn-
tal (Tirol) mit den AusmaBen der Abrissnische und des Ablagerungsgebietes der Butterbichl-
und der Mariastein-Massenbewegung sowie der Position der Kernbohrung P-KB 01/06.
Der angezeigte Rahmen bezeichnet den Ausschnitt der geologischen Karte (siehe Abb. 2).
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Bisherige Ansichten zur geologischen Stellung der beiden Dolomitschollen (Butterbichl
und Mariastein)

AMPFERER (1921, 1922) deutete im Zuge seiner umfangreichen Kartierungen fiir die Geologische
Landesaufnahme (Karte des Unterinntales 1:40.000 und die Blatter Rattenberg und Kufstein 1:75.000)
die isolierten triassischen Dolomitkorper innerhalb der Angerbergterrasse — den Butterbichl, die
Schollen von Mariastein, Angath — als Erosionsreste der Kaisergebirgs-Decke, die er vom Kaiserge-
birge ostlich des Inn nach Westen mit der Inntal-Decke im Karwendelgebirge verband (Lage s. Abb.
2). Ampferer erkannte im Gelande zwar die flache Lagerung des Butterbichl-Dolomitkataklasits auf
quartiaren Mehlsanden und tertiaren Festgesteinen, sprach sich dennoch gegen die Deutung als Berg-
sturzmasse aus, die von PENCK & BRUCKNER (1909) fiir den Dolomitkorper bei Mariastein am
Ostende des Unterangerberges (s. Abb. I) diskutiert wurde. HEISSEL (1951, 1955) beschrieb aus der
Gegend von Breitenbach dolomitisches Bergsturzmaterial, auf quartiren Sedimenten (Sanden, Schot-
tern, Moranen) liegend und von Wirm-Grundmoranen und Terrassenschottern Uberlagert, das er
stratigraphisch in das RiB-Wirm-Interglazial einstufte. Demgegenuber betrachtete er die weiter
nordlich liegende Dolomitmasse des Kuchelwaldes (Butterbichl) als Teil eines tief reichenden
Kataklasitkorpers, der lUber den gesamten Unterangerberg verbreitet war. ORTNER (1996, 2003a)
und ORTNER & STINGL (2001) betrachteten die Dolomitmassen am Angerberg als einen groBen
Scherkorper entlang der Inntal-Scherzone. Die tektonische Platznahme fiihrte er auf eine NNW-SSE-
gerichtete Kompression zurlick, die in der SchlieBung eines Pull-apart-Beckens miindete, in welchem
vorher die Sedimentation des Unterinntal-Tertiars erfolgte. SPITZER (2005) teilte weitgehend diese
tektonische Interpretation, nahm allerdings im Gegensatz zu Heissel und Ortner mehrere, durch die
Inntal-Scherzone entkoppelte Scherkorper an.

Butterbichl-Gleitmasse

Die Analyse dieser Massenbewegung stutzt sich einerseits auf die geologische Kartierung und ande-
rerseits auf eine Reihe von Bohrungen der BEG, wobei die im Ablagerungsgebiet abgeteufte Rota-
tionskernbohrung P-KB 01/06 die maB3gebliche ist.

Abbruchgebiet
Geometrie

Das Abbruchgebiet der Butterbichl-Massenbewegung ist in den mehr als 1000 m hohen Hangflanken
ostlich des Heuberges (1746 m) als Hohlform erkennbar (s. Abb. |, 3a, 4). Eine schroffe, Nord-Siid-
verlaufende Gelandestufe wird als Abrisskante bzw. Westbegrenzung der Massenbewegung angese-
hen, deren Anlage durch eine N-S-streichende, steil E-fallende Storungsfliche vorgegeben ist. Der
zentrale Abrissbereich ist nordlich von Grub durch SSE-geneigte mittelsteile, schichtparallele Hange
gekennzeichnet, welche in etwa der basalen Abriss- bzw. Gleitfliche entsprechen. Diese Hange sind
weiters in schmale, trogartige Eintiefungen untergliedert, deren Anlage tektonisch vorgezeichnet ist,
wie z. B. die grabenartige Einsenkung der Raibler Schichten (s. Abb. 2a, 2b). Der Nord- und Ostrand
des Abbruchgebietes (Grat zwischen Blessenberg und Aschaalm/Nachbergalmen) zeigt auffallend
abgerundete Landschaftsformen, die typischerweise auf glaziale Erosion wahrend des letzten Eishoch-
standes (Wiurm-Hochglazial; Hohe der Eisoberfliche ~1900 m . NN) zuriickzufiihren sind. Damit
steht auch das gelegentliche Vorkommen von typischer Kristallin fiihrender Inngletscher-Grund-
morine in der Abbruchnische in Einklang.

Iu

Entsprechend dieser Rekonstruktion weist die Ausbruchsnische der Massenbewegung ,,Butterbich
eine geschatzte Breite von ca. 2500 m, eine Tiefe von ca. 2000 m und Hohenunterschiede von min-
destens ca. 1000 m auf (vgl. Abb. I, 3b).
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Unter der Annahme, dass sich die Abbruchnische geometrisch als ein Halbellipsoid beschreiben lasst,
ergibt sich nach der unten angegebenen Formel (CRUDEN & VARNES, 1996) bzw. mit den nachfol-
gend angegebenen Werten der Halbachsen (Breite, Tiefe, Hohe) fiir das Volumen dieser Hohlform
folgender Schatzwert:

1 2500 2000 1000
X X X =

VNische = —X 7T ca. 327 Mill. m3
6 2 2

Wird diese Hohlform durch ein annahernd hangparallel orientiertes Halbellipsoid beschrieben, redu-
zieren sich Tiefe und Hohe (i. e. Machtigkeit der Gleitscholle) bzw. Volumen wie folgt:

Viische = %ﬂx(ZSOO/Z)><(1125)><(400)m = ca. 295 Mill. m3

Jedenfalls betragt das Gesamtvolumen der Bergsturzmasse mindestens 300 Mio. m?, bei Berticksichti-
gung der in Abb. | und Abb. 3a dargestellten vermuteten Verbreitung der Ablagerungen entspre-
chend mehr.

Lithologie des Abbruchgebietes
Folgende lithologische Einheiten sind im Abrissgebiet erfassbar (Details s. GRUBER et al., 2009):

a) Wettersteinkalk und -dolomit (Ladin bis Unterkarn)

Es handelt sich um dm- bis m-gebankte Wechselfolgen von weiBen bis beigen Kalken und Millimeter-
rhythmite mit stromatolithischen Gefligen sowie Loferiten. Im Abbruchgebiet ist die Wetterstein-Fm.
auch in mittel- bis grobspatiger, dolomitischer Ausbildung vertreten. Die Dolomitisation ist stratiform
gebunden und tritt im Wechsel mit Kalken auf. Teilweise scheint sie sich auch an Storungsbereiche zu
halten. Entsprechend dem sproderen rheologischen Verhalten sind die dolomitischen Areale haufiger
von Kataklasezonen durchsetzt.

Die Machtigkeit der Wetterstein-Fm. betragt im Pendlinggebiet mindestens 8001000 m (THONY,
2003), bzw. beidseits der Brandenberger Ache ca. 1300 m (TOCHTERLE, 2005).

b) ,,Raibl-Gruppe* (Karn)

Sie setzen meist mit einem mehrere Meter machtigen Tonschiefer-Horizont ein. Darauf folgen diinn-
bankige, dunkelgrau-braune Dolomite und Rauwacken, Onkolithe, dickerbankige grau-braunliche
dolomitische Kalke, die sich im Wechsel mit feinklastischen Lagen (Tonschiefer und Sandsteine) noch
zweimal wiederholen. Den Abschluss der Schichtfolge bilden zumeist dickbankige, strukturlose Do-
lomite, Brekzien und Rauwacken. Verkieselungen sind in Bereichen mit wechselnd diinnbankigen,
dunklen Dolomiten (Algenlaminite) und dinnen Tonschieferzwischenlagen, v. a. an der Basis der
Schichtfolge, aber auch am Ubergang zum Hauptdolomit zu finden (DONOFRIO et al., 2003). Die
Raibler Schichten sind im Untersuchungsgebiet generell stark tektonisch deformiert worden, Katakla-
site im Sinne von zementverheilten tektonischen Brekzien, Kakirite und feinkorniges Gesteinszerreib-
sel in Storungszonen (fault gouges) sind haufig anzutreffen (Abb. 3). Die Gesamtmachtigkeit kann in
wenig gestorten Abschnitten bis 200 m betragen.
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Abb. 3: Intensiv sprod deformierte, diinnbankige, laminierte Raibler Dolomite mit N-S-Storungen, an
denen sich Felspakete ablosen; Lokalitat Abrissgebiet sudlich Pkt. 1444 m.

c) Hauptdolomit (Nor)

Helle bis dunkelgrau-braunliche, dm-gebankte, strukturlose Dolosparite, aber auch laminierte und
stromatolithische, bituminose Dolomite sind die Hauptgesteinstypen. Die primare Machtigkeit des
Hauptdolomits kann 2000 m ubersteigen (DONOFRIO et al., 2003), betragt im vorliegenden Gebiet
jedoch nur einige 100 m, wobei die Basis des Hauptdolomits aufgrund der lithologischen Ahnlichkeit
zu den Raibler Dolomiten bisher nicht eindeutig festgelegt werden konnte. In charakteristischer Wei-
se zeigt der Hauptdolomit ein sprodes Materialverhalten gegeniiber tektonischer Beanspruchung.
Tektonische Brekzien, Kataklasite und Kakirite treten daher haufig auf.

d) Gosau-Gruppe (Oberkreide bis Paldogen)

Die synorogenen Gosausedimente (WAGREICH & FAUPL, 1994) liegen diskordant auf eoalpin gefal-
tetem triassischem Untergrund. Am Nordrand des Abbruchgebietes der Butterbichl-Gleitmasse
(Nachbergalm) gibt es ein groBeres Vorkommen (AMPFERER, 1921) der sogenannten Unteren Go-
sau-Subgruppe, das aus roten Brekzien und Konglomeraten, Kohlen, Sandsteinen, Mergeln und Kal-
ken besteht (AMPFERER, 1921; AMPFERER & OHNESORGE, 1909; SANDERS, 1998; Abb. 2a), des-
sen Auftreten an ehemalige Dehnungsgraben im Scharnier der Pendling-Antiklinale gebunden ist (Abb.
2B).

e) Unterinntal-Tertidr (Unter- und Oberangerberg-Formation, Paldogen)

Orographisch links des Moosbachs erstreckt sich zwischen Mariastein (575 m) und Wiesbach (ca.
600 m) ein schmaler Zug von Unterinntal-Tertidr, der nach Westen von quartaren Lockersedimenten
(Eisrandsedimente, Schwemmfacher) verdeckt ist (s. Abb. 2a). Es handelt sich um eine marine, teils
turbiditische Folge von Mergeln, Kalksandsteinen, Sandsteinen und Feinkonglomeraten (ORTNER &
STINGL, 2001), die moglicherweise noch den FuBB des Abrissgebietes tangieren. Die Unterangerberg-
Fm. wird auf der Linie Grub — Breitenbach von der marinen bis fluviatilen, vorwiegend aus Konglo-
meraten, Sand- und Siltsteinen zusammengesetzten Oberangerberg-Fm. liberlagert.
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Struktureller Bau

Das Gebiet wird von einer groBen ENE-WSW-streichenden, antiklinalen Faltenstruktur, der soge-
nannten Pendling-Antiklinale, dominiert. Im Sidschenkel der Antiklinale fallen die Schichtflichen
durchschnittlich mit 30-50°gegen Siiden ein, wodurch hiermit ein struktureller Hang vorliegt. N-S-
und NE-SW- bis ENE-WNW-streichende Storungen zerhacken den Siidschenkel (Abb. 2a, 2b). Die
Storungssysteme waren mehrfach aktiv, u. a. als Abschiebungen, wobei als Hauptabscherhorizonte
die inkompetenten Raibler Schichten dienten. Sie fiilhrten z. B. zur Bildung von schmalen Horst-
Grabenstrukturen mit Einsenkung der Raibler Schichten und der Gosau (z. B. im Bereich Ruraalm).
Im Tertiar wurde durch N-S-Einengung ein Teil der genannten Storungen als Uberschiebungen ge-
nutzt, indem die alten Grabenbriiche aufschiebend invertiert bzw. durch neue Aufschiebungen plom-
biert wurden (vgl. SCHULZ, 1993). Im Zuge der Bildung groBer E-W-Faltenstrukturen wurden diese
Grabenbriiche mitverfaltet. Die weit verbreiteten dolomitischen Gesteine des Inntal-Nordrandes
(Raibler Dolomite, Hauptdolomit, z. T. Wettersteindolomite) erfuhren dabei eine starke kataklasti-
sche Deformation (vgl. Abb. 3). Die NE-SW-streichenden Storungen waren im Zuge der miozanen
Extrusion der Ostalpen (RATSCHBACHER et al,, 1991) als konjugierte Storungen zur sinistralen,
ENE-WSW-verlaufenden Inntal-Scherzone aktiv.

Ablagerungsbereich

Festgesteine sind am Angerberg nur im Bereich des orographisch linken Innufers und links des Moos-
baches aufgeschlossen (Sand-, Siltsteine und Mergel der Unterangerberg-Fm). Das flichenmaBig do-
minante Lockergestein ist eine Decke aus Grundmorane mit stark schwankender Machtigkeit (wenige
bis 10er-Meter), die morphologisch als langliche Riicken (Drumlins) ausgebildet ist. Gelandeaufschliis-
se zeigen im Umbkreis des Dolomitvorkommens des Butterbichls (v. a. bei Endtal, s. Abb. 2a, 6) eine
monomikte Grundmoranenfazies mit rein karbonatischem, dominant aus subangularen hellen Dolo-
miten bestehendem Geschiebespektrum. Weiter gegen Osten ist in der Grundmorane eine Zunahme
an Kristallingeschieben (Gneis, Amphibolit) ersichtlich, bis schlieBlich eine typische polymikte Inn-
gletscher-Grundmorane vorliegt.

- 177 -




Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt 201 | — Achenkirch
Exkursionen

Abb. 4: Blick vom Heuberg nach Siidosten auf den Unterangerberg mit den Ablagerungen der But-
terbichl-Felsgleitung (bewaldetes Areal) und der Lage der Bohrung P-KB 01/06; deutlich er-
kennbar ist die glaziale Uberprigung in Form von inntalparallelen Drumlins.

Im GroBteil des Unterangerberges besteht in den Aufschlissen und Bohrungen das stratigraphisch
Liegende der Grundmorine aus machtigen, glaziolakustrinen Feinsedimenten, z. T. mit Dropstones
und Sanden an der Basis, welche von glaziofluviatilen, polymikten sandig-steinigen Kiesen iiberlagert
werden. Aus diesen Daten, v. a. aus den Bohrungen (insbesondere P-KB 01/06), lasst sich ein verfill-
ter glazialer Trog parallel zum heutigen Inntal rekonstruieren, der mindestens 80 m tiefer als das
heutige Innniveau ist (Abb. 2B). Der Trog ist das Resultat der glazialen Ubertiefung wihrend einer
alteren GroBvergletscherung (vermutlich RiB). Ein schmaler Riicken aus Unterangerberg-Fm. trennt
ihn vom Inntal. Im topographisch hochsten Bereich des Angerberges, dem Butterbichl, ist unter einer
lickenhaften Grundmoranenauflage ein zertrimmerter Dolomitkorper erkennbar. Dessen Internbau
ist am Nord- und besonders am Siidwestrand in GroBaufschliissen ersichtlich. Darin sind flieBende
Uberginge von noch zusammenhingenden, flach lagernden, stark zerriitteten Felsverbinden aus hel-
len und dunklen, laminierten und stromatolitischen, z. T. verkieselten (Steinbruch nordwestlich von
Berg) Dolomiten — vermutlich Raibler Dolomite — zu Lockersedimenten mit petrographisch gleichar-
tiger Zusammensetzung zu beobachten. Dieser Ubergang erfolgt teils innerhalb von Dezimetern bis
Metern. Es treten folgende Abstufungen zunehmender Gesteinsdesintegration auf:

* Intensiv gekliiftete und sprod deformierte Korper im dm-m-Bereich, die durch Scherzonen oder
vorgegebene Anisotropien wie Storungsflichen bzw. feinklastische (Tonschiefer-)Zwischenlagen
getrennt sind (Abb. 7a). In den Grundziigen zeigen Kluft- und Storungsflachen 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.

* Lockergesteinskorper mit angularen Klasten, korrespondierenden Kontaktflachen, korngestiitztem
angularem bis subangularem Schutt mit sandigem bis schluffigem Matrixanteil (Abb. 5a, c)

* Matrixgestiitzte Diamikte mit angularen bis subangularen Klasten (Abb. 5a)

* Scherzonen und Schlierenstrukturen (Abb. 5c) finden sich generell in allen Zerriittungsstadien. Je
starker zertrimmert und je matrixreicher, umso leichter grabbar ist das Material.

Die Butterbichl-Gleitmasse zeigt an ihrem Siidrand bei Breitenbach basale Kontakte zu den Unter-
angerberger Schichten, die teilweise als Scherlinge in die Masse inkorporiert sind (Abb. 2b).
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c)

Abb. 5:  Ablagerungen der Butterbichl-Felsgleitung im Aufschluss:

a) Lockergesteinskorper mit angularen Klasten, korrespondierenden Kontaktflaichen, korn-
gestiitztem angularem bis subangularem Schutt mit sandigem bis schluffigem Matrixanteil
im Wechsel mit matrixgestutzten Diamikten mit angularen bis subangularen Klasten aus
Raibler Dolomit; Schottergrube nordostlich Moos (Stopp 3); man beachte die glaziale
Uberformung des Aufschlusses.

b) DekametergrofBle, im Verband erhaltene Felsscholle aus intensiv gekliifteten und sprod
deformierten, diinnbankigen, laminierten Dolomiten (Raibler Dolomite und/oder Haupt-
dolomit); Lokalitat Forstweg an der Nordseite des Butterbichls.

c) Detailausschnitt von a): Scherzonen und Schlierenstrukturen.

Bohrkernanalyse und -interpretation der Bohrung P-KB01/06 im Vergleich zur Geldndesituation

Im Herbst 2006 wurde etwa 1300 m ostlich des Butterbichls die Rotationskernbohrung P-KBO1/06
(Abb. I, 2a) ohne Kernverlust bis zu einer Endteufe von 202 m u. GOK (= 427 m i. NN) vertikal
abgeteuft. Der Grundwasserspiegel wurde in ca. 60 m u. GOK angetroffen, wahrend der Bohrung
traten durchwegs hohe Spiilverluste auf (frdl. miindl. Mitt. M. Kohler, BEG).

Die lithofazielle Aufnahme des Bohrkernes P-KB 01/06 lehnte sich beziiglich Lockersedimente an die
Klassifikation von KELLER (1996) an. Fiir die Festgesteine und die Uberginge zu den Lockersedimen-
ten wurde eine eigene Gliederung (GRUBER & REITNER in GRUBER et al., 2009) unter Berticksich-
tigung des Auflockerungsgrades und des Matrix-Klasten-Verhaltnisses (vgl. Abb. 6) aufgestellt: Die fiir
jeden Bohrmeter angewandte Klassifizierung fiir zerlegten Fels wird graphisch in Tab. | dargestellt.

Im Rahmen dieser Klassifizierung kristallisierten sich basierend auf dem lithologischen Inhalt und dem
Zerlegungsgrad neun Homogenbereiche heraus. Beziiglich der detaillierten makroskopischen und
mikroskopischen Beschreibung sowie der Bestimmung der Granulometrie und geotechnischer Para-
meter wird auf die ausfiihrliche Arbeit in GRUBER et al. (2009) verwiesen. Im Folgenden wird daher
nur das lithologische und strukturelle Inventar im Bohrgut soweit wie moglich im Konnex mit den
obertagigen Verhaltnissen diskutiert.
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Die glaziale Bedeckung (0-15 m u. GOK, Homogenbereich I):

Der uberkonsolidierte massive, matrixgestutzte Diamikt mit gekritzten und polierten Geschieben der
obersten 8,4 m entspricht einer sehr markanten Fazies innerhalb der Grundmoranendecke des An-
gerberges ostlich des Butterbichls. Trotz des monomikten, rein karbonatischen und dominant aus
Dolomit bestehenden Geschiebespektrums handelt es sich hierbei um eine Ablagerung des Wiirm-
hochglazialen Inngletschers, der zuletzt die Landschaft groBflichig tiberformte (Drumlins). Auch der
Bereich des korngestiitzten Diamiktes bis 11,8 m u. GOK ist noch als Grundmorine s. . anzuspre-
chen, auch wenn diese einem verhaltnismaBig eingeschrankten Transport bzw. einer geringen Defor-
mation an der Gletscherbasis unterlag. Der Abschnitt zwischen 11,8 m und 15 m u. GOK ist auf-
grund der dominanten Angularitat der Klasten und der sandigen Matrix wahrscheinlich als liber kurze
Strecken umgelagertes Material im Sinne von Hang- oder Murenschutt anzusehen.

Der zerlegte Dolomitkorper im Verband (15-148 m u. GOK, Homogenbereiche 1I-VIl):

In diesem Abschnitt ist, trotz der offenbaren Zerlegung, generell eine subhorizontal gelagerte strati-
graphische Abfolge erhalten geblieben:

Hauptdolomit und/oder Raibler Dolomite, liber weite Bereiche als tektonische Brekzien vorliegend.

Die makroskopische Beschreibung hat gezeigt, dass der Zerlegungsgrad uber die Klassifikation als Z4
weiter glieder- und charakterisierbar ist (Zerlegungsgrad der Bohrkerne angegeben nach ONORM
B4401-4 (1990) in 4 Klassen, von Z| [gering zerlegt] bis Z4 [vollstandig zerlegt]). Dabei stellen Berei-
che mit erkennbaren primaren sedimentiaren und tektonischen Strukturen und jene mit matrixge-
stutztem Geflige mit angularen bis subangularen, meist nur 1-2 cm groBen Klasten in einer sandigen
Matrix die Extreme in der Palette der Desintegration dar. Diese Abstufung der Fragmentierung
enspricht den Verhaltnissen im Gelande.

Die Betrachtung der Abfolgen im Detail zeigt, dass Bereiche mit groBter ersichtlicher Fragmentierung
und dementsprechender hoher Feinkornigkeit sowohl gegen das Hangende wie auch das Liegende
meist graduell in kompaktere Bereiche iibergehen. Somit tritt unter Betrachtung der Komponenten-
groBen in Analogie zu Sedimentgesteinen das Erscheinungsbild von ,,coarsening upward®- bzw. ,fining
upward“-Sequenzen auf.

Daneben gibt es gerade im oberen Bereich Kontakte von Felsabschnitten zu matrixhaltigem Material
(K 2/2 — K 2/3) an schrigen bis zu 45° steilen Flichen. Derartige Phanomene sind mit Zerbohren
definitiv nicht erklarbar.

Ein solches Muster der Desintegration mit zwei Scherflichensystemen — ein subhorizontales mit
normaler und inverser Gradierung und ein steil darauf stehendes engstandiges Schersystem — wurde
auch von POLLET & SCHNEIDER (2004) bei der Felsgleitung von Flims beschrieben.

Neben diesen Detailbeobachtungen lassen sich im Bohrprofil im groBeren MaB3stab Homogenberei-
che mit unterschiedlicher Fragmentierung ausscheiden, deren Verteilung Trends erkennen lasst:

Auffallend ist der verhaltnismaBig ,,intakte* Homogenbereich VI (108—138 m u. GOK), der kein mat-
rixgestitztes Gefiige aufweist und auch sonst, abgesehen von einem kurzen deformierteren Abschnitt
(1'18=123 m u. NN), matrixfrei ist. Moglicherweise ist diese Gegebenheit lithologisch bedingt, da hier
eine massive tektonische Brekzie vorliegt, die bei der Fragmentierung ein relativ kompetentes Verhal-
ten zeigte.

Weitere Abschnitte weitgehend ohne matrixgestlitztes Geflige sind die Homogenbereiche Il (15-36
m u. GOK) und lll (3651 m u. GOK).

Die Deformation konzentrierte sich offenbar auch groBmaRstabig auf distinkte Bereiche, wie auf die
Homogenbereiche IV (51-96 m u. GOK) und VII (138-148 m u. GOK). Besonders letzterer Ab-
schnitt zeigt intensivste Zerscherung, wobei der Felsverband, bestehend aus Dolomit und mergelig-
toniger Lithologie, noch erkennbar ist.
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Abb. 6: Reprasentative Ausschnitte aus den verschiedenen Homogenbereichen des Bohrkernes P-KB

01/06 (Erklarung im Text):

a) Zerlegter Dolomit in Homogenbereich I, Teufe 40—44 m.

b) Ubergang der verschieden stark fragmentierten Butterbichl-Gleitscholle (Homogenbereich
VII) in den Sandabschnitt (Homogenbereich VlIl), Teufe 145—-149 m.

c) Wechsel von Lagen aus Lithoklasten (Kataklasiten), Sanden und Sanden bis Silten mit ein-
zelnen groBeren Dolomitklasten, Teufe 170—173 m.

d) Dunkle Sande und Kakirit- bzw. Lithoklasten in dunkler, schluffig-bindiger Matrix, Teufe
186—189 m.

e) Wechsel des Sand- in den diamiktischen Abschnitt von Homogenbereich IX, Teufe 193-
196 m.

f) Massive Schluffe (glaziolakustrine Sedimente) an der Basis der Bohrung, Teufe 196—-199 m.
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Der Sand-Abschnitt (148—194 m u. GOK, Homogenbereich Vilii):

Fir die Genese der Sande sind Einschaltungen von groberen Partien aufschlussreich, ohne dass deren
Auftreten mit einem markanten farblichen Wechsel innerhalb der insgesamt dunkelsten Bereiche der
Bohrung verbunden 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 folgendermaBen
erklaren: Im Niveau der dort anstehenden Raibler Schichten beobachtet man einerseits einen Wech-
sel von kompetenteren Dolomit-Banken und diinnplattigen bituminosen Dolomit-Laminiten und an-
derseits dunkelgrauen Dolomitmergeln bis Tonsteinen. Ein wesentliches Merkmal der Gesteine im
Abrissgebiet ist die tektonische Zerriittung samt der damit verbundenen Zementierung. Genau der
beschriebene lithologische Wechsel spiegelt sich einerseits in der Bohrung gerade im Vorkommen
von Lithoklasten in einer schluffigen Matrix im Sinne einer tektonischen ,,Melange* wider. Die ausge-
pragte Angularitat des zu SandgroBe zerrltteten Materials (s. Abb. 7a) anderseits, in dem auch Ze-
mentfragmente der ehemals verheilten tektonischen Brekzien auftreten, belegt die zusatzliche Frag-
mentierung an der Basis des Gleitkorpers. Die Sande, welche auch Uberginge zu zerdriickbaren Ka-
kiriten zeigen und obertags in dieser Ausbildung und Machtigkeit nicht vorliegen, werden untenste-
hend in der Diskussion gesamtkonzeptionell besprochen.

Abb 7: a) Typisches Streupraparat mit angularen bis subangularen Dolomitklasten in Sandkornfrak-
tion, Homogenbereich VIII, Teufe 177,8 m.
b) Diinnschliff von kataklastisch deformierten dunklen Raibler Dolomitklasten, Homogenbe-
reich VIII, Teufe 185,8 m.
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Abb. 8: Kornsummenkurven des Sandabschnittes (Homogenbereich VIIl) der Bohrung Butterbichl
(P-KB 01/06) und von anderen tiefgriindigen Felsgleitungen in Karbonatgesteinen.

Glaziolakustriner Abschnitt (194-202 m u. GOK, Homogenbereich IX)

Die mit scharfer Grenze einsetzenden, massiven, matrixgestiitzten grauen Diamikte mit polymiktem
Geschiebespektrum, bestehend aus gerundeten und lberwiegend eckigen Klasten, werden als sub-
aquatische Debris flows mit Sedimenteintrag von Norden interpretiert. Diese Ansicht wird durch
mehrmals zwischengeschaltete Schluffe untermauert.

Diese Fazies in Kombination mit den massiven, glaziolakustrinen, siliziklastisch beeinflussten, grau-
grinen Schluffen (Banderschluffe) an der Basis passt zum Sedimentationsmilieu in einem glazialen
Trog, wie es in benachbarten Bohrungen und wie es auf der Sidseite des Angerberges in Aufschlis-
sen auftritt.

Diskussion

Die Anlage der Massenbewegung Butterbichl lasst sich prinzipiell auf folgende Bedingungen und
Griinde zuruckfihren:

Der strukturelle Bau dieses Abschnittes des Pendlingzuges weist eine groBBe, ENE-WSW-streichende,
fast symmetrische Antiklinalstruktur auf, deren Scharnier mit dem Kammscheitel zusammenfallt. Hie-
raus resultiert ein generelles hangparalleles Siidfallen des gut geschichteten triassischen Sedimentpa-
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ketes, das sich morphologisch als ein ,struktureller Hang* bzw. ,Isoklinalhang® manifestiert. E-WV-
streichende, subvertikale Dehnungsbriiche parallel zum Scharnier (B-C-Kliifte), N-S- und NE-SWV-
streichende Seitenverschiebungen und Grabenbriiche sowie hangparallele Aufschiebungsstrukturen
ermoglichten das Herausbrechen und En-bloc-Abgleiten einer groBen zusammenhangenden Felsmas-
se. Zu diesen strukturellen Elementen, die die E-, W-, und N-Begrenzung definieren, tritt im Siden
noch die groBe ENE-WSW-streichende, sinistrale Inntal-Scherzone hinzu, die die kompetenteren
triassischen Schichtglieder im Norden gegen die leicht erodierbaren feinklastischen Sedimente der
tertiaren Unterangerberg-Fm. im Siiden begrenzt.

Der lithologische Grund fiir die Lage und Geometrie der Abgleitfliche ist durch die Prasenz von fein-
klastischen Lagen innerhalb der 30—40° stidfallenden Raibler Schichten gegeben.

Dieses strukturelle und lithologische Muster wurde jedenfalls schon vor der letzten GroBverglet-
scherung, dem Wiirm-Hochglazial, flichenhaft erosiv herausprapariert: Vermutlich wahrend des RiB-
Glazials fand die entscheidende Reliefgestaltung mit der Bildung eines glazial libertieften Troges und
Ubersteilung am SiidfuB des Pendlingzuges statt. Die Ausriumung durch den Inngletscher kon-
zentrierte sich auf die relativ weichen Unterangerberger Schichten. Durch die glaziale Erosion wurde
die Inntal-Storung (Embach-Storung; EISBACHER & BRANDNER, 1996) morphologisch als Steilstufe
herausgeformt. Allerdings ist zu bedenken, dass der Reliefunterschied zwischen Kamm (nachmaliger
Abrisskante) und Vorfeld (nachmaligem Ablagerungsraum) groBer war, als die heutige Oberflache
erkennen lasst.

Mehrphasige Bohrkampagnen und geophysikalische Untersuchungen haben gezeigt, dass die Felsober-
kante dieses Troges weit unter dem heutigen Innniveau liegt und der Trog durch inntalparallele NE-
SW-streichende Felsschwellen aus Unterangerberger Schichten bis auf Hohe von Angath vom heuti-
gen Ubertieften Inntal getrennt ist. Der Trog wurde in der Folge bis zum Zeitpunkt des Massenbewe-
gungsereignisses mindestens bis auf 431 m i. GOK (immerhin 70 m unter heutigem Inn-Niveau) mit
glaziolakustrinen Feinsedimenten aufgefiillt. Aus diesen Griinden erfolgte die Massenbewegung sehr
wahrscheinlich in einen See, wobei nicht auszuschlieBen ist, dass ein Teil der Seesedimente im Zuge
der Platznahme der Massenbewegung weggeraumt wurde. Aufgrund dieser stratigraphischen Unwag-
barkeit kann nicht gesagt werden, ob die Massenbewegung noch innerhalb der Abschmelzphase des
RiBglazials als Folge des Wegfalls des stiitzenden Widerlagers erfolgt ist bzw. ob das Materialversagen
durch andere Faktoren wie interglaziale Starkniederschlage oder Erdbeben ausgelost worden ist.

Trotz der glazialen Uberformung wihrend des Wiirm-Hochglazials spiegelt die Geometrie der Abla-
gerungsmasse diejenige des Abrissgebietes wider, d. h. Hohl- und Vollform sind komplementar. Die
Lithologie und das strukturelle Inventar in der Bohrung und in den Aufschliissen am Butterbichl do-
kumentieren eine zusammenhangende Masse, deren Riickabwicklung mittels einer basalen Gleitfliche
vom Ablagerungsgebiet ins Abrissgebiet eindeutig moglich ist.

Innerhalb der Gleitmasse kann man Unterschiede in der Deformation erkennen, die sich im Zerle-
gungsgrad duBern. Dieser ist einerseits definiert lber praexistente transportierte Trennflichenele-
mente wie Schichtung und Storungen, die im Zuge des Gleitvorganges aus der urspringlichen in eine
subhorizontale Lagerung ubergefiihrt wurden. Weiters wurden bestehende Deformationsstrukturen
reaktiviert und weiterbewegt. So bildeten sich neue subhorizontale Scherflichen und Scherzonen in
Bewegungsrichtung, die zu progressiver Materialzertrimmerung (dynamische Fragmentierung, POL-
LET & SCHNEIDER, 2004) fiihrten. Vom Aufschlussbereich lassen sich diese Scherflichen auch im
gesamten Bohrkern verfolgen, deren Verteilung allerdings lithologieabhangig ist. Aufschliisse im Wes-
ten und Siidwesten der Butterbichimasse zeigen Scherstrukturen in der Art von Uberschiebungen
und senkrecht darauf stehenden Scherflachen mit lokalen basalen Aufschiirfungen des Untergrundes.
Diese in der gesamten Gleitmasse verteilte penetrative Deformation fiihren wir auf deren Blockade
am Siidrand des Ablagerungsgebietes durch besagte trog- und inntalparallele Felsschwelle aus Unter-
angerberger 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 Zerlegungsgrad bis auf 148 m
u. GOK erklarbar.
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Genese des sandreichen Abschnittes (Homogenbereich Vlll): Prd-, syn- und postkinematische
Erkldrungsmodelle

Das Auftreten der Sande zwischen 148 und 194 m u. GOK, das bisher in dieser Gleichformigkeit und
Machtigkeit noch nie an der Basis einer Massenbewegung beobachtet wurde, wirft Fragen lber ihre
Genese auf.

Die Bohrqualitat und die Bohrfortschritte zeigen, dass dieses Material vor dem Bohren zerlegt war
und keineswegs als ein Produkt dieses technischen Prozesses anzusehen ist.

a) Argumente fiir prdakinematische Genese

Eine Moglichkeit der Sandgenese bestiinde prinzipiell darin, dass die Sande bereits als Sediment vor
dem Massenbewegungsereignis, sprich prakinematisch, vorlagen. Hierfiir kime einerseits eine am
HangfuB schon existierende Schutthalde in Frage, welche im Zuge des Ereignisses zumindest teilweise
mitgerissen und tiberfahren worden ware. Alternativ dazu konnte im Vorfeld der Gleitmasse theore-
tisch auch ein groBerer Sandkorper als Teil der Trogfiillung im Sinne eines distalen Schwemmfachers
oder Deltakomplexes vorgelegen haben. Allerdings fehlen Faziesverzahnungen mit den glaziolakustri-
nen Sedimenten — wie in progradierenden Deltas oder Schwemmfachern ublich — véllig. Betrachtet
man zudem das Hinterland derartiger Schwemmfacher, charakterisiert durch die vielfaltige Geologie
des Abrissbereiches, so ist v. a. die zweite prakinematische Variante sehr unwahrscheinlich.

b) Argumente fiir eine synkinematische Genese

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

Aufgrund der primar schon starken tektonischen Zerlegung im Abrissgebiet (s. Abb. 6b) liegt hier
schon kleinstuickig zertrimmertes Material vor, das den unteren Abschnitt der Gleitmasse bildete, an
dessen Basis und innerhalb dessen die Hauptbewegung abgelaufen ist. Die bindigen, vollig zerlegten
Lagen mit Mergel- und Tonsteinklasten innerhalb der Sandabfolge entsprechen genauso der lithologi-
schen Varianz im Abrissgebiet. Die Sande mit einer bimodalen Kornverteilung und mit durchwegs
sehr eckigen Kornern lassen sich ebenfalls durch eine penetrative Zerscherung und Zermahlung im
Zuge der Bewegung erklaren. Die Ausgangslithologie (diinngebankte Dolomite) und der Grad der
bereits vorhandenen tektonischen Zertrimmerung gaben damit das GroBtkorn der nachfolgenden
Materialzerlegung durch die Massenbewegung vor, womit die Kornsummenkurve eine materialspezifi-
sche Abhangigkeit zeigt. So deutet weiters die Angularitiat der Partikel auf ein in situ zerlegtes Materi-
al mit vielen korrespondierenden KorngroBen 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
konnen. Dieses Phanomen beschreibt beispielsweise GRUBER (1997) von vielen Kataklasezonen aus
einem benachbarten Gebirgszug (Kaisergebirge) mit aquivalenten Lithologien. Kornabnutzung gibt es
jedoch auch wahrend des Transportes der Gleitmasse selbst.

Dieses Erklarungsmodell steht im Einklang mit der zunehmenden Fragmentierung, die bereits uber
dem Sandpaket mit einem hohen Matrixgehalt einsetzt.

Das Gesamtbild ergibt hiermit fiir die Lokalitat der Bohrung eine iiber 180 m machtige Felsgleitmas-
se, die in den untersten 60 Metern auch einen progressiven, lithologisch bedingten Deformationsgrad
aufweist. Die groBBe Machtigkeit dieses untersten sandbetonten Abschnittes entspricht groBenord-
nungsmaBig der Machtigkeit der Ausgangsgesteine im Abrissgebiet.

c) Argumente fiir postkinematische Genese

Vergleicht man die KorngroBenverteilungen der Sande an der Basis der Butterbichl-Scholle mit jenen
von anderen bekannten Bergstiirzen, so fillt vor allem bei den Sanden an der Basis des Butterbichls
ein deutlich hoherer Sortierungsgrad auf (Abb. 10). Auch der Feinanteil ist geringer als der der meis-
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ten anderen Proben. Dies konnte eventuell als Hinweis auf Suffusions- und Umlagerungsprozesse an
der Basis der Butterbichl-Scholle angesehen werden. Die fiir diese Prozesse notigen hydraulisch per-
meablen Hohlraumbildungen sind in Massenbewegungsablagerungen z. B. in Form von Erdfillen (PO-
SCHER & PATZELT, 2000) bekannt.

Bei Beriicksichtigung der groBen Machtigkeit der Sande an der Basis der Butterbichlscholle miisste
der Hohlraum, in dem die Sande abgelagert worden waren, eine vertikal orientierte, schlotformige
oder eine subhorizontale, schlauchformige Geometrie aufweisen. Subrosion ware im Sinne von 16-
sungserweiterter Hohlraumbildung (Karst) ein denkbarer Prozess hierfiir. Allerdings gibt es einen als
Folge von vertikaler Kalklosung und anschlieBender Kalkausfallung in Frage kommenden Zementati-
onshorizont schon unmittelbar unter der Grundmorane (33 m u. GOK, vergleiche Ergebnisse der
Sedimentpetrographie). In den tieferen Abschnitten sind keine Hinweise fiir Verkarstung vorhanden,
weder in den Aufschliissen noch in der Bohrung. Karstschlote als klassische Bildung der phreatischen
Zone wiirden zudem ein Grundwasserbezugsniveau voraussetzen, das deutlich unter dem heutigen
Innniveau (513 m bei Kundl) liegen miisste. Betrachtet man die sukzessive Eintiefung der Alpentaler
im Laufe des Quartars und auch die Sedimentationsgeschichte im letzten Interglazial-Glazial-Zyklus
(VAN HUSEN, 2000), so ist ein derart tief liegendes Grundwasserniveau, wie oben postuliert, wah-
rend vergangener Interglaziale und Interstadiale auszuschlieBen.

Zudem tritt an der Basis der Sande mit den lakustrinen Sedimenten ein Stauhorizont auf, welcher
sicherlich die Basis eines Grundwasserkorpers bildete (vgl. heutiges Grundwasserniveau in der Boh-
rung 60 m u. GOK = Absoluthohe von 570 m . NN).

Weiters wirft der progressive Zerlegungsgrad die Frage nach der Stabilitit eines derartigen Hohl-
raumes in dieser Tiefe auf, sofern dieser in diesem Material liberhaupt gebildet werden konnte (s. o.).
Die relative Gleichformigkeit der Sande erscheint durch das Nachbrechen eher unwahrscheinlich zu
sein.

Ein weiterer Aspekt einer alternativen Erklarung ware die Bereitstellung des sandigen Materials durch
Suffusion (Definition s. EISSMANN, 2008). Der hierfiir in Frage kommende Prozess setzt im Allge-
meinen ein ungleichkorniges Gemisch voraus, welches grundsatzlich durch Zertrimmerung von Ma-
terial im Zuge von Massenbewegungen dhnlich dem Butterbichl vorhanden sein kann (vgl. PATZELT
& POSCHER, 1993; HARTLEITNER, 1993).

Allerdings ist die Monomiktheit der dunklen Sande mit der Suffusion der dariiber gelegenen aufgelo-
ckerten Gesteinspakete, bestehend aus lberwiegend hellen Dolomiten, nicht erklarbar. Fiir Ein-
schwemmungen eines durch die Gleitmasse flieBenden Gewassers (z. B. ein Bach von den Abhangen
des Heuberges oder ein Ableger des Inn) mit Deutung der groberen Abschnitte innerhalb des Sand-
korpers als Rinnenbildungen gibt es keine Hinweise aus der Gelandesituation und der Bohrung.

Schlussfolgerungen

Neue struktur- und quartirgeologische Gelindedaten, insbesondere die Durchteufung des Butter-
bichls belegen, dass es sich bei dieser kataklastischen Dolomitmasse weder um einen auf das Unter-
inntal-Tertiar aufgeschobenen Deckenrest, noch um eine tief reichende tektonische Schuppe handelt.
Hingegen liegen hier die Ablagerungen einer der machtigsten und groBten fossilen Felsgleitungen
Tirols (vgl. ABELE, 1974) mit einer kartierten Flache von rund 4 km? und einem geschatzten Volumen
von mindestens 300 Mio. m® sowie einem Fahrboschungswinkel von 12° vor. Die Uberdeckung der
Butterbichl-Gleitmasse und ihrer Umgebung mit Wiirm-Grundmorane impliziert ein zumindest pra-
hochglaziales Alter dieser Massenbewegung. Die Aufnahme der geologischen Verhiltnisse im Abriss-
bereich zeichnet das Bild einer lithologisch und strukturell vorgezeichneten, tiefgriindigen Transla-
tionsgleitung nach.

Die Gleitscholle war lithologisch und strukturell vorgezeichnet durch

i)  wechselnde Lithofaziestypen im Bereich der obersten Wetterstein-Fm. bzw. Raibl-Gruppe
ii)  hangparallel einfallende Schichtflachen und
iii) zahlreiche Storungszonen und GroBkliifte.
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An der Basis der eigentlichen, ca. 150 m machtigen Gleitscholle aus vollig zerrittetem Haupt- und
Raibler Dolomit befinden sich 50 m machtige, relativ enggestufte, dunkle Dolomitsande im Wechsel
mit dunklen Kakiriten. Deren Bildung ist nach GRUBER & REITNER (in GRUBER et al., 2009) am
plausibelsten mit dynamischer Gesteinszerlegung wahrend des gravitativen Gleitprozesses erklarbar.
Dies wird einerseits durch das Vorkommen von dunnbankigen, dunklen Dolomitlaminiten, Dolomit-
mergeln und diinnen Tonschieferzwischenlagen, die der Raibl-Gruppe zuordenbar sind, im Abbruch-
gebiet belegt. Anderseits weist gerade die bimodale Kornverteilung (s. Abb. 8) und die auffallende
Eckigkeit der Korner bzw. Kongruenz vieler Kornflachen der basalen Ablagerungen der Butterbichl-
Gleitmasse auf eine Fragmentierung der schon tektonisch deformierten Ausgangsgesteine im Ab-
bruchgebiet (Kataklase) hin.

Die Co-Autoren der Arbeit GRUBER et al. (2009), PRAGER, STRAUHAL, BRANDNER und ZAN-
GERL, bevorzugen — angesichts der vorhandenen Daten sowie von Vergleichen mit anderen Fallbei-
spielen — ein mehrphasiges Erklarungsmodell fiir die Genese der bemerkenswerten sandreichen Ab-
folge im Bohrkern:

I) bereits primar Akkumulation eines Schuttkorpers am Palao-HangfuB3,

2) moglicherweise (Teil-)Mobilisierung und dynamische Uberprigung dieses pri-kinematischen
Schuttkorpers durch die dariiber fahrende Gleitscholle (i. e. die eigentliche Massenbewegung) und

3) eventuell post-kinematische Umlagerung bzw. Abtransport feinklastischer Anteile durch unterirdi-
sche FlieBgewasser.

Das Beispiel Butterbichl zeigt exemplarisch, wie ein bisher nur auf Oberflichengeologie bzw. im kon-
kreten Fall auf tektonischen Modellvorstellungen beruhendes Untergrundmodell aufgrund einer Boh-
rung drastisch umgestoBen wurde. Durch die damit verbundenen neuen hydrogeologischen und inge-
nieurgeologischen Risiken wurde die urspriinglich in diesem Abschnitt geplante Eisenbahntrasse als
nicht mehr optimal betrachtet.

Mariastein — zusammenfassende Betrachtungen
(aus GRUBER, 2009)

* Bei der Massenbewegung Mariastein handelt es sich um eine der groBten Felsgleitungen der Nord-
lichen Kalkalpen Tirols.

* Sie entwickelte sich im Wettersteinkalk auf dem Siidschenkel der E-W-streichenden Pendling-
Antiklinale entlang von N-S-streichenden Seitenverschiebungen, parallel zum Scharnier der Anti-
klinale und auf dem 40° S-fallenden Wettersteinkalk heraus.

* Die Ausbruchsnische ist bereits von Weitem in der Hohlform zwischen Hundsalmjoch im Westen
und Kegelhorndl im Osten erkennbar.

* Die Abgleitflache ist noch reliktisch erhalten, der GroBteil ist mit Gleit-/Sturzbrekzien verdeckt.

» Das Ablagerungsgebiet besteht iiberwiegend aus dekametermachtigem, teils zementiertem Block-
schutt, der sich von Blumel im Westen liber 2,5 km bis Niederbreitenbach im Osten, von Wald-
gutl im Nordwesten bis zur Innschleife bei Neuegg im Stuidosten, vielleicht sogar bis Kotsching ost-
lich des Inntales (mehr als 6 km Distanz von der Abrissnische) erstreckt.

* Die Frage der Zugehorigkeit des Felsriegels nordlich der Autobahnraststitte Angath zur Massen-
bewegung bleibt offen.

* Die Gleitmassen liegen teils auf Festgesteinen (Wettersteinkalk, Raibler Schichten? Unteranger-
berger Schichten?), teils auf glazio-lakustrinen (Sande, Schluffe) und fraglich auf glazio-fluviatilen
(Schotter, Kiese, Sande) Sedimenten des Inntales, von denen sie, zusammen mit lokalen Mur-
schuttsedimenten, auch wieder Uberlagert bzw. einsedimentiert wurden. Uber diesen Sedimenten
liegt an vielen Stellen Grundmorine des hochglazialen Inngletschers.

* Die Gleitmassen von Mariastein sind daher altersmaBig in das Prahochglazial einzuordnen.
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