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Einleitung

Instabile Hinge sind durch eine komplexe Kombination geologischer, hydrogeologischer,
fels- bzw. boden-mechanischer und klimatischer Prozesse charakterisiert. Durch die
Verdichtung des alpinen Siedlungsraumes hat in den letzten Jahren die Aktivitit von
instabilen Héngen in Tirol vermehrt zu Bedrohungen von Mensch, Bauwerken und
Verkehrsverbindungen gefiihrt. So ereignete sich im Jahre 1999 der Felssturz von Huben im
Otztal und zerstdrte dabei ein darunter liegendes Sigewerk und die Stromversorgung fiir das
innere Otztal. Im gleichen Jahr kam es zu starken Bewegungen am Eiblschrofen und damit
verbunden zu gehduftem Steinschlag und groBeren Felsabbriichen. Im Frithsommer 2003
erfolgt die Reaktivierung des unteren Bereichs der Steinlehnen bei Gries im Sellraintal und
damit zu erhohter Steinschlagaktivitit. Als sofortige  Sicherheitsmassnahmen wurden
Evakuierungen durchgefiihrt. Zusitzlich mussten zur nachhaltigen Sicherung des
Siedlungsraumes kostspielige Aufschiittungen von Schutzdimmen durchgefiihrt werden.
Grundsitzlich ist beim Bewegungsmechanismus von Massenbewegungen zwischen einem
katastrophalen Ereignis mit plotzlicher Zunahme der Bewegung und folglich dem schnellen
Abgleiten des Hanges und einem kontinuierlich langsamen Kriechen eines instabilen Hanges
zu unterscheiden. Wéhrend sich das erstere Bewegungsmuster ,,unerwartet* und sehr schnell
entwickeln kann, und daher ein groBles Schadenspotenzial besitzt, ist die kriechende
Verformungsart weitaus weniger gefdhrlich. Unter Kriechen (,,Creep®) versteht man die
kontinuierliche Materialverformung bei konstanten Spannungsbedingungen (Hudson &
Harrison 1997). Nichts desto trotz konnen auch hier irreversible Schiden an Gebiduden und
Bauwerken und damit verbundene hohe Kosten entstehen bzw. Evakuierungen von Personen
erforderlich machen.

Die kritischen Fragen, die im Zusammenhang mit instabilen Hangflanken auftreten und von
Fachleuten beantwortet werden miissen, sind:

Wie verdndert sich das Kriechen des Hanges im zeitlichen Verlauf?

Welche Hinweise und Indikatoren gibt es vor dem Versagen des Hanges?

Wie ldsst sich die Zeit bis zum Versagen abschitzen?
Kommt es in einem kriechenden Hang zur Stabilisierung und welche Hinweise gibt es
dafiir?
e Kommt es durch progressive Bruchprozesse bzw. Vernetzung bestehender Briiche zur
Ausbildung einer zusammenhéngenden Gleitbahn (-zone)?
e Wird ein kriechender Hang versagen und sich daraus ein katastrophales Ereignis
entwickeln?
e Wie weit und wie schnell bewegt sich ein Hang bevor er katastrophal abgleitet?
Diese Fragen konnen aber nur dann beantwortet werden, wenn die zugrunde liegenden
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physikalischen Prozesse verstanden und mit verschiedenen interdisziplindren Ansdtzen erfasst
werden konnen. Daher wird im Rahmen eines AlpS-Projektes versucht, durch die vertiefte
Zusammenarbeit von Geologen, Hydrogeologen, Geotechnikern, Mathematikern und
Geophysikern, mittels eines multidisziplindren Ansatzes neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Prozesse

Massenbewegungen konnen durch geologische, geomorphologische, physikalische und
menschliche Ursachen beglinstigt werden. Meist reicht ein Triggerfaktor wie z.B. intensiver
Regen, rasche Schneeschmelze, Wasserspiegeldnderungen, Vulkanausbriiche oder Erbeben
aus, um beschleunigte Bewegungen oder katastrophale Beschleunigungen zu initiieren. In
manchen Féllen aber wurde Beschleunigung des Hanges ohne eindeutig erkennbare
Triggerfaktoren beobachtet. Gewohnlich zeigen tiefgreifende Talzuschiibe Bewegungsraten
im cm- bis dm-Bereich pro Jahr. Dagegen, treten bei katastrophalen Bergstiirzen
Geschwindigkeiten bis iiber 100 km/h auf (Turner & Schuster 1996).

Vielfach wird die Prognose vorwiegend aufgrund von geoditischen Bewegungsmessungen
durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Schwierigkeiten in Hinsicht auf die zeitliche
Entwicklung, z.B. ob es jemals zum Versagen kommt oder ob fortschreitendes Kriechen
stattfindet, sind in Abbildung (1) deutlich zu erkennen: die exponentielle beschleunigte
Bewegung mit Bruch tritt hdufig bei Fels- und Bergstiirzen auf (Bsp.: Jungfraujoch und
Randa in der Schweiz, Keusen 1997), wihrend bei Talzuschiiben hiufig ein tendenziell
konstantes Kriechen mit periodischen Beschleunigungen beobachtet wird (Bsp.: Hochmais-
Atemkopf, Tentschert 1998; Gradenbach, Weidner 2000; Gritli in der Schweiz, Keusen
1997). Inwieweit dieses Bewegungsbild felsmechanischen Prozessen zugeordnet werden
kann, ist erst in Ansdtzen untersucht und erforscht worden. Dazu wire es notwendig,
Verformungs- und Bruchmechanismen nicht nur an der Oberfliche, sondern auch im
Berginnern, z.B. durch kostspielige Bohrungen und Sondierstollen, zu studieren (Randa,
Willenberg et al. 2002).
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Abbildung (1): Bewegungstypen instabiler Hdinge: periodisch beschleunigte Bewegung, konstantes Kriechen,
abnehmendes Kriechen, exponentiell beschleunigtes Kriechen mit Bruch (Keusen 1997).
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Grundsitzlich konnen bei der Bearbeitung instabiler Hange zwei verschiedene mechanische
Ansitze verfolgt werden. Der bruchmechanische Ansatz (,fracture mechanics®)
beriicksichtigt die Vernetzung und Fortplanzung von Diskontinuititen im Gebirge. Der
reibungsmechanische Ansatz (,,rock friction”) konzentriert sich im Wesentlichen auf
Reibungsprozesse entlang einer basalen Gleitzone. In der Natur wird jedoch meistens eine
Kombination beider Prozesse beobachtet, sodass im Einzelfall entschieden werden muss,
welcher der beiden Prozesse das Systemverhalten dominiert. Das Wasser hat auf beide
Deformationsmechanismen einen groflen Einfluss. Diese konzeptuellen Ansédtze, die aus dem
Fachbereich Felsmechanik stammen, konnten bei Anwendung an instabilen Hangen zu einem
besseren Prozessverstidndnis fiihren. So kann der Verformungs- bzw. Bruchmechanismus und
die Bewegungsdynamik instabiler Hénge tiefgreifender erfasst und damit auch die
Treffsicherheit der Prognose erhdht werden.

Bruchmechanik (,,fracture mechanics*)

Ein gekliiftetes Gebirge besteht aus einer ,,intakten* Gesteinsmatrix (inkl. Mikrorisse und
Mikroporen), welche von Diskontinuititen d.h. Risse, Kliifte, Stérungszonen umgrenzt wird.
Intakte Gesteinsbriicken zwischen den Diskontinuititen erhdhen die Festigkeit des Gebirges.
Durch Rissausbreitung bestehender Kliifte und Neubildung von Rissen und damit erhohter
Vernetzung kann die Gebirgsfestigkeit reduziert werden. Die Art und Weise der
Kluftfortpflanzung ist dabei sehr stark vom bestehenden Spannungsfeld und Kluftnetzwerk
abhingig (Einstein & Stephansson 2000). Die klassische Bruchmechanik postuliert, dass in
einem linear elastischen Festkorper die Rissfortpflanzung nur dann mit anndhernd
Schallgeschwindigkeit des Mediums erfolgt, wenn ein kritischer Spannungsintensitétsfaktor
(Kic) in der Rissspitze erreicht wird. Bei geringeren K; bleibt der Riss stabil. Es gibt aber
physikalisch-chemische Prozesse (Sub-critical crack growth) im Riss, die eine langsame
Rissfortpflanzung unterhalb dieses Schwellenwerts (Kjc) ermdglichen (Abbildung (2);
Atkinson 1987). Leider ldsst sich der in diesem Mechansimus enthaltene Zeitfaktor aufgrund
der Komplexitit des Systems (Interaktion von Porenwasserdruck, ,,Stress Corrosion®,
»Dissolution®, Diffussion, Ionenaustausch und Mikroplastizitdt) nur sehr schwer abschétzen
und quantifizieren. Zum Beispiel fiihrt der Prozess der ,,Stress Corrosion®, bei der durch die
chemische Aktion einer Fliissigkeit (Wasser) die gedehnten Kristallbindungen in der
Rissspitze geschwicht werden, zu einer langsamen Rissausbreitung. Die Anwendung dieses
konzeptuellen Modells fiir instabile Hinge wiirde bedeuten, dass iiber einen lidngeren
Zeitraum sich eine vernetzte Bruchzone mit kritischer Rissdichte ausbilden und in Folge zur
Verringerung der Hangstabilitét fiihren konnte.
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Abbildung (2): Schematische Darstellung des Spannungsintensitdtsfaktor (K;) zur Rissausbreitungs-
geschwindigkeit bei Zugbeanspruchung (Atkinson 1987); Abschnitt (1) = Die Geschwindigkeit des
Risswachstums wird durch die Rate der ,,Stress Corrosion‘ Reaktionen in der Rissspitze bestimmt. Abschnitt (2)
= Die Geschwindigkeit des Risswachstums wird durch die Transportrate von reaktiver Fliissigkeit zur Rissspitze
bestimmt. Abschnitt (3) = Die Geschwindigkeit des Risswachstums wird primdr durch mechanischen Bruch
bestimmt und ist unsensitiv gegeniiber chemischen Prozessen in der Rissspitze. (Kjc=fracture toughness,
Ko=stress corrosion limit).

Gesteinsreibung an einer Bruchzone (,.frictional sliding*)

Noverraz (1996) konnte an gut untersuchten GroBhangbewegungen in der Schweiz mittels
Bohrlochbeobachtungen und Stollenaufzeichnungen nachweisen, dass der iiberwiegende
Anteil der untersuchten Massenbewegungen durch diskrete Gleitzonen (brittle shear zones)
charakterisiert ist. In Abbildung (3) sind Inklinometerdaten mit Hinweisen auf solche
Gleitbahnen an einigen dieser Massenbewegungen dargestellt. Damit wiirde es sich um
Gleitprozesse handeln, die als Reibungsproblem (,,Friction®) behandelt werden konnen.
Ahnliche Verhiltnisse wurden an der Rutschung Hochmais-Atemkof im Kaunertal
beobachtet: Hier wurde anhand eines Sondierstollens und mehrerer Bohrungen nachgewiesen,
dass Mordnenmaterial entlang einer Gleitzone von einer 10er Meter méchtigen Gleitscholle
iiberfahren wurde. Auch heute werden an diesem Hang noch immer Kriechbewegungen im
cm-Bereich pro Jahr gemessen, wobei der Bewegungstyp mit Ausnahme der
Initialbeschleunigung einem periodisch beschleunigten Kriechen (vgl. Abbildung (1))
zugeordnet werden kann (Tentschert 1998).
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Abbildung (3): Inklinometerdaten von 7 grofien Massenbewegungen in der Schweiz (Noverraz 1996).

Hat sich erstmals eine zusammenhdngenden Gleitfliche (darunter ist keine scharfe
abgegrenzte Fliche, sondern eine Bruchzone zu verstehen) gebildet, erfolgt wahrscheinlich
ein Grofteil der Verformungen entlang dieser Zone. Dabei stellt sich die Frage, ob diese
Kriechvorginge entlang einer Gleitflache diskontinuierliche (d.h. ,,stick-slip friction*) oder
kontinuierliche (,,steady state friction*) Bewegungsprozesse darstellen. Der Kenntnisstand
iber solche Gleitprozesse ist noch sehr begrenzt und nur wenig tiefgreifend erforscht. Im
Zuge einer erhohten Prognosesicherheit von aktiven Massenbewegungen ist ein tiefer
greifendes Prozessverstindnis notig, um die Stoffgesetze und Modellparameter richtig zu
definieren und die Verformungen moglichst realititsnah zu modellieren. Da durchaus
Parallelen im Bewegungsmuster an rezent aktiven sproden Stérungszonen (oberflachennah
gebildete Kakirite) und diskreten Gleitflichen eines rutschenden Hanges erkennbar sind,
konnten Ansédtze aus der Erdbebenmechanik und von in-situ- bzw. Laborversuchen in
grundsitzliche Uberlegungen und Stabilitits-untersuchungen einflieBen. Ergebnisse von
Scherexperimenten an Bruchmaterial (,,fault gouge*) zeigen unterschiedliches Scherverhalten
(Abbildung (4)) auf, wobei der Einfluss der Versuchsanordnung und Systemrandbedingungen
auf die Ergebnisse groB ist (Papaliangas et al. 1993, Beeler et al. 1996).

a.) b.) c.)
o], . . ) o o |frictional yield
@ frictional yield @ peak §
§ =l & @ slip
3 MER g 3 o 4] 3 weakening
5| 3 5| G LA
S hardenin Q
§ S/ residual g N
Slip Slip Slip

Abbildung (4): Spannungs-Verformungs-Kurven von Scherversuchen: (a.) Frictional yield followed by slip
hardening; (b) sliding following an upper yield point (a and b Scholz 1993); (c) slip weakening (Atkinson 1987)
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Die Experimente zeigen eine deutliche Abhédngigkeit des statischen und dynamischen
Reibungskoeffizienten = von der  Schergeschwindigkeit, der  Feuchtigkeit, der
Oberfldchenrauhigkeit, der Temperatur und des Poren- bzw. Kluftwasserdrucks. Der Einfluss
des Wassers auf das Reibungsverhalten ist durch zwei grundlegend verschiedene Prozesse
gekennzeichnet: 1.) der Poren- bzw. Kluftwasserdruck kann rein physikalisch die
Gesteinsreibung vermindern. Dies wir durch das effektive Spannungsgesetz fiir die Reibung
beschrieben (Scholz 1990):
o, =0, —(l—i)-p
A

o, =effektive Normalspannung, o,=Normalspannung, p=Kluftwasserdruck, A,=Kontakt-
fliche, A=geometrische Fliache (Gesamtfliche). Durch die Erhéhung des Poren- bzw.
Kluftwasserdrucks wird die effektive Normalspannung erniedrigt, welche normal auf die
Diskontinuitdt (z.B. Gleitzone, Kluft etc.) wirkt und verringert damit auch deren
Scherfestigkeit (Mohr-Coulomb-Gesetz):
T=ct+u-o "

T = Scherfestigkeit der Diskontinuitdt, c = Kohdsion und p =statischer Reibungskoeffizient.
Durch diese Anderung in der Scherfestigkeit konnen bei gleich bleibenden in-situ
Spannungszustinden Hanginstabilitdten auftreten.

2.) das Wassers kann aber auch chemisch-mechanische Auswirkungen auf das
Reibungsverhalten zeigen. Eine erhohte Luftfeuchtigkeit kann zur Verminderung des
Reibungskoeffizienten fiithren. An Laborscherversuchen, welche von Dieterich & Conrad
(1984) an Quarziten durchgefiihrt wurden, ldsst sich erkennen, dass sich der
Reibungskoeftizient - ohne einen Porenwasserdruck aufzubauen — markant von z= 0.85-1.00
im trockenen Zustand auf x = 0.55-0.65 im feuchten Zustand reduzierte.

Im AlpS-Projekt A2.3 wird versucht, die vorher diskutierten konzeptuellen
Verformungsmodelle an Massenbewegungen anzupassen bzw. deren prinzipielle
Anwendbarkeit zu Uberpriifen. Weiters sollten allgemein giiltige Bearbeitungsstrategien fiir
Massenbewegungen formuliert werden. Der gesamte Projektablauf wird durch ein detailliert
erstelltes Arbeitsprogramm vorstrukturiert, wobei einige grundlegende Meilensteine im
folgenden Abschnitt erldutert werden.

Arbeitsprogramm

e Kompilation und Neubewertung von bestehenden ingenieurgeologischen, geoditischen
und seismologischen Daten im Bereich von Massenbewegungen

e Basierend auf strukturgeologischen Neukartierungen in den Testgebieten sollen
sprodtektonische Analysen und Modellierungen durchgefiihrt werden

e Multi-disziplindres Monitoring zur Erfassung von Deformations- und Bewegungs-
mechanismen
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e Die Modellierung von Bruch- und Deformationsmechanismen wird auf der Basis gut
dokumentierter Fallbeispiele mit fels- bzw. bodenmechanischen Softwarepaketen
durchgefiihrt, wobei groBe Aufmerksamkeit dem Einfluss der Komponente Wasser in
diesen Simulationen geschenkt werden sollte.

e Probabilistischer Zugang zu den Prozessen mit Beriicksichtigung zukiinftiger
Entwicklungsszenarien

Test- und Untersuchungsgebiete

In Kooperation mit den Projektpartnern, d.h. UNI Innsbruck, der TU Wien, der TIWAG, der
ILF, dem Land Tirol und dem Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
Tirol wurden folgende Testgebiete ausgewihlt, in denen in-situ Untersuchungen durchgefiihrt
werden sollten. Die zu bearbeitenden Massenbewegungen treten vorwiegend in
inkompetenten Lithologien wie z.B. Paragneisen, Phyllitgneisen und Qz-Phylliten auf.

Untersuchungsgebiete | Tektonische Einheit Bewegungsmechanismus
Fernpass Nordlichen Kalkalpen fossiler Bergsturz
K rtal / Hochmais- ,
aunerta ochmals Otzal-Stubai-Masse tiefgreifender Talzuschub
Atemkopf
Niedergallmig Silvretta-Komplex tiefgreifender Talzuschub
Burgschrofen Engadiner Fenster Sackung?
Felsstii Steinschl
Gacher Blick Silvretta- Komplex - uTze, cnseiag,
Blockkippen
Gries im Sellrain / .
rl'es o Seratn Otzal-Stubai-Masse tiefgreifender Talzuschub
Steinlehnen
. ) Nordlichen Kalkalpen, Lockergesteinsrutschung (glaziale
Miinster / Ludoialm .
Quartir Ablagerungen)
Finsing / Lahnstrichbach | Innsbrucker Quarzphyllit | tiefgreifender Talzuschub

Forschungsziel

Als priméres Forschungsziel wurde die Entwicklung eines standardisierten Leitfadens zur
Bearbeitung von Massenbewegungen unterschiedlicher GroBenordnung und Ursachen
definiert.

Fallstudie Fernpass-Bergsturz: ein prominentes Beispiel einer lithologisch-tektonisch
induzierten Massenbewegung

Situation
Der kalkalpine Fernpass-Bergsturz NW von Innsbruck zdhlt mit einem Volumen von 1000
Mill. m’ zu den groBten Bergstiirzen des gesamten Alpenraums. Das Sturzmaterial entstammt
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einer auffillig tief eingekerbten, keilformigen Ausbruchsnische (Abbildung (5)) und wurde in
Form zweier kanalisierter Sturzstrome diametral bis 15 km weit transportiert. Trotz
detaillierter geomorphologischer Untersuchungen (Ampferer 1904, Abele 1964, 1969) blieben
Ursachen, Auslosefaktoren und Alter des Bergsturzes bisher ungekldrt. Hydrogeologisch
wurde in erster Linie der Talraum zwischen Nassereith und Biberwier untersucht (ILF 1992).

Loreakopf Gartnerwand - Grubigstein

ot

=~ Blindsee

Prager 2002

Abbildung (5): Blick iiber die Nassereiter Alm nach NW in die Ausbruchsnische des Fernpass-Bergsturzes.
Schematisch angedeutet die Gabelung der Sturzmassen in zwei Bergsturz-Aste.

Strukturgeologische Untersuchungen zeigen, dass Synergieeffekte von lithofaziellen
Parametern und polyphaser, heteroaxialer Sproddeformation die Bereitstellung von
Sturzmaterial und potentiellen Abloseflachen bewirkten.

Stratigraphie

Zwischen Nassereith im Siiden und Biberwier im Norden tritt eine karbonatisch dominierte
Schichtfolge auf, die lithostratigraphisch von der Reichenhall Fm (U-Anis) bis zur Ammergau
Fm (U-Kreide) reicht. Das Umfeld des Fernpass-Bergsturzes besteht aus méchtigen
Flachwasserkarbonaten des Hauptdolomits (Nor), der im Bereich Fernstein von zerscherten
Evaporiten und Dolomiten der Raibl Gruppe unterlagert wird. Im Untergrund ist dadurch eine
strukturelle Schwichezone vorgegeben. In stratigraphisch jiingeren Abschnitten ist der
Hauptdolomit hier in einer bitumindsen Intraplattform-Beckenfazies entwickelt: das
Abbruchgebiet in der Loreagruppe sowie die ostlich anschlieBenden Gebiete (Gartnerwand-
Grubigstein, Bereich Nassereither Alm) werden von einer lithologisch variablen
Wechsellagerung meist diinnplattig gebankter, hiufig verkieselter Dolomite, Kalke und
Mergel der Seefeld Fm (Abbildung (6)) aufgebaut.
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Abbildung (6): diinnbankige Plattendolomite und Mergel der Seefeld Fm. (Bereich Nassereither Alm).

Rheologisch fungiert diese mehrere Hundert Meter méchtige, inkompetente Schichtfolge als
potentieller Abscherhorizont, hydrogeologisch ist die Seefeld Fm als Aquitard klassifizierbar.
Fiir die Stabilitdt von Hangflanken ist der bergwasserstauende Charakter von eminenter
Bedeutung, weil sich innerhalb dieser Schichtfolge erhohte Kluftwasserdriicke aufbauen
konnen.

Der zunehmende Anteil von Kalken an der Siidflanke des Gartnerwand-Grubigstein-Massivs
entspricht dem weitflaichigen Verzahnungsbereich der Seefeld Fm mit dem obernorischen
Plattenkalk. Biostratigraphisch konnte hier das Einsetzen der basalen Plattenkalk Fm durch
Conodontenfunde in das obere Alaun eingestuft werden (Donofrio et al. 2003). Dariiber
setzen wechselnd maéchtige, weil lokal tektonisch abgescherte Kossener Schichten sowie
machtige jurassische Beckensedimente ein, wobei in erster Linie die Kalke und Mergel die
Allgéu Fm groBlere Verbreitung aufweisen.

Strukturgeologie

Neben der Rheologie sind die Lagerungsverhéltnisse und vordergriindig junge, unzementierte,
sprode Scherzonen fiir das Auftreten mehrerer, fossiler Massenbewegungen verantwortlich.
Strukturgeologisch wird das Fernpass-Gebiet von E-W-streichenden, meist deutlich N-
vergenten Grof3falten gepragt, wobei liber weite Bereiche inverse Faltenschenkel auftreten. So
bauen die Schichtglieder der Seefeld Fm und des Plattenkalks im Gartnerwand-Grubigstein-
Massiv den iiberkippten Siidschenkel der Lermooser Mulde auf. Die Uberlagerung dieser E-
W-streichenden Falten mit meist steil stehenden, um die N-S-Achse konzentrierten Falten mit
geringerer Wellenlédnge fiihrte lokal zur Bildung komplexer Dom- und Beckenstrukturen.
Derartige Gefiige treten gehiduft in der Seefeld Fm auf, instruktiv aufgeschlossen am Kamm
zwischen Pleiswald und Loreaalm. Umrahmt wird die Abbruchnische von steil stehenden,
generell E-W-streichenden, hédufig mit Mergeln belegten Schichtflichen, wobei in der
keilféormigen Hohlform ,,Afrigall* eine parasitir gefaltete, zerscherte Synform rekonstruierbar
ist.
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Insgesamt bauen diese Grof3falten den Siidrand der Lechtaldecke auf und werden entlang der
sekundar steil gestellten Deckengrenze von der Inntaldecke {iberlagert. Die Inntaldecke wird
von einem dominanten System steil stehender, NW-SE-streichender Scherzonen geprigt, die
als dextrale cross-faults des pragosauischen Deckenvorschubs interpretiert werden (Eisbacher
& Brandner 1995). Dem gegeniiber wird das Gefligeinventar im Bergsturz-Abbruchgebiet von
E-W-streichenden und NE-SW-streichenden, schrdg sinistralen Kataklasezonen dominiert.
Auffalligstes Schersystem stellt die NE-SW-streichende ,,Fernpass-Storung* dar, entlang der
Gipse der Raibl Gruppe tektonisch hoch geschuppt wurde. Diese markante Scherzone streicht
iiber die Bergsturz-bedeckte Talung nach Biberwier und in das Lermooser Moos.
Gesteinszerriittung entlang der ,,Fernpass-Storung* und konjugierter Scherflachen zeichnete
die Taliibertiefung durch fluvioglaziale Erosion vor, wobei freier Akkomodationsraum
entstand und potentielle Gleitflichen von Massenbewegungen freigelegt wurden.

Siidlich von Biberwier tritt eine markante Komplikation im Gebirgsbau auf: der blockartig
isolierte Schachtkopf besteht aus mitteltriadischen Kalken der Inntaldecke, die allseitig an
obertriadisch-jurassische Jungschichten der Lechtaldecke grenzen. Ampferer (1941) und
Abele (1964) interpretieren diese Absenkung als groBmaBstébliche BergzerreiBung, wobei die
urséchlichen Stérungen an der Oberfliche von Lockersedimenten markiert sind. Untertags
wurde die Ablosefliache als steil W-fallende, kluftwasserfiihrende Kataklasezone mit schrig
dextral-abschiebenden Bewegungssinn angefahren (,,Wasserkluft”, Hausing 1898). Das
liegende der Schachtkopf-Trias bilden vermutlich Juraschichten, die in den tiefsten Stollen als
von unten eingeschuppte Scherkorper angefahren wurden (Ampferer 1941, Ampferer &
Ohnesorge 1924). Obertags sind an der Schachtkopf-Westflanke N-S-streichende
Abschiebungen kartierbar, entlang derer die Karbonate grabenbruchartig segmentiert wurden.
Ein &dhnlich orientiertes Storungssystem ist auch siidlich des Blindsees entwickelt, wo
geringmachtige Scherlinge der Allgdu Fm als schmaler, N-S-streichender Span grabenartig
zwischen Hauptdolomit abgesenkt wurden. Dies stiitzt die Ansicht, dass es sich auch bei der
Absenkung des Schachtkopfs weniger um gravitative Hangbewegungen, sondern vielmehr um
tief reichende Grabenbruchtektonik handelt.

Neotektonik

Im rezenten Stressfeld mit einer NNW-SSE-gerichteten, groften Hauptnormalspannung
(Drimmel 1980) kdnnen meso- und neoalpine Flichensysteme aktiviert werden. Das NE-SW-
streichende Fernpass-Loisach-Storungssystem und das NW-SE-streichende Marienberg-
Transfersystem sind als konjugierte Scherflichen vorgegeben, wobei der Fernpass etwa im
Schnittbereich dieser Storungen liegt. In der weiteren Umgebung treten prominente, seismisch
aktive NE-SW-Storungen auf (Engadiner Linie, Inntal-Linie). Hinweise auf rezente
Krustenaktivitit im Fernpass-Gebiet liefern neuzeitliche Erdbeben mit epizentralen
Schwerpunkten in Nassereith und Lechtal-Namlos (Schorn 1911, 1922), gelegentlich mit
Felsstiirzen assoziiert. Beim Starkbeben Namlos 1930 rissen an der Oberfliche ENE-WSW-
streichende Bodenspalten auf, Wasserwegsamkeiten wurden verdndert (Klebelsberg 1930).
Mit einer Herdtiefe von ca. 8 km (Franke & Gutdeutsch 1973) liegt das Hypozentrum dieses
Bebens am Top der europdischen Kontinentalplatte, die Krustenbewegungen haben sich nach
oben hin in das kalkalpine Deckgebirge durchgepaust. Somit konnen neotektonisch aktive
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Scherzonen eine tief reichende Gefiigeauflockerung bewirken, zur Bereitstellung von
Sturzmaterial und potentiellen Abloseflichen fiithren sowie die Bergwasserverhéltnisse
nachhaltig beeinflussen.

Chronologie

Basis zur Entwicklung eines kinematischen Modells fiir den Fernpass-Bergsturz stellt die
Kldrung der Altersfrage dar. Bisher konnte das vermutlich mehrphasige Sturzereignis noch
nicht datiert, damit auch keine definitive Chronologie der quartiren Entwicklung des
Fernpass-Gebietes erstellt werden.

AuBer im zentralen Abschnitt, im Bereich der Passhohe, treten im gesamten Bergsturzareal
Relikte glazialer und fluvioglazialer Lockersedimente auf. Ampferer (1904, 1924) und
Ampferer & Ohnesorge (1924) interpretierten den Fernpass-Bergsturz als postglaziale
Massenbewegung, die auf édlterem Mordanenmaterial des Inngletschers lagert. Dem gegeniiber
differenzierte Abele (1964, 1969) zwar mehrere Bewegungsphasen, stellte das Hauptereignis
des glazial iiberformten Bergsturzes jedoch in das Spétglazial. Wahrend das Hauptereignis
auch im Zuge nachfolgender Bearbeitungen nicht datiert werden und ein Kontakt des
Bergsturzes zumindest mit spétglazialem Toteis weiterhin nicht ausgeschlossen werden
konnte, lieferten Holzreste im Bereich eines jiingeren Nachsturzes nordlich der Passhohe ein
“C-Alter von 2255+/-60 bp, damit jedenfalls ein Mindestalter fiir den Hauptsturz (Abele
1991). Auch bei den benachbarten Bergstiirzen am Tschirgant (Heuberger 1975) und Eibsee
(zit. in Golas 1996) wurden Merkmale glazialer Uberformung festgestellt, die ein
spitglaziales Alter dieser Massenbewegungen belegen sollten. Dagegen fiihrten absolute
Altersdatierungen in den die 1990er Jahren zu einem Paradigmenwandel in der
chronologischen Einstufung: anhand mehrerer '“C-Alter konnten sowohl das Hauptereignis
des Tschirgant-Bergsturzes (ca. 2900 bp, Patzelt & Poscher 1993) als auch der Eibsee-
Bergsturz (3700 bp, Jerz & Poschinger 1995) als eindeutig postglaziale, historische
GroBhangbewegungen datiert werden.

Insgesamt gruppieren sich die Alter der groferen Massenbewegungen in der weiteren
Umgebung des Fernpasses bei ca. 9000 bp und ca. 4000-3000 bp und weisen neben einer
lithologisch-tektonischen Pradisposition mdglicherweise eine klimatische Induzierung auf.

Potentiell instabile Hangflanken

Das Zusammenwirken von lithologisch vorgegebenen Inhomogenitéten,
Lagerungsverhéltnissen und sprodem Trennflichengefiige wird als Ursache der
Hanginstabilitdten im Fernpass-Gebiet angesehen. Die Massenbewegungen umfassen ein
Spektrum von Bergsturz (Fernpass-Bergsturz), fossiler Sackung (Am Saum) und potentiell
aktiven Hangbewegungen (Hohler Stein — Blindseebdden). Die Hangflanke nérdlich des
Blindsees présentiert sich morphologisch als rautenférmig abgrenzbare, vorgewolbte Masse.
Am HangfuB} springen die Felswinde auffillig konvex nach Siiden vor, wobei steil S-fallende,
listrisch gekriimmte Scherflichen die gegen den Hang fallende Schichtung iiberpriagen. Nach
oben hin beiBlen derartige, ca. E-W-streichende Trennflichen im Bereich Blindseeboden —
Grubighiitte als tektonisch pridispositionierte, Nackental-artige Geldndeverebnungen aus.
Mogliche Hangbewegungen und neotektonische Krustenverstellungen zwischen Biberwier
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und Nassereith werden mittels hoch auflésender, im Herbst 2003 gestarteter GPS-
Messkampagne in Zusammenarbeit mit G. Chesi (Inst. f. Geodésie, Univ. Innsbruck)
untersucht.
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