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Kurzfassung
Diese Masterarbeit befasst sich mit der Lockergesteinsrutschung vom 12. August 2012 am
Enterbach bei Inzing in Tirol. Ziel der Studie ist es, den Aufbau, die Geometrie und das
Volumen der Rutschung zu bestimmen sowie die geologischen Bedingungen und die
Auslésemechanismen zu analysieren.
Zur Erreichung dieses Ziels wurde ein multimethodischer Ansatz angewendet, der die
ingenieurgeologische und geomorphologische Kartierung, die Analyse digitaler
Hohenmodelle (DEM), die Ermittlung der Gesamt- und Tonmineralogie durch
Rontgendiffraktometrie (XRD), die Bestimmung der Korngrofienverteilung sowie
Grenzgleichgewichtsberechnung mit der Software Slide 2 umfasste. Zur Datenerhebung
wurden geologische Karten, Orthofotos und digitale Gelindemodelle (DGMs) als
Grundlagen verwendet. Die Kartierung umfasste die detaillierte Aufnahme von 54
Aufschliissen.
Die geologische Kartierung zeigt eine dominante Prasenz metamorpher Festgesteine wie
Albitblastenschiefer und Glimmerschiefer sowie von Lockergesteinen in Form
fluvioglazialer Sedimente und Moranenablagerungen (Diamiktit) an der Oberfldche.
Die Rutschung erstreckt sich iiber einen Hohenbereich von 1.268 m . A. bis 1.397 m {i.A. mit
einer Fallhohe (H) von 129 m und einer Auslauflange (L) von 293 m. In Richtung Norden
weist die Rutschung am Enterbach einen Fahrbdschungswinkel von 23,8° und ein H/L-
Verhiltnis von 0,44 auf, wobei die Hangneigung zwischen 18° im Ablagerungsbereich und
33° im Abrissbereich variiert. Die Rutschung erreicht an ihrer breitesten Stelle 62 m und
verjingt sich in Richtung des hdchsten Punkts der Hauptabrisskante halbkreisférmig. Die
Lange der Rutschmasse betragt ungefahr 145 m, wahrend sich die Lange der basalen
Bruchfliche auf ca. 100 m bemisst. Die maximale Tiefe der basalen Scherzone Ereignis
wahrend des initialen Versagens lag liegt bei 6,5 m und die mittlere Machtigkeit der
Rutschmasse betragt etwa 2 bis 3 m. Die Flache der Rutschmasse betragt 4.880 m? und die
gesamte betroffene Flache inklusive des Ablagerungsgebiets umfasst etwa 10.600 m2. Das
Volumen der Rutschung wurde auf ca. 12.200 m® geschdtzt, wobei etwa 8.800 m® im
Ablagerungsbereich abgelagert wurden. Die Volumendifferenz entstand durch den
Abtransport des Materials tiber den Enterbach.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Rutschung in fluvioglazialen Sedimenten stattgefunden hat.
Das Ereignis vom Enterbach setzt sich aus zwei Bewegungsmechanismen zusammen. Im
oberen Abschnitt ist das Hangversagen durch eine Translationsrutschung gekennzeichnet,
die sich im unteren Abschnitt des Hanges in einen FliefSprozess umwandelt.
Die Grenzgleichgewichtsberechnungen nach GLE/Morgenstern-Price zeigen, dass der
Standsicherheitsbeiwert bei Vorhandensein von Grundwasser abnimmt und zu einer
Reduktion des Sicherheitsfaktors fiihrt. Dies verdeutlicht den mdglichen Einfluss von
Grundwasser auf die Hangstabilitdat. Die meteorologischen Daten zeigen hohe Temperaturen
und keine Niederschlige eine Woche vor dem Rutschungsereignis. Der Einfluss von
Niederschlag auf die unmittelbare Auslosung der Rutschung ist daher nicht nachweisbar,
und es konnten daher andere Faktoren wie z.B. Austrocknung des Untergrundes eine
gewisse Rolle fiir die Entstehung gespielt haben.



Abstract
This master's thesis deals with a landslide that occurred on August 12, 2012 at Enterbach
near Inzing in Tyrol. The aim of the study is to determine the structure, geometry and
volume of the landslide and to analyze the geological conditions and triggering mechanisms.
To achieve this goal, a multi-method approach was applied, combining engineering
geological and geomorphological field mapping, the analysis of digital elevation model
(DEM) data, determination of the bulk and clay fraction mineralogy by X-Ray
diffractometry, grain size analysis and limit equilibrium analysis using Slide 2 software.
Geological maps, orthophotos and digital elevation models (DEMs) were used as a basis for
data collection. The geological field mapping included the detailed recording of 54 outcrops
and shows a dominant presence of metamorphic rocks such as albite schist and mica schist
as well as unconsolidated rocks in the form of fluvioglacial sediments and moraine deposits
(diamictite) on the surface.
The landslide extends over a height range of 1,268 m a.s.l. to 1,397 m a.s.l. with a drop height
(H) of 129 m and a runout length (L) of 293 m. Towards the north, the landslide on the
Enterbach has a Fahrboschung angle of 23.8° and an H/L ratio of 0.44, with the slope
inclination between 18° in the deposit area and 33° in the detachment area. The landslide
reaches a width of 62 m at its broadest point and tapers in a semicircular shape towards the
highest point of the main scarp. The length of the landslide mass is approximately 145 m,
while the length of the basal rupture surface measures approximately 100 m. The maximum
depth of the basal shear zone before the event is 6.5 m and the average thickness of the
landslide mass is about 2 to 3 m. The area of the landslide mass is 4,880 m2? and the total area
affected, including the deposition area, is approximately 10,600 m2. The volume of the
landslide was estimated at approx. 12,200 m3, whereby approx. 8,800 m® was deposited in
the deposition area. The volume difference resulted from the transport of material via the
Enterbach. River.
The results show that the landslide took place in fluvioglacial sediments. The Enterbach
event is composed of two movement mechanisms. In the upper section, the slope failure is
characterized by a translational landslide, which transforms into a flow process in the lower
section of the slope.
The limit equilibrium analysis according to GLE/Morgenstern-Price, shows that the stability
coefficient decreases in the presence of groundwater and leads to a reduction in the safety
factor. This illustrates the possible influence of groundwater on slope stability. The
meteorological data show high temperatures and no precipitation one week before the
landslide event. The influence of precipitation on the immediate triggering of the landslide is
therefore, not verifiable, and other factors, such as the drying out of the subsoil may have
played a certain role in its occurrence.



1. Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Lockergesteinsrutschung vom 12. August 2012 an der
orographisch rechten Talflanke des Enterbachs (Inzing, Tirol).

Alpine Regionen sind hdufig durch Naturgefahren, wie Steinschldge, Rutschungen, Muren,
Lawinen und Hochwassern beeinflusst. Diese Naturgefahren bedrohen nicht nur
Lebensrdume, Siedlungen, Industriegebiete und Infrastruktureinrichtungen, sondern stellen
auch eine unmittelbare Gefahr fiir die Sicherheit von Leib und Leben dar. Bei grofieren
Ereignissen verursachen sie erhebliche soziale und finanzielle Schaden (Niederbichler, 2014).
Neben der Exposition fiihrt die verstarkte Besiedlung alpiner Gebiete zu einer erhdhten
Bedrohung von Menschen, Bauwerken und Verkehrsverbindungen durch gravitative
Massenbewegungen (Zangerl et al., 2008). Als Reaktion darauf gewinnt die Anwendung
moderner Methoden des Risikomanagements, einschliefilich Risikoanalyse, Risikobewertung
und Risikosteuerung, an Bedeutung.

Weiterhin steigt gemdfs dem World Disasters Report (2016) weltweit die Haufigkeit von
Naturkatastrophen, darunter auch gravitative Massenbewegungen.

Das griindliche Studium von Massenbewegungen ist entscheidend, um die Ursachen,
Mechanismen und Ausloser dieser Naturphdnomene besser zu verstehen. Dadurch konnen
geeignete Mafinahmen zur Gefahren- und Risikominderung entwickelt werden, um die
Sicherheit von Menschen und ihrer Umgebung zu gewahrleisten.

1.1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Aufbau, die Geometrie und das Volumen der Rutschung zu
bestimmen, sowie die Ursachen der Rutschung und die geologischen Bedingungen im
Einzugsgebiet zu analysieren. Da das Ereignis am Enterbach erst- und einmalig 2012 auftrat,
existieren bisher keine einschldgigen Untersuchungen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
der vorliegenden Forschungsarbeit, die einen Beitrag zum Verstandnis der Prozesse fiir
diese Rutschung leisten soll. Diese Untersuchungen tragen nicht nur dazu bei, das Wissen
iiber Massenbewegungen zu erweitern, sondern bilden auch die Grundlage fiir praventive
Mafinahmen und den Schutz vor den schwerwiegenden Konsequenzen solcher Ereignisse.
Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden verschiedene Aufgaben bearbeitet. Zundchst
erfolgte eine wumfassende geologische und geomorphologische Kartierung des
Untersuchungsgebietes. Dabei wurden die geologischen und geomorphologischen
Merkmale detailliert erfasst und dokumentiert, um den Aufbau und die Geometrie der
Rutschung zu bestimmen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Abschdatzung der Geometrie und des
Rutschungsvolumens, um das Ausmaf der betroffenen Gebiete zu quantifizieren.

Des Weiteren wurde die Zusammensetzung des Lockergesteins im Bereich der Rutschung
analysiert. Dies ermoglichte eine Charakterisierung der Untergrundbeschaffenheit und half
dabei, die Ursachen fiir die Rutschungen besser zu verstehen.

Ein wichtiger Teil der Arbeit bestand in der Untersuchung potenzieller stabilisierender und
destabilisierender Faktoren der Rutschung. Hierbei wurde die Grenzgleichgewichtsmethode
mit der Software Slide 2 (Rocscience Inc, 2022) angewandt, um die Einflussfaktoren auf die



Stabilitat der Hangbereiche zu identifizieren und zu bewerten.

Mit Hilfe der Methode der Riickrechnung konnte das Verhalten der Hangbereiche unter
verschiedenen Bedingungen, variablen Faktoren und Parametern simuliert und analysiert
werden. Auflerdem wurde der Einfluss des Grundwassers auf die Hangstabilitat untersucht.
Zusammenfassend soll die vorliegende Arbeit einen wertvollen Beitrag zur weiteren
Erforschung und zum vertieften Verstandnis von gravitativen Massenbewegungen im
Untersuchungsgebiet leisten. Angesichts der Dringlichkeit und Notwendigkeit solcher
Studien unterstreicht sie zudem die Relevanz dieses Forschungsbereichs.

1.2.Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in den Stubaier Alpen und liegt im Gemeindegebiet
von Inzing am Enterbach, welcher sich von Stidwesten nach Nordosten gegen das Inntal
erstreckt (Abbildung 1-1). Unterhalb des Rangger Kopfls auf der Ostseite des Poderwelt
Kogels und nordlich des Rosskogels (geografischen Koordinaten: 47°14'48,58" N;
11°09'57,68"E) kam es auf einer Hohe von 1.360 m ii.A. zur Rutschung. Diese trat in der
gleichnamigen Gemeinde im Tiroler Oberland zwischen Inzing und der Inzinger Alm auf.
Die Rutschung ist iiber eine etwa 6 km lange Forststrafse von Inzing aus erreichbar, entlang
derer sich die meisten Aufschliisse befinden. Die Abrisskante der Rutschung erstreckt sich
auf einer Hohe von etwa 1.397 m ii. A.

Das Tal erstreckt sich iiber eine Gesamtlange von etwa 4,5 km, beginnend am Ort der
Rutschung bis hin zur Stelle, an der es den Fluss Inn erreicht. Im oberen Abschnitt hat sich
der Enterbach tief ins Lockergestein eingegraben und zeigt anschliefend einen
klammartigen Charakter mit einer z.T. felsdurchsetzten Sohle (Hiibl et al., 2007).

1.3.Geologische Ubersicht

Vorstudien zur Erstellung von Basiskarten und Grundlagen fiir Gelande- und geologische
Kartierungsarbeiten zeigten, dass das untersuchte Gebiet geologisch zum Otztaler-Stubaier-
Kristallin gehort (Purtscheller, 1978), (Bunza, 1976), (Klotzli-Chowanetz, 2014), (Hiibl et al.,
2007). Geologisch betrachtet liegt der Enterbach im nordlichen Bereich des Kristallins der
Zentralalpen, in der Rofikogel-Hocheder-Gruppe (Bunza, 1976), welche hauptsachlich aus
Zweiglimmeraugengneisen, Granatglimmerschiefern und Albitblastenschiefern besteht.

Die tektonische Einheit des Otztaler-Stubaier Masse ist ein Teil der ostalpinen Decken, die
sich iiber fast ein Viertel des Landes Tirol erstrecken. Im Norden grenzt diese tektonische
Einheit an die Nordlichen Kalkalpen, im Osten an die Schieferhiillen der Hohen Tauern, im
Westen an das Penninikum des Engadiner Fensters und im Siiden an die Zone der Alten
Gneise sowie den Schneebergerzug (Purtscheller, 1978). Grofitenteils besteht diese aus
metamorphen Gesteinen, darunter Schiefergneise, Glimmerschiefer und Albitblastenschiefer.
Die genannten Paragesteine haben ihren Ursprung in ehemals sandigen und tonigen
Sedimenten mit einer stark wechselnden Zusammensetzung von Schicht zu Schicht im cm-
bis m-Bereich (Purtscheller, 1978). Geologische Karten von Osterreich, Blatt 147 Axams
(Moser, 2011) und Blatt 117 Zirl (Hauser, 1992) (Abbildung 1-2) zeigen, dass das
Untersuchungsgebiet vorwiegend aus Granat-Staurolithglimmerschiefer und Schiefergneise,
Granatglimmerschiefer und Albitblastenschiefer besteht. Des Weiteren weist die Karte



darauf hin, dass ein grofier Teil der Oberfliche von Lockergesteinen bedeckt ist. Diese
Lockergesteine bestehen aus Sedimenten der (Eis-)Randterrasse, Murenablagerungen
innerhalb der Inntalterrassensedimente, spatglazialer Kiese, lokal fluviatile Kiese sowie
Moraneablagerungen (Diamiktit) (undifferenziert, auch umgelagert). Die Morédnen sind zum
Teil noch in Wallform erhalten, wobei das Material zusammen mit fossilen Hangschutt- und
Schwemmkegeln, Verzahnungen bildet (Bunza, 1975).

70000

Abbildung 1-1: Geographische Lage des Enterbaches. Die roten Sterne zeigen Wetterstationen. Der
umrandete Bereich représentiert das Untersuchungsgebiet (modifiziert nach Open TopoMap (2023))
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Abbildung 1-2: Geologische Karte des Untersuchungsgebietes. Modifiziert nach Geologische Karte von
Osterreich, Blatt 147 Axams (Moser, 2011) und Blatt 117 Zirl (Hauser, 1992)

1.4.Grundlagen zu gravitativen Massenbewegungen

Der folgende Abschnitt behandelt die Bedeutung der Klassifizierung von
Massenbewegungen und die Notwendigkeit einer gemeinsamen Terminologie in diesem
Bereich. Um eine einheitliche Basis fiir die vorliegende Arbeit zu schaffen, werden im
Folgenden die relevanten Begriffsdefinitionen vorgestellt. Bevor auf die spezifischen Arten
von Massenbewegungen im Kontext dieser Studie eingegangen wird, ist es von Bedeutung,
die grundlegenden Konzepte zu definieren und die Auslosemechanismen zu erlautern.
Dabei orientiert sich die vorliegende Studie an etablierten Klassifikationssystemen, mit
Fokus auf internationaler Fachliteratur als auch deutschsprachigen Publikationen.

Die Klassifikation von Massenbewegungen kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen, wie

z.B. die Materialzusammensetzung, Kinematik und Bewegungsmechanismus, Aktivitit,



Wassergehalt und Bewegungsrate. Diese Kriterien ermoglichen eine differenzierte
Betrachtung und Beschreibung von Massenbewegungen. Aufgrund dieser Vielfalt an
Betrachtungsweisen ist es wichtig, die Fachbegriffe fiir jeden Prozess genau zu definieren
und zu beschreiben.
In der wissenschaftlichen Literatur gibt es verschiedene Ansdtze zur Klassifikation, wobei
die prozessorientierte Klassifikation nach Cruden und Varnes (1996) sowie die aktualisierte
Version von Hungr et al. (2014) international anerkannt sind. Diese Klassifikationen beruhen
auf der Beschreibung des Materials (rock, debris, earth) und den primdren Bewegungstypen.
Die Klassifikation nach Hungr et al. (2014) ermoglicht eine detaillierte Unterscheidung der
Massenbewegungen nach der Art des Materials, einschliefSlich Festgestein, Ton, Schlamm,
Schluff, Sand, Kies, Steinen, Schutt, Torf und Eis. Diese Einteilung ist hilfreich, um geeignete
Mafinahmen zur Minimierung des Gefahrdungspotenzials abzuleiten. Ein weiterer wichtiger
Aspekt bei der Klassifikation von Massenbewegungen ist die Geschwindigkeit. Cruden und
Varnes (1996) unterteilen Massenbewegungen in sieben Klassen basierend auf ihren
Bewegungsraten, von mehreren Metern pro Sekunde bis zu wenigen Millimetern pro Jahr.
Gemdfs der umfassenden Klassifikation von Cruden und Varnes (1996), Highland und
Bobrowsky (2008) und der UNESCO Arbeitsgruppe (WP/WLI, 1993) lassen sich
Massenbewegungen in fiinf kinematische Grundtypen unterteilen:

- Stlirzen (Fallen)

- Gleiten (Rutschen)

- Kippen

- Flieflen

- Driften
Es sollte jedoch beachtet werden, dass eindeutige Abgrenzungen zwischen diesen Typen
nicht immer moglich sind, da oft Mischformen und komplexe Bewegungsarten auftreten. In
solchen Fallen ist es von entscheidender Bedeutung, nicht nur das Material und den
Bewegungsmechanismus zu beschreiben, sondern auch die Geometrie und die Aktivitat im
Detail zu erldutern (Zangerl et al., 2008).
In dieser Studie liegt der Schwerpunkt auf Gleiten und Fliefien, daher werden im Folgenden
diese Fachbegriffe ndher erldutert.

1.4.1.Gleiten (Rutschen)
Gleiten bezeichnet die Hangabwartsbewegung von Material entlang diskreter Scherzonen

(Zangerl et al., 2008). Wie in der Arbeit von Highland und Bobrowsky (2008) erldautert, kann
diese Bewegung hauptsdchlich aufgrund von starken Niederschlagen oder erhohten
Bergwasserspiegeln ausgelost werden. Die Hangbewegung erfolgt auf Gleitflachen oder in
diskreten Zonen intensiver Scherverformung.

Die Bewegung kann fortschreitend sein, wobei Scherbriiche nicht notwendigerweise
gleichzeitig auf einer spater definierten Bruchflache auftreten miissen. Stattdessen kann sich
die Bewegung von einem Bereich lokalen Versagens her ausbreiten. Die verlagerte Masse
kann {ber die urspriingliche Bruchfliche hinaus auf die wurspriingliche
Untergrundoberflache gelangen, die dann zur basalen Scherzone wird (Varnes, 1978).

Bunza (1976) unterteilt das Gleiten in Rotation- und Translationsrutschungen. Die
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Klassifikation nach Cruden und Varnes (1996) unterstiitzen diese Differenzierung zwischen
den beiden Kategorien, da diese Unterscheidung fiir die Stabilititsanalyse und die

Gestaltung von StabilisierungsmafSinahmen von entscheidender Bedeutung ist.

Rotationsrutschungen

Rotationsrutschungen treten vor allem in mechanisch isotropen Gesteinen auf und sind
durch Bewegungen entlang einer gekriimmten oder konkaven Gleitflache gekennzeichnet.
Bei kreisformigen Scherzonen treten in den meisten Féllen nur geringe interne
Verformungen der Masse auf, mit Ausnahme des Hangfufibereichs, in dem die
Verschiebungsvektoren flacher sind oder sogar aufwartsgerichtet sein konnen. Oberhalb des
Hanges kann es zu einer Riickwartsbewegung in Richtung der Anrissflaiche kommen, was
die Bildung von Senken oder Nackentdlern zur Folge hat (Zangerl et al., 2008).

Translationsrutschungen

Translationsrutschungen sind Rutschungen, bei ihnen sich die gesamte Rutschmasse entlang
einer planaren basalen Scherzone talwarts bewegt. Im Gegensatz zu Rotationsrutschungen,
die Rotations- und Kippbewegungen aufweisen, weisen Translationsrutschungen wenig
oder keine Rotation auf. Dabei kann es zu internen Verformungen kommen, wie
Nackentdlchen und Zerrspalten, insbesondere wenn die Scherzonen nicht vollkommen glatt
und planar sind (Zangerl et al, 2008). Translationsrutschungen treten oft entlang
geologischer Trennflachen, wie Schieferungs- und Schichtungsflaichen, Kluftsystemen und
Kontaktzonen zwischen verschiedenen Gesteinstypen auf. Bei Vorhandensein von Wasser
konnen Translationsrutschungen zu komplexen Geroll- oder Schuttstromrutschungen
werden (Prinz und Straufs, 2006).

1.4.2.FlieBen

FlieBprozesse zeichnen sich durch eine hohe interne Mobilitat der bewegten Gesteinsmassen
aus, wobei potenzielle Gleitzonen entweder nicht vorhanden oder dicht beieinander,
kurzlebig und meist nicht erhalten sind. Diese Prozesse weisen eine breite Palette von
Geschwindigkeiten auf, die von sehr langsamen Bewegungen wie Hangkriechen bis zu sehr
schnellen Ereignissen wie Sturzstromen oder Muren reichen. Die Geschwindigkeit in der
bewegten Masse dhnelt der einer viskosen Fliissigkeit und nimmt mit zunehmender Tiefe
kontinuierlich ab (Zangerl et al., 2008).

Laut Cruden und Varnes (1996) kann der Begriff Fliefflen sowohl auf Lockergesteine als auch
auf Festgesteine angewendet werden. Zu den charakteristischen FlieSprozessen gehoren
Murgdnge, Lahars, Schutt- und Schlammlawinen, Erdfliefen und Kriechen (Highland und
Bobrowsky, 2008).

Die Entstehung die Fliefiprozesse ist haufig mit dem Einfluss von Wasser verbunden
(Cruden und Varnes, 1996). Die Ursachen fiir solche Massenbewegungen sind vielfaltig und
konnen z.B. weiche, leicht verwitterbare Gesteine, umfangreiche Verwitterungsschuttméntel
oder glaziale und postglaziale Ablagerungen umfassen (Bunza, 1976).

Wie Cruden und Varnes (1996) erlauterte, sind Flielbewegungen in den Gesteinsmassen oft
durch eine gewisse Fluiditdt gekennzeichnet, wobei die relativen Verschiebungen innerhalb
der Masse grofd und dicht verteilt sind. Wasser spielt hierbei eine entscheidende Rolle, da es
einen verfliissigenden Effekt hat. In diesen bewegten Massen sind Gleitflaichen
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normalerweise nicht sichtbar und haben oft eine begrenzte Lebensdauer. Die Grenze
zwischen der bewegten Masse und dem in-situ vorhandenem Material kann jedoch scharf
definiert sein, z.B. durch eine basale Scherzone.

1.4.3.Ursachen und Auslésefaktoren

In diesem Abschnitt wird die Untersuchung komplexer Faktoren, die zu
Massenbewegungen fiithren, behandelt, einschliefilich der geologischen Pradisposition, des
Einflusses von Wasser sowie interner und externer Ursachen. Es wird betont, wie wichtig die
Erforschung dieser Faktoren fiir die Vorhersage und Verhinderung von Rutschungen ist.
Um diese Erscheinungen griindlich zu erforschen und ihre Entstehung vorherzusagen, ist es
unerldsslich, die vielfdltigen Ursachen und Auslosefaktoren zu analysieren, die zu
Massenbewegungen fiihren. Die Forschung auf diesem Gebiet ist von Natur aus komplex, da
zahlreiche Ursachen miteinander interagieren und Einfluss auf das Auftreten von
Massenbewegungen haben (Lotter und Haberler, 2013). Verschiedene Ansdtze zur
Kategorisierung dieser Ursachen existieren, darunter der des U.S. Geological Survey
USGS (2004), welcher geologische, morphologische und anthropogene Faktoren
unterscheidet.

Ein wichtiger Aspekt der geologischen Ursachen liegt in der geologischen Pradisposition, die
die Grundlage fiir das Auftreten spezifischer Bewegungsmechanismen schafft
(Genske, 2014).  Hierbei  spielen  geologische  Strukturen  wie  Schicht- und
Schieferungsflachen, Storungszonen und andere geologische Grenzflichen eine
entscheidende Rolle. Wasser als Auslosefaktor kann das Gleichgewicht der Krifte im Hang
storen. Niederschlag, Schneeschmelze oder Schwankungen des Grundwasserspiegels sind
potenzielle Auslosemechanismen, die die Hangstabilitit beeinflussen (Prinz und Strauf,
2006).

Die Auslosung von Hangbewegungen sowie deren Form, Grofie und Initialprozess werden
nicht nur von internen und externen Faktoren beeinflusst, sondern auch von mittelbaren
Einfliissen wie Hangneigung, Hohenlage, Vegetationseinfluss und anderen Faktoren, die
gelegentlich kombiniert auftreten konnen (Tognacca, 1999). Insbesondere im Alpenraum, wo
Niederschldge als Hauptursache fiir Erosion und Hanginstabilitit gelten, spielen interne
Ursachen eine maf3gebliche Rolle (Moser, 1980).

Zusatzlich zu den vorbereitenden und auslosenden Faktoren miissen weitere
Gesichtspunkte wie Geologie, Klima, Boden, Vegetation, Hydrologie und Topografie sowie
menschliche Einfliisse berticksichtigt werden. Die Untersuchung und das Verstandnis dieser
komplexen Zusammenhidnge und Ursachen sind von entscheidender Bedeutung, um
Rutschungen vorherzusagen, zu verhindern und ihre Auswirkungen zu minimieren.
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2. Daten und Methoden

In diesem Kapitel werden die angewandten Methoden und die verwendeten Daten dieser
Studie ndher erlautert. Die Untersuchung folgte einem klar strukturierten Erkundungs- und
Bearbeitungsprogramm.

Die Arbeit begann mit umfassenden Vorstudien, bei denen relevante Informationen iiber das
Untersuchungsgebiet gesammelt und kompiliert wurden. Dies beinhaltet die Kompilation
grundlegender Karten, wie geologischer Karten und Orthofotos und digitale Hohenmodelle
(DGMs) des Untersuchungsgebiets. Die geographische Datenanalyse erfolgte mithilfe der
Software wie QGIS und ArcMap, die zur Visualisierung, Mustererkennung und
Identifizierung von Zusammenhédngen genutzt wurden. Parallel dazu wurde ein detaillierter
Arbeitsplan erstellt, der Geldndearbeit, Probenahme, Messungen, Auswertung der Daten
und Erstellung von Karten umfasste.

Im September 2021 wurde im Untersuchungsgebiet eine geologische Kartierung
durchgefiihrt. Diese wumfasste die lithologische Dokumentation von Fest- und
Lockergesteinen sowie die Erfassung geologischer Strukturen, sowohl duktiler als auch
sproder Natur, wie Schieferung, Storungszonen und Kliifte (Zangerl et al., 2008). Insgesamt
wurden 54 Aufschliisse erfasst und in die Untersuchung einbezogen. Die gewonnenen
Daten, sorgfiltige Feldbeobachtungen, umfangreiche Aufschlussuntersuchungen und eine
eingehende Analyse bildeten die Grundlage fiir die Erstellung einer umfassenden
geologischen Karte des Untersuchungsgebiets (sieche Anhang A 3). Zur Erstellung eines
geologisch-kinematischen Modells und zur detaillierten Untersuchung der Struktur,
Geometrie und des Volumens der Rutschung wurden vier Profilschnitte entworfen, darunter
ein Langsprofil im Maf$stab 1:1000 (siehe Anhang A 4) sowie drei Querprofile im Mafistab
1:500 (siehe Anhang A 5). Geologische Profilschnitte wurden verwendet, um die vertikale
und laterale Verteilung der Gesteinseinheiten und geologischen Strukturen zu
veranschaulichen. Die geologisch-geomorphologische Kartierung im Mafsstab 1:5000 diente
als Grundlage fiir die Datenerhebung.

Trotz der Herausforderungen durch dichte Waldbedeckung und steiles Geldande,
insbesondere in einigen zentralen Gebieten des Untersuchungsgebiets, ermoglichte die
Zuganglichkeit durch vorhandene Foreststraflen dennoch die Aufnahme von zahlreichen
geologischen Aufschliissen. Die Positionen dieser Aufschliisse sind in der Ubersichtskarte
(Abbildung 3-2) dargestellt. Die Proben wurden fiir eine griindliche Analyse in das Labor
des Instituts fiir Angewandte Geologie (IAG) an der Universitat fiir Bodenkultur Wien
gebracht. Die im Feld genommenen Proben wurden dann verschiedenen Laborversuchen
unterzogen, um ihre Eigenschaften und die Zusammensetzung zu bestimmen. Insgesamt
wurden Laborversuche an fiinf Sedimentproben und einem Handstiick durchgefiihrt.
Gleichzeitig erfolgte eine Datenerfassung, bei der relevante Informationen erfasst und im
Anhang B 12 dokumentiert wurden. Die gesammelten Daten wurden sorgtaltig aufbereitet,
welches die Organisation und Strukturierung der Daten beinhalteten. Dies ermoglichte eine
effiziente Datenanalyse. Die Tabelle dokumentiert die verschiedenen Schritte der
Probenvorbereitung sowie die Ergebnisse der Korngrofsenanalyse. Die erfassten Daten
umfassen das Gewicht der Proben in unterschiedlichen Zustanden (nass und trocken),
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Kontrollmessungen bei verschiedenen Zeitpunkten und Temperaturen sowie die
Korngroienverteilung. Letztere wird in grobe (>4 mm) und feine (<4 mm) Partikel
unterteilt, mit detaillierten Angaben zu den Gewichts- und Prozentanteilen in den jeweiligen
Korngrofsenklassen.

Zu den Hauptprodukten dieser Arbeit gehort eine detaillierte geologische Karte des
Untersuchungsgebiets (siehe Anhang A 3), die raumliche Verteilung und die Beziehungen
zwischen den lithologischen Einheiten und geologischen Strukturen darstellt.

Umfangreiche Laboranalysen, einschliefilich Rontgendiffraktometrie (XRD) und
Korngrofienanalysen, lieferten Daten zur mineralogischen Zusammensetzung und zu den
physikalischen Eigenschaften der Festgesteine und Lockergesteine.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Arbeit ist die Abschdtzung des Volumens der instabilen
Masse und deren Reichweite. Zur Dbesseren Beurteilung der potenziellen
Rutschungsdynamik wurde noch der Einfluss des Grundwassers auf die Hangstabilitat
mithilfe von Slide 2 detailliert untersucht.

Tabelle 2-1: Auflistung der verwendeten Daten unter Verweis auf die Quellen.

Datentyp Zeitraum | Auflosung Details Datenquelle
2010 20 cm
Aktuelle Orthofotos als Land Tirol - data.tirol.gv.at
Orthofotos 2013 20 cm Echtfarbbilder (RGB
chtfarbbilder (RGB) Abgerufen am 28. Aug. 2021
2019 20 cm
Geologisch 2011 Blatt 147 Axams Geologische Bundesanstalt
e°K°g's° € 1:50000
arte 1992 Blatt 117 Zirl (geologie.ac.at)
I?lgltales 2007 . Digitales Land Tirol - data.tirol.gv.at
Gelandemodell 1m Geldandemodell aus Ab f 3 Sep. 2021
(DGM) 2017 Laserscandaten geruien am <. Sep-

2.1.Historische geologische Kartenwerke

Wiéahrend der Datenbeschaffungs- und Aufbereitungsphase wurden die geologische Karte
von Osterreich, Blatt 147 Axams (Moser, 2011) und Blatt 117 Zirl (Hauser, 1992), im MafSstab
1:50.000 in das GIS-kompatible Shapefile-Format georeferenziert (Tabelle 2-1). Die Nutzung
dieser georeferenzierten Shapefiles erleichterte die Integration und Analyse der Karten in
einer digitalen Umgebung und ermoglichte eine prazisere raumliche Auswertung der Daten.
Diese Karten verschafften einen umfassenden Uberblick {iber die geologische Situation des
Untersuchungsgebietes und bildeten die Grundlage fiir weitere Analyseschritte.

2.2.Orthofotos

Die Studie verwendete Orthofotos mit einer Auflosung von 20 cm aus den Jahren 2010 (Land
Tirol (TIRIS), 2010) und 2013 (Land Tirol (TIRIS), 2013), um die Verdnderungen im
Untersuchungsgebiet vor und nach dem Rutschungsereignis zu vergleichen und zu
analysieren. Diese Orthofotos ermdglichten eine prazise Bestimmung von Breite, Linge und
Gesamtausdehnung der Rutschungsmasse sowie weitere charakteristische Merkmale (siehe
Tabelle 3-6). Dartiiber hinaus spielten die Orthofotos eine zentrale Rolle bei der detaillierten
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Analyse des Rutschungsprozesses, da sie eine genaue Erfassung der rdaumlichen und
zeitlichen Aspekte dieses Phanomens ermdglichten. Zudem diente das Orthofoto aus dem
Jahr 2019 (Land Tirol (TIRIS), 2019) als Grundlage fiir die geologische Kartierung des
Untersuchungsgebiets. Diese Orthofotos trugen zur Identifikation von Gesteinen und
geologischen Strukturen bei und erhohten die Genauigkeit der geologischen Modelle und
Profilschnitte. Die Analyse der Orthofotos ermdglichte zudem ein tieferes Verstandnis der
geomorphologischen Eigenschaften des Untersuchungsgebiets.

2.3.Digitale Gelandemodelle (DGMs)

Die Digitalen Gelandemodelle (DGMs) mit einer Auflosung von 1 m bildeten die zentrale
Grundlage fiir die geologische Kartierung im Untersuchungsgebiet. Um detaillierte
Einblicke zu erhalten, wurden die DGM-Daten mit zusatzlichen Datensitzen, wie
beispielsweise Orthofotos, kombiniert. Aus den DGMs wurden zudem mit ArcGIS-Tools
Hohenlinien in Shp-Format mit 20, 10 und 5 Meter-Aquidistanz sowie Hillshades in
GeoTIFF-Format mit 1m  Rastergrofie extrahiert und exportiert. Fiir die
Volumenabschitzung wurden zwei digitale Gelandemodelle verglichen. Das Modell aus
dem Jahr 2007 (Land Tirol (TIRIS), 2007) stellt die Situation vor dem Rutschungsereignis dar
und das DGM von 2017 (Land Tirol (TIRIS), 2017) die Situation nach dem Ereignis, welches
2012 stattfand, dar.

2.4.Software

QGIS

Die Daten wurden mithilfe der Open-Source- Software QGIS 3.10 georeferenziert und
geographisch visualisiert (QGIS, o. J.). Fiir die Erstellung der geologischen Profilschnitte kam
das Tool g-Profil von QGIS zum Einsatz.

ArcGIS

In dieser Studie wurde ArcGIS 10.7.1 (2021) von ESRI fiir die Datenverarbeitung und -
Digitalisierung der Kartierung verwendet. Eine Vorkartierung mit ArcGIS diente als
Grundlage fiir die anschlieffende Feldkartierung. Wahrend der Feldkartierung wurden Vor-
Ort-Informationen gesammelt, strukturiert und digitalisiert. Diese Daten wurden ins ArcGIS
integriert und raumlich erfasst. Die Kartierung und Ausarbeitung erfolgte in den Mafsstiben
1:2000 und 1:5000 auf Grundlage des Koordinatensystems MGI_Austria_ GK_West
beriicksichtigt wurden. Zudem wurden Analysen mit der Software ArcMap durchgefiihrt,
um aussagekraftige Karten wie die geologische Karte, die Aufschlusskarte und die

Ubersichtskarte zu erstellen.

Inkscape
Die Ubersichtskarten, Abbildungen, Vektorgrafiken und geologischen Profile wurden mit
Hilfe von Inkscape (Version 1.1) modifiziert und erstellt (Inkscape, 2021).

Rocscience Slide2
Fir die Stabilititsanalyse mithilfe der Grenzgleichgewichtsmethode wurde die Software

Slide 2 (v.9.019 ) verwendet (Rocscience Inc, 2022).
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2.5.Geologische Kartierung

In diesem Abschnitt wird die geologische Kartierung im Detail beschrieben. Das
Untersuchungsgebiet wurde im Zeitraum vom 14.09.2021 bis 30.09.2021 geologisch und
geomorphologisch kartiert, wobei geologische und strukturelle Merkmale detailliert erfasst
wurden. Ziel war es, ein umfassendes Verstandnis der lokalen geologischen Bedingungen zu
gewinnen und spezifische Merkmale der Rutschungsprozesse zu erhalten. Fiir die
Kartierung wurde ein Mafistab von 1:5000 bzw. im Bereich der Rutschung 1:2000 gewahlt.
Vor Beginn der Geldndearbeit erfolgte die Abgrenzung des zu untersuchenden Gebietes. Als
Grundlage dienten Orthofotos mit einer Auflésung von 20 cm aus dem Jahr 2019 (Land Tirol
(TIRIS), 2019) sowie digitale Gelandemodelle (DGM) mit einer Auflosung von 1 m aus dem
Jahr 2017 (Land Tirol (TIRIS), 2017), die in ArcMap integriert wurden, um die Basiskarten fiir
die Geldndearbeit vorzubereiten. Aus den digitalen Gelindemodellen wurden mittels
ArcGIS 10.7.1 Schummerungskarten und topografische Daten mit 5, 10 und 20 m Intervallen
extrahiert. Zusdtzlich kamen die Geologische Karten von Osterreich, Blatt 147 Axams
(Moser, 2011) und Blatt 117 Zirl (Hauser, 1992) zum Einsatz. Die genannten geologischen
Karten, digitalen Gelandemodelle (DGM), Orthofotos sowie topografischen Daten wurden
ebenfalls analysiert, um die Abgrenzung der Rutschung und die allgemeinen
Gelandebedingungen besser abzuschatzen.

Wahrend der Geldndearbeit wurden insgesamt 54 Aufschliisse lokalisiert und hinsichtlich
ihrer Lithologie, Strukturgeologie und Morphologie charakterisiert. Die strukturgeologische
Situation wurde durch das Messen von 80 Schieferungsflichen erfasst, im Programm
Stereonet 11.4 von Allmendinger (2017) dargestellt und im 3. Kapitel erklart (siehe Tabelle
der Aufschlussdaten im Anhang B 13).

Im Untersuchungsgebiet wurden metamorphe Festgesteine wie Albitblastenschiefer und
Glimmerschiefer identifiziert. Die Unterscheidung dieser Gesteine gestaltete sich oft
schwierig, da sie Uberginge aufweisen und die glimmerreichen Gesteine stark verwittert
sind. Fiir eine detaillierte petrographische Analyse mittels Rontgendiffraktometrie (XRD-
Analyse) wurden Handstlicke entnommen. Die Aufschliisse sind vorwiegend entlang von
Straflen, Graben sowie Biachen zu finden, wo sowohl natiirliche als auch kiinstliche
Aufschliisse vorhanden sind.

Die Hange des Untersuchungsgebiets sind {iiberwiegend von Lockergesteinen
unterschiedlicher Machtigkeit bedeckt. Diese Lockergesteine setzen sich vorwiegend aus
glazialen Sedimenten zusammen, einschliefllich undifferenzierter Moranenablagerungen,
Sedimenten der (Eis)-Randterrasse, Murensedimenten innerhalb der
Inntalterrassensedimente, spatglazialem Kies und lokal fluviatilem Kies. Die Machtigkeit
dieser Lockergesteine variiert betrachtlich und weist auf die intensive glaziale, fluviatile und
gravitative Aktivitdt in der Vergangenheit hin.

Der Rutschungsbereich erstreckt sich am Ostlichen Ufer des Enterbachs und verlauft mit
einer mittleren Hangneigung von etwa 30° nach Nordwesten. In Abschnitten mit
Felsaufschliissen, besonders am Ufer des Enterbachs und eines weiteren Baches im Siiden
der Rutschung und nordlich des Rosskogels, sind tief einschneidende Tadler mit
Hangneigungen von tiiber 70° zu finden, d.h. Zonen wo signifikante Felsstiirze auftreten
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(siehe die geologische Karte im Anhang A).

Im Sommer 2022 wurde abschliefend eine weitere zweitdgige Geldndebegehung
durchgefiihrt, um die Ergebnisse zu verifizieren und und die Erkundung abzuschliefien.
Wahrend des Gelandeaufenthaltes und fiir die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
kamen folgende Hilfsmittel (Tabelle 2-2) zum Einsatz:

Tabelle 2-2: Verwendete Hilfsmittel im Gelande

Gefligekompass Salzsdure
Geologischer Hammer Fotoapparat
Hand-GPS Gerat Smartphone

Kartenmaterial (Technische und geologische Karten, DGMs, Orthofotos)

2.6.Ingenieurgeologische und mineralogische Laboranalysen

Fiir die Probenahme wurden gezielt bestimmte Entnahmestellen ausgewahlt, um sowohl
einen reprisentativen Uberblick {iber den gesamten Hang als auch {iber einzelne
Rutschungskorper zu gewahrleisten. Die Probenentnahmestellen befanden sich im Bereich
der Abrisskante, den den seitlichen Randern der Rutschung und im Akkumulationsbereich.
Zu Beginn der Probenahme wurden oberflichennahe Ablagerungen entfernt. Danach
erfolgte die Entnahme der Proben an den ausgewadhlten Standorten bis zu einer maximalen
Tiefe von einem halben Meter. Insgesamt wurden 5 Proben mit einem Volumen von jeweils
etwa 20 I und einem Gesamtgewicht von ca. 210 kg entnommen. In der Abbildung 2-1 sind
die genaue Entnahmestellen eingezeichnet und dargestellt.

17



20197

0 20 40
— ) Meters|

e

. IS

ne{hme's"fé;‘lfe;gi

Abbildung 2-1: A) Lage der Probenentnahmestellen, B) Entnahmestelle der Probe 20196,
C) Entnahmestelle der Probe 20197, D) Entnahmestelle der Probe 20199.
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2.6.1.KorngréRenanalyse
Die Korngrofsenanalyse wurde durch eine Kombination aus Trockensiebung (fiir Fraktionen

ab einer Grofie von =4 mm) und Nasssiebung durchgefiihrt. Die Sedimentationsanalyse
wurde mit dem Micromeritics SediGraph III Plus fiir Partikelgroien < 20 um durchgefiihrt.
Um diese Analyse durchzufiihren, wurden die Proben zunéachst in saubere, trockene Kisten
gegeben, gewogen und bei 65°C getrocknet (Abbildung 2-2). Dieser Schritt dient dazu,
sicherzustellen, dass kleinere Partikel nicht an grofseren haften und die Siebe wahrend des
Siebvorgangs nicht verstopfen.

Obwohl in Normen und Standards eine Trocknung bei 105°C fiir 24 Stunden vorgeschrieben
ist, wurde in diesem Fall aufgrund der Verwendung von Kunststoffbehéltern eine niedrigere
Temperatur bis zum Erreichen der Gewichtskonstanz verwendet. Hierfiir wurde das

Gewicht der Proben in mehreren Schritten tiberpriift.

Abbildung 2-2: Vorbereitung der Proben fiir die Korngréfenanalyse. A) Die Proben wurden zur
Bestimmung von Gewicht und Wassergehalt gewogen, wobei das Gewicht regelméfiig bis zur Erreichung
der Gewichtskonstanz kontrolliert wurde. B) Die Proben befinden sich im Trockenschrank; dieser Schritt
dient dazu, sicherzustellen, dass kleinere Partikel nicht an grofieren haften bleiben und die Siebe wahrend

des Siebvorgangs nicht verstopfen.

Siebanalyse Proben >4 mm (Trocken- und Nasssiebung)

Die Siebanalyse begann mit einer Trockensiebung, die unter Verwendung von fiinf
aufeinanderfolgenden Sieben durchgefiihrt wurde, beginnend mit einer Maschenweite von
4 mm und endend mit einer Maschenweite von 63 mm. Im nachsten Schritt wurde das
Material, das auf den Sieben eine Grofie von mehr als 4 mm aufwies, fiur 24 Stunden in
Wasser eingeweicht und anschlieflend erneut nass gesiebt, um sicherzustellen, dass alle
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feinen Partikel vollstindig von den groberen Partikeln getrennt wurden. Nach der
Nasssiebung wurde der Riickstand auf jedem Sieb getrocknet, gewogen und in
Gewichtsprozent umgerechnet. Dies ermoglichte die Erstellung einer gewichtsbasierten
Verteilung der Korngrofien. Es ist jedoch zu beachten, dass in diesem Prozess ein gewisser
Materialverlust auftritt, da Partikel kleiner als 4 mm verloren gehen.

Die ermittelten Anteile auf den Sieben wurden in Prozent angegeben, wobei die Siebe einer
standardisierten Groflenabstufung (Siebreihe) folgten. Alle Daten und Messungen wurden
im Anhang B 12 erfasst und fiir den Berechnungsprozess verwendet.

Siebanalyse Probe <4 mm (Nasssiebung)

Fiir die Nasssiebung wurde eine Teilprobe von 200 g luftgetrockneter Probe (<4 mm)
entnommen. Um die Probe zu dispergieren und organische Substanzen zu zerstdren,
wurden insgesamt etwa 200 ml einer 10%igen Wasserstoffperoxidlosung (H20»)
hinzugefiigt. Sobald keine Reaktion mehr bei der Zugabe von Wasserstoffperoxid auftrat (in
der Regel nach 2-4 Tagen), wurde die Probe fiir einen Tag bei 45-50°C in ein Wasserbad
gegeben. AnschlieSend wurde die Probe mit deionisiertem Wasser aufgefiillt und fiir 2 Tage
bei 95-100°C ausgekocht, um iiberschiissiges Peroxid zu entfernen. Da die Teilprobe eine
luftgetrocknete Probe ist, wurde zur Korrektur des Wassergehalts eine Teilprobe von 30-50 g
bei 105°C im Ofen bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Anschliefend wurde ein Umrechnungsfaktor zur Umrechnung des Wassergehalts von frisch
zu ofentrocken bestimmt. Dann wurden die Proben ausgekocht, griindlich aufgeriihrt und
fiir 10 Minuten mit Ultraschall behandelt. Anschlieffend wurde die Probe mit einer
Siebmaschine gesiebt. Hierfiir wurde Siebe mit Maschenweiten von 20 pum, 63 pum, 200 um,
400 um und 2 mm verwendet. Die Probe wurde dabei mit einem Teigschaber auf dem Sieb
verteilt, und mit Hilfe einer Spritzflasche wurde deionisiertes Wasser durch das Sieb gespiilt.
Die Riickstande auf den Sieben wurden in Porzellanschalen tiberfithrt, im Ofen bei 105°C
getrocknet (was normalerweise tiber Nacht dauert) und nach dem Abkiihlen (im Exsikkator)
gewogen.

Der Siebdurchgang mit einer Maschenweite von 20 um wurde in einem Becherglas
aufgefangen und im Wasserbad eingedickt. Dieser Schritt diente der Vorbereitung fiir die
nachfolgende Sedimentationsanalyse, die in der nachsten Phase durchgefiihrt wurde.

Sedimentationsanalyse (Micromeritics SediGraph)

Die  Sedimentationsanalyse = wurde in dieser Studie verwendet, um  die
Partikelgrofienverteilung von Sedimenten mit einer Partikelgrofie von kleiner als 20 um zu
bestimmen. Um dieses Ziel zu erreichen, kommt der SediGraph III Plus zum Einsatz. Er ist
ein Instrument zur Bestimmung von Partikelgrofienverteilungen und zur Erstellung von
Statistiken wie D10, D50 und D90 durch die direkte Messung der Massenkonzentration von
Sedimentpartikeln.

Die vorbereitete Sedimentsuspension wurde in den Probenbecher gegeben und dann in eine
kleine Messzelle gepumpt, um wéahrend eines Messzeitraums von ca. 30 Minuten die sich
andernde Konzentration in der Messzelle zu messen. Je mehr das Sediment absinkt und die
Konzentration abnimmt, desto mehr Strahlung kommt am Detektor an. Durch die
Abschwiachung von Rontgenstrahlen beim Durchgang durch die Messzelle wird die Anzahl
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der Partikel in der Probe bestimmt. Die gemessenen Werte wurden mittels
SediGraph III Plus in Korngrofien umgerechnet.

2.6.2.Gesamtmineral- und Tonmineralanalyse

Gesamtmineralanalyse
Diese Analyse wurde fiir alle fiinf gesammelten Proben und Handstiicke durchgefiihrt, um

Mineralphasen in der Proben zu identifizieren und deren relative Anteil zu bestimmen. Die
Ergebnisse dieser Analyse werden in der Tabelle 3-4 dargestellt.

Die Proben wurden gemdff dem folgenden Verfahren fiir die Bestimmung der
Gesamtmineralogie aufbereitet (Abbildung 2-3).

/

Abbildung 2-3: Vorbereitung der Proben fiir die Pulverdiffraktometrie zur Mineralanalyse
A) Zerkleinern der Proben mit einem Hammer zur Vorbereitung auf das Mahlen. B) Mahlen des
zerkleinerten Materials in der Scheibenschwingmiihle, um eine gleichmafiige Feinheit zu gewahrleisten. C)
Vorbereitung und Verpackung der Proben im Backloading-Verfahren, um eine texturfreie Probe fiir die
Analyse zu erhalten. D) Durchfiihrung der Analyse mit einem PANalytical X'Pert Pro MPD Diffraktometer
zur Bestimmung des Mineralbestands der Proben.

Die Proben wurden zundchst getrocknet, um eine konsistente und zuverldassige Analyse zu
gewahrleisten. Anschliefend wurde das getrocknete Material mit einem Hammer zerkleinert
(Abbildung 2-3-A) und in einer Scheibenschwingmiihle zu feinem Pulver vermahlen (siehe
Abbildung 2-3-B). Dazu wurde das zerkleinerte Material in die Messvorrichtung eingesetzt.
Zur weiteren Feinvermahlung wurden die Proben fiir 7 bis 10 Minuten in einer Stahlmiihle
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gemahlen, um eine optimale Koérnungsgrofie zu erreichen. Fiir die Herstellung texturfreier
Proben wurde eine Menge von etwa 3 g verwendet. Nach dem Vermahlen wurden die
Proben gemaf dem Backloading-Verfahren vorbereitet (siehe Abbildung 2-3-C).

Die Analyse erfolgte mit einem PANalytical X'Pert Pro MPD Diffraktometer (Abbildung 2-3-
D). Dieses Gerdt ist mit einem automatischen Divergenzschlitz, einer Cu LFF-Rohre (45 kV,
40 mA) und einem X'Celerator-Detektor ausgestattet. Die Messzeit betrug 25 Sekunden pro
Schritt mit einer Schrittweite von 0,017° im Bereich von 2° bis 70° 20. Die gesammelten
Daten wurden anschliefSend zur qualitativen Bestimmung des Mineralbestands ausgewertet.

Tonmineralanalyse

Die Probenaufbereitung erfolgte gemaff den beschriebenen Methoden von Whittig (1965)
und Tributh (1991). Zur Dispergierung der Proben und zur Zerstorung organischer
Substanzen wurde eine 10%ige Wasserstoffperoxidlosung verwendet. Die Tonfraktion
(Korngrofle kleiner als 2 um) wurde durch Abzentrifugieren (5 Minuten bei 1.000 U/min) aus
der Probe gewonnen (Abbildung 2-4-A), die zuvor auf eine Korngrofie von weniger als
20 pm gesiebt worden war.

Der Sorptionskomplex der Tonfraktion wurde durch Schiitteln mit 4 NMgClz- bzw. 4 NKCI-
Losung mit Magnesium bzw. Kalium belegt. Anschlieffend wurden jeweils 20 mg Ton auf
porose Keramikplattchen aufgebracht (Abbildung 2-4-B), wie von Kinter und Diamond
(1955) beschrieben. Die hergestellten Texturpraparate wurden iiber Nacht in einem
Exsikkator iiber einer gesattigten NHiNOs-Losung getrocknet und dann gerdntgt.
Anschlieffend wurden alle Plattchen zur Bestimmung quellfdhiger Tonminerale (Smektit
und Vermikulit) in eine mit Ethylenglykol gesdttigte Atmosphdre gegeben (Abbildung 2-4-
C). Die mit Kalium belegten Plattchen wurden zusatzlich mit Dimethylsulfoxid behandelt,
um gut kristallisierten Kaolinit zu identifizieren. Danach wurden die Pldttchen zum
Nachweis von primdrem Chlorit fiir jeweils 2 Stunden bei 300°C bzw. 550°C getempert.
Nach jeder Behandlung wurden die Proben erneut gerontgt. Die Messungen der Plattchen
erfolgten im Bereich von 2° bis 40°20 fiir die K- und Mg-Plattchen, von 2° bis 32°26 fiir die
mit Ethylenglykol behandelten Plattchen, von 2° bis 26°26 fiir die mit Dimethylsulfoxid
behandelten Plattchen und von 2° bis 14°26 fiir die getemperten Plattchen. Die Messungen
der Tonmineralprdaparate wurden mit dem PANalytical X'Pert Pro Rontgendiffraktometer
durchgefiihrt (Abbildung 2-4-D), welches auch fiir die Gesamtmineralanalyse verwendet
wurde.

In diesem Untersuchungsverfahren wurden fiir jede Probe sechs Messungen durchgefiihrt
(Abbildung 3-10 bis Abbildung 3-14). Mg-gesattigt (dunkelgriin, M), K-gesattigt (rot, K), Mg
bei 550°C erhitzt (hellgriin, MT5), Mg+Ethylenglykol (EG) (blau, ME), K+Ethylenglykol (EG)
(magenta, KE) und K+Dimethylsulfoxid (DMSO) (schwarz, D).

Zur ldentifizierung der enthaltenen Minerale wurde analysiert, wie sich die Peaks bei
verschiedenen Behandlungen verschoben. Eine Verschiebung der Peaks nach links weist auf
eine Expansion hin (z. B. durch die Behandlung mit EG oder DMSO), wahrend eine
Verschiebung nach rechts auf eine Kontraktion hinweist (z. B. durch Erhitzen bei 550°C fiir

zwei Stunden).
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Die Analyse der spezifischen Tonminerale zeigte folgende Muster:

Ilit: Ein Peak bei 10 A (entspricht 8,8°), der bei keiner der Behandlungen eine Verinderung
aufwies. Chlorit: Peaks bei 14 A (entspricht 6°) und 7 A (entspricht 12,5°) waren in M, K, ME,
KE, D und MT3 vorhanden. Der 7 A-Peak fehlte in MT5. Beim priméaren Chlorit war der
14 A-Peak in MT5 stirker ausgeprigt als bei den anderen Behandlungen. Beim sekundiren
Chlorit (Boden-Chlorit) fehlte der 14 A-Peak in MT5.
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Abbildung 2-4: Probenaufbereitung fiir die Tonmineralanalyse. A) Zentrifugation zur Abtrennung der
Tonfraktion. B) Praparation von pordsen Keramikplittchen fiir die Sorptionsanalyse. C) Exsikkation der
Proben und Vorbereitung der Texturprdparate. D) Rontgendiffraktometer PANalytical X'Pert Pro zur
Analyse der mineralogischen Zusammensetzung.

Die semiquantitative Analyse erfolgte anhand der Flachen charakteristischer Peaks unter
Beriicksichtigung empirischer Korrekturfaktoren, wie von Riedmiiller (1978) und Schultz
(1964) beschrieben.

Die Identifizierung der Tonminerale erfolgte anhand der Methoden von Thorez und Morgan
(1978), Brown und Brindley (1980), Moore und Reynolds (1997) und Morgan (1987). Fiir die
semiquantitative Auswertung wurden die Flachen charakteristischer Peaks und empirische
Korrekturfaktoren verwendet, wie von Riedmdiller (1978) beschrieben.

Der Rest der unbehandelten Tonfraktion wurde gefriergetrocknet. Aus der homogenisierten
Probe wurde ein Pulverprdparat hergestellt und gerontgt, &dhnlich wie bei der

Gesamtmineralbestimmung.
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2.7.Abschédtzung des Volumens

In dieser Studie wurden zur Abschdtzung des Volumens der instabilen Masse zwei
verschiedene Methoden eingesetzt. Die erste Methode verwendete ArcGIS 10.7.1 (2021) und
die digitalen Gelandemodelle (DGMs) von 2007 (Land Tirol (TIRIS), 2007) und 2017 (Land
Tirol (TIRIS), 2017) mit einer Rastergrofse von 1 m. Es wurde die Hohendifferenz zwischen
dem Geldnde vor dem Rutschungsereignis dem Geldnde DGM (2017), nach diesem Ereignis
berechnet.

Zur Rekonstruktion einer geologisch und geometrisch plausiblen Lage und Geometrie der
basalen Scherzone werden die Hohenlinien bearbeitet. Auf diese Weise entsteht eine neue
Topografie, die die Hangflanke ohne Gleitmasse reprasentiert, das heifst die Oberflache der
basalen Gleitzone (Zangerl et al., 2008). Hierbei kam das Spatial Analyst Tool (Cut Fill) von
ArcMap zum Einsatz, um die entsprechenden Hohenunterschiede zu ermitteln und somit
das Volumen der Rutschungsmasse berechnen zu koénnen. Dieses Tool ermdglichte es, die
Volumenadnderungen prézise zu analysieren, indem es die Bereiche identifizierte, in denen
Material durch die Rutschmasse aus dem Abrissbereich abgetragen wurde (Cut) Diese
Materialien wurden anschlieflend in den Ablagerungsbereichen, einschliefSlich des Bach-
oder Talbereichs, abgelagert (Fill). Zudem wurde angenommen, dass Lockermaterial auch
durch Flieprozesse aus dem Gebiet abgetragen wurde.

In der zweiten Methode wurde basierend auf einer einheitlichen Terminologie zur
Beschreibung von Massenbewegungen, die von der UNESCO Working Party on World
Landslide  Inventory = (WP/WLI, 1993) festgelegt wurde, eine vereinfachte
Volumenabschitzung durchgefiihrt und in Tabelle 3-6 dargestellt. Laut dieser Methode
konnte das Volumen durch Multiplikation der Flache der Rutschmasse mit der
angenommenen durchschnittlichen Machtigkeit der basalen Bruchflache berechnet werden.

2.8.Grenzgleichgewichtsanalysen mit Slide 2

In dieser Studie wurde fiir die Stabilitdtsanalyse des geologisch-kinematischen Modells der
Rutschung die Grenzgleichgewichtsmethode verwendet (Software Slide 2 (Rocscience Inc,
2022)). Diese Methode ist fiir die Analyse von Gleit- und Kippbewegungen geeignet (Zangerl
et al., 2008). Dabei wurde ein Profilschnitt auf Basis der digitalen Hohenmodelle 2007 (Land
Tirol (TIRIS), 2007) und 2017 (Land Tirol (TIRIS), 2017) erstellt. Dieses Modell wurde
anschliefend in die Software Slide 2 (Rocscience Inc, 2022) importiert. Die Berechnungen
umfassten zwei methodische Ansitze. Der ,,Non-Circular Slip Surface” Ansatz ermoglichte
die Bertiicksichtigung von nicht-kreisféormigen Gleitflichen, wahrend die ,Block Search”
Methode  die  kritischsten  Gleitflichen identifizierte. =~ Zur  Berechnung des
Standsicherheitsbeiwerts (FS) wurden die Methoden von Bishop (1955) und
GLE/Morgenstern-Price (Morgenstern und Price, 1965) angewandt.

Der Vergleich der Standsicherheitsbeiwerte (FS) wurde durchgefiihrt, indem mdogliche
Versagensflachen entlang der kartierten Gleitfliche des geologisch-kinematischen Modells
untersucht wurden.

Aufgrund fehlender Labortests zur Bestimmung der Mohr-Coulomb-Festigkeitsparameter
fiir das Gebirge und die Materialfestigkeit der fluvioglazialen Sedimente wurde ein erster
Modellierungsschritt unternommen, um einen Standsicherheitsbeiwert (FS) von 1 zu
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erreichen. Dies wurde unter der Annahme der Topografie vor der Entstehung der
Rutschung durchgefiihrt. In diesem Schritt wurde die Kohdsion (c) schrittweise in
Intervallen von 5kPa erhoht, wahrend der Reibungswinkel (¢) entsprechend den
geotechnischen Gegebenheiten des Materials schrittweise angepasst und variiert wurde. Die
Erhohung der Kohdsion und die gleichzeitige Anpassung des Reibungswinkels halfen dabei,
unterschiedliche Standsicherheitsfaktoren zu berechnen und deren Einfluss auf die
Hangstabilitat zu analysieren.

Die Stabilitdit des Hangs wurde zundchst ohne Beriicksichtigung des Grundwassers
analysiert. Anschlieffend wurde das Grundwasser in die Modelle integriert, um seinen
Einfluss auf die Hangstabilitat zu bewerten.
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3. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse dieser Studie zusammengefasst und
dargestellt. Die Aufschliisse sind auf der Aufschlusskarte des Untersuchungsgebiets
dargestellt, die in Anhang A 2 zu finden ist. FEine detaillierte Ubersicht aller
Aufschlussprotokolle, Tabellen, Diagramme und Kartenwerke befindet sich im Anhang A
bis C.

3.1.Beschreibung der Fest- und Lockergesteine

3.1.1.Festgesteine

Der folgende Abschnitt bietet eine umfassende Beschreibung der vor Ort im Arbeitsgebiet
identifizierten Festgesteine. Die genaue Abgrenzung der Gesteine im Gebiet ist oft
anspruchsvoll, da Uberginge vorhanden sind. Zudem sind die glimmerreichen Gesteine oft
stark verwittert, was ihre Bestimmung vor Ort erschwert. Die Fihigkeit dieser Gesteine,
leicht zu verwittern, sowie die raumliche Verbreitung von teils machtigen Lockergesteinen
fithren dazu, dass die Aufschlusssituation nur mafiig gut ist. Die Gesteine werden hier
gemal der ONORM B 4400-1 (2010) und DIN EN ISO 14689-1 (2004) beschrieben, was eine
standardisierte und detaillierte Charakterisierung der verschiedenen lithologischen
Einheiten ermdglicht.

Die Ergebnisse der Kartierungskampagnen zeigen eine vorherrschende Prasenz
metamorpher Gesteine, insbesondere Albitblastenschiefer und Glimmerschiefer, die sich wie
von Bunza (1976) beschrieben im nordlichen Bereich des Kristallins der Zentralalpen,
speziell in der Roffkogel-Hocheder-Gruppe befinden.

Albitblastenschiefer

Der mittlere Teil des Kkartierten Gebietes ist durch einen relativ breiten Giirtel aus
Albitblastenschiefern mit einer Machtigkeit von ca. 560 m charakterisiert, der sich von
Nordosten nach Siidwesten erstreckt. Das Gestein ist durch eine ausgepréagte Schieferung
gepragt, die hinsichtlich Abstande der Schieferungsflichen variiert (Abbildung 3-1-A). Die
Schieferung hauptsachlich zwischen W-O und SW-NO streicht. Im Albitblastenschiefer von
Stiden des Gebiets sind die Schieferungsabstande aufierordentlich engstiandig und betragen
weniger als 20 mm, wahrend sie im Norden des Gebiets bis zu 60 mm betragen und als sehr
engstandig klassifiziert werden. Die Oberfldchen der Schieferungsflachen sind in der Regel
stufig und rau. Die durch Schieferungen entstandenen Trennflichen weisen in der Regel eine
Offnungsweite von weniger als 0,1 mm auf und sind somit als sehr eng zu klassifizieren.

Da das Gestein durch mehrere Schlage mit dem Geologenhammer zu zerbrechen war, wird
die einaxiale Druckfestigkeit des Albitblastenschiefers auf 50 bis 100 MPa (hohe einaxiale
Druckfestigkeit) geschatzt.

Die Aufschliisse, die beispielsweise durch Strafilenbau entstanden sind, zeigen aufgrund
ihrer relativen Frische kaum Anzeichen von Verwitterung (frisch bis schwach verwittert)
oder Verdnderungen. Im Gegensatz dazu weisen Aufschliisse, die langere Zeit der
Verwitterung an der Oberflache ausgesetzt sind in Kontakt standen, wie an Bachen, eine

maflige bis starke Verwitterung auf, mit leichten Veranderungen der urspriinglichen Farbe
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des frischen Gesteins.

Farbveranderungen des Gesteins in den Aufschliissen variieren im Grau- bis Braunbereich
und zeigen einen Tonwechsel von hell zu dunkel. Die Gesteine im nordlichen Teil sind grau
bis dunkelgrau, wahrend die Gesteine im siidlichen Teil eine hellbraune bis braunliche
Verwitterungsfarbe aufweisen.

Im Handstiick sind Quarz sowie Hell- und Dunkelglimmer erkennbar. Die XRD-Analyse
ergab eine mineralogische Zusammensetzung von 41% Quarz, 36% Albit, 11% Clinochlor,
6% Muskovit, 4% Biotit und 2% Alkali-Feldspat (Orthoklas).

Abbildung 3-1: A) Aufschluss 11, Albitblastenschiefer. B) Aufschluss 47, Glimmerschiefer

Glimmerschiefer
Im siidostlichen Teil der Region tritt eine ca. 480 m machtige Lage aus Glimmerschiefern auf,

wéahrend im nordlichen Teil Glimmerschiefer mit einer Machtigkeit von ca. 280 m
vorkommen. Dazwischen liegen Albitblastenschiefer. Die vorherrschenden Gesteinstypen in
der Region sind dunkelgrau-braune bis mittelgraue Glimmerschiefer mit feiner bis grober
Schuppung und einem hohen Muskovitgehalt (siehe Abbildung 3-1-B). Die Gesteine im
nordlichen Teil sind grau bis dunkelgrau, wahrend die Gesteine im stidlichen Teil eine
hellbraune bis braunliche Verwitterungsfarbe aufweisen.

Glimmerschiefer im untersuchten Gebiet weisen mafiige bis starke Verwitterung auf, was zu
Veranderungen der urspriinglichen Farbe des frischen Gesteins fiihrt. Daher bilden sie
relativ kleinere Aufschliisse, die oft in Bachen sichtbar sind.

Diese Gesteine haben im Siiden einen hohen Hellglimmeranteil, wiahrend im nordlichen
Bereich mehr Dunkelglimmer im Handstiick und in den Aufschliissen erkennbar ist.
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Gesteinslagen mit einem geringeren Gehalt an Glimmer, dafiir aber einem hoheren Anteil an
Quarz und Feldspat, weisen in der Regel ein feinkdrnigeres, homogeneres und massiveres
Gefiige auf und haben eine mittel- bis hellgraue Farbe. Diese Gesteine zeigen haufig
Ubergénge zu Quarzit und Arkosegneis. Besonders bemerkenswert ist das Vorkommen von
Gesteinen im Schiefergneis, deren Schieferung im Millimeter- bis Zentimeterbereich variiert.

Die Glimmerschiefer im Untersuchungsgebiet sind durch Schieferungen gepriagt, deren
Abstande im Siiden im Millimeterbereich liegen. Im Norden des Gebiets sind die
Schieferungsabstinde etwas grofler, aber mit weniger als 20 mm immer noch
auflerordentlich engstiandig. Die Schieferung verlduft tiberwiegend in siid-siidostlicher
Richtung. Die Oberflachen der Schieferungsflachen sind in der Regel wellig und glatt Die
durch Schieferungen entstandenen Trennflichen weisen in der Regel eine Offnungsweite
von weniger als 0,1 mm auf und sind somit als sehr eng zu klassifizieren. Diese Gesteine
weisen eine mittelkornige Textur auf.

Die meisten Glimmerschiefer im Untersuchungsgebiet, insbesondere im Norden, haben eine
hohe einaxiale Druckfestigkeit (50 bis 100 MPa). Im Gegensatz dazu lassen sich die
Glimmerschiefer im siidlichen Bereich durch festen Schlag mit dem Geologenhammer
leichter zerbrechen, weshalb die einaxiale Druckfestigkeit in diesem Bereich auf mafiig hoch
(25 bis 50 MPa) geschatzt wird.
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Abbildung 3-2: Aufschlusskarte des Untersuchungsgebiets mit Darstellung der geologischen Einheiten,

gemessenen Schieferungen und georeferenzierten Aufschlusspunkten.
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3.1.2.Strukturgeologische Beschreibung
Die geologische Strukturen der Region wurde anhand detaillierter Schieferungsmessungen

untersucht, die sowohl Einfallrichtungen als auch Einfallwinkel umfassen. Die Daten
wurden mitels der Software Stereonet v. 11 (Allmendinger et al., 2020) bearbeitet, und die
Ergebnisse sind in Abbildung 3-3 dargestellt.

Abbildung 3-3: Darstellung der gemessenen Schieferungen in einer Lagenkugel unter Verwendung der
unteren Hemisphédre in einer Lambert'schen Azimutalprojektion (Schmidt-Netz). Insgesamt wurden 80

Messwerte analysiert.

Die Messungen zeigen einen Mittelwert der Polrichtungen von 339/46 und Mittelwert der
Schieferung von 159/44. Die Schwankung der Messwerte deutet darauf hin, dass die
Schieferungen hauptsdchlich zwischen W-O und SW-NO streicht, wobei die generelle
Hangorientierung im Untersuchungsgebiet nach Nordwesten bzw. Siidosten fallt. Diese
homogene Verteilung der Messwerte um den Mittelwert zeigt, dass die Gesteinsstrukturen
in der Region eine relativ einheitliche Orientierung aufweisen.

Die FEinfallwinkel variieren zwischen 5° und 88°, wobei die meisten gemessenen
Einfallwinkel im Bereich zwischen 30° und 50° liegen. Ein Vergleich zwischen den
Orientierungen der  Schieferungen in den Lithologien Glimmerschiefer und
Albitblastenschiefer zeigt geringfligige Unterschiede in ihrer Ausrichtung. Im
Albitblastenschiefer tendieren die Schieferungen {iiberwiegend in Richtung Siiden bis
Stidwesten. Die Einfallwinkel in dieser Lithologie variieren hauptsachlich zwischen 30° und
50°, was auf mafiig geneigte Strukturen hinweist. Der Glimmerschiefer hingegen zeigt eine
leicht stidlichere Ausrichtung. liegt. Die Einfallwinkel im Glimmerschiefer sind ebenfalls

breit gestreut, jedoch gibt es hier eine Tendenz zu etwas steileren Schieferungen.
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3.1.3.Lockergesteine

Die Kartierung zeigt, dass ein grofier Teil der Oberflache des Untersuchungsgebietes von
Lockergesteinen bedeckt ist, abgesehen von Aufschliissen, die hauptsachlich durch
Straflenbau oder die Prasenz von Bachen freigelegt wurden. Diese Lockergesteine bestehen
vorwiegend aus fluvioglazialen Sedimenten, Mordnenablagerungen (undifferenziert),
Sedimenten der (Eis)-Randterrassen, Murensedimenten innerhalb der
Inntalterrassensedimente sowie spatglaziale Kiese und lokal fluviatile Kiese (Abbildung 3-4).
Die RofSkogel-Hocheder-Gruppe wurde eiszeitlich tiberpragt. Dies ist einerseits auf Grund
der aktuellen Morphologie und andererseits auf Grund unterschiedlicher glazialer
Sedimente erkennbar.

Moser et al. (2011) beschreiben in der geologischen Karte von Axams die Lockergesteine in
den steilen Teilen um Enterbach im Westen des Untersuchungsgebiets als Sedimente der
(Eis-) Randterrasse (Abbildung 3-4).

Die Moranensedimente sind teilweise noch in ihrer urspriinglichen Wallform erhalten.
Zusammen mit fossilen Schutt- und Schwemmkegeln bilden sie Verebnungen, die
bestimmend fiir die Lage der Inzinger Alm sind (Bunza, 1975).

Fluvioglaziale Sedimente

Die fluvioglazialen Sedimente erstrecken sich vom siidwestlichen {iber den mittleren bis hin
zum nordwestlichen Rand des Untersuchungsgebiets. Zudem treten sie besonders an den
Héangen auf, die nach Norden und Nordwesten orientiert sind. Die Sedimente weisen
Schragschichtungen bzw. mittelgrob geschichtete Schichten (20 cm bis 60 cm) auf und zeigen
wechselnde Lagerungen, bei denen Korngrofie und Farbung variieren (Abbildung 3-4). Der
Gesteinsinhalt stammt {iberwiegend aus dem Umgebungsgebiet und umfasst hauptsachlich
eine sandige bis kiesige Matrix, in der Blocke aus Amphibolit, Granatgneis sowie Staurolith-
und granatfithrende Glimmerschiefer (siehe Abbildung 3-5) im Dezimeter- bis Meterbereich
eingelagert sind. Hervorstehende Gesteine konnten sich als noch grofiere Blocke erweisen
oder als Hartlinge, die sich anhand des Rundungsgrades gut von Mordnenmaterial
unterscheiden lassen. Die Lagerungsdichte der Sedimente wurde basierend auf der
Abschitzung nach ONORM B 4400-1 (2010) mitteldicht bis dicht eingestuft. Die
grobkornigen Komponenten haben {iberwiegend eine kubische Kornform und zeigen einen
Rundungsgrad von kantig bis gerundet mit rauer Oberflache.

Die feinkornigen Anteile sind hell- bis dunkelgrau. Die grofieren Komponenten hingegen
variieren in ihren Farben und zeigen eine Palette von Schwarz und Dunkelgriin bis hin zu
Braun- und Grautonen.
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Abbildung 3-4: Fluvioglaziale Sedimente beim Aufschluss 35: A). Schrédgschichtungen bzw.
mittelgrob geschichtete Schichten mit wechselnden Lagerungen. Die Kamerasymbole markieren die
Aufnahmeorte des umrandeten Bereichs B. B) Detailansicht mit Darstellung der sandig bis kiesige
Matrix und eingelagerten Blocken und Steinen aus Amphibolit, Granatgneis sowie Staurolith- und

granatfithrendem Glimmerschiefer. -



Abbildung 3-5: Grobkomponenten der fluvioglazialen Sedimente. A) Staurolith- und granatfithrender
Glimmerschiefer B) Granatgneis.

Morine (undifferenziert, auch umgelagert)

Morédnensedimente befinden sich am siidostlichen Rand des Untersuchungsgebiets.
Basierend auf den Geldndebeobachtungen und der Kartierung deutet vieles darauf hin, dass
ein betrdchtlicher Teil des Lockergesteins, insbesondere im Ost-Siidost-Bereich, glazialen
Ursprungs ist und von Mordnensedimenten bedeckt wird. Die Mordnen sind besonders
ausgeprdgt in den Bereichen mit geringerem Gefille.

Die Morédne ist als glazigener Diamiktit (Abbildung 3-6) zu charakterisieren. Die
Gelandebeobachtungen zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Festgesteinen des
Untersuchungsgebiets und den Gesteinskomponenten, die in den Mordnensedimenten
enthalten sind. Wahrend im Untersuchungsgebiet hauptsichlich Glimmerschiefer und
Albitblastenschiefer vorherrschen, weisen die Mordnensedimente eine grofiere Vielfalt an
Gesteinskomponenten auf, darunter Amphibolit, Granatgneis sowie Staurolith- und
granatfithrende Glimmerschiefer. Diese ortsfremden Gesteinsarten stammen nicht aus dem
Untersuchungsgebiet selbst, sondern wurden durch Gletschererosion abgetragen und durch
den Gletscher transportiert.

Die Lagerungsdichte der Sedimente wurde basierend auf einer Abschitzung nach ONORM
B 4400-1 (2010) (BS 5930-2015) locker bis mitteldicht eingestuft. und besitzen eine
dunkelgraue bis dunkelbraune, sandig bis kiesige glimmerhaltige Matrix, in der Steine und
Blocke im Zentimeter- bis Meterbereich eingelagert sind. Im oberen Teil des Mittellaufs wird
diese feste Schicht hauptsachlich im Talinneren von jungdiluvialen Moranen aus der Wiirm-
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Kaltzeit und den entsprechenden Riickzugsstadien iiberdeckt. Diese diluvialen
Lockermassen bleiben in sehr steilen Abrissflachen stabil stehen, solange kein Wasserzusatz
vorhanden ist (Hiibl et al., 2007). Entsprechend Hiibl et al. (2007) bestehen diese Sedimente
aus spatglazialen und fluviatilen Kiesen sowie aus Feinsanden und kiesigen Sanden des
Inns. In der geologischen Karte von Axams wurde auch dieser Teil der Region von Moser
(2011) als Moréane erfasst.

Gemafs Bunza (1975) bestehen die hochgelegenen, unterschiedlich geformten Sedimente der
Talftillungen in Inzing hauptsachlich aus Schutt- und Schwemmmaterial, teilweise auch aus

Moranenmaterial.
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Abbildung 3-6: Sedimente der Morane im Untersuchungsgebiet

3.2.KorngroRenanalyse der Rutschungssedimente

Die im Geldnde entnommenen Proben im Bereich der Rutschung wurden im Labor, wie in
Abschnitt 2.6 beschrieben, weiter untersucht. Die Einwaage der Proben wurde entsprechend
des Wassergehalts korrigiert und die prozentualen Anteile der einzelnen
Korngrofienfraktionen wurden berechnet. Die Ergebnisse sind im Anhang B 12 dargestellt.
Die Masseanteile der Fraktionen, sowohl fir den Feinboden als auch fiir den Grobboden und
Korngrofienverteilungssummenkurven und Balkendiagrammen (siehe Anhang B)
ausgewertet und visualisiert. Die Korngrofienverteilung kann aus einer Summenkurve
abgelesen werden, wodurch der Anteil an der Gesamtprobe einer bestimmten Bodengruppe
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in Prozent (Tabelle 3-1) bestimmt wird. Zur Erstellung einer Summenkurve werden die
prozentualen Anteile der einzelnen Korngrofienfraktionen aus der Korngrofienanalyse
verwendet und aufgetragen. Fiir diese Studie wurden die Korngrofien in Mikrometern (pum)
gemessen und anschliefend wurden Summenkurven der Korngrofienverteilung erstellt, um
die Verteilung der Korngrofien visuell darzustellen.

Tabelle 3-1: Masseanteile der Fraktionen fiir die Feinkdrnigen- und grobkoérnigen Materialien

Probe Nr. 20196 20197 20198 20199 20200
KG-Klasse mm/p % % % % %
>63 mm >63 mm 5,0 2,2 3,6 9,9 10,3
31,5-63 63-31,5 mm 18,0 8,0 14,3 11,0 14,2
16-31,5 31,5-16 mm 11,4 17,3 10,5 10,2 9,9
8-16 6-8 mm 9,8 13,7 8,6 10,2 9,2
4-8 8-4 mm 9,5 10,7 9,6 10,0 9,0
2-4 4-2mm 8,5 8,0 9,2 9,6 8,4
gs 2mm-630p 16,5 19,1 16,4 15,8 14,0
mS 630-200p 6,1 7,9 7,0 4,9 7,0
fS 200-63p 6,5 7,2 10,1 6,1 8,6
gu 63-20 3,0 2,2 4,7 4,1 3,4
mU 20-6,3u 1,6 0,9 1,6 2,1 1,4
fu 6,3-21 1,6 0,9 1,4 2,2 1,6
gT 2-0,63u 0,9 0,8 0,9 1,3 1,1
mT 0,63-0,2 0,7 0,6 0,9 1,1 0,8
fT <0,2un 0,9 0,5 1,2 1,6 1,0
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Die Korngrofienverteilung der Proben 20196 bis 20200 zeigt eine iiberwiegend grobkornige
Zusammensetzung (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Prozentanteile der Korngrofienfraktionen fiir jede Probe

Bodengruppe Ton (%) Schluff (%) Sand (%) Kies (%) groBer als 63mm
20196 2,5 6,2 29,0 57,2 5,0
Proben 20197 1,9 4,0 34,2 57,7 2,2
20198 29 78 33,5 52,2 3,6
20199 4,0 8,4 26,8 51,0 99
20200 29 6,5 29,6 50,7 10,3

Bei der Analyse der kumulierten Masseanteile zeigt sich fiir Probe 20196 ein kontinuierlicher
Anstieg von sehr feinen Korngrofien (< 0,2 pum) bis zu dem grobkornigen Anteil (> 63 mm).
Die Summenkurve verlauft relativ stabil und weist auf eine moderate Heterogenitat hin. Die
Kurve steigt steiler im Bereich der groben Korngrofien an und erreicht einen hdheren
kumulierten Prozentsatz in diesen Bereichen. Probe 20198 zeigt einen merklichen Anstieg
des Feinkornanteils, jedoch mit einer geringen Steigung der Kurve, wobei die Verteilung
grobkornig bleibt, aber signifikant feinkornige Anteile aufweist. Probe 20197 hingegen weist
einen stark ausgeprdgten Anteil an grobkornigem Material auf. Die Kurve zeigt eine grofse
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Steigung bei den groben Korngroflen und eine geringe Steigung bei den feinen Korngrofien.
Die Kurve fiir Probe 20200 folgt einer dhnlichen Tendenz wie die von Probe 20199, zeigt
jedoch etwas wenige Feinkornanteile, insbesondere im Bereich um 2 pm. Die Probe 20196
zeigt beispielsweise einen Massenanteil von 15,2% bei einer Korngrofse von 200 um und
einen Anteil von 8,7% bei 63 um. Im Vergleich dazu weist die Probe 20199 bei denselben
Korngrofienanteilen hohere Werte auf (18,5% und 12,3%).

Der Feinkornanteil, definiert als der Anteil der Kérnung unter 63 um, variiert zwischen den
Proben. Probe 20196 weist beispielsweise einen Feinkornanteil von 15,2% auf, wahrend
Probe 20199 einen Anteil von 18,5% zeigt.

Die analysierten Proben zeigen eine Konsistenz in der Korngroflenverteilung, wobei alle
Proben einen signifikanten Anteil grober Partikel aufweisen. Materialien mit hoheren
Feinkornanteilen neigen dazu, weniger durchldssig zu sein und konnen bei Wassersattigung
stirker zu Instabilititen neigen. Je nach Feinkornanteil kann daher mit einer
unterschiedlichen Reaktion auf &duflere Einfliisse gerechnet werden, wie etwa bei
Niederschlagen.

Die Proben wurden gemafl der ONORM B 4400-1 (2010) beschrieben, die festlegt, dass
Bodenarten anhand ihrer Haupt- und Nebenanteile klassifiziert werden:

- Die Probe 20196 besteht iiberwiegend aus Kies und wird als Kies; sandig, schwach steinig,
schwach schluffig, sehr gering tonig bezeichnet (cl” si’ co’ sa Gr).

- In der Probe 20197 bildet der Kies ebenfalls den Hauptanteil, wobei der Sandanteil als
,stark” ausgepragt ist. Diese Probe wird als Kies; stark sandig, sehr gering schluffig
bezeichnet (si” sa Gr).

- Die Probe 20198 zeigt einen dominanten Kiesanteil mit starkem Sandanteil und schwach
Schluffig. Der Tonanteil ist sehr gering. Daher lautet die Bezeichnung: Kies; stark sandig,
schwach schluffig, sehr gering tonig (cl” si’ sa Gr).

- Die Probe 20199 besteht aus sandigem Kies mit schwachen Anteilen an Steinen und
Schluff sowie einem sehr geringen Tonanteil. Diese Probe wird als: Kies; sandig, schwach
steinig, schwach schluffig, sehr gering tonig bezeichnet (cl” si’ co’ sa Gr).

- Abschliefiend zeigt die fiinfte Probe (20200) ebenfalls einen dominanten Kiesanteil, jedoch
mit Steinanteil, schwach Schluffig und sehr geringem Tonanteil. Die Bezeichnung lautet:
Kies; sandig, steinig, schwach schluffig, sehr gering tonig (cl” si’ co sa Gr).

Aufierdem wurde die Bodenart (fiir alle Proben) gemafs Nichols (2009) anhand der Werte in
ein Texturdreiecksdiagramm eingetragen und als "schluffig sandige Kiese" klassifiziert. Die
nachfolgenden  Ergebnisse = stammen  aus  diesen  Korngroflenanalysen  der
Rutschungsedimente.

Zudem wurden aus den Summenkurven die Parameter der Ungleichformigkeitszahl Cu und
der Kriimmungszahl Cc berechnet, um die Gleichformigkeit und die Kriimmung der
Verteilung zu bewerten. Diese Parameter wurden gemafl den folgenden Formeln (ONORM
B 4400-1, 2010) berechnet, und die Ergebnisse sind in Tabelle 3-3 dargestellt:
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Tabelle 3-3: Die KorngréfSenverteilung (Kérnungsaufbau)

Probe d1o (um) dso (um) deo (um) Cu Cc
20196 80 1.280 10.600 132,5 1,93
20197 140 1.270 8.600 61,4 1,34
20198 56 810 6.800 121,4 1,72
20199 35 1.135 8.750 250,0 4,21
20200 76 1.120 11.150 146,7 1,48
dgo
C‘u I
lfillf)
(d:m)
Gf.‘
dgo * dyg
Dabei steht deo, dso und dio fiir die Korndurchmesser, bei denen 60%, 30% und 10% des
Probenmaterials feiner sind als der angegebene Wert. Die Ergebnisse der

Kérnungslinienanalyse gemd8 ONORM B 4400-1 (2010) zeigen, dass die Proben 20196,
20197, 20198 und 20200 aufgrund ihrer hohen Ungleichformigkeitszahlen (Cu >15) und
Kriimmungszahlen (Cc zwischen 1 und 3) als weitgestuft klassifiziert werden. Die Probe
20199 hingegen weist eine Kriimmungszahl auflerhalb des iiblichen Bereichs auf und wird
daher als intermittierend gestuft eingestuft.
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Abbildung 3-7: Summenkurve der Korngrofsenverteilung fiir alle Proben
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3.3.Gesamt- und Tonmineralogie der Rutschungssedimente

3.3.1.Gesamtmineralogie
Die vorliegende Analyse widmet sich der mineralogischen Charakterisierung der Proben

mittels Rontgendiffraktometrie (XRD). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Form
von zwei Diagrammen dargestellt, welche jeweils die mineralogische Zusammensetzung der
Proben reprasentieren. Die Probe wurde zweimal analysiert: einmal unter Berticksichtigung
des Anteils kleiner als 4 mm und einmal unter Einbeziehung der gesamten Probe.

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen die mineralogische Vielfalt der Proben in
Abhdngigkeit von der Korngrofienverteilung und liefern wertvolle Einblicke in die
unterschiedlichen Bestandteile des analysierten Materials.

Die Unterschiede zwischen den beiden Analysen lassen sich auf die unterschiedliche
Probenvorbereitung zuriickfithren. Ein Vergleich der beiden Tests zeigt, dass die
mineralogische Zusammensetzung je nach Probenvorbereitung variieren kann. Dies konnte
auf unterschiedliche Verteilungen der Mineralphasen in den verschiedenen Korngrofien
zuriickzufiihren sein. Solche Variationen konnen wichtige Erkenntnisse {iber die
Zusammensetzung und die geologische Entstehung der Probe liefern. Insgesamt sind die
Abweichungen zwischen den beiden Analysen geringfiigig. Prozentanteilen der
verschiedenen Minerale in jeder Probe konnen in der Tabelle 3-4 gesehen werden.

Tabelle 3-4: Prozentanteile der verschiedenen Minerale in jeder Probe

Probe N Quarz Albit | Clinochlor | Hornblende | Muskovit| Biotit | Orthoklas
) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
gesamt 36 35 5 6 8 4 6
20196
<4 mm 35 32 5 4 8 5 11
gesamt 41 27 5 7 8 7 5
20197
<4 mm 43 25 6 7 12 5 2
gesamt 40 34 4 5 5 7 5
20198
<4 mm 43 32 5 4 8 4 4
20199 gesamt 39 33 6 6 6 8 5
<4 mm 40 32 5 6 7 7 3
gesamt 33 28 14 2 9 6 8
20200
<4 mm 38 29 9 4 12 4 4
20295 (das Handstiick) 41 36 11 0,0 6 4 2

Die mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Proben zeigt Variationen in den
Anteilen der einzelnen Minerale. Dariiber hinaus offenbaren die Daten auffédlliger Weise,
dass die Abweichungen in den prozentualen Anteilen der Minerale zwischen den Proben
insgesamt nicht signifikant sind (Abbildung 3-8). Dies ldsst Riickschliisse auf die enge
rdumliche Ndhe der Proben zueinander sowie ihre nahezu identische geologische Herkunft
Zu.
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Abbildung 3-8: Diagramme der XRD-Analyse der Proben
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Abbildung 3-9: XRD-Diagramme der Proben im Vergleich zum Handstiick (Probe N. 20295)




Handstiick (Probe 20295): Die Probe wurde mittels Rontgendiffraktometrie (XRD)
analysiert. Die XRD-Analyse ergab eine mineralogische Zusammensetzung von 41% Quarz,
36% Albit, 11% Clinochlor, 6% Muskovit, 4% Biotit und 2% Alkali-Feldspat (Orthoklas).

Im Gegensatz zu den anderen Proben enthidlt das Handstiick 20295 keinen Amphibol
(Hornblende) (siehe Abbildung 3-9).

Dariiber hinaus sind im Diagramm Peaks fiir Chlorit, Biotit und Muskovit erkennbar. Die
Peaks fiir den kaliumhaltigen Feldspat (Kalifeldspat) und Plagioklas, zwei haufige
Feldspdte, sind schwiacher ausgeprdagt, was darauf hinweist, dass sie in geringeren
Konzentrationen im Gestein vorkommen.

Die Verteilung und Intensitdt der Peaks im XRD-Diagramm geben Aufschluss iiber die
relative Menge und auch tiiber die Kristallinitat der identifizierten Minerale. Die dominante
Komponente des Gesteins ist Quarz, gefolgt von Albit, das den zweitgrofiten Anteil
ausmacht. Chlorit, Muskovit, Biotit und Alkali-Feldspat sind in geringeren Mengen
vorhanden. Diese Zusammensetzung deutet darauf hin, dass es sich um einen
Albitblastenschiefer handeln konnte.

Probe 20196: Die XRD-Analyse der Teilprobe (kleiner als 4 mm) zeigte eine
Zusammensetzung von 35% Quarz, 32% Albit, 5% Clinochlor, 4% Hornblende, 8% Muskovit
und 5% Biotit und 11% Orthoklas.

Das Diagramm der XRD-Analyse der gesamten Probe (20196-G) zeigt eine vergleichbare,
aber etwas abweichende Zusammensetzung. Hierbei wurden folgende Anteile ermittelt: 36%
Quarz, 35% Albit, 5% Clinochlor, 6% Hornblende, 8% Muskovit, 4% Biotit und 6%
Orthoklas.

Probe 20197: Die Probe (kleiner als 4 mm) setzt sich aus 43% Quarz, 25% Albit, 6%
Clinochlor, 7% Hornblende, 12% Muskovit, 2% Orthoklas und 5% Biotit zussammen. Die
Analyse der gesamten Probe ergab 40% Quarz, 27% Albit, 5% Clinochlor, 7% Hornblende,
8% Muskovit, 7% Biotit und 5% Orthoklas.

Probe 20198: Die XRD-Analyse der Teilprobe (kleiner als 4 mm) ergab 43% Quarz, 32%
Albit, 5% Clinochlor, 4% Hornblende, 8% Muskovit, 4% Orthoklas und 4% Biotit. Fiir die
gesamte Probe wurden 40% Quarz, 34% Albit, 4% Clinochlor, 5% Hornblende, 5% Muskovit,
7% Biotit und 5% Orthoklas ermittelt.

Probe 20199: Die XRD-Analyse der Teilprobe (kleiner als 4 mm) ergab eine
Zusammensetzung von 40% Quarz, 32% Albit, 5% Clinochlor, 6% Hornblende, 7%
Muskovit, 3% Orthoklas und 7% Biotit. Die Analyse der gesamten Probe zeigte 39% Quarz,
33% Albit, 6,1% Clinochlor, 6% Hornblende, 6% Muskovit, 5% Biotit und 5% Orthoklas.
Probe 20200: Die mineralogische Zusammensetzung der Teilprobe (kleiner als 4 mm)
betrug 38% Quarz, 29% Albit, 9% Clinochlor, 4% Hornblende, 12% Muskovit, 4% Orthoklas
und 4% Biotit. Fiir die gesamte Probe wurden 33% Quarz, 28% Albit, 14% Clinochlor, 2%
Hornblende, 9% Muskovit, 6% Biotit und 8% Orthoklas ermittelt.
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3.3.2.Tonmineralogie

Im Rahmen der Untersuchungen wurden alle fiinf Proben auf Tonminerale analysiert, wobei
die Anwesenheit von Illit und Chlorit in samtlichen Proben festgestellt wurde. Die
einheitliche Prasenz von Illit und Chlorit in allen Proben unterstreicht ihre bedeutende Rolle
in der mineralogischen Zusammensetzung der analysierten Proben. Aufierdem ist die
Abwesenheit von quellfahigen Tonmineralen wie Smektit und Vermiculit in den Materialien
der Rutschmasse von Bedeutung.

Die Diagramme zeigen eine Variation der Illit- und Chlorit-Anteile zwischen den
verschiedenen Proben. In Probe 20196 ist ein hoherer Illit-Anteil von 79% gegeniiber einem
Chlorit-Anteil von 21% zu verzeichnen. Dies konnte auf dominierende
Verwitterungsprozesse oder bestimmte Diagenesebedingungen hinweisen, die zur Bildung
von Illit gefiihrt haben.

Probe 20197 weist einen dahnlichen Trend auf, wobei Illit mit 78% dominiert und Chlorit
einen Anteil von 22% aufweist. Dieses Muster setzt sich in den Proben 20198, 20199 und
20200 fort (siehe Tabelle 3-5), wobei der Illit-Anteil abnimmt, wahrend der Chlorit-Anteil
zunimmt.

Tabelle 3-5: Anteil der Tonmineralien in den Proben

Probe Ilit (%) Chlorit (%)
20196 79 21
20197 78 22
20198 73 27
20199 74 26
20200 70 30

Interessanterweise zeigen die Diagramme, dass die Unterschiede in den Prozentanteilen der
Tonminerale zwischen den Proben insgesamt nicht signifikant sind. Dies konnte auf die enge
rdaumliche Nadhe der Proben zueinander sowie ihre nahezu gleiche geologische Herkunft
hindeuten.

Insgesamt verdeutlichen die Rontgendiffraktogramme der Proben die feinen Variationen in
der mineralogischen Zusammensetzung der Tonminerale in den Proben und bieten
Einblicke in ihre gemeinsame geologische Entwicklung (siehe Abbildung 3-10 bis Abbildung
3-14).
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Abbildung 3-10: Rontgendiffraktogramme der Probe 20196 belegt mit Ethylenglykol, Kalium, Kalium und
Ethylenglycol, Magnesium, Magnesium mit Ethylenglycol und bei 550 °C getempert.
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Abbildung 3-11: Rontgendiffraktogramme der Probe 20197 belegt mit Ethylenglykol, Kalium, Kalium und
Ethylenglycol, Magnesium, Magnesium mit Ethylenglycol und bei 550 °C getempert.
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Abbildung 3-12: Rontgendiffraktogramme der Probe 20198 belegt mit Ethylenglykol, Kalium, Kalium und
Ethylenglycol, Magnesium, Magnesium mit Ethylenglycol und bei 550 °C getempert.
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Abbildung 3-13: Rontgendiffraktogramme der Probe 20199 belegt mit Ethylenglykol, Kalium, Kalium und
Ethylenglycol, Magnesium, Magnesium mit Ethylenglycol und bei 550 °C getempert.
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Abbildung 3-14: Rontgendiffraktogramme der Probe 20200 belegt mit Ethylenglykol, Kalium, und
Ethylenglycol, Magnesium, Magnesium mit Ethylenglycol und bei 550 °C getempert.
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3.4.Geologisch- kinematisches Modell (Profilschnitte)

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden zur Erstellung eines geologisch-kinematischen
Modells vier Profilschnitte erstellt, die die raumliche Verteilung, die seitlichen Grenzen und
Machtigkeit visualisieren. Ein Langsprofil A-A' wurde in Fallrichtung des Hangs erstellt,
wiahrend drei Querprofile B-B', C-C' und D-D' senkrecht dazu erstellt wurden (siehe
Ubersichtskarte auf Abbildung 3-15). Die Profilschnitte sind auch im Anhang A zu finden.
Als Grundlage fiir die Profilerstellung diente die geologisch-geomorphologische Kartierung
im Mafstab 1:5000. Die basale Scherzone wurde in den Profilschnitten dargestellt und fiir
die Volumenabschatzung durch das digitales Gelandemodell (DGM) modelliert.

Profilschnitt A-A'

Das Langsprofil A-A' (Abbildung 3-16) erstreckt sich entlang einer nordwérts streichenden
Linie von einer Hohe von 1.268 m 1i.A. bis zu einer Hohe von 1.397 m ii.A. Auf Grundlage
der Geometrie der Rutschung, die eine Fallhohe (H) von 129 m (1.397 m-1.268 m) und eine
Auslaufldange (L) von 293 m aufweist, wurde ein Fahrbéschungswinkel von 23,8° sowie ein
H/L-Verhaltnis von 0,44 berechnet. Der geologische Aufbau und die Analyse der
topographischen Veranderungen basieren auf dem Vergleich von Orthofotos aus dem Jahr
2013 (Land Tirol (TIRIS), 2013) sowie digitalen Gelandemodellen (DGM) aus den Jahren 2007
(Land Tirol (TIRIS), 2007) und 2017 (Land Tirol (TIRIS), 2017), die bereitgestellt wurden.
Diese Daten zeigen, dass sich die Hauptabrisskante des Hanges im Jahr 2013 eine Hohe von
1.397 m 1. A. aufwies und sich aufgrund von fortschreitenden Erosionsprozessen bis 2017 auf
1.400 m zuriickverlagert hat. Das Profil zeigt verschiedene geologische Einheiten, die den
Hang pragen und die Hangbewegung beeinflussen. Die Basis des Profils besteht aus dem
stabilen Festgestein, die die unteren Hangbereiche dominiert, wahrend sich dariiber
fluvioglaziale Sedimente erstrecken. Es wird vermutet, dass die basale Scherzone im oberen
Abschnitt des Hanges in diesen Sedimenten liegt und im unteren Abschnitt auf der
Grenzflache zwischen Fest- und Lockergestein liegt.

Das Profil A-A' gliedert sich in verschiedenen typischen Einheiten von Rutschungen. Der
obere Abschnitt bildet den Abrissbereich, in dem die Rutschung beginnt und die
Abbruchkante durch Erosion zuriickverlagert wird. Im mittleren Hangabschnitt, dem
Transitbereich, wird das Material weiter transportiert. SchliefSlich bildet der untere
Hangabschnitt den Hauptablagerungsbereich, in dem das abgerutschte Material
akkumuliert und sich als Sedimentschicht ablagert.

Die Abbildung verdeutlicht die urspriingliche Topographie des Hanges und zeigt die durch
die Hangbewegung entstandenen Veranderungen. Die markanten Querschnitte B-B', C-C'
und D-D' zeigen die variierende Machtigkeit der Rutschmasse entlang des Profils.

Die urspriingliche maximale Tiefe der neugebildeten basalen Scherzone betrdgt in diesem
Abschnitt etwa 6,5 m, Die aktuelle maximale Machtigkeit der Rutschmasse betragt etwa
3,7 m, mit einer mittleren Machtigkeit von 2 bis 3 m entlang des Profilschnittes.
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Rutschungsbereich.
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Abbildung 3-17: Profilschnitt B-B'

Profilschnitt B-B'

Das Querprofil B-B' (Abbildung 3-17) erstreckt sich {iber eine Hohenspanne von 1.355 m bis
1.397 m 1. A. und verlduft in Ost-West-Richtung, mit einer deutlichen Neigung von Stidosten
nach Nordwesten. Diese Neigung zeigt die Ausrichtung des Hanges und die Lage der
Bewegungszone. Das Profil umfasst den Abrissbereich und den Transitbereich, in denen das
Material entlang der Scherzone transportiert wird.
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Innerhalb des Profils B-B' ist die basale Scherzone klar abgegrenzt und verlauft vollstindig
in den fluvioglazialen Sedimenten, die den oberen Hangbereich dominieren. Die
urspriingliche maximale Machtigkeit der Rutschung betragt in diesem Abschnitt etwa 6,5 m
und verlduft entlang einer geneigten Flache, die die Materialverlagerung begilinstigt.

Die aktuelle maximale Machtigkeit der Rutschmasse nach dem Ereignis betrdagt etwa 2,9 m,
mit einer minimalen Machtigkeit von 1,9 m entlang des Profils. Die Rutschmasse bewegte
sich entlang einer basalen Scherzone in den fluvioglazialen Sedimenten.

Die fluvioglazialen Sedimente bilden eine durchgehende Schicht entlang des Hanges und
fungieren auch hier als Hauptgleitflache fiir die Rutschmasse. Die Grenze zwischen dem
Albitblastenschiefer und den fluvioglazialen Sedimenten ist vermutet und in der Abbildung
durch Fragezeichen markiert.
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Abbildung 3-18: Profilschnitt C-C'

Profilschnitt C-C'

Das Querprofil C-C' (Abbildung 3-18) erstreckt sich iiber eine Hohenspanne von etwa
1.341 m bis 1.361 m {i.A. und verlduft in Ost-West-Richtung.

Im oberen Abschnitt des Profils dominieren fluvioglaziale Sedimente. Die Grenze zwischen
den fluvioglazialen Sedimenten und dem Albitblastenschiefer ist vermutet und in der
Abbildung durch Fragezeichen markiert. In den fluvioglazialen Sedimenten bildete sich die
Hauptgleitfliche fiir die Rutschmasse und urspriingliche Machtigkeit bzw. maximale Tiefe
der basalen Scherzone betragt in diesem Profil etwa 9,5 m.

Die aktuelle maximale Machtigkeit der Rutschmasse liegt bei etwa 5,75 m und ist entlang der
Hangbewegungszone deutlich erkennbar. Die Rutschmasse bewegt sich entlang dieser
Scherzone und tiberlagert die fluvioglazialen Sedimente, bevor sie im unteren Abschnitt des
Profils in den Ablagerungsbereich tibergeht.

Im rechten Teil des Profils befindet sich der Ablagerungsbereich, in dem das abgelagerte
Material aus den oberen und mittleren Abschnitten des Hanges gesammelt wird. Dieser
Bereich zeigt die Ablagerung des Materials, das sich von der urspriinglichen Topographie
abgeldst hat, an einer Stelle, wo ein Bach fliefit. Die urspriingliche Topographie wird durch
eine gestrichelte Linie dargestellt und zeigt die signifikanten Veranderungen, die durch die
Hangbewegung und die Materialverlagerungen entstanden sind.
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Abbildung 3-19: Profilschnitt D-D'

Profilschnitt D-D'

Das Querprofil D-D' (Abbildung 3-19) erstreckt sich von einer Hohe von 1.322 m bis 1.342 m
und verlduft in Ost-West-Richtung. Es veranschaulicht die Anordnung der geologischen
Einheiten und abgelagerten Materialien im Hang, die durch Rutschungsprozesse entstanden
sind. Zudem zeigt es in der Mitte des Hanges Bereiche, die durch Erosions- und
FlieSprozesse erodiert und abgetragen wurden. Die dargestellten Gesteine umfassen
Albitblastenschiefer, fluvioglaziale Sedimente und abgelagertes Material. Dariiber hinaus
sind am rechten Rand des Hanges (westlich) im Profil D-D' anthropogene Einfliisse sichtbar.
Der Albitblastenschiefer bildet das Festgestein und fungiert als stabile Basis des Hanges.
Dieses Gestein erstreckt sich nahezu iiber das gesamte Profil und wird von den
dariiberliegenden fluvioglazialen Sedimenten {iberlagert. Da die verfiigbaren Daten
begrenzt sind, ist die Grenze zwischen dem Albitblastenschiefer und den fluvioglazialen
Sedimenten vermutet und in der Abbildung durch ein Fragezeichen markiert.

Die fluvioglazialen Sedimente treten an zwei Stellen des Profils deutlich auf. Sie befinden
sich hauptsdchlich entlang der unteren Hangabschnitte sowie in den zentralen und rechten
Bereichen des Profils, wo sie Taler und Ubergangsbereiche ausfiillen. Im linken Abschnitt
sind sie entlang des Hangs sichtbar, bevor sie von anthropogenen Schichten iiberdeckt
werden. Die fluvioglazialen Sedimente lagern direkt auf dem Albitblastenschiefer, folgen der
natiirlichen Topografie und variieren leicht in ihrer Machtigkeit.

Der Ablagerungsbereich befindet sich im mittleren Abschnitt des Profils und besteht aus
abgelagertem Material, das durch Rutschungsprozesse aus den hoher gelegenen Bereichen
nach unten transportiert wurde. In diesem Bereich hat sich eine Mulde gebildet, die die
Ansammlung von lockerem Material ermoglichte. Die maximale Machtigkeit des
Ablagerungsbereichs liegt auf der linken Seite bei etwa 2,6 m.

Im westlichen Teil des Profilschnittes, auf einer Hohe von etwa 1.322 m bis 1.333 m, sind
Sedimentiiberreste der Hangrutschung im Bachbett zu erkennen. Am rechten Ende des
Profils sind anthropogene Einfliisse erkennbar, die {iiber die natiirlichen geologischen
Einheiten aufgeschiittet wurden. Diese Schichten bestehen aus Deponiematerial und
anderen kiinstlichen Ablagerungen.

Die Topographie hat sich im Laufe der Zeit durch Ablagerung und Erosion verandert.
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Besonders im mittleren Bereich des Profils wird der Unterschied zwischen der
urspriinglichen und der heutigen Topographie sichtbar, was die Auswirkungen der
Erosionsprozesse durch das Wasser im Bach verdeutlicht. In der Mitte des Profils waren
urspriinglich fluvioglaziale Sedimente abgelagert, die durch Verdanderungen im Bachverlauf
aufgrund von Rutschungen erodiert wurden. Dadurch ging Material verloren, und das
Festgestein wurde freigelegt.

3.5.Volumenabschdtzung

Zur Abschdtzung des Volumens der Rutschung wurden zwei Methoden verwendet. Die
erste Methode (Methode I) verwendete ArcGIS 10.7.1 und digitale Gelindemodelle (DGMs)
mit einer Rastergrofie von 1 m als Ausgangsdaten. Dabei wurde die Differenz zwischen dem
DGM aus dem Jahr 2007 (Land Tirol (TIRIS), 2007), das das Geldnde vor dem
Rutschungsereignis darstellt, und dem DGM von 2017 (Land Tirol (TIRIS), 2017), das das
Geldande nach dem Ereignis darstellt, berechnet. Das Spatial Analyst Tool (Cut Fill) von
ArcMap wurde verwendet, um die entsprechenden Hohenunterschiede zu ermitteln und
somit das Volumen der Rutschmasse abzuschatzen.

Laut dieser Methode wurde das Verlustvolumen auf ca. 12.400 m3 geschatzt (ca. 11.100 m?
aus dem Bereich Al und ca. 1.300 m® aus dem Bereich A2- siehe Abbildung 3-20). Davon
wurden ca. 8.800 m3 im Ablagerungsbereich abgelagert. Die Volumendifferenz (ca. 3.600 m?)
entsteht durch den Abtransport von Material durch den Enterbach. Eine Ubersichtskarte der
Volumenabschatzung mit ArcGis wird in Abbildung 3-20 prasentiert.

In der zweiten Methode (Methode II) wurde basierend auf einer einheitlichen Terminologie
zur Beschreibung von Massenbewegungen, die von der UNESCO Working Party on World
Landslide  Inventory = (WP/WLI, 1993) festgelegt ~wurde, eine vereinfachte
Volumenabschatzung durchgefiihrt und in Tabelle 3-6 dargestellt.

Die Rutschung erstreckt sich iiber eine Hohendifferenz von rund 129 m, beginnend bei
1.268 m ii.A. und endend bei 1.397 m ii.A. Der Hang neigt sich nach Norden, wobei die
Neigung von der Abbruchkante bis zum Fufs des Hangs kontinuierlich abnimmt. Die bereits
vollstandig abgerutschten Teilbereiche der Rutschung entwickelten sich zu Gleit- und
Fliefiprozessen und kamen nach 293 m horizontaler Distanz von der Ablosestelle am Fufs der
Hangrutschung zum Stillstand.

Die Rutschung erreicht an ihrer breitesten Stelle 62 m und verjiingt sich in Richtung des
hochsten Punkts der Hauptabrisskante halbkreisformig. Die Lange der Rutschmasse betragt
ungefahr 145 m, wahrend die Lange der basalen Bruchfliche ca. 100 m misst (siehe
Abbildung 3-21).

Die maximale Tiefe der basalen Scherzone vor der Rutschung liegt bei 6,5 m, und die
mittlere Machtigkeit der Rutschmasse betragt etwa 2 bis 3 m. Die Flache der Rutschmasse
betragt 4.880 m? und im Abrissbereich betragt sie 3.796 m?, wahrend die gesamte betroffene
Flache inklusive des Ablagerungsgebiets etwa 10.637 m? umfasst.
Mit einer Flache der Rutschmasse von ca. 4.880 m?> und einer minimalen mittleren
Maichtigkeit von 2 m wurde ein Volumen von 9.760 m® berechnet. Fiir eine maximale
mittleren Machtigkeit von 3 m ergab sich ein Volumen von 14.640 m?3. Die Berechnung unter
der Annahme einer durchschnittlichen Machtigkeit von 2,5 m ergab ein Volumen von
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12.200 m3. Diese verschiedenen Annahmen ermoglichen eine prazisere Schdtzung des

potenziellen Volumens der instabilen Masse im Untersuchungsgebiet.

Tabelle 3-6: Abmessungen der Rutschung nach UNESCO Working Party on World Landslide Inventory
(WP/WLI, 1993)

Wd Maximale Breite der Rutschmasse 62 m

L Gesamtlange (Rutschung und Fliefimasse) 293 m

Ld Lange der Rutschmasse 145 m

Lr Lange der basalen Bruchflache 100 m

Dr Machtigkeit der Rutschmasse (mittlere) 2-3m
Dmax. N. | Maximale Tiefe der basalen Bruchfldche nach der Rutschung 3,7 m
Dmax V. Maximale Tiefe der basalen Scherzone vor der Rutschung 6,5 m
VRc&f Volumen der Rutschmasse (Methode I) 12.400 m3
VRc&v Volumen der Rutschmasse (Methode II) 12.200 m?
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Abbildung 3-20: Ubersichtskarte der Volumenabschétzung (Rote Flachen stellen Volumenverluste dar,

wahrend blaue Flachen Volumengewinne zeigen).
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Abbildung 3-21: Ubersichtskarte: Abmessungen der Rutschung nach UNESCO Working Party on World
Landslide Inventory (WP/WLI, 1993)
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3.6.Meteorologischen Einflussfaktoren vor der Entstehung der Rutschung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Auswertung der meteorologischen Daten der
Wetterstationen in der Nahe des Untersuchungsgebiets (siehe Abbildung 1-1) aufgefiihrt.
Die wahrend eines Zeitraums von fiinf Jahren an den Stationen in der Region (Inzing und
Gries im Sellrain) registrierten Temperatur- und Niederschlagsdaten (siehe Abbildung 3-22
bis Abbildung 3-28) zeigen signifikante Veranderungen im Niederschlagsmuster vor dem
Ereignis des Erdrutsches. Eine detaillierte Analyse des Niederschlagsdiagramms im Jahr
2012, insbesondere fiir den August 2012, wird in Abbildung 3-23 und Abbildung 3-24
dargestellt.
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Abbildung 3-22: Tagesniederschldge und Lufttemperatur 2007-2012 in der Wetterstation Inzing und Gries
im Sellraintal (Datenquelle: (BML, 2024))

Das Diagramm (Abbildung 3-22) zeigt die Temperatur- und Niederschlagsentwicklung in
Inzing und Gries im Sellrain iiber den Zeitraum von 2007 bis Ende 2012. Die
Temperaturkurve in Inzing verlauft wellenféormig und erreicht ihre hochsten Werte in den
Sommermonaten. Ein Beispiel fiir eine Spitzenwert ist der 30. Juni 2012, an dem um 15 Uhr
eine Temperatur von 35°C gemessen wurde. An diesem Tag betrug die Tagesmittel-
Lufttemperatur 28°C. Die niedrigsten Temperaturen treten in den Wintermonaten auf, wobei
die tiefsten Werte bei etwa -15°C liegen.

Der Niederschlag in Inzing schwankt stark {iber den gesamten Zeitraum. Es gibt Jahre mit
relativ haufigen Niederschlagen, vor allem in den Sommermonaten, wahrend die Winter in
einigen Jahren weniger Niederschlag aufweisen. Markante Niederschlagsereignisse treten
besonders im Jahr 2012 auf, wobei die hochsten Werte in den Monaten Juli und August
gemessen wurden. In diesen Monaten wurden Niederschlage von bis zu 40 mm an einzelnen
Tagen verzeichnet. Auch in Gries im Sellrain zeigt sich ein dhnliches Muster. Die
Niederschlagsmengen sind unregelmaflig verteilt, wobei die Sommermonate generell hohere
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Niederschlagswerte aufweisen. Im Jahr 2012 gibt es einige Tage, an denen
Niederschlagsmengen von bis zu 47 mm gemessen wurden.
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Abbildung 3-23: Tagesniederschlage und Lufttemperatur im Jahr 2012 (Datenquelle: BML, (2024))

Im Diagramm (Abbildung 3-23) zur Temperaturentwicklung in Inzing fiir das Jahr 2012 sind
deutliche Schwankungen erkennbar. Zu Beginn des Jahres lag die Temperatur um die 0°C,
fiel jedoch im Februar mehrfach unter -10°C, wobei die niedrigste Temperatur im Februar
bei 13°C lag. Ab Mairz stiegen die Temperaturen langsam an, erreichten im April Werte
zwischen 10°C und 20°C und stabilisierten sich im Mai und Juni bei Temperaturen um die
20°C. Am 30. Juni wurde der Hochstwert des Jahres mit einer Temperatur von 35°C erreicht.
Im Juli und August blieben die Temperaturen iiberwiegend {iiber 20°C. Am 12. August lag
die Temperatur bei 17°C, danach blieb sie den restlichen August iiber bei etwa 20°C. Ab
September sanken die Temperaturen wieder, im Oktober lagen sie zwischen 10°C und 15°C,
und im November und Dezember fielen sie erneut auf Werte um 0°C.

Der Niederschlag in Inzing zeigt in den Wintermonaten (Januar bis Marz) nur geringe Werte
mit einzelnen Spitzen im Januar, wobei am 20. Januar 26 mm Niederschlag gemessen
wurden. Im April und Mai gab es ebenfalls vereinzelte Niederschlagsspitzen, insbesondere
im April, wo am 5. April 9 mm und am 20. April 4 mm Niederschlag registriert wurden. Die
Monate Juni, Juli und August zeigten erhohte Niederschlagsmengen auf. Im August gibt es
zahlreiche Niederschlage, besonders am 6. August mit 20 mm und am 25. August mit
38 mm. Vor dem 12. August wurden ebenfalls kleinere Mengen gemessen, wie 1 mm am 9.
August. Der hochste Niederschlag des Jahres wurde am 30. August mit 42 mm verzeichnet.
Im September und Oktober gab es vereinzelte Niederschlagsereignisse, wahrend im
November und Dezember nur geringe Mengen gemessen wurden.

Im Vergleich dazu zeigt der Niederschlag in Gries im Sellrain eine dhnliche Verteilung wie
in Inzing, jedoch mit teils hoheren Werten. Zu Beginn des Jahres fielen ebenfalls geringe
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Mengen, wobei am 20. Januar 22 mm gemessen wurden. In den Sommermonaten stiegen die
Werte an, insbesondere im Juli und August. Der hochste Wert im August war 47 mm, der
am 30. August gemessen wurde.
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Abbildung 3-24: Tagesniederschldge und Lufttemperatur im Juli und August 2012 (Datenquelle: (BML,
2024)). Die rot strichlierte Linie zeigt das Rutschungsereignis an.

Das Diagramm (Abbildung 3-24) =zeigt die Temperaturentwicklung und die
Niederschlagsmengen in der Region vom Juli bis zum August 2012. Die obere Kurve stellt
die Temperatur in Inzing dar, die im Juli meist zwischen 15 und 25°C schwankt. Anfang Juli
ist die Temperatur stabil bei etwa 20°C, wobei es bis Mitte des Monats kleinere
Schwankungen gibt. Ab dem 7. August bleibt die Temperatur in Inzing relativ stabil bei
etwa 20 bis 25°C ohne grofiere Ausschldage. Der heifieste Punkt in diesem Zeitraum wurde
am 27. Juli 2012 um 15:00 bis 16:00 Uhr mit einer Temperatur von 32°C gemessen.

Der Niederschlag in Inzing (mittlere Grafik) und Gries im Sellrain (untere Grafik) zeigt im
Juli haufige Regenereignisse. Besonders in der ersten Julihdlfte gab es in beiden Orten einige
Tage mit Niederschlag. Beispielsweise fdllt in Inzing am 14. Juli 21 mm Regen und in Gries
im Sellrain sogar 31 mm. Bis zum 12. August jedoch schwankt der Niederschlag stark, wobei
einige Tage ohne Regen verzeichnet wurden.

Zwischen dem 7. und 12. August gab es weder in Inzing noch in Gries im Sellrain
Niederschlag, auffer 1 mm am 9. August in Inzing. Die Niederschlagsmengen waren in
diesem Zeitraum bei beiden Stationen bei 0 mm. Besonders auffillig ist der 12. August, an
dem der unerwarteten Rutschung auftrat, jedoch kein Regen fiel. Die Region war in dieser
Zeit trocken, und es wurde an diesem Tag, sowie in den 5 Tagen davor, kein Niederschlag
gemessen.
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Abbildung 3-25: Mittelwerte des kumulativen Niederschlags in der Region (Inzing und Sellrain) von 2007
bis 2012. (Datenquelle: (BML, 2024))

Die kumulativen Niederschlagsdaten der Region (Abbildung 3-25 oben) zeigen, dass das
Jahr 2012, insbesondere in den Sommermonaten Juli und August, deutlich hohere
Niederschlagsmengen aufwies als der Durchschnitt der Jahre 2007 bis 2012. Ab Mai steigen
die Werte im Jahr 2012 signifikant iiber die Vergleichswerte der Vorjahre, was auf
auflergewohnlich intensive Niederschlagsereignisse hinweist. In Inzing wurden bis Ende
August 2012 hohe Werte verzeichnet, mit einem Gesamtwert von 732 mm Niederschlag,
wiahrend der kumulative Mittelwert der Jahre 2007 bis 2011 bei etwa 550 mm lag (Abbildung
3-25 Mitte). In Gries im Sellrain (Abbildung 3-25 unten) wurden bis Ende August 2012
ebenfalls insgesamt 783 mm Niederschlag gemessen, wahrend der kumulative Mittelwert
der Jahre 2007 bis 2011 bei etwa 600 mm lag. Diese. Besonders der August 2012 verzeichnete
aufiergewohnlich hohe Niederschlagswerte, die weit iiber dem langjahrigen Durchschnitt
lagen und den Monat als Zeitraum mit extremen Wetterbedingungen in der Region
kennzeichnen (Jedoch das Meiste nach der Rutschung).

Abbildung 3-26 oben zeigt die monatlichen Mittelwerte der Niederschlage in Gries im
Sellrain fiir das Jahr 2012 im Vergleich zu den Jahren 2007-2012. Besonders hervorzuheben
ist der August 2012, in dem mit 182 mm eine auflergewohnlich hohe Niederschlagsmenge
verzeichnet wurde, die iiber dem Durchschnitt von 154 mm fiir diesen Monat liegt. Dies
deutet auf einen feuchten Sommer hin, insbesondere im Juli, der ebenfalls hohe Werte von
181 mm aufweist. Abbildung 3-26 unten zeigt die Abweichungen der Niederschldge im Jahr
2012 im Vergleich zum Mittelwert. Fiir den August betragt die positive Abweichung 28 mm,
was die extremen Wetterbedingungen an diesem Monat unterstreicht. Insgesamt zeigen die
Daten, dass der Sommer 2012, insbesondere im August, durch ungewohnlich hohe
Niederschldge gekennzeichnet war, jedoch vor allem nach dem Rutschungsereignis.

57



Monatsmittel der Niederschlage Gries im Sellrain (2012 und 2007-2012)
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Abbildung 3-26: Monatliche Niederschldge in Gries im Sellrain: Vergleich der durchschnittlichen
Niederschlagsmengen im Jahr 2012 mit dem Zeitraum 2007-2012 (Datenquelle: (BML, 2024))
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Abbildung 3-27: Monatliche Niederschldge in Inzing: Vergleich der durchschnittlichen
Niederschlagsmengen im Jahr 2012 mit dem Zeitraum 2007-2012 (Datenquelle: (BML, 2024))

Abbildung 3-27 oben zeigt die monatlichen Niederschlagsmittelwerte fiir die Station Inzing
im Jahr 2012 sowie fiir den Zeitraum von 2007 bis 2012. Abbildung 3-27 unten stellt die
Abweichungen der Niederschldge im Jahr 2012 vom Durchschnitt der Jahre 2007-2012 dar.
Besonders auffillig sind die Monate Januar und August. Im Vergleich zu den
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durchschnittlichen Werten der Vorjahre ist das Jahr 2012 in Inzing insgesamt durch hohere
Niederschlage gekennzeichnet, insbesondere in den Sommermonaten Juni, Juli und August.

Im Januar 2012 wurde eine hohe Niederschlagsmenge von 88 mm gemessen, verglichen mit
dem Durchschnitt von 32,3 mm, was eine positive Abweichung von 55,7 mm ergibt. Der
August veranschaulicht ebenfalls einen signifikanten Anstieg, mit einer gemessenen Menge
von 212 mm im Vergleich zum Durchschnitt von 139 mm und einer Abweichung von

73 mm.
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Abbildung 3-28: Abweichungen der Monatsmittel der Temperatur im Jahr 2012 im Vergleich zu den
Monatsmitteln 2007-2012 (Datenquelle: (BML, 2024))

Abbildung 3-28 oben zeigt die monatlichen Durchschnittstemperaturen fiir Inzing im Jahr
2012, die im Vergleich zum Durchschnitt der Jahre 2007-2012 Schwankungen aufweisen.
Besonders hervorzuheben ist der August, der mit einer Abweichung von +0,80°C (siehe
Abbildung 3-28 unten) und einer Durchschnittstemperatur von 18,8°C den warmsten Monat
des Jahres darstellte und auf einen heifsen Spatsommer hinweist. Wahrend der Februar
ungewohnlich kalt war (-4,6°C unter dem Durchschnitt), zeigten die Sommermonate
insgesamt leicht erh6hte Temperaturen. Die restlichen Monate des Jahres wiesen nur geringe
Abweichungen auf, was auf eine relativ stabile Herbst- und Wintersaison hinweist.

3.7.Grenzgleichgewichtsberechnung

Das geologisch-kinematische Modell wurde in einem weiteren Schritt fiir eine
Stabilitatsanalyse herangezogen, die auf der Grenzgleichgewichtsmethode basiert. Diese
Analyse wurde mithilfe der Software Slide 2 von Rocscience Inc (2022) durchgefiihrt, die
eine zweidimensionale Betrachtung der Standsicherheit ermdglicht. Dabei wurden zwei
spezifische Berechnungsansidtze angewandt, ndamlich der Ansatz der "non-circular slip
surface" und die Suchmethode "Block search". Die Berechnung des Standsicherheitsbeiwerts
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(FS) erfolgte nach der Analysemethoden von Bishop (1955) und GLE/Morgenstern-Price
(1965).

Die Grundlage fiir die Modellierung bildeten die Geometrien der Hangflanke, die aus dem
Digitalen Gelaindemodell (DGM) aus dem Jahr 2007 abgeleitet wurden. Der Vergleich der
Standsicherheitsbeiwerte (FS) erfolgte durch die Betrachtung eines moglichen Versagens
entlang der angenommenen Gleitfliche des geologisch-kinematischen Modells. Fiir das
unterlagerende Festgestein (Albitblastenschiefer) wurde ein konstanter Reibungswinkel von
¢ =40° angenommen und die Kohasion ¢ =1000 kPa angesetzt. Die Wichte wurde konstant
mit 25 kN/m?® angenommen. Dieser Wert entspricht der typischen Wichte fiir ein Gebirge im
trockenen Zustand, wenn eine Gesteinswichte zwischen 2,65 kN/m?3 bis 2,8 kN/m?3 und eine
Kluftporositat zwischen 3 bis 5% angenommen wird. Fiir Lockergestein (fluvioglaziale
Sedimente) wurde die Dichte auf 19 kN/m3 festgelegt. Da keine Laborversuche zur
Bestimmung der Mohr-Coulomb-Festigkeitsparameter vorlagen, wurde schrittweise
vorgegangen. Die Kohdsion (c) wurde in Intervallen erhoht und der Reibungswinkel ()
entsprechend angepasst. Ziel war es, einen Standsicherheitsbeiwert von FS =1 unter der
Annahme der urspriinglichen Topografie zu erreichen.

3.7.1.Riickrechnung der Parameter ohne Grundwasser

Aufgrund  fehlender  Laborversuche  zur  Bestimmung der  Mohr-Coulomb
Festigkeitsparameter  (fiir  fluvioglaziale Sedimente) wurde in einem ersten
Modellierungsschritt versucht, einen Standsicherheitsbeiwert von FS = 1 unter der Annahme
der Topografie vor der Entstehung der Rutschung zu erreichen. Hierbei wurde die Kohdsion
(c) schrittweise in Intervallen von 5 kPa erhoht, wdhrend der Reibungswinkel (¢)
entsprechend den geotechnischen Gegebenheiten des Materials schrittweise angepasst und
variiert wurde. Die Erhohung der Kohidsion und die gleichzeitige Anpassung des
Reibungswinkels halfen dabei, unterschiedliche Standsicherheitsfaktoren zu berechnen und
deren Einfluss auf die Hangstabilitit zu analysieren. Die Wichte wurde auf 19 kN/m3
festgelegt. Insgesamt sind die Kohadsion und der innere Reibungswinkel dieser Sedimente im
Vergleich zum Festgestein (Albitblastenschiefer) deutlich geringer. In der Tabelle 3-7 werden
die Ergebnisse der Berechnungen und Analysen dieser Modelle (Abbildung 3-29) dargestellt.

Tabelle 3-7: Ergebnisse der Riickrechnung fiir Kohésion und Reibungswinkel in fluvioglaziale Sedimente

c (kPa) ¢ (degre) Wichte (kN/m?) FS (GLE/Morgenstern-Price) | FS (Bishop)
0 32,8 19 1,003 1,012
5 29,6 19 1,001 1,012
10 26,2 19 1,000 1,012
15 22,6 19 1,000 1,012
20 18,8 19 1,000 1,013
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Abbildung 3-29: Grenzgleichgewichtsberechnung ohne Beriicksichtigung des Einflusses des

Grundwassers auf die Hangstabilitat

3.7.2.Einfluss des Grundwassers auf die Hangstabilitat

Der Einfluss des Grundwassers auf die Hangstabilitat
Modellierungkampagne (Abbildung 3-30) eingehend untersucht. Das Hauptziel war, zu
verstehen, in welchem Mafie das Grundwasser zur Reduzierung der Hangstabilitdt beitragt.
Dazu wurde das Grundwasser als vermuteter Bergwasserspiegel in die Modelle integriert
und die entsprechenden Berechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-8

wurde in einer weiteren

dargestellt.
Da in dieser Studie keine direkten Messungen des Grundwasserspiegels verfligbar waren,

wurde angenommen, dass der Grundwasserspiegel parallel zum Hang, jedoch unterhalb der
Oberflache, verlauft. Um die Verdnderungen genauer zu analysieren, wurde die Kohésion
(c) schrittweise in Intervallen von 5 kPa erhoht. Gleichzeitig wurde der Reibungswinkel ()
angepasst, um einen Standsicherheitsbeiwert von FS =1 unter der Annahme der Topografie

vor der Entstehung der Rutschung zu erreichen.

Die Ergebnisse der Berechnungen verdeutlichen einen
Grundwassers auf die Hangstabilitdt. Ohne Grundwasser zeigen die Berechnungen nach der
GLE/Morgenstern-Price- und der Bishop-Methode einen Standsicherheitsbeiwert (FS) von
etwa 1, was auf ein Grenzgleichgewicht hinweist. Sobald jedoch das Grundwasser integriert
wird, sinkt der Standsicherheitsbeiwert deutlich (siehe Tabelle 3-8), was die destabilisierende

signifikanten Einfluss des
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Wirkung des Grundwassers unterstreicht.

Die Berechnungen zeigen klar, dass das Vorhandensein von Grundwasser den
Standsicherheitsfaktor erheblich um ca. 10% bis 20% reduziert und die Hangstabilitat somit
mafigeblich beeintrachtigt wird. Insbesondere bei geringeren Kohadsionswerten und
Reibungswinkeln ist der negative Einfluss des Grundwassers auf die Stabilitit besonders
stark ausgepragt.
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Abbildung 3-30: Grenzgleichgewichtsberechnung unter Beriicksichtigung des Einflusses des
Grundwassers auf die Hangstabilitat

Tabelle 3-8: Ergebnisse zum Einfluss des Grundwassers auf die Hangstabilitat

Parametern ohne Grundwasser | mit Grundwasser | Differenzen mit- und ohne GW
c (kPa) | ¢ (grad) | GLE Bishop GLE | Bishop GLE Bishop

0 32,8 1,003 1,012 0,812 0,829 0,191 0,183

5 29,6 1,001 1,012 0,832 0,85 0,169 0,162

10 26,2 1,000 1,012 0,854 0,871 0,146 0,141

15 22,6 1,000 1,012 0,876 0,893 0,124 0,119

20 18,8 1,000 1,013 0,899 0,916 0,101 0,097

In den folgenden Modellen wird untersucht, mit welchem Reibungswinkel ein
Standsicherheitsbeiwert (FS) von etwa 1 erreicht werden kann. Zur Bestimmung des inneren
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Reibungswinkels, unter Beriicksichtigung des Grundwassers und eines variablen
Kohasionswerts, wurde eine Analyse (siehe Abbildung 3-30) durchgefithrt. Die
entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 3-9 dargestellt. Die Tabelle verdeutlicht, wie sich
die Anderungen der Kohdsion (c) und des Reibungswinkels (¢) auf den
Standsicherheitsbeiwert auswirken. Diese Berechnungen zeigen, dass der Reibungswinkel
erhoht werden muss, um die stabilisierende Wirkung des Grundwassers zu kompensieren
und einen FS von etwa 1 zu gewdhrleisten. Gleichzeitig verdeutlichen die Ergebnisse, dass
mit steigendem Kohdsionswert selbst bei abnehmendem Reibungswinkel ein FS von etwa 1
erreicht werden kann, was eine ausreichende Hangstabilitdt sicherstellt.

Tabelle 3-9: Ergebnisse der Riickrechnung fiir die Kohésion in fluvioglazialen Sedimenten unter
Beriicksichtigung des Einflusses des Grundwassers auf die Hangstabilitat

Parametern mit Grundwasser
c (kPa) ¢ (grad) FS (GLE/Morgenstern-Price) Bishop
0 38,5 1,002 1,022
5 35 0,999 1,017
10 31,3 0,999 1,018
15 27,3 1,001 1,019
20 22,9 1,001 1,019
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4. Diskussion

In diesem Kapitel werden die prasentierten Ergebnisse im Kontext der vorliegenden Studie
ausfiihrlich diskutiert und interpretiert. Die gewonnenen Daten liefern einen wertvollen
Einblick auf die strukturellen und klimatischen Einfliisse auf die Rutschung am Enterbach
und ermdoglichen eine vertiefte Analyse der zugrunde liegenden geologischen sowie
hydrogeologischen Mechanismen.

Geologie
Die Ergebnisse der Kartierungskampagnen zeigen, dass im Untersuchungsgebiet
vorwiegend metamorphe Gesteine, insbesondere Albitblastenschiefer und Glimmerschiefer,
vorkommen. Diese Gesteine bilden das Grundgestein der Region, wie auch von Bunza (1976)
beschrieben. Ein Vergleich mit den historischen geologischen Karten von Osterreich, Blatt
147 Axams (Moser, 1980) und Blatt 117 Zirl (Hauser, 1992), bestdtigt die vorherrschende
Verbreitung dieser metamorphen Gesteine sowie der Lockergesteine in Form von
weitrdumigen fluvioglazialen Sedimenten und Mordnen an der Oberfliche. Entlang von
Bachen sind diese Festgesteine starker verwittert. Der Glimmerschiefer zeigt im Vergleich
zum Albitblastenschiefer ausgepragtere Verwitterungserscheinungen. Auf die Entstehung
der Rutschung hat die Verwitterung keinen Einfluss, da sich die Rutschung in den
fluvioglazialen Sedimenten befindet und die Festgesteine im Wesentlichen unterhalb der
Basis der Rutschung auftreten.
Die fluvioglazialen Sedimente sind basierend auf der Abschitzung nach ONORM B 4400-1
(2010) mitteldicht bis dicht gelagert. Aufgrund dieser dichten Lagerung weist das Material
eine erhohte Stabilitat auf, sodass die Sedimente nicht einfach ins Rutschen geraten konnen.
Die Korngréfenanalyse der fluvioglazialen Sedimente gemas ONORM B 4400-1 (2010) zeigt
heterogene Korngrofien, die von feinem Sand und Schluff bis hin zu grobem Kies und teils
kantigen, grofieren Blocken reichen, wobei die Korngroflenverteilung bestimmt und die
Ergebnisse in Summenkurven und Balkendiagrammen visualisiert wurden. Die
Korngrofienverteilung zeigt eine tiberwiegend grobkornige Zusammensetzung, wobei die
Feinkornanteile (< 63 um) zwischen 15,2 % (Probe 20196) und 18,5 % (Probe 20199) variieren.
Die Bodenart gemid ONORM B 4400-1 (2010):

- 20196: Kies; sandig, schwach steinig, schwach schluffig, sehr gering tonig (cl” si’ co’ sa Gr)

- 20197: Kies; stark sandig, sehr gering schluffig (si” sa Gr)

- 20198: Kies; stark sandig, schwach schluffig, sehr gering tonig (cl” si' sa Gr)

- 20199: Kies; sandig, schwach steinig, schwach schluffig, sehr gering tonig (cl” si’ co’ sa Gr)

- 20200: Kies; sandig, steinig, schwach schluffig, sehr gering tonig (cl” si’ co sa Gr)
Die Klassifizierung der Bodenarten erfolgte gemafs Nichols (2009) anhand der
Korngrofsenwerte aus der Korngrofienanalyse, die in ein Texturdreiecksdiagramm
eingetragen wurden. Alle Proben aus den Ablagerungen der Rutschung (fluvioglaziale
Sedimente) wurden dabei als ,schluffig sandige Kiese” klassifiziert. Die Kornform variiert
von kantengerundet bis angerundet. Die Farbgebung der Sedimente zeigt eine Bandbreite
von grauen bis brdaunlichen Tonen, abhidngig vom Grad der Verwitterung und dem

jeweiligen Mineralbestand.
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Gesamtmineralogie der Rutschungsablagerungen

Die durchgefiihrten Rontgendiffraktometrie (XRD)-Analysen charakterisierten die
mineralogische Zusammensetzung der Proben. Die XRD-Analysen des Handstiicks (Probe
20295, Albitblastenschiefer) zeigt eine dominante Prasenz von Quarz mit einem Anteil von
41%, gefolgt von Albit (36%), Clinochlor (11%), 6% Muskovit, 4% Biotit und 2% Alkali-
Feldspat (Orthoklas). Die mineralogische Analyse der fluvioglazialen Sedimente zeigte einen
Hauptmineralbestand aus Quarz, Albit, Clinochlor und Muskovit als Hauptminerale, wobei
Quarz und Albit die dominierenden Bestandteile sind. Es wurde festgestellt, dass der
Quarzanteil in den Proben zwischen 33 % und 41 % liegt, wahrend der Albitanteil zwischen
27 % und 36 % variiert. Clinochlor ist in allen Proben vorhanden, wobei der hochste Anteil
bei 14 % in Probe 20200 liegt. Hornblende variiert zwischen 2 % und 7 %, fehlt jedoch in
Probe 20295. Muskovit kommt in einem Bereich von 5 % bis 12 % vor, und Biotit zeigt
Anteile von 4 % bis 7 %. Orthoklas ist in geringen Mengen vorhanden, mit einem Maximum
von 11 % in Probe 20196 (< 4 mm). In der Feinkornfraktion ist der Quarzanteil leicht erhoht,
wihrend der Albitanteil leicht abnimmt.

Die Gesamtmineralogie der fluvioglazialen Sedimente zeigt Schwankungenin den Anteilen
der Minerale innerhalb der Proben auf. Die dhnliche geologische Herkunft der Sedimente
und die raumliche Ndhe der Entnahmestellen konnten die geringfiigigen Unterschiede in
der mineralogischen Zusammensetzung erklaren. Weitere Untersuchungen sind
erforderlich, um die Rolle dieser Minerale in Bezug auf die Hangstabilitit und das
potenzielle Auftreten von Rutschungen in Lockergesteinsmaterialien detaillierter zu

verstehen.

Tonmineralogie der Rutschungsablagerungen

Die tonmineralogische Analyse der Proben aus fluvioglazialen Sedimente zeigt eine
dominierende Prasenz von Illit und Chlorit, die in samtlichen Proben nachgewiesen wurden.
Die einheitliche Verteilung dieser Tonminerale deutet auf ihre wesentliche Bedeutung in der
mineralogischen Zusammensetzung der Proben hin.

Die Diagramme der Tonmineralzusammensetzung zeigen gewisse Schwankungen in den
Anteilen von Illit und Chlorit innerhalb der Proben. Beispielsweise weist Probe 20196 einen
hoheren Illit-Anteil (79%) im Vergleich zum Chlorit-Anteil (21%) auf. Die vergleichbaren
Trends in den Tonmineralanteilen in den Proben 20197 bis 20200 deuten auf eine konsistente
Entwicklung unter dhnlichen Umweltbedingungen hin. Die enge raumliche Nahe der
Proben zueinander und ihre dhnliche geologische Herkunft konnten die nur geringfligigen
Unterschiede der tonmineralogischen Zusammensetzung erklaren.

Auflerdem zeigt die Tonmineralanalyse, dass quellfihige Tonminerale wie Smektit und
Vermiculit in den Lockergesteinen der Rutschung nicht vorhanden sind.

Geometrie-Modelle

Die Erstellung eines geologisch-kinematischen Modells der Rutschung am Enterbach war ein
zentraler Bestandteil dieser Masterarbeit. Das Modell wurde auf Basis der Ergebnisse einer
geologisch-geomorphologischen Kartierung entwickelt. Die geologisch-geomorphologische
Kartierung im Maf3stab 1:5000 diente als Grundlage fiir die Datenerhebung.

Die Rutschung erstreckt sich {iber einen Hohenbereich von 1.268 m {i.A. bis 1.397 m ii.A mit
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einer Fallhohe (H) von 129 m und einer Auslauflinge (L) von 293 m sowie ein H/L-
Verhiltnis von 0,44 in Richtung Norden mit einer Fahrboschung von 23,8°. Der Hang, auf
dem die Rutschung auftrat, variiert in der Neigung zwischen 18° im Ablagerungsbereich
und 33° im Bereich der Rutschmasse. Die Rutschung erreicht an ihrer breitesten Stelle 62 m
und verjlingt sich in Richtung des hochsten Punkts der Hauptabrisskante halbkreisformig,
wahrend die Lange der Rutschmasse etwa 145 m betrdgt. Die Flache der Rutschmasse
betragt etwa 4.880 m?, wobei der Abrissbereich etwa 3.796 m?> umfasst. Die gesamte
betroffene Flache einschliefslich des Ablagerungsgebiets belduft sich auf etwa 10.673 m2. Die
maximale Tiefe der basalen Scherzone im Abbruchgebiet liegt bei ca. 6,5 m, und die mittlere
Machtigkeit der Rutschmasse betrdagt etwa 2 bis 3 m.

Zur Abschdtzung der Volumina der Rutschung wurden zwei unterschiedliche Methoden
angewandt. Die erste Methode (Methode I) beruhte auf dem Spatial Analyst Tool (Cut Fill)
von ArcGIS 10.7.1 (ArcGIS 10.7.1, 2021) und dem digitalen Gelindemodelle des Geldndes.
Dabei wurde das Volumen auf ca. 12.400 m3 geschatzt, wobei etwa 8.800 m® im
Ablagerungsbereich abgelagert wurden. Eine Volumendifferenz von ca. 3.600 m?® entstand
durch den Abtransport von Lockergestein nach dem Ereignis durch den Enterbach.

Methode II basierte auf einer vereinfachten Volumenabschiatzung auf Grundlage der
Rutschungsflache im Abbruchgebiet und einer mittleren Machtigkeit.

Mit einer minimalen mittleren Machtigkeit von 2 m wurde ein Volumen von ca. 9.760 m3
berechnet. Fiir eine maximale mittlere Machtigkeit von 3 m ergab sich ein Volumen von ca.
14.640 m3. Bei einer angenommenen durchschnittlichen Machtigkeit von 2,5 m wurde ein
Volumen von ca. 12.200 m? ermittelt.

Die Bewegung von Translationsgleitungen wird haufig strukturell durch Schwacheschichten
kontrolliert, wie zum Beispiel Variationen in der Scherfestigkeit zwischen Schichten von
geschichteten Ablagerungen, oder durch den Kontakt zwischen festem Fels und
tiberlagerndem Lockergestein (Cruden und Varnes, 1996).

Basierend auf der Geometrie der Rutschung wird diese Rutschung gemédfi Cruden und
Varnes (1996) als Translationsgleitung klassifiziert.

Haufig beinhalten Massenbewegungen eine Kombination von einem oder mehreren der
Bewegungstypen (Zangerl et al, 2008), entweder innerhalb verschiedener Teile der
Rutschmasse oder zu verschiedenen Zeitpunkten wéahrend der Entwicklung der
Bewegungen. Basierend auf der Geometrie der Rutschung, der Auspriagung der
Ablagerungen, sowie der rdumlichen Verteilung der Ablagerungen handelt es sich gemafs
Cruden wund Varnes (1996) um eine Kombination aus einem Gleitprozess
(Translationsgleitung) im Abrissbereich einem und Fliefsprozess im unteren Abschnitt d.h.
im Transit- und Ablagerungsbereich.

Einfluss des Grundwassers auf die Hangstabilitat

Die Einbindung des Grundwassers in die Modelle ermdglichte eine umfassende Analyse
seiner Auswirkungen auf die Hangstabilitdit. Die Ergebnisse verdeutlichen einen
signifikanten Einfluss auf den Standsicherheitsbeiwert.

Die Berechnungen nach GLE/Morgenstern-Price zeigen, dass der Standsicherheitsbeiwert

(FS) mit dem Vorhandensein von Grundwasser abnimmt. Beispielsweise reduzierte sich der
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FS von 1,000 (ohne Grundwasser) auf 0,854 (bei einer Kohdsion von 10 kPa und einem
Reibungswinkel (¢) von 26,2° sowie von 1,001 auf 0,832 (bei einer Kohdsion von 5 kPa und
einem Reibungswinkel (¢) von 29,6°. Sowohl die GLE/Morgenstern-Price- als auch die
Bishop-Methode zeigen @hnliche Trends.

Des Weiteren ergab die Riickrechnung des inneren Reibungswinkels ¢ in den fluvioglazialen
Sedimenten unter Beriicksichtigung des Grundwassers, dass der innere Reibungswinkel
tendenziell steigt. Zum Beispiel bleibt der Reibungswinkel ¢ bei trockenen Sedimenten mit
einer Kohision von 10 kPa und einem FS wvon 1,000 bei 26,2°, wahrend er beim
Vorhandensein von Grundwasser auf 31,3° steigen muss, um den FS bei 1,000 zu erhalten.
Die Annahme einer Kohésion (c) von 10 kPa basiert auf der nachgewiesenen Prisenz von
Illlit und Chlorit in allen Proben der fluvioglazialen Sedimente. Obwohl keine direkten
Scherversuche zur Bestimmung der Mohr-Coulomb-Parameter durchgefithrt wurden,
erscheint dieser Wert plausibel. Diese Tonminerale tragen zur Kohdsion des Materials bei
und ermoglichen somit eine realistischere Modellierung der Hangstabilitat.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Analyse, dass das Vorhandensein von
Grundwasser ein potenzieller Ausloser der Rutschung sein konnte. Das Wasser eine
unmittelbare Rolle bei der Auslosung der Rutschung spielte, steht jedoch im Widerspruch zu

den meteorologischen Beobachtungen.

Meteorologischen Analyse

Die meteorologischen Daten fiir das Jahr 2012 zeigen Abweichungen in den Temperatur-
und Niederschlagsmustern. FEine deutliche Tendenz zu {iiberdurchschnittlich hohen
Temperaturen war feststellbar, mit Monatsmitteln, die um durchschnittlich 0,1°C bis 1°C
tiber den langjdhrigen Aufzeichnungen lagen. Insbesondere die Hitzewelle Ende Juni
markierte einen Hohepunkt mit einer Temperatur von 35°C, was einen bemerkenswerten
Anstieg gegeniiber den tiiblichen Werten darstellte. Die Sommermonate wichen signifikant
von den Durchschnittstemperaturen ab.

Im August 2012 wurden besonders bemerkenswerte Wetterbedingungen verzeichnet, mit
hohen Temperaturen sowie leicht erhohten Niederschlagsmengen im Vergleich zum
Durchschnitt.

Im August 2012 wurden in Gries im Sellrain 182 mm Niederschlag gemessen, was tiber dem
Durchschnitt von 154 mm fiir diesen Monat liegt. In Inzing wurden 212 mm Niederschlag im
gleichen Monat verzeichnet, was ebenfalls iiber dem Durchschnitt von 139 mm liegt. Beide
Werte zeigen, dass der August 2012 im Vergleich zum gleichen Monat der Jahre 2007 bis
2012 aufsergewohnlich hohe Niederschlagsmengen aufwies. Der tempordare Anstieg der
scheinbaren Kohdsion infolge kapillarer Saugspannungen in ungesattigten Zonen konnte die
Stabilitdit der Sedimente zundchst erhoht haben (Terzaghi, 1943). Die monatlichen
Durchschnittstemperaturen fiir Inzing im Jahr 2012 zeigen im Vergleich zum Durchschnitt
der Jahre 2007-2012 teils deutliche Schwankungen. Besonders hervorzuheben ist der August,
der mit einer Abweichung von +0,80°C und einer Durchschnittstemperatur von 18,8°C den
warmsten Monat des Jahres darstellt und auf einen heiffen Spatsommer hinweist. Aufiferdem
konnten der Mangel an Niederschldgen in der Woche vor dem Erdrutsch sowie die hohen

Temperaturen im August zur Austrocknung der fluvioglazialen Sedimente und der
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Rutschmasse gefithrt haben. Austrocknungsprozesse konnen die Kohdsion der Sedimente
verringern und zur Bildung von Schrumpfungsrissen fithren, wodurch das Gefiige der
Lockergesteine geschwiacht wird (Keller und DeJong, 2004). Allerdings fiithrt fortschreitende
Austrocknung zum Verlust dieser kapillaren Bindungskrafte, was eine plotzliche Reduktion
der scheinbaren Kohdsion und damit eine Destabilisierung des Hanges begiinstigen kann
(Head, 2006). Diese Hypothese wird jedoch durch die mineralogische Analyse der
Rutschungsproben relativiert, da keine quellfahigen Tonminerale wie Smektit oder
Vermiculit nachgewiesen wurden, die fiir signifikante Volumendnderungen bei
Feuchtigkeitsverlust verantwortlich sind. Das Fehlen dieser Minerale widerlegt die
Annahme, dass Kontraktionsprozesse infolge von Austrocknung als Hauptursache der
Hangrutschung betrachtet werden konnen (Terzaghi, 1943). Zusatzlich ist nicht
anzunehmen, dass sich die scheinbare Kohésion in der basalen Scherzone in mehrere m Tiefe
in einem Zeitraum von nur einer Woche dndert.
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5.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Masterarbeit legten den Fokus auf die Rutschung am

Enterbach. Im Folgenden werden die Schlussfolgerungen aus dieser Analyse prasentiert:

Die geologischen Untersuchungen zeigen, dass das Untersuchungsgebiet von
metamorphen Gesteinen, insbesondere Albitblastenschiefer und Glimmerschiefer, sowie
grofiflachig von Lockergesteinen in Form von fluvioglazialen Sedimenten und Moranen
an der Oberfliche dominiert wird. Obwohl diese Festgesteine stark verwittert sind,
beeinflussen sie die Hangstabilitdt nicht, da die Rutschung in den fluvioglazialen
Sedimenten stattfindet.

Die fluvioglazialen Sedimente sind mitteldicht bis dicht gelagert, was ihnen eine hohe
Stabilitdt verleiht. Sie weisen heterogene Korngrofien von feinem Sand bis groben Kies
mit einer iiberwiegend grobkornigen Zusammensetzung auf, wobei die Feinkornanteile
(<63 um) zwischen 15,2% (Probe 20196) und 18,5% (Probe 20199) variieren. Die Bodenart
wurde gemd ONORM B 4400-1 (2010) bestimmt: 20196, 20199: cl” si’ co’ sa Gr, 20197:
si” sa Gr, 20198: cl” si’ sa Gr, 20200: cl” si’ co sa Gr. Nach Nichols (2009) werden sie als
,schluffig sandige Kiese” klassifiziert. Mineralogisch dominieren Quarz und Albit,
ergdanzt durch Clinochlor und Muskovit.

Die XRD-Analysen der fluvioglazialen Sedimente zeigen, dass Quarz (41%) und Albit
(36%) die dominierenden Minerale sind, gefolgt von Clinochlor (11%), Muskovit (6%),
Biotit (4%) und Alkali-Feldspat (Orthoklas) mit 2%.

Die Tonmineralogie der fluvioglazialen Sedimente wird von Illit und Chlorit dominiert,
die in allen Proben nachgewiesen wurden. Probe 20196 weist mit 79 % einen hoheren Illit-
Anteil im Vergleich zu 21% Chlorit auf. Ahnliche Trends zeigen sich auch in den Proben
20197 bis 20200, was auf eine konsistente Entwicklung unter vergleichbaren
Umweltbedingungen hinweist.

Basierend auf der Geometrie der Rutschung wird diese Rutschung gemafs Cruden und
Varnes (1996) als Translationsgleitung klassifiziert. Im Zuge ihrer Bewegung hat sich die
gravitative Massenbewegung von einem Gleitprozess (Rutschung) im Anrissbereich zu
einem Fliefiprozess im Transit- und Ablagerungsbereich entwickelt.

Die Rutschung erstreckte sich iiber einen Hohenbereich von 1.268 m . A. bis 1.397 m {i.A.
mit einer Fallhohe von 129 m und einer Auslauflange von 293 m sowie ein H/L-Verhaltnis
von 0,44. Die Fahrboschung betrug 23,8°, die Lange der Rutschmasse war etwa 145 m und
die Rutschung erreicht an ihrer breitesten Stelle 62 m und verjiingt sich in Richtung des
hochsten Punkts der Hauptabrisskante halbkreisformig. Die maximale Tiefe der basalen
Scherzone betrug ca. 6,5 m, und die mittlere Machtigkeit der Rutschmasse lag zwischen
2und 3 m.

Die Volumenschatzung der Rutschung ergab durch Methode I 12.400 m? und durch
Methode II 12.200 m3 bei einer mittleren Machtigkeit von 2,5 m.

Die Berechnungen nach GLE/Morgenstern-Price zeigen, dass der Standsicherheitsbeiwert
mit dem Vorhandensein von Grundwasser abnimmt. Beispielsweise reduzierte sich der
FS von 1,000 (ohne Grundwasser) auf 0,854 (bei einer Kohdsion von 10 kPa und einem
Reibungswinkel von 26°) und von 1,001 auf 0,832 (bei einer Kohdsion von 5 kPa und
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einem Reibungswinkel von 30°). Die Analyse bestatigt, dass ein ansteigender
Grundwasserspiegel ein potenzieller Ausloser fiir die Rutschung sein konnte.

- Die meteorologischen Daten fiir 2012 zeigten eine Hitzewelle mit Temperaturen bis zu
35°C und erhohte Niederschlige im August 2012. Unmittelbar vor dem Ereignis, d.h.
6 Tage davor, gab es jedoch keinen Niederschlag. Dies deutet darauf hin, dass
Niederschlag nicht unmittelbar als Ausloser relevant war. Auch ein Verlust der
scheinbaren Kohdsion in einem Zeitraum von sechs Tagen in einer Tiefe von mehreren
Metern ist als Ausloser nicht wahrscheinlich. Es werden daher weitere Untersuchungen

bendtigt, um den Auslosefaktor eindeutig zu bestimmen.
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Anhang B 6: Diffraktogramm der Probe 20196 (Keiner als 4 mm und gesamte Probe)
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Anhang B 10: Diffraktogramm der Probe 20200 (Keiner als 4 mm und gesamte Probe)
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Anhang B 12: Vorbereitung der Proben fiir Korngréfienanalyse

BOX Sample
Ssample | BOX : . p Inport Date 1.Control Date 1.Control _ 2.Control Date 2.Control . 3.Control Date 3.Control _
Sample weight | weight . Temp. . ) lost weight . ) lost weight . ) lost weight
No. NO. Date Time Date Time | weight Date Time | weight Date Time | weight
(r) | (wet/gr)
1.1 1035 14743 08.11.2021 | 11:30 | 65°c 10.11.2021 | 12:00 15745 -33 15.11.2021 | 11:00 15743 -2 *oAx *okx *okx *okk
1 20.196 1.2 1039 14624 08.11.2021 | 11:30 | 65°c 10.11.2021 | 12:00 15614 -49 15.11.2021 | 11:00 15613 -1 ok ok ok ok
1.3 1039 7632 08.11.2021 | 11:30 | 65°c | 10.11.2021 | 12:00 8649 -22 15.11.2021 | 11:00 8648 -1 *okk *okx *oEx oAk
2.1 1043 14901 08.11.2021 | 11:30 | 65°cC 10.11.2021 | 12:00 15349 -595 15.11.2021 | 11:00 15347 -2 *okk *okx *okk *oAk
2 20.197 2.2 1031 14588 08.11.2021 | 11:30 | 65°c 10.11.2021 | 12:00 14863 -756 15.11.2021 | 11:00 14861 -2 oA ok ok ok
2.3 1038 12231 08.11.2021 | 11:30 | 65°c 10.11.2021 | 12:00 12570 -699 15.11.2021 | 11:00 12568 -2 oA ok ok oAk
3.1 1040 14334 15.11.2021 | 12:00 | 65°cC 17.11.1021 | 14:00 14577 -797 18.11.2021 | 11:00 14580 22.11.2021 | 11:00 14579 -1
3 20.198 3.2 1039 13705 15.11.2021 | 12:00 | 65°cC 17.11.1021 | 14:00 13865 -879 18.11.2021 | 11:00 13869 22.11.2021 | 11:00 13868 -1
33 1039 14734 15.11.2021 | 12:00 | 65°cC 17.11.1021 | 14:00 13743 -2030 18.11.2021 | 11:00 13742 -1 22.11.2021 | 11:00 13741 -1
4.1 1039 14578 08.11.2021 | 11:30 | 65°c 10.11.2021 | 12:00 14899 -718 15.11.2021 | 11:15 14897 -2 *oAk oAk oAk *xk
4 20.199 4.2 1038 14627 08.11.2021 | 11:30 | 65°cC 10.11.2021 | 12:00 14964 -701 15.11.2021 | 11:15 14961 -3 *oAx *okx Hokx ok
4.3 1039 15582 08.11.2021 | 11:30 | 65°c 10.11.2021 | 12:00 14701 -1920 15.11.2021 | 11:15 14699 -2 *oAx Hokx *okx ok
5.1 1040 14898 15.11.2021 | 12:00 | 65°cC 17.11.1021 | 14:00 15255 -683 18.11.2021 | 11:00 15262 22.11.2021 | 11:30 15260 -2
5 20.200 5.2 1038 14742 15.11.2021 | 12:00 | 65°cC 17.11.1021 | 14:00 14845 -935 18.11.2021 | 11:00 14850 22.11.2021 | 11:30 14849 -1
5.3 1038 14364 15.11.2021 | 12:00 65° ¢ 17.11.1021 | 14:00 14279 -1123 18.11.2021 | 11:00 14278 -1 22.11.2021 | 11:30 14277 -1
Sum 15575 210283 213918 -11940 0 -7
Sample >4 mm (gr) <4 mm (gr)
Sample | weight <20um
(Dry) % >63mm | >31.5mm | >16 mm | >8 mm >4 mm wet dry % >2 mm >400 um | >200 um | >63 um >20 um
5.020195 18.22125 11.39031 | 9.758478 | 9.536201 | % 8.515318 16.56944 6.040014 6.433022 2.959075 | % 5.5567027 %
1 36891 | 53.9264 63.367 | 63.295 | 46.074 | in 200 gr 36.964 71.926 26.219 27.925 12.845
1852 6722 4202 3600 3518 gr gr 2049.9232 gr
16997 3141.386 6112.631 2228.222 2373.206 1091.632
2.153086 7.98457 17.29528 | 13.72529 | 10.68979 | % 8.029101 19.21914 7.878145 7.197998 2.199101 | % 3.6284922 %
2 39664 51.848 77.695 | 77.626 | 48.152 | in 200 gr 33.349 79.827 32.722 29.897 9.134
854 3167 6860 5444 4240 gr gr 1439.2051 gr
19099 3184.663 7623.079 3124.787 2855.014 | 872.2513
3.620937 14.36345 10.59585 | 8.610443 | 9.561556 | % 9.153024 16.4698 7.028704 10.21558 4.73133 % 5.5453229 %
3 39070 | 46.7522 53.208 | 53.179 | 53.248 | in 200 gr 34.379 61.861 26.4 38.37 17.771
1414.7 5611.8 4139.8 3364.1 3735.7 gr gr 2166.5577 gr
20803.9 3576.086 6434.75 2746.115 3991.228 1848.531
10.04078 11.08805 10.3207 | 10.33518 | 10.11317 | % 9.660108 15.96004 | 4.851099 6.09502 4.065832 | % 7.3693945 %
4 41441 | 51.8979 66.309 | 66.169 | 48.102 | in 200 gr 40.165 66.359 20.17 25.342 16.905
4161 4595 4277 4283 4191 gr gr 3053.9508 gr
19934 4003.246 6614.002 2010.344 2525.837 1684.921
10.31136 14.39375 9.899443 | 9.161619 | 8.967773 | % 8.395633 14.21597 7.049023 8.59864 3.440496 | % 5.5662867 %
5 41270 | 52.7339 71.401 | 71.297 | 47.266 | in 200 gr 35.525 60.153 29.827 36.384 14.558
4255.5 5940.3 4085.5 3781 3701 gr gr 2297.2065 gr
19506.7 3464.878 5866.933 2909.132 3548.659 1419.893
sum 198336
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Anhang B 13: Aufschluss Daten

Aufschluss Lithologie Verwietterung Schieferung Fallwinkel Aufschluss Lithologie Verwietterung Schieferung Fallwinkel
2 Albitblastenschiefer verwittert 102 38 27 Albitblastenschiefer verwittert 174 50
3 Albitblastenschicfer verwittert 146 38 28 Albitblastenschiefer verwittert 166 70

136 39 ) ) ) 141 52
29 Albitblastenschiefer starke Verwitterung
4 Albitblastenschiefer starke Verwitter 131 38 131 62
a a witterung 137 44 186 66
5 Albitblastenschiefer 143 30 30 Glimmerschiefer verwittert 226 66
9 Albitblastenschiefer starke Verwitterung 155 51 218 38
10 Albitblastenschiefer verwittert 194 74 31 Glimmerschiefer verwittert 155 48
217 41 149 54
142 54 . . . 144 53
158 78 32 Glimmerschiefer verwittert 166 50
11 Albitblastenschiefer starke Verwitterung 122 66 162 66
158 52 33 Albitblastenschiefer verwittert 180 44
1423 758 34 Glimmerschiefer verwittert i; ;LZ
12 Glimmerschiefer starke Verwitterung 162 12 37 Albitblastenschiefer starke Verwitterung 145 32
13 Glimmerschiefer verwittert 162 40 . . . 164 44
14 Glimmerschiefer starke Verwitterung 155 44 38 Albitblastenschiefer starke Verwitterung 150 42
15 Albitblastenschiefer starke Verwitterung 133 34 135 48
39 Albitblast hief tarke Verwitt
16 Glimmerschiefer starke Verwitterung 181 58 1DIAsTENSCICIen starie Verwitiering 154 49
17 Glimmerschiefer starke Verwitterung 118 53 40 Glimmerschiefer starke Verwitterung 218 37
. . . 178 52 41 Glimmerschiefer starke Verwitterung 187 44
18 Glimmerschiefer starke Verwitterung 185 40 43 Glimmerschiefer verwittert 243 53
19 Glimmerschiefer starke Verwitterung 13 34 176 42
44 Gli hief tarke Verwitt
20 Glimmerschiefer starke Verwitterung 154 45 Hmerschieter Stapie verwirering 180 46
192 20 45 Glimmerschiefer starke Verwitterung 162 48
. . ) 151 52 ) ) . 172 54
21 Glimmerschiefer starke Verwitterung 163 30 46 Glimmerschiefer starke Verwitterung 178 54
125 18 47 Glimmerschiefer verwittert 171 42
22 Schiefergneis starke Verwitterun 192 24 171 46
s witierung 138 34 48 Glimmerschiefer starke Verwitterung 170 44
23 Albitblastenschiefer verwittert 165 10 49 Glimmerschiefer starke Verwitterung 165 46
125 88 50 Albitblastenschiefer starke Verwitterung 158 42
131 86 51 Albitblastenschiefer verwittert 162 47
24 Albitblast hief ittert
rblastenschieter verwiter 105 85 52 Albitblastenschiefer verwittert 186 48
105 88 53 Albitblastenschiefer verwittert 155 46
192 157 4
25 Albitblastenschiefer verwittert 9 68 54 Albitblastenschiefer verwittert > 3
183 64 154 45
124 8
161 54
26 Albitblast hief ittert
itblastenschiefer verwitter 148 38
159 42
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Anhang C
Kartierungsprotokoll
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Albitblastenschiefer
Aufschluss: 2

SF 102/38

Farbe:
hellgrau/hellbraun
verwittert

Albitblastenschiefer

Aufschluss: 3_

SF 146/38

*\ " 58 ’,/
“ SF 136/39

Farbe: hellgrau
verwittert

AT v /,.9 : B v P LN

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellgrau/hellbraune Farbe auf.
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Albitblastenschiefer

Aufschluss: 4
v

SF 131/38
SF 137/44
SF 143/30

Farbe: hellgrau

verwittert
Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.
Albitblastenschiefer
Aufschluss: 5
: SF 143/30

= s

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellgrau/

i

¥

Farbe: hellgrau
verwittert

hellbraune Farbe auf. Insitu?
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Albitblastenschiefer

Aufschluss 9

SF 155/51

Farbe:
hellgrau/hellbraun
Stark verwittert

okt ¥ 74 frﬂ'“ . : ; B - AL O\ et v
b7 t e ol = "Q‘ F LR % b B NN A T

& by

Der vorliegende AIblthastenschlefer weist eine heIIbraun bis hellgraue Farbe auf.

Albitblastenschiefer

Aufschluss: 10

SF 194/74

SF 217/41

Farbe: hellgrau
verwittert

Der vorliegende AIblthastenschlefer welst eine heIIgraue Farbe auf.

100



Albitblastenschiefer

Aufschluss: 11

()
\
19

SF 142/54
SF 158/78
SF 122/66
SF 158/52
SF 128/78
Farbe:

hellgrau/hellbraun
Stark verwittert

Der vorllegende AIblthastenschlefer welst eine heIIbraun bIS hellgraue Farbe auf.

Albitblastenschiefer

Aufschluss: 10

Der vorllegende AIblthastenschlefer weist eine heIIgraue Farbe auf.

SF

194/74

SF

217/41

Farbe: hellgrau
verwittert
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Albitblastenschiefer

SF 142/54
SF 158/78
SF 122/66
SF 158/52
SF 128/78
Farbe:

hellgrau/hellbraun
Stark verwittert

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.

Glimmerschiefer

Aufschluss: 12

SF 141/5

SF 162/12

Farbe:
braun/Hellbraun
verwittert

St 2

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis braun bis braune Farbe auf.
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Glimmerschiefer

Aufschluss: 13

T R R R A SF |  162/40

Farbe: hellgrau

verwittert
/! iz T/ 27 R A I ¥
Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.
Albitblastenschiefer
Aufschluss: 14
W SF 155/44

Farbe:
grau/Hellbraun
verwittert
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Albitblastenschiefer

Aufschluss: 15

SF 133/34

Farbe: hellgrau

verwittert
Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.
Glimmerschiefer
Aufschluss: 16
. e
AR ‘ SF 155/44
Farbe:

grau/Hellbraun
Stark verwittert

7 y N 20 < ¢ =

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis braune Farbe auf.
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Glimmerschiefer

Aufschluss: 17

S

SF

118/53

Farbe: hellgrau

verwittert
AR ; e & ‘.;,"rf: : .>,, *b,bfn‘.“_* 3. S N . :
Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.
Glimmerschiefer
Aufschluss: 18
: SF 178/52
SF 185/40
Farbe:

grau/Hellbraun
Stark verwittert

105




Glimmerschiefer

Aufschluss: 19

i s EL PR Y 7 e e 43 N S 3
Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.

SF 13/34

Farbe: hellgrau
Stark verwittert

Glimmerschiefer
Aufschluss: 20
P 0 SF 154/45
Farbe:
grau/Hellbraun
Sehr stark
verwittert

s

2% L —

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis graue Farbe auf.
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Glimmerschiefer

Aufschluss: 21

SF 192/20
SF 151/52
SF 168/30
SF 125/18

Farbe: hellgrau
Stark verwittert

Glimmerschiefer

Aufschluss: 22

SF 192/24
SF 138/34
Farbe:

grau/Hellbraun
stark verwittert

g T 5 : - ¢ R L S "-7'-{.

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis graue Farbe auf.
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Glimmerschiefer

_vAufscthss: 23

e

o A ¢ 7 5
€ .My w1

Der vorliegende Glimmerschi

efer weist eine hellgraue Farbe auf.

SF

165/10

Farbe: hellgrau
Stark verwittert

Albitblastenschiefer

Aufschluss: 24

W

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine

- & : Wiy %

SF 125/88
SF 131/86
SF 105/85
SF 105/88
Farbe:

grau/Hellbraun
stark verwittert

hellbraun bis graue Farbe auf.
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Albitblastenschiefer

Aufschluss: 25

s "‘!i

SF 192/68

SF 183/64

Farbe: hellgrau

verwittert

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.

Albitblastenschiefer
Aufschluss: 26
‘ SF 124/8

SF 161/54
SF 148/38
SF 159/42
Farbe:
grau/Hellbraun
verwittert

&
7

4 e . i P >
o3 o Tl
x iy ot

& O

- 3 : S ¥ B = ‘\,\ S St s
Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellbraun bis graue Farbe auf.
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Albitblastenschiefer

Aufschluss: 2

e\ o B

SF 174/50

Farbe: hellgrau

verwittert
. / (4 2 ?? -,‘/—-//‘,\{ ( M e ",q’ . 3\_:“ i'h\'
Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.
Albitblastenschiefer
Aufschluss: 28
SF 166/70

[
. g &
af \ 4 - TR g b [ / A

Farbe: grau
verwittert

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine graue Farbe auf.
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Albitblastenschiefer

Aufschluss: 29

N i -

SF

141/52

SF

131/62

Farbe: hellgrau

verwittert
Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellgraue Farbe auf.
Glimmerschiefer
Aufschluss: 30
SF 186/66
SF 226/66
SF 218/38

p gt y f & . ", : ¢ b .
d g 4 A 3 "

(l

Farbe: grau
verwittert

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine graue Farbe auf.
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Glimmerschiefer

Aufschluss: 31
. . i\ _“ \

SF 155/48

Farbe:
hellgrau/hellbraun
verwittert

Der vorllegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis heIIgraue Farbe auf.

Glimmerschiefer

Aufschluss: 32

SF 149/54
SF 144/53
SF 166/50
SF 162/66
Farbe:
hellbraun/hellgrau
verwittert

Der vorllegende Gllmmerschlefer weist eine heIIbraun bis hellgraue Farbe auf
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Albitblastenschiefer

Aufschlu_ss: 33

SF 155/48

Farbe:
grau/hellbraun
verwittert

allan? | B

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.

Glimmerschiefer

Aufschluss: 34

5 SF 149/54
- SF 144/53
SF 166/50
SF 162/66
Farbe:
hellbraun/hellgrau
verwittert

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.
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Albitblastenschiefer

I_-\ufschluss: 37

TR S

77 5};,f 2

<

o < BT & 4
A | ) RN ¥ >,

SF

145/32

Farbe:

grau/hellbraun
verwittert

Der vorliegende Albitblastenschi

efer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.

Albitblastenschiefer

Aufschluss: 38

-

SF 164/44
SF 150/42
Farbe:

hellbraun/hellgrau
verwittert
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Albitblastenschiefer

Aufschluss: 39

W T SF 135/40
SF 154/49
Farbe:
grau/hellbraun
verwittert

R L

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.

SF 218/37

Farbe:
hellbraun/hellgrau
Stark verwittert

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.
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Glimmerschiefer

Aufschluss: 41

SF 187/44

Farbe:
grau/hellbraun
verwittert

Glimmerschiefer

Aufschl_uss: 43

R 2

N

& %

SF 243/53

Farbe:
hellbraun/hellgrau
Stark verwittert

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.
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Glimmerschiefer

Aufschluss: 44

SF 176/42
SF 180/46
Farbe: grau
verwittert
Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine graue Farbe auf.
Glimmerschiefer
Aufschluss: 45
N \ SF 162/48
Farbe:

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue

hellbraun/hellgrau
Stark verwittert

auf.




Glimmerschiefer

Aufschluss: 46

SF 172/54

SF 178/54

Farbe: grau
Stark verwittert

S\ g L aue

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis graue Farbe auf.

Glimmerschiefer

Aufschluss: 47

!

SF 171/42

SF 171/46

Farbe:
hellbraun/hellgrau
verwittert

A SRR gy

$ .\ \

5

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis hellgraue Farbe auf.
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Glimmerschiefer

Aufschluss: 48

SF 170/44

Farbe: grau
Stark verwittert

N L. K & 4 - \" .y g : "
X =\ N \}& 2 1% $7H8 3 ,’.'r4 “ b I\ - i

5 7

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine hellbraun bis graue Farbe auf.

Glimmerschiefer

Aufschluss: 49

SF 165/46

Farbe: grau
verwittert

i - I . R ? ¥

Der vorliegende Glimmerschiefer weist eine graue Farbe auf.
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Albitblastenschiefer

Aufschluss: 50

e

SF 158/42

Farbe: grau
Stark verwittert

B R /

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine hellbraun bis graue Farbe auf.

Albitblastenschiefer

Aufschluss: 51
RERLTEN S rf;?;"';

L

SF 162/47

Farbe: grau
verwittert

Y SN oy

£

Der vorliegende Albitblastenschiefer weist eine graue Farbe auf.
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