Lniversitat
wien

Diplomarbeit

Geologische und geotechnische Verhéltnisse der
Massenbewegungen bei Pontives (Grodnertal, Stdtirol)

angestrebter akademischer Grad
Magister der Naturwissenschaften (Mag. rer.nat.)

Verfasser: Gianluca Cotza
Matrikel-Nummer: 9316801
Studienrichtung: Technische Geologie

Betreuer:
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Poisel Rainer
Institut fir Ingenieurgeologie, TU-Wien
Univ. Ass. Mag. Dr. Draganits Erich
Institut flr Ingenieurgeologie, TU-Wien

Wien, im April 2009



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung
2. Geographisch- geomorphologischer Uberblick
3. Regionalgeologischer und tektonischer Uberblick
3.1 Die Sidalpen
3.2 Die Dolomiten: Tektonik und Vulkanismus
3.3 Stratigraphische Abfolge und Gesteinsbeschreibung
4. Geologische Kartierung
4.1 Schichtfolgen im Arbeitsgebiet
4.1.1 Brixner Quarzphyllit
4.1.2 Lieg-Formation
4.1.3 St. Vigil-Formation
4.1.4 Auer-Formation
4.2 Quartare Ablagerungen
4.3 Quellen und Vernassungszonen
4.4 Trennflachengefuge und Strukturdaten
4.5 Bohrung im Talboden
4.6 Datierung mit der Radiokarbon-Methode
4.7 Interpretation der geologischen Kartierung
5. Geotechnische Begriffe
5.1 Bruchkriterien
5.2 Trennflachen
5.2.1 Einteilung der Trennflachen
5.2.2 Geometrische Eigenschaften (siehe Kap. 6.1.1)
5.3 Verformbarkeit von Trennflachen
5.4 Festigkeit von Trennflachen
5.5 Gebirge und Gebirgsverhalten
6. Geotechnische Kartierung
6.1 Scanlineverfahren
6.1.1 Orientierung
6.1.2 Abstand
6.1.3 Durchtrennung
6.1.4 Offnung
6.1.5 Kluftrauigkeit und Wellung
6.1.6 Fllung
6.1.7 Verwitterungszustand
6.1.8 Filtration
6.1.9 Reibungswinkel der Trennflachen
6.1.10 Schmidt-Hammer Test
6.1.11 Pointload Test
6.1.12 Vergleich: Schmidt-Hammer Test — Pointload Test
7. Gebirgsklassifikation und Gebirgsparameter
7.1 Rock Mass Rating System (RMR
7.2 Geological Strength Index (GSI)
7.3 Gebirgsparameter aus dem RMR und dem GSI
7.4 Ergebnisse und Vergleich: RMR — GSI
8. Die Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet
8.1 Versagensmechanismen von Talflanken
8.2 Geometrische Eigenschaften der Béschung

Diplomarbeit



8.3 Im Untersuchungsgebiet auftretende Mechanismen und ihre Untersuchungsmethoden
8.3.1 Fallen von Kluftkérpern
8.3.2 Gleiten auf einer Flache
8.3.3 Gleiten auf zwei Flachen
8.3.4 Kippen (Toppling)
8.3.5 Rock slumping
8.3.6 Rotationsgleiten
8.3.7 Hart auf Weich
8.3.8 Slope creep
8.3.9 Schuttfliel3en
8.3.10 Run out - Stirze
8.4 Untersuchte Massenbewegungen
8.4.1 Die Blockfelder
8.4.2 Zone A: Die Rutschung am Gipfel von Aul3erraschotz
8.4.2.1 Der Scherbruch in der Gipfelpartie
8.4.2.2 Der Hauptrutschungkdorper
8.4.2.3 Die Rinne und die Hauptabbruchkante der Torwand
8.4.2.4 Das aktive Kriechen und FlieRen am Rutschungsful
8.4.2.5 Untersuchungsergebnisse und Versagensmechanismus der Rutschung am Gipfel
8.4.3 Zone B: Die Rutschung im Talbereich von Pontives
8.4.4 Zone C: Das Blockfeld westlich von der Rinne
8.4.5 Zone D: Das Trimmerfeld sidlich von Pontives
9. Standsicherheitsuntersuchungen fir die Rutschung am Gipfel von Aul3erraschétz
9.1 Theorethische Grundlagen fir die Ruckrechnung von Gleiten auf einer ebenen Flache
9.1.1 Felsrutschung am Gipfel
9.2 Rickrechnung der Festigkeitsparameter bei Gleiten auf einer ebenen Flache
9.2.1 Der Zugriss verlauft bis zum Lapilli-Tuff der basalen Lieg Formation
9.2.2 Der Zugriss verlauft bis zur lithologischen Grenze und Formationsgrenze zwischen dem
Lapilli-Tuff der Auer Formation und dem Konglomerat der St. Vigil Formation
9.3 Ermittlung von Kohasion und Reibungswinkel mittels des Hoek-Brown Kriteriums (Hoek et al.,
2002)
9.4 Standsicherheitsuntersuchung mit Clara-W
9.4.1 Die Eingangsdaten
9.34.2 Die Gleitflache
9.4.3 Die Berechnung
9.4.3.1 Untersuchungen der Festigkeitsparameter in dreidimensionaler Aufstellung mit
den Methoden nach Bishop und Morgenstern-Price
9.5 Interpretation der Standsicherheitsuntersuchungen
10. Diskussion der Ergebnisse
11. Zusammenfassung
12. Anhang
13. Literaturverzeichnis

Diplomarbeit 3



Vorwort

Ich mochte mich an dieser Stelle bei allen Personen bedanken die mich bei dieser Arbeit untersttitzt
haben.

Meine Betreuer, Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Poisel Rainer und Univ. Ass. Mag. Dr. Draganits
Erich, haben mich fachlich unterstitzt und Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Alexander Preh hatte fir
die verschiedensten Fragen, immer passende Lésungsvorschlage.

Moglich wurde diese Arbeit aber erst durch die Unterstiitzung des Landesamtes fir Geologie und
Baustoffprifung der Provinz Bozen, dank dessen die Bohrung gemacht wurde und wo ich die
Gerate bedienen durfte. Dr. Volkmar Maier und Dr. Lorenz Keim gaben den Anstol3 zur Bearbeitung
des Gebietes von AulRerraschétz, und Dr. Claudia Strada und Dr. Katrin Lang haben mich stets
beraten, und gaben mir die Mdglichkeit, am Landesamt die Arbeit zu gestalten.

Weiters bedanke ich mich bei meinem Onkel Franz und der Erika, bei denen ich wahrend der
Aufnahmen wohnen durfte, und bei meinem Vater, meiner Mutter und meiner Schwester.

Diplomarbeit 4



Kurzfassung

Im Bereich um Pontives im Grodnertal (Italien) wurden drei derzeit stabile, grof3maf3stabliche
Massenbewegungen identifiziert. Jene am Gipfel von AuRerraschétz wurde geologisch und
geotechnisch naher untersucht.

Die geologische Untersuchung umfasste eine detailierte Kartierung der Lapilli-Tuffe und
vulkanoklastischen Ablagerungen, die auf dem schwach metamorphen Brixner Quarzphyllit
abgelagert wurden. Bei der geotechnischen Kartierung wurden verschiedene Homogenbereiche
des Gebirges identifiziert, in denen die Geometrie des Gefluiges, die Orientierung, die Eigenschaften
der Trennflachen und die einaxiale Druckfestigkeit der Gesteine gemessen wurden. Die
geomorphologische Kartierung erlaubte es die gravitativen Prozesse zu erkennen und
einzugrenzen.

Die detailliert erhobenen Versagensmechanismen und die flachendeckende Kartierung der
Verteilung der Blockfelder mit Feinanteil und ohne Feinanteil machen eine Einteilung des Gebietes
in vier genetisch nicht zusammenhangende Bereiche mdglich, von denen eines die Rutschung im
Gipfelbereich von Aul3erraschdtz und die markante rinnenartige Struktur in dessen Fortsetzung in
Richtung Pontives umfasst. Der oberen Zone dieser Rutschung kbénnen zwei mdogliche
Versagensmechanismen zugewiesen werden: einerseits erscheint eine Rotationsgleitung mdglich,
die den gesamten, homogen durchtrennten Korper erfasst, andererseits der
Versagensmechanismus Rock Slumping, kontrolliert durch die bevorzugte Durchtrennung des
Trennflachensystems (K3). Der Ful3bereich der Rutschung ist aktiv und versagt langsam durch
Hangkriechen, wobei der unterste Abschnitt dieses Bereichs langsam flie3t, und die Seitenmoréne
einarbeitet.

Die drei weiteren unterschiedenen Bereiche im Kartierungsgebiet umfassen eine Rutschung im E
von Pontives, die bis zum Talboden reicht, das Blockfeld im W von der Rinne, welches fast
ausschlief3lich aus Blocken des homogenen Lapilli-Tuffes der Lieg Formation besteht, und eine
grol3e Ausbruchnische im S von Pontives, an dessen Ful3bereich der Verlauf des Grédenbaches
durch Blockwerk und Schutt, orographisch nach rechts versetzt ist.

Im flachen Talboden des Grodnertals, talaufwarts von den kartierten Rutschungen, wurde eine 34,0
m tiefe Bohrung bis zum anstehenden Lapilli-Tuff abgeteuft. Damit sollten mdgliche Anzeichen
eines Ruckstaus aufgrund eines Talverschlusses erkundet werden. Die Datierungen von drei
organischen Proben und die fehlende Seetonbildung lassen allerdings den Schluss zu, dass die
Talverflachung zwischen Pontives und St. Ulrich nicht aufgrund eines lang andauernden Rickstaus
durch einen Bergsturz erfolgte, sondern eher auf mehrfache Schuttstrome und Muren aus der
sedimentiibersattigten Rinne zurlickzufuhren ist, an deren Ende auf einer murkopfartigen Struktur,
die aus Blockwerk und Feinanteil besteht, die Ortschaft Pontives liegt.

Mittels der im Geldnde aufgenommenen Parameter, mittels des flr das Versagen bestimmten
Mechanismus und mittels der Lagerungsverhaltnisse, die aus der Kartierung rekonstruiert wurden,
wurde eine dreidimensionale Standsicherheitsuntersuchung mit dem Standsicherheitsprogramm
Clara-W (O. Hungr Geotechnical Research Inc. (OHGRI)) durchgefiihrt. Dabei wurden die
Festigkeiten des Gebirges untersucht, welche aus der Gebirgsklassifikation nach Bieniawski, aus
dem allgemeinen Hoek-Brown Kriterium flr Boschungen und aus einer zweidimensionalen
Ruckrechnung abgeleitet wurden, und das Versagen durch Rotationsgleiten zu Grunde gelegt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Festigkeiten, welche mit der zweidimensionalen
Ruckrechnung ermittelt wurden, auch das Grenzgleichgewicht in der dreidimensionalen
Standsicherheitsuntersuchung liefert. Die Festigkeitsparameter aus dem allgemeinen Hoek-Brown
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Kriterium sowie aus der Klassifikation nach Bieniawski sind zu hoch und tduschen eine zu hohe
Sicherheit vor.

Abstract

In the area around Pontives in Gardena valley (ltaly) three partially stabilized landslides of large
scale were identified. The landslide at the summit of AufRerrasch6tz was investigated more
intensively concerning the geological and the geotechnical conditions.

The geological investigation consisted of detailed mapping of the lapilli-tuffs and vulcanoclastic
sediments overlying the slightly metamorphic Brixner Quarzphyllit. The geotechnical investigation
comprises the identification of homogeneous ranges of rock masses, where the geometrical
relationships, the orientation, the characteristics of the joints and the uniaxial compressive strength
have been determined and measured. In addition, a geomorphologic mapping of the gravitative
processes complemented the field work.

The detailed investigation of the failure mechanisms and the mapping of the area covered with run
out material lead to a subdivision into four genetically non coherent zones. One zone comprises the
slide in the crest of AulRerraschétz and the channel-like structure in the continuation to the village
Pontives. Two failure mechanisms are possible concerning the upper part of this slide: on the one
hand a rotational slide involving the complete homogeneous fractured rock mass, on the other hand
the failure mechanism Rock Slumping caused by the preferential persistence of the joint set (K3).
The toe zone of the slide is still active and creeping, the lowermost disaggregated part moves slowly
similar to a debris flow, reworking the adjacent moraine.

The other three investigated areas are another slide in the E of Pontives reaching the floor of the
valley, the area in the W of the channel covered with boulders composed mainly of the lapilli tuff of
the “homogene Lieg” formation and a main scarp in the S of Pontives displacing the river
orographically to the right.

In the flat zone up the valley of the large landslides a bore hole was drilled and the acquired organic
material was dated by the radiocarbon method.

The young concordant age of three organic probes of different depths and the absence of clay lead
to the conclusion, that the flat zone was not formed by damming of the valley due to a landslide, but
more likely by debris flows coming from the overloaded channel. Furthermore, the village of
Pontives is situated on an accumulation zone formed by boulders and fine sediment coming from
this channel.

A three dimensional stability analysis of the slide in the summit of AuRerraschétz was made, using
the strength parameters, the geological layering and the failure mechanism obtained by field
investigation. Hence an investigation of the rock strength parameters achieved from the rock mass
classification after Bieniawski, from the Hoek-Brown criterion applied to slopes, and from a two
dimensional back analysis was made with the slope stability program Clara-W (O. Hungr
Geotechnical Research Inc. (OHGRI)). The results of these analysis show that the strength
parameters obtained from the two dimensional back analysis yield the limit equilibrium in the
investigation of the three dimensional slope stability analysis with the failure mechanism rotational
slide. The strength parameters obtained from the Hoek-Brown criterion and from the classification
after Bieniawski were too high and resulted in higher safety factors.
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1. Einleitung

Im mittleren Abschnitt des Grdodner Tales befindet sich ein zusammenh&ngendes Blockfeld mit
riesigen, bis zu haushohen Blécken, das sich vom Gipfelbereich von AufRerraschdtz nach Westen,
zu den Hofen Ranatsch und Pramsol tber die Kofelwélder bis zu den Ortschaften Pontives und St.
Peter im Tal erstreckt, und unter dem Namen ,Bergsturz von Pontives®, bzw. ,Bergsturz von
Raschétz® bekannt geworden ist.

Altere Arbeiten Uber diese Massenbewegung stiitzen sich im Allgemeinen auf die Aufnahmen von
Klebelsberg, 1935. Dabei wird im Wesentlichen das Abgleiten der tiberlagernden Porphyrplatte auf
dem unterlagernden Quarzphyllit beschrieben: ,Viel erwahnt und besprochen wurde der Bergsturz
aul3er Pontives im Grddnertal. Hier ist hoch an der Nordseite auf der Schiefen Ebene der vom
Quarzphyllit gebildeten Unterlage ein westliches Randstiick der ( west - 6stlich streichenden,
sudwarts fallenden ) Raschotzer Porphyrplatte abgebrochen und niedergegangen. Der Abrissrand
(Sudsudwest-Nordnordost) fallt weithin auf, er greift bis auf die Kammlinie Uber, seine
Verschneidung mit dem alten nach Norden gekehrten Schichtkopfrand der Porphyrplatte bildet den
,Gipfel“ Aullerraschétz (2283 m). Unten erfullt die niedergegangene Felspartie mit wirrem
Blockwerk den Talgrund (am Ful3e der Sudseite eine breite Terrasse bildend); ... Taleinwarts wurde
ein schmaler Sohlenstreif, bei Inner-Pontives (1100 m), aufgestaut...

... der Abschluss des auf3eren Grodner Tales wird wenig weiter talein (knapp auRer Runggaditsch)
vom Erosionsrand der hier bis zur Tiefe niedergestiegenen Porphyrplatte gebildet...“ (Klebelsbergl,
1935, S. 486).

Die rezenteste Untersuchung der Massenbewegung kommt zum Ergebnis, dass es sich um eine
prahistorische, ,roto-translatorische“ Felsgleitung ,porphyrischer Gesteinsmassen mit einer
Ausdehnung von ungefahr 2 km? handelt. Das Blockwerk des FufR3bereiches soll iiber den gesamten
Talbereich verteilt sein und dieser Event soll einen Rickstau des Grodnerbach verursacht haben.
Satelitengestitzte L-Band Interferometermessungen haben Bewegungen von Gerdll im
Kronenbereich gezeigt (Corsini, 2007).

In den folgenden Kapiteln wird aufgrund einer detailierten geologischen und geotechnischen
Kartierung, der Aufbau dieser Massenbewegung, der Versagensmechanismus mit einer
Standsicherheitsuntersuchung, die Aktivitdt und der Zusammenhang mit dem weitverteilten
Blockwerk untersucht. Des Weiteren werden die Ergebnisse einer Bohrung im Talboden und einer
14C- Datierung vorgestellt, die als Ziel hatten, einen méglichen Riickstau zu erkunden.

2. Geographisch- geomorphologischer Uberblick

Das weltberihmte Gebirge der Dolomiten verteilt sich auf die Provinzen Suidtirol, Trentino und
Belluno. Hochster Berg der Dolomiten ist die Marmolada mit 3.342 m. Weitere bekannte Massive
sind die Drei Zinnen in den Sextener Dolomiten, der Sellastock, der Rosengarten, die Geislergruppe
und die Langkofelgruppe.

Morphologisch zeichnen sich die Dolomiten durch den abrupten Wechsel zwischen sanft gewellten
Almen und steilen Riffen aus Kalkstein.

Im Herzen der Dolomiten liegt das Grodner Tal (siehe Abb. 1), ein Seitental des Eisacktals. Es
beginnt bei Waidbruck und fuhrt nach Osten hinauf bis zum Sellastock bzw. zu den Passen Sella-
und Grodnerjoch. Durchflossen wird das Grddnertal vom Grédnerbach der mit einer Lange von
etwa 26 km und einem Einzugsgebiet von 199 km?2 nach der Rienz der wichtigste Zufluss des

Diplomarbeit 7


http://de.wikipedia.org/wiki/Berg
http://de.wikipedia.org/wiki/Marmolata
http://de.wikipedia.org/wiki/Drei_Zinnen
http://de.wikipedia.org/wiki/Sella
http://de.wikipedia.org/wiki/Rosengarten_%28S%C3%BCdtirol%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Geislergruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Langkofelgruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Eisacktal
http://de.wikipedia.org/wiki/Waidbruck
http://de.wikipedia.org/wiki/Sella_%28Dolomiten%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Sellajoch
http://de.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%B6dnerjoch
http://de.wikipedia.org/wiki/Einzugsgebiet_%28Hydrologie%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Rienz

Eisacks ist. Groden hat ca. 10.000 Einwohner, aufgeteilt auf die drei Gemeinden St. Ulrich
(Urtijéi/Ortisei), St. Christina und Wolkenstein (Sélva/Selva). Der wichtigste Wirtschaftszweig ist der
Tourismus (besonders der Wintersport). Bekannt sind aber auch die weltweit berGhmten Grédner
Holzschnitzereien.

Im auleren (,unteren) Grddnertal von Waidbruck im Eisacktal bis zu Pontives spricht man Deutsch,
hinter der Talenge der Porta Ladina, welche unter anderem den dstlichen Abbruch einer weiteren
Massenbewegung (siehe Kap. 8.4.3) bildet, spricht man in den Hauptgemeinden St. Ulrich, St.
Christina und Wolkenstein bis Uber das Grodnerjoch hinaus Ladinisch.

Verschiedene Faktoren pragen das Landschaftsbild der Dolomiten: unterschiedliche Lithologien,
Orientierung der sedimentaren Lagerung im Verhaltnis zur Hangrichtung, Art und Orientierung der
tektonisch ziale und fluviatile Erosion.

] o J ;;24," T 2 .

Abb. 1: Das Arbeitsgebiet liegt in der Mitte des Grbédner Tales, westlich von St. Ulrich, am
Westende von AuRRerraschétz (topographische Basisdaten: technische Grundkarte 1:10000 und
digitales Laserscan-Gelandemodell im Malfstab 1:5000, (Laserpunktdichte von mindestens 4
Punkten auf 2.5m x 2.5m), Datenerfassung in den Wochen: 19/2004, 45/2004, 19/2005; Amt fur
Uberdrtliche Raumordnung der Autonomen Provinz Bozen - Sudtirol).

Die einzelnen Lithologien bilden unterschiedliche Erosionsformen; so bestehen die steilen
Gipfelformen, welche die Tirme, Nadeln, KAmme und Grate der Dolomiten weltbekannt gemacht
haben, hauptséchlich aus Dolomit (Langkofel, Drei Zinnen, Geislerspitzen, Tofane), wahrend die
sanften Hange und Wiesen (Seiser Alm, oberes Gadertal, Buffaure, Senke von Cortina) aus
vulkanischem oder vulkanoklastischen Material bestehen. Die Wechsellagerung von weichem und
hartem Gestein (,hart auf weich®) erzeugt durch das Brechen des sproden, auf der Unterlage des
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plastischen Gesteins ebenfalls charakteristische Formen. Ein Beispiel hierfir ist die Sellagruppe, wo
die stufenartige Verebnung durch den Wechsel von Cassianer Dolomit, Raibl-Formation und
Hauptdolomit entsteht. Die Lagerung der Schichten im Verhéaltnis zur Orientierung der Hange
bedingt Morphologien bei denen ein charakteristischer Wechsel von steilen mit weichen flachen
Formen (meist Schichtkopfhdnge) vorherrscht oder Morphologien in denen Schichtflachen mehr
oder weniger die Hangoberflache bilden (Schichtflachenhang). Als Beispiel fur einen klassischen
Schichthang ist der Stidhang der ,Porphyrplatte® im Arbeitsgebiet (Raschétz) zu nennen, wo die
Hangneigung und -orientierung der sedimentadren Schichtung (180/30) entspricht; der steile
Nordhang, welcher die Begrenzung zum Villndsstal bildet, oder auch der stark Steinschlag
gefahrdete Nordhang sudlich von Pontives, bilden die typischen Formen von anstehenden
Schichtkopfen. Zu erwahnen ist auch die Marmolada, die im Neogen gehoben und nach Siden
Uberschoben wurde. Stérungszonen, und Grof3strukturen (fault-thrust belt) pragen ebenfalls das
Erscheinungsbild bestimmter Téaler. Wichtige Storungen verlaufen entlang des Vilingsstales,
Tierser-Tales, St.-Vigil Tales, Salata-Tales, des Cismon-Tales, des Suganer Tales und sind
verantwortlich fir die Lage von einiger Passe wie dem Broccon-, Gobbera-, Cereda-, Valparola-
oder Falsarego-Pass (Doglioni, 1987).

Zu erwdhnen ist auch die glaziale Pragung der Dolomiten. Wahrend des Wuirms drang der
Eisackgletscher weit in die Dolomitentdler (Gréden, Villndss, Tiers, Eggental) ein und staute die
Dolomitengletscher dort zuriick. Es wurden Gletscherstande von 2200 m .M. (Raschétz) erreicht
(Klebelsberg, 1935). Auf die Erosion der Gletscher zurtickzufiihren sind die terrassenférmigen
Verebnungen und Hochebenen von Seis, Kastelruth, Deutschnofen, Schoénblick, usw. Typische U-
Taler mit steilen Talflanken und breite ebene Talbéden sind das Langental im Grédner Tal, das
Marsontal stdlich der Drei Zinnen, das Tamers-Rautal bei St. Vigil in Enneberg, das S.-Lucano-Tal,
um einige zu nennen (Bosellini, 1998). Haufig an den Berggipfeln zu erkennen sind auch Formen
wie Kare (Sorapiss-Gruppe), Felsstufen und Hangetaler. Postwirm-Moranen (Schlern, Gschnitz,
Daun, Egesen) sind in den Dolomiten sehr haufig: Karerpass, Gardeccia, Seis, Col Raisen-,
Geisler-, Regensburger Hitte, Plan de Gralba, Sella-, Pordoipass, Col di Lana usw. (Bosellini,
1998). Einige bekannte Bergseen, wie z.B. der Karer See, Prags (glazial umgelagerter Felssturz)),
Seen von Misurina und der Valparolasee sind aufgrund des Rulckstaus durch Mordnenwadlle
entstanden. Heute gibt es in den Dolomiten ca. 40 kleinere Gletscher (Hangegletscher,
Kargletscher, Eisrinnen) von denen der Marmoladagletscher (Platteaugletscher) der grofdte ist
(Bosellini, 1998).
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3. Regionalgeologischer und tektonischer Uberblick

Da die Massenbewegung bei Pontives sehr stark durch die lithostratigraphische Abfolge und die
Orientierung der Schichtflachen und Stérungen kontrolliert wird — die allesamt aus der
Ablagerungsgeschichte und der tektonischen Entwicklung resultieren — wird in diesem Kapitel die
regionale Geologie erlautert.

3.1 Die Sudalpen

Geologisch werden die Alpen in drei tektonische Grof3einheiten strukturiert: Westalpen, Ostalpen
und Sudalpen, wobei die letzteren sich im Wesentlichen durch die Sudvergenz und die schwache
alpine Metamorphose abzeichnen (Doglioni & Bosellini, 1988).

Die Begrenzung zu den anderen GroReinheiten bildet das Stérungssystem der neogenen
periadriatischen Linie (Gailtal-, Pustertal-, Judikarien-, Insubrische-, Valtellina-, und Canavese
Linie). Die Sudalpen zeigen in tber 600 km E-W Ausdehnung und 75 km Breite die urspriingliche
variszische Metamorphosezonierung, welche von der Amphibolithfazies (Serie die Laghi) im
westlichen Bereich bis zur Anchimetamorphose, bzw. zu nicht metamorphen Serien (Karnische
Alpen) im E reicht. Die Hauptpragung erfolgt wahrend des U-Karbons. Die postorogene
Sedimentation erfolgt im westlichen und mittleren Bereich der Sidalpen vom Westfalian bis zum
Stefanian und besteht aus kontinentalen Ablagerungen. Im dstlichen Bereich wurden marine
Sedimente und Deltaschittungen als Molasse im Westfalian und U-Perm diskordant auf das
metamorphe Basement abgelagert. Bereits ab dem U- Perm kam es durch Krustendehnung in
weiten Bereichen der Sidalpen zu einem bedeutenden Magmatismus, und zur Bildung von
dextralen strike-slip Becken (Rottura et al., 1998).

3.2 Die Dolomiten: Tektonik und Vulkanismus

Die Dolomiten gehoren geologisch zum 6stlichen Teil der Stdalpen und bilden einen durch back-
thrusting erzeugten stdvergenten fold-thrust belt (Doglioni, 1987). Die Begrenzung im Norden bildet
die Pustertal-Stérung (Periadriatisches Lineament) und im Siden die sidvergente neogene
Valsugana-Uberschiebung.

Die geologische Entwicklung der Dolomiten ist von folgenden Ereignissen gepragt:

1. Krustale Dehnung und Rifting assoziiert mit Vulkanismus im Unterperm, Mittel- und
Obertrias erzeugten NNE-SSW streichende, tektonisch kontrollierte, intrakontinentale
Becken und Schwellenzonen (Bosellini, 1965), welche bis in die Kreide immer wieder
reaktiviert wurden. (Brandner et al., 2007)

2. Im Zuge der Offnung der westlichen Tethys (Ligurischer Ozean) verlagert sich die Rifting
Zone nach W und die Sidalpen zusammen mit den Dolomiten werden Teil des passiven
Kontinentalrandes; daraus Folgen die unterschiedlichen Faziesentwicklungen und die
Méachtigkeitsschwankungen in der Obertrias, im Jura und der Unterkreide. (Sarti et al., 1992)

3. Eine WSW gerichtete Verkiirzung im Paldogen erzeugt einen ,thin-skinned® thrust belt und
somit das Ende der seit dem Unterperm andauernden Sedimentation. (Doglioni et al., 1987).

4. Im Neogen kommt es schlieBlich zu einer N-S Verkirzung und zum back-thrusting
(Sudvergenz) entlang der nach S gerichteten Uberschiebungen (Doglioni, 1987).
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Wahrend verstarkter krustaler Dehnung kommt es in den Dolomiten und in weiten Teilen des
sudalpinen Raumes zu magmatischer Aktivitéat, die wahrend der Ruhephasen von Subsidenz und
Sedimentation abgeltst wurden.

Zwei einschneidende magmatische Ereignisse sind anzufihren:

1. Vulkanismus und Magmatismus im Unterperm (Etschtaler Vulkanitkomplex, Brixner und Cima
dAsta Plutone

2. Vulkanismus und Magmatismus der Mittel- und Obertrias (ladinischer Dolomiten-vulkanismus
und Intrusionen von Predazzo und Monzoni)

Die geodynamische Zuordnung dieser zwei, durch 40 Millionen Jahre (Ma), zeitlich getrennter,
jedoch raumlich zusammengehdrender magmatischer Ereignisse ist zum Teil noch unter Debatte
(Brandner et al., 2007). Die Zusammensetzung der Magmatite nimmt ein breites, kontinuierliches
Spektrum ein und reicht von basaltischen Andesiten bis zu Rhyolithen und von Gabbro bis zu
Monzograniten, wobei die sauren Endglieder Giberwiegen. Es wird einerseits die Meinung vertreten,
dass beide Ereignisse ihren Ursprung in einer Warmeanomalie — hot spot — im oberen Erdmantel
haben (Golonka & Bocharowa, 2000). Andererseits deutet die geochemische Signatur
(kalkalkalischer bis shosonitischer Chemismus) auf ein orogenes Ereignis, eine Subduktionszone,
welche jedoch nicht mit einer postorogenen Extension und Krustendehnung in Einklang zu bringen
ist.

Eine mdgliche Erklarung fur die widersprichlichen Interpretationen von Seiten der Geodynamik und
der Geochemie ist die Veradnderung von Mantelmagmen durch krustales Material wahrend
Subduktionsprozesse (Bargossi et al., 1998; Rottura et al., 1998; Sloman, 1989).
Sequenzstratigraphisch werden in dieser weitgehend tektonisch kontrollierten permo-triadischen
Abfolge zwei Zyklen héherer Ordnung (second order) unterschieden (Brandner et al., 2007),
(Cassins & Castellarin, 1988).

Unterperm — Mittelanis:

Der liegende Zyklus beginnt mit der bis zu 4 km maéchtigen vulkano-sedimentaren Abfolge der
.Etschtaler Vulkanit-Gruppe®, welche in intramontane Becken abgelagert wurden, die an ein
groBeres Transform-Stérungssystem gebunden waren. Das unterpermische Grabenbruchsystem
wird im Oberperm von kontinentalen ,red bed“ Sedimenten (Grédner Sandstein) und flachmarinen
Evaporiten und Karbonaten (Bellerophon Formation) plombiert (Massari & Neri, 1997). Es kommt
zur kontinuierlichen Absenkungen des Schelfraumes und zur Ablagerung von seichtmarinen,
karbonatischen und terrigenen Wechselfolgen (Werfener Formation). In diesem Postriftstadium ist
die Subsidenz thermal und nur untergeordnet tektonisch kontrolliert. Erst im Unteranis beginnt die
Sedimentation von Karbonatbdnken (Sarl-Formation) (Brandner et al., 2007).

Mittelanis — Nor:

Es kommt im stdalpinen Raum zu erneutem Rifting und zu tektonisch kontrollierten
Meeresspiegelschwankungen. In den Dolomiten kam es zu charakteristischen Transgressions-
Regressionsabfolgen (Peres-Formation, Morbiac-Formation, Contrin-Formation) (Brandner et al.,
2007). Die Subsidenz ermoglicht das Wachstum maéchtiger Riffe die sich mit Beckensedimenten
verzahnen. Im 0stlichen Bereich kam es zu starkerer Subsidenz, wohingegen in westlicheren
Bereichen (Schlerndolomit) die Karbonatplattformen den rasch ansteigenden Meeresspiegel
Uberlebten und Machtigkeiten von 800-900 m erreichten (Bosellini 1984). Im Oberladin kommt es
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wieder zu Vulkanismus und tektonischen Unruhen am Meeresboden. Eine grof3e Anzahl von
basaltischen Dykes durchschlagt die Riffe und Pillow-Lava bzw. Hyaloklastite plombieren die
Oberflache. Das nachfolgende Postriftstadium (thermische Subsidenz) flhrt zu Progradation der
Karbonatplattformen und zu vermehrten vulkanoklastischen Eintrag bis zum allmahlichen Auffiillen

der Becken.

Abrupte Fazies- und Machtigkeitsspriinge

zeugen

von synsedimentarer

Extensionstektonik zur Zeit des Unterkarns und das kleinraumige Grabenbruchsystem wird von dem
Hauptdolomit versiegelt (Brandner et al., 2007).

3.3 Stratigraphische Abfolge und Gesteinsbeschreibung

Es wird zunachst nur ein Uberblick vom stratigraphischen Umfang der Dolomiten gegeben (siehe
Abb. 2), wobei die permische Abfolge im Kap. 4.1 naher erlautert wird.
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Abb. 2: Vollstandiges stratigraphisches Profil der Dolomiten, rekonstruiert aus den verschiedenen
Bereichen; obwohl die sedimentére Abfolge vom Unter Perm bis in die Kreide reicht, ist das
geologische Landschaftshild der Dolomiten in erster Linie von den machtigen triassischen
Karbonatplattformen gepragt.

Metamorphes Basement — Brixner Quarzphyllit (siehe Kap. 4.1.1)

Waidbrucker Konglomerat

Das klassische Vorkommen des Basiskonglomerates befindet sich bei Waidbruck am Eingang des
Grodner Tales, wo es Machtigkeiten von 50 m erreicht. Das Konglomerat lagert diskordant dem
sudalpinen metamorphen Basement auf; es handelt sich meist um grobklastische fluviatile
Konglomerate und gerolifiihrende, matrixgestitzte Sandsteine von geringer textureller Reife,
schlecht geschichtet und schlecht sortiert. Die Rotfarbung im unteren Bereich ist auf die Bildung von
Hamatitkrusten (Rock varnish) zuriickzufihren; zum Hangenden kommt es zu einem Wechsel der
Rotfarbung zu Grau- Grunfarbung. Ein genereller Trend mit zunehmend héherem Rundungsgrad
und besserer Sortierung und Zunahme der Feinkonglomerat- und Sandsteinlagen zum Hangenden
ist erkennbar. Der untere Teil besteht ausschliel3lich aus cm bis dm groRen Komponenten und
Gesteinsbruchstiicken des abgetragenen kristallinen Untergrundes (Brixner Quarzphyllit); es
handelt sich um Glimmerschiefer, Paragneise, Quarzite, Quarzphyllite. Lokal treten an der Basis
oder in eng begrenzten Rinnen Konglomerate mit Blécken von 50 cm bis 2 m Durchmesser auf.
Matrixgestitztes Geflige herrscht vor, es treten aber auch klastengestiitzte Bereiche mit
Imbrikationen und Schragschichtung auf. Der graduelle Ubergang vom Konglomerat mit
ausschlief3lich metamorphen Komponenten zu Konglomeraten und Sandsteinen mit gut gerundeten
Vulkanitkomponenten der Etschtaler Vulkanit Gruppe mit tuffreicher Matrix (detritare Feldspate,
Quarz Einzelkristalle mit Korrosionsbuchten, Biotit) legen das Ende der Sedimentation in das
Unterperm. Im Bereich des Grddner Tales schwanken die Machtigkeiten; das Konglomerat tritt dort
nur bereichsweil3e auf; nach Osten und Siden hin keilt es aus, um dann entlang von alpin
reaktivierten Stérungen (Hinter-Raschoétz) wieder aufzutreten. Durch permisches riftig (NW-SE und
NE-SW streichende Abschiebungen) entstandene Graben werden ebenfalls vom Konglomerat
verfullt. Die Sedimente wurden als alluviale Schwemmfacher in einem ariden Klima, und
vegetationslosem Hinterland abgelagert. Interpretiert werden sie als Molassesedimente welche in
intramontane, bruchtektonisch  angelegte  Becken sedimentiert wurden, oder als
Schichtflutsedimente im Bereich von breiten Talern und Becken. An der Basis kommen massige,
sehr unreife Sedimente vor, die als debris-flow Ablagerungen mit sehr kurzem Transport
beschrieben werden. In der neuen ,Geologischen Karte der Westlichen Dolomiten“ werden die
gradierten Konglomerate, Sandsteine und Tuffsandsteine mit hohem vulkanoklastischen Eintrag zur
Basis der Etschtaler Vulkanit Gruppe gestellt (Brandner et al., 2007 mit angeflihrten Zitaten).

Etschtaler Vulkanit Gruppe (EVG)

Die Etschtaler Vulkanit Gruppe (siehe Abb. 3), eine vulkano-sedimentare Abfolge, erreicht eine
Méachtigkeit von 4000 m (Bargossi et al., 2004) und ist in einem 2000 km2 grof3en Areal zwischen
dem Periadriatischen Lineament im NW und der Valsugana-Linie im SW aufgeschlossen (Bargossi
et al., 1998). Wie bereits beschrieben, ist der Vulkanismus an tektonische Aktivitat gebunden und
wird entlang von Spalten gefdrdert. Die stark schwankenden Machtigkeiten und das Vorkommen
von grob- bis feinklastischen alluvialen und lakustrinen Sedimenten sind kennzeichnend fiur die
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intrapermische Extensionstektonik. Permisch angelegte ESE-WNW- und SSW-NNE streichende
Briiche begrenzen Graben und Halbgraben von mehreren km Breite. Sie sind Teil des tber 60 km
breiten, parallel zur Judikarien-Linie verlaufende Bozner Grabenbruch-Systems. WNW-ESE
streichende Transferstorungen begrenzen das System im Norden (Vilndss-Linie) und im Siden
(Calisis-Linie). Es entsteht die Geometrie eines weit ausgedehnten pull-apart Beckens in dem die
vulkanischen Gesteine Platz fanden. Es handelt sich dabei hauptsachlich um pyroklastische
Ablagerungen (pyroclastic flow), Lavadome und Lavastréme, untergeordnet um pyroklastische
.surge“ Ablagerungen und ,fall outs® (fir die Terminologie und Entstehung pyroklastischer
Ablagerungen, siehe Fisher & Schminke, 1984).
Die Vulkanite wurden direkt auf das metamorphe slidalpine Basement, oder dem Basiskonglomerat
(Unter Perm) abgelagert und werden diskordant von den Sandsteinen der Grédner Formation (Ober
Perm) Uberlagert.
Stratigraphisch und petrologisch wird die Abfolge in zwei bis drei (der siidliche Teil der EVG wird in
zwei Gruppen unterteilt) Gesteinsgruppen gegliedert, die aus mehreren Lava- Ignimbrit- und
klastischen Einheiten
zusammengesetzt sind. Eine
Untere Gruppe mit
andesitischen bis
rhyodazitischen Laven und
eingeschalteten
EZ7Anwviatdeposis | Sedimenten, eine  mittlere

?

LEGEND

Alpine Domain Gruppe vorwiegend aus
[T 6 Austroatpine rhyodazitischen Ignimbriten
E=J s Penoiaic und Sedimentabdeckung
South Alpine Domain | P€StENENG, und_elne Obere
D-l Covers Gru ppe die aus

| I s pemicn pconics rhyolithischen Ignimbriten
; aufgebaut ist (Bargossi et
';'-”"’“‘““""'““‘“ al., 1998). Die Unterteilung
= Metamorphic spiegelt auch die
geochemische
=D vain ctonic ines Differenzierung der Abfolge
von basischen tber
basisch/intermediaren hin zu
sauren Produkten wider.

Abb. 3: Geologische Ubersichtskarte der permischen Magmatite und der Hauptstérungszonen; die
ungefahre Lage des Arbeitsgebietes ist blau umrahmt; AVDs Atesina Volcanic District. Main tectonic
lines: SGs South Giudicarie; No Nova; Fo Foiana; Tr Trodena; Pi Pine’; Fe Fersina; Va Valsugana;
Ca Calisio; Sa Monte Sabion. (verandert nach Rottura 1998).

U/Pb Datierungen an Zirkonen aus Lava- Tuff- und Ignimbritproben der verschiedenen Formationen
grenzen die Dauer des Magmatismus der EVG auf ca. 10 Ma ein; die Alter reichen von 284,9 1,6
Ma an der Basis der Abfolge bis zu 274,1+ 1,4 Ma am Top der Abfolge. Die permischen Plutonite
(Brixner Granit, Kreuzberg Granodiorit) ergeben gleiche bis leicht jingere Alter (Kl6tzli, et al., 2003,
Bargossi et al., 2004).
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Die unterschiedlichen Einheiten sind vom &uf3eren Erscheinungsbild ziemlich einheitlich und
wurden in den Anfangen der Erforschung der Bozner Quarzpophyr-Platte nach farblichen und
Ortlichen Varietaten unterteilt (Wolff, 1908; Klebelsberg, 1935). Erst als unterschiedliche effusive
und eruptive Ereignisse erkannt wurden, war es moglich die Einheiten genetisch und zeitlich
abzutrennen (Mittempergher, 1958; Maucher, 1960; carta geologica d’ltalia, foglio 11, 1970; carta
geologica d'ltalia, foglio 027, 1972). Bei den Neuaufnahmen der geologischen Karte, des Raumes
Bozen und der westlichen Dolomiten (1:25000) im Rahmen des Projektes CARG wurden die
vulkano-sedimentéren Abfolgen in Formationen und Member eingeteilt. Im Gelande werden zur
Unterscheidung, der modale Mineralgehalt, Unterschiede im Sedimentationsgefige und die
rdumliche Begrenzung durch Erosionsdiskordanzen und Stérungen verwendet (Brandner et al.,
2007).

Epiklastische Ablagerungen sind jedoch nicht immer verlassliche Marker fir langere
Unterbrechungen vulkanischer Aktivitat. Sie sind haufig lateral begrenzt und trennen Formationen
mit gleicher chemischer Zusammensetzung. Diese Falle stellen Episoden von Erosion und
Ablagerung mit gleichzeitiger vulkanischer Aktivitat in angrenzenden Bereichen dar (Morelli et al.,
2007).

Lavadome und ,flows® zeigen meist eine Foliation oder Flie3falten. Sie sind im Allgemeinen massig,
blockig ausgebildet und haben einen grof3en Anteil an hypidiorphen Phanokristallen. Pyroklastische
Ablagerungen sind im Allgemeinen tafelig, plattig ausgebildet und regelmafig gekliftet. Sie zeigen
das charakteristische porphyrische Gefluige mit feinkodrniger bis glasiger Matrix und idiomorphen
Phanokristallen; FlieRtexturen (Flammen) sind haufig zu beobachten und lithische Klasten sind zum
Teil verschweil3t oder randlich abgeschreckt.

Im Ostlichen Bereich der Etschtaler Vulkanit Gruppe, wo sich auch das Arbeitsgebiet befindet, wird
die Gruppe in folgende vier Formationen unterteilt:

Trostburg-Formation

Die Trostburg-Formation ist eine vulkanisch-vulkanoklastische Abfolge aus andesitischen Laven
und Breccien, Explosivbreccien, Tuffen, Konglomeraten, Sand- und Siltsteinen, die entweder auf
dem kristalinen Basement oder auf dem Basiskonglomerat abgelagert wurde. Das
Hauptvorkommen liegt entlang des Eisacktales bei Waidbruck und im Vilndsstal; entlang des
Grodner Tales nimmt die Machtigkeit stark ab, bis die Formation véllig fehlt oder nur mehr an
permischen Stérungen auftritt. An der Basis treten Blocktuffe und Blocklaven auf, darliber folgen
60-80 m kompakte, plattig absondernde andesitische Laven (Brandner et al., 2007). Die Laven sind
dunkelgriin-schwarz; alterierte Blocklaven kdnnen auch grunlich rétliche Farbungen annehmen,
zurtckzufuhren auf die Umwandlung der primaren Minerale durch Serizit, Chlorit, Epidot, Calcit. Im
Aufschluss erscheinen sie aphyrisch und zeigen mit freiem Auge nur schlecht erkennbare weil3e
Phanokristalle von Plagioklas und schwarzen Pyroxen (Bargossi et al., 1998). Uber den Laven
kommen rundlich verwitternde Blocklaven, Breccien und Konglomerate vor. Rétliche
vulkanoklastische Konglomerate in grau-grinlicher sandiger Matrix mit Kristallinkomponenten sind
dazwischen eingeschaltet (Brandner et al., 2007).

Lieg-Formation (siehe Kap. 4.1.2)
St. Vigil Formation (siehe Kap. 4.1.3)
Auer Formation (siehe Kap. 4.1.4)

Groden-Formation
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Die terrigenen Sedimente der Groden-Formation (siehe Abb. 4) bilden die Abtragungsprodukte der
unterlagernden Einheiten (Vulkanite, niedrig- bis mittelgradige Phyllite, untergeordnet Magmatite),
die sie diskordant mit tektonisch und morphologisch kontrollierten Mé&chtigkeitsspriingen (von 0-500
m) plombieren.

Es handelt sich um rdtliche fluviatile Konglomerate, Sandsteine und Tonsteine welche in aridem bis
semiaridem Klima im Ober Perm als Schuttablagerungen von Wildbachen, oder méaandrierender
Flissen abgelagert wurden. Am Nordrand der Dolomiten (oberes Sextental, Kreuzbergpass,
Comelico) kommen vor allem Schuttablagerungen von nérdlich und 6stlich gelegenen Hochzonen
vor. Die Schichtfolge beginnt mit Konglomeraten mit gerundeten Vulkanitkomponenten und
Grobsandsteinen mit lokal eingeschalteten Gipshorizonten. Es folgen rotliche oder graue Sand- und
Siltsteine mit Schragschichtung, ripple marks und load coasts. Ins Hangende werden die grauen
Sandsteine feinkorniger (Mittel- und Feinsandstein), und es treten vermehrt Pflanzenreste auf. Es
sind auch zahlreiche Abdriicke von Tetrapoden und Amphibien entdeckt worden. Als Vorkommen in
den Dolomiten sind der Rolle-Pass, Valles-Pass, Fassatal zwischen Moena und Soraga, Seceda im
Grodner Tal, Kreuzbergpass usw., zu hennen (Bosellini, 1998).

Grodner Sandstein

Waidbrucker Kgim.

Abb. 4: Idealisiertes stratigraphisches Ablagerungsprofil des Basemenfs und der permischen
Abtragungsprodukte (aus Bosellini, 1998).

Bellerophon-Formation

Die terrigene Sedimentation der Grédner Formation verzahnt sich ins Hangende und lateral mit
flachmarinen Sedimenten als Folge der ersten ausgedehnten marinen Transgression in den
Dolomiten. Am Ende des Perms hat das Meer die Dolomiten lagunenartig in Kistenzonen
vollstandig Uberflutet. Paldogeographisch gab es am Ende des Perms westlich des Gardasees
einen kontinentalen Bereich mit Erhebungen; gegen Osten schloss ein breiter mariner
Klstenstreifen mit Meeresbuchten, Lagunen und salzigen Tumpeln mit Evaporitbildung bis zum
Bereich der heutigen Dolomiten an. Die haufigen Einschaltungen von Gipslagen und Wiihlspuren
(Bioturbation) im Sediment belegen die kistennahe Entwicklung unter ariden Bedingungen.
Benannt ist die Bellerophon-Formation nach einem héaufig auftretenden marinen Gastropoden mit
dem Gattungsnamen Bellerophon (Bosellini, 1998). Die Machtigkeit ist im Osten der Dolomiten am
GroRten und wird gegen Westen geringer bis die Schichten im Bereich des Etschtales voéllig fehlen.
In den westlichen Dolomiten zeigt die Bellerophon-Formation eine charakteristische zyklische
Abfolge, wobei sich die ca. 2-3 m machtigen Zyklen tber 50-mal wiederholen. An der Basis tritt ein
grauer, erdiger Dolomit mit tonigen Wechsellagerungen und Bioturbation auf. Dartiber folgt ein
schwarzer fossilreicher Dolomit mit seltenen Gipsknollen und am Top des Zyklus massige
unregelmalig geschichtete Lagen aus knolligem Gips. Die schwarzen Kalke und Dolomite lagerten
sich in einem weitlaufigen Golf mit flachem ruhigen Wasser ab; sie enthalten neben den schon
erwahnten Bellerophoten eine Vielzahl von pflanzlichen und tierischen Organismen (Korallen,
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Bryozoen, Foraminiferen, Echiniden, Crinoiden, Schwdmme, Brachiopoden). Klassische
Aufschlusse fir diese Abfolgen findet man direkt Gber dem Grodner Sandstein beim Brogles Pass,
Seceda, Valles Pass, S. Nicolo'Pass, Karerpass, an den sudlichen Hangen des Tullen und des
Peitlerkofels, Comelico, Cadore, St. Vigil in Enneberg, usw. (Bosellini, 1998).

Werfen-Formation

Es handelt sich um gut geschichtete graue, rotliche, gelbe Wechsellagerungen von karbonatischen,
terrigenen und gemischten Sedimenten die diskordant auf das Perm abgelagert wurden.
Lithologisch handelt es sich um sandige siltige Kalke, und Dolomite, mergelige Kalke und Dolomite,
Mergel, rot graue Silt- und Sandsteine, oolithische, bioklastische Kalkarenite (grainstone,
packstone) und dolomitisiert Mikrite (mudstone, wackestone). Aufgeschlossen ist die Formation
entlang der Talflanken der groten Dolomitentéler, an der Basis der grof3en Dolomitplattformen (am
Hirzlweg zwischen Paolina- und Rosengartenhiitte, in der westlichen Rosengartengruppe, in den
Hangen des Ciampedie bei Vigo di Fassa, bei S. Martino di Castrozza, am Rolle Pass, Seceda,
Peitler Kofel, Basis der Gaislerspitzen usw.). Die Abfolge umfasst einen Zeitraum von 7-8 Ma und
ist das Ergebnis von mindestens vier Transgressionen und Regressionen. In den Dolomiten wird
eine Machtigkeit von 250-400 m erreicht, wobei im Grddner Tal aufgrund von unterschiedlichen
Hebungsraten im Ober-Anis das Val-Badia-Member und h&ufig auch das Campill-Member fehlen.
Zu erwahnen ist der an bestimmte Lagen gebundene Reichtum an Fossilien, unter anderem an der
Bivalve Claraia clari (Seis-Member), das Leitfossil der Untertrias (Bosellini, 1998).

Anisische Plattform: Richthofen Konglomerat, Mormiac-Formation, Contrin-Formation

Im oberen Anis kam es zu tektonisch (wieder einsetzendes Rifting) kontrollierten Hebungen und
Teile der Dolomiten verlandeten. Die Diskordanz ist in den gesamten westlichen Dolomiten
verbreitet, wobei aufgrund von unterschiedlichen E-W Hebungsraten das Richthofen Konglomerat
im E (am meisten erodiert) auf oberem Perm (Bellerophon Formation) und im W auf unterem Anis
(unterer Sarldolomit) auflagert.

Im E (Bereich von Agordo, Zoldo, Cadore, Comelico, den Praxner und Sextner Dolomiten)
herrschten marine Bedingungen vor und es lagerten sich durch die ausgepragte topographische
Differentiation die verschiedensten konglomeratischen, kalkigen, dolomitischen und mergeligen
Formationen ab (Unterer- und Oberer Sarl-Dolomit, usw.). In den westlichen Dolomit ist die Abfolge
einheitlicher ausgebildet (Brandner, 2007). Die Diskordanz auf der das Konglomerat liegt bildet eine
Sequenzgrenze (SB) und die genetisch zusammenhangende Transgressions- Regressionsabfolge
der Peres-Formation (Richthofen Konglomerat), Morbiac-Formation und Contrin-Formation bilden
eine modellhafte Ablagerungssequenzen, die im Hangenden wieder durch eine Diskordanz
(Megabrekzie der Contrin-Formation) begrenzt ist. Beim Richthofen Konglomerat (kontinentale
Bildung) handelt es sich um fluviatile Rinnenfiillungen, mit bis 40 cm groRen gut gerundeten
Gerdllen in einem Komponenten-gestiitzten matrixarmen Geflige, mit Imbrikationen die
Schittungen aus SE erkennen lassen. Gesteine aus dem oberen Perm (Grédner Sandstein,
Bellerophon-Formation) und aus dem Skyth (Werfen-Formation) wurden erodiert und in Fluss-
Systemen transportiert und abgelagert. Die stark wechselnde Machtigkeit erreicht im Westen ein
Maximum von 20 m. Nach der Periode der Hebungen und Senkungen kommt es im Gebiet der
Dolomiten erneut zu Subsidenz und zur Ablagerung der Morbiac-Formation, grau- grunliche
mergelige Kalksteine, leicht wellig und knollig, gut geschichtet und reich an Kohleresten. Die
Transgression geht weiter und in den flachen, warmen, gut durchlifteten Plattformbereichen des
ansonsten differenzierten Beckens lagern sich die Seichtwasser Karbonate der Contrin-Formation
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ab, wohingegen im tieferen, sauerstoffarmen Wasser das feinkdrnige Material Prags-Gruppe, Kalke,
Mergel und dunkle Tone sedimentierten. Die Contrin-Formation besteht im Wesentlichen aus
grauen bis hellgrauen Kalken und Dolomiten. Der Kalkstein ist mikritisch und teilweise leicht
bituminds. Die Dolomite oder dolomitischen Kalke unterscheiden sich zum einen durch ihren
helleren Farbton zum anderen durch eine leichte Laminierung. Auch sie enthalten bitumindse
Lagen. In hoheren Bereichen der Einheit tritt die zu den Dasycladaceen gehorende Griinalge
Diplopora teilweise angereichert auf. Insgesamt ist die Contrin-Formation 50 — 200 Meter méachtig.
Aufgrund ihrer Harte bildet sie eine charakteristische Geléandestufe die an der Basis vieler
Berggruppen der westlichen Dolomitgruppen erkennbar ist (z.B. am Rosengarten) (Bosellini, 1998).

Pravulkanische Karbonatbildung: Schlern-Dolomit, Lattemar Kalke, Buchenstein-Formation
Am Ende des Anises zerbricht die tropische Plattform in unterschiedliche Blocke. Auf Hochzonen im
Inneren der anisischen Plattform (Contrin-Formation) kam es zur Bildung von Riffen. Bei den
Kalkproduzenten handelte es sich um mikrobielle Krusten (Automikrit), sowie Kalkschwdmme und
Microproblematica.

Das weitere Wachstum der Riffe und somit die Entstehung der heute zu sehenden riesigen
Riffkalkkorper kann grob in zwei Stadien untergliedert werden: In einem ersten Stadium, im unteren
Ladin erfolgt eine Subsidenz von ca. 1000 m innerhalb von nur 3-4 Ma. Die Riffe kbnnen durch ihr
Wachstum mit dem Meeresspiegelanstieg mithalten. Die Folge ist eine starke Aggradation. Es
entstehen Kalkkdrper von mehreren hundert Metern Machtigkeit. Wahrend dieses Vorgangs wird
praktisch kein Sediment vom Riff in die Becken eingetragen. Im Becken lagern sich zu dieser Zeit
die nur wenige Meter machtige Plattenkalke (Buchenstein-Formation) ab. Die unterschiedlichen
Akkumulationen auf Plattform und Becken flhren zu einer weiteren Vertiefung der Becken. In einem
zweiten Stadium, im héheren Ladin, verlangsamt sich die Subsidenz, so dass die Riffe nicht mehr
ungehindert aggradieren kénnen und sie beginnen zu progradieren (1400-2700 m/Ma in den
westlichen Dolomiten). Mit fortlaufender Zeit nehmen die Progradation und der Eintrag von
Riffmaterial in die Becken immer weiter zu. Dort wird nun der Knollenkalk (Buchenstein-Formation)
abgelagert. Es kommt teilweise zur Verzahnung und Uberlagerung von progradierender Plattform
und Beckensedimenten. Am Rosengarten sind sehr deutlich die Clinoformen der progradierenden
Plattform zur erkennen. Sogar die urspriingliche Hangneigung ist erhalten geblieben (Maurer,
2000).

Schlern-Dolomit — Latemar-Kalk

Die anisisch-ladinischen Riffe und Béanke, welche vor dem vulkanischen Ereignis entstanden,
werden als Schlern-Dolomit oder Marmolada-Kalk bezeichnet. Einige der imposantesten
Bergmassive der Dolomiten (Schlern, Rosengarten, Latemar, Monte Agnello, Viezzena, Vallaccia,
Marmolada, Pale di S. Martino, Geislerspitzen, Peitlerkofel, Hochalpe von Enneberg und Prags,
Teile der Sextner und Comelico-Dolomiten bestehen aus diesen oberanisisch-ladinischen
Riffkdrpern. Die Aggradation, belegt durch die horizontale Schichtung ist besonders am Latemar, an
den Vajole t Turmen, im Zentrum des Langkofels und an der Marmolada ersichtlich. Die
Progradation der Riffe erkennt man an den geneigten Schichtflachen des ehemaligen Riffabhanges.
Ein beeindruckendes Beispiel hierfur ist der Rosengarten. Urspriinglich bestanden die Riffe aus
kalkigem, fossilreichem Material. Vermutlich im Karn erfolgte aber dann eine Dolomitisierung; als
Ursache werden zum einen die mit dem zunehmenden Magmatismus verbundenen hydrothermalen
Vorgange, zum anderen die subaerische Exposition im Oberladin und Karn und daraus folgende
diffusive Dolomitisierung angegeben.
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Die Latemar-Kalke sind gut gebankt, nur lokal dolomitisiert und reprasentieren den Kern der
Karbonatplattformen des Ladin. Gut aufgeschlossen sind diese Kalke am Latemar, einer Atoll-
ahnlichen Struktur, die durch eine schmale Riffrandfazies und einen ausgedehnten Plattformkern
charakterisiert ist.

Buchenstein-Formation

Die Ablagerung erfolgte in bis zu 800 m tiefen Meeresarmen und Becken nahe der Riffe, mit denen
sie auch verzahnt sind. Die Formation lasst sich in drei Einheiten gliedern: an der Basis liegt der
schwarze, laminierte, silikatreiche Plattenkalk (Radiolarien-Mikrit). Der 10-20 m machtige Kalk
wurde in schlecht durchlifteten, anoxischen Bereichen abgelagert. Dariiber folgen die Knollenkalke;
grau-grinliche Kalke mit Hornsteinknollen, reich an Bioturbation und Mergel Wechsellagen.
Eingelagert sind intensiv grin gefarbte vulkanoklastische Silt- und Sandstein Horizonte (,pietra
verde®). Dariber folgen die Banderkalke, Kalzitturbidite in einer CU (,coarsening upward®) Abfolge
mit ebenen Schichtflachen. Die auf der Contrin-Formation liegende Basis der Buchenstein-
Formation stellt eine Sequenzgrenze (SB) dar, wobei die dazwischen liegenden Schichten fehlen. In
dieser Zeit wurde kaum Material von der Plattform ins Becken transportiert und fast das gesamte
Karbonat wurde zum Plattformaufbau verwendet. Die Ablagerung des Knollenkalkes erfolgte im
HST. In dieser Zeit wurde relativ viel Material von der Plattform (Schlern-Dolomit /Marmolada-Kalk)
ins Becken transportiert. Auf3erdem progradierte der Plattformrand in Richtung der umgebenden
Becken, was dazu fihrte, dass sich die steilen klinostratifizierten Ré&nder der Riffe mit den
Beckensedimenten verzahnten (Brandner, 2007).

Das vulkanische Event

Im Ladin kommt es zu einem ausgedehnten tektono-magmatischen Ereignis. Basaltische dykes
durchschlagen die Plattformen und gréfRere Bereiche (Predazzo) kollabierten und in den Becken, an
der Basis der Abfolge lagert sich eine sehr heterogene Megabrekzie ab (Caotico eterogenico). Die
vulkanische Abfolge besteht aus Pillowlaven, Pillowbreccien, Hyaloklastiten flllt die Becken auf und
bedeckt (onlap) die urspringlichen Abhénge der Plattformen. Kissenlaven bilden den Hauptteil der
vulkanischen Serien der westlichen Dolomiten (Seiser Alm, Grodner Tal, Duron-Tal, Fassatal) und
erreichen Machtigkeiten von 400 m. Zwischengelagert in den Stromen aus Pillowlaven sind haufig
Lavaergusse mit Pillowbreccien und Lagergange mit sauligen Absonderungen (Bosellini, 1998).

Die Postvulkanische Sedimentation und Riffbildung: Marmolada-Konglomerat

Beim Marmolada-Konglomerat handelt es sich um Oberladinische dm-geschichtete, gradierte
Sandsteine und Konglomerate, zum Grof3teil aus Lava bestehend. Die epiklastischen Sedimente
stammen aus fluviatilem, kistennahem Transport und wurden schlie3lich gravitativ
(Schlammstréme, Rutschungen) ausgehend von einer Hochzone (Vulkane) im Bereich von
Marmolada, Monzoni, Costabella in die naheliegenden Becken transportiert. Durch die gravitative
Differenzierung der Sedimente, verteilen sich die grobkdrnigen Marmotlada-Konglomerate entlang
von submarinen Deltas gurtelfdrmig um diese ehemalige Hochzone. Die besten Aufschliisse findet
man entlang des Padon-Kammes, am Buffaure, Col Rodella, Vales-Pass und den Pale di S. Lucano
(Bosellini, 1998).

Cipit-Kalke
Es handelt sich um Kalkblécke und Megabreccien die normalerweise das Marmolada-Konglomerat
Uberlagern (Col Rossi); sie kdnnen aber auch in die vulkanoklastischen Ablagerungen (Rosszéhne,
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Molignon) oder auf den Beckensedimenten der Wengen Formation lagern. Vor ca. 230 Ma war die
Landschaft der Dolomiten gepragt von préavulkanischen, kontinentalen Plattformen, die wie Inseln
im Meer standen (vulkanische Schichten waren grof3tenteils schon erodiert worden). Die Cipitblocke
I6sten sich von den Randern der Plattformen und rutschen teilweise bis zu 400 m tief in die
vorgelagerten Becken. Feingeschichtete rote und gelbe Sedimente geben den Cipitblocken ihre
auffallende Farbe. Da sie nicht oder nur teilweise dolomitisiert wurden geben sie Hinweise auf
riffbauende Organismen und Wachstumsgefiige (Bosellini, 1998).

Wengen Formation

Mit zunehmender Entfernung von der Hochzone (Gréden-, Gadertal, Senke von Cortina, Cadore)
werden die Konglomerate allmé&hlich von feinkérnigeren Material abgel6st. Die Wengen-Formation
setzt sich aus Ton-, Silt- Sandsteinen, Konglomeraten (Marmolada-Konglomerat) und Mergeln aus
dem Abtragungsschutt ladinischer Vulkanite, untergeordnet aber auch aus allodapischen Kalken
(umgelagerte Kalke) aktiv progradierender Karbonatplattformen zusammen. Die Sedimentation
erfolgte hauptsachlich Gber Turbidite (Bosellini, 1998).

St. Cassian Formation

Gegen Ende des Ladins kam die Subsidenz fast vdllig zum Erliegen, und auch die vulkanische
Aktivitat wurde eingestellt. Im Oberladin und Karn bildete sich eine neue Generation von
Karbonatplattformen und Beckensedimente, die St. Cassian-Formation. Aufgebaut wird sie aus
Mergeln, Kalkmergeln und allodapischen Kalken inklusive Riffbreccien. In den Beckensedimenten
findet man die letzten Dokumente fir die vulkanischen Ereignisse des Ladins, vulkanische
Erosions- und Verwitterungsprodukte lagerten sich zusammen mit Kalkkomponenten der
postvulkanischen Plattformen ab. Die Plattformen des Cassianer Dolomits (auch als oberer Schlern
Dolomit bezeichnet) konnten wegen der fehlenden Subsidenz nicht aggradieren und progradierten
in die umgebenden Becken. Gleichzeitig wurden diese Becken kontinuierlich aufgefillt und immer
flacher. Daher besteht der untere Teil der Formation aus Tiefwassersedimenten abgelagert in
Beckentiefen von 300-500 m, wahrend sich am Top Flachwassersedimente ablagerten. In den
zentralen Dolomiten besteht der Cassianer Dolomit (Riffe) aus zwei Plattformgenerationen: einer
alteren, von der nur Auslaufer einst grofRer Plattformen Uberliefert sind (Richthofen Riff, Sass Becce,
Sass Bianco, Col Gallina) und einer jingeren (Sella, Gardenaccia, Settsass, Lagazuoi etc.)
(Bosellini, 1998).

Karnische Regression: Dlrrenstein Dolomit, Raibler Formation

Zu Beginn des Karns sank der Meeresspiegel und die Plattformentwicklungen kamen zum Erliegen.
Im westlichen Teil der Dolomiten (Sella, Grédner Tal, Fassatal, Fleimstal) wo die Becken bereits
geflllt waren (Vulkanite und deren Abtrag, Wengener Formation) verlandete, im Ostteil bestanden
noch einige Becken die nun mit den karbonatischen Schlammen des Dirrenstein-Dolomits
aufgeflllt wurden. Im Unterschied zum St. Cassian Dolomit, ist der Durrenstein Dolomit horizontal
geschichtet und es fehlt die Klinostratifikation (durch seitliches Wachstum der Karbonatplattform
entstandene, geneigte Schichtflachen) (Bosellini, 1998).

Gegen Ende des Karns wurden auf der bereits eingeebneten Morphologie eine Wechselfolge von
Kalken, Mergeln, Tonen, Sandsteinen, Konglomeraten und seltene Gips- und Dolomithorizonten
abgelagert. Kennzeichnend sind die lebhaften roten, griinen, gelblichen und weil3en Farben der
Sedimente. In den flachen Kistenbereichen konnten Rifforganismen wie Korallen und
Kalkschwdmme nicht mehr leben und wurden von Mollusken (z.B. Ostrea, Perna, Myophoria
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kefersteine) verdrangt, die sich an das sandige, warme, stark bewegte Flachwasser anpassen
konnten (Bosellini, 1998). Eine Besonderheit der Raibler Formation sind die sogenannten
Sphéarocodien, sphéroidale Korper mit konzentrischer Struktur, die den cyanophyceen Algen
zugeordnet werden. Die Raibler Formation kann bis zu 40-50 m maéchtig werden und bildet im
Gelande haufig charakteristische Verebnungsflachen wie z.B. an der Sellagruppe.

Hauptdolomit

Der Hauptdolomit ist im Oberkarn und Nor in kistennahen Wattgebieten wahrend periodischer
Meeresspiegelschwankungen entstanden. Subsidenz ermdglichte die Ablagerung der ca. 1000 m
machtigen Abfolge die in den Dolomiten weit verbreitet ist (Drei Zinnen, Cristallo, Pompagagnon,
Sorapiss, Tofane, Civeta, Sella, Puez). Der Hauptdolomit besteht aus zyklischen Abfolgen von:
subtidal gebildeten, hellen, massigen, I6chrigen Dolomitbanken mit Megalodonten und Gastropoden
und inter- bis supratidalen feingeschichteten Dolomiten mit Algenlamination (Stromatolithe) und
pisolithischen Breccien (Bosellini, 1998).

Dachsteinkalk

Der rhatische Dachsteinkalk kommt nur in den 6stlichen Dolomiten (Ostlich der Sellagruppe) vor. Die
Machtigkeit reicht von 40 m am Piz Boe™ bis zu ca. 1000 m am Monte Tubaio, dabei handelt es sich
um méachtige Seichtwasserkalke in denen haufig groRe Lamellibranchiaten (Megalodon,
Dicerocardium), Foraminiferen (Triasina) und manchmal Korallen (Thecosmilia) vorkommen.

Graue Kalke

Die geschichteten, grauen Kalke (Ooidkalke) aus dem Lias sind haufig durch dinne Tonlagen
getrennt. Die Vorkommen beschranken sich auf: die oberen Wande des Kreuzkofels, Conturines,
Fanes-, Sennes-, Fosses-, Hochflachen, Hohe Gaisl, Antelao, Pelmo und Civetta. Das
Ablagerungsmileau sowohl des Dachseinkalkes als auch der Graukalke was eine grofRere, 70-80
km breite tropische Karbonatplattformen (Trento-Plattform) die im Westen und Osten von tiefen
Meeresarmen begrenzt war (Bosellini, 1998).

Ammonitico Rosso

Der Ammonitico Rosso (roter Ammonitenstein) aus dem Mittel-Ober Jura besteht im unteren
Abschnitt aus m-méachtigen rosaroten bis roten, zum Teil. dolomitisierten mikritischen Kalken mit
knolliger-welliger Schichtung, hohem Anteil an rotbraunen tonigen Material und pelagischen
Bivalven und Globigerinen. Dartber folgen dunkelrote Knollenkalke mit Aptychen und der oberste
Abschnitt besteht aus roten und weillichen Ammonitenkalken. Die Machtigkeit dieser
hemipelagischen Abfolge betragt 10-20 m. Hauptvorkommen sind die Gipfelpartien der Tofana di
Dentro, Limo-See, Fanes-Alm, Gardenaza und Piz Boe™ (Bosellini, 1998).

Puez-Mergel, Antruilles Formation

Die Sedimente aus der Kreide sind relativ selten und beschréanken sich auf einige Restvorkommen
mit geringer Machtigkeit, welche die quartare Erosion liberdauert: die Hochflache Puez-Gardenaza,
Piz Boe™ und der Ampezzaner Hochflache. Der untere Abschnitt wird als Puez-Mergel und der
obere als Antruilles Formation bezeichnet.
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4. Geologische Kartierung (detailierte geologische Karte im Anhang)
4.1 Schichtfolgen im Arbeitsgebiet

Die Aufschlussverhaltnisse im Arbeitsgebiet spiegeln die stratigraphische Abfolge (siehe Abb. 6)
von drei Unter Permischen, vulkanosedimentéren Formationen (Lieg-, St. Vigil-, Auer Formation)
aus der Etschtaler Vulkanit Gruppe und dessen Ablagerungsbasis (Brixner Quarzphyllit) wieder.

Die vulkanosedimentare Abfolge fallt sehr einheitlich mit ca. 30° nach S ein und hat im gesamten
kartierten Abschnitt, mit Ausnahme von der St. Vigil Formation, konstante Ma&chtigkeiten.
Morphologisch zeigen sich unterschiedlich stark erodierte und verschieden steile Bereiche (siehe
Abb. 5), wobei die Formationsgrenzen nur bedingt mit den Festigkeitsgrenzen Ubereinstimmen.
Aufgrund dieser Heterogenitaten werden in der vorliegenden Arbeit sowohl die Lieg Formation, als
auch die Auer Formation Uber dem Formationsbegriff noch weiter unterteilt. Die Heterogenitat der
Lieg Formation z.B. (basaler Lapilli-Tuff, homogener Lapilli-Tuff) beruht auf die Ausbildung
verschiedener vulkanischer FlieRkorper, die petrologisch zwar die gleiche Zusammensetzung
haben und folglich derselben Formation zugeteilt werden, jedoch in ihrer Festigkeit deutlich
abweichen. Der Grund hierflr ist der unterschiedliche Verschweil3ungsgrad der Matrix.

Auer F.

Lieg F. -
| Brixner Quarzphyllit |

Abb. 5: Gesteins- und Formationsgrenzen im Bereich der Massenbewegung. In der Mitte des
Bildes ist der Gipfel von Aul3erraschotz zu sehen und im Vordergrund die Ortschaft Pontives. Vom
Gipfelbereich bis zur Ortschaft verlauft eine markante NE-SW streichende bis zu 100m hohe
Steilwand, die in Folge als Hauptabbruchkante bezeichnet wird.
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1000 m Auer Formation homogener Lapilli-Tuff

alterierter Lapilli-Tuff (Flammen)

- - Vitrophyr

St. Vigil Formation _vulkanoklastisches Grobkonglomerat
alterierter Lapilli-Tuff (thermisch,autosomatisch)

Lieg Formation homogener Lapilli-Tuff

500 m
basaler Lapilli-Tuff

Waidbrucker Kongl.

Brixner Quarz Phyllit

Abb. 6: Lithostratigraphisches Profil der Schichtfolgen bei Raschétz; das Profil wurde auf der
Grundlage der eigenen Aufnahmen rekonstruiert.

4.1.1 Brixner Quarzphyllit

Das metamorphe Basement besteht in der Region hauptsachlich aus Quarzphyllit Serien und ist am

N- und S Rand der gesamten Etschtaler Vulkanit Gruppe (EVG) aufgeschlossen. Im S handelt es

sich um den Cima d Asta- und im N um den Brixner Quarzphyllit. Die niedriggradig metamorphen

pelitisch-psammitischen Gesteine, haben kambro-ordovizisches bis silurisches Sedimentationsalter

(Gansser et al.,, 1988) und wurden im Karbon in der unteren Grinschieferfazies schwach

metamorph Uberpragt. Der Brixner Quarzphyllit wird aufgrund des Vorkommens von Vulkaniten im

sedimentaren Protolith in drei Komplexe gegliedert (Sassi & Spiess, 1993):

- der untere pelitisch-psammitische Komplex mit Ablagerungen aus dem héheren Ordovizium.

- der mittlere  vulkanisch-sedimentaren  Komplex mit  einem  oberordovizischen
Sedimentationsalter. ~ Charakteristisch  ist  das
Vorkommen von Vulkaniten und Vulkanoklastiten
rhyolithischer und rhyodazitischer Zusammensetzung,
sowie von graphitreichen Lagen.

- der pelitisch-psammitische Komplex mit silurisch-
devonischem Alter.

Der Brixner Quarzphyllit ist im westlichen Bereich des
Kartierungsgebietes aufgeschlossen. Im Arbeitsgebiet
handelt es sich dabei um Chlorit-Serizit Phyllit (siehe Abb.
7), der sehr quarzitisch (ehemalige Sandsteine) werden
kann. Westlich von Raschétz in den eingeschnittenen
Flanken des Gebirgsbaches welcher von den ,Schgritter
Wiesen“ kommt, bilden grinschieferfaziell, chevronartig
verfaltete Chlorit-Serizit Phyllite mit eingeschalteten,
deformierten sauren Vulkaniten (grof3e dynamisch
rekristallisierte Quarzribbons und zerbrochener Feldspat)
den Hauptteil der als  Brixner  Quarzphyllit
ausgeschiedenen Einheit.
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Abb. 7: Steil nach SSE einfallender Bereich der Brixner Quarzphyllits im W der grof3en Rutschung
am Gipfel von Aul3erraschétz (siehe Kap. 8.4.2) (Koordinaten: 701960, 5164130).

4.1.2 Lieg-Formation

Die Lieg-Formation ist im Eisacktal nérdlich der Bundschuh-Stdrung (eine markante WNW-ESE
streichende, steil nach S einfallende permisch angelegte Abschiebung) und entlang des Grddner
Tales bis zu Raschétz hin aufgeschlossen. Lithologisch handelt es sich um eine Abfolge von
gringrauen bis roétlich, violetten rhyodazitischen Lapilli-Tuffen. An der Basis der Formation treten
haufig Surgeablagerungen (Ablagerungen explosiver Ereignisse mit geringer Viskositat) und
Ignimbritbreccien mit roten, cm-grof3en, eckigen Lithoklasten auf (Bargossi et al., 1998).

Abb. 8: Erosionsprofil (ca. 11 m machtig) an der Nordflanke von Raschétz (Koordinaten: 703460,
5164700); der homogene Lapilli-Tuff der Auer Formation mit dem alterierten Bereich an der Basis
liegt konkordant auf einem autosomatisch alterierten Lapilli-Tuff der Lieg Formation; das
zwischengelagerte Grobkonglomerat der St. Vigil Formation welches an der NE-SW streichenden
Hauptabbruchkante (siehe Abb. 5) ansteht, sowie der Vitrophyr an der Basis der Auer- Formation
sind in diesem Bereich nicht vorhanden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Lieg Formation in zwei unterschiedlichen Ausbildungen unterteilt
(siehe Abb. 6):
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Der basale Lapilli-Tuff hat eine deutlich verminderte Festigkeit und ist oberflachlich starker verwittert
als der sich im Hangenden befindende homogene Lapilli-Tuff (siehe Kap. 6.1.7; Kap. 6.1.10). Es
handelt sich um einen schlecht verschweil3ten, geschichteten, violetten bis violett grauen Lapilli-
Tuff, der eine max. Machtigkeit von bis zu 225 m erreicht und an dessen liegendsten Bereich, bis zu
15 m méachtige Surgeablagerungen auftreten. Charakteristisch fir diese Surgeablagerungen ist das
haufige Vorkommen von rotlichen Vulkanitklasten in einer grobkristallinen Matrix (siehe Abb.9) die
als Hartlinge auf den Schichtflachen zum Teil herauswittern. Dieser basale Teil ist sehr schlecht
aufgeschlossen, inhomogen aufgebaut und besteht aus den bereits beschriebenen
Surgeablagerungen. Die Inhomogenitat dufRert sich in der unterschiedlichen Verwitterung und
Morphologie einzelner Ablagerungskoérper. Aufgeschlossen ist dieser Formationsbereich entlang
der Rinne (siehe Kap.8.4.2.3) im W von der Hauptabbruchkante der Torwand.

Abb. 9: Die Schichtflache des grusig verwitternden
basalen Lapilli-Tuffes ist im Bereich der Rinne (siehe
Kap. 8.4.2.3) anstehend (Koordinaten: 702015,
5163360); rotliche vulkanische Lithoklasten wittern
aus den Schichtflachen heraus (rechtes Bild).

Der homogene Lapilli-Tuff ist sehr kompakt, weitstandig gekliftet und hat die typische porphyrische
Struktur. In einer homogenen violetten, violett grauen Grundmasse welche mit der Lupe nicht
auflosbar ist, befinden sich die Phanokristalle (1-3 mm) aus wei3em und/oder hell rosa Plagioklas,
Quarz, Biotit, + Pyroxen. Petrologisch handelt es sich um einen rhyodazitischen Lapilli-Tuff, der
aufgrund der hohen Festigkeit bei sehr hohen Temperaturen kompaktiert wurde. Lagenweise treten
auch Tuffbreccien mit kantigen Lithoklasten derselben Zusammensetzung auf. Die maximale
Machtigkeit dieses homogenen und einheitlichen Bereiches betréagt 230 m. Am Top der homogenen
Ausbildung ist ein in Situ zerrissener, von ausgelaugten (thermisch, autosomatisch) Kluften und
Rissen durchzogener und somit ebenfalls weniger fester und oberflachlich stérker verwitternder
Lapilli-Tuff Horizont ausgebildet (siehe Abb. 8 und Abb. 10). Diese Ausbildung wurde nur an der
Nordflanke von Raschoétz und teilweise an der Westseite des Gipfelbereiches beobachtet.
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Abb. 10: Am Steilhang nordlich des Gipfels
von Aulerraschotz ist der hangendste
Bereich der homogenen Lieg Formation mit
den in Situ zerrissenen, autosomatisch
alterierten Kliften am deutlichsten zu
sehen (Koordinaten: 703500, 5164700).

4.1.3 St. Vigil-Formation
Bei der St. Vigil Formation handelt es sich um fluviatile, lakustrische Ablagerungen die
Schragschichtung und Gradierung mit coarsening upward Trend zeigen. Die vulkanoklastischen

Sedimente sind Uber der schuttbedeckten Terrasse
von Tagusens ins Grodner Tal bis nach Raschotz
verfolgbar. Im wunteren Teil kommen schlecht
verfestigte, fein geschichtete vulkanoklastische
Sand-, Silt- und untergeordnet Tonsteine vor.

Abb. 11: Das schrag geschichtete Grobkonglomerat der St. Vigil Formation wird von einer
Seitenverschiebung (Hf 057/77; HI 332/05) versetzt (linkes Bild). Das Konglomerat besteht in der
Grobfraktion (> Kies) hauptsachlich aus gut gerundeten vulkanitischen Komponenten, wie im
rechten zu sehen (Koordinaten: 703720, 5163825).

Diese verzahnen sich ins Hangende mit sandigen, roten bis violett grauen Konglomeraten. Bei
Raschdtz ist nur dieser hangende Bereich ausgebildet und erreicht hier (siehe geologische Karte im
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Anhang) eine maximale Mé&chtigkeit von 30 m. Da es sich um Rinnenfillungen handelt, kann die
Méachtigkeit je nach Palaorelief, innerhalb kurzer Distanzen stark schwanken. Im Allgemeinen
bestehen die polymikten Komponenten aus gut gerundeten Vulkaniten, Quarzen des kristallinen
S Untergrundes und seltener phyllitischen
Gerollen (Bargossi et al., 1998,
Brandner et al., 2007).
Die grofiten Blocke im matrixgestitzten
Konglomerat bestehen aus Vulkaniten
und erreichen GréR3en von 30 cm (siehe
Abb. 11). Im Gegensatz zum
homogenen Lapilli-Tuff der Auer
Formation im Hangenden und dem
homogenen  Lapilli-Tuff der Lieg
Formation im Liegenden, ist das
Grobkonglomerat nicht so stark von
den steilen bis sehr steilen Kliften
durchtrennt; es bildet morphologisch
einen flacheren Ubergang zwischen
den Steilbdschungen im Hangenden
und Liegenden. Der einzige Aufschluss
wo diese Formation beobachtet werden
kann befindet sich entlang der
.forwand“ (siehe Abb. 12). Am
Gipfelbereich von AufRerraschétz keilt
die Formation aus (siehe Abb. 8) und
im Hangenden der homogenen Lieg-
Formation befindet sich konkordant die
Auer Formation.

Abb.12: Der stratigraphische Kontakt zwischen den drei konkordant liegenden Formationen ist nur
an einem Aufschluss zu dokumentieren (Koordinaten: 702640, 5163660); das dargestellte Profil
umfasst ca. 15 m und die St. Vigil Formation ist hier in der Machtigkeit auf 7 m reduziert. Den
Abschluss im Top der homogenen Lieg Formation bildet hier nicht der metasomatisch alterierte
Lapilli-Tuff, sondern ein griiner, ca. 1 m machtigen flow mit cm-grof3en Feldspatporphyroklasten;
diese Ausbildung wurde in keinem anderen Bereich der Gebietes beobachtet.

4.1.4 Auer-Formation

Die Auer Formation ist die jungste und machtigste vulkanische Ablagerung der EVG; die
Ablagerungen der ehemaligen pyroklastischen Strome plombieren das Relief. Lithologisch besteht
diese Formation aus verschweif3ten, sehr kompakten und homogenen, rhyolithischen Lapilli-Tuffen.
In der einheitlichen Matrix (mit der Lupe nicht auflosbar) erkennt man mm-grof3e meist idiomorphe
Phanokristalle (2-4 mm) von Sanidin, rosarotem Plagioklas, Quarz und Biotit. Flammen
(Glasschmitzen) und rétlich oder schwarz gefarbte aphyrische, eckige Lithoklasten von gleicher
Zusammensetzung wie der Ignimbrit sind haufig. Auffallend ist eine regelméaRige, subvertikale
Kliftung entlang von mindestens drei joint sets (siehe Kap. 4.4; Kap. 6.1.1) und eine weitstandige
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Diskontinuitat, die subparallel zur Schichtung in variablen Abstanden von mehreren dm bis m
durchzieht. Gelegentlich erkennt man auch noch die urspriinglichen Abkihlungsrisse.

An der Basis der Formation tritt ein Vitrophyrhorizont als charakteristischer Leithorizont auf, der
unter anderem 1813 als Baustein bei der Errichtung des Ludwig van Beethoven Monuments in
Wien benutzt wurde. Der Vitrophyr hat die gleiche Zusammensetzung wie der Lapilli-Tuff, die Matrix
ist allerdings grau bis schwarz und zeigt
im Dunnschliff die fur vulkanisches Glas
charakteristische Perlithkliftung und
eutaxische Strukturen (Bargossi et al.,
1998). Dieser Horizont ist bei Raschotz
in der Nahe von der Scanline C im
Hangenden des Konglomerates der St.
Vigil Formation aufgeschlossen. Ein
weiterer fur die Basis der Auer
Formation charakteristischer Horizont
schlie3t gleich im Hangenden an und
ist im gesamten kartierten Gebiet
anzutreffen. Es handelt sich um einen
hellgrauen bis weiRen, alterierten,
rhyolithischen Lapilli-Tuff (siehe Abb.
13) der sehr reich an Hohlraumen ist.
Diese plattigen Hohlraume (Flammen)
von 1-4 cm Lange und ca. 1 cm Breite
sind ausgewitterte Glasschmitzen und
zeichnen die sedimentére Schichtung
nach.

Durch die Verwitterungsanfalligkeit und
die Hohlraume ist diese max. 15 m
machtige Schicht im Verhdaltnis zum
Uberlagernden homogenen und
kompakten Lapilli-Tuff sehr weich.

Abb. 13: Der homogene Lapilli-Tuff Uberlagert den weicheren alterierten Lapilli-Tuff der Auer
Formation. Der hartere Bereich ist von regelmaRigen Kluften durchzogen, wahrend der weichere
eher plastisch deformierte (Koordinaten: 702700, 5163750).

4.2 Quartare Ablagerungen

Der langgestreckte Moréanenwall welcher dem Rickzugsstadium der letzten Eiszeit (LGM, Last
Glacial Maximum) zugeordnet wird ist die pragende glaziale Ablagerung im Arbeitsgebiet (siehe
Abb. 14). Der Wall flankiert das westliche Ende der grof3en Rutschung am Gipfel (siehe Kap. 8.4.2)
und konnte daher als seitlicher Randwall dieser interpretiert werden. Es handelt sich aber um
Ablagerungen des Eisacktal-Gletschers, der tUber das Villndsstal bis nach Groden reichte. Das
FlieBen des Eisack-Gletschers bis weit ins Grodner Tal ist in der Literatur schon seit langerem
bekannt (Klebelsberg, 1935). Bestarkt wird diese Annahme durch die schwache Kompaktion und
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S die Zusammensetzung .des TiI.Is.
7 Mot o8 , , Entlang der Morane wurde in der Fein-
(B Moréne remobilsiert A ¢ ¢ Mittelkies Fraktion sowohl im Gelande
i als auch im Binokular mehrfach dunkler
graphitreicher Quarzphyllit beobachtet,
welcher im Villngsstal, bzw. talauswarts
im W anstehend ist und allein gravitativ
nicht an diese Stelle gelangt sein kann.
Es wurden auflerdem einige Granit
Grobkiese gefunden welche die
Herkunft des Materials aus dem
Grodner Tal ausschlieen und die
Annahme  des Eisacktales als
Liefergebiet bestarken. Im Bereich des
Schuttstromes (siehe Kap. 8.3.9) ist ein
Teil der Morane in die FlieBRbewegung
miteinbezogen und wird von der
Schuttstirn am Ful3e der Rutschung am
Gipfel Uberfahren. Bei diesen Moranen,
sowie auch bei jenen welche die
Rutschung im Talbereich (siehe Kap.
8.4.3) begrenzt, handelt es sich um
gravitativ remobilisierte Moranen.

Abb. 14: Kartierter und interpretierter (transparent) Verlauf der Lithologien und quartére
Ablagerungen im Arbeitsgebiet. Die Seitenmorane erstreckt sich vom kleinen Joch am rechten
oberen Eck (Tschatterlin Sattel) der Karte nach SW. Der Ricken im W der Rutschung im
Talbereich, im Gebiet des ,Torwandwales® ist morphologisch nicht mehr als Mordne erkennbar,
beim Lockermaterial handelt es sich aber genau so wie am Ful3 der Rutschung am Gipfel um
remobilisierte Gletscherablagerungen (topographische Basisdaten: siehe Abb. 1).

4.3 Quellen und Vernassungszonen

Bei der Kartierung der Quellen und der Vernassungszonen wurde — unter Bertucksichtigung des
Wetters im Spatsommer und Herbst (2007) — versucht, die zeitweise wasserfihrenden (blaue
Ringe, siehe Abb.14) von den ganzjahrig wasserfuhrenden Quellen (blaue Kreise) zu
unterscheiden. Die Quellen 1 und 2 treten mit einer ungefahren Schittung von 0,5-2 L/sec an der
nordwestlichen Begrenzung des grofen Rutschungskorpers am Gipfel, direkt am interpretierten
lithologischen Wechsel zum stauenden Brixner Quarzphyllit aus. Der Quarzphyllit wirkt im Verhaltnis
zu den Lapilli-Tuffen als Wasserstauer; die geringere Durchtrennung des Phyllits begiinstigt diese
Eigenschaft.
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Abb. 15: Die Vernassungszone (Nr.8) am
: ; lithologischen Ubergang der basalen Lieg
A '3,:;3 e s o Formation zum unterlagernden und
wasserstauenden Brixner Quarzphyllit (Koordinaten: 701801, 5163800).

An dieser Stelle befindet sich auch der interpretierte Verlauf der Untergrenze des basalen Lapilli-
Tuffes das Lieg Formation (siehe Abb.16). Der Niederschlag sickert in den stark geklifteten
homogenen Lapilli-Tuffen der Auer- und Lieg-Formation rasch ein und tritt an den teilweise
stauenden Schichten des St-Vigil Konglomerates (Quelle 12, 13, 14) und des basalen Lapilli-Tuffes
(Quellen 10, 11), und besonders am Brixner Quarzphyllit (1 — 9) wieder aus. Die Quelle 4 ist
rudimentar eingefasst, fuhrt viel Wasser und wird landwirtschaftlich vom Hof Ranatsch genutzt. Die
Quellen 5, 6, 7, 8, 9 sind Schuttquellen
(siehe Abb. 15). An diesen Stellen
befindet sich der Quarzphyllit seicht
unterhalb  des  Blockfeldes  mit
Feinanteil (siehe Kap. 8.4.1). Die
Quelle 10 ist in einem gemauerten
Reservoir gefassen und wird von der
Fraktion Pontives genutzt. An dieser
Stelle bildet der schlecht verschweil3te
basale Lapilli-Tuff den
Grundwasserstauer wo das
Oberflachenwasser aus der Rinne
(Kap. 8.2.2.3) und teilweise auch das
Kluftwasser aus der Uuberlagernden
Steilb6bschung zusammenfliet. Die
Zonen 11,12,13 sind Schuttquellen und
Vernassungen die an Bereichen
austreten wo die Grobkonglomerate er
St. Vigil Formation als Stauer wirken.

Abb.16: Kartierter und interpretierter
(transparent) Verlauf der Lithologien
und Lage der ganzjahrig und zeitweise

Quellen .
® ganziahiig wasserfiihrenden Quellen und
® zeitweise Vernassungszonen. (Topographische
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Basisdaten: digitales Farborthofoto, Ausgabe 2006 im MaRstab 1:10000; digitales Laserscan-
Gelandemodell im MafR3stab 1:5.000 mit eier Laserpunktdichte von mindestens 4 Punkten auf 2.5m
x 2.5m; Datenerfassung in den Wochen 19/2004, 45/2004, 19/2005; Amt fiur Uberértliche
Raumordnung der Autonomen Provinz Bozen — Sudtirol).

4.4 Trennflachengeflige und Strukturdaten (Siehe auch Kap. 6.1.1)

Im Kkartierten Gebiet wurden aullerhalb der Scanlinebereiche mehrere Stdérungen und
Stérungszonen aufgenommen; die stereographische Projektion der Flachen und der dazugehérigen
Lineare mit deren Bewegungssinn ist im Schmidt' schen Netz in der Abb. 17 dargestellt. Die
Stérungszonen bestehen meistens aus kohasivem Kataklasit mit Ausnahme von zwei ca. 0,5 m
machtigen, steil nach N einfallenden Zonen, die aus rotlichen, kohasionslosen, tonigen fault gouge

bestehen. Bei den flach nach S
e einfallenden Storungen handelt es sich
um kohéasive Kataklasite mit

abschiebender Kinematik, die zum Teil
die  sedimentare  Schichtung als
bestehende Flache benutzen. Die steilen
NNE-SSW und NNW-SSE streichenden
Systeme sind dextrale
Seitenverschiebungen. Ein mittelsteiles
System streicht NE-SW und ein weiteres
NW-SE. Da auf frischen Harnischflachen
haufig mehrere Bewegungsrichtungen
festgestellt wurden, kann man davon

N
L~ »,-/5‘[’;\
7 N\
@ By
T/
LT
e

ausgehen, dass die Flachen in den
..‘l]. Uk verschiedenen Sprodtektonischen
<. g |'l- 0! .
ngf'..‘\!l!!" N‘N,, Phasen reaktiviert wurden.
kK Y10)

Abb. 17: Die Stérungszonen und Harnischflachen aus dem gesamten Kartierungsgebiet mit den
Bewegungsrichtungen.

4.5 Bohrung im Talboden

Um eventuelle Anzeichen eines Riickstaus im Talboden aufgrund von Massenbewegungen zu
erkunden, wurde mit der Anwesenheit des Unterfertigten, eine Doppelkernrohrbohrung von der
Bohrabteilung des ,Landesamtes fiir Geologie und Baustoffprifung” der autonomen Provinz Bozen,
— dort sind auch die Bohrkerne archiviert — im Talboden bis in einer Tiefe von 34,0 m abgeteuft
(siehe Abb. 18). Bei den enthommenen Sedimenten handelt es sich bis in einer Tiefe von 25,8 m
um die Ablagerungen eines braided rivers. Charakteristisch ist der Wechsel von sandigen und
kiesreichen Abschnitten. Die Zusammensetzung der Sand- und Kiesfraktion spiegelt als
Liefergebiet das hintere Grddnertal wider; die eingeschalteten rétlichen Sande stammen vom
Grodner  Sandstein, des Weiteren kommen Fraktionen aus den aufgearbeiteten
Karbonatplattformen, den Vulkaniten und den Lapilli-Tuffen vor. Der Bereich von 25,8 m bis 32,8 m
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ist deutlich feinkdrniger und besteht vorwiegend aus siltigen Fein- bis Mittelsanden und bezeugt
eine Periode mit niedriger FlielRgeschwindigkeit.

Im Abschnitt von 32,8 bis 33,1 m wurde ein stark kompaktiertes, siltig-sandiges Sediment mit
Kiesfraktion angetroffen, bei dem die Kompaktion nicht durch die Bohrung entstanden ist. Dieser
Abschnitt liegt direkt dem glattgeschliffenen anstehenden Lapilli-Tuff auf und wird als Grundmoréne
interpretiert. Ab der Tiefe von 33,1 wurde der anstehende Lapilli-Tuff der Auer Formation angebohrt.

1124 mu.M o0 0 15 -3 6
s ey
. Schittungsmaterial m

sandiger Kies, etwas siltig

37 i Block, Lapilli-Tuff

i GW &4 L

sandiger Kies, etwas siltig, grau

13,0
sandiger Kies, etwas siltiger mit rotlichen
sandigen Einschaltungen
17,0
siltiger Kies, mit Fein- Mittelsand
221
22,9 . siltiger Fein- Mittelsand, rotlich
sandiger Kies, leicht siltige

. 259 258 : : _ ’
Pont!VeS 2 (26’1 m) :: gﬁ{i\gtla%egesirgl-t'h%irt?eI,;AaarggrlaclnggK.orll\l/lea)treial (Wurzeln, Holz)
Pontives 3 (26,4m) " 270

siltiger Fein- Mittelsand mit Kies

28.1 siltiger Fein- Mittelsand

Pontives 5 (28,3m) +—285

Silt, leicht sandig, dunkelgrau, org. Material

siltiger Fein- Mittelsand

303 30.1 _ Block,Lapilli-Tuff
312 siltiger Fein- Mittelsand
314 2L Block, Lapilli-Tuff
siltiger Fein- Mitelsand, rétlich
32.8
) Kies, siltig, sandig; kompaktiert; Grundmorane
34,0 Lapilli-Tuff, anstehend

Abb. 18: Bohrprofil der im November 2007, im Talboden bis in eine Tiefe von 34 m abgeteuften
Doppelkernrohrbohrung (Koordinaten 702290 5161815). Die Bezeichnungen Pontives 2, 3, 5
beziehen sich auf die mit der Radiokarbonmethode datierten Proben.
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Aus siltigen Abschnitt der Tiefe von 25,8 m bis 32,8 m wurden in unterschiedlichen Tiefen, funf
organische Proben (Pontives 1 - Pontives 5) entnommen.

Aus den funf genommenen Proben wurden drei geeignete und in den Abb. 19 und Abb. 20
ersichtliche, ausgewahlt (Pontives 2, Pontives 3, Pontives 5) und vom Labor ,CEDAT — Centro di
Datazione e Diagnostica, Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione, Universita di Salento® mit der
Radiokarbon-Methode mittels Massenspektrometrie (AMS) gemessen wurden (siehe Kap. 4.6).

[ SR ST

Abb. 19: Die Probe Pontives 2 besteht aus Holzresten (Zweigbruchsticken) und wurde dem
Bohrkern aus einer Tiefe von 26,1 m im siltigen Fein- Mittelsand entnommen (links). Bei der Probe
Pontives 3 (links) handelt es sich um ein 4 cm langes Holzbruchstiick, aus dem grauen, siltigen
Fein-Mittelsand mit Kies, welche in einer Tiefe von 26,4 m entnommen wurde.

Abb. 20: Die Probe Pontives 5 (rechts) besteht
aus Bruchsticken von Holzzweigen die
' wahrscheinlich von Nadelhdlzern stammen und
Teile von Schilfhalmen; beide wurden aus dem
grauen, leicht sandigen Silt in einer
Bohrkerntiefe von 28,3 m entnommen.

= = y |
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4.6 Datierung mit der Radiokarbon-Methode (**C)

Der Kohlenstoff kommt in der Natur in Form von zwei stabilen (1ZC Zu 98,89 %: °C zu 1,11%) und
einem radioaktivem Isotop (**C) vor. Das Isotop (**C) wird in der Stratosphare in ca. 12-15 km Hohe
durch die Interaktion von Neutronen aus der kosmischen Strahlung mit Sticksoff Atomen gebildet.
Diese atmosphéarische kosmogene Neubildung steht im Gleichgewicht mit dem radioaktiven Zerfall
unter B~ Emission mit einer Halbwertszeit von (ty, = 5730 a). Da die Verteilung der radioaktiven
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Isotope innerhalb der Atmosphére und der Austausch zwischen den einzelnen Kohlenstoffreservoirs
im Vergleich zur Halbwertszeit relativ rasch (wenigen Jahren) erfolgen, sollte sich theoretisch
Uberall dieselbe Konzentration wie in der Atmosphéare befinden. Solange ein Organismus am Leben
ist, befindet sich die (**C) Konzentration im Gleichgewicht (Modell nach Libby); wenn er stirbt wird
die Einlagerung unterbrochen und es beginnt der Zerfall des Initialen (**Cy) zum gemessenen (*C),
wobei das Alter folgendermalRen berechnet wird:

t = 8033* In (*'Co/ **C)

Der Vergleich des berechneten “C Alters mit dendrochronologisch ermitteltem Alter zeigt eine
Diskrepanz, wobei die **C-Messung zu junge Alter liefert. Die Abweichung wird mit zunehmendem
Alter ausgepragter und erfordert eine Korrektur. Daher muss man das konventionelle Alter vom
kalibrierten unterscheiden, wobei das konventionelle Alter anhand der folgenden wichtigsten
Modellannahmen berechnet wird:
- als Referenzjahr eines Alters mit der Angabe BP (before present) gilt 1950
- das initiale **C, Verhaltnis wird als konstant betrachtet und anhand eines internationalen
Oxalsaure-Standards bestimmt.
- das konventionelle Alter wird anhand der Halbwertszeit nach Libby (5568 a) bestimmt
obwohl dieser Wert um ca. 3% zu niedrig ist.
- die Isotopenfraktionierung des 5*3C wird korrigiert
Das kalibrierte Alter (siehe Tab. 1) wird aus dem konventionellen Alter, durch Kalibration des **C an
dendrochronologisch datierten Baumringsequenzen bestimmt. Das erhaltene, chronologisch
korrekte Alter wird als Kalenderalter bezeichnet und mit cal BC (calendar years BC) bezeichnet.

Probe Kalibriertes Alter Wahrscheinlichkeit
360 — 290 cal BC 11.8 %
Pontives 2
230 — 40 cal BC 83.6 %
, 360 — 290 cal BC 9.2 %
Pontives 3
210 — 40 cal BC 86.2 %
Pontives 5 200 cal BC — 0 cal AD 95.4 %

Tab. 1: Wahrscheinlichste, kalibrierte Radiokarbonalter der Proben (Pontives 2,3,4).
4.5 Interpretation der geologischen Kartierung

Die detailierte geologische Kartierung der vorliegenden Arbeit (siehe geologische Karte im Anhang),
hat im Gegensatz zur neuen ,Geologischen Karte der Westlichen Dolomiten® (Autonome Provinz
Sudtirol-Bozen, 2007) — welche einen abrupten, ungestorten Machtigkeitszuwachs in den
Ignimbritbrekzien der Auer Formation das Auskeilen der Lieg Formation am Nordhang von
AulBerraschétz annimmt — den ungestdrten und gleichméRigen Verlauf der Lieg Formation in
diesem Bereich gezeigt. Die ,Geologische Karte der Westlichen Dolomiten® (Autonome Provinz
Sudtirol-Bozen, 2007) fuhrt ebenfalls am Nordhang von Aul3erraschotz einen violett grauen, ca. 10
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m maéachtigen, innerhalb der Auer-Formation zwischengelagerten Tuff Horizont an. Dieser Tuff
Horizont erwies sich allerdings als ein in Situ zerrissener, von ausgelaugten Kliften und Rissen
durchzogener Lapilli-Tuff (siehe Abb. 10), der charakteristisch fiir das Top der Lieg Formation ist,
und somit die in der vorliegenden Arbeit kartierten Formationsgrenze zwischen der Lieg- und der
Auer Formation am AufRRerraschétzer Nordhang rechtfertigt.
AulRerdem wurde in dieser Arbeit, wie bereits im Kap. 4.1.2 angefuhrt, die Lieg Formation aufgrund
der deutlichen Unterschiede in der Ausbildung in eine basale- und eine homogene Ausbildung
unterteilt, wobei die ,Geologische Karte der Westlichen Dolomiten“ (Autonome Provinz Sudtirol-
Bozen, 2007) keine Unterteilung trifft und auch die Surgeablagerungen an der Basis dieser
Formation nicht anfihrt.
Die Bohrung zeigt bis in einer Tiefe von 25,8 m sandige Kiese die z.T. siltig entwickelt sind. Der
Abschnitt von 258 m 32,8 stellt einen zusammenhangenden und nicht unterbrochenen
Sedimentationskdrper aus siltigen Fein- Mittelsanden dar, wo die Kiesfraktion fehlt, und der eine
Periode mit niedriger FlieRgeschwindigkeit dokumentiert. Der Abschnitt von 32,8 bis 33,1 m wird als
kompaktierte Grundmorane interpretiert. Die Bohrung liefert kein eindeutiges Argument eines langer
andauernden Riickstaus und einer Seebildung im Talbereich hinter Pontives da der Feinkdrnige
Abschnitt zwischen 25,8 m und 32,8 weder Tonhorizonte noch rhythmische Ablagerungen wie
Warvenschichtung liefert.
Die aus diesem feinkdrnigen Abschnitt, datierten Proben ergeben die wahrscheinlichsten,
kalibrierten Alter von 230 — 40 cal BC, 210 — 40 cal BC und 200 cal BC — 0 cal AC. Alle drei Proben
aus den unterschiedlich tiefen Abschnitten des siltigen Fein- Mittelsandes sind ungefahr gleich alt
und bezeugen, dass der 7 m machtige feinkdrnige Abschnitt, einen homogenen und
zusammenhangenden Sedimentationskorper bildet, der in relativ kurzer Zeit abgelagert wurde.
Die Bildung dieses feinkérnigen Sedimentationskdrpers wird als durch einen kurzzeitigen oder
teilweisen Verschluss des Talbodens interpretiert, welcher die FlieRgeschwindigkeit herabgesetzt
hat, aber nicht zu einer Seebildung gefihrt hat. Der Verschluss kann dabei sowohl von Muren die
wahrend mehrerer Ereignisse entlang der Rinne abgegangen sind, als auch von der Rutschung im
Tal verursacht worden sein.
Untersuchungen an 30 Massenbewegungen in den Dolomiten (Cortina d° Ampezzo und Alta Badia
haben gezeigt, dass sich die erhdhte Aktivitat in bestimmte Zeitperionden mit kaltem und humidem
Klima konzentrieren (Soldati et al., 2004; Borgatti & Soldati, 2005):

- von 11.500 — 8.500 BP, wahrend des Praboreals und Boreals

- von 5800 — 2000 BP, im Subboreal
Die erste Phase fallt in das klassische Postglazial, dem Rickzugstadium der Wirm Vereisung; in
dieser Periode konzentrieren sich in den Untersuchungsgebieten zwei Arten von
Hangdeformationen (Soldati et al., 2004; Borgatti & Soldati, 2005):

- groRBe translatorische Rutschungen (Gleitungen) die infolge der fehlenden Stitzwirkung
niedergegangen sind.

- Komplexe Bewegungen (Rotationsrutschungen und ,flows“) im kristallinen Basement (Phyllit)
welche durch erhdhte Grundwasserspiegel infolge erhdhter Niederschlage oder der
Kombination mit der Erhéhung der Permafrostgrenze erklart werden.

Wahrend der zweiten Phase sind hauptsachlich Rotationsrutschungen oder ,flows* die pragenden
Bewegungen; es handelt sich hierbei vordergriindig um die Reaktivierung bereits niedergegangener
Massenbewegungen, die mit der allgemeinen Niederschlagszunahme im Mittel-Holozan in
Verbindung gebracht werden (Borgatti & Soldati, 2005).
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In der Annahme, dass die Proben gleich nach dem Absterben sedimentiert wurden, was das
Ubereinstimmende Alter aller untersuchten Proben bestatigt, stammen sie aus der Zeit des
Subboreals und stimmen mit dem Ende der beschriebenen, erhthten Massenbewegungsaktivitét
(von 5800 — 2000 BP) in der nahen Dolomitenumgebung (Oberes Gadertal, Cortina d' Ampezzo)
Uberein. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Interpretation auf der Grundlage einer einzigen
Bohrung erfolgt und durch weitere Bohrungen und Datierungen bestatigt werden sollte.
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5. Geotechnische Begriffe
5.1 Bruchkriterien

Mohr-Coulomb

Die Festigkeit von Gesteinen wird in der Regel durch ein- oder dreiaxiale Druckversuche an
zylindrischen Prifkorpern ermittelt; dabei wird der beim Bruch gemessene Spannungszustand mit
Hilfe von Spannungskreisen in einem o - T Diagramm dargestellt. Jene Gerade, die die ermittelten
Spannungskreise beim Bruch begrenzt, wird Mohr-Coulomb‘ sche Bruchgerade genannt. Nach
Coulomb ist der Scherwiderstand 1 in einer Ebene beim Bruch daher durch folgende lineare
Beziehung gegeben:

T =C+o,-tang

7 ... Scherspannung

Reibungswinkel

Q..

C ... Kohasion

o, ... Normalspannung
Aus dieser Bruchbedingung folgt, dass der Bruch als Scherbruch in einem Winkel von a=45°+¢/2
zur Richtung der kleinsten Hauptspannung erfolgt. Die GroRen ¢ (Kohasion) und ¢
(Reibungswinkel) sind Materialparameter des Gesteins. Nach Mohr (1882) kann der
Grenzspannungszustand beim Bruch eines Gesteines auch durch die jeweiligen Hauptspannungen
beschrieben werden. Bei der Ermittlung der Mohr-Coulomb‘ schen Bruchbedingung wird
angenommen, dass die grof3te (o ;) und die kleinste (o 3) Hauptspannung unabh&ngig von der
zugehdrigen mittleren (o ;) Hauptspannung sind. Die Bruchgerade kann wie folgt ausgedrickt
werden:

o _1+sin¢>.(7 ‘e 2C0S @
' 1-sing °  1-sing

Aufgrund der unterschiedlichen Bruchmechanismen bei unterschiedlichen Beanspruchungen
(Sproédbruch, Scherbruch, plastisches Verhalten) gibt es Abweichungen der dreiaxialen
Druckversuche von diesem linearen Verhalten, deshalb wird vielfach das nichtlineare Kriterium
nach Hoek und Brown angewendet.

Hoek-Brown

Das Hoek-Brown Kriterium ist ein empirisch entwickeltes Bruchkriterium, das seit 1980 mehrmals
verandert und angepasst wurde (Hoek & Marinos, 2007). Im Unterschied zum Mohr-Coulomb’schen
Kriterium ist die Einhlllende der Spannungskreise eine nicht-lineare Funktion. Damit kann sowohl
das Bruchverhalten von intaktem Gestein, als auch jenes des Gebirges mit Hilfe des GSI-Wertes
(siehe Kap. 7.2) beschrieben werden.
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e Fur intaktes Gestein (Hoek et al., 1992):

, , o,
o, =0, +o,(m, -()_—3+1)0’5

c

o, ... groRte effektive Hauptspannung bei Versagen
o, ... kleinste effektive Hauptspannung bei Versagen

o, ... einaxiale Druckfestigkeit

C

m; ... Materialkonstante

Fir die Ermittlung des Bruchkriteriums werden mittels Triaxialtests mindestens funf Datenpunkte
bendtigt, und in folgende Gleichung eingesetzt:

y:ml 'GC .X+O-C

wobei X = o3,

y=(0,~0,")

o Fir durchtrenntes Gebirge (ndhere Ausfiihrung in Kap.7.2) (Hoek, 2002):

0, =0, +0,(m, - 22 +5)°
O-C
Fur die Betrachtung des Gebirges wird die Annahme getroffen, dass es sich um ein isotropes
Medium handelt. Das Gebirge sollte ausreichend durchtrennt und die Trennflachenabstande
mdglichst klein sein. Es ist deshalb wichtig den MalRstabseffekt (Grof3e des Bauwerks im Verhaltnis
zu den Trennflachenabstanden) als wichtigen Faktor zu beachten.

5.2 Trennflachen

5.2.1 Einteilung der Trennflachen
Trennflachen haben eine grof3e Bedeutung, da sie maR3geblich das Verhalten des Gebirges, die
Verformbarkeit, die Festigkeit und die Durchlassigkeit beeinflussen.
Unter dem Begriff Trennflaichen werden alle Unstetigkeiten — unabhangig von ihrer Entstehung —
zusammengefasst welche die gestaltliche und mechanische Kontinuitat des Felses unterbrechen
(Bruschi, 2004). Das Trennflachengefiige umfasst alle im Gebirge vorkommenden Trennflachen. Es
gibt verschiedene Arten und GréRenordnungen von Trennflachen. lhre detaillierte Unterscheidung
ist bei geotechnischen Fragestellungen von groRter Wichtigkeit, da ihre unterschiedlichen
Eigenschaften die geotechnischen Aspekte eines Gebirges (Durchtrennungsgrad, Wegsamkeit von
Flissigkeiten und Gase, Rauigkeit, usw.) entscheidend beeinflussen.
¢ Risse sind Trennflachen die durch menschlichen Einfluss entstehen (Vortrieb, Abbau, usw.).
¢ Kluftflachen durchziehen mehr oder weniger regelmafig orientiert das Gestein und sind durch
sprode Deformation entstanden; an den Flachen hat kein Versatz stattgefunden Mode 1
crack (opening mode).
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Schichtflachen sind durch Sedimentation entstanden; der Lagenbau durchzieht meist sehr
regelmaRig (Orientierung, Ausdehnung) das Gebirge.

Schichtfugen sind mechanisch wirksame Schichtflachen.

Schieferungsflachen sind durch sekundare Mineraleinregelung oder Wachstum plattiger
Minerale in der Metamorphose entstandene, engstandige Trennflachen

Scherflachen sind durch sprode Deformation entstandene Flachen entlang derer Versatz
stattgefunden hat; es handelt sich dabei um Mode 2 crack (sliding mode) oder Mode 3 crack
(tearing mode).

Harnischflachen sind durch tektonische Bewegung glatt polierte Trennflachen, die wenn sie
unverwittert sind, Schersinnindikatoren zeigen; sie kdnnen geotechnisch von Interesse sein,
da sie haufig sehr glatt sind (verminderter Reibungswiderstand).

Storungszonen sind Zonen mit zahlreichen Stérungen und als Diskontinuitat ebenfalls wichtig:
sie sind meist Schwéchezonen mit verminderter Festigkeit; haufig sind sie Wasserstauer,
kénnen aber auch bevorzugte Wasserleitungsbahnen sein, wenn sie kakiritisch sind.

5.2.2 Geometrische Eigenschaften (siehe Kap. 6.1.1)
5.3 Verformbarkeit von Trennflachen

Trennflachen beeinflussen mafRgeblich die Spannungstbertragung und Spannungsumlagerung im
Gebirge. Besonders bei geringem Uberlagerungsdruck ist die Festigkeit des Gebirges mehr von der
Reibung und der Kohasion der Trennflachen als von den Eigenschaften des intakten Festgesteines
abhangig.

Spannungs (o) — Verschiebungskurven (g) fir ideale Trennflachen die unter Druck, Zug und Schub
beansprucht werden sind in den folgenden Abb. 21, 22, 23 dargestellt:

»
£

> £
Abb. 21: Bei Druckbeanspruchung schlief3t sich die Kluft und die Festigkeit steigt mit der Spannung
und dem Versatz bis die Grenze der Gesteinsfestigkeit erreicht wird.

Zug o

g

A s

|

o ‘ >

Abb. 22: Ideale Trennflaichen haben keine Zugfestigkeit, es kann keine Zugspannung ubertragen
werden.
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Abb. 23: Die Scherspannung (1) steigt rasch an bis das Maximum der Festigkeit erreicht wird. Der
Versatz dauert an und ab Erreichen der Restfestigkeit bleibt die Scherspannung konstant.

5.4 Festigkeit von Trennflachen

Die Festigkeit von Trennflachen wird von der Scherspannung, parallel zur Flache und der
Normalspannung, senkrecht zur Flache bestimmt. Verschiedene experimentell und empirisch
ermittelte Bruchkriterien wurden entwickelt um die Festigkeit von intaktem Gestein und
Trennflachen zu ermitteln. Haufig verwendet wird das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium welches
annimmt, dass die Trennflache zementiert ist und deshalb eine Koh&sion hat. Nach dem
Scherversagen ist weniger Scherspannung noétig um einen Versatz zu erzeugen und die
Trennflache hat eine Restscherfestigkeit, die Kohasion ist tberwunden und der Reibungswinkel ist
jener der Trennflache.

Tres = O0p° tan @

T\ --- SCherspannung in der Trennflache

o; ... Reibungswinkel der Trennflache

Kluftmodell nach Patton (Patton, 1966)

Naturliche Trennflachen haben eine bestimmte Oberflachenrauigkeit. Die natirlichen Verhaltnisse
sind sicher komplizierter, man kann aber vereinfacht je nach Gré3e der Normalspannung zwei
mdgliche Versagensarten bei der Scherung zweier Kluftflachen erwahnen:

Aufgleiten

Bei dieser Scherbewegung bewegen sich die Kluftoberflachen gegeneinander und Uberwinden
einen Aufgleitwinkel (i) der zum materialabhangigen Reibungswinkel hinzukommt (siehe Abb. 24).
Es kommt zur VergréRerung des Volumens (Dilatanz). Dieser Mechanismus ist nur bei niedrigen
Normalspannungen mdglich.
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Abb. 24: Das Aufgleiten entlang der Trennflachenunregelmé&Rigkeiten beim Scheren einer sehr
rauen Trennflache erzeugt eine Dilatanz.

Abscheren

Bei ausreichend hoher Normalspannung werden die Unebenheiten der Trennflache abgeschert.
Hierbei muss die Kohasion (cg), beim Abscheren der Unebenheiten Gberwunden werden und es
kommt zum Scherbruch (siehe Abb. 25). Die Scherfestigkeit wird mit dem Mohr-Coulomb Kriterium
beschrieben.

Ti =Co + 0, -laNgg
@; --- Reibungswinkel des intakten Gesteins

C; ... Kohasion des Gesteines

Abb. 25: Abscheren der TrennflachenunregelmaRigkeiten beim Scheren einer sehr rauen
Trennflache.

Dieses Modell wurde jedoch vielfach kritisiert, da es nur fur sehr hohe-, oder sehr niedrige
Spannungen giiltig ist und Unklarheiten herrschen, wie der Ubergang des Aufgleitens zum
Abscheren bei mittleren Spannungszustanden erfolgt.

Kluftmodell nach Barton-Bandis (Barton, 1973)

Die Festigkeit von Trennflachen kann auch durch ein empirisch ermitteltes Scherfestigkeitskriterium
nach Barton und Bandis bestimmt werden. Diese Methode ersetzt den schwierig zu bestimmenden
Aufgleitwinkel der Kluftoberflaiche mit einem Koeffizienten fur die Rauigkeit (JRC — joint roughness
coefficient) (siehe Anhang) und fuhrt die Kluftwandfestigkeit ein (JCS — joint wall compressive
strength). Da diese Beziehung an 100 mm langen Trennflachen entwickelt wurde, sollte der
Mal3stabseffekt beim Berechnen der Scherfestigkeit von Trennflachen nicht auBer Acht gelassen
werden.

Oq

T=o0,-tan [gores +JRC - log EJ
o, ... Normalspannung

@, --- trockener Restreibungswinkel

JRC ... joint roughness coefficient
JCS ... joint wall compressive strength

Die Kluftwandfestigkeit (JCS) ist gleich der einaxialen Druckfestigkeit des unverwitterten Gesteins.
Bei diesem Modell wird angenommen, dass der Kontakt entlang der gesamten Trennflache
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stattfindet. Trennflachen mit Fillungen (wie z.B. der fault gouge) kdnnen die Scherfestigkeit stark
herabsetzen, allerdings nur dann, wenn die Machtigkeit der Fiallung gréRer als die der
Unebenheiten ist.

5.5 Gebirge und Gebirgsverhalten

Als Gebirge bezeichnet man jene Einheit, die aus Gestein in seinem Mineralverband, dem
gesamten dreidimensionalen Trennflachengeflige und dem Bergwasser besteht. Das Gebirge ist im
Bauwesen nicht nur Baugrund, sondern zugleich Baustoff, mittragendes Element und gleichzeitig
Belastung (Prinz, 1997). Die Eigenschaften des Gebirges h&ngen aber nicht nur von denen der
Trennflachen oder der Kluftkdrper ab, sondern von deren Kombination (siehe Abb. 26). Hinzu
kommen noch der Einfluss des Grundwassers und die Maf3stabsabhéngigkeit. Dieser heterogene
Verband besteht aus einer Vielzahl von sich gegenseitig beeinflussenden Gesteinskorpern; aus
diesem Verband sollen Parameter wie das Gebirgsverhalten, Festigkeit, Verformbarkeit,
Tragverhalten, usw. ermittelt werden und Prognosen erstellt werden.

Gebirge
T
| | |
; Poren- -.
Gestein Trennflachen

Kluftwasser

1 |

| | | ] ]
; ; T Geom. des Gefuges Eigenschaften
MlneraIOgle Textur Struktur Onentlerung (Abstand, Durchtrennung, usw.)| | (Rauhigkeit, Offnung, usw.)

Abb. 26: Anschaulicher Aufbau und Zusammensetzung des Gebirges nach eigener Auffassung.

Gebirgsfestigkeit
Die Festigkeit des Gebirges ist im idealen Fall von der kombinierten Festigkeit des intakten
Gesteines und den Festigkeiten der einzelnen Trennflachen abhangig. Unter den mobglichen
Faktoren, welche die Gebirgsfestigkeit beeinflussen sind folgende zu nennen:

- Gesteinsfestigkeit

- Primarspannungszustand  (Verhéltnis der vertikalen zu den horizontalen

Spannungsanteilen)

- Zahl und Eigenschaften der Diskontinuitaten

- Orientierung der Diskontinuitaten

- Bergwasserverhaltnisse

- Belastungsgeschwindigkeit

- Belastungsdauer

Moglichkeiten zur Bestimmung:
e numerische Verfahren
o Gebirgsklassifikationen
e Versuche im groRen Mal3stab
e Ruckrechnung
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6. Geotechnische Kartierung

6.1 Scanlineverfahren
Zur Charakterisierung des Gebirges bzw. der Bestimmung der Gebirgsklassen wurden Scanlines in
vier geeigneten und fir die verschiedenen Gebirgsbereiche reprasentativen Aufschliissen
aufgenommen (siehe Abb. 27). Dabei wurde versucht, sowohl die verschiedenen Lithologien, als
auch die Unterschiede im Verschweil3ungsgrad innerhalb derselben Formation zu bericksichtigen.
3 v 7 AulRerdem wurden die
Scanlinestandorte aufgrund folgender
Kriterien ausgewahlt: der Hauptanteil
des rezenten Steinschlages erfolgt in
den stark verschweildten Lapilli-Tuffen
der Auer- und Lieg
Formationen.  Aufgeschlossen sind
diese beiden Lapilli-Tuffe sowohl an der
Steilbdschung der Torwand, die vom
Gipfel von AuRerraschétz bis zur
Ortschaft Pontives reicht, als auch an
der Abrisskante welche die Ortschaft
Pontives im Suden begrenzt.
Ein weiterer wichtiger Bereich flr den
Versagensmechanismus der
Rutschung am Gipfel und die
Morphologie der Rinne welche am Ful3
der Rutschung entlang der Steilkante
der Torwand bis zur Ortschaft Pontives
verlauft, ist die in der vorliegenden
Arbeit als basaler Lapilli-Tuff der Lieg-
Formation bezeichnete Lithologie.

///’g‘ \
/

N g
¥

Abb. 27: Kartierte Bereiche und der
interpretierte Verlauf der Lithologien im
Bereich der Scanlines; die Ortschaft Pontives befindet sich im Talboden im unteren Drittel der Karte;
die Scanlines A und B wurden an verschiedenen Stellen des homogenen Lapilli-Tuffes der Auer
Formation (orange) gelegt; C und D befinden sich jeweils im homogenen Lapilli-Tuff (violett) und im
basalen Lapilli-Tuff (griin) der Lieg Formation (topographische Basisdaten: siehe Abb. 1).

Im Bereich der Scanline (A) — im homogenen Lapilli-Tuff der Auer Formation — konnten alle
Trennflachenscharen und relevanten Parameter am selben Aufschluss erhoben werden. Die
Aufnahmen der Teilbereiche b und c — ebenfalls im homogenen Lapilli-Tuff der Auer Formation —
erganzen sich wegen ihrer unterschiedlichen Aufnahmeorientierung und werden in Folge als
gemeinsame Scanline (B) bezeichnet. Der Bereich (C) befindet sich im verschwei3ten Lapilli-Tuff
der homogenen Lieg-Formation. Aul3erdem wurde eine Scanline (D) am Lapilli-Tuff an der Basis der
Lieg-Formation gelegt, welche, wie in Folge erlautert, entscheidend fir den run-out der
Massenbewegung ist. Um mdglichst alle Trennflachenpopulationen zu erfassen, wurde versucht die
Scanlines nahezu senkrecht in drei verschiedene Raumlagen (kartesisches Koordinatensystem) zu
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legen. Mit einem Messband wird eine Strecke abgesteckt welche durchgehend aufgeschlossen ist;
die Lange der Strecke sollte im Idealfall ca. 10-mal langer gewéhlt werden, wie der gré3te Abstand
des weitesten Trennflachensystems. Dabei werden alle Trennflachen dokumentiert, welche die
ausgelegte Linie kreuzen: bei der Scanline A wurden 60 Trennflachen gemessen; die Scanline B
wurde von 63 Trennflachen geschnitten; im Bereich B wurden 61 Trennflachen aufgenommen und
die Scanline D wurde von 23 Trennflaichen geschnitten. Die Kluftrauigkeit wird mit einem
beweglichen Metallkamm bestimmt und die Rickprallharte mit dem Schmidt Hammer fiir Beton.

Gemessene Parameter:

1. Orientierung der Trennflachen
Abstand der Trennflachen
Durchtrennungsgrad
Offnung der Trennflachen
Kluftrauigkeit Wellung
Kluftfillung, Filtration, Verwitterungszustand
Ruckprallhérte (Schmidt Hammer)
Pointload Test

O N OA®DN

6.1.1 Orientierung

Die Raumstellung des Trennflachensystems ist entscheidend fir Standsicherheiten, Gleitvermdgen,
die Orientierung der Kavernenachse, usw. Bei den aufgenommenen Trennflachen handelt es sich
hauptséachlich um Klufte, Harnischflachen und zum Teil um subvertikale Schrumpfungsrisse wie sie
auch beim Abkuhlen von Basalten vorkommen.

Ergebnisse:

Scanline A

Der Fels im Bereich A ist von drei Trennflachensystemen durchzogen (siehe Abb. 28). Ein flach
nach SSE einfallendes System (K1) hat das Maximum bei 160/21 und besteht aus Diskontinuitaten
die parallel zur sedimentaren Schichtung ausgebildet sind und aus Harnischflachen, welche diese
reaktivieren. Des Weiteren kommt ein steil bis mittelsteil nach NNE-NE einfallendes System (K2)
vor das ein Maximum 030/52 hat und ein System (K3) das steil nach WNW einfallt mit Maximum bei
293/72. Bei beiden handelt es sich um hauptsachlich um Klifte und vereinzelnd um
Harnischflachen die parallel dazu sind.
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K2

N total = 60
n=60 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere
180°

Abb. 28: Gesamtes Trennflacheninventar der Scanline A.

Scanline B

Bei diesen Trennflachen (siehe Abb. 29) handelt es sich fast ausschlieBlich um Klifte. Die
Aufteilung in zusammengehdrende Familien ist eher schwierig, der Vergleich mit den gemessenen
Stérungen und Harnischflachen aus dem gesamten Gebiet (Abb.17) zeigt aber eine gewisse
Ubereinstimmung. Die Systeme (K1), (K2) und (K3) sind mit den entsprechenden der Scanline A
vergleichbar. Die steil nach NNW (K4), steil WSW (K5) einfallende Klifte und Harnischflachen,
bilden zusammen mit einem steil E-W (K7) streichenden System weitere Richtungen welche in
diesem Bereich sehr prasent sind.

K$

A“‘ o , é K2

K4

e =

N total = 63
n=63 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

180°
Abb. 29: Gesamtes Trennflacheninventar der Scanline B.

Scanline C

Im Bereich C wurden ebenso wie im Bereich B alle 7 Trennflachensysteme gemessen (siehe Abb.
30). Bei den gemessenen Trennflachen handelt es sich hauptsachlich um Kilifte und die
dazugehérenden Harnischflachen. Die gemessenen Harnischflachen zeigen hier im frischen
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Aufschluss glattpolierte tonige Scherflachen. Im Unterschied zu der Scanline B treten hier die N-S
(K6) und E-W (K7) streichende Richtungen mehr in den Vordergrund. Die Scharen (K1), (K3) und
(K4) sind auch hier die pragenden Strukturelemente und (K5) ist eher untergeordnet.

K4

K2

N total = 61
n=61 (planar)

was it

Equal area projection, lower hemisphere
180°

Abb. 30: Gesamtes Trennflacheninventar der Scanline C.

Scanline D

Das Trennflacheninventar der Scanline D beschrankt sich auf die hier sehr regelmaRig auftretenden
Richtungen (K1), (K2) und (K3) (siehe Abb. 31). Bei dem Trennflachensystem (K1) handelt es sich
in erster Linie um Kilifte; gemessen wurden ebenfalle zwei 5-10 cm machtige kohasive
Kataklasitzonen, die parallel zur sedimentaren Schichtung sind. Die anderen beiden Richtungen

bestehen aus Kliften und Harnischflachen mit Faserkalziten an den Unebenheiten der Scherflache.
o

N total = 23
n=23 (planar)

K1

Equal area projection, lower hemisphere
Abb. 31: Gesamtes Trennflacheninventar der Scanline D.

Auch wenn aufgrund der ausgepragten Durchtrennung und der groRen Anzahl an verschiedenen
Orientierungen eine eindeutige Zuordnung zu Scharen auf den ersten Blick schwierig scheint, so
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zeigt sich doch wber den weiten aufgenommenen Bereich eine gewisse Regelmaligkeit, und es
konnen insgesamt sieben Hauptorientierungen unterschieden werden. Bei den Scanlines A und D
kommen nur drei Trennflachensysteme vor, wohingegen in den anderen beiden, alle sieben
unterschiedenen Systeme vorkommen. In allen vier Bereichen kommen allerdings nur die Systeme
(K1) und (K2) vor.

6.1.2 Abstand

Der Abstand der einzelnen Scharen bestimmt gemeinsam mit dem Durchtrennungsgrad die Grol3e
und die Form der Kluftkdrper. Stark zerkliftete Bereiche setzen die Kohasion des Gebirges herab,
wohingegen massige Bereiche den Zusammenhalt erh6hen (Wyllie & Mah, 2004). Zerlegte Gebirge
verhalten sich je nach Grof3enordnungsverhéltnis isotrop und kdnnen den Versagensmechanismus
von Gleiten auf einer oder zwei Trennflachen zu Rotationsgleiten dndern. Die Durchlassigkeit des
Gebirges wird ebenfalls vom Abstand der Trennflachenscharen beeinflusst.

Am Aufschluss gestaltet sich das Messen des rechtwinkligen Abstandes zwischen den
Diskontinuitaten meist als schwierig, deshalb wird der Abstand (d.) entlang der Scanline,
ausgehend von einem der beiden Enden aus gemessen und der senkrechte Abstand (A) der
jeweiligen Systeme wird dann trigonometrisch ermittelt (siehe Tab. 2):

A=d, -sina

ds ... Abstand der Trennflachen entlang der Scanline
A ... rechtwinkliger Abstand
a ... Winkel zwischen der Scanline (Linear) und der Trennflache

Ergebnisse:
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Scanline A
haufigster Abstandsbereich [m]|] 0,6-0,8] 0,4-0,6| 1,0-1,2
Mittelwert [m] 0,61 0,83 ] 1,08
kleinster Abstand [m] 0,15 | 0,18 | 0,65
grofRter Abstand [m] 345 | 2,80 | 3,34
Scanline B
haufigster Abstandsbereich [m]| 1,4-1,6] 0,8-1,0] 1,0-1,2} 0,6-0,8] 1,0-1,2] 0,6-0,8] 1,0-1,2
Mittelwert [m] 1591 117 1201 0,79 | 1,12 | 0,91 | 1,12
kleinster Abstand [m] 045] 063 0,72 | 0,26 | 0,39 | 0,67 | 0,46
groRter Abstand [m] 287 | 3,15 343 | 298| 325 | 3,02 | 3,67
Scanline C
haufigster Abstandsbereich [m]] 1,2-1,4 0,8-1,0] 1,2-1,4} 0,6-0,8] 0,8-1,0] 0,8-1,0§ 0,8-1,0
Mittelwert [m] 1,32 096 )| 138 0,79 | 1,24 | 1,12 | 1,09
kleinster Abstand [m] 0,23] 047 053] 0,39 | 0551| 0,24 | 0,43
grofter Abstand [m] 245 | 2,48 | 296 | 1,91 | 3,17 | 2,43 | 3,02
Scanline D
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haufigster Abstandsbereich [m]]0,2-0,4{ 1,2-1,4] 0,6-0,8
Mittelwert [m] 0,41 ] 1,19 0,73
kleinster Abstand [m] 0,18 | 0,57 0,43
grofRter Abstand [m] 0,86 | 1,82 1,74

Tab. 2: Die zusammengehdrenden Trennflachenscharen der jeweiligen Scanline werden folgend
beschrieben: der in einem Intervall von 0,2 m am hé&aufigsten ermittelte Abstandsbereich, der
Mittelwert, der kleinste- und der grof3te Abstand.

Der Vergleich der Abstande der entsprechenden Trennflachenpopulationen zeigt eine gewisse
Ubereinstimmung der Scanlines B und C, wohingegen die Werte in den Bereichen A und D
abweichen (siehe Tab. 2). Ein Grund daftr ist in der raumlichen Néhe von B und C zu suchen, denn
obwohl es sich um unterschiedliche Formationen handelt, haben diese Bereiche offensichtlich
ahnliche sprodtektonische Phasen durchgemacht.

Abstand [mm] | Beschreibung

<20 blattrig
20-60 sehr stark Kkluftig, dinnplattig
60 — 200 stark kluftig, dickplattig

200 - 600 kliftig, dinnbankig
600 — 2000 schwach kluftig, dickbankig
2000 — 6000 | kompakt, massig

Tab. 3: Beschreibende Unterteilung des Abstandes von Trennflachen.

Beschreibend kann man das Gebirge in allen vier Bereichen als schwach Kkliftig, dickbankig
ansprechen (siehe Tab. 3). Die am haufigsten gemessenen Abstandsintervalle liegen im Bereich
von 1,0 £ 0,6 m, die grofiten Abstande erreichen jedoch auch 3,7 m. Von Interesse sind die gréf3ten
gemessenen Abstande, da sie die grof3ten mdoglichen Blockabmessungen bei Stirzen (Stein-
Blockschlag und Felsstlrze) bestimmen.

6.1.3 Durchtrennung

Der Durchtrennungsgrad ist gemeinsam mit dem Kluftabstand der wichtigste Parameter fur die
Ermittlung der Festigkeit eines Gebirges, denn die Ubertragung der Spannungen (Materialbriicken)
hangt maRgeblich davon ab. Allerding gehdéren sie auch zu den am unsichersten und schwierigsten
zu quantifizierenden Eigenschaften eines Gebirges.

Der Durchtrennungsgrad beschreibt die Flachenausdehnung oder die Lange einer Trennflache
entlang einer bestimmten Flache (ISRM, 1978) und bezeichnet das ungefahre Verhaltnis zwischen
dem durchtrennten und dem intakten Bereich eines Felses. Der Durchtrennungsgrad wird bei
ungunstig zur Béschung orientieren Trennflachen besonders wichtig. Nach Miller (1963) wird der
Durchtrennungsgrad mit dem ebenen- und dem raumlichen Kluftflachenanteil quantifiziert.

Im Geldnde war es aufgrund des Fehlens von geeigneten Aufschliissen nicht méglich den ebenen
oder raumlichen Kiluftflachenanteil zu bestimmen. Daher wurde die sichtbare Lange der
Trennflachen — Intersektion der Trennflache mit der Aufschlusswand — gemessen und das Ende der
Trennflachen soweit mdoglich aufgenommen, da es ebenfalls Informationen Uber die mdgliche
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Ausdehnung einer Trennflache geben kann (Piteau, 1973).. Das Ende kann dabei im intakten Fels,
an einer anderen Diskontinuitat oder auf3erhalb des sichtbaren Aufschlussbereiches sein. Flachen,
an denen beide Enden am Aufschluss sichtbar sind, sind im Allgemeinen von geringerer

Ausdehnung als solche wo ein oder kein Ende sichtbar ist (Piteau, 1973).

Ergebnisse:
Scanline A | Scanline B | Scanline C | Scanline D
Lange [m] |Anzahl| % | Anzahl| % | Anzahl | % | Anzahl | %
1 0 0 0 0 1 17 0 0
K1 3 3 14 0 0 0 0 0 0
10 5 23 3 33 2 33 2 17
20 10 |45 6 67 3 50 1 8
>20 4 18 0 0 1 17 9 75
1 0 0 0 0 0 0 1 17
K2 3 5 24 2 0 3 43 0 0
10 7 33 0 18 3 43 2 33
20 9 43 3 0 1 14 0 0
>20 0 0 6 27 0 0 3 50
1 4 24 0 0 0 0
K3 3 3 18 2 15 2 29
10 2 12 2 15 0 0
20 0 0 3 23 1 14
>20 8 47 6 46 4 57
1 0 0 0 0
K4 3 1 6 4 25
10 5 29 3 19
20 8 47 6 38
>20 3 18 3 19
1 0 0 0 0
K5 3 1 25 0 0
10 2 50 3 75
20 1 25 1 25
>20 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 17
K6 3 0 0 3 30 4 67
10 1 100 1 10 1 17
20 0 0 5 50 0 0
>20 0 0 1 10 0 0
1 0 0 0 0
K7 3 1 13 1 10
10 0 0 1 10
20 3 38 6 60
>20 4 50 2 20

Tab. 4: Sichtbare Langen der Trennflachensysteme in den einzelnen Scanlinebereichen.
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Die statistische Auswertung in der Tab. 4 zeigt, dass die (K1) Trennflachen, welche subparallel zur
sedimentaren Schichtung sind, das Maximum im Bereich von 10-20 m haben und das Ende h&ufig
sichtbar ist und im kompakten Fels liegt. Die Trennflachen (K2) variieren in ihrer Durchtrennung
sehr stark; die Enden liegen ebenfalls haufig auf3erhalb des sichtbaren Aufschlussbereiches. Die
Langen der Trennflachen (K3) sind die persistentesten und auch jene welche das Ende am
haufigsten aul3erhalb der sichtbaren Aufschlusses haben.

6.1.4 Offnung

Dieser Parameter ist besonders fir die Wegsamkeit von Flissigkeiten und Gasen von Bedeutung,
hat aber auch Einfluss auf die Standfestigkeit, da die Anwesenheit von Kluftwasser bereits bei
geringen Offnungsweiten einen betrachtlichen hydrostatischen Druck verursachen kann.

Der normale, leere oder wassergefillite Abstand zwischen den Trennflachenwanden wird als
Offnung bezeichnet. Die Offnung ist daher von der Weite einer gefiillten Trennflache zu
unterscheiden, mit Ausnahme des Falles, dass die Fllung ausgewaschen wurde. Es muss bei der
Aufnahme allerdings in Kauf genommen werden, dass in der oberflichennahen Auflockerungszone
der Parameter etwas verfalscht ist. GroRe Offnungsweiten der Trennflachen sind besonders beim
Scherversatz von Scherflachen mit groRer Wellung zu beobachten. Auch Zugrisse, die an
senkrechten Trennflachen infolge starker Hangerosion oder Gletscherriickzug entstehen, und
ausgewaschene oder ausgeldste Bereiche kénnen groRRe Offnungsweiten haben.

Ergebnisse:
Scanline A Scanline B Scanline C Scanline D
Offnung [mm] Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 1 5 0 0 0 0 0 0
K1 1 4 18 3 33 4 57 3 25
5 12 55 6 67 2 29 7 58
>5 5 23 0 0 1 14 2 17
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 6 29 0 0 1 14 0 0
K2 1 8 38 6 55 2 29 1 17
5 7 33 4 36 4 57 5 83
>5 0 0 1 9 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0,1 4 24 3 23 0 0
K3 1 3 18 6 46 2 29
5 9 53 3 23 5 71
>5 1 6 1 8 0 0
0 0 0 0 0
0,1 2 12 1 6
K4 1 5 29 5 31
5 7 41 9 56
>5 3 18 1 6
0 0 0 0 0
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K5 0,1 0 0 1 25
1 4 100 2 50
5 0 0 1 25
>5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0,1 0 0 0 0 0 0
K6 1 0 0 3 30 4 67
5 1 100 5 50 2 33
>5 0 0 2 20 0 0
0 0 0 0 0
0,1 3 38 0 0
K7 1 4 50 5 50
5 1 13 4 40
>5 0 0 1 10

Tab. 5: Offnungsweiten der verschiedenen Trennflachenscharen bei den einzelnen Scanlines.

Die Trennflachen in den meisten Kristallingesteinen, wo relativ wenig chemische Ldsung erfolgt,
haben im tiefen, unverwitterten Untergrund sehr kleine Offnungsweiten, die mit steigendem
Uberlagerungsdruck auch kleiner werden. Im aufgenommenen Oberflachenbereich zeigen die drei
bis sieben Scharen keine unregelmaBigen Hohlrdume und die am haufigsten gemessenen
Offnungsweiten liegen wie in Tab. 5 dargestellt, im relativ groBen Bereich von 1-5 mm. Es kann
jedoch angenommen werden, dass diese Offnungsweiten nur fiir den oberflachennahen Bereich
auftreten, und dass sie mit zunehmender Uberlagerung deutlich abnehmen.

6.1.5 Kluftrauigkeit und Wellung
Die Unebenheiten beeinflussen die Scherfestigkeit und die mdgliche Dilatanz der Trennflachen
(siehe Abb. 24, Abb. 25). Bei rauen Trennflachen, wie die Abb. 24 schematisch zeigt, kann ein
Verzahnungswiderstand entstehen, falls Materialbriicken durchgeschert werden muissen (siehe
Kap. 5.4).
¢ Die Wellung bezieht sich auf Grélenordnungen im m- bis dm-Bereich. Bei der Aufnahme
werden die Wellenlange und der Aufgleitwinkel (i) zwischen der potenziellen
Bewegungsrichtung und den Unebenheiten gemessen.
¢ Die Kluftwandrauigkeit wird im cm- bis mm MaRstab mittels Joint Roughness Coefficient (JRC)
bestimmt. Dafur wird ein Kamm parallel zur Gleitrichtung angelegt und das Profil mit einer
Standardtabelle verglichen (siehe Anhang).

Ergebnisse:
JRC Scanline A Scanline B Scanline C Scanline D
K1 0-2 2-4 0-2 2-4
K2 0-2 0-2 0-2 0-2
K3 0-2 2-4 2-4
K4 0-2 0-2
K5 0-2 0-2
K6 0-2 2-4 2-4
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K7 2-4 ‘ 0-2 ‘

Tab. 6: Die Kluftrauigkeiten der Trennflachenscharen wurden mit dem JRC bestimmt, wobei O als
sehr glatt und 20 als sehr rau bezeichnet wird (Barton & Choubey, 1977).

Die Trennflachen erscheinen sowohl im m-Mal3stab als auch im cm-Mal3stab als glatt bis sehr glatt
(siehe Tab. 6). Die Kluftwandrauigkeit (JRC) betragt flr die meisten Bereiche 0-2; die
Trennflachensysteme K1, K3, K6 und K7 zeigen auch Flachen, die mit 2-4 gewertet wurden.

6.1.6 Fullung

Der Begriff Kluftflllung bezeichnet das Material (Mineralogie, Korngré3e, Konsistenz, Feuchtigkeit,
usw.) welches die angrenzenden Trennflachen separiert. Es ist leicht vorstellbar, dass aufgrund der
Vielfalt der Zusammensetzung, gefullte Trennflachen unterschiedliche Scherfestigkeiten und
Leitfahigkeiten zeigen. Der senkrechte Abstand der gegeniberliegenden Gesteinsoberflachen, an
welchem die Fillung angrenzt wird als die Weite — im Unterschied zur Offnung (siehe Kap. 6.1.4) —
der gefillten Trennflache bezeichnet.

Ergebnisse:

Die Klufte sind in allen Scanlinebereichen der Regel ohne Fillungen. Allerdings zeigen die
Scherflachen der unverwitterten Harnischflachen der Scanline A Faserkristalle aus Kalzit und jene
der Scanline C zum Teil glatt polierte, tonige Belage; aulRerhalb des Scanlinebereiches kommen
immer wieder subparallel zur Schichtung verlaufende Stérungszonen mit kohasionslosem, tonigem
Kataklasit vor.

6.1.7 Verwitterungszustand
Die Verwitterung erfolgt generell anhand von zwei Prozessen, die aber je nach klimatischen
Bedingungen in enger Wechselwirkung sein kénnen; bei beiden Prozessen spielt jedoch das
Wasser als Medium eine entscheidende Rolle:
- Die chemische Verwitterung und Losung fuhrt zur Veranderung der chemischen
Zusammensetzung, bzw. der Kristallstruktur und zur Loésung. Je nach ph-Wert des
Wassers und der darin geldsten lonen kann die chemische Verwitterung sehr vielféltig
sein und auch von grof3er wirtschaftlicher Bedeutung bei der Bildung von Lagerstatten
sein (Residualtone, Bentonit aus Tuffen, Bauxit, Sulfidische Erzkorper in der
Oxidationszone). Als Prozesse seien nur einige wichtige erwahnt, wie die
Granitverwitterung durch Hydrolyse (Kalifeldspat zu Kaolinit; Glimmer zu lllit, Vermiculit
und Montmorillonit), die Loésung der Karbonate durch kohlensaurereiches Wasser und
die Lésung von Gips bzw. Anhydrit.

- Die physikalische Verwitterung erfolgt durch Temperaturanderung, Frostsprengung und
Salzsprengung; sie fuhrt  zur  Auflockerung des  bereits  bestehenden
Trennflachensystems, zur Neubildung von Trennflaichen durch Bruch und zur Weitung
von Korngrenzen, ohne dass dabei die chemische Zusammensetzung des Gesteines
wesentlich verandert wird.
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Bei den Scanlines im Untersuchungsgebiet wurde der Verwitterungs- und Zersetzungsgrad des
Gebirges beschrieben, um die Ergebnisse fir eine Gebirgsklassifikation zu verwenden. Allgemein
kann man beschreibend den Verwitterungsgrad in sechs Kategorien unterteilen (Bieniawski, 1989).

Grad Beschreibung

1 | unverwittert

keine sichtbare Alteration des Gesteines; leichte Verfarbung der Trennflachen mdglich

2 | angewittert

Verfarbungen am Gestein und an den Trennflachen oberflachlich sichtbar; das Gestein
kann aulerlich geringere Festigkeit aufweisen

3 | maRig verwittert

weniger als die Halfte des Gebirges ist aufgelockert, zersetzt; nicht alteriertes Gestein ist
im Inneren des Gebirges und der Blocke vorhanden

4 | stark verwittert

mehr als die Halfte des Gebirges ist aufgelockert, zersetzt; nicht alteriertes Gestein ist im
Inneren des Gebirges und der Blécke vorhanden

5 | vollstandig verwittert

Das ganze Gebirge ist aufgelockert, zersetzt; Das Gesteinsgeflge ist weitgehend erhalten
6 | zersetzt

Bodenbildung; Gesteinsgeflige nicht mehr erhalten; starke VolumenvergréRerung aber kein
wesentlicher Transport

Tab. 7: Der Verwitterungsgrad des Gebirges.
Ergebnisse:

Im Scanlinebereich A, B und C erscheint das Gebirge als unverwittert bis angewittert (1-2) (siehe
Tab. 7). Es ist keine Alteration am Gestein sichtbar, auf3er an den Trennflachen, die je hachdem ob
sie mit der Flache an der Oberflache anstehen oder feuchte Trennflachen haben, etwas verfarbt
sind. Das Gebirge der Scanline D hingegen ist angewittert bis maRig verwittert (2-3) und befindet
sich vollstandig im Verband. Bei allen Scanlines zeigen die alterierten Trennflachen (Flachen mit
oberflachlichen Verwitterungsbelag) im Vergleich zu den nicht-alterierten Flachen (die selben
Flachen bei welchen der oberflachliche Verwitterungsbelag mit einem Schleifstein abgeschabt
wurde) deutlich geringere Festigkeiten.

6.1.8 Filtration

Trennflachensysteme bilden bevorzugte Sickerwege und die Wasserwegsamkeit kann in den
unterschiedlichen Orientierungen sehr verschieden sein. Wichtig fur die Durchlassigkeit und
Wasserflihrung sind die  Trennflachenoéffnungen, die  Trennflachenfillungen, der
Trennflachenabstand, deren Vernetzungen und der aktuelle Spannungszustand. Abhéngig vom
hydraulischen Gradient kann sich bei offenen und vernetzten Kliften ein sehr groRer Druck
aufbauen. Dieser ist nicht nur fur die technische Umsetzung und Planung von Untertagebauwerken
wichtig, sondern kann bei Massenbewegungen auf der Gleitflache, die haufig durch die
mechanische Zerkleinerung des Gesteines bei der Deformation (Kataklase) dicht ist, einen grol3en
Druck aufbauen und die Stabilitat der Boschung herabsetzt. Nach starken Regenfallen kommt es
haufig zum Versagen von geféhrdeten Béschungen; in solchen Féllen reicht der Kluftwasserdruck
aus, um das Grenzgleichgewicht zu Gberschreiten.
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Im Untersuchungsgebiet spielt die primére Permeabilitdt keine Rolle und der Wasseraustritt erfolgt
einzig entlang der Klifte und Trennflachen. Unterschieden wurden sechs Vernassungsgrade
(Bieniawski, 1989):

Grad

Beschreibung

1

geschlossene Trennflache, impermeabel, trocken

trockene Trennflache, kein Anzeichen von FlieRen

Trockene Trennflache, Anzeichen von Flie3en (Oxidation)

feuchte Trennflache, kein freies Fliel3en

nasse Trennflache, kein kontinuierliches Fliel3en

O U A WIDN

Trennflache mit kontinuierlichem Wasserfluss

Tab. 8: Beschreibung der Filtration im Bereich der Scanlines anhand von sechs Kategorien.

Ergebnisse:
Scanline A Scanline B Scanline C Scanline D
K1 4 2 3 4
K2 3 3 3 3
K3 5 4 3
K4 3 4
K5 2 2
K6 4 3 4
K7 2 2
Tab. 9: Ergebnisse der Untersuchung des natirlichen Wasserdurchflusses in den einzelnen

Trennflachenscharen bei den Scanlines; Aufnahmen im September 2007.

Alle Kluftsysteme haben maRig groRe Offnungen, der GroRteil ist ungefiillt (siehe 6.1.6), das

Gebirge ist gut durchtrennt und folglich kann man eine gute
Wasserwegsamkeit annehmen (siehe Abb. 32). Im
Allgemeinen sind die Trennflachen trocken (siehe Tab. 8
und Tab. 9) und werden hin und wieder durchstromt, was
am braunen Oxidationsbelag vereinzelter Trennflachen zu
erkennen ist. Im September 2007 wurde, wie in Abb. 32
dargestellt, geringes, kontinuierliches FlieBen (ca. 1-2
Liter/Minute) nur im Bereich der Scanline A und den
Scharen (K3) beobachtet.

Abb. 32: Bei der Scanline A war die Kluftflachenschar (K3)
nass, kontinuierliches Flie3en hat im September 2007 aber
nicht stattgefunden (Koordinaten: 702330, 5161865).
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6.1.9 Reibungswinkel der Trennflachen

Der Restreibungswinkel der Trennflachen in den untersuchten Bereichen wurde nach Richards
(1974) bestimmt und bezeichnet in diesem Fall den Reibungswinkel der trockenen, alterierten
Trennflache.

0 =10°+ L, -10)

o, ...Restreibungswinkel der alterierten Trennflachen
¢, ...Basisreibungswinkel der nicht alterierten Trennflachen (aus Barton & Choubey., 1977)

r.... Ruckprallindex der alterierter Trennflache
R ... Ruckprallindex der frischen Trennflache

Scanline A B C D
@ ¢, 31° 30° 31° 31°

Tab. 10: Restreibungswinkel der Trennflachen in den Scanlinebereichen.

Da die Lapilli-Tuffe zu einem Grof3teil aus Feldspat bestehen und die Trennflachen, neben den
Kluften auch aus Harnischflaichen mit tonigen Striemungen und aus Kataklasiten, ist es
wahrscheinlich, dass der Restreibungswinkel im feuchten und nassen Zustand deutlich von dem in
der Tab. 10 berechneten, abnimmt. Tilt-Tests im Geldnde an trockenen Kluftflachen von Blocken
aus den homogenen Lapilli-Tuffen der Auer- und Lieg Formation haben Reibungswinkel von 24°-
33° ergeben. Die niedrigsten Werte wurden an glatten Harnischflachen erzielt.

6.1.10 Schmidt-Hammer Test

Mit diesem Test wird auf nicht destruktive Weise naherungsweise die einaxiale Druckfestigkeit und
die Kluftwandfestigkeit (JCS — Joint Wall Compressive Strength) bestimmt.

Der Rickprallhammer besteht aus einem Schlagbolzen, der durch eine Feder beschleunigt wird und
aufgrund der mechanischen Eigenschaften des Gesteins zurlickgeworfen wird. Der dimensionslose
Ruckprallindex (R) — abzulesen am Gerat — ist ein Mal? und Index fiir die Felsqualitdt und liefert
nach entsprechender Umrechnung die einaxiale Druckfestigkeit (o.). Dieser Test gestattet es die
Oberflache mit der dinnen Verwitterungsschicht zu berlicksichtigen, die gemeinsam mit der
Kluftwandrauigkeit entscheidend die Scherfestigkeit der Trennflache beeinflussen kann. Der
Ruckprallindex wird auch dazu verwendet um die Erodierbarkeit und den Verwitterungsgrad von
Gesteinen zu bestimmen.

Die fur den Test ausgewahlte Oberflache sollte mdglichst glatt sein und es sollten keine Hohlraume
oder lockere Bereiche in der unmittelbaren Umgebung (dumpfes Gerausch) den Rickprall dampfen.
Die Messungen sind auch nicht reprasentativ wenn sie in der Nahe von Kanten, an plastisch
verformbaren Gesteinen oder an plattigen Kluftkdrpern mit Schlag parallel zu den Trennflachen
erfolgen. Das Gerat wird immer senkrecht zur prifenden Oberflache gehalten und je nach Neigung
muss der Wert (R) entsprechend korrigiert werden (siehe Anhang).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Schmidt Hammer fir Beton (N-Typ) verwendet. Der Test diente
zur Feststellung der Kluftwandfestigkeit (JCS - joint compressive strength); es wurde allerdings
auch die dunne Alterationsschicht der ungefillten Klifte abgeschabt und somit die Rickprallharte
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des nicht alterierten Gesteines gemessen. Die Festigkeit der Kluftwande, wenn das Gestein nicht
verwittert ist, entspricht der einaxialen Druckfestigkeit (o.) des Gesteins (Barton, 1976). An
geeigneten Bereichen der Trennflachen wurden Gruppen von zehn Einzelmessungen — mit und
ohne Verwitterungsbelag — durchgefuhrt. Beriicksichtigt wurden schliel3lich die finf hdchsten
Messungen, welche dann gemittelt wurden (ISRM, 1978) und den Messwert R (siehe Tab. 9)
bilden. Um den Test an der frischen Oberflache durchzufiihren, wurde vor der Messung mit einem
Schleifstein der Oberflachenbelag abgeschabt. Die einaxiale Druckfestigkeit wurde dann nach
Kahraman (2001) bestimmt, da diese Umrechnung die Abhangigkeit der Druckfestigkeit mit dem N-

Typ Hammer herstellt und keine zusatzlich nétige Umrechnung den Wert verfélscht:

o, =6,97-e0F)

O. ... einaxiale Druckfestigkeit
R ... Rickprallindex
p ... Dichte des Gesteins

Ergebnisse:
R R ac nicht alteriert
Scanline A alteriert | oc alteriert [MN/m?] nicht alter. [MN/m?]
K1 52,0 104,4 56,1 129,5
K2 45,2 74,2 52,2 108,4
K3 52,1 105,1 55,6 126,4
@ 49,7 3 94,6 54,6 @ 121,5
Scanline B
K1 52,0 104,1 58,0 142,3
K2 52,8 108,6 57,3 137,2
K3 54,8 120,4 60,3 160,3
K4 47,3 81,5 58,8 148,3
K5 48,8 88,2 55,8 126,9
K6 51,8 103,1 56,8 133,6
K7 53,8 114,3 57,8 140,8
51,6 @ 102,9 @ 57,8 @ 141,3
Scanline C
K1 51,6 102,9 58,0 142,3
K2 54,0 115,5 59,3 152,2
K3 53,8 114,3 60,3 160,3
K4 54,8 120,4 58,8 148,3
K5 52,3 105,8 53,8 114,3
K6 54,8 120,4 56,8 133,6
K7 53,8 114,3 61,8 173,3
@ 53,7 @ 114,3 @ 58,3 @ 145,7
Scanline D
K1 29,0 31,5 30,0 33,2
K2 27,9 29,7 29,8 32,8
K6 25,9 26,8 28,8 31,2
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| | 2276 | @ 29,3 | @295 @324 |

Tab. 11: JCS (joint compressive strength) der einzelnen Trennflachenscharen und einaxiale
Druckfestigkeit der frischen Gesteinsoberflache.

Die einaxialen Druckfestigkeiten (siehe Tab. 11) der beiden homogenen Lapilli-Tuffe der Lieg- und
Auer Formation (Scanlines A, B, C) liefern hohe Druckfestigkeiten, die mit ,very strong rock®
beschrieben werden koénnen. Der basale Lapilli-Tuff der Lieg Formation (Scanline D) kann mit
.,medium weak rock" klassifiziert werden (ISRM, 1981). Interessant erscheint der Vergleich der
Druckfestigkeit zwischen den Trennflachen mit der Verwitterungsschicht und jenen, bei welchen die
Verwitterungsschicht abgeschabt wurde. Die Abweichungen liegen fir A bei 22%, fir B bei 19%
und fur C bei 22%; der Unterschied fur D liegt nur bei 9% und wird mit einer tiefreichenderen
Verwitterung dieser Trennflachenscharen in Zusammenhang gebracht.

6.1.11 Pointload Test

Der Pointload Test dient so wie der Schmidt-Hammer Test zur ndherungsweisen Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit von Gesteinsproben. Der Vorteil dieses Versuches liegt in der schnellen
Durchfuihrbarkeit im Labor oder mit einem tragbaren Gerat auch im Gelande. Der Priufkorper wird
dabei zwischen zwei genormten Kegelspitzen zu Bruch gebracht und es wird die Bruchlast P [kN]
und der Abstand [mm] vor und nach dem Bruch gemessen. Der Punktlastindex Is [MPa]
kennzeichnet dabei die Festigkeit einer Gesteinsprobe, die unter der punktférmig aufgebrachten
Kraft P [KN] zu Bruch geht.

Der Versuch wird bei natlrlichem Wassergehalt meist diametral oder axial an Bohrkernstiicken, an
Quadern oder unregelmaRigen Korpern durchgefiihrt. Die axiale Anordnung ist im Wesentlichen mit
dem einaxialen Drucktest vergleichbar. Wegen der Abhéangigkeit des Punktlastindex von der GroRRe
des Korpers wird Is fir die normierte LAnge von 50 mm mit dem Faktor f umgerechnet (ISRM,
1985).

Varianten:
e Diametral:
0,45
lso = f iz f :(Bj
D 50
e Axial
P

l 5o = DI _gos d =50mm
e Quader:

l 50 =0138- i o5 W= il

(D-W)™ 2

P ... Bruchlast [kN]
D ... Abstand der Kegelspitzen
W3, ... Seiten des Quaders
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Wie in Tab. 10 zu sehen, kann aus lsso Uber einen Koeffizienten (K), direkt die einaxiale
Druckfestigkeit (o¢) bestimmt werden:

Dieser Faktor (K = 24) wurde urspringlich an sehr harten und festen Gesteinen bestimmt
(Bieniawski 1975). Eine Vielzahl von Korrelationen zwischen Is und o, wurden vorgeschlagen; es
hat sich allerdings gezeigt, dass K bei geringerer Druckfestigkeit kleiner wird (Palmstrom, 1982),
und eine gewisse Abhangigkeit dieses Faktors von der Lithologie herrscht (Bruschi, 1998). Daher
wurde fur die Berechnung der einaxialen Druckfestigkeit das allgemein akzeptierte Schema (siehe
Tab. 12) nach (Palmstrém, 1982) verwendet.

Is [MPa] K
1,8-3-5 14
3,5-6,0 16
6,0 - 10 20

>10 25

Tab. 12: Berechnung der einaxialen Druckfestigkeit mit variablem (K) in Abhangigkeit vom
Punktlastindex (Is) (Palmstrom, 1982).

Ergebnisse:
Isso0 Oc Anzahl Standard-

Formation [MN/m? | [MN/m?] | Versuche abw.
Auer Formation homogener Lapilli-Tuff (Scanline A) 6,1 121,4 6 0,10
Auer Formation homogener Lapilli-Tuff (Scanline B) 7,1 143,0 10 0,61
Auer Formation; alterierter Lapilli-Tuff (Flammen) 4,1 64,7 10 0,86
Auer Formation; alterierter Lapilli-Tuff (Flammen) 3,2 49,7 8 0,54
Lieg Formation; homogener Lapilli-Tuff (Scanline C) 7,7 153,9 12 0,62
Lieg Formation; basaler Lapilli-Tuff (Scanline D) 2,3 31,8 9 0,25

Tab. 13: Ergebnisse der Punktlastversuche der verschiedenen Lapilli-Tuffe; die Proben stammen
mit Ausnahme der alterierten Lapilli-Tuffe mit Flammen aus den abgesteckten.

Die Punktlastversuche wurden am Priflabor des Amtes fir Geologie und Baustoffprifung der
Autonomen Provinz Bozen-Sudtirol durchgefiihrt. Bei den Prifkdrpern handelt es sich ausnahmslos
um Quader und es wurden nur jene Versuche ausgewertet, die einen glatten Bruch zeigten. Die
Anzahl der getesteten Proben ist fiir eine aussagekraftige, statistische Auswertung nicht
ausreichend, dennoch ist die Standardabweichung bei allen Versuchen gering siehe Tab. 13). Die
groflte Abweichung zeigen die Proben des alterierten Ignimbrites der Auer Formation, welche auf
die unregelmafiiige Verteilung der Hohlrdume (Flammen) im Gestein zurtickzufiihren ist.

Die einaxiale Druckfestigkeit des Lapilli-Tuffs der Auer Formation aus dem Bereich B ist um ca. 20
MN/m? gréRer als jener derselben Formation im Bereich A. Die Proben aus dem Bereich C haben
die grof3te und jene von der Basis im Bereich D die geringste Druckfestigkeit.
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6.1.12 Interpretation und Vergleich: Schmidt-Hammer Test — Pointload Test

Der Vergleich des Schmidt-Hammer Tests mit dem Pointload-Test zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der Werte in allen Bereichen, mit Abweichungen von 0,1% bei den Proben von
der Scanline A und 1,2% bei jenen der Scanline B; beide stammen aus dem homogenen Lapilli-Tuff
der Auer Formation. Die Versuchsergebnisse an den Proben des homogenen Lapilli-Tuffes der Lieg
Formation aus der Scanline C weichen im Vergleich der beiden Messmethoden 5,6 % voneinander
ab. Die Werte des basalen Lapilli-Tuffes aus der Basis der Lieg Formation (Scanline D) weichen
1,8% voneinander ab.

Die rhyolithischen Lapilli-Tuffe der Auer Form, bzw. die stark verschweif3ten rhyodazitischen Lapilli-
Tuffe der Lieg-Formation ordnen sich mit einer einaxialen Druckfestigkeit von 122 — 154 [MN/m?] im
Bereich der ,very strong rocks® ein. Der weniger stark verschweildte Lapilli-Tuff von der Basis der
Lieg Formation kann mit einer einaxialen Druckfestigkeit von ca. 30 [MN/m?] als ,medium weak
rock” angesprochen werden (ISRM, 1981).

Der Unterschied zwischen den beiden Ausbildungen des Lapilli-Tuffes der Lieg Formation ist auch
morphologisch gut erkennbar. Wéhrend der verschweil3te Lapilli-Tuff die Steilkante bildet, steht der
weniger stark verschweildte Lapilli-Tuff von der Basis der Lieg Formation an der 25°-30° nach S
einfallenden Rinne an, welche mit Steinschlag- und Felssturzblocken und feinkdrnigem
Lockergestein gefillt ist (siehe Abb.60). Der weniger stark verschweil3te Lapilli-Tuff von der Basis
der Lieg Formation war daher vermutlich eine der Hauptursachen fur die Ausbildung der Rinne.

Die Ergebnisse der geotechnischen Erhebung zeigen eine Unterscheidbarkeit der Gebirgsarten
anhand der Lithologie und des Verschweildungsgrades der Lapilli-Tuffe, die nicht mit den
Formationsgrenzen Ubereinstimmt. So zeigt das Gebirge entlang der Torwand, welches den
verschiedenen Formationen der Lieg- und Auer Formation zugewiesen wird und aus den beiden
homogenen und stark verschweif3ten Lapilli-Tuffen aufgebaut ist, eine groBe Ubereinstimmung in
allen relevanten Parametern (Anzahl der Trennflachensysteme, Abstand, Durchtrennungsgrad,
Offnung, Rauigkeit, Fullung, Verwitterungszustand und einaxiale Druckfestigkeit). Das Gebirge bei
der Torwand ist entlang der gesamten Steilbdschung von sieben Trennflachensystemen (K1 bis K7)
durchzogen, die mit Ausnahme des zur Schichtung subparallel verlaufenden Systems (K1),
durchwegs steil bis senkrecht sind. Das Gebirge entlang der Rinne und westlich davon, besteht aus
dem Lapilli-Tuff der basalen Lieg Formation, und ist genauso wie jenes entlang der Steilbdschung
im S von Pontives, welches aus dem homogenen Lapilli-Tuff der Auer Formation aufgebaut ist, von
drei bis sieben Trennflachensystemen durchzogen. Im Gegensatz dazu, unterscheiden sich die in
dieser Arbeit als basaler und homogener Lapilli-Tuff unterschiedene Lieg Formation in wichtigen
geotechnischen Parametern (Anzahl der Trennflaichensysteme, Offnung, Rauigketit,
Verwitterungszustand und einaxiale Druckfestigkeit). Zusammenfassend kénnen im Arbeitsgebiet,
grob vier Gebirgsarten unterschieden werden. Jenes entlang der Torwand (homogene Lapilli-Tuffe
der beiden Formationen), jenes sidlich von Pontives (homogene Auer Formation) welches zwar
dieselben geotechnischen Eigenschaften, aber teilweise abweichende Anzahl an Scharen zeigt,
jenes entlang und westlich der Rinne (basaler Lapilli-Tuff der Lieg Formation), und jenes am
westlichsten Bereich des Kartierungsgebietes, wo der Brixner Quarzphyllit aufgeschlossen ist.
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7. Gebirgsklassifikation und Gebirgsparameter

Es gibt eine Vielzahl von Klassifikationssystemen und allen ist der Versuch gemein durch
empirische Bewertung bestimmter geotechnischer Faktoren und Parameter das Verhalten des
Gebirges (Mechanik und Standfestigkeit) zu bewerten. Das Ergebnis ist eine mehr oder weniger
subjektive Abschatzung der Standfestigkeit, die meist mit Bezeichnungen die von sehr gut bis sehr
schlecht reichen, beschrieben wird. Klassifikationen werden haufig im Erkundungsstadium von
Projekten angewandt, wenn es darum geht die Gebirgsarten, eventuelle StitzmalRnahmen, die
Gebirgsfestigkeiten und das Verformungsverhalten zu bestimmen. Urspriinglich entwickelt wurden
sie im Tunnelbau wurden dann auch auf Felsbéschungen angepasst (Romana, 1985) und fir
Felsbdschungen entwickelt (Hack, 1996). Es sollte bei der Verwendung beachtet werden, dass viele
Systeme auf empirischen Ergebnissen beruhen, fur die jeweils spezifische Anwendung entwickelt
wurden und nicht einheitlich anwendbar sind. Die international am weitesten verbreiteten Systeme
sind nach wie vor die Gebirgsklassifikation nach Bieniawski (1989) und die Gebirgsklassifikation
nach Barton (1988). Im geotechnischen Gebrauch wird gern und haufig auch der ,Geological
Strength Index (GSI)* angewendet, ein System welches die Mdglichkeit bietet, die Festigkeit und die
Verformung des ungestérten Gebirges durch Abschéatzung der Gebirgszerlegung und der
Trennflacheneigenschaften tGber das generalisierte Hoek-Brown Kriterium (Hoek et al., 2002) zu
bestimmen.

In der Vorliegenden Arbeit ist das vordergrindige Ziel der Gebirgsklassifikation, die Bestimmung
der Festigkeitsparameter und die Anwendbarkeit der Methoden auf die Bestimmung der
Standsicherheit von Massenbewegungen an dem konkreten Beispiel der Rutschung am Gipfel von
AulRerraschoétz (siehe Kap. 8). Hierfur wird auf Grundlage der im vorangehenden Kapitel ermittelten
geotechnischen Eigenschaften der Gebirge und der Lapilli-Tuffe, das Rock Mass Rating (RMR)
nach Bieniawski, (1989) und der Geological Strength Index (GSI) nach Cai et al., (2004) ermittelt
und verglichen.

7.1 Rock Mass Rating System (RMR)

Dieses System ist seit 1973 im Einsatz, wurde mit verschiedenen Anpassungen an mehr als 268
Fallbeispielen (Tunnel, Kavernen, Grindungen, Felsbdschungen, Bergbau) getestet (Bieniawski,
1989) und mehrmals abgeandert, wobei die aktuelle Version seit 1979 unverandert ist und 1989 das
Jrating® erganzt wurde. Daher ist es vorteilhaft, um Missverstandnisse zu vermeiden, stets die
Version der angewendeten Klassifizierung anzugeben. Kalibriert wurde das System flr geringe
Uberlagerungen an seichten Tunnel, ziviltechnischen Aushiiben und Kohlebergwerken. Die breite
Anwendung ist sicher auch durch die einfache Handhabung zu erklaren. Die Bewertung erfolgt
anhand von sechs Parametern denen je nach Untersuchungsergebnis ein bestimmtes ,rating
zugewiesen wird (siehe Bieniawski, 1989). Die Summe dieser unterschiedlich gewichteten
Parameter ergibt das RMR.

Folgende Parameter werden aufsummiert:
- Strength of intact rock material
- Drill core Quality (RQD)
- Spacing of discontinuities
- Condition of discontinuities (lenght, aperture, roughness, infilling, weathering)
- Groundwater
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- Adjustment for discontinuity orientations

RMR = Parameterwertungen

Das Ergebnis wird je nach Wert (0-100) einem der finf Gebirgsklassen zugeteilt und es kann z.B.
die freie Standzeit und die Spannweite bei einem Tunnelvortrieb bestimmt werden. Die
Durchtrennung des Gebirges wird durch die Bestimmung der ,Rock Quality Designation (RQD)*
bestimmt.

Rock Quality Designation (RQD)

Dieser Standardindex wird bei vielen Klassifikationssystemen verwendet und gibt Auskunft Gber die
Felsqualitat durch die Auswertung von Bohrkernen. RQD definiert den Prozentsatz an vollstandigen
Bohrkernstiicken, die langer als 10 cm sind im Verhdltnis zur Gesamtlange des Bohrkerns (Deere,
1968). Gewertet werden nur natirlich entstandene Trennflachen.

> Langeder Bohrkernstiicke >10cm
gesamte Bohrkernlange

RQD = -100%

Der Wert wurde indirekt durch den Abstand der Trennflachen bestimmt (Priest & Hudson, 1976).
RQD =100-e°"(0,11 +1)

A...Trennflachen/Meter

Scanlines A B C D
A 4.3 6,4 6,4 55
RQD (%) 93 87 87 89

Tab. 14: RQD-Index des Gebirges in den Scanlines.

Der RQD-Wert zeigt fur alle vier gemessenen Bereiche (siehe Tab. 14) die Qualitat ,good” (Deere,
1968).

Der aus Bohrungen ermittelte RQD-Index hat nur begrenzte Giltigkeit. So hat die
Bohrlochorientierung im Verhéltnis zur Richtung des Trennflachengefliges entscheidenden Einfluss
auf den Wert und zudem werden Trennflachen, die parallel zur Bohrrichtung orientiert sind, gar
nicht geschnitten.

Rock Mass Rating (RMR)

Das System nach Bieniawski hat den Vorteil, dass Parameter einfach und glnstig aus
Kernbohrungen und Feldaufnahmen ermittelt werden konnen und relativ schnell je nach
Gebirgsgiiteklasse die Sicherungsmafnahmen fiir den Ausbau und die Dimensionierung eines
Hohlraumes bestimmt werden kdénnen. Von Nachteil ist die subjektive Wertung der einzelnen
Parameter, der Uberlagerungsdruck wird nicht gewichtet und es ist nicht mdglich, die Klassifizierung
Uber ein breiteres Materialspektrum auszudehnen (Lockergestein bis Fels oder verdnderlich feste
Gesteine).
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Scanline / Wertung

Parameter A B C D
0. [MPa] 121 12 142 12 150 12 32 4
RQD % 93 20 87 17 87 17 89 17
spacing [m] 0,6-1,2 15 0,6-1,6 15 0,6-1,4 15 0,2-1,4 15
Persistence [m] 10-20 1 >20 0 10-20 0 >20 0
aperture [mm] 1-5 1 0,1-1 1 1-5 1 1-5 1
roughness smooth 1 smooth 1 smooth 1 smooth 1
infilling none 6 none 6 none 6 none 6
weathering sightly | 5 | slighty | 5 | sighty | s mOdirate' 3
groundwater damp 10 compl. 15 compl. 15 compl. 15

dry dry dry

O_rlenta_tlor_l _of 0 0 0 0
discontinuities
RMR 71 72 72 62

Tab. 15: RMR des Gebirges in den Bereichen der vier Scanlines.
Die Wertung erfolgte mit dem RMR aus dem Jahr 1989; die Anpassung fir die unginstige
Orientierung eines Bauwerkes wurde nicht getroffen.

Das Gebirge wird dieser Bewertung nach (siehe Tab. 15), ohne Berlcksichtigung einer ungtinstigen
Orientierung, in allen vier Bereichen der Klasse 2, ,good rock® zugeordnet, wobei das Gebirge der
Scanline D mit der Wertung 61 an der Grenze zum ,fair rock” liegt (siehe Bieniawski, 1989).

7.2 Geological Strength Index (GSI)

Hoek und Brown (1995) entwickelten — im Unterschied zum RMR, wo es darum ging, die
Gebirgseigenschaften fir einen Hohlraum oder einer Bdschung abzuschatzen — ein System,
welches die Festigkeit und die Verformung des ungestorten Gebirges durch Abschéatzung der
Gebirgszerlegung und der Trennflacheneigenschaften beschreibt. Unter Verwendung des aktuell
formulierten, generalisierten Hoek-Brown Kriteriums (Hoek et al., 2002) liefert das GSI System eine
Reihe von Festigkeitsparametern (m, und s, oder die aquivalenten Mohr-Coulomb Parameter ¢ und
@, sowie das Elastizitatsmodul E) flir verschiedene geologische Bedingungen.

Aufgrund der bereits besprochen Parameter der Scanlineaufnahme (Kap. 6.1) wie z.B. der grof3en
Anzahl an Trennflachenscharen (3-7) bzw. der kleinen durchschnittlichen Trennflachenabstanden
(1= 0,6 m) im Verhéaltnis zur Boschungshéhe (480 m ) dirfte sich das Gebirge in allen
Scanlinebereichen zur Ermittlung des GSI Wertes und der kennzeichnenden Festigkeitsparameter
eignen. Die mit dem GSI berechneten Festigkeitsparameter geben die Hochstfestigkeit des intakten
Gebirges wieder. Der GSI-Wert wird nach Cai, et al., (2004) bestimmt. Hierbei erméglichen zwei
zusatzliche Parameter, das Felsblockvolumen (V) und der Kluftbeschaffenheitsfaktor (J.), eine
guantitative Bestimmung des GSI-Wertes, die unabhéangiger von der subjektiven Beurteilung und
Erfahrung des Untersuchenden ist (Cai, et al., 2004) (siehe Anhang). Im Allgemeinen deformiert
sich Gebirge (mit Ausnahme von sehr stark zerlegtem Gebirge) nachdem die Héchstfestigkeit
erreicht ist (siehe Abb. 33), langsam mit ,strain-softening” oder plotzlich durch Sprédbruch und die
verbleibende Restfestigkeit ist deutlich geringer als die Hochstfestigkeit (Cai et al., 2007).
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Abb. 33: (a) strain softenenig und (b) Sprédbruch aus (Cai et al., 2007).

Da bei Versagen die Restfestigkeit erreicht wird scheint es fir die Ermittlung der Gebirgsparameter
(siehe Kap. 9.2) sinnvoll, den GSI-Wert auch fur diese Bedingung zu bestimmen. Der ,residual”
GSI-Wert (Cai et al., 2007) des Gebirges wird aus dem GSI-Wert ermittelt, wobei die Werte fir (V')
und (J'.) jeweils aus den entsprechenden (V,,) und (J.) Werten ermittelt werden (siehe Tab. 16):

V'y ... residual block volume
Das Blockvolumen in der Versagenszone ist aufgrund von Zug- und Scherbriichen zerlegt.
Numerische Simulationen, in-situ Schertests und Beobachtungen an Scherzonen haben
gezeigt, dass das Blockvolumen (V',) in der Scherzone, unabhangig vom urspriinglichen
intakten Blockvolumen (V,) des Gebirges, im Bereich von 1-27 cm?® liegt und durchschnittlich
10 cm?® betragt (siehe Tab. 16), (Cai et al., 2007). Aus den Scanlineaufnahmen ergeben sich
fur alle Bereiche folgende Blockvolumen und ,residual block volumes*:

Scanline block volume (V) residual block volume (V'y)
Scanline A 0,5m 10 cm®
Scanline B 1,4m 10 cm®
Scanline C 1,4m 10 cm®
Scanline D 0,7m 10 cm®

Tab. 16: Anhand der Trennflachenabstande ermittelte Blockvolumina (V) und das fur die
Scherzone angenommene ,Rest“-Blockvolumen (V'y).

J'. ... residual joint condition factor
Der Kluftbeschaffenheitsfaktor (J'c) ist von der groBmafstablichen Wellung (J'w) in der
GroRenordnung von 1-10 m, der Rauigkeit (J'2) im MaRstab von 1-20 cm und dem
Verwitterungsfaktor abhéngig (siehe Anhang).

_Jw s

U

Die Werte (siehe Tab. 17) erhalt man durch Reduktion der entsprechenden Hochstwerte

(Cai, et al., 2007).

J'c

joint condition factor (J¢) residual joint condition factor (J'c)
Scanline A | J,=1; Js=1; Jx=2 ~0,5 J',=0,5; J's=0,5; J'a=2 ~ 0,125
Scanline B | J,=1; Js=1; Jx=2 ~0,5 J',=0,5; J's=0,5; J',=2 ~ 0,125
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Scanline C | J,=1; Js=1; Ja=2 ~0,5 J'4w=0,5; J's=0,5; J'a=2 ~ 0,125
Scanline D | J,=1; Js=0,75; ~ 0,375 J'w=0,5; J's =0,375; ~ 0,094
Ja=2 JrA=2

Tab. 17: : In der Tabelle ist der ermittelte ,joint condition factor (Jc) und der ,residual joint
condition factor (J'c)“ angegeben.

Folgende GSI- und GSl-Werte (siehe Tab. 18) kennzeichnen das Gebirge der vier
Scanlinebereiche:

Scanline A Scanline B Scanline C Scanline D
GSl 45-50 50-55 50-55 40-45
GSI, 20-25 20-25 20-25 15-20

Tab. 18: Aus den Gelandedaten der Scanlineaufnahmen ermittelte GSI- und GSlI,-Bereiche.

Der GSI-Wert kann auch aus dem RMRgo-Wert ermittelt werden (siehe Tab. 19). Der direkte
Vergleich der beiden Werte stellt flir einen GSI-Wert > 25 und dem RMRgy die Beziehung GSI =
RMRg - 5 her (gultig fur die Grundwasserwertung bei 15 und der Anpassung fir die Trennflachen
bei 0) (Bieniawski, 1989). Nach dieser Beziehung miisste der GSI-Wert bei den aufgenommenen
Scanlines folgende Werte erreichen:

Scanline A Scanline B Scanline C Scanline D
GSI aus RMRgq 66 62 62 52

Tab. 19: Aus dem RMRgg bestimmter GSI-Wert (Bieniawski, 1989).

Die nach Bieniawski, 1989 vorgeschlagene Beziehung liefert deutlich héhere GSI-Werte als jene
welche direkt aus den Gelandeaufnahmen ermittelt wurden.

7.3 Gebirgsparameter aus dem RMR und dem GSI

Um eine Standsicherheit (siehe Kap. 9) im Bereich des Gipfels von AuRRerraschétz zu berechnen,
werden die Festigkeitsparameter des Gebirges aus dem RMRgy und dem GSI (nach Cai et al., 2004
und Cai et al., 2007) ermittelt:

1. Gebirgsfestigkeit aus dem RMR
Die verschiedensten Versuche wurden unternommen um aus Gebirgsklassifikationssysteme die
Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ des Gebirges fur die Beschreibung des Mohr-Coulomb
Bruchkriteriums direkt abzuschatzen. In dieser Arbeit wird die Abschatzung der
Festigkeitsparameter aus der RMR-Wertung nach einer linearen Beziehung bestimmt (Sen et
al., 2003). Das Ergebnis ist in der Tab. 20 dargestellt:

¢ =3,625-RMR [kPa]
¢° = 25(1+0,01- RMR) fiir RMR > 20
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Scanline A Scanline B Scanline C Scanline D
Kohésion c [MPa] 0,257 0,261 0,261 0,225
Reibungswinkel ® 43° 43° 43° 41°

Tab. 20: Kohasion und Reibungswinkel aus dem RMR.

2. Gebirgsfestigkeit aus dem allgemeinen Hoek-Brown Kriterium (2002)

Bei den meisten Standsicherheitsuntersuchungen wird die Scherfestigkeit des Gebirges auf
einer Gleitflache durch das Mohr-Coulomb Kriterium ausgedriickt. Es gibt allerdings keine
direkte Beziehung zwischen dem Mohr-Coulomb Bruchkriterium, welches die lineare
Abhéngigkeit der Scherspannung von der Normalspannung beschreibt, und dem Hoek-Brown
Kriterium, das die nicht-lineare Abh&ngigkeit der kleinsten von der gréfiten Hauptspannung
beschreibt. Um dennoch die Festigkeitsparameter anzunahern, wird das Problem als eine Reihe
von groRmalstablichen Triaxialtests betrachtet. Die entsprechenden Reibungswinkel und
Kohasionen werden bei der Anwendung auf Bdschungen, fur das Gebirge und entsprechend
den Druckverhdltnissen entlang der Gleitflache berechnet. Dies erfolgt durch eine lineare
Regressionsrechnung an die Kurve der Gleichung

. ' O"
o,=0,+0,(m,-—>+5s)?

Ci

fur einen jeweils von der Fragestellung abhangigen Umlagerungsdruck (0y< 03 < Ozmax):

o= sin 6am, (s +m,o,, )"
2(L+a)2+a)+6am,(s+m,o,, )"

a-1

_ o [L+2a)s+(1-a)o,, [s+m,o,)
(1+a)2+ a)\/1+ (6amb (s+m,o,, ) )/((1+ a)2+a))

0-3 max

wobei o,, =

ci
Die Auswahl der as‘ Bereiche ist der unsicherste Schritt der Berechnung und es gibt hierfur laut
Autoren keine absolut korrekte Methode. Die fur die Berechnung ermittelten kleinsten
Hauptspannungen beziehen sich auf die mittleren Schichtméachtigkeiten der einzelnen
Formationen und werden fir die Anwendung in Bdschungen nach der folgenden Beziehung

bestimmt:
, . \-091
G3max — 0 72[0- ch
O-Icm

GOZHyr

o o (m, +4s—a(m, —8s))(m, /4+s)**
om T 2(1+a)(2+a)
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o', ... Gebirgsfestigkeit ,global rock mass strength®
o, ... Einaxiale Druckfestigkeit des intakten Gesteines

0, ... Spannungszustand in der Gleitflache

Die Parameter, welche das Bruchkriterium nach Hoek-Brown beeinflussen sind neben dem
Spannungszustand und der einaxialen Druckfestigkeit des intakten Gesteines vor allem der
GSI-Wert und der Gesteinsparameter m;. Dessen Auswahl unterliegt der subjektiven
Einschéatzung und Erfahrung. Fir die Berechnung der Kohasion und des Reibungswinkels, wird
der fur das Gebirge reduzierte Parameter m, des Gesteines m; verwendet; m; kann sowohl aus
Triaxialversuchen ermittelt werden als auch aus Tabellen (Hoek & Brown, 1997) enthommen
werden. Da es sich um Mittelwerte handelt, sollten die Festigkeiten fur die max. und min.
Gesteinsparameter untersucht werden (siehe Tab 19):

GSI —100
Mo =M &P 28 14D

Folgende Gebirgskonstanten werden zur Beschreibung des Kriteriums noch bendétigt (Hoek &

Marinos, 2007):
s eXp(GSI —lOOj .
9-3D )’

a= 1 n l(e—eswls _6720/3)
2 6

Die Berechnung der Gebirgsfestigkeit durch dieses Kriterium erfolgt mit den eingefiihrten
Parametern und dem GSI, die je nach Anwendungsbereich (Tunnel, Béschung) angepasst
werden. Der ,disturbance factor* D (Wert: 0-1) beschreibt den Festigkeitsnachlass durch
Sprengen und wird aus entsprechenden Tabellen enthommen. Bei natirlichen Béschungen ist
der Wert 0 (siehe Tab. 21).

Die mit dem GSI berechnete Kohasion stellt einen oberen Richtwert dar und es wird bei
praktischen Anwendungen geraten den Wert um 75% zu erniedrigen (Hoek & Brown, 1997).
Daher wird zusatzlich die Restscherfestigkeit mit dem GSI, berechnet. Die Verwendung des GSI
zur Berechnung des allgemeinen Hoek-Brown Festigkeitskriteriums fir Gebirge ist nur bei
homogenem Gebirge sinnvoll; also Gebirge, dessen Versagen nicht von einer bestimmten
Trennflachenorientierung kontrolliert wird und zum Versagen Rotationsgleitung tendiert. Es wird
die Gebirgsfestigkeit der Rutschung am Gipfel von AuBerraschétz berechnet und um eine
Parametervariation zu erhalten, werden jeweils die héchsten und die niedrigsten GSI und GSI,
Werte und jeweils der héchste und der niedrigste fur das Gestein vorgeschlagene m;-Parameter
verwendet (Hoek & Brown, 1997) (siehe auch Kap 9.2).

| Scanline A | Scanline B | Scanline C Scanline D

Hoek Brown Classification
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o¢ [MPa] 120 140 150 32
GSlI | GSI, 45-50 | 20-25 ]| 50-55 | 20-25 |1 50-55 |20-25]140-45 (15-20
m; 1345 1345 1345 1345
D 0 0
Hoek Brown Criterion
m 1,122 - 0,459 - 1,341 — 0,459 - 1,341 - 0,459 - 0,939 - 0,384 -
b 3,018 1,236 3,608 1,236 3,608 1,236 2,525 1,034
0,0022- 0,0001 - 0,0039 - 0,0001 - 0,0039 - 0,0001- | 0,0013- | 0,0001-
S 0,0039 0,0002 0,0067 0,0002 0,0067 0,0002 0,0022 0,0001
0,508 - 0,544 - 0,506 - 0,544 - 0,506 - 0,544 - 0,511 - 0,561 -
a 0,506 0,531 0,504 0,531 0,504 0,531 0,508 0,544
Failure Envelope Range; Slopes
3 MP 9,2235 - 8,6865 - 9,4477 - 8,8078 - 9,5066 - |8,8627 —| 8,1054- | 7,5774 -
O3max [ 4] 9,6487 9,1608 9,8752 9,2888 9,9367 9,3466 8,4866 8,0225
Unit Weight 0,0255 0,0255 0,0255 0,0255
[MN/m?]
Slope Height [m] 489 489 489 489
Mohr-Coulomb Fit
¢ [MPa] 2,458-11,332- ]| 2,962- | 1,414- | 3,064- [1,452-] 1,267 - | 0,662 -
3,356 2,073 3,924 2,193 4,043 2,248 1,843 1,111
. 36,76- | 28,28-] 39,34- | 29,32- ] 39,86- | 29,79-| 25,65- | 18,45 -
¢ 45,07 37,27 47,57 38,39 48,07 38,90 33,58 26,29
Rock Mass Parameters
MP -0,237 - -0,036 - -0,403 - -0.042 - -0,432 - -0.045- | -0,043 - -0,007 -
Ot 4] -0,154 -0,023 -0,261 -0,027 -0,280 -0,029 -0,028 -0,004
MP 5,379 - 0,955 - 8,432 - 1,115- 9,034 - 1,194 - 1,058 - 0,160 -
Ol 4l 7,227 1,434 11,262 1,673 12,066 1,792 1,434 0,255
MP 16,827- 8,641- 21,974 - 10,081 - 23,544 - | 10,801-| 4,003 - 1,894 -
Oem [ 4] 27,765 15,599 35,931 18,198 38,497 19,498 6,671 3,571

Tab. 21: Hoek-Brown Festigkeitskriterium flir Gebirge und daraus berechnete, dquivalente Mohr-
Coulomb Parameter.

7.4 Ergebnisse und Vergleich: RMR - GSI

Der Vergleich zwischen den Festigkeiten aus dem RMRg nach Sen et al.,, 2003 und den
Festigkeiten aus dem allgemeinen Hoek-Brown Kriterium (Hoek et al., 2002) zeigt deutlich hdhere
Festigkeitswerte fir die Bestimmung mit dem allgemeinen Hoek-Brown Kriterium, obwohl der GSI-
Wert nach Cai et al., 2004 deutlich niedriger ist als der GSI-Wert aus dem RMRgs.

Die Gebirgsklassifikation mit dem RMR erfolgt aus den funf bereits beschriebenen Einzelwertungen.
Die Annaherung der Mohr-Coulomb Gebirgsparameter nach Sen et al., 2003 ist linear und die
bestimmten Festigkeiten sind unabhéngig von den herrschenden Spannungsverhaltnissen.

Das empirisch entwickelte Festigkeitskriterium von Hoek-Brown benutzt das GSI, um das Gebirge
zu charakterisieren. Das Verhaltnis von (my/m;) ist als aquivalenter Reibungsparameter anzusehen
und sinkt kontinuierlich mit abnehmendem GSI. Der Parameter (s), welcher die Kohasion bestimmt,
wird mit abnehmendem GSI-Wert sehr schnell kleiner und beschreibt so die rasche Abnahme der
Druck- und Zugfestigkeit mit schlechter werdendem Gebirge. Die aus dem Hoek-Brown Kriterium
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bei niedrigen Normalspannungen von unterhalb 5 MPa berechneten Scherspannungen werden
deutlich  Uberschatzt (Hoek, 1997; Bruschi, 2004). Dies qilt besonders fir
Standsicherheitsuntersuchungen von Boschungen oder bei der Riickrechnung der Festigkeiten aus
einer Massenbewegung, wo in der Regel entlang der Bruchflache niedrige Normalspannungen
wirken. Bei den berechneten Festigkeiten der Rutschung fur die Béschungshthe von ca. 490 m,
liegen die 03« Werte im Bereich von 8-10 MPa. Da die Bewegung in Tiefen von etwa 100 m
erfolgt, werden die Spannungen wahrscheinlich aber niedriger sein.

Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Berechnung der Gebirgsfestigkeiten aus dem
allgemeinen Hoek-Brown Kriterium mit dem GSI nur bei homogenem Gebirge anwendbar ist. Beim
Gleiten auf einer oder zwei Trennflachen kann dieses Kriterium daher nicht angewendet werden.

In der untersuchten Rutschung spricht der Mal3stabseffekt (Trennflachenabstande im Bereich von
1+ 0,6 m im Verhéltnis zur Bodschungshohe von ca. 490 m) und die groBe Anzahl an
Trennflachensysteme (im Bereich der Rutschung sind es 7) fur ein homogenes Gebirge. Es kann
allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass aufgrund der starken Durchtrennung des
Trennflachensystems (K3), doch auch ein Gleiten auf dieser Trennflache erfolgt (siehe Kap. 6.1.3
und Kap. 8.3.3). Die Gebirgsfestigkeiten kénnen nur fir jeweils eine Gebirgsart bestimmt werden.
Daher beziehen sich die in Tab. 19 angegebenen Werte auf eine Bdschung die jeweils nur aus
einem Lapilli-Tuff besteht. Unter anderem ist der Fall angefiihrt, dass die Bdschung aus dem
Gestein mit der gréf3ten Festigkeit besteht (Scanline C mit der einaxialen Druckfestigkeit von 150
MPa) und der Fall, dass die Béschung aus dem Gestein mit den niedrigsten Eigenschaften besteht
(Scanline D mit der einaxialen Druckfestigkeit von 150 MPa).

Aus der Untersuchung geht hervor, dass der direkte Vergleich der Hochstfestigkeiten, welche aus
dem RMR und dem GSI ermittelt wurden, keine deutliche Ubereinstimmung ergibt. Ein Grund
hierfUr ist in der Abhangigkeit des allgemeinen Hoek-Brown Kriteriums vom Spannungszustand in
der Béschung zu suchen. Umgekehrt ist die Berechnung der Festigkeit aus dem RMR, unabhangig
vom Spannungszustand in der Bdschung. Selbst wenn es mit beiden Methoden mdglich ist, ohne
grolRen Untersuchungsaufwand, eine Annaherung der Coulomb-Festigkeitsparameter fir ein
Gebirge zu berechnen, kénnen die Ergebnisse bei Béschungen, aufgrund der unterschiedlichen
Zugange nicht verglichen werden; das Hoek-Brown Kriterium beschreibt die Abhangigkeit der
Festigkeit einer Boschung vom Spannungsverhéltnis der beiden Hauptspannungen. So variiert die
Festigkeit, bei gleichbleibendem GSI-Wert deutlich mit der Anderung der untersuchten
Bdschungshohe.

In den Standsicherheitsuntersuchungen an der dreidimensionalen Béschung (siehe Kap. 9.3)
wurden die Festigkeitsparameter aus beiden Methoden untersucht und verglichen. Bei den
Festigkeiten aus dem Hoek-Brown Kriterium wurden die Restscherfestigkeiten aus dem GSI,
verwendet. Das Ziel war die Anwendbarkeit dieser beiden Methoden auf den spezifischen Fall der
Rutschung am Gipfel von Au3erraschétz (siehe Kap. 8) zu ermitteln.

8. Die Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet
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8.1 Versagensmechanismen von Talflanken

Als Massenbewegungen werden bruchhafte oder bruchlose, unter der Wirkung der Schwerkraft
hangabwarts gerichtete Verlagerungen von Fest- und Lockergesteinen inkl. Bodenmaterial und
Wasser bezeichnet. Massenbewegungen stellen erhebliche Gefahren fiir Mensch und Infrastruktur
dar.

Abb. 34: Kartierte Abbruchkanten bei Pontives; Abbruchkante der Torwand, rechts des
Grodnertales und Abbruchkante sudlich von Pontives, links vom Grodnertal. Am linken Bildrand der
dreidimensional visualisierten Oberflache (hillshade-Effekt) des Laserscan Hohenmodells ist die
bereits mehrfach erwdhnte Rutschung am Gipfelbereich zu sehen und in der Mitte des Bildes die
Rinne, welche bis zur Ortschaft Pontives reicht. (topographische Basisdaten: siehe Abb. 1).

Besonders die Frequenz und GroRenordnung der Ereignisse sind schwer vorhersehbare
Parameter. Deshalb werden im Bereich gravitativer Naturgefahren vermehrt Methoden des
Risikomanagements eingesetzt um ein moglichst hohes Mald an Sicherheit zu gewéahrleisen.

Nach (Krauter, 2001) werden die Ursachen von den auslésenden Ereignissen unterschieden:

- Die Ursache von Bewegungen ist eine Veranderung des Gleichgewichtes zwischen den
rickhaltenden und angreifenden Kraften im Hang durch permanent oder episodisch
wirkende Faktoren. Die permanent wirkende Faktoren (Lagerungsverhéltnisse, Erosion,
Verwitterung, Schwerkraft) fihren nicht unmittelbar zur Massenbewegung, wirken jedoch
destabilisierend und verandern die Sensibilitat eines Hanges gegenuber Naturereignissen.

- Auslosende Ereignisse konnen natirlich (Frost- Tau Wechsel, Niederschlage,
Schmelzwasser, Wasserspiegelschwankungen, Erdbeben, Einbriiche) oder anthropogen
(unwirksame Drainage, Sprengung, rollender Verkehr, Wasseraufstau, Aufschittung,
Bauwerke, Einschnitte am Bdschungsful3) bedingt sein.
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Eine Klassifizierung von Massenbewegungen stitzt sich ia. auf Kriterien wie
Bewegungsmechanismen, Materialzusammensetzung, = Geschwindigkeit ~ der  Prozesse,
Geomorphologie oder Auslésemechanismen.

Die haufig verwendete Klassifizierung nach dem ,Multilingual Landslide Glossary* (WP/WLI, 1993)
wurde im Wesentlichen nach der Kinematik (Fallen, Kippen, Gleiten, Driften und FlieRen) und der
Materialzusammensetzung (Fels, Lockergestein) gemacht. Auf diese Weise ergeben sich eine
Vielzahl von beschreibenden Kombinationen, die mit weiteren Eigenschaften wie die Aktivitat (aktiv,
reaktiviert, nicht aktiv, stabilisiert, usw.), die Verteilung der Aktivitat (voranschreitend,
rickschreitend, ausweitend, usw.) und die Art der Massenbewegung (komplex, zusammengesetzt,
einfach, usw.) ergéanzt werden.

Das Verhalten von Massenbewegungen ist jedoch viel komplexer und kann nicht allein durch die
Kinematik und die Materialzusammensetzung beschrieben werden. Die Einteilung anhand der
initialen Versagensmechanismen und ihrer mechanischen Modelle ist fur das Verstandnis und die
Simulierung der Prozesse sinnvoller. Folgende zwo6lf Mechanismen mit den angefuhrten
Berechnungsansatzen sind in der Abb. 35 dargestellt und dienen der mechanischen Beschreibung
des Auslosemechanismus.

Falling of rock blocks Rotation of single
R.E. GOODMAN & rock blocks
G.-H. SHI (1985) e.g. Rotation of a rock

block on a discontinuity
due to eccentric bearing or
p'artial yieging of pealring,
slumping of one single
rock g:oek

W.WITTKE (1990)

Buckling of column -
or slab-shaped
rock blocks

Column- or slab thickness
<< slope height
D. S. CAVERS (1981)

/

Sliding of a rock block
on a single or on two
discontinuities
Translational sliding
R.E. GOODMAN &
G.-H. SHI (1985)

i/

Sliding of several rock

Flexural toppling

blocks on a polygonat

sliding plane mgg of cmnn. ors

P. GUSSMANN (1988) like cantilever beams
M. HITTINGER &

h

R.E GOODMAN (1978)

Rock slumping Toppling of column
Backward rotation -ors
of rock blocks rock blocks

D.S. KIEFFER (1998)

Forward rotation similar
to dominos; mainly when
joint strength is low and
rock block strength is high

R.E GOODMAN &
J.W. BRAY (1976)
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Sliding of a fractional Slope creep

body on a shelly, newly Continuously decreasing
formed sliding surface creep of rock mass
Rotational sliding; downslope with

mainly in rock masses increasing depth (mainly
of low strength, e.g. in rock masses of low
heavily fractured rock; strength, e.g. shales,
block dimensions << phyliites)

slope height 0.C. ZIENKIEWICZ,

C. HUMPHESON &

A.W. BISHOP(1955) RW.LEWIS (1875)

rol
tower — or slab-shaped Kink band slumping
blocks of competent S-shaped deformation of
rock upon an rock lamellae due to slope
incompetent base creep
J “Hard on soft* A. PREH (2004)
D R. POISEL &

W. EPPENSTEINER
(1988)

Abb. 35: Mechanische Modelle des Versagensmechanismus von Talflanken und Felsbdschungen
(Poisel & Preh, 2004).

In Folge werden die wichtigsten Versagensmechanismen nach Poisel & Preh, (2004) kurz
beschrieben:

Fallen

Fallen beginnt mit dem Ablésen von Fels oder Lockergestein von einer steilen Boschung entlang
einer Flache an welcher wenig oder keine Scherbewegungen stattfinden. Echter freier Fall als
initialer Versagensmechanismus ist eher selten und nur bei Gberhdngenden Bdschungen mdglich
(Goodman & Shi, 1985). Meistens handelt es sich beim initialen Versagensmechanismus um
Gleiten und in Folge bewegt sich das abgetrennte Material mit hoher Geschwindigkeit fallend,
springend oder rollend.

Gleiten eines Kluftkdrpers auf einer oder zwei Trennflachen (Translationsgleitung)

Eine hangabwarts gerichtete Bewegung von Fels oder Lockergestein entlang von Gleitflachen oder
geringmachtigen Scherzonen wird als Gleiten bezeichnet. Bei Translationsgleitungen erfolgt die
Bewegung entlang von bereits bestehenden, mehr oder weniger ebenen Schwéchezonen wie z.B.
Schicht- und Schieferungsflachen, Stérungszonen oder Briiche. Die Scherfestigkeit kann aber auch
an der Grenze Fels zur Deckschicht, verwittertem zu unverwittertem Fels oder an Ubersattigten
Bereichen herabgesetzt sein. Die Hauptdeformation findet in der Scherzone statt und die
Uberlagernde Masse bewegt sich mehr oder weniger zusammenhangend mit gleicher vertikaler
Geschwindigkeitsverteilung.  Translationsgleitungen sind im  Allgemeinen seichter als
Rotationsgleitungen. Das Gleiten auf einer Flache ist verhaltnismaRig selten, da die geometrischen
Voraussetzungen relativ einschrankend sind (siehe Kap. 8.3.2). Haufig wird die Abschatzung der
Festigkeitsparameter einer Boschung bei verdnderlichen Grundwasserverhaltnissen mit Hilfe des
zweidimensionalen Gleitens auf einer Flache gemacht, da die Berechnung relativ einfach und
schnell ist (siehe Kap. 9.1).

Das Gleiten auf zwei Flachen(siehe Kap. 8.3.3) ist viel haufiger zu beobachten und geometrisch
weniger einschrankend, als das Gleiten auf einer Flache.
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Gleiten mehrerer Teilkdrper auf einer polygonalen Gleitflache

Bei diesem Versagensmechanismus ist ein antithetischer Versatz zwischen den TeilkGrpern
charakteristisch und im Gelande erkennt man morphologisch Grabenbriiche die parallel zu den
Hohenschichtlinien verlaufen.

Rock slumping (Rickwaértsrotation von Kluftkdrpern)

,Block-“ und ,rock slumping“ sind Versagensmechanismen, bei welchen ahnlich wie beim Kippen
die Kluftkdrper von steilen und flachen Trennflachen begrenzt sind. Allerdings fallen die steilen —im
Unterschied zum Mechanismus Kippen — in dieselbe Richtung wie der Hang. Es kommt zu einer
Blockrotation bei welcher die Kanten des saulig, prismatischen Koérpers entlang der basalen
Begrenzung gleiten und gleichzeitig ,inter-layer slip“ und ,back rotation“ entlang der steilen Flachen
stattfindet. Je nachdem ob die steilen, aus dem Hang fallenden Trennflachen, durch orthogonale
Klifte in Blocke begrenzt sind oder eher zusammenhéngende tafelférmige Kluftkdrper bilden,
brechen diese aufgrund der Biegebeanspruchung, wéahrend sie rickwarts kippen und auf einer
flacheren basalen Begrenzung nach vorne gleiten.

Gleiten eines Bruchkorpers auf einer muschelférmigen, neugebildeten  Gleitflache
(Rotationsgleitung)

Rotationsgleitungen bilden sich in homogenen mehr oder weniger isotropen Medien aus und sind
folglich h&ufiger in Lockergesteinen anzutreffen, konnen aber auch in Gebirge mit geringer
Festigkeit auftreten, so z.B. bei ausreichender Durchtrennung in stark geklifteten oder tiefreichend
verwittertem Fels. Die Gleitflache ist meist muschelférmig und die Ausbruchsnische fallt steil bis
vertikal ein; diese Geometrie, bedingt die flr Rotationsgleitungen typische Ruckwartsrotation des
Kronenbereiches (head), wobei der Rutschungskdrper wenig interne Deformation erfahrt (Cruden &
Varnes, 1996). Hinter der Hauptabrissflache bilden sich haufig Senken und Nackentélchen welche
durch die rickwarts gerichtete Neigung des Plateaus in Richtung Anrissflache entstehen.

Der Stirnbereich wird haufig aufgestaucht und geht bei hoher Wasserséattigung in Hangmuren
(FlieBen) Uber. Die Verschiebungsvektoren sind im Abbruchbereich steil bis vertikal und verflachen
im FuBbereich, wo sie aufgrund der kreisférmigen Bewegungszone auch nach oben gerichtet sein
kénnen (Hebung).

Abfahren, abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenféormiger Kluftkrper am Rand eines
kompetenten Felskérpers auf einem inkompetenten Sockel (,Hart auf Weich*)

Dieses Versagen tritt bei der Kombination von harten, kompetenten Gesteinen, die weichere
inkompetente und plastisch deformierende Gesteine Uberlagern auf. Das plastische Gestein im
Sockel wird ausgepresst, was zu Zugspannungen und Brichen im Uberlagernden harten Gestein
fuhrt. Diese Deckplatte ist dadurch randlich in gro3e Blocke zerlegt die talwarts gleiten oder kippen.
Durch die Auflast der harten Deckplatte kommt es im unterlagernden Bereich zu plastischer
Deformation oder Bodenverfliissigung und zur Aufwdlbung des Materials in die sich weitenden
Spalten. Das sprode Gestein im Hangenden zerbricht meist entlang des bestehenden
Trennflachensystems und driftet je nach Relief unterschiedlich schnell.

Das Eindringen von Wasser mit all seinen Auswirkungen (Verwitterung, Frost/Tau,
Kluftwasserdruck) verringert die Festigkeit und beschleunigt den Prozess. Randliche Schollen
kénnen schliel3lich in andere Massenbewegungsformen Ubergehen und es kommt zum Kippen und
Felsstirzen. Dieser Versagensmechanismus kann sehr tiefreichend sein.
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Rotation einzelner Kluftkérper (Torsionsbruch)
Hierbei kippen Kiluftkérper mit einer Rotationsachse die weder parallel noch horizontal zur
Bbschung ist.

Knicken von sauligen- bzw. tafelférmigen Kluftkdrpern

Dieser Mechanismus tritt bei tafelformigen oder saulenférmigen Kluftkbrpern auf, dessen Salen-
bzw. Plattendicke viel kleiner als die Boschungshohe ist.

Toppling

Beim Kippen losen sich Fels oder koh&sives Lockergestein durch Rotation aus dem Hang heraus.
Voraussetzung ist die Mdglichkeit einer Gleitbewegung der einzelnen Kluftkdrper zueinander. Man
unterscheidet ,block toppling“ (Blockkippen) und ,flexural toppling® (Biegekippen).

Block toppling tritt hauptsachlich in kompetenten Gesteinen mit quaderformigen Kluftkdrpern auf.
Die Felssaulen werden durch einen steil in den Hang einfallenden und einem weiteren, in einem
groRen Winkel dazu stehenden Trennflachensystem, welches die Saulenhéhe begrenzt, definiert.
Dieser Mechanismus ist charakteristisch fir Bedingungen, bei welchen die Trennflachen niedrige
Festigkeiten und die Gesteinsblocke hohe Festigkeiten aufweisen (Poisel & Preh, 2004). Der
Massenschwerpunkt liegt bei kippenden Blocken (ber dem Rotationspunkt auf3erhalb der
Aufstandsflache und erzeugt so ein Rotationsmoment. Typische Gesteine die haufig ,block toppling®
zeigen sind lagige Sandsteine oder sdulige Basalte. Es ergibt sich eine Art treppenférmiges Profil
bei dem, die kirzeren Felssdaulen am Fuf3 der Bdschung durch das Gewicht der weiter oben
liegenden in Bewegungsrichtung gleiten und durch den Platzgewinn weiteres Toppling ermdglichen.
Flexural toppling ist ein Mechanismus bei welchem ein lagiges Geflige, das entgegen der
Hangrichtung einfallt, durch die hangparallele Spannungsrichtung eine relative Gleitbewegung in
den Trennflachen erfahrt. Dadurch kommt es zur Biegung der wie Kragentrager wirkenden Pakete.
Die idealisierte Geschwindigkeitsverteilung zeigt eine Abnahme der Bewegungsvektoren mit der
Tiefe. Dieser Typ tritt eher bei sehr dinnlagigen Gesteinen wie Schiefer oder Tonschiefer auf wo
die normalen Trennflachenpaare nicht ausgepragt sind (Poisel & Preh, 2004).

Slope creep (Hangkriechen)

Friher wurden diverse langsame Hangbewegungen als Sackung (Zischinsky, 1969) bezeichnet;
heute wird der Begriff Sacken fir Hangkriechphdnomene nicht mehr verwendet, da das Sacken
vertikale Bewegungen bezeichnet und die von Zischinsky, (1969) beschriebenen Versagen,
hangparallelen Versatz zeigen (Poisel & Preh, 2004).

Beim Hangkriechen nehmen sowohl der Spannungsdeviator im Hangprofil, als auch das Kriechen
und der Versatz, mit zunehmender Tiefe (bis zu 200 m) und hangabwarts kontinuierlich ab (Poisel &
Preh, 2004). Die Bewegungsvektoren sind dabei hangparallel. Daher bilden sich bevorzugt ein
Zugriss im Kronenbereich und eine Vorwélbung im Fullbereich des Hanges aus. Das Kriechen
entsteht in der Regel im Gebirge mit geringen Festigkeiten (z.B. im Phyllit).

Die Mechanismen flexural toppling und slope creep sind eng miteinander verwandt und so sind
Ubergange von einem zum anderen Versagen relativ haufig. Betrachtet man die Verteilung der
Verschiebungsgeschwindigkeiten im Hangprofil, so ergeben sich Betrage, die fur beide an der
Oberflache am grofdten sind und mit der Tiefe kontinuierlich abnehmen (Poisel, 1998). Bei beiden
Mechanismen ist die Raumstellung der Trennflichen die Selbe, allerdings sind beim Toppling die
Festigkeiten und die Abstdnde der Trennflichen entscheidend und beim Slope creep die
Gebirgsfestigkeit hingegen.
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Bei kippenden Hangen herrschen im Ful3bereich groRe Spannungen. In diesen Bereich ist das
Gebirge meist stark zerlegt, die Restscherfestigkeit wird erreicht und das Gebirge ist nicht mehr
durch die Trennflachen bestimmt, sondern beginnt zu kriechen (Poisel & Preh, 2004).

Kink band slumping
Dieser Versagensmechanismus beschreibt die S-formige Deformation von steiler als der Hang, in
Hangrichtung einfallenden, tafelformigen Gesteinspaketen (Poisel & Preh, 2004).

Muren

FlieRRen ist eine raumliche kontinuierliche Bewegung bei der die Scherflache nur kurzzeitig existiert,
scharf begrenzt und meist nicht erhalten ist. Im Gegensatz zu Rutschungen bilden sich keine
durchgehenden Gleitflachen aus. Die Masse hat eine hohe interne Teilbeweglichkeit und die
Bewegungsverteilung gleicht jener von viskosen Flissigkeiten (Cruden & Varnes, 1996). Bei der
flieRenden Masse handelt es sich um eine variable Mischungen aus Wasser und Lockergestein die
unterschiedlich schnell flieBen konnen. Nach Cruden & Varnes, (1996) gibt es je nach
Wassergehalt, Beweglichkeit und Entwicklung der Bewegung, einen Ubergang von FlieRen zu
Gleiten.

Die beschriebenen Versagensmechanismen werden je nachdem ob es sich um ein von
Trennflachen bestimmtes Versagen handelt oder nicht, idealerweise mittels diskontinuums- oder
kontinuumsmechanischer Rechenmodelle simuliert.

Nach dem das Versagen stattgefunden hat, erfolgt die Interaktion der bewegten Masse mit dem
Untergrund. Diese Phase ist besonders bei Sturzprozessen relevant und wird als run out
bezeichnet.

Sturzprozesse
Hierbei handelt es sich um schnelle Massenbewegungen, bei denen das Sturzmaterial den gré3ten
Teil der Bewegungen in der Luft zurlcklegt (Lateltin, 1997). Die Bewegungsmechanismen entlang
der Sturzbahn, die in Abb. 36 schematisch dargestellt ist, umfassen das Gleiten, Fallen, Springen-
und Rollen der instabil gewordenen Massen.
Aufgrund der hohen Bewegungsgeschwindigkeit von mehreren m/sec und der groRen Reichweite
verfligen Sturzprozesse Uber grolRes Zerstdrungspotential. Die freigesetzte Aufprallenergie im
gefahrdeten Abschnitt wird mit folgenden Grenzwerten klassifiziert (Lateltin, 1997):

- schwache Intensitat E,, < 30 kJ

- mittlere Intensitat 30 kJ< Ey, < 300 kJ

- starke Intensitat E,;, > 300 kJ

Im geotechnischen Sprachgebrauch werden Sturzprozesse von Fels-, oder Lockergesteinsmassen
bei denen der Wassergehalt keine entscheidende Rolle spielt, anhand der GréRenordnung des
abgestiirzten Volumens in Stein- und Blockschlag, Fels- und Bergsturz klassifiziert. Die Abgrenzung
der einzelnen Ereignisse ist nicht einheitlich und wird je nach Autor sehr unterschiedlich
gehandhabit.

Stein und Blockschlag ist durch vereinzelte Stirze von Steinen und Blécken gekennzeichnet. Die
mechanische Interaktion der Komponenten findet hauptséchlich mit dem Untergrund und weniger
untereinander statt. Die Bewegung der Steine oder Blécke erfolgt je nach Neigung und Untergrund
durch freien Fall, Sprung oder Rollen und die erreicht Geschwindigkeiten von 5 — 30 m/s.
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Felssturz beschreibt das Loslésen einer zusammenhéngenden Gesteinsmasse, welche sukzessiv
in Steine und Bldcke zerfallt.

Bergstirze sind durch grofRe Reichweiten und Volumen gekennzeichnet. Eine Definition nach
wichtigen Merkmalen, wie das grof3e Volumen und die hohe Geschwindigkeit wurde von Abele
(1974) in ,Bergstlirze in den Alpen“ gegeben: ,Bergstirze sind Fels- und Schuttbewegungen, die
mit hoher Geschwindigkeit (in Sekunden oder wenigen Minuten) aus Bergflanken niedergehen und
im Ablagerungsgebiet ein Volumen von tber einer Million Kubikmeter besitzen oder eine Flache von
Uber 0,1 km? bedecken. Wird keine der beiden Schwellen tiberschritten so handelt es sich um
Felssturze...“. Allerdings sind die Volumina dieser Definition sehr hoch und andere Autoren setzten
die Grenze bereits viel niedriger an.

Der Bewegungsmechanismus von Bergstirzen wird durch die Topographie und die Interaktion der
Komponenten mit starker Fragmentierung innerhalb der Sturzmasse bestimmt (Kienholz, Zeilstra &
Hollenstein, 1998). Dabei kann die Sturzmasse (Gemisch aus Blocken, Staub, Luft, Wasser,
Wasserdampf, usw.) eine Art FlieBbewegung annehmen und sehr grof3e Transportdistanzen
erreichen.

8.2 Geometrische Eigenschaften der Béschung
Der Hang der Sturzbewegung kann wie in Abb. 36 dargestellt, in Abbruchgebiet, Sturzbahn und

Ablagerungsgebiet unterteilt werden; die unterschiedlichen Winkelbeziehungen am Hang werden
mit dem geometrisches Gefalle, dem Schattenwinkel und der Fahrbdschung beschrieben:

Geometrisches Gefélle

Schattenwinkel

Sturzbahn

Abbruchgebiet Ablagerungsgebiet

Abb. 36: Schematische Darstellung eines Felssturzprofiles mit dem geometrischen Gefalle und
dem Schattenwinkel, bzw. dem Abbruchsgebiet, der Sturzbahn und dem Ablagerungsgebiet (nach
Heim, 1932).

Abbruchgebiet: Im Abbruchgebiet erfolgt die Ablésung der Felsmasse.

Sturzbahn: In der Sturzbahn erfolgt abhangig vom Sturzvolumen und der Neigung, die Interaktion
mit dem Untergrund. Einfluss auf die Bewegung hat aul3erdem die Geometrie des Hanges (eben,
gestaffelt, konkav, konvex, usw.), die Rauigkeit der Hangoberflache, die Dampfung des
Untergrundes und die GroRe bzw. die Form der Blocke. Die Sturzbahn ist als eigenstéandiges

Diplomarbeit 75



Teilgebiet nicht aufgeschlossen, wenn die Ablagerung der Trimmer bereits am Ende des
Abbruchgebietes beginnt.

Ablagerungsgebiet: Das Ablagerungsgebiet ist ein in sich zusammenhangender Korper wo der
Sturzkdrper abgelagert wird und zeigt oberflachlich meist ein kleinhtigeliges Relief.

Geometrisches Gefélle: Als geometrisches Gefélle wird die Neigung der Geraden zwischen der
Oberkante des Abbruchgebietes und dem Ende der Ablagerungen bezeichnet (Heim, 1932).

Schattenwinkel: Die gerade Verbindung zwischen dem obersten Punkt (erster Aufprall) und dem
Ende des Ablagerungsgebietes wird als Schattenwinkel bezeichnet (Evans & Hungr, 1988). Da die
Sturzmasse einen Teil der kinetischen Energie beim ersten Aufprall am Wandful? verliert, versucht
der Begriff des Schattenwinkels den eher geringen Einfluss der Fallhéhe auf die Reichweite zu
bertcksichtigen.

Fahrbdschung: Die Fahrbdschung beschreibt den Winkel der in Schussbahn verlaufenden
Verbindungslinie zwischen der Oberkante des Abbruchgebietes und dem &auflersten Punkt der
Ablagerung mit der Horizontalen (Heim, 1932). Die Reichweite eines Felsmassensturzes wird im
Allgemeinen mit der Fahrbdschung angegeben. Die Fahrbdschung berticksichtigt die Tatsache,
dass stiurzende Massen seitliche Abweichungen von der Geraden vollfithren und ist somit flacher
bis gleich dem geometrischen Gefalle. Statistische Untersuchungen an Bergstirzen haben die
Abhangigkeit des Fahrbdschungswinkels vom Volumen gezeigt. Je groRer das abgestirzte
Volumen desto groRRer die Reichweite des Bergsturzes (Heim, 1932; Abele, 1974). Bergstlirze von
unter 10 Mio. m3 erreichen im Schnitt Fahrbdschungen von 25°, solche um 100 Mio. m3 liegen
zwischen 12° und 22° und jene im km3- Bereich zwischen 5° und 14° (Abele 1974, S. 44).

8.3 Im Untersuchungsgebiet auftretende Mechanismen und ihre Untersuchungsmethoden

Im Kartierungsgebiet bilden die homogenen und stark durchtrennten Lapilli-Tuffe der Auer- und Lieg

Formation markante, bis zu 100 m hohe Steilb6schungen entlang derer Kluftkérper vordergrindig

mit folgenden Mechanismen versagen: Gleiten auf einer Trennflache, bzw. auf zwei zueinander

einfallenden Trennflachen, sowie Blockkippen.

Mit Hilfe des Schmidt’ schen Netzes werden die Bewegungsmaoglichkeit der Trennflachen und deren

Verschneidungen mit gegebener Béschungsorientierung untersucht. Die Béschungsorientierungen

entsprechen der Hauptabbruchkante welche die Rinne im E begrenzt (300/75), und der

Abbruchkante im S von Pontives (020/75); zudem werden noch die Orientierungen der Rutschung

am Gipfel und jener im Tal, dstlich von Pontives untersucht. Vereinfachend wird angenommen, dass

aulRer der Eigenbelastung keine aufl3eren Krafte auf den Felsblock wirken und die Verformung bzw.
der Bruch nur entlang der vorgegebenen Trennflachen statt finden.

Mogliche Gleitflaichen und Gleitkombinationen kdnnen mit Hilfe der Lagenkugelprojektion

anschaulich dargestellt werden. Deshalb werden kurz zwei bei geotechnischen Fragestellungen

haufig angewendete geometrische Kdrper erklart.

o Der Reibungskegel beschreibt geometrisch einen Rotationskegel um einen Flachenpol, wobei
die Spitze im Mittelpunkt der Lagenkugel liegt und die Basis den Verschnitt mit der Lagenkugel
bildet. Der Reibungskegel dient zur Darstellung der Richtung der Reibungskréfte; der
Reibungswinkel (¢) wird als Winkel zwischen der Flachennormale und Mantellinie aufgetragen
und es wird angenommen, dass dieser Winkel in allen Richtungen gleich grol3 ist. Der Pol der
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Flache entspricht der Richtung der senkrecht stehenden Normalkraft. Auf allen Trennflachen
oder Verschneidungen deren Pole innerhalb dieses Reibungskegels liegen kann kein Gleiten
stattfinden und der Sicherheitsfaktor y ist groRRer 1; alle Pole die auf dem Kreis liegen sind im
Grenzgleichgewicht und jene die aullerhalb liegen sind wenn kinematisch moglich
gleitgefahrdet. Bei Annahme der effektiven Belastung nur durch das Eigengewicht und eines flr
alle Trennflachen gleich groRen Reibungswinkels kann man den Reibungskegel um den
Mittelpunkt der Lagenkugel auftragen (John und Deutsch, 1974).

e Der Markland-Bereich beschreibt in der stereographischen Projektion einen Kleinkreis und wird
verwendet, um bei einer gegebenen Bdschungsorientierung die kinematische Gleitméglichkeit
zu ermitteln; die Pole der potentiellen Gleitflachen welche innerhalb dieses Bereiches liegen
sind flacher als die Béschung und ausbeil3en somit aus.

8.3.1 Fallen von Kluftkérpern

Freier Fall als Versagensmechanlsmus wurde in den steilsten, Uberhédngenden Bereichen des
Felshanges sudlich von Pontives (siehe Abb.
37) und in einigen wenigen Abschnitten entlang
des Hauptabrisses am Top der Rutschung im
Talbereich, 6stlich von Pontives beobachtet.

Abb. 37: Steiler, Uberhdngender Bereich der
Felsbbschung im S von Pontives (Koordinaten:
701300 5162280).

8.3.2 Gleiten auf einer Flache
Das Gleiten auf einer Flache ist aufgrund der geometrischen Voraussetzungen seltener als jenes
TR : auf zwei zueinander einfallenden Flachen in
Richtung der Verschneidung. Im
Kartierungsgebiet wurde dieser
Versagensmechanismus, sowohl entlang der
Steilbéschung der Torwand (siehe Abb. 38), als
auch an der Steilbéschung im S von Pontives
beobachtet.

Abb. 38: Gleiten auf einer Flache im
homogenen Lapilli-Tuff der Auer Formation,
entlang der Hauptabbruchkante der Torwand, im
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E von der Rinne (Koordinaten: 702560 5163570); in der Mitte des Bildes ist der teilweise mit Boden
bedeckte Zugriss zu sehen.

Kinematische Untersuchung des Gleitens auf einer Trennflache

Reines Gleiten auf einer Trennflache ist relativ selten, da die geometrischen Voraussetzungen bei
einem dreidimensionalen Hang sehr einschrédnkend sind. Folgende Bedingungen missen nach
Wyllie & Mah, (2004) erfillt sein:

v, ...Fallwinkel der Trennflache
¢; ... Reibungswinkel der Trennflache

¥ ... Fallwinkel der Boschung

- der Fallwinkel der gefahrdeten Boschung muss grof3er als jener der potentiellen Gleitflache sein

- die Gleitflache muss an der Béschung ausbeifl3en

- der Fallwinkel der Gleitflache muss grof3er als der Reibungswinkel sein

- die Fallrichtung der Gleitflache jene der Bdschung sollten nicht mehr als (£ 20°) voneinander
abweichen

- die obere Begrenzung der Gleitflache sollte entweder die Bdschung schneiden oder durch
Briiche (Zugriss) enden

- die seitliche Begrenzung der Gleitfliche im Gebirge sollte keinen zu hohen Widerstand
aufweisen; anderenfalls sollte die planare Gleitflache durch die konvexe Begrenzung der
Bdschung ausbeil3en.

Bdschung: 300/75

An der Hauptabbruchkante der Torwand, wird bei einer durchschnittlichen Neigung von 75° (welche
entlang der Steilwand haufig Uberschritten wird) die Béschung (roter GrofR3kreis in der Abb.39).
durch das Trennflachensystem (K3) unterschnitten. Die Polpunkte dieser Trennflachen befinden
sich innerhalb des gleitgefahrdeten Bereiches, der sich aul3erhalb des Reibungskegels (in der Mitte
der stereographischen Projektion), innerhalb des Marklands Bereiches und innerhalb des + 20° von
der Fallrichtung der Béschung abweichenden Orientierung befindet.

0°

Bdschung 300/75

€ n=124 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

180°
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Abb. 39: Kinematische Untersuchung des Versagens durch Gleiten auf einer Flache an der
Bdschung mit der Orientierung 300/75.

Bdschung: 020/75

Bei der kinematischen Untersuchung der Steilbdschung im S von Pontives sind die Ergebnisse der
Scanline A am reprasentativsten und es werden daher nur die Trennflachenscharen dieses
Bereiches mit einbezogen. Der gleitgefdhrdete, in gelb gehaltene Bereich, befindet sich innerhalb
der Marklandflache, bzw. der £ 20° von der Fallrichtung der Boschung abweichenden Orientierung
und aulRerhalb des Reibungskegels (siehe Abb. 39). Bei dieser Orientierung liegen die Kluft und
Harnischflachen des K2-Systems im gelben Bereich und bilden potentielle Gleitflachen.

00

Boschung 20/75

90°
4 n=60 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Abb. 40: Kinematische Untersuchung des Versagens durch Gleiten auf einer Flache an der
Bdschung mit der Orientierung 020/75.

Bdschung: 260/30

Die Die Béschung im Bereich der Rutschung am Gipfel hat eine durchschnittliche Orientierung von
260/ 30 (siehe Abb. 41). Bei dieser aktuellen Bdschungsgeometrie liegt der Markland-Bereich
vollstdndig innerhalb der Reibungskegels und es kann das Gleiten auf allen Flachen
ausgeschlossen werden.
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00

Bdschung 260/30

90° N total = 126
4 n=124 (planar)
n=2 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Abb. 41:. Kinematische Untersuchung des Versagens durch Gleiten auf einer Flache an der
Bdschung der Rutschung am Gipfel mit der Orientierung 260/30.

Bdschung: 240/40

Die Bdschung im Bereich der Rutschung im Tal hat eine Orientierung von 240/40 (siehe Abb. 42).

Bei dieser aktuellen Béschungsgeometrie liegt kein Polpunkt innerhalb des gleitgefahrdeten, in gelb
ausgeschiedenen Bereiches.

00

Bdschung 240/40

90° N total = 126
€ n=124 (planar)
n=2 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

Abb. 42: Kinematische Untersuchung des Versagens durch Gleiten auf einer Flache an der
Bdschung der Rutschung im Tal mit der Orientierung 240/40.
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Ergebnis:

Die kinematische Untersuchung des Gleitens auf einer Flache hat gezeigt, dass dieser
Mechanismus sowohl entlang der steilsten Bereiche der Boschung entlang der Torwand, als auch
an den steilsten Abschnitten im S von Pontives auftritt. Bei der Torwand, die eine durchschnittliche
Orientierung von 300/75 hat, gleiten die Kluftkdrper auf den Trennflachensystemen (K3). Die
tatsachliche Béschungsorientierung weicht von dieser durchschnittlichen Richtung an manchen
Nischen ab und bei einer Orientierung von 330/75, gleiten Kluftkdrper ebenfalls auf (K4) Flachen.
An der Boéschung im S von Pontives gleiten Kluftkdrper entlang der Systeme (K2). Diese
Bdschungsrichtung ist stark gefahrdet, da sich Fast der gesamte Streubereich der gemessenen
(K2) Trennflachen im kinematisch gleitgefdhrdeten Bereich befindet Die Boschungen beider
Rutschungen sind flr das Gleiten entlang einer Flache als ungefahrdet einzuschatzen.

8.3.3 Gleiten auf zwei Flachen

Der am haufigsten beobachtete Gleitmechanismus ist das Gleiten auf zwei Flachen in Richtung der
Verschneidung. Die Trennflachen im Lapilli-Tuff haben mit Ausnahme der Schichtung durchwegs
steiles Einfallen was zur Folge hat, dass der Reibungswinkel der Trennflachen leichter Gberwunden
werden kann. Die starke Durchtrennung der subvertikalen Klifte und die Steilheit der Boschungen,
die Uber weite Bereiche steiler als jener der Verschneidungen ist, beginstigen ebenfalls das
Gleiten.

Kinematische Untersuchung des Gleitens auf zwei Flachen

Gleiten in Richtung der Verschneidungslinie welche durch zwei sich schneidende Trennflachen
gebildet wird, kann Uber ein breiteres geometrisches Spektrum erfolgen als das planare.

Gleiten auf der Verschneidungslinie ist moglich, wenn folgende Bedingungen erfullt sind (Wyllie &
Mah, 2004):

der Fallwinkel der Béschung muss gréf3er sein als

jener der Verschneidungslinie welche den Felskeil

bildet

- die Verschneidungslinie muss an der Bdschung
ausbeilen und in die Fallrichtung des Hanges
einfallen

- der Fallwinkel der Verschneidungslinie muss die

rickhaltenden Krafte (Reibungswinkel) beider

Flachen erreichen

Abb. 43: Gleiten auf zwei Flachen in Richtung der
Verschneidung zweier Flachen im homogenen Lapilli-
Tuff der Auer Formation, entlang der
Hauptabbruchkante der Torwand (Koordinaten:
702700 5163770)
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Bdschung: 300/75

Die Hauptabbruchkante der Torwand (siehe Kap 8.4.2.3) hat eine durchschnittliche Orientierung
von 300/75. An der steilen Boschung beil3en im gelben gleitgefahrdeten Bereich, 10 von 21
moglichen Verschneidungen der sieben Trennflachensysteme aus, die steiler als der
Reibungswinkel sind. Die innerhalb des Schmidt’ schen Netzes, in rot dargestellte Flachen, stellen
die Streubereiche der Schnittlineare der einzelnen Trennflachensysteme dar (siehe Abb. 44). Die
grol3e Dichte bestatigt die Beobachtung im Gelande entlang der Hauptabbruchsflache der Torwand,
bei welcher das Gleiten entlang von Verschneidungen als wichtigster Versagensmechanismus fur
Kluftkorper identifiziert wurde.

K6/K2
K6/K3 -
K2/K3
K6/K4
K3/K4
K3/K7
K4/K7
K5/K7
K5/K4

A
270° =5 I 90°
X ¢ n=124 (planar)
/ + n=7 (planar)

Bdéschung 300/75

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Abb. 44: Kinematische Untersuchung des Gleitens auf den Verschneidungslinien der
Trennflachenscharen an der Béschung mit der Orientierung 300/75.

Bdschung: 020/75

Entlang des Steilhanges im S von Pontives (siehe Abb. 45) befindet sich der gesamte in rot
dargestellte Streubereich der Verschneidungslinie zwischen den Scharen (K2) und (K3) vollstandig
innerhalb des gleitgefahrdeten, in gelb ausgeschiedenen Bereiches und auferhalb des mit 30°
angesetzten Reibungswinkels.
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K2/K3 0°

Bdschung 20/75

¢ n=60 (planar)
n=7 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Abb. 45: Kinematische Untersuchung des Gleitens auf den Verschneidungslinien der
Trennflachenscharen an der Béschung mit der Orientierung 020/75.

Bdschung: 260/30

Die Boschung der grof3en Rutschung am Gipfel hat eine Orientierung von ca. 260/30 (siehe Abb.
46). In dieser kinematischen Untersuchung wird die Hangneigung vor dem Versagen auf max. 50°
geschatzt. Die Gleitmdglichkeit auf den Verschneidungen welche auf dieser rekonstruierten
Neigung ausbeil3en, fallt in den griin und gelb ausgeschiedenen Bereichen. Die Gleitméglichkeit auf
den Verschneidungen welche auf dieser rekonstruierten Neigung ausbeil3en, fallt in den grin und
gelb ausgeschiedenen Bereichen. Das gelbe Kreissegment zeigt den gleitgefahrdeten Bereich des
aktuellen Rutschungshanges innerhalb dessen allein der Streubereich der Schnittlinie von (K3/K1)
fallen wirde.

K3/K1 0°
i Bdschung 260/30
Bdschung 260/50

4 n=124 (planar)
-+ n=7 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere
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Abb. 46: Kinematische Untersuchung des Gleitens auf den Verschneidungslinien der
Trennflachenscharen an der Boschung der Rutschung am Gipfel mit der Orientierung 260/30 und
der Orientierung 260/50.

Bdschung: 240/40

In der derzeitigen Hangorientierung (240/40) der Rutschung im Tal befinden sich die Streubereiche
der Verschneidungen von (K3/K1; K5/K4) im gelben gleitgefahrdeten Bereich (siehe Abb. 47). Bei
einer geschatzten Hangneigung vor dem Versagen von max. 60° befinden sich weitere 4
Verschneidungslineare (griin) innerhalb des grinen gleitgefahrdeten Bereiches.

K3/K1

K5/K4 Béschung 240/40

Boschung 240/60

4 n=124 (planar)
+  n=7 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

180°
Abb. 47: Kinematische Untersuchung des Gleitens auf den Verschneidungslinien der

Trennflachenscharen an der Béschung der Rutschung im Tal mit der Orientierung 240/40 und der
Orientierung 240/60.

Ergebnis:

Die kinematische Untersuchungen des Versagensmechanismus Gleitens auf zwei Flachen bestatigt
die Gelandebeobachtung, bei welcher dieser Mechanismus als der am Haufigsten entlang beider
Steilb6schungen auftretende, bestimmt wurde. Entlang der Torwand befinden sich die Kluftkorper,
dessen Aufstandsflache durch die Trennflachenpaare K6/K2, K6/K3, K2/K3, K6/K4, K3/K4, K3/K7,
K4/K7, K5/K7, K5/K4 und K5/K3 gebildet wird, im gleitgefahrdeten Bereich. Entlang der
Steilb6schung im S von Pontives, bildet das Trennflachenpaar K2/K3 gleitgeféahrdete Gleitkeile.

Des Weiteren kann das Gleiten auf zwei Flachen als vorgegebene Orientierung fir ein mogliches
Versagen entlang beider Rutschungen ausgeschlossen werden, da die Richtungen des
Schnittlineares nicht mit der Bewegungsrichtung der Rutschungen (siehe Kap. 8.4.2; Kap. 8.4.3)
Ubereinstimmt.
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8.3.4 Kippen (Toppling)

Der Mechanismus ,block toppling“ wurde am westlichen Bereich des Hanges sidlich von Pontives
beobachtet (siehe Abb. 48), wo im Gegensatz zum 6stlichen Wandbereich, sieben
Trennflachensysteme beobachtet wurden. Der Mechanismus ,Flexural toppling® wurde im
Arbeitsgebiet nicht beobachtet.

Abb. 48: Blécke von uiber 1 m? kippen entlang
der Steilbdschung im S von Pontives aus dem
Hang heraus; das Trennflachensystem (K5) fallt
in den Hang ein und das System (K1) begrenzt
die Kluftkbrper an der Basis. (Koordinaten:
linkes Bild 701570 5162070; rechtes Bild
501200 5162150).

Kinematische Untersuchung von Kippen

Damit Kippen kinematisch mdglich ist missen neben einem bestimmten Ho6hen- zu
Langenverhaltnis des Blockes auch gewisse geometrische Bedingungen erfillt sein (siehe Abb. 49);
(Wyllie & Mah, 2004):

w - die Fallrichtung der Trennflachen welche beim
P = Kippen in Richtung Hang einfallen sollen max. +
10° von der Fallrichtung der Béschung abweichen.
y - falls der Fallwinkel der Aufstandsflache ()
kleiner als der Reibungswinkel der Aufstandsflache
Yr (¢;) ist und kein Gleiten auf dieser Flache erfolgt,
wird der Block kippen, wenn sich der Schwerpunkt
aulRerhalb der Aufstandsflache befindet;
geometrisch kann man diese Bedingung einfach
beschreiben:

Ax/ly <tany,
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Abb. 49: Damit Toppling mdglich ist, muss der Block ein bestimmtes Hohen/Langenverhéltnis
haben (verandert nach Wyllie & Mah, 2004).

- der Fallwinkel der Trennflachen muss steil genug sein um ,interlayer slip® zu ermdglichen;
nahe der Hangoberflache herrscht ein einaxialer Spannungszustand mit der
Normalspannung die parallel zum Hang gerichtet ist; toppling erfolgt an Trennflachen, an
denen die Richtung von o (die Normalspannung parallel zum Hang) einen grofieren Winkel
als jener zwischen der Normalen und dem Reibungswinkel der Trennflache hat. Die
geometrische Beziehung wird wie folgt formuliert (Goodman & Bray, 1976):

Y Z(90_9//|3)+¢T

v, ... Fallwinkel der steilen, in den Hang einfallenden Trennflachen
vy ... Fallwinkel der Boschung

¢ ... Reibungswinkel der steilen, in den Hang einfallenden Trennflachen

Bdschung: 300/75

Entlang der Hauptabbruchkante im E wvon der Rinne kann ,kblock toppling“ als
Versagensmechanismus ausgeschlossen werden, da keine Trennflachenpole innerhalb des
kippgefahrdeten Bereiches (gelb) fallen (siehe Abb. 50).

00

Boschung 300/75

4 n=124 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

Abb. 50: Kinematische Untersuchung des Versagensmechanismus Kippen an der Béschung mit
der Orientierung 300/75.

Bdschung: 020/75
An der Steilbéschung sudlich von Pontives fallen die Trennflachen (K5) in Richtung Béschung ein
und befinden sich innerhalb des kinematisch kippgefahrdeten Bereiches (siehe Abb. 51).
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00

Bdschung 20/75

90°
4 n=124 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Abb. 51: Kinematische Untersuchung des Versagensmechanismus Kippen an der Béschung mit
der Orientierung 020/75.

Bdschung: 240/75

An der steilen Abrisskante der Rutschung im Talbereich kann das Kippen als
Versagensmechanismus ausgeschlossen werden, da keine Polpunkte von Trennflachen in den
kinematisch gefahrdeten, gelb ausgeschiedenen Bereich fallen (siehe Abb. 52). Da aus der
stereographischen Projektion sofort ersichtlich ist, dass sich in Fallrichtung 240° keine Polpunkte
von Trennflachen befinden kann das Kippen auch fir angenommene flachere Béschungsheigungen
(240/40 bis 240/60), ausgeschlossen werden.

00

Bdschung 240/75

4 n=124 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

Abb. 52: Kinematische Untersuchung des Versagensmechanismus Kippen an der Bdschung mit
der Orientierung 240/75.

Diplomarbeit 87



Ergebnis:

Die kinematischen Untersuchungen des Kippmechanismus haben gezeigt, dass dieses Versagen
an den Steilbdschungen der Torwand und an der steilen Abbruchkante der Rutschung im Tal, mit
einer Orientierung von 240/75 nicht auftritt. An der Steilbéschung im S von Pontives bestétigt diese
Untersuchung die Geldndebeobachtung. Hier bildet ein steiles, in den Hang einfallendes
Kluftsystem (K5) die Kluftkdrperbegrenzungen gegen den Hang und das flach nach S einfallende
System (K1) die Aufstandsflache.

8.3.6 Rotationsgleiten
Die Rutschung am Gipfel kann auf Grundlage der im Kap. 8.3.3 angefuhrten Argumente als
Rotationsgleitung interpretiert werden.

8.3.7 Hart auf Weich

Dieser Versagensmechanismus ist ansatzweise an der Grenze des homogenen Lapilli-Tuffes zum
alterierten Lapilli-Tuff der Auer Form zu sehen (siehe Abb. 54). Die unterschiedliche Festigkeit
zwischen dem homogenen Lapilli-Tuff im Hangenden und dem alterierten Bereich an dessen Basis
fuhrt zum Weiten der Kluftabstdénde im hangenden. Der alterierte Lapilli-Tuff dient hier als
Markerhorizont zur Bestimmung der Grenze zwischen der Auer und der Lieg Formation. Der héartere
Bereich ist von regelmafligen und breiter gedffneten Kliften durchzogen, wéhrend der weichere
eher plastisch deformiert.

Am Ful} der Rutschung am Gipfel von
AulRerraschotz, Dbefindet sich der
homogene  Lapilli-Tuff der Lieg-
Formation auf dem deutlich weicheren
basalen Lapilli-Tuff derselben
Formation (siehe Kap. 8.4.2.4;). Hier ist
dieser Versagensmechanismus zwar
oberflachlich nicht eindeutig zu sehen,
aber aufgrund des
Festigkeitsunterschiedes zwischen den
beiden Ausbildungen (siehe Kap. 6.10
und 7.3), moglich.

Abb. 54: Festigkeitsgrenze zwischen dem alterierten und mit Flammen durchzogenen Lapilli-Tuff
der Auer Formation im Liegenden und dem deutlich héarteren homogenen Lapilli-Tuff derselben
Formation im Hangenden (Koordinaten: 702705 5163755).

8.3.8 Rock slumping

Die saulig- prismatischen Kluftkérper des Lapilli-Tuffs der homogenen Auer Formation zeigen bei
freier Bewegungsmdglichkeit an ihrem Ful3bereich den Mechanismus block slumping (siehe Abb.
53). Dabei begrenzen die steil in Hangrichtung einfallenden Trennflachenorientierungen (K3),
Kluftkdrper, die Ruckrotationen erfahren und gleichzeitig entlang dieser Richtungen gleiten. Im
grolBeren Mal3stab wurde rock slumping nicht beobachtet; dieser Mechanismus ist aber an
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Bereichen mit steil aus dem Hang fallenden
Trennflachen die ungefahr parallel zur Boschung
streichen, durchaus mdglich.

NE

Abb. 53: Saulig, prismatische Kluftkérper mit z.T.
in Hangrichtung einfallender
Trennflachenorientierung (Koordinaten: 703000
6164010).

8.3.9 Slope creep

Der FulRbereich der Rutschung am Gipfel ist instabil und bewegt sich in Richtung Tal. Der oberste
Abschnitt dieses in der Abb. 56 zu sehenden Bereiches kann mechanisch als Hangkriechen
bezeichnet werden. Der Lapilli-Tuff in diesem Abschnitt ist bereits stark aufgelockert. Der grof3e
oberflachennahe Versatz, ist an dem weit transportierten Lapilli-Tuff der Lieg Formation an der
+LAnbruchkante Kriechen“ wie in Abb. 64 dargestellt (siche Kap. 8.4.2.2), zu erkennen. Die
Anbruchkante ist zum Grof3teil als Scherbruch entwickelt (siehe Abb. 55, rechts), welche
scherenden Versatz zeigt. Allerdings gibt es entlang dieses Abrissbereiches auch horst- und
grabenartige Strukturen (siehe Abb. 55, links), die auf hangparallele Extension hinweisen.

Der unterste Bereich des Rutschungsful3es wird im folgenden Kapitel ndher erlautert.

WL
gﬁ
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Abb. 55: Horst- und grabenartige Strukturen entlang des Abrisses des kriechenden Bereiches;
gespannte Wurzeln zeigen die Aktivitat an (links), (Koordinaten: 702760, 5164570); der Abriss im
oberen Bereich ist als Scherflache entwickelt (rechts), (Koordinaten: 702670, 5164650).

Grav. Ablagerungen
[ | Komplexe Rutschung
E Komplexe Rutschung Teil
Fliessen/Gleiten aktiv
: Hangschutt
Grav. Anbruchformen
@—=& Hauptanbruchkante kompl. Rutschung
Sek. Anbruch Rutschung

7= Anbruchkante Kriechen
—+— Rutschungsstufe
Schichtung
—i—  Schichtung unverkippt
—— Schichtung verkippt
Quellen
® ganzjahrig
©  zeitweise
Glaziale Ablagerungen

[:] Morane

Moréne gravitativ bewegt

Abb. 56: Geotechnische Karte des Hangkriechen am Rutschungsfu? mit den verschiedenen
Anbruchformen

8.3.9 SchuttflieRen
Im untersten Abschnitt des RutschungsfuBes bewegt sich diese vollstandig aufgelockerte Masse
3 ; Uber die groRe Seitenmorane, die
inrerseits auch eingearbeitet  wird.
Dieser Bereich  Uberlagert den
Quarzphyllit, der hier als Wasserstauer
wirkt  und die  Sattigung des
Lockergesteins mit Wasser, an der
Basis dieses untersten Abschnittes des
RutschungsfuRes  begunstigt.  Die
geschatzte FlieRgeschwindigkeit
bewegt sich im Bereich von 5-15 m/a.
Der steile, murenkopfartige Stirnbereich
uberfahrt die Vegetation.
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Abb. 57: Der steile Stirnbereich des untersten Ful3bereiches zeigt den Bewegungsmechanismus
einer Mure (Koordinaten: 702340, 5164350)

Die oberflachlich mittransportierten Sturzblécke rollen vom steilen Stirnbereich, wenn sie instabil
werden in den Wald.

Muren mit grol3erem Wasseranteil gingen vom unteren Bereich der Rinne (siehe Kap. 8.4.2.3) ab,
welche hauptséchlich von Blockfeldern mit Feinanteil bedeckt ist. Die kleinen Kanéle mit seitlichen
Randwaéllen deuten darauf hin (siehe Abb. 72, rechtes Bild).

8.3.10 Run out - Sturze

Die Steilheit der Béschungen Uberschreitet, wie in Abb. 59 gezeigt, Gber weite Bereiche 70° und ist
nicht nur fur die Mechanismen Gleiten und Kippen pradestiniert, sondern auch fiir Sturzprozesse.
Bei den rezent beobachteten Sturzereignissen handelt es sich um Stein- und Felsstiirze welche
entlang der SW-NE und WNW-SSE streichenden, in der Abb. 34 erkennbaren Hauptabbruchkanten
der Torwand und im S von Pontives erfolgten. Die Haufigkeit dieser Ereignisse zeigt sich entlang
der Stutzbahnen, wo unzéhlige Einschlage an Baumen und Einschlagkrater im weichen Hangschutt
zu dokumentieren sind.

Der Bereich mit dem groR3ten Risiko ist jener im S von Pontives (siehe Abb. 58; Abb. 59), da der
dokumentierte Stein-, bzw. Blockschlag haufig auftritt und die Fahrbdschung bis zum Talboden im
Bereich der Wohnsiedlung Klingenschmied, bei einer Lange von ca. 375 m, 35° betragt. Bei der
Klaranlage erreicht die Sturzbahn mit einer Lange von ca. 150 m, sogar 55°. Die gréf3ten Blocke
haben in diesem Abschnitt kubische bis runde Form, erreichen Volumina von ca. 1 m® und gehen
leicht in die Bewegung Rollen Uber. Der Schutzwald entlang der Stutzbahn schrankt die Reichweite
der Blocke ein.

Abb. 58 Steinschlag an der Steilkante im S von Pontives, mit der Sturzbahn in Richtung
Klingenschmiede (Koordinaten: 701300 5162280).

Der Abschnitt entlang der Torwand, an dem ebenfalls Sturzte dokumentiert wurden, ist im Kap.
8.3.2.3 ndher erlautert.
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Abb. 59: Neigungskarte der Hauptabbruchkanten von denen Stirze (schwarze Punkte)
dokumentiert wurden; die Karte wurde aus dem digitalen Hohenmodell erstellt. Die Farben
entsprechen der Steigung angegeben in Grad; die hellen Bereiche stellen die Blockfelder ohne
Feinanteil dar und die weiRen Linien jeweils die Sturzbahn, gemaR des maximalen Gefalles
(topographische Basisdaten: siehe Abb. 1).

8.4 Untersuchte Massenbewegungen

8.4.1 Die Blockfelder

Eine zutalfahrende bewegte Masse kann durch die mechanische Beanspruchung samtliche
Ubergange zeigen, von vollig in Lockerschutt zerfallen bis weitgehend im Verband geblieben.
Bergsturzkorper kénnen auferlich in Lockerschutt zerlegt, und im Kern noch im Verband sein. Dies
trifft hauptsachlich fir den proximalen Bereich des Bergsturzes zu (Abele, 1974, S. 51). Umgekehrt
ist es moglich, dass der Kern tUberwiegend aus feinem Material besteht (Abele, 1974, S. 55).

Die Trimmerfelder im Untersuchungsgebiet — das gesamte Areal nimmt eine Flache von 3,74 km?
ein — bestehen Uberwiegend aus Blocken des Lapilli-Tuffes der homogenen Lieg Formation und
homogenen Auer Formation. Bei den Aufnahmen wurden Bereiche abgegrenzt welche oberflachlich
nur aus Blocken (blockgestitztes Gefuge) bestehen und solche, die aus Blocken mit Feinanteil
bestehen. Der Feinanteil nimmt dabei das gesamte Korngrof3enspektrum kleiner als die Blockgrofie
(< 200 mm) ein. Da es sich um eine prahistorische Massenbewegung handelt, welche nachtraglich
verschiedensten oberflachenformenden Prozesse ausgesetzt war, ist es mit einfachen, kartierenden
Mitteln nicht moglich, stark Uberwachsene Blockfelder (siehe Abb. 77) eindeutig einem der beiden
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abgelagerten Geflige zuzuordnen. Auf3erdem macht die Tatsache, dass der Feinanteil zwischen
den Grof3blécken auch nachtraglich ausgeschwemmt wurde, eine genetische Interpretation
schwierig. Die Verteilung der Blockfelder ohne Feinanteil konzentriert sich vorrangig im Bereich der
zwei Rutschungen (siehe Kap. 8.4.2 und Kap. 8.4.3) und im oberen Bereich der Rinne (siehe Kap.
8.4.2.3).

Gravitative Ablagerungen
I Biockfeld ohne Feinanteil
[T Blockfeld mit Feinanteil
[7 ] Hangschutt

[ Talfiilung

m Antropogen

Glaziale Ablagerungen
-:::::| Morane

Moré&ne reaktiviert

Abb. 60: Verteilung der Blockfelder um Pontives (links); Blockfeld ohne Feinanteil (oben rechts,
Koordinaten: 702490 5163940); Blockfeld mit Feinanteil (unten rechts, Koordinaten: 702140
5163240). (topographische Basisdaten: siehe Abb. 1)

Der Gesamtbereich setzt sich aus genetisch unterscheidbaren Zonen zusammen und daher werden
in den folgenden Kapiteln, die Massenbewegungen von Pontives als vier verschiedene Bereiche
behandelt (siehe Abb. 61).

In den Zonen A und C gibt es sowohl in der Langsersteckung des Ablagerungsgebietes, als auch
quer dazu einen unterschiedlich starken Bewuchs und einen unterschiedlichen oberflachlichen
Verwitterungsgrad der Blocke. Die Zonen A und B stellen grof3e Rutschungen dar, deren
Versagensmechanismen in Folge naher erlautert werden.

Die Zone C ist schwierig einzuordnen und kann sowohl eine eigenstéandige Entwicklung darstellen,
als auch mit dem Versagen von Zone A zusammenhdngen. Der Bereich D wird ebenfalls
selbstandig angefuhrt. Es werden aufRerdem aktive von inaktiven, bzw. stabilisierten Bereichen
unterschieden.
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Gravitative Anbruchformen
§7y -~—=* Anbruchkante Fallen Kippen Gieiten
Anbruchkante tiefgr. Mb
Rutschungsstufe

&> Anbruchkante Fliessen

Glaziale Ablagerungen

Abb. 61: Teilbereiche (A-D) mit den
gravitativen Abbruchkanten fir aktive
Felssturzprozesse (rot), komplexe,
inaktive und tiefgriindige
Massenbewegungen mit driftender,
gleitender Bewegung (orange, grun)
und aktiver, flieBender Bewegung
(hellblau); (topographische Basisdaten:
siehe Abb. 15).

8.4.2 Zone A: Die Rutschung am Gipfel von AuRerraschotz

8.4.2.1 Der Scherbruch in der Gipfelpartie

Der Scherbruch ist morphologisch vom kleinen Joch im N an der lithologischen Grenze zwischen
dem Brixner Quarzphyllit und dem basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation Uber der ,abgesackten®

Gipfelpartie nach S verfolgbar, wo der
scherende Versatz immer kleiner wird
und sich verliert (Abb. 62; Abb. 63). Die
Scherflache am Gipfel zeigt nur
scherenden Versatz, fallt hier fast
senkrecht in Richtung Hang ein und der
max. vertikale Versatz betragt in der
Mitte ca. 45 m.

Abb. 62: Der ,hillshade”’- Effekt des auf
der 3D- Laserscan-Oberflache
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visualisierten Orthofotos mit Blick nach SSW Ilasst die Morphologie am besten erkennen:
Hauptabrisse der Rutschung (gelb); morphologisch erkennbare Geldndestufen (griin); sekundare
Abbriiche und Abgrenzung in Richtung Rinne (rot); Anriss des aktiven Fliel3en (blau).

Die beiden nach W anschlieBenden Abrisse enden an der steilen, steinschlaggefahrdeten
Abrissnische und haben an dieser Stelle einen geringen vertikalen Versatz von 1-2 m und einen
horizontalen Versatz von bis zu 1 m (Abb. 62). Die Orientierung der Scherbriiche stimmt genau mit
dem NNE-SSW streichenden, steilen Bruchsystem (K3) uberein (siehe Kap. 4.4; Kap 6.1.1); das
interpretierte Ausbeil3en der Scherflache im N, am Gegenhang (Abb. 62) ist jedoch flacher und
mehr nach W orientiert als die gemessene Orientierung der Scherflache am Gipfel (310/70), die in
Abb. 63 dargestellt ist. Diese Tatsache und der max. Versatz in der Mitte der Flache, der gegen
beide Rander hin kleiner werden zu scheint, sprechen flr eine zusammengesetzte, elliptisch-ebene
Gleitflache.

Abb. 63: Drei Abrisse am Gipfelbereich; der Abriss im E bildet eine ausgepragte, bis 45 m hohe
Steilstufe und die Fortsetzung der beiden im W anschlieBenden Anrisse enden in der
Hauptabbruchkante fur Sturzprozesse (Koordinaten: 703410 5164540). Als GroRenvergleich
erkennt man die Kapelle im Hintergrund.
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8.4.2.2 Der Hauptrutschungkdorper

Die Gleitflache an der Basis ist nicht aufgeschlossen und es gibt keine Erkundungsbohrungen. So
wurde die Ausdehnung des Rutschungskdrpers durch die Kombination von Gelandekartierung und
Analyse des Laserscan Hohenmodells (2,5 x 2,5 m Aufldsung) ermittelt. Die Oberflache betragt
0,56 km? und reicht von den Hauptabbriichen am Gipfel bis zur Seitenmordne nach W; der
FuRbereich befindet sich vollstandig in der Uberschiebungszone. Das Querprofil des
Rutschungskdrpers ist leicht konvex. Neben den bereits beschriebenen Hauptabbruchsflachen am
Gipfel durchziehen horizontal verlaufende, schwach ausgebildete Gelandestufen den Hang (siehe
Abb. 64).

Ein zusammenhéngender Felskoérper des homogenen Lapilli-Tuffes der Auer Formation befindet
sich an der sludlichen Begrenzung der Rutschung ca. 80 m innerhalb des interpretierten Verlaufes
der unterlagernden Lieg Formation. Eine weitere Felspartie der homogenen Lieg Formation ist am
Abbruch des flieRenden und gleitenden RutschungsfuR3es aufgeschlossen und befindet sich ca. 160
m innerhalb des interpretierten Verlaufes des Lapilli-Tuffes der basalen Lieg Formation (Abb. 56).
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© zeitweise
Glaziale Ablagerungen
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Abb. 64: Geologische Karte (erstellt nach der eigenen Kartierung) mit der Ausdehnung der
komplexen Rutschung und dem interpretierten Verlauf der nicht versetzten Lithologien am
Rutschungskadrper (topographische Basisdaten: siehe Abb. 15).

Im Bereich der Abrisskante des aktiven Kriechens befinden sich auf dem bereits aus dem Verband
gelosten, basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation und dem eingearbeiteten Moranenmaterial der
grofRen Seitenmorane aufgelockerte, aber noch zusammenhangende Felspartien der homogenen
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Lieg-Formation. Diese Felspartien kriechen talwérts und tberfahren dabei die Seitenmoréne (Abb.
65, rechtes Bild). Wieweit der Festigkeitsunterschied des hier unterlagernden basalen Lapilli-Tuffes
zu den aufgelockerten Bereichen des homogenen Lapilli-Tuffes, fir ein langsames Gleiten mit dem
Mechanismus ,Hart auf Weich“ eine Rolle spielt, kann in diesem Abschnitt aufgrund der
flachendeckenden Bedeckung mit Blockwerk nicht geklart werden.

Abb. 65: Treppenartige Gelandestufen kennzeichnen die Morphologie des Rutschungskorpers
(linkes Bild). Stark aufgelockerte, zusammenhéngende Felspartien der homogenen Lieg-Formation
(links oben im rechten Bild, Koordinaten: 703070 5164680) befinden sich direkt auf dem bereits aus
dem Verband gelésten basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation und dem eingearbeiteten
Moranenmaterial der grof3en Seitenmorane (Koordinaten: 702715 5164520).

Die Schichtflachen der in der Regel sehr einheitlich einfallenden Lapilli-Tuffe (170-185 / 25-30) sind
im Bereich der Rutschung wie erwartet unregelmafRig. Auffallend ist die Rulckrotation der
Schichtung im Kronenbereich, wo sie mit 155/33, um ca. 13° gegen die Versagensrichtung rotiert ist
(Abb. 64). Die sudliche Begrenzung der Rutschung gegen die Rinne bildet eine
zusammenhangende Stufe entlang der die Rutschung deutlich abgegrenzt ist (siehe Abb. 62, Abb.
64 und Abb. 68). Diese Stufe wird als
sekundarer  Abbruch interpretiert,
entlang  dessen  ein randlicher
Teilbereich entweder als eigener
Bereich vor dem Versagen der grofRen
Rutschung instabil wurde, oder nach
dem Versagen der Rutschung als
instabile Flanke des
Rutschungskorpers (gelber Bereich in
Abb. 64) in die Rinne gestlrzt ist.

Abb. 66: Die sudliche Begrenzung des
Scherbruches am Gipfel endet in einer
groBen Nische. Die steilen aus der
Hangrichtung fallenden Trennflachen
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(K3) durchtrennen den Hang fast in der gesamten HOhe von 100 m (Koordinaten: 703200
5164225).

8.4.2.3 Die Rinne und die Hauptabbruchkante der Torwand

Die Rinne ist eine markante, kanalartige Struktur, die von der sudlichen Begrenzung des
Rutschungskorpers entlang der bis zu 100 m hohen, NE-SW streichenden Hauptabbruchkante
entlang der Torwand, bis zur Wohnsiedlung von Pontives verlauft (siehe Abb. 68). Bedeckt ist die
Rinne im oberen Abschnitt mit Blockfeldern ohne Feinanteil, wobei die Blocke unverwittert
erscheinen, und im unteren Bereich mehrheitlich mit Blockfeldern mit Feinanteil (siehe Abb. 60).

Hauptabbruchkante

Polpunkt der
Schichtung

Marklandbereich

-
- -~
- .

Reibungskegel

-
-

90°
Schichtung

Tl
-~
L .

Schnittlinear

Boschung, Rinne

180°

Abb. 67: Geometrische Verhaltnisse der Schichtflachen (180/30), der Hauptabbruchkante (310/70)
und der Rinnenbdschung (180/21). Der Marklandbereich, der Reibungskegel und die maximal

zulassige Abweichung von + 20° von der Fallrichtung der potenziellen Gleitflache schranken die
Gleitmoglichkeiten ein.

Im oberen Abschnitt kommt es immer wieder zu Sturzprozessen mit mehr oder weniger groliem
Volumen (siehe Abb. 60 oben rechts; Abb. 70), welche die Rinne aufzufiillen scheinen. Das Gleiten
von zusammenhangenden Felspartien entlang der Rinne kann ausgeschlossen werden, da die
potenzielle Gleitflache (Schichtgrenze zwischen dem basalen- und dem homogenen Lapilli-Tuff der
Lieg-Formation) mit max. 30° Neigung an der Grenze zum Reibungswinkel ist; der Hauptgrund ist
jedoch kinematischer Natur, da die Schichtung mit 180/30 und die Hauptabbruchkante, welche die
Rinne im SE begrenzt mit 310/70 einfallt und somit eine Begrenzung des Ful3es bildet (siehe Abb.
67). Ein Gleiten ware bestenfalls entlang der Verschneidung dieser beiden Flachen méglich, doch
selbst die liegt mit 27° Einfallen unterhalb des Reibungswinkels fliir trockene Flachen und beif3t
auBerdem entlang der 180/25 bis 190/21 orientierten Rinnenbdschung nicht aus. Das
Uberzeugendste Argument gegen das Gleiten dieses Keiles ist aber der Keilfaktor (siehe Wyllie &
Mah, 2004). Dieser Faktor angibt an, um wie viel das Gleiten auf zwei Flachen sicherer ist, als das
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Gleiten auf einer Flache, mit der Annahme, dass die Reibung beider Flachen, die einzige
rickhaltende Kraft ist.

Gleiten auf den Trennflachen in Richtung des Schnittlinears: S=180/30; S=310/70
Bdschung: 180/25

Offnung des Keiles: { = 90°

Neigung des Keiles: 3 = 68°

Keilfaktor: S

= K Voraussetzung: B > %/, ¢

in g
sin %

Aus dieser einfachen Beziehung ergibt sich, dass das Gleiten dieses Keiles um 1,3-mal sicherer ist,
als das Gleiten in die entsprechende Richtung des Schnittlineares auf nur einer Flache.

Abb. 68: Dreidimensional visualisiertes, digitales Hohenmodells und Hohenlinien (25 m Abstand)
mit der lithologischen Kartierung (interpretierte Bereiche sind transparenter) und dem Hauptabbruch
(rot, starker Strich), bzw. den sekundéaren Abbriichen der ,Rutschung am Gipfel“ (rot, diinner Strich)
und des aktiven Kriechens am Rutschungsful? (blau) mit Blick nach SW. Am oberen Bildrand ist der
Hauptabbruch der ,Rutschung im Tal“ zu sehen. Am linken Bildrand, in der Mitte des Bildes ist der
Gipfel von AulRerraschdtz mit der Rutschung zu sehen. Die Rinne erstreckt sich vom Rutschungsful3
bis zur Ortschaft Pontives (rechter oberer Bildrand) und ist im W von einem Felsriicken begrenzt,
der parallel zur Rinne streicht (topographische Basisdaten: siehe Abb. 15).
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Der obere Abschnitt der Rinne, sudlich der Rutschung wird von der Zone mit aktivem Stein-
Blockschlag und Felsstirzen eingenommen. Das Abbruchgebiet (siehe Abb. 69, Abbruchkante
Fallen/Kippen) befindet sich entlang der NE-SW streichenden Hauptabbruchkante und ist zur
Ganze steiler als 62° und Uber weite Bereiche steiler als 72° (siehe Abb. 59). Die Sturzbahn ist
vollstdndig mit Blocken ohne Feinanteil bedeckt und im Ablagerungsgebiet, welches bis zum
westlichen Rinnenrand reicht, stellt man eine gute Sortierung der Blocke fest (siehe Abb. 69).

BlockgoRen
<1m
- 13m
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Grav. Ablagerungen
I Biockfeld ohne Feinantell
[ Blockfeld mit Feinanteil
[’_’, Fallen/Kippen aktiv
 Hangschutt
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Grav. Anbruchformen
-A—4 Anbruchkante Fallen/Kippen
R iy kompl. R

Abb. 69: Bereich mit aktivem Stein- und Felssturz; das linke Bild zeigt die Verteilung der
BlockgrofRen im Bereich der Blockfelder (blockgestitzt ohne Feinanteil) entlang der SW-NE
streichenden Hauptabbruchkante flir Sturzprozesse; rezente Abstirze (gelbe Punkte) und die
Fahrbdschung eines Absturzes sind ebenfalls eingezeichnet. Die Fahrbdschung betragt 41°, das
geometrische Gefélle 43° und der Schattenwinkel 34° (topographische Basisdaten: siehe Abb. 15).

Die Blocke >3 m Kantenlange konzentrieren sich am Ende der Fahrbdschung, wobei die grof3ten
Einzelbldcke, Volumen von 30-50 m® erreichen. Sie liberschreiten den westlichen, aus héarteren
Zonen des basalen Tuffs der Lieg Formation bestehenden Rinnenrand nicht. Im tbrigen Blockfeld
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ohne Feinanteil, aul3erhalb der Zone mit aktivem Steinschlag, konnte keine Regelmé&Rigkeit in der
Verteilung der BlockgréRen festgestellt werden.

Der uberwiegende Versagensmechanismus entlang der steilen Hauptabbruchkante ist, wie bereits
in Kap. 8.3.3 beschrieben, das Gleiten in Richtung der Verschneidung verschiedener
Trennflachensysteme (siehe Abb. 43). Allerdings muss aufgrund der ausgepragten Persistenz der
Trennflachen (K3) (siehe Abb. 71 und Kap. 6.1.3) und der Haufigkeit der Sturzereignisse im
Verhaltnis zur begrenzten Flache dieses Bereiches der Hauptabbruchkante (Abb. 69) davon
ausgegangen werden, dass das Gebirge auch im gréReren MafR3stab nicht stabil ist und grof3ere
Gesteinsvolumen betroffen sein kdnnen. Das Risiko hélt sich in dieser abgelegen Zone, selbst bei
groBer Eintrittswahrscheinlichkeit in Grenzen, da die Trummer aufgrund der grof3en
Oberflachenrauigkeit der Sturzbahn ( Uberwiegend Blockfelder ohne Feinanteil) und der eher
weichen Oberflache (Hangschutt und Blockfelder mit Feinanteil) sowie auch des Schutzwaldes die
Wohnsiedlung nicht erreichen wirden, und der entstehende Schaden gering ware.

Abb. 70: Entlang der Abbruchkant im E von der
Rinne finden Sturzprozesse statt; davon
betroffen ist im oberen Bereich der homogene
Lapilli-Tuff der Auer Formation und im unteren
der homogene Lapilli-Tuff der Lieg Formation
(siehe geologische Karte im Anhang); der helle
Felsbereich im oberen linken Bildrand (links)
markiert einen rezenten Felssturz von ca. 10-20

m? im rechten Bild ist ein ca. 1 m® groRBer Sturzblock zu sehen, der von einem Baumstamm

aufgehalten worden ist (Koordinaten: 702730 5163770).

Die Hauptabrisse der Rutschung am Gipfel setzen sich in Richtung Rinne fort und begrenzen einen
Felskorper von betrachtlichem Ausmalf3. Aufgrund der schwer zuganglichen Aufschlussverhaltnisse
konnte die Krone dieses Steilhanges nicht genauer auf eventuelle Zugrisse, gespannte Wurzein
und weiteren Anzeichen fir gro3raumige Bewegung untersucht werden. Eindeutig als aktiv kann
daher nur der haufige Stein- und Blockschlag in diesem Bereich betrachtet werden, der hier in einer
deutlich grolReren Frequenz stattfindet als im Rest der Hauptabbruchskante (siehe gelbe Punkte in
Abb. 69)
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Abb. 71: Sowohl die Abbruchkante, als auch die Zugrisse am Gipfel folgen dem
Trennflachensystem (K3) (topographische Basisdaten: siehe Abb. 15).

Der untere Bereich der Rinne ist von kleinen Kanélen durchzogen, die von Randwallen gesaumt
sind, entlang denen das Wasser bei Starkregen abflielt. Es ist durchaus denkbar, dass bei
genltgend groRRer Wassersattigung Schuttstrome und Muren vom unteren Abschnitt der Rinne
abgegangen sind und die Talsohle mit Material aufgefillt haben. Die Sandfraktion des
Feinsedimentes im Blockfeld mit Feinanteil aus dem unteren Bereich der Rinne, zeigt im Binokular
ausschlieB3lich Bruchstiicke des Lapilli-Tuffes und keinen Quarzphyllit. Das Sediment am Ende der
Rinne im Talboden (Industriezone von Pontives) ist hingegen polymikt zusammengesetzt und
besteht aus Lapilli-Tuff, Karbonaten und Quarzphyllit, was eine eindeutige Zuordnung leider nicht
mdglich macht. Die Ortschaft Pontives liegt direkt auf einer murkopfartigen Struktur, die aus der
Rinne kommt, und aus Blockwerk und Feinanteil besteht (siehe Abb. 5, Abb. 68, Abb. 72).

&\\%ﬁ@{
f <
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Abb. 72: Blick nach SW in die Rinne, mit dem Bereich wo vermehrt Stein- und Blockschlag, bzw.
Felssturz stattfindet (topographische Basisdaten: siehe Abb. 15). Kanalartige Strukturen
durchziehen das Blockfeld mit Feinanteil im unteren Rinnenabschnitt (links, Koordinaten: 701850
5163090)

8.4.2.4 Das aktive Kriechen und Fliel3en am Rutschungsful3

Das aktive Kriechen am Rutschungsful? wird im NW von der Seitenmorane und im E von der
Abrisskante begrenzt (siehe Abb. 56; Abb. 64). Der kriechende Bereich, der im untersten Abschnitt
in SchuttflieBen Ubergeht (siehe Kap. 8.3.8 und 8.3.9) betrifft ein Areal von 9,8 ha. Der kriechende
Bereich besteht aus dem durch das Driften plastisch deformierten und zerlegten, basalen Lapilli-
Tuff und der eingearbeiteten Seitenmorane, gemeinsam mit dem zerlegten, homogenen Lapilli-Tuff
der Lieg Formation, welcher den oberen Abschnitt des slope creep bildet (siehe Abb. 64, 68). Der
Rutschungsful? wird zum Teil vom Brixner Quarzphyllit unterlagert, wobei dieser als Gleitflache und
Wasserstauer an der Basis des FlieRkdrpers die Bewegung beglnstigt. In diesem untersten Bereich
des Fules, bewegt sich das vollig aufgelockerte und mit Wasser gesattigte Material als langsam
flieBender Schutt (siehe Abb. 73). Morphologisch erstreckt sich dieser Bereich zungenartig in
Richtung Falllinie. Oberflachlich mittransportierte grof3e Blocke rollen von der steilen Stirn in den
Wald.

Abb. 73: Gleitender und flieBender Stirnbereich der Rutschung Uberfahrt die Vegetation (links,
Koordinaten: 702330 5164385). Abgang von sekundaren Lockergesteinsgleitungen vom steilen
Stirnbereich gehen bei ausreichender Wassersattigung (rechts, Koordinaten 702400 5164460).

8.4.2.5 Untersuchungsergebnisse und Versagensmechanismus der Rutschung am Gipfel
1. Die Steilb6schungen um Pontives kdnnen grob in zwei Hauptrichtungen unterteilt werden
(siehe Abb. 59). Die Steilb6schung der Torwand im E von der Rinne, die NE-SW streicht,
und die Steilbdschung im S von Pontives, die ca. WNW-ESE streicht. Das aktive Versagen
entlang dieser Boschungen ist durch die Trennflachenorientierungen (siehe Kap. 8.3.1,
8.3.2, 8.3.3, 8.3.4) kontrolliert und betrifft hauptséachlich einzelne Blocke von 1-3 m?3, wobei
aber auch gréRere Volumina von 30-50 m® beobachtet wurden. Der am héufigsten
beobachtete Versagensmechanismus bei beiden Steilbéschungen ist das Gleiten von
Kluftkdrpern. Entlang der Hauptabbruchkante der Torwand kommt es zum Gleiten entlang
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der Verschneidungslinie der verschiedenen Trennflachensysteme und zum Gleiten von
Kluftkorpern auf der Flache (K3). Entlang der Steilbdschung im S von Pontives kommt es
zudem noch zum Gleiten auf der Flache (K2) und zum Blockkippen von Korpern, welche
durch die Trennflachen (K5) begrenzt sind.

2. Die Rinne bildet eine markante, kanalartige Struktur, die mit Blockwerk verfillt ist. Die
Entstehung dieser Struktur ist spekulativ.

3. Gleiten entlang dieser Rinne ist kinematisch weder auf der Schichtflache (S=180/30), noch
auf zwei Flachen in Richtung des Schnittlinears zwischen der Schichtflache und der
Kluftflache (K3=310/70) moglich, da es aufgrund der 1,3 fachen Sicherheit (siehe Kap.
8.2.2.4) im Verhaltnis zum Gleiten auf nur einer Flache entlang derselben Orientierung
ausgeschlossen werden kann.

4. Die Versagensrichtung der Rutschung am Gipfel kann aufgrund der Kartierung in Richtung
250° angenommen werden. Der Versagensmechanismus ist aufgrund der komplexen
geotechnischen Situation nicht einfach bestimmbar, dennoch lassen sich eine Reihe von
Uberlegungen anstellen:

Im oberen FulRbereich befindet sich der basale Lapilli-Tuff; diese Lithologie bildet
wahrscheinlich den weichen Sockel fur ein Versagen von ,Hart auf Weich®, wobei die hartere
Lithologie, der homogene Lapilli-Tuff ist. Hier deformiert sich der basale Lapilli-Tuff plastisch
und beglnstigt das Auflockern des Uberlagernden homogenen Lapilli-Tuffes der Lieg
Formation entlang der bereits bestehenden subvertikalen Trennflachensysteme.

Der unterste Ful3bereich der Rutschung ist vollstdndig aufgelockert und Uberfahrt die
randlich anschlieRende Seitenmorane. Der Versagensmechanismus dieses Abschnittes ist
aktives Kriechen das in SchuttflieRen Ubergeht.

5. Im Bereich des Hauptrutschungskorpers, dessen Bewegung jetzt stabilisiert ist und keine
Anzeichen von Aktivitat zeigt, war der Versagensmechanismus ein anderer. Die pragenden
Lithologien sind hier die beiden homogenen, stark verschweildten Lapilli-Tuffe mit dem
dazwischengeschalteten und an dieser Stelle eher geringméchtigen bis ausgekeilten St.
Vigil Konglomerat.

Es konnen zwei grundlegend verschiedene Versagensszenarien dieses oberen Bereiches
angenommen werden:

A. Fur ein Versagen welches durch das homogene Gebirge kontrolliert wurde spricht:

die Rickrotation des Kronenbereiches um ca. 13° gegen die Versagensrichtung auf 155/33, der
ansonsten im ganzen Gebiet mit 180/30 einheitlich einfallenden Schichtung;

die deutlichen Unterschiede im GroRenverhdltnis zwischen den durchschnittlichen
Kluftabstanden (0,4-1,6 m) und der Boschungshohe (ca. 490 m) bzw. der Gesamtlange der
Bruchflache am Gipfel (ca. 1350 m);

die groRe Anzahl von 7 Trennflachensystemen.

der ausgepragte Durchtrennungsgrad aller Trennflachensysteme bei welchen die sichtbare Spur
der Trennflache entlang der Béschung durchwegs mehr als 20 m betragt und das Ende auch
auRRerhalb des sichtbaren Bereiches liegt.

die fast gleich grol3e Festigkeit der beiden homogenen Lapilli-Tuffe, welche den Hauptteil der
Rutschung ausmachen

der Verschnitt einer nicht-ebenen Gleitflache am Hang im N der Rutschung (siehe Abb.62; Abb.
63; Abb. 68)
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der Scherversatz erreicht ca. in der Mitte des Scherbruches am Gipfel den grof3ten Versatz; der
Versatz wird gegen den Rand der Rutschung hin immer kleiner

B. Fur ein strukturell bedingtes Versagen spricht:

die starke Durchtrennung aller Systeme, wobei das Trennflachensystem (K3) im Verhéltnis zu
den anderen Trennflachen im begrenzten Gipfelbereich, eine ausgepragtere Persistenz zu
haben scheint, welche eher tafelférmige Kluftkbrper begrenzen wirde;

die zum System (K3) parallel entwickelte Scherflache am Gipfel (siehe Abb. 71);

das mehr oder weniger parallele Streichen dieses Systems zum Streichen des
Rutschungshanges

das mit ca. 70° steile Einfallen aus dem Hang heraus dieser hangparallelen (K3) Trennflachen

Interpretation:
Da die Gleitflache an der Basis nicht aufgeschlossen ist, sind beide Ansatze spekulativ. Der
Versagensmechanismus der Rutschung kann auf zwei Arten gedeutet werden:

e Im ersten Fall — das Versagen ist von homogenem Gebirge kontrolliert — bildet die
Scherflache am Gipfel die einzige Diskontinuitat welche die Massenbewegung am 6stlichen
Ende begrenzt. Diese Scherflache ist nur im obersten Bereich, wo sie dem
Trennflachensystem (K3) folgt, eben und geht mit der Tiefe in eine elliptische Scherflache
Uber. Diese entwickelt sich durch den weichen, basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation und
wird je nach Tiefe von der Erosionsdiskordanz zum Brixner Quarzphyllit begrenzt. Der
basale Lapilli-Tuff der Lieg Formation hat die gemessene einaxiale Druckfestigkeit von ca.
30 MPa, und erreicht eine mit dem allgemeinen Hoek-Brown Kriterium berechnete
Hochstfestigkeit mit der Kohasion von 1,27-1,84 und dem Reibungswinkel von 26°-34. Der
Versagensmechanismus hierflir ware ein Rotationsgleiten mit einer kombinierten elliptisch-
ebenen Scherflache.

¢ Im zweiten Fall — das Versagen ist durch das vorgegebene Trennflachensystem kontrolliert —
ist der Rutschungskérper nicht nur am Gipfel von einer Scherflache begrenzt, sondern aus
einer Vielzahl von Felskérpern aufgebaut, die entlang der bevorzugten
Durchtrennungsrichtung (parallel zum System (K3)) den gesamten Korper in seiner
Langserstreckung durchtrennen. Diese Annahme wird aufgrund der starken Persistenz
dieses Trennflachensystems getroffen. Die Kluftkérper fallen mit ca. 70° aus dem Hang
heraus und sind zwar aufgrund der vielen Trennflachensysteme in Einzelblocke zerlegt,
durchtrennen aber den Rutschungskoérper bis zur Grenze des basalen Lapilli-Tuffes der Lieg
Formation zum ({berlagernden homogenen Lapilli-Tuff derselben Formation. Dieser
homogene Lapilli-Tuff hat eine gemessene einaxiale Druckfestigkeit von ca.150 MPa und
erreicht die mit dem Hoek-Brown Kriterium berechnete Hbéchstfestigkeit mit der Kohésion
von 3,0 — 4,0 MPa und den Reibungswinkel von 40° - 48°. Diese Felskorper gleiten im
Idealfall entlang der beschriebenen Grenze nach vorne, wahrend sie gleichzeitig rickwarts
kippen. Das Grobkonglomerat der St. Vigil Formation kann eventuell eine weitere,
untergeordnete weiche Schicht bilden, entlang der diese Felskdrper an der Basis gleiten und
gleichzeitig eine Rickrotation erfahren. In diesem Fall ware der Versagensmechanismus
»-Rock Slumping®.

o Die kanalartige Rinne ist mit Blockwerk bedeckt welches aus aktiven Sturzprozessen von
der Torwand stammt, und wahrscheinlich auch aus Sturzblécken, welche aus dem Versagen
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eines instabil gewordenen, randlichen Teilbereiches der Rutschung stammen. Lithologisch
ist der Bereich der Rinne aus wenig festen, leicht erodierbaren und schwach verschweif3ten
Surgeablagerungen im liegendsten Abschnitt der basalen Lieg Formation aufgebaut. Sehr
wahrscheinlich setzte sich der Kanal, vor dem Versagen der komplexen Felsrutschung am
Gipfel nach N fort, sodass der Hang im Ful3bereich der Rutschung steiler war und die
Boschung instabil werden konnte. Somit wére die Rinne am ehesten als durch den
Gletscher verursachte Ausschirfung zu erklaren, bei welcher der Gletscher selektiv die
weicheren Schichten des Brixner Quarzphyllits im W und besonders des in der Rinne
anstehenden basalen Lapilli-Tuffes der Lieg-Formation erodiert hat. Mit dem
Gletscherriickzug fehlte die Stitzwirkung und der Hang versagte.

8.4.3 Zone B: Die Rutschung im Talbereich von Pontives

Die Rutschung ist im N und E von einer 100-140 m hohen steilen Abbruchnische begrenzt und
erstreckt sich tber ein Areal von 0,38 km? das bis zum Talboden reicht (siche Abb. 75). Die
abgeglittene Masse besteht ausschlie3lich aus den Trimmern des homogenen Lapilli-Tuffes der
Auer-Formation. Noch im Verband befindende, groRere Felspartien stehen nahe der Abbruchkante
an und — ahnlich wie in der bereits beschriebenen grof3en Felsrutschung am Gipfel —, gliedern auch
hier hangparallele Gelandestufen den Hang (siehe Abb. 74). Auch in dieser Rutschung ist der
Mechanismus am Hangfull eine felsmechanische Situation von ,Hart auf Weich“ mit dem
kompetenten, durchtrennten Lapilli-Tuff der homogenen Auer Formation im Hangenden und dem
weichen, plastisch deformierbaren Sockel des alterierten und mit Flammen durchzogenen Lapilli-
Tuffs derselben Formation zusammen mit dem Grobkonglomerat der St. Vigil Formation im
Liegenden.

Grav. Ablagerungen
[ Komplexe Rutschung
[ | Hangschutt

Glaziale Ablagerungen
Moréne
Moréane reaktiviert

Grav. Anbruchformen
B Haup kompl. R

= Sek. Anbruch Rutschung
= Rutschungsstufe

Quellen
@® ganzjahrig

©® zeitweise
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Abb. 74: Rutschung im Talbereich mit den Formationsgrenzen und deren interpretierter Verlauf;
(topographische Basisdaten: siehe Abb. 15).

Abb. 75: Blick auf die Rutschung im Tal, der Zone B vom Gegenhang aus gesehen; die
Begrenzung des Abbruches ist mit unterbrochener Linie umrandet.

Die Gleitflache — wie in Abb. 76 dargestellt — entwickelte sich aufgrund der unterschiedlichen
Festigkeiten wahrscheinlich im homogenen Lapilli-Tuff der Auer Formation als steile Flache, und im
alterierten und mit Flammen durchzogenen Lapilli-Tuff derselben Formation und im unterlagernden
Grobkonglomerat der St. Vigil Formation mit flacher Geometrie.
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Abb. 76: Profil durch die Rutschung mit den Abmessungen des Korpers (weil3).
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8.4.4 Zone C: Das Blockfeld westlich von der Rinne

Das Trimmerfeld westlich von der Rinne (siehe Abb. 61) erstreckt sich vom aktiven Rutschungsfuf3
bis zur Seitenmoréane, bzw. zu den landwirtschaftlich genutzten Weiden im W und zeigt, wie bereits
angedeutet, einen deutlichen Altersgradienten zum Blockfeld im Bereich der Rutschung am Gipfel
(siehe Abb. 77) oder zu jenen in der Rinne. Eine detailierte Kartierung der Blockfelder hat ergeben,
dass die Blocke in diesem Gebiet zum Grof3teil aus dem Lapilli-Tuff der Lieg Formation bestehen.
Dies lasst die Vermutung zu, dass die
Ablagerung der Trimmer, die sich
westlich von der Rinne, bis zur
Ortschaft St. Peter im Tal erstreckt,
nicht mit der Rutschung am Gipfel
zusammenhangt, sondern eher ein
Versagen entlang des Riickens an der
Grenze der Zonen A und C dafur in
Frage kommt. Das Feinsediment in den
matrixgestutzten  ,Blockfeldern  mit
Feinanteil® enthadlt hier in der
Sandfraktion neben dem Lapilli-Tuff
auch Brixner Quarzphyllit, was auf eine
gravitative Einarbeitung der Morane
deutet.

Abb. 77: Von Moos und Baumen uUberwachsene ,Blocke ohne Feinanteil” im unteren Bereich der
Zone C (Koordinaten: 701530 5163430).

8.4.5 Zone D: Das Triummerfeld sudlich von Pontives

Das Trummerfeld der Zone D besteht nur aus Blocken mit Feinanteil. Der Feinanteil besteht im
Gegensatz zu jenem aus der Rinne auch aus Quarzphyllit. Diese Tatsache schlief3t die Herkunft
des Blockwerks aus der Rinne aus. Die halbkreisférmige Hohlform dieses Bereiches ahnelt
morphologisch einer Ausbruchsnische und es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die steile
Bdschung grofmafstablich versagt hat (siehe Abb. 78). Neben der Morphologie spricht vor allem
dieselbe felsmechanische Situation wie in der Zone B mit der Auer Formation im Hangenden sowie
dem Grobkonglomerat bzw. dem alterierten Lapilli-Tuff im Liegenden dafir.

Die Untersuchung der kinematischen Gleitmoglichkeit zeigt flir diese Hangorientierung die
Gleitmoglichkeit auf den Trennflachen (K2) und auf dem Schnittlinear zwischen (K2/K3), sowie die
Maoglichkeit fur Kippen durch die Begrenzung der Trennflachen (K5) (Kap. 8.3). AuRerdem ist der
Verlauf des Grodner Baches durch Trimmer und Blockwerk orographisch nach rechts versetzt und
deutet damit auf eine Umlenkung durch einen Bergsturz aus der linken Talflanke.
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Abb. 78: Ausbruchsnische sudlich von Pontives mit Verlagerung des Bachlaufes
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9. Standsicherheitsuntersuchungen der Felsrutschung am Gipfel von AulR3errascho6tz

Damit festgestellt werden kann, ob Trennflachen fir die Instabilitat verantwortlich sind, verlangt die
Untersuchung der Standsicherheit einer naturlichen oder kinstlich angelegten Felsbdschung die
genaue Kenntnis des gesamten Trennflacheninventars (Schicht-, Schieferungsflachen, Kiifte,
Zugrisse, Scherzonen, Stérungen). Die wichtigsten Faktoren, welche das Versagen beeinflussen,
wurden bereits in der vorangegangenen Kapiteln beschrieben. In Folge werden die Erkenntnisse
aus der geotechnischen Kartierung angewendet und es wird die Stabilitéat der Rutschung am Gipfel
von Auferraschotz mittels Ruckrechnung zweidimensional untersucht. Des Weiteren werden die
Standsicherheiten mit diesen, aus der Ruckrechnung flr ebenes Gleiten berechneten
Festigkeitsparametern, mit den Standsicherheiten mit den Festigkeitsparametern des Gebirges,
welche aus dem RMR erhalten wurden und jenen, welche aus dem Hoek-Brown Kriterium
berechnet wurden, mit dem Grenzgleichgewichts-Programm ,Clara-W* (O. Hungr Geotechnical
Research Inc. (OHGRI)) in drei Dimensionen berechnet und verglichen.

Das Programm Clara-W betrachtet die Gleitkdrper als starr und lést das Lamellenverfahren mit
verschiedenen Grenzgleichgewichtsmethoden (siehe Kap. 9.3)

Die bei der Untersuchung des Versagensmechanismus der Rutschung am Gipfel vorgeschlagene
Versagensmechanismen sind mechanisch vollkommen unterschiedlich.

Der Fall des Versagens durch Rotationsgleiten (siehe Kap. 8.4.2.5) kann mit einer
Grenzgleichgewichtsuntersuchung berechnet werden.

Der Fall, welcher als Versagensmechanismus ,Rock Slumping®“ annimmt (siehe Kap. 8.4.2.5), kann
nur mit diskontinuumsmechanischen numerischen Rechenverfahren simuliert werden, welche auch
die Rotation und Verschiebung der einzelnen, durchtrennten Felskdrper betrachten.

9.1 Theoretische Grundlagen fur das Gleiten auf einer ebenen Flache

Anhand der kinematischen Untersuchung der Kluftkérper (siehe Kap. 8.3.2) wurde das Gleiten auf
einer Trennflache als groBmalistabliches Versagen ausgeschlossen. Im Folgenden wird daher
angenommen, dass eine neue Bruchflaiche durch das Gebirge entstand, auf welcher der
Gebirgskorper abgeglitten ist und auf diese Weise die Festigkeitsparameter des Gebirges
abgeschatzt.

Die Standsicherheit einer Boschung hangt beim Versagen durch Gleiten von der Scherfestigkeit der
Gleitflache ab. Wenn man fir ein Gestein ein Mohr-Coulomb* sches Verhalten annimmt, (siehe auch
Kap. 5.1) wird die Scherfestigkeit (1) einer Gleitflache, auf die eine effektive Normalspannung wirkt
mit folgenderer Gleichung beschrieben:

T=C*o -tang
In einem o/ 1 - Diagramm ist die Kohasion als Schnittpunkt der Geraden, die die kritischen
Scherspannungszustande begrenzt, mit der T-Achse definiert und der innere Reibungswinkel ergibt
sich aus der Steigung dieser Geraden. Die effektive Normalspannung (o‘) ergibt sich aus der
Differenz zwischen der Normalspannung des Gesteinskérpers auf die Gleitfliche und dem
Wasserdruck auf diese Flache. Um die Standsicherheit zu untersuchen werden die Krafte, die auf
der Gleitflache wirken in parallele (1) und normale (o) Komponenten aufgeteilt (siehe Abb. 79).
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Abb. 79: Aufteilung der Gewichtskraft (G) eines Blockes auf der schiefen Ebene in normale
(G*coswp) und parallele Komponenten (G*sinyp).

G-cosy,
Normalspannung: o = —

G -sin
Scherspannung: :Tl//p

G ... Gewicht des Kluftkérpers
A ... GroRRe der Aufstandsflache

¥, -.- Neigung der Gleitflache

In die Gleichung der Scherfestigkeit eingesetzt, ergibt sich folgende Beziehung:

7-A=c-A+G-cosy, -tang ... gegen die Bewegung gerichtete Reibungskraft

7 -A=G-sin v, ... hangabwarts gerichtete Scherkraft

Das Verhaltnis von Festigkeit in der Gleitflaiche (=Reibungskraft) und Beanspruchung der
Gleitflache (=Scherkraft), ergibt den Sicherheitsfaktor:

s — Festigkeit ~ C-A+Gcosy, tang
Beanspruchung Gsiny,

Wenn der Hang durch Regen oder Bergwasser wassergesattigt ist, verursacht das in die
Trennflachen eingedrungene Wasser einen erheblichen Kluftwasserdruck, der die Standsicherheit
deutlich herabsetzt. Fir eine rechnerische Annaherung wird der Rutschkdrper als impermeabel
angenommen. Das Bergwasser befindet sich nur im Hauptabbruch am Gipfel — die Bruchflache
waére in diesem Fall ein Zugriss — und in der angenommenen Gleitflache. Am Hangful? tritt es aus

und wird nicht zuriickgestaut. Es ergibt sich fur den Maximaldruck (p = y,h, ) an der Basis des

Zugrisses der Wasserdruck V im Zugriss und der Wasserdruck in der Gleitflache U:
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1 1
\ :E?/thz ;U :E7WhWA

h, ... Hohe des Wasserspiegels im Zugriss

Yw --- spezifisches Gewicht des Wassers

Der Sicherheitsfaktor bei Kluftwasserdruck und vertikalem Zugriss wird wie folgt angegeben:

c-A+(Geosy, —U =Vsiny )tang

FS -
Gsiny , +V cosy

Die Untersuchung wird zweidimensional ausgefihrt und die Abmessungen beziehen sich daher auf
einen 1 m breiten Profilschnitt durch die Rutschung.

9.2 Ruckrechnung der Festigkeitsparameter bei Gleiten auf einer ebenen Flache

Gravitative Ablagerungen
| Komplexe Rutschung

Glaziale Ablagerungen

Lﬁi Morane
Moréne reaktiviert

Gravitative Anbruchformen
aa, kompl.

—— Sek. Anbruch Rutschung
—t Rutschungsstufe
A—= Anbruchkante Fliessen
Quellen

® ganzjihrig

©  zeitweise

Abb. 80: Geologische Karte mit der Lage des Profils

9.2.1 Der Zugriss verlauft bis zum Lapilli-Tuff der basalen Lieg Formation

Am Gipfel verlauft die steile Bruchflache parallel zum stark persistenten Trennflachensystem (K3)
durch die homogenen Lapilli-Tuffe der Auer- und Lieg Formation (ca. 230 m) bis zum deutlich
weniger festen basalen Lapilli-Tuff der Lieg-Formation (siehe Abb. 80, 81). Fur die Ruckrechnung
bei ebenem Gleiten (Sicherheit = 1,0) wird an dieser Stelle ein vertikaler Zugriss angenommen. Da
es keine Informationen Uber den Grundwasserspiegel zur Zeit des Versagens gibt, wird der Zugriss
jeweils ohne Wasser, halb voll und voll untersucht. Die Gleitflache liegt zur Génze im basalen
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Lapilli-Tuff der Lieg Formation und hat eine Neigung von 18° und eine Lange von ca. 800 m. Die
Bdschungshohe betragt ca. 490 m.

Fir diese Rutschung ist weder der kritische Reibungswinkel noch die Kohésion bekannt. Daher wird
die gegenseitige Abhéngigkeit dieser beiden Festigkeitsparameter fur den Fall, dass der Zugriss bis
zum basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation verlauft, untersucht. Aufgrund des Tilt-Tests im Geléande
wird die Kohasion fur einen Reibungswinkelbereich von 24°-33° und unterschiedlichem
Wasserspiegelstand im Zugriss untersucht.
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Abb. 81: Profil durch die Rutschung mit den Abmessungen des Rutschungskdrpers. Der Zugriss
am Gipfel verlauft durch beide homogenen Lapilli-Tuffe bis zur basalen Lieg-Formation.

Parameter ohne mit haben mit vollen
Kluftwasserdruck | Kluftwasserdruck | Kluftwasserdruck
y (spez. Gewicht) 0.0255 0.0255 0.0255 MN/m®
Gleitflache 796 796 796 m?/Ifm
Volumen 85173 85173 85173 m>/Ifm
Masse 221450185 221450185 221450185 kg/Ifm
G (Gewichtskraft) 2172.43 2172.43 2172.43 MN/Ifm
V (Wasserdruck im Zugriss) 68.445 273.78 MN//Ifm
U (Wasserdruck in der Gleitflache) 465.66 931.32 MN//Ifm

Tab. 22: Aus den Abmessungen der Rutschung mit bis zur lithologischen Grenze der homogenen
zur basalen Lieg Formation entwickelten Zugriss und fiur das Versagen durch Gleiten ermittelte
Gewichtskraft und Wasserdricke in der Gleitflache. Die Parameter beziehen sich auf einen 1 m
breiten Profilschnitt.
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Ergebnisse:
Die Parameterstudie der in Tab. 22 ersichtlichen Werte zeigt fur trockene Bedingungen, wie
erwartet, dass der Reibungswinkel von 18° gleich der Neigung der Gleitflache bei Koh&sion = 0 ist:

S — tan g 1
tany
=Q=Vy,

Bei halbem Wasserstand betrégt die Kohésion fir einen Reibungswinkel von 24°, 42 kPa. Bei
vollem Wasserstand betragt die Kohasion fur einen Reibungswinkel von 24°, 583 kPa und fur den
Reibungswinkel von 33°, 314 kPa.
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Abb. 82: Verhéltnis zwischen dem Reibungswinkel und der Kohasion bei unterschiedlichem
Wasserdruck fur die untersuchte Bdschungsgeometrie (Zugriss verlauft bis zum Lapilli-Tuff der
basalen Lieg Formation) und die Sicherheit 1,0.

Die einfache Annaherung fir das Versagen durch Gleiten auf einer ebenen Bruchflache (siehe
Abb. 82) zeigt, dass fiir die dargestellte Geometrie (Abb. 81), wo der Zugriss sich durch die beiden
homogenen Lapilli-Tuffe bis zum basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation entwickelt, das ebene
Gleiten nur bei zumindest teilweise gesattigtem Hang erfolgen kann. Ohne Wassereinfluss erreicht
der rickgerechnete Reibungswinkel nicht den mittels Tilt-Tests im Gelande ermittelten
Reibungswinkelbereich von 24°-33°.

9.2.2 Der Zugriss verlauft bis zur lithologischen Grenze und Formationsgrenze zwischen dem
Lapilli-Tuff der Auer Formation und dem Konglomerat der St. Vigil Formation

Der Zugriss am Gipfel verlauft 143 m durch den homogenen Lapilli-Tuff der Auer Formation, bis
zum deutlich weicheren 5-10 m méachtigen alterierten Lapilli-Tuff derselben Formation und dem ca.
30 m méachtigen Grobkonglomerat der St. Vigil Formation (siehe Abb. 83). Die Gleitflache verlauft
sowohl durch den homogenen- als auch durch den basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation und ist
23° steil.

Es wird die Abhangigkeit der beiden Festigkeitsparameter voneinander fur Grenzgleichgewicht und
den Fall, dass der Zugriss bis zum homogenen Lapilli-Tuff der Lieg Formation verlauft und die
Festigkeiten im homogenen und im basalen Lapilli-Tuff der Lieg Formation gleich sind, untersucht.
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Abb. 83: Profil durch die Rutschung mit den Abmessungen des Rutschungskorpers. Der Zugriss
am Gipfel verlauft durch den homogenen Lapilli-Tuff der Auer Formation.

Parameter ohne mit haben mit vollen
Kluftwasserdruck | Kluftwasserdruck | Kluftwasserdruck
vy (spez. Gewicht) 0.0255 0.0255 0.0255 MN/m3
Gleitflache 776 776 776 m?/Ifm
Volumen 31188 31188 31188 m*/Ifm
Masse 81089633 81089633 81089633 kg/Ifm
G (Gewichtskraft) 795.49 795.49 795.49 MN/Ifm
V (Wasserdruck im Zugriss) 25.56 102.25 MN/Ifm
U (Wasserdruck in der Gleitflache) 284.57 569.14 MN/Ifm

Tab. 23: Aus den Abmessungen der Rutschung mit bis zur Formationsgrenze zwischen der Auer-
und der Lieg Formation entwickelten Zugriss und flr das Versagen durch Gleiten ermittelte
Gewichtskraft und Wasserdrucke in der Gleitflache. Die Parameter beziehen sich auf einen 1 m
breiten Profilschnitt.
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Ergebnisse:
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Abb. 84: Verhaltnis zwischen dem Reibungswinkel und der Kohé&sion bei unterschiedlichem
Wasserdruck fiir die untersuchte Boschungsgeometrie und die Sicherheit 1,0.

Im Grenzgleichgewicht erreicht die Bdschung mit zur Halfte gefllltem Zugriss in einem
Reibungswinkelbereich von 24° - 33° eine Kohasion von 175 — 63 kPa. Bei voll gefllltem Zugriss
und gleichen Reibungswinkeln ist eine Kohésion von 440 — 408 kPa notwendig, um die Sicherheit
1,0 zu erreichen (siehe Abb. 84).

Die Parameterstudie der in der Tab. 23 angefiihrten Parameter zeigt, dass flur die dargestellte
Geometrie (Abb. 83) — der Zugriss entwickelt sich bis zur Lithologischen Grenze zwischen dem
homogenen Lapilli-Tuff und dem Konglomerat im Liegenden — das ebene Gleiten nur bei zumindest
teilweise mit Wasser gefllltem Zugriss und Wasserdruck in der Bruchflache erfolgen kann. Die
Werte sind gegeniiber jenen, welche mit dem Zugriss bis zum Lapilli-Tuff der basalen Lieg
Formation erhalten wurden, héher. Daher ist die in der Abb. 83 dargestellte Bruchfigur maf3geblich.

9.3 Ermittlung von Kohésion und Reibungswinkel mittels des Hoek-Brown Kriteriums (Hoek
et al., 2002)

Fur die Ermittlung der Festigkeitsparameter des Gebirges aus dem ermittelten GSI, (residual GSI)
(siehe Kap. 7.2) muss das Verhéltnis der beiden Hauptspannungen welche in der potentiellen
Gleitflache herrschen, bestimmt werden bzw. gewahlt werden. Diese grofite in der Gleitflache
herrschende, kleinste Hauptnormalspannung, definiert die obere Grenze des Umlagerungsdruckes,
bei welchem die aquivalenten Mohr-Coulomb Werte aus den Hoek-Brown Parametern sinnvoll
bestimmt werden kénnen und sollte fir jeden Fall gesondert betrachtet werden (Wyllie & Mah,
2004). Die Berechnung erfolgt dabei nach den Gleichungen in Kap. 7.2.

Diese Festigkeitsparameter gelten nur fiir homogenes Gebirge, mit geniigend starker
Durchtrennung im Verhéltnis zu den Abmessungen der Béschung. Die Béschung wird daher als
einheitlich, aus einem Lapilli-Tuff aufgebaut betrachtet. Die notwendige Homogenitat ist durch die
starke Durchtrennung (Kap. 6.1.3) gegeben. Einerseits wird eine hypothetische Béschung aus dem
homogenen Lapilli-Tuff und andererseits aus dem basalen Lapilli-Tuff angenommen (siehe Tab.
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24). Die verwendeten GSI-Werte und Festigkeiten entsprechen den Parametern der
Restscherfestigkeit. Die GSI,-Werte und die mi-Werte werden fir beide Falle mit denen fir das
Gestein angegebenen Extremwerten berechnet (Hoek & Brown, 1997).

Fall A: homogener Lapilli-Tuff Fall B: basaler Lapilli-Tuff
GSI 20 20 25 25 15 15 20 20
m; 8 18 8 18 8 18 8 18
Bdschungshdhe [m] 489 489
einaxiale Druckfest. 120 32
O"gmax [MPa] 8,6838 | 9,0345 | 8,8154 | 9,1614 | 7,5782 | 7,8935 | 7,7099 | 8,0212
Kohésion C [MPa] 1,332 1,810 1,551 2,073 0,662 0,948 0,791 1,111

Tab. 24: Aus dem allgemeinen Hoek-Brown Kriterium ermittelte &quivalente Mohr-Coulomb
Parameter fir die zwei verschiedenen Gebirge; die kleinsten Werte liefet der Fall B mit einem GSI,-
Wert von 15 und einem m;-Wert von 8, siehe auch Tab. 19.

Ergebnisse:

Bei der Ermittlung von Kohasion und Reibungswinkel mittels des Hoek-Brown Kriteriums
(Hoek et al., 2002) wurde das GSI, verwendet und auf diese Weise die Restscherfestigkeit des
Gebirges berechnet. Die erhaltenen aquivalenten Mohr-Coulomb Parameter fiir den Fall A sind mit
Kohésionen von 1,3 bis 2,1 MPa relativ hoch. Im Fall B — mit dem GSI, von 15 und dem m;von 18,—
entspricht der Wert fir die Kohéasion von 0,948 MPa (~0,95 MPa) bei einem Reibungswinkel von
25°, nicht den Festigkeitswerten der Ruckrechnung fur ebenes Gleiten (siehe Abb. 83; Abb. 84).

9.4 Standsicherheitsuntersuchung mit Clara-W

Das Grenzgleichgewichts-Programm ,Clara-W* (O. Hungr Geotechnical Research Inc. (OHGRI)) ist
ein einfach zu bedienendes Programm, das Standsicherheiten bei verschiedenen elliptischen,
ebenen oder kombinierten Gleitflachen- und Béschungsgeometrien in zwei oder drei Dimensionen
berechnet. Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen, mit den angeflhrten Methoden
berechneten Festigkeiten in der Boschung der Rutschung am Gipfel mit diesem
Standsicherheitsprogramm untersucht. Daraus sollten Rickschlisse gewonnen werden, welche
Methoden fir die Bestimmung von Gebirgsparameter flir Standsicherheitsuntersuchungen geeignet
sind.

9.4.1 Die Eingangsdaten

Datengrundlage der Gelandeoberflache war ein Laserscan-Rasterdatensatz (siehe Abb. 1) (grid-
Format, floatig points) und der Auflésung von 2,5*2,5 m. Dieses Format wurde in der Auflésung fir
die gegenstandliche Fragestellung auf 10*10 m herabgesetzt, in ein Esri ASCIl grid Format
Uberfuhrt und ins Surfer GRD-Format umgewandelt, welches ein vom Standsicherheitsprogramm
lesbares Format ist.
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Abb. 85: Koordinatensystem und Gitteraufbau mit
den Start- und Endpunkten (aus: Hungr, 2001)
(rechts). Die Gelandeoberflache wurde fir die
Berechnung auf Grundlage des Laserscan-
Rasterdatensatzes (siehe Abb. 1) erstellt und mit
der kartierten Geologie (siehe Kap. 4.1)
verschnitten (links).

Das ESRI ASCII Format definiert die Ausdehnung der Rasterdaten tber die X- und Y-Koordinaten
des unteren linken Eckes, der Anzahl der Reihen und Spalten und der Grél3e des Einzelpunktes im
Raster (siehe Abb. 85). Die Z- Koordinaten (H6henangabe) sind in Spalten von oben nach unten
aufgelistet. Das Surfer GRD Format definiet XYZ- Minimal- und Maximalwerte und die
Hoéhenangaben sind im Gegensatz zum ESRI Format von unten nach oben gelistet. Die Mindest-
und Maximalwerte der Koordinaten mussen fiir jeden verwendeten Rasterdatensatz rechnerisch
ermittelt werden und die Auflistung der Z-Koordinaten muss ebenfalls geandert werden. Nach der
Vorarbeit kann das Gitter definiert werden, wobei das verwendete Gitter aus 400 Reihen in X-
Richtung und 290 Spalten in Y-Richtung besteht. Die lithologischen Lagerungsverhaltnisse wurden
anschlieBend mit vier Profilen an definierten Stellen im aufgebauten Gitter eingezeichnet und mit
der Gelandeoberflache verschnitten. Jede Schicht hat eigene isotrope Coulomb-
Festigkeitsparameter. Einzig die Standsicherheitsuntersuchung mit den Werten aus dem Hoek-
Brown Kriterium wurde mit einer homogen aufgebauten Boschung ermittelt.

9.4.2 Die Gleitflache

Aufgrund der Kartierungsergebnisse und des als Rotationsgleiten angenommenen
Versagensmechanismus wird die Gleitflache als elliptisch mit zwei ebenen Begrenzungsflachen mit
eigenen Festigkeitsparametern angenommen. Die ebene Flache (discontinuity 1; 290/70), welche
das Ellipsoid am Gipfel begrenzt, entspricht dem stark persistenten Trennflachensystem (K3) und ist
genau dort positioniert, wo im Geldnde die Scherflaiche im Bereich des Gipfels liegt (siehe Kap.
8.4.2.1). Die zweite ebene Flache (discontinuity 2; 180/25) im N bildet den Verschnitt der
elliptischen Gleitflache mit der lithologischen Grenze und Erosionsdiskordanz zwischen dem
variszisch  metamorphen  Brixner Quarzphyllit und den Uberlagernden permischen
Surgeablagerungen der basalen Lieg Formation. Diese Orientierung entspricht ungefdhr der
Sedimentaren Schichtung und dem Trennflachensystem (K1). Beide Diskontinuitdten haben in der
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Berechnung mit den Parametern aus der zweidimensionalen Rickrechnung (siehe Kap. 9.1.1) eine
angenommene Kohésion von 15 kPa und einen Reibungswinkel von 24°, welcher dem
schlechtesten im Gelande durch den Tilt-Test ermittelten Reibungswinkel entspricht (siehe Kap.
6.1.9). Die Standsicherheitsuntersuchungen der Festigkeiten welchen das Hoeck-Brown Kriterium
und das RMR zu Grunde liegt, wurden mit Diskontinuitdten gemacht, welche dieselben Festigkeiten
wie das Gebirge aufweisen. Die Begrenzung der elliptischen Gleitflache wird einzig durch diese
zwei Flachen getroffen, welche aufgrund der geologischen und geotechnischen Kartierung (siehe
Kap. 4 und Kap. 6), bzw. der detailierten Untersuchung dieser Rutschung (siehe Kap. 8.4.2)
lokalisiert werden kdnnen.

Die Lage der elliptischen Gleitflache wurde mit der Option ,search for the critical ellipsoid“ermittelt,
bei welcher die Gleitflachengeometrie mit der geringsten Sicherheit automatisch gesucht wird. Die
Lage der beiden Diskontinuitaten (siehe Abb. 86) ist jeweils als Punkt durch entsprechende x, y, z-
Koordinaten und die Orientierung durch den Fallwinkel und die Fallrichtung definiert. Die Ellipse
wird durch die Koordinaten des Mittelpunktes, dem Langen- zu Breitenverhéltnis der Achsen und
der Tangente an der Gleitflache definiert.

Abb. 86: Die untersuchte Gleitflachengeometrie des Kap. 9.3.3.1, Beispiel A. mit der Methode nach
Spencer (Kap.9.3.3.1) der Rutschung am Gipfel mit Blick nach ENE (links) und E (rechts); die
elliptisch-ebene Gleitflache folgt im Gipfelbereich dem Trennflachensystem (K3), und an der
nordlichen Begrenzung der Diskordanzflache, zwischen dem basalen Lapilli-Tuff und dem Brixner
Quarzphyllit; (topographische Basisdaten: siehe Abb. 1).

9.4.3 Die Berechnung
Die Berechnung erfolgt nach dem Lamellenverfahren; hierbei wird der zu untersuchende Kérper in
vertikale Prismen unterteilt. Jedes einzelne Prisma ist Uber das Eigengewicht und die Normal-, bzw.
Scherspannungen entlang seiner vertikalen Begrenzungsflachen und des Gleitflichenabschnittes
an der Basis jedes Prismas definiert.
Clara-W ermdoglicht die Berechnung mit vier Standard Grenzgleichgewichtsmethoden:

- ,Bishop* s simplified method“ und ,Janbu simplified method“ mit einer Anpassung, um auch

nicht-elliptische Gleitflachen zu berechnen
- ,Spencer’ s-“ und Morgenstern-Price method* auf 3D angepasst.
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Die Methoden unterscheiden sich in den Ansatzen zur Losung des statischen
Grenzgleichgewichtes. Die Methode nach Bishop nimmt an, dass die Kréfte zwischen den Lamellen
horizontal sind, und zur Berechnung des Sicherheitsfaktors werden die vertikal wirkenden Kréfte
summiert. Die Methoden nach Spencer und Morgenstern-Price betrachten sowohl das Krafte- als
auch das Momentengleichgewicht aller Prismen. Die Methode nach Spencer nimmt an, dass die
Kréfte zwischen den Prismen eine bestimmte Richtung haben und parallel sind; der Winkel dieser
Resultierenden wird nicht als gegeben angenommen sondern als Teil der Grenzgleichgewichts mit
berechnet.

Alle Methoden sind jedoch fir nicht-symmetrische Fragestellungen nicht vollstdndig genau, da
keine Methode ein horizontales Kréftegleichgewicht und ein Momentengleichgewicht vollstandig
erfullet, welches entlang einer vertikalen Achse oder einer Achse parallel zur Bewegungsrichtung
rotiert ist. In der Berechnung mit dem Programm Clara-W, erkennen die ersten beiden Methoden,
bei asymmetrischen Aufstellungen ein horizontal zur Versagensrichtung auftretendes
Krafteungleichgewicht und geben die Mdglichkeit des Balancierens der Krafte und der Korrektur des
Sicherheitsfaktors. Das Ergebnis gilt nur als vertrauenswurdig, wenn der ,bilanzierte“ und der
konventionell berechnete Sicherheitsfaktor nicht stark voneinander abweichen (Hungr, 2001).
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Abb. 87: Plan der Gleitflache im verwendeten Gitter mit den vier Profilen, welche fir die
Rekonstruktion der lithologischen Lagerungsverhaltnisse gezeichnet wurden. Die Gleitflache wird
jeweils von den zwei bereits erwahnten Diskontinuitaten (rot) mit eigenen Festigkeitsparametern
begrenzt. Der angenommene Grundwasserstand, der in die Berechnung eingeht ist ebenfalls
eingezeichnet. Der Verschnitt der Gleitflache (Beispiel A. im Kap. 9.3.3.1) mit den Lithologien
entspricht den verschiedenen Farben.

Bei den Berechnungen wurde ein hypothetischer Bergwasserstand mit einbezogen, dessen Héhe
sich an die zweidimensionale Rickrechnung orientiert (siehe Abb. 84). Der Wasserstand erreicht an
der Scherflache am Gipfel (entspricht ca. der halben H6he der Machtigkeit der homogenen Auer
Formation am Gipfel) ca. die halbe H6he und der Wasserspiegel wird so gewdahlt, dass das
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Bergwasser am Boschungsful? (unteres Ende der Scherflache) austritt. Dieser Bergwasserstand,
der in Abb. 88 dargestellt ist, wird bei allen folgenden Beispielen gleich angenommen, unabhangig
von der in den unterschiedlichen Beispielen leicht abweichenden Geometrie der Gleitflache.

9.4.3.1 Untersuchungen der Festigkeitsparameter in dreidimensionaler Aufstellung

A. Parameter aus der Riickrechnung fiir ebenes Gleiten mit Coulomb‘ schem Verhalten
(siehe Kap. 9.1.1)
Die Gleitflachengeometrie ist durch die zwei Diskontinuitaten definiert und die tiefe bzw. die
Form der elliptischen Gleitflache wird mit der Option ,auto search” gesucht, wobei die Geometrie
mit dem niedrigsten Sicherheitsfaktor gesucht wird. Die unterschiedlichen Berechnungsansatze
der Methoden nach Bishop und Spencer, bedingt das ungleiche Volumen der Rutschkorper
(siehe Tab. 25).

Volumen der Rutschung | Gewichtskraft der Rutschung
Bishop 53330740 [m7] 1386596000 [kN]
Spencer 44612420 [m”] 1159922000 [KN]

Tab. 25: Volumen und Gewichtskraft der Rutschung fir die Methoden nach Bishop und
Morgenstern-Price.

Die ausgewahlten Festigkeitsparameter (siehe Tab. 26) wurden in Anlehnung an die Werte aus
der Rickrechnung fur ebenes Gleiten gewahlt, bei dem sich der Zugriss bis zur
Formationsgrenze zwischen dem Lapilli-Tuff der Auer Formation und dem Grobkonglomerat der
St. Vigil Formation entwickelt. Dabei erreicht die untersuchte Béschungsgeometrie im
Grenzgleichgewicht, mit zur Halfte gefilltem Zugriss, bei einem Reibungswinkelbereich von 24°
- 33° eine Kohasion von 175 — 63 kPa. Bei voll gefllltem Zugriss und gleichen
Reibungswinkeln, die Kohasion von 440 — 408 kPa (siehe Abb. 83, 84).

Die untersuchten Festigkeiten der Schichten wurden entsprechend der Riuckrechnung als
gleich angenommen und mit der Kohésion von 175 kPa und dem Reibungswinkel von 24°
gewahlt. Die Kohasion der Diskontinuitaten (15 kPa) wurde frei gewahlt und sollten die Reibung
an der Erosionsdiskordanz, bzw. an der Scherflache mitberticksichtigen; der Reibungswinkel
(24°) entspricht jenem des Tilt-Tests im Gelande. Die Festigkeit des Quarzphyllits wurde héher
gewahlt, da das Gebirge, im Gegensatz zu jenem der Lapilli-Tuffe nicht die deutliche und
regelmaRige Durchtrennung zeigt, sondern eher kompakt erscheint.

Gewichtseinheit | Kohasion | Reibungswinkel | Festigkeitsparameter
[kN/ m®] [kPa] [°] ermittelt aus

Quarzphyllit 26 250 26 Annahme
basale Lieg Formation 26 175 24 Ruckrechnung, Tilt-Test
homogene Lieg Formation 26 175 24 Ruckrechnung, Tilt-Test
St. Vigil Formation 26 175 24 Ruckrechnung, Tilt-Test
homogene Auer Formation 26 175 24 Ruckrechnung, Tilt-Test
discontinuity 1 15 24 Annahme, Tilt-Test
discontinuity 2 15 24 Annahme, Tilt-Test
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Tab. 26: Die Kohasionen und Reibungswinkel wurden aufgrund der Ergebnisse aus den
Untersuchungen der Scanlineaufnahme und der Ruickrechnung fur ebenes Gleiten gewahlt.

Ergebnisse:
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Abb. 88: Profil durch die Rutschung mit kritischer Gleitflache und Bergwasserspiegel fur die
Berechnung mit der Methode nach Spencer.

Bishop's Methode Spencer’s Methode
‘ Ermittelte Sicherheit 0,96 0,97

Tab. 27: Ermittelte Sicherheiten mit den Parametern aus der Rickrechnung fir ebenes Gleiten

Die dreidimensionale Standsicherheitsuntersuchung der Rutschung am Gipfel mit den
Festigkeitsparametern aus der Rickrechnung fur ebenes Gleiten ergibt bei beiden Methoden
ahnliche Sicherheiten. Die Rutschung am Gipfel erreicht fiir die in Abb. 86 und Abb. 88
dargestellte Gleitflachengeometrie mit den untersuchten Festigkeitsparametern (siehe Tab. 26)
und der Methode nach Bishop die Sicherheit 0,96 und mit der Methode nach Spencer die
Sicherheit 0,97. Es wird somit das Grenzgleichgewicht erreicht und leicht unterschritten.

B. Parameter aus der Ermittlung von Kohasion und Reibungswinkel mittels des Hoek-Brown
Kriteriums (siehe Tab. 23)

Die ausgewahlten Festigkeitsparameter (siehe Tab. 29) entsprechen den Festigkeiten aus der
Ermittlung mittels des Hoek-Brown Kriteriums mit Anwendung des ,residual GSI* (siehe Tab.
16) und dem Fall der einheitlichen Boschung, die einzig aus einem Gestein (basaler Lapilli-Tuff)
besteht. Der GSI-Wert betragt fur diesen Fall 15 und der mi-Wert 18. Aufgrund der
einheitlichen Bdschung ist der kritische Gleitkreis bei beiden Methoden etwas groRer (siehe
Tab. 28). Die Anwendung des Hoek-Brown Kriteriums ist wie in den Kapiteln 7.2 und 9.2 bereits
erlautert nur im ausreichend stark durchtrennten Gebirge sinnvoll. Es ist Voraussetzung, dass
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nicht die Trennflachenorientierung oder die unterschiedlichen Lagerungsverhaltnisse das
Gebirgsverhalten bestimmen, sondern das Gebirge sich homogen verhélt. Daher werden die
Diskontinuitdten mit denselben Festigkeiten angegeben wie das zu untersuchende Gebirge.

Volumen der Rutschung | Gewichtskraft der Rutschung
Bishop 54148950 [m’] 1407870000 [kN]
Spencer 53486390 [m”] 1390646000 [kN]

Tab. 28: Volumen und Gewichtskraft der Rutschung fir die Methoden nach Bishop und
Morgenstern-Price.

Die Unterschiede im Volumen der Rutschmasse ergeben sich aufgrund der leicht
abweichenden kritischen Gleitflachengeometrie bei der Berechnung mit den zwei Methoden
(siehe Tab. 28).

spez. Kohasion Reibungswinkel Festigkeiten
Gewicht [KN/ [kPa] [°] ermittelt aus

3

m’]
einheitlich aufgebaute Béschung 26 948 25 Hoek-Brown
discontinuity 1 948 25 Hoek-Brown
discontinuity 2 948 25 Hoek-Brown

Tab. 29: Die untersuchten Festigkeitsparameter entsprechen den aquivalenten, aus dem Hoek-
Brown Kriterium berechneten Mohr-Coulomb Parametern fiir eine einheitliche Béschung.

Die ausgewahlte dquivalente Kohasion von 948 kPa ist zwar nicht die niedrigste (siehe Tab.
24) der Reibungswinkel von 25° entspricht aber jenem, welcher im Gelande festgestellt wurde.

Ergebnisse:
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Abb. 89: Profil durch die Rutschung mit kritischer Gleitflache und Piezometerflache fur die
Berechnung mit der Methode nach Bishop.

Bishop's Methode Spencer

| Ermittelte Sicherheit 1,96 1,98

Tab. 30: Ermittelte Sicherheiten mit den aquivalenten Mohr-Coulomb Parametern nach dem
Hoek-Brown Kriterium.

Die dreidimensionale Standsicherheitsuntersuchung mit den Festigkeitsparametern aus dem
Hoek-Brown Kriterium ergibt die Sicherheit von 1,96 fir die Methode nach Bishop und die
Sicherheit von 1,98 fir die Methode nach Spencer. Aufgrund der angenommenen einheitlichen
Festigkeit Gebirges, ergibt die Berechnung der unsichersten Gleitflachengeometrie, eine vom
Fall A (Parameter aus der Rickrechnung fir ebenes Gleiten mit Coulomb‘ schem Verhalten)
abweichende kritische Gleitflachengeometrie. Die beiden Diskontinuitaten stellen nur eine
geometrische Grenzflache dar und haben dieselben Festigkeiten (c=948 kPa, ¢=25°) wie das
homogene Gebirge (siehe Tab. 29).

Die untersuchten, aquivalenten Parameter ergeben fiir die Boschungsgeometrie der Rutschung
von AulR3erraschétz die zweifache Sicherheit, wie die Berechnung mit den Parametern aus der
Ruckrechnung und sind fir die Annahme des Grenzgleichgewichtes ungeeignet.

C. Parameter aus der Gebirgsklassifikation mit dem RMR (siehe Kap. 7.1)

Volumen der Rutschung
40331610 [m”]
41899260 [m®]

Gewichtskraft der Rutschung
1048620000 [kN]
1089381000 [kN]

Bishop
Spencer

Tab. 31: Volumen und Gewichtskraft der Rutschung fir die Methoden nach Bishop und
Spencer.

Gewichtseinheit Kohasion Reibungswin Festigkeiten
[kN/ m?] [kPa] kel ermittelt aus
[°]
Quarzphyllit 26 250 26 Annahme
basale Lieg Formation 26 225 41 RMR
homogene Lieg Formation 26 261 43 RMR
St. Vigil Formation 26 225 41 RMR
homogene Auer Formation 26 257 43 RMR
discontinuity 1 entspricht entspricht RMR
dem Gebirge | dem Gebirge
discontinuity 2 entspricht entspricht RMR
dem Gebirge | dem Gebirge
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Tab. 32: Die Kohasionen und Reibungswinkel wurden aufgrund der Ergebnisse aus den
Untersuchungen der Scanlineaufnahme und des RMR gewahlt.

Die beiden Diskontinuitdten stellen nur eine geometrische Grenzflache dar und haben
dieselben Festigkeiten wie das Gebirge im entsprechenden Gleitflachenbereich.

Ergebnisse:
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Abb. 90: Profil durch die Rutschung mit kritischer Gleitflache und Piezometerflache fir die
Berechnung mit der Methode nach Spencer.

Bishop's Methode Spencer Methode

‘ Ermittelte Sicherheit 1,89 1,90

Tab. 33: Ermittelte Sicherheiten mit den Festigkeiten aus der RMR-Gebirgsklassifikation.

Sowohl die ermittelten Sicherheiten, die mit den Festigkeiten aus der Gebirgsklassifikation mit
dem RMR erhalten wurden, als auch die Geometrien der kritischen Gleitflache weichen stark
von denen aus der Rickrechnung fur ebenes Gleiten ab.

Bei dieser Rutschung sind die aus der RMR-Gebirgsklassifikation erhaltenen Festigkeiten fir
die Annahme des Grenzgleichgewichtes ungeeignet.

9.5 Interpretation der Standsicherheitsuntersuchungen

Die Festigkeitsparameter aus der zweidimensionalen Rickrechnung fur ebenes Gleiten und der
Annahme, dass ein hypothetischer Zugriss am Gipfel bis zur Formationsgrenze und lithologischen
Grenze der Auer Formation und St. Vigil Formation verlauft (Kap 9.1.1.2), liefen fur den Fall des bis
zur Halfte gefiillten Zugrisses eine gute Ubereinstimmung mit der Untersuchung des Versagens
durch Rotationsgleiten der dreidimensionalen Bdschungsgeometrie mit dem
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Grenzgleichgewichtsprogramm Clara-W. Die erreichte Sicherheit mit der Methode nach Bishop,
liegt bei 0,96 und jene nach Spencer bei 0,98. Die kritische Gleitflachengeometrie (siehe Abb. 88)
ist eher seicht und entwickelt sich ohne die Diskontinuitat am Gipfel stark zu benutzen, regelméaRig
und mit der Form eines Gleitkreises.

Die Festigkeitsparameter aus der Untersuchung mit dem Hoek-Brown Kriterium und dem GSiI, (Kap.
9.2), erbringen bei der Untersuchung des Versagens durch Rotationsgleiten der dreidimensionalen
Bdschungsgeometrie mit dem Grenzgleichgewichtsprogramm Clara-W die Sicherheit von 1,96 fir
die Methode nach Bishop und 1,98 fiir die Methode nach Spencer. Die Untersuchung zeigt fir den
spezifischen Fall dieser Rutschung, dass die Festigkeiten bei der Verwendung des ,residual GSI*
und der niedrigsten fur den Lapilli-Tuff von Hoek & Brown, 1997 angegebenen m; Werte mit dem
Bergwasserstand (gemafd Abb. 89) nicht das Grenzgleichgewicht liefert. Der Reibungswinkel von
25° liegt zwar im Bereich des im Geldnde mittels Tilt-Test festgestellten Winkels, die aquivalente
Kohasion ist mit 948 kPa deutlich zu hoch. Die kritische Gleitflachengeometrie erscheint aufgrund
der beiden vorgegebenen Diskontinuitdten sowohl am Gipfel als auch an der Basis, selbst bei
gleichen Festigkeitsparametern, etwa in gleichem Ausmaf abgeflacht. Diese Geometrie erklart sich
aufgrund der tieferen Lage der elliptischen Flache im Verhaltnis zum vorher beschriebenen Fall.

Die Ermittlung der Festigkeitsparameter aus der Gebirgsklassifikation nach Bieniawski, mit der
Untersuchung nach Sen et al. (2003) liefert ebenfalls mit Sicherheiten von 1,89 und 1,90 hohe
Werte und erscheint gleich wie die Untersuchung der Festigkeiten mit Verwendung des Hoek-
Brown  Kriterium  ungeeignet zur Bestimmung des  Grenzgleichgewichtes  dieser
Bdschungsgeometrie. Die Kohasionen liegen mit 225 — 261 kPa im Bereich von jenen, welche mit
der zweidimensionalen Rickrechnung erhalten wurden, die Reibungswinkel von 41°- 43° sind
jedoch deutlich héher.

Die Untersuchung der Gebirgsfestigkeiten aus dem Hoek-Brown Kriterium mit Verwendung
des GSI und der Festigkeiten aus dem RMR bericksichtigt die Diskontinuitaten nur als
geometrische Begrenzungen und nicht als eigene Festigkeitsgrenzen. Die dabei erhaltenen
Sicherheiten liefern etwa die doppelte Sicherheit wie die Untersuchung der Festigkeiten aus
der Ruckrechnung mit Beriicksichtigung von  Diskontinuitaten mit  eigenen
Festigkeitsparametern.

Das Untersuchungsergebnis kann folgendermal3en interpretiert werden:

- das Versagen der Massenbewegung von Auf3erraschotz ist durch Trennflachen
kontrolliert, welche zumindest am Ubergang der Lapilli-Tuffe zum Quarzphyllit und
an der Scherflache am Gipfel deutlich die Festigkeit verringern;

- die untersuchten Gebirgsklassifikationen liefern flr diese Bdschungsgeometrie zu
hohe Festigkeiten.

Weitere Untersuchungen missen zeigen, wie stark die Rutschung am Gipfel von den
Trennflachenorientierungen allgemein, und speziell von den Richtungen (K3: 290/70) und
(K1: 180/25) kontrolliert wird, und ob Klassifikationssysteme, wie z.B. der GSI und das
Hoek-Brown Kriterium oder die Gebirgsklassifikation nach Bieniawski, in grof3en Bereichen,
wie z.B. Talflanken generell zu hohe Werte liefern.
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10. Diskussion der Ergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte detailierte geologische Kartierung des Gebietes um Pontives
hat eine einfache und relativ ungestorte, vulkano-sedimentéare Abfolge von drei Formationen (Lieg
Formation, St. Vigil Formation und Auer Formation) aus dem Perm ergeben, die auf der
Erosionsdiskordanz des metamorphen Grundgebirges des Brixner Quarzphyllits abgelagert wurde.
Das Basement des Brixner Quarzphyllits bildet den liegendsten Teil im Kartierungsgebiet und ist in
der untersten Grinschieferfazies metamorph gepragt. Die im Hangenden anschlieRende vulkano-
sedimentare Abfolge fallt im gesamten Gebiet relativ einheitlich mit 26-32° nach S ein und zeigt
keine nennenswerten Machtigkeitsspriinge. Die Schichtenabfolge umfasst vom Liegenden zum
Hangenden die rhyodazitischen Lapilli-Tuffe der Lieg Formation; es folgt das Grobkonglomerat der
St. Vigil Formation, das nur entlang der ,Torwand“ aufgeschlossen ist und im Gipfelbereich von
AuRerraschétz ausbeildt. Die Auer Formation im Hangenden besteht aus einem sehr harten und fest
verschweildten rhyolithischen Lapilli-Tuff, der beim Geldndetest mit dem Schmidt-Hammer und beim
Pointload Test eine einaxiale Druckfestigkeit von 120-140 MPa liefert.

Die Lieg Formation wird in dieser Arbeit, im Unterschied zur ,Geologischen Karte der westlichen
Dolomiten®, aufgrund des verschiedenen Verschweil3ungsgrades in den homogenen Lapilli-Tuff im
Hangenden und den basalen Lapilli-Tuff im Liegenden unterteilt; beide haben rhyodazitische
Zusammensetzung. Der hangende Bereich ist &hnlich wie die Auer Formation stark verschweif3t
und zeigt beim Schmidt-Hammer Test und beim Pointload Test eine ahnlich hohe einaxiale
Druckfestigkeit wie der homogene Lapilli-Tuff der Auer Formation, die im Bereich von 145-150 MPa
liegt. Der basale Lapilli-Tuff der Lieg Formation wird aus verschiedenen FlieRBkdrpern aufgebaut, die
deutlich weniger verschweil3t sind als die beiden zuvor beschriebenen Lapilli-Tuffe, und besteht im
Liegenden aus Surge Ablagerungen mit rotlichen Vulkanitklasten. Die einaxiale Druckfestigkeit
dieses Formationsbereiches betragt 27-33 MPa, die Verwitterungsgrad ist gré3er (angewittert bis
mafig verwittert; sieche Kap. 6.1.7) und die Anzahl an Trennflachensystemen geringer (es wurden
nur 3 erhoben, im Gegensatz zu den 7 Systemen bei den anderen Bereichen; siehe Kap. 6.1.1).
Dieser deutliche, auf den Verschwei3ungsgrad zuriickzufihrende Festigkeitsunterschied spiegelt
sich auch in der Morphologie wieder, da die Hauptabbruchkanten um Pontives (Torwand und
Steilb6schung im S von Pontives), welche aus den homogenen Lapilli-Tuffen der Auer- und Lieg
Formation aufgebaut sind, bis zu 100 m hoch und mit Gber 70° geneigt sind. Im Gegensatz dazu ist
in der sich im W von der Hauptabbruchkante der Torwand befindenden Rinne der basale Lapilli-Tuff
der Lieg Formation anstehend. Die Ausbildung der Rinne ist daher mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
selektive Erosion zurtickzufuhren.

Die Trennflachensysteme sind Uber das gesamte Arbeitsgebiet weitgehend einheitlich orientiert. Bei
den im Allgemeinen steil bis senkrecht einfallenden Systemen handelt es sich in erster Linie um
Klufte und ,strike-slip“ Harnischflachen die mehrfach reaktiviert wurden. Die subparallel zur
Schichtung ausgebildeten Trennflachen zeigen hauptséchlich abschiebende Harnischflachen und
dazu parallel orientierte Klifte. Hervorzuheben ist der starke Durchtrennungsgrad des Gebirges in
allen Bereichen, wobei das Trennflachensystem (K3) am starksten durchtrennt ist. Alle
Trennflachensysteme haben groRe bis sehr groRe Offnungsweiten (1-5 mm). Die Kliifte haben
keine Fillung und die Scherflachen der unverwitterten Harnischflachen zeigen Faserkristalle aus
Kalzit oder glatt polierte tonige Belage, was auch den niedrigen im Gelande mittels Tilt-Test
festgestellten Reibungswinkel zweier Trennflaichen erklart. Die Rinne, bzw. der Bereich westlich
davon zeigt im Verhdltnis zu den Steilwanden eine ausgepragtere Verwitterung. Im Allgemeinen
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sind die Trennflachen trocken, werden allerdings hin und wieder durchstromt, was am braunen
Oxidationsbelag vereinzelter Trennflachen zu erkennen ist.

Im flachen Talboden des Grodnertales, talaufwarts von den kartierten Rutschungen, wurde eine
Bohrung bis zum anstehenden Lapilli-Tuff in einer Tiefe von 34,0 m abgeteuft. Damit sollten
mogliche Anzeichen eines Ruckstaus aufgrund eines Talverschlusses erkundet werden. Bei den
entnommenen Sedimenten handelt es sich beim obersten Abschnitt um die sandigen und
kiesreichen Ablagerungen eines ,braided rivers®. Der im Liegenden anschlieBende Bereich ist
deutlich feinkdrniger und besteht vorwiegend aus siltigen Fein- bis Mittelsanden und bezeugt eine
Periode mit niedriger Flie3geschwindigkeit. Allerdings fehlen konkrete Anzeichen einer Seebildung.
Uber dem anstehenden Lapilli-Tuff wurde ein stark kompaktiertes, siltig-sandiges Sediment mit
Kiesfraktion angetroffen, das als Grundmoréne interpretiert wird.

Aus dem mittleren, feinkdrnigen, aus siltigen Fein- bis Mittelsanden bestehenden Abschnitt wurden
drei organische Proben mit der Radiokarbonmethode datiert. Alle drei Proben, die aus
unterschiedlichen Tiefen stammen, sind im Fehler gleich alt und liefern Alter von 2170-2270 a. Der
Vergleich mit anderen Datierungen aus der naheren Dolomitenumgebung zeigt, dass die
Sedimentation in eine Zeit erhdhter Massenbewegungsaktivitat (von 5800 — 2000 BP) fallen, bei
welcher vordergriindig Reaktivierungen bereits niedergegangener Massenbewegungen,
Rotationsrutschungen und ,flows®“ dokumentiert wurden (Soldati et al., 2004; Borgatti & Soldati,
2005). Dieser Vergleich und die fehlende Seebildung lassen den Schluss zu, dass es keinen langer
andauernden Talverschluss gegeben hat. Ein Szenario, bei welchem Sturzblocke und Schutt in der
Rinne instabil wurden und in Form von Muren ins Tal abgingen, gilt als das wahrscheinlichste.

Die detailiert erhobenen Versagensmechanismen und die flachendeckende Kartierung der
Verteilung der Blockfelder mit Feinanteil und ohne Feinanteil erlauben es, das Gebiet in vier
genetisch nicht zusammenhangende Bereiche (Zone A, B, C und D) aufzuteilen. Die Zone A wurde
am detailliertesten untersucht und umfasst die Rutschung am Gipfel von Aul3erraschétz und die
Rinne, die bis zur Ortschaft Pontives reicht. Aus vorangehenden Untersuchungen war vor dieser
Arbeit nur bekannt, dass es sich um einen grof3en Bergsturz handeln sollte (Klebelsberg, 1935). Die
rezenteste Untersuchung bezeichnet die Rutschung als ,roto-translatorisch® und sieht die Verteilung
der Blockfelder und den Ruckstau des Grdodnerbaches im Zusammenhang mit der Rutschung. Eine
aktive Zone, welche sich auf einen nicht naher definierten Kronenbereich beschranken soll, wurde
dabei mittels L-Band Radarinterferometrie festgestellt (Corsini, 2007).

Die Kombination von detaillierter geologischer und geotechnischer Kartierung und GIS-gestitzten
Untersuchungen zeigt, dass der Versagensmechanismus des Hauptrutschungskdrpers von jenem
des RutschungsfulRes zu unterscheiden ist. Der unterste FuRR3bereich der Rutschung ist vollstandig
aufgelockert und Uberfahrt die randlich anschliel3ende Seitenmorane mit
Bewegungsgeschwindigkeiten von einigen Meter/a. Der Versagensmechanismus dieses
Abschnittes ist aktives, langsames FlieBen von Lockergestein. Der obere Ful3bereich wird vom
basalen Lapilli-Tuff aufgebaut, der wahrscheinlich den weichen Sockel fur ein Versagen von ,Hart
auf Weich“ bildet. Der basale Lapilli-Tuff reagiert plastisch und beginstigt das Auflockern des
Uberlagernden homogenen Lapilli-Tuffes der Lieg Formation entlang der bereits bestehenden
subvertikalen Trennflachensysteme. Im oberen Bereich des Rutschungskorpers ist die Bewegung
derzeit stabilisiert und zeigt keine Anzeichen von Aktivitat im gréReren MaRstab. Die pragenden
Lithologien sind hier die beiden homogenen, stark verschweif3ten und sehr festen Lapilli-Tuffe mit
dem dazwischengeschalteten und an dieser Stelle eher geringméachtigen bis ausgekeilten St. Vigil
Konglomerat.
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Der Versagensmechanismus dieses oberen Bereiches kann entweder als Rotationsgleitung, oder
als ,Rock Slumping® interpretiert werden. Beide Versagensmechanismen filhren zu einer &hnlichen
Materialverlagerung und unterscheiden sich nur durch die Grof3e der an der Massenbewegung
beteiligten Teilkorper.
Fur ein Versagen in Form einer Rotationsgleitung, welches durch das homogene Gebirge
kontrolliert wurde, spricht:
¢ die Ruckrotation des Kronenbereiches um ca. 13°,
e die deutlichen Unterschiede im GréRenverhaltnis zwischen den durchschnittlichen
Kluftabstanden von 0,4-1,6 m und den Abmessungen der Bdschung,
e die grofRe Anzahl von 7 Trennflachensystemen,
o der ausgepragte Durchtrennungsgrad aller Trennflachensysteme,
o die fast gleich groRe Festigkeit der beiden homogenen Lapilli-Tuffe, welche den Hauptteil,
des Rutschungskdrpers ausmachen und
e der Ausbiss der gekrummten Gleitflachengeometrie am Hang im N der Rutschung, welcher
nicht ausschlie3lich durch eine ebene Geometrie entstehen kann.
Fir ein strukturell bedingtes Versagen spricht:
e die im begrenzten Gipfelbereich ausgepréagtere Durchtrennung des Trennflachensystems
(K3: 290/70) im Verhéltnis zu den anderen Trennflachen,
o die zum System (K3) parallel entwickelte Scherflache am Gipfel,
e das mehr oder weniger parallele Streichen dieses Systems zum Streichen des
Rutschungshanges und
e das mit ca. 70° steile Einfallen dieser hangparallelen (K3) Trennflachen aus dem Hang
heraus, das den Mechanismus ,Rock Slumping“ begtinstigen wirde.
In der Fortsetzung der Rutschung befindet sich eine kanalartige Rinne, die mit Blockwerk, welches
aus aktiven Sturzprozessen von der Torwand stammt, und wahrscheinlich auch mit Sturzblécken,
welche aus dem Versagen eines instabil gewordenen, randlichen Teilbereiches der Rutschung
stammen, bedeckt ist. Lithologisch ist der Bereich der Rinne aus den wenig festen, leicht
erodierbaren und schwach verschweil3ten Surgeablagerungen des liegendsten Abschnittes der
basalen Lieg Formation aufgebaut. Der untere Bereich der Rinne ist von kleinen Kanalen
durchzogen, die von Randwallen gesaumt sind, entlang denen das Wasser bei Starkregen abflief3t.
Die Versagensrichtung der Rutschung am Gipfel kann aufgrund der Kartierung in Richtung 260°
angenommen werden. Es ist durchaus denkbar, dass bei genitgend grof3er Wassersattigung
Schuttstréome und Muren vom unteren Abschnitt der Rinne abgegangen sind und die Talsohle mit
Material aufgefillt haben. Die Genese dieser kanalartigen und morphologisch ausgepragten
Struktur ist spekulativ. Sehr wahrscheinlich setzte sie sich vor dem Versagen der Felsrutschung von
AuBerraschétz nach N fort, sodass der Hang im FuR3bereich der Rutschung steiler war und die
Bdschung instabil wurde. Somit wadre sie am ehesten als durch den Gletscher verursachte
Ausschirfung zu erklaren, bei welcher der Gletscher selektiv die weicheren Schichten des Brixner
Quarzphyllits im W und besonders des im Bereich der Rinne anstehenden basalen Lapilli-Tuffes der
Lieg-Formation erodiert hat. Mit dem Gletscherriickzug fehlte die Stitzwirkung, der Hang wurde
instabil und rutschte in den oberen Teil der Rinne.
Die Zone B bezeichnet ebenfalls eine stabilisierte Rutschung die sich tber ein Areal von 0,38 km?
im E von Pontives bis zum Talboden erstreckt. Das Versagen beschreibt eine felsmechanische
Situation von ,hart auf weich“ mit dem kompetenten und von Trennflachen durchtrennten Lapilli-Tuff
der homogenen Auer Formation im Hangenden und dem weichen, plastisch deformierenden Sockel
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des alterierten Lapilli-Tuffs der Auer Formation und des Grobkonglomerates der St. Vigil Formation
im Liegenden.
Die Zone C erstreckt sich vom aktiven Rutschungsfu? der Rutschung am Gipfel bis zur
Seitenmoréne, die den Rand der landwirtschaftlich genutzten Weiden sdumt. Eine detailierte
Kartierung der Blockfelder hat ergeben, dass die Blocke in diesem Gebiet zum Grof3teil aus dem
Lapilli-Tuff der Lieg Formation bestehen, die deutlich starker verwittert sind als vergleichbare Blocke
weiter im E. Das Feinsediment der Sandfraktion in den Blockfeldern ist aul3erdem auch aus Brixner
Quarzphyllit zusammengesetzt. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass das Versagen nicht mit
jenem der Rutschung zusammenhangt, denn die Sandfraktion im Bereich der Blockfelder der Rinne
(Zone A) besteht ausschlieRlich aus Komponenten der Lapilli-Tuffe. Daher ist es durchaus denkbar,
dass das Blockwerk in diesem Bereich, der bis zu St. Peter im Tal reicht, von dem Riicken im W der
Rinne stammt und nicht unmittelbar mit dem Versagen der Rutschung zusammenhangt.
Bei der Zone D ist eine &hnliche Situation anzutreffen wie in der Zone C mit der kompetenteren
Auer Formation im Hangenden sowie dem weicheren Grobkonglomerat bzw. dem alterierten Lapilli-
Tuff im Liegenden. Morphologisch erkennt man eine Ausbruchsnische und der Verlauf des
Grdodnerbaches ist durch Trammer und Blockwerk orographisch nach rechts versetzt.
Aus den geotechnischen Parametern und Eigenschaften wurde zur weiteren Charakterisierung des
Gebirges im Bereich der groRen Rutschung eine Gebirgsklassifikation nach Bieniawski
durchgefuhrt. Die Gebirgsklassifikation liefert fir alle Gebirge entlang der Steilkanten die Wertung
»,good rock”, wobei das Gebirge entlang der Rinne an der Grenze zum ,fair rock® liegt. Der deutliche
Unterschied des Gebirges in der Rinne im Verhaltnis zu jenem an der Torwand kommt bei der
RMR-Wertung nicht zur Geltung.
Die Festigkeitsparameter des Gebirges wurden:
e aus der RMR-Wertung nach einer vielfach in der Literatur angegebenen linearen Beziehung,
(Sen et al., 2003),
¢ mittels des allgemeinen Hoek-Brown Kriteriums fir Béschungen auf Basis des GSl als auch
des GS|,
e sowie durch eine Rickrechnung der bewegten Masse fur das Gleiten auf einer ebenen,
neugebildeten Bruchflache
ermittelt.
Der Vergleich der mittels der Gebirgsklassifikationen von Bieniawski (RMR) und dem Hoek & Brown
Kriterium ermittelten Gebirgsparameter zeigt keine Ubereinstimmung; weder im Vergleich der GSI-
Werte, die direkt mit der geotechnischen Erhebung erhalten wurden, mit denen, welche aus dem
RMR umgerechnet wurden, noch in den daraus berechneten Festigkeiten. Der Grund hierfir liegt
im unterschiedlichen Zugang. Die Scherparameter aus dem RMR sind nach einer einfachen
linearen Beziehung berechnet, wobei weder die RMR-Wertung noch diese Berechnung den
Spannungszustand der Boschung mitberiicksichtigen. Die Festigkeitsparameter aus dem GSI sind
hingegen vom Spannungszustand in der Boschung abhangig.
Die Grenzgleichgewichtsuntersuchung einer Rotationsgleitung (dreidimensionale
Bdschungsgeometrie) mittels des Standsicherheitsprogramms Clara-W ergibt mit den
Festigkeitsparametern aus der zweidimensionalen Ruckrechnung fir ebenes Gleiten mit einem
angenommenen Bergwasserspiegel, sowohl mit der Methode nach Bishop (Sicherheit von 0,96),
als auch mit der auf 0,97) das Grenzgleichgewicht. Dies rechtfertigt die Ann&dherung der
Gebirgsparameter mit der zweidimensionalen Riickrechnung.
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Die Untersuchung mit den Festigkeitsparametern aus dem allgemeinen Hoek-Brown Kriterium
ergibt fur die zwei Methoden jeweils die Sicherheit von 1,96 und 1,98 und jene mit den
Festigkeitsparametern aus dem RMR, die Sicherheit von 1,89 und 1,90.

Die Untersuchung der Gebirgsfestigkeiten aus dem Hoek-Brown Kriterium mit Verwendung
des GSI und der Festigkeiten aus dem RMR bericksichtigt die Diskontinuitaten nur als
geometrische Begrenzungen und nicht als eigene Festigkeitsgrenzen. Die dabei erhaltenen
Sicherheiten liefern etwa die doppelte Sicherheit wie die Untersuchung der Festigkeiten aus
der Riuckrechnung mit  Beriicksichtigung von  Diskontinuitdten mit  eigenen
Festigkeitsparametern.

Die Standsicherheitsuntersuchung kann daher folgendermaf3en interpretiert werden:

- das Versagen der Massenbewegung von Auf3erraschotz ist durch Trennflachen
kontrolliert, welche zumindest am Ubergang der Lapilli-Tuffe zum Quarzphyllit
deutlich die Festigkeit verkleinern;

- die untersuchten Gebirgsklassifikationen liefern fur die Bdschungsgeometrie der
Rutschung von Aul3erraschétz zu hohe Festigkeiten.

Weitere Untersuchungen mussen zeigen, wie stark die Rutschung am Gipfel von den
Trennflachenorientierungen allgemein, und speziell von den Richtungen (K3: 290/70) und
(K1: 180/25) kontrolliert wird, und in wie weit Klassifikationssysteme, wie z.B. der GSI und
das Hoek-Brown Kriterium oder die Gebirgsklassifikation nach Bieniawski, in grof3en
Bereichen, wie z.B. Talflanken generell zu hohe Werte liefern.
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11. Zusammenfassung

Die markante Abrisskante, die von AufRerraschétz bis nach Pontives zieht, ist weit bis ins aul3ere
Grodnertal sichtbar. Bis zu hausgrof3e Blocke aus Lapilli-Tuff bedecken ein zusammenhangendes
Areal von ca. 3,7 km?, das sich vom Gipfelbereich von AuRerraschétz nach Westen zu den Héfen
Ranatsch und Pramsol uber die Kofelwalder bis zu den Ortschaften Pontives und St. Peter im Tal
erstreckt und unter dem Namen ,Bergsturz von Pontives®, bzw. ,Bergsturz von Raschoétz“ bekannt
geworden ist (siehe geologische Karte im Anhang).

Die geologische und geomorphologische Kartierung im Rahmen dieser Arbeit zeigt eine Abfolge
von relativ ungestorten und sehr einheitlich mit ca. 30° nach S einfallenden, permischen Lapilli-
Tuffen, die auf der Erosionsdiskordanz des metamorphen Grundgebirges des Brixner Quarzphyllits
abgelagert wurden. Die vulkanosedimentidre Schichtenabfolge umfasst im Liegenden die
rhyodazitischen Lapilli-Tuffe der Lieg Formation, welche in dieser Arbeit aufgrund der
unterschiedlichen Ausbildung und des unterschiedlichen Verschweil3ungsgrades in eine basale und
eine homogene, starker verschweildte Ausbildung unterteilt wurde. Diese Grenze ist auch
morphologisch deutlich erkennbar. Der hangendste Bereich der stark verschweildten Ausbildung
zeigt einen thermisch oder autosomatisch, entlang von Kiliften alterierten Lapilli-Tuff, der die
Formationsgrenze zum Uberlagernden, vulkanoklastischen Grobkonglomerat der St. Vigil Formation
markiert. Diese schrdg geschichteten, fluviatilen Ablagerungen treten nur lokal auf und keilen im
nordlichen Bereich des Gipfels aus. Der einzige Aufschluss, wo die stratigraphische Abfolge
rekonstruiert werden kann, befindet sich auf ca. 1800 m Uber dem Meeresspiegel entlang der
Torwand. In diesem Aufschluss ist auch ein Vitrophyrhorizont aufgeschlossen, der die Basis des
rhyolithischen Lapilli-Tuffs der Auer Formation markiert. Dartber folgt ein hellgrauer bis weil3er,
alterierter Lapilli-Tuff, der sehr reich an Hohlraumen (Flammen) ist und im ganzen Kartierungsgebiet
anzutreffen ist. Den hangendsten Bereich bildet der ebenfalls fest verschweilte, homogene Lapilli-
Tuff derselben Formation (siehe Abb. 6).

Die Lapilli-Tuffe sind im aufgenommenen Gebiet in der Regel von 3 bis 7 Trennflachensystemen
(K1-K7) durchzogen, wobei flach bis mittelsteil nach S einfallende, steil nach NNE-SSW und NNW-
SSE streichende und mittelsteile NE-SW und NW-SE streichende Orientierungen unterschieden
werden kénnen.

Die geotechnische Aufnahme der Gebirgseigenschaften zeigt mit Ausnahme von der Anzahl der
unterschiedenen Trennflachensysteme — es werden je nach Gebiet zwischen drei und sieben
Systeme gemessen — und des Verwitterungsgrades — der basale Lapilli Tuff der Lieg Formation ist
starker Verwittert — durchwegs &hnliche Werte. Ein deutlicher Unterschied ist hingegen in den
einaxialen Druckfestigkeiten zu erkennen, die sowohl im Geldande mit dem Rickprallhammer als
auch im Labor mittels Pointload-Test gemessen wurden. Dieser Unterschied — die Druckfestigkeit
des homogenen Lapilli-Tuffs betragt nur etwa ein Viertel der Druckfestigkeit des homogenen Lapilli-
Tuffs — ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursache fur den Unterschied in der Morphologie und in
der Verwitterbarkeit innerhalb der Lieg Formation und erklart auch die rinnenférmige Struktur, die
vom sudwestlichen Ende der Rutschung am Gipfel von AulRerraschétz bis zur Ortschaft Pontives
reicht. Dieser mit Stutzblocken verfillite Kanal wird als durch den Vorstol3 des Eisackgletschers
ausgeschurfter, weicherer Bereich interpretiert, bei welchem der Gletscher wahrend der letzten
Eiszeit Uber das Villngsstal im Bereich der Schgritter Wiesen bis ins Grodnertal vorgestof3en ist.

Die Kartierung der Steilbdschungen (Torwand, Steilbdschung im S von Pontives) hat eine Vielzahl
an aktiven Sturzereignissen verschiedenster GroRBenordnungen ergeben, die von einfachem
Steinschlag bis zu Felsstirzen reichen. In besonderem Ausmal’ davon betroffen ist der Bereich der
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Steilbdschung, der siudlich der Rutschung entlang der Torwand anschlie3t. Die hohe Dichte an
Sturzereignissen wiuirde es rechtfertigen, diesen Abschnitt genauer zu untersuchen, um
festzustellen, ob der Hang auch im groReren MafR3stab instabil ist, da die Scherflache am Gipfel von
Aulerraschotz auch in den oberen Hangbereich dieses Bereiches verfolgbar ist.

Die detailliert erhobenen Versagensmechanismen und die flachendeckende Kartierung der
Verteilung der Blockfelder mit Feinanteil und ohne Feinanteil erlauben es, das Gebiet in vier
genetisch nicht zusammenhangende Bereiche aufzuteilen. Der am detailliertesten untersuchte
Bereich umfasst die Rutschung am Gipfel von Aul3erraschotz und die Rinne. Der oberen Zone der
Rutschung im Gipfelbereich von Auf3erraschétz kénnen zwei mogliche Versagensmechanismen
zugewiesen werden: einerseits erscheint eine Rotationsgleitung mdglich, die den gesamten,
homogen durchtrennten Korper erfasst, andererseits der Versagensmechanismus ,Rock Slumping*
kontrolliert durch die bevorzugte Durchtrennung des Trennflachensystems (K3). Der Fu3bereich der
Rutschung ist aktiv und versagt langsam durch Hangkriechen. Der unterste Bereich flie3t langsam
als Schuttstrom und arbeitet die Seitenmorane ein.

Die drei weiteren unterschiedenen Bereiche im Kartierungsgebiet umfassen eine Rutschung im E
von Pontives, die bis zum Talboden reicht, das Blockfeld im W von der Rinne, welches fast
ausschlief3lich aus Blocken des homogenen Lapilli-Tuffes der Lieg Formation besteht, und eine
grof3e Ausbruchnische im S von Pontives, an dessen Ful3bereich der Verlauf des Grodenbaches
durch Blockwerk orographisch nach rechts versetzt ist.

Im flachen Talboden des Grddnertals, talaufwarts von den kartierten Rutschungen, wurde eine 34,0
m tiefe Bohrung bis zum anstehenden Lapilli-Tuff abgeteuft. Damit sollten mdgliche Anzeichen
eines Ruckstaus aufgrund eines Talverschlusses erkundet werden. Die Datierungen von drei
organischen Proben und die fehlende Seetonbildung lassen den Schluss zu, dass die
Talverflachung zwischen Pontives und St. Ulrich nicht aufgrund eines lang andauernden Rickstaus
durch einen Bergsturz erfolgte, sondern eher auf mehrfache Schuttstome und Muren aus der
sedimentiibersattigten Rinne zurlckzufuhren ist. Die Ortschaft Pontives liegt au3erdem direkt auf
einer murkopfartigen Struktur, welche aus der Rinne stammt und aus Blockwerk und Feinanteil
besteht.

Die Ergebnisse der geotechnischen Erhebungen (Orientierung der Trennflachen, Abstand der
Trennflachen, Durchtrennungsgrad, Offnung der Trennflachen, Kluftrauigkeit Wellung, Kluftfillung,
Filtration, Verwitterungszustand), wurden dazu benutzt, eine Gebirgsklassifikation nach Bieniawski
zu erstellen sowie den GSI-Wert zu erheben.

Der Vergleich der mittels der Gebirgsklassifikationen von Bieniawski (RMR) und dem Hoek & Brown
Kriterium ermittelten Gebirgsparameter zeigt keine Ubereinstimmung; weder im Vergleich der GSI-
Werte, die direkt mit der geotechnischen Erhebung erhalten wurden, mit denen, welche aus dem
RMR umgerechnet wurden, noch in den daraus berechneten Festigkeiten.

Die dreidimensionale Grenzgleichgewichtsuntersuchung einer Rotationsgleitung mittels des
Standsicherheitsprogramms Clara-W ergab nach der Methode von Bishop und Morgenstern-Price,
bzw. Spencer mit den Festigkeitsparametern aus der zweidimensionalen Ruckrechnung fiir ebenes
Gleiten mit wassergesattigter Béschung ebenfalls das Grenzgleichgewicht (Sicherheiten von 0,99
bzw. 1,01). Die Untersuchungen mit den Festigkeitsparametern aus dem allgemeinen Hoek-Brown
Kriterium und aus dem RMR nach Sen et al. (2003) ergaben zu hohe Sicherheiten. Weitere
Untersuchungen missen zeigen, ob Klassifikationssysteme, wie z.B. der GSI und das Hoek-Brown
Kriterium oder die Gebirgsklassifikation nach Bieniawski, in groRen Talflanken generell zu hohe
Werte liefern.
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12. Anhang

Ruckprall nach unten nach oben horizontal
R a=-90° a=-45° a=90° a =45° a=0°

10 0 -0,8 -3,2

20 0 -0,9 -8,8 -6,9 -3,4

30 0 -0,8 -7,8 -6,2 -3,1

40 0 -0,7 -6,6 -5,3 -2,7

50 0 -0,6 -5,3 -4,3 -2,2

60 0 -0,4 -4,0 -3,3 -1,7

Tab. 32: Korrektur des Ruckprallindex nach Barton N.R., Choubey V. (1977)

Abb. 90: JRC nach Barton (1974)
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by three or less discontinuity sets /4 b
with very wide joint spacing 150
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100 cm
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undisturbed rock mass consisting 70
of cubical blocks formed by three g9 _|
orthogonal discontinuity sets 50 |
Joint spacing 30 - 100 cm - - 100E+3
30cm
Very Blocky - interlocked, partially
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10 em 1000
3
Blocky/disturbed - folded and/or (1 dm°)
faulted with angular blocks formed by
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Joint spacing 3 - 10 cm . - 100
3
Disintegrated - poorly interlocked,
heavily broken rock mass with a 10
mixture or angular and rounded 2 =
rock pieces
Joint spacing < 3 cm
1cm 1
Foliated/laminated/sheared - thinly
laminated or foliated, tectonically sheared / ,: / ,’ / /
weak rock; closely spaced schistosity N/A N/A H / & | /5
prevails over any other discontinuity set, / / 4 o4 / /
resulting in complete lack of blockiness - L Lt 0.1
4.5 1T 067 0.25 0.09

Joint spacing < 1 cm

Joint Condition Factor Jc

Abb. 91: Tabelle zur Bestimmung des GSI-Wertes, nach Cai, et al., 2007.
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Table 2

Terms to describe large-scale waviness [27]

Waviness terms Undulation Rating for
waviness Jy
Interlocking (large-scale) 3 o
Stepped 2.5 "
Large undulation > 3% 2 1
Small to moderate undulation 0.3-3% 1.5 \/—/\
Planar <0.3% 1 2

Undulafion = a/D
[ - length betwesn maximum amplitudes

Abb. 92: Gromafstabliche Wellung zur Bestimmung des GSI-Wertes; nach Cai, et al., 2004.

Table 3

Terms to describe small-scale smoothness [27]

Smoothness terms

Description

Rating for
smoothness fg

Very rough
Rough

Slightly rough
Smaooth

Polished
Slickensided

Abb. 93: Parameter der Rauigkeit, fir die Bestimmung des GSI-Wertes; nach Cai, et al., 2004.

Mear vertical steps and ridges occur with interlocking effect on the joint surface 3
Some ridge and side-angle are evident: asperities are clearly visible; discontinuity surface feels 2

very abrasive (rougher than sandpaper grade 30)

Asperities on the discontinuity surfaces are distinguishable and can be felt (like sandpaper grade 1.5
30-300)

Surface appear smooth and fesls so to touch (smoother than sandpaper grade 300)

Visual evidence of polishing exists. This is often seen in coating of chlorite and specially talc 0.75
Polished and striated surface that results from sliding along a fault surface or other movement 0.6-1.5

surface

Table 4
Rating for the joint alteration factor Jy [4,27]
Term Description S
Rock wall contact Clear joints
Healed or “'welded” joints Softening, impermeable filling (quartz, epidote, etc.) 0.75
(unweathered)
Fresh rock walls (unweathered) Mo coating or filling on joint surface, except for staining 1
Alteration of joint wall: slightly The joint surface exhibits one class higher alteration than the rock 2
to moderately weathered
Alteration of joint wall: highly The joint surface exhibits two classes higher alteration than the rock 4
weathered
Coating or thin filling
Sand, silt, calcite, etc. Coating of frictional material without clay 3
Clay, chlorite, tale, ete. Coating of softening and cohesive minerals 4
Filled joints with Sand, silt, calcite, etc. Filling of frictional material without clay 4
partial or no contact
between the rock
wall surfaces
Compacted clay materials “Hard” filling of softening and cohesive materials 6
Soft clay materials Medium to low over-consolidation of filling #
Swelling clay materials Filling material exhibits swelling properties 8-12

Abb. 94: Verwitterungsindex, fur die Bestimmung des GSI-Wertes; nach Cai, et al., 2004.
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