M. Nickmann, K. Thuro
Mergelsteine der Késsen-Formation als Schliisselhorizonte fiir Hangbewegungen im Spitzingsee-Gebiet

Die veranderlich festen Mergelsteine der Késsen-Formation als
Schlusselhorizonte fiir Hangbewegungen im Spitzingseegebiet
(Nordliche Kalkalpen)

The weak marlstones of the Kdéssen Formation as key horizons for landslides in the
Spitzingsee Area (Northern Calcareous Alps)

Marion Nickmann', Kurosch Thuro'

' Dr. Marion Nickmann & Prof. Dr. Kurosch Thuro, Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie, Technische Universitit Miinchen, Deutschland;
nickmann@tum.de

Zusammenfassung

Im Spitzingseegebiet steht weit verbreitet die Kossen-Formation der alpinen Trias an, wobei besonders die Kossener Mergel als
veranderlich feste Gesteine sehr verwitterungs- und rutschanfallig sind. In Oberflachennédhe domninieren Kriechbewegungen (Driften) der
kalkigen Partien auf den angewitterten Mergelsteinlagen sowie Oberfldchenkriechen der stark verwitterten Mergel- und Tonsteine. Lokal
werden grofle Mengen an Lockermaterial bereitgestellt, das in katastrophalen Einzelereignissen mobilisiert werden kann, wie z.B. in der
,»Krottenthaler Rutschung® im Jahr 1996. Mechanismus und Intensitit der Hangbewegungen sind eng mit der Verdnderlichkeit der
verschiedenen Kossener Mergel- und Tonsteine verkniipft, die von Zusammensetzung und Geflige des jeweiligen Gesteins abhéngt.
Bereits die primére Scherfestigkeit der unverwitterten Gesteine ist sehr variabel und wird im Zuge der Verwitterung in den verschiedenen
Gesteinstypen in unterschiedlichem Mafle reduziert. Besonders begiinstigend fiir Hang-bewegungen erwiesen sich feingeschichtete
Tonsteine der Verdnderlichkeitsklasse VK3, in denen der Reibungswinkel in den Verwitterungsstufen W2 und W3 bis unter 10° sinken
kann und die Kohidsion ebenfalls sehr niedrig ist. Dies fiihrt bereits bei geringer Hang- bzw. Schichtneigung zu einem Versagen des
Hanges, was an mehreren Beispielen im Arbeitsgebiet dargestellt wird.

Schliisselworte: Kossen-Formation, Kdssener Mergel, verdnderlich feste Gesteine, Verdnderlichkeitsklasse,
Driften, Oberflachenkriechen, Scherfestigkeit, Verwitterung

Abstract

In the Spitzingsee Area, the Kossen Formation of the Alpine Triassic is frequently exposed. Especially the “Kossener Mergel” —
marlstones, siltstones and claystones — are weak, non-durable rocks and, therefore, very sensitive to weathering and sliding. The change of
various limestones, marlstones and claystones within the Kossen Formation causes very different sliding types. In the project area both
types, drifting of the calcareous layers overlaying weathered marlstones and surface sliding of the weathered marlstones and claystones
dominate slope instability. Locally, large masses of debris accumulate and mobilise in catastrophical events e.g. the “Krottenthaler
Rutschung” in 1996. Mechanism and intensitiy of the landslides are directly linked with the durability of the variable marlstones and
claystones of the Kossen Formation as the result of composition and fabric of the rocks. According to the rock type, already the primary
shear strength of the fresh rock is very variable. During weathering, the friction angle and the cohesion decrease in various grades. Actual
investigations pointed out the thin bedded claystones of the class of durability VK3 are the most sensitive rocktype within the Kdssen
Formation because of their very smooth bedding layers. During weathering of these rocks, the friction angle could decrease below 10° in
weathering stages W2 and W3 and, correspondingly, the cohesion is very low. Therefore, the slope gets unstable yet at low angles.
Excellent examples in the Spitzingsee Area are the drifting of limestones on the south slope of Hochmiesing and the sliding mass between
Aiplspitz and Kleinmiesing.

Keywords: Kdssen Formation, Kossen marlstones, weak rocks, durability, class of durability, drifting, surface
sliding, shear strength, weathering

1 Einleitung bewegungen so deutlich nachvollziehen. Im Spitzingseege-

Das Gebiet um den Spitzingsee ist nicht nur ein beliebtes  biet tritt die Festgesteins-Schichtfolge der kalkalpinen Trias
Wander- und Skigebiet vor den Toren Miinchens (Abb. 1), bis Unterkreide auf. Einen nennenswerten Teil der oberfla-
sondern bietet auch in geologischer Hinsicht auf kleinem  chennah anstehenden Gesteine bildet die Kdssen-Formation.
Raum hervorragende Einblicke in den Bau der Bayerischen  In deren Mergel- und Tonsteinfolgen (,,K6ssener Mergel)
Kalkalpen. Wohl in kaum einem anderen Gebiet ldsst sich  liegen die sanften Wiesen, in denen auch vornehmlich die
die unmittelbare Verkniipfung von geologischem Aufbau, = Wanderwege und Skipisten des touristisch stark erschlosse-
Oberflachennutzung, touristischer ErschlieBung und Hang-  nen Gebietes angelegt sind.
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Abb. 1: Lage des Projektgebiets Spitzingsee (rot markiert).
Fig. 1: Geographic position of the Spitzingsee Area (red mark).

Eng mit der Verteilung der Kdssener Mergel ist auch das
Auftreten von Hangbewegungen verkniipft. Im Folgenden
wird dargestellt, wie unterschiedliche Hangbewegungen im
Projektgebiet mit der jeweiligen Ausbildung der Kdssen-
Formation und deren geotechnischen Kennwerten in Bezie-
hung stehen.

2 Geologischer Aufbau des Gebietes

Das Spitzingseegebiet liegt im Bereich des Bayrischen
Synklinoriums, eines Doppelmuldensystems der Lechtalde-
cke, in dem die kalkalpine Festgesteins-Schichtfolge von
der Trias bis in die Unterkreide in unterschiedlichen faziel-
len Ausbildungen aufgeschlossen ist.

2.1 Schichtfolge der Késsen-Formation

Die Gesteine der Kossen-Formation entstanden in der obe-
ren Trias in einer relativ seichten Beckenzone im Schelfbe-
reich der Tethys (NICKMANN & THURO in Druck). Aufgrund
eines submarinen Reliefs aus Senken und Schwellen bilde-
ten sich verschiedene Gesteinstypen, die sowohl vertikal
ineinander iibergehen, als auch sich horizontal verzahnen:
In sauerstoffarmen Stillwasserbecken mit terrigenem Ein-
trag entstanden die Kdssener Mergel, in flacheren Untiefen
mit besserer Durchliiftung wurden die Kossener Kalke ge-
bildet, die sowohl in Bank- als auch in Massen- und
Rifffazies auftreten. Im Spitzingseegebiet dominieren im
unteren Teil der Kossen-Formation Tonsteine, Mergelsteine
und Mergelkalksteine, nach oben hin schalten sich vermehrt
Bank- und Riffkalke ein (Abb. 2). Die Liegendgrenze zum
unterlagernden Plattenkalk ist flieBend, in diesem sind in
die obersten Partien bereits Mergelsteinlagen eingeschaltet,
die denen der Kdssener Mergel weitestgehend entsprechen
(NICKMANN & THURO in Druck). Das Hangende der Kos-
sen-Formation bildet der Oberrhatkalk.

Im Gelédnde sind die unterschiedlichen Gesteinstypen gut zu
unterscheiden: Die Kalke ragen als schroffe, unbewachsene
Felswiande und Gipfel hervor. Demgegeniiber bilden sich
auf den weichen, verwitterungsanfilligen Mergeln sanfte,
fruchtbare, aber sehr nasse Wiesen. Aufschliisse sind hier
meist auf kiinstliche Anschnitte begrenzt (Abb. 3).
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Abb. 2: Schematische Schichtsdule der Koéssen-Formation im
Projektgebiet (nach NICKMANN & THURO, in Druck).

Fig. 2:Schematic profile through the Kossen Formation of the
project area (after NICKMANN & THURO, in press).
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Abb. 3: Unterschiedliche Ausbildung der Késsen-Formation bei
der Oberen Maxlrainer Alm: In der Béschung sind verfaltete Mer-
gelsteine aufgeschlossen, im Hintergrund erhebt sich der massige
Riffkalk des Taubenstein (Foto: A. Gilg 2011).

Fig. 3: Késsen Formation in different facies types: In the frontside
folded marlstones are embanked, in the backstage raises the reef
limestone complex of the Taubenstein (Foto: A. Gilg 2011).

2.2 Tektonik

Durch Faltung und Verschuppung streicht die Ko&ssen-
Formation im Projektgebiet an der Oberfldche breit aus. Die
Faltung fiihrt auch zu einem wechselnden, oft mittelsteilen
Einfallen der Schichten, wobei hdufig Schichtlagerung und
Hangneigung gleichgerichtet sind. Die mergelbetonten
Abschnitte zeichnen sich zudem durch eine intensive Spezi-
alfaltung und Zerscherung aus, die den Gebirgs- und Ge-
steinsverband stark auflockern (Abb. 3).

3 Ursachen der Hangbewegungen

Entscheidend fiir das Auftreten von Hangbewegungen in-
nerhalb der Kossen-Formation sind die Wechsellagerung
der Ton-, Mergel- und Kalksteine sowie die unterschiedli-
che Zusammensetzung dieser Gesteine. Hiervon hingen
sowohl die Verdnderlichkeit als auch die Verwitterungsei-
genschaften und die geotechnischen Kennwerte ab.
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3.1 Veranderlichkeit der Késsener Gesteine

Die Kossen-Formation enthélt eine groe Bandbreite von
unterschiedlichen Gesteinsarten (s. 0.), die in Abhéngigkeit
von Zusammensetzung (u.a. Karbonatgehalt, Korngrofien-
verteilung) und Gefiige im unverwitterten Zustand in unter-
schiedliche Verédnderlichkeitsklassen nach NICKMANN
(2009) eingeordnet werden konnen (Tab. 1).

Tab. 1: Zuordnung der Gesteine der Kdssen-Formation zu den
Verdnderlichkeitsklassen (VK) nach NICKMANN (2009).

Tab. 1:Allocation of the rock types of Kossen Formation to the
classes of durability (VK) after NICKMANN (2009).

VK Schichtname Gestein
0 Kdssener Kalk | reine Kalksteine, massig oder gebankt
1 Kalkmergelsteine, Kalkanteil > 70 %
2 Mergelsteine, dinngebankt,
Kalkanteil ca. 60-70 %
3 Kossener Feinstgeschichtete Tonmergel- bis
Mergel Tonschluffsteine
4 Tonschluffsteine mit Sandanteil
5 Tonschluffsteine mit Sandanteil,
Stérungsmaterial

In Tab. 1 ist ersichtlich, dass die sog. ,,Kossener Mergel*
verschiedene Gesteinsarten mit sehr unterschiedlicher Ver-
anderlichkeit umfassen. Wihrend die Kalke als dauerhaft
feste Gesteine der Veranderlichkeitsklasse VKO klassifiziert
werden konnen, zeigen die (Kalk-)Mergelsteine je nach
Karbonat-/Ton-Verhéltnis eine geringe bis miflige Verin-
derlichkeit (VK1-2). Die feingeschichteten, karbonatarmen
Tonschluffsteine, die sich durch sehr glatte, ebene Schicht-
flachen auszeichnen, stellen ein typisches Gestein der VK3
dar. Tritt ein stiarkerer Grobschluff- bis Sandanteil auf, fallt
der Tonschluffstein in VK4-5, zeigt also bei Wasserzutritt
bereits im frischen Zustand einen deutlichen Zerfall.

A

w5 Bodenbildung
vollstandig
W4 verwittert = B
..................... h d =} 3
sy I E
W3 stark =2 =
verwittert =1 K=
........................... wl's
- ol <
W2 mam_g 1= I
verwittert ol
£
-------------------------- E uEJ
o
Q) c
Wi1 angewittert 5 )
"l 35
_____________________ N
WO bergfrisch

3.2 Verwitterung der Késsener Mergel

Die Veridnderlichkeit der verschiedenen Gesteine innerhalb
der Kossener Mergel ist eng verkniipft mit dem Ablauf, der
Intensitit und dem Produkt der Verwitterung. Abb. 4 zeigt
schematisch ein Verwitterungsprofil in Ton- und Mergel-
steinen vom bergfrischen Gestein bis zur Bodenbildung, die
Verwitterungsstufen (W) sind nach REIBMULLER (1997)
ndher charakterisiert. Ausgehend vom frischen Gestein
(WO0) setzt bereits in W1/W2 eine sukzessive Entkalkung
und Gefligeauflockerung ein, wobei das Gebirge noch Fest-
gesteinscharakter aufweist. Ab Verwitterungsstufe W3 ist
das Gestein zu mehr als 50% entfestigt und nimmt Locker-
gesteinscharakter an, wobei aber erst ab W4 eine deutliche
Plastifizierung der Aggregate einsetzt.

Die unterschiedlichen Gesteinstypen der Kossener Mergel
unterscheiden sich zum einen in der Méachtigkeit bzw. dem
Tiefgang der Verwitterung und in der Geschwindigkeit, mit
der frisch freigelegte Partien dem Zerfallsprozess unterlie-
gen. Zudem unterscheiden sich aber auch die Produkte in
den verschiedenen Verwitterungsstufen deutlich voneinan-
der. Abb. 5 zeigt den Zerfallsverlauf von ,,Kdssener Mer-
geln® der verschiedenen Verdnderlichkeitsklassen anhand
der Kluftkorper-/ Aggregatgrofen.

(Kalk-)mergelsteine der VK1-2 (griine Kurve) bilden
relativ grofle Kluftkorper, die bis W3 durch sukzessive
Entkalkung nur langsam randlich gelost werden. Somit
reichert sich der Tonanteil nur langsam an. Erst ab W4
nimmt er nennenswerte Anteile des Gebirges ein, aller-
dings ist der Kalkanteil in den ungeldsten Aggregatker-
nen bis W4 hoch. In W5 bleibt der Tonanteil als Residu-
alboden zurtick.

Tonschluffsteine der VK3 (gelbe Kurve), die nur gerin-
ge Anteile eines karbonatischen Bindemittels enthalten,
zeigen bereits in W1-W2 einen deutlichen Zerfall.In
W3—4 liegen meist nur noch kleine, ausgepragt platt-
chenformige Aggregate in Sandkorngrdéfe vor.

homogenes, bindiges Lockergestein mit nur noch wenigen Relikten
harterer Partien; kein wesentlicher Transport

leicht plastische, aber nicht-homogene Masse aus weitgehend plastifizierten
Blattchen/Brockchen, Reste harterer Partien eingeschaltet, kein Geflige mehr
feststellbar.

blattrige oder brockelige Verwitterungsreste der ehemaligen Kluftkérper,
teilweise plastifiziert, das Gefiige ist weitgehend zerstort

Kluftkorper in deutlich aufgelockertem Geflige, mit randlicher
Plastifizierung

feste Kluftkrper, an groReren Trennflachen beginnende Farb- und
Plastizitatsanderung; das Gefiige ist fest

frisches, unverdndertes Ausgangsgestein, keine mikro- oder makro-
skopischen Veranderungen erkennbar

Abb. 4: Verwitterungsprofil in Ton- und Mergelsteinen (nach EINSELE et al. 1985) mit Beschreibung der jeweiligen Verwitterungsstufen

nach REIBMULLER (1997).

Fig. 4:Weathering profile of claystones and marlstones (after EINSELE et al. 1985) with the explanation of the weathering classes

according to REIBMULLER (1997).
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Eine Auflosung in Einzelkorner, erkennbar an einem
Anstieg des Tonanteils, ist aber erst in W5 festzustellen.

e Tonschluffsteine der VK4 (orange Kurve) zeigen den
schnellsten Zerfall aller Kdssener Mergel, der an der
Bildung relativ feinkdrniger Aggregate bereits in W2 er-
kennbar ist. In W3/W4 beginnt der Zerfall in Einzelkor-
ner, von denen ein nennenswerter Anteil in Sand- und
Grobschluff-Korngrdfie liegt.
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Abb. 5: Verwitterungsverlauf von Kdssener Mergeln unterschied-
licher Verdnderlichkeitsklassen. Der Zerfallsverlauf zeigt sich in
der abnehmenden GréfSe der Aggregate (nach NICKMANN 2009).

Fig. 5: Weathering of “KdssenerMergel” of different classes of
durability. The desinegration is evident in the descending size of
the aggregates(after NICKMANN 2009).

3.3 Abhangigkeit der Scherparameter von
Veranderlichkeit und Verwitterung

Im Zuge der Verwitterung verdndern sich mit dem Gestein-
scharakter auch die mechanischen Eigenschaften, insbeson-
dere die Scherparameter der verschiedenen Kossener Mer-
gel, in unterschiedlichem MaBe (Abb. 6). Fiir die verschie-
denen Gesteinsarten gelten folgende Zusammenhénge:

3.3.1  Kalkmergel- und Mergelsteine

Die Kalkmergel- und Mergelsteine der Kdssen-Formation
stellen typische Gesteine der Verdnderlichkeitsklassen
VKI1-2 dar. Es handelt sich im frischen Zustand (W0/W1)
um mittel- bis dickbankige Festgesteine, deren Tonanteil
mit zunechmender Verdnderlichkeitsklasse zwar steigt, aber
im Gestein eingeschlossen und somit nicht als Schwéchezo-
ne wirksam ist. In diesen Gesteinen ist von Reibungswin-
keln > 40° auszugehen.

Im Zuge der Verwitterung wird bei allen Mergelsteinen der
Feinanteil durch sukzessive Karbonatlosung freigesetzt und
bildet um die Kluftkérper einen ,,Schmierfilm®, der ein
Abgleiten begiinstigen kann. Somit reduziert sich der Rei-
bungswinkel.

Die Kalkmergelsteine der VK1 neigen hierbei nur gering-
fiigig zu Rutschungen, da nur ein geringer Tonanteil freige-
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setzt werden kann und die Reibung v.a. zwischen den ecki-
gen, kieskorngroen Kluftkorpern bzw. Aggregaten bis in
W4 weitgehend aufrecht erhalten wird.

Veranderlichkeitsklasse VK
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Verdnderlichkeitsklasse (VK),
Verwitterungsstufe (W) und Reibungswinkel ¢ fiir die verschie-
denen Gesteinsarten der Késsener Mergel.

Fig. 6: Relationship between class of durability (VK), stage of

weathering (W) and friction angle ¢ for the different rock types of
Kossen marls.

Bei den Mergelsteinen der Veridnderlichkeitsklasse VK2
konnen sich hingegen auf vereinzelten Trennfldchen tonige
Belédge in groBBerem Ausmal bilden. Es lésst sich nachwei-
sen (REIBMULLER 1997: S. 99, Abb. 44), dass der Reibungs-
abfall nicht linear, sondern in zwei Stufen erfolgt: Der erste
Sprung vollzieht sich zwischen den Verwitterungsstufen
WO und W2, indem die Kluftkérper randlich plastifiziert
und abgerundet werden und somit die Gleitreibung sinkt.
Zwischen W2 und W4 bleibt der Reibungswinkel anni-
hernd konstant bei ca. 20-25°, da die Aggregate zwar klei-
ner werden, sich am Charakter eines grobkornigen Gesteins
mit plastifizierter Hiille aber nichts dndert. Das rutschanfal-
ligste Stadium stellt sich fiir alle Mergelsteine in Verwitte-
rungsklasse W5 ein, in der nur noch ein stark bindiger Resi-
dualboden mit einem Reibungswinkel von ca. 15-20° vor-
liegt.

3.3.2 Tonschluffsteine

Die Tonschluffsteine bilden ohne Zweifel das sensibelste
Glied innerhalb der Kossen-Formation. V.a. die feinkornig-
homogenen, parallel geschichteten Tonschluffsteine der
Verinderlichkeitsklasse VK3 weisen bereits in frischem
Zustand aufgrund ihrer sehr glatten Flachen eine geringere
Reibungsfestigkeit auf, die bereits bei beginnender Verwit-
terung (W1) durch das Wirksamwerden der Schichtflachen
durch die Auflockerung auf unter 20° sinken kann. Die
Verwitterung wirkt sich weiter destabilisierend aus, da
durch und randliche Plastifizierung der parallel angeordne-
ten, blattchenférmigen Aggregate in W2 und W3 der Rei-
bungswiderstand stark absinkt. Nach HOLZHAUSER (2011)
wurden an vergleichbaren Gesteinen des Opalinustons Rei-
bungswinkel von 15° bestimmt, eine zusitzliche Anwesen-
heit von organischem Material und eine starke Durchfeuch-
tung konnen u.U. zu Reibungswinkeln < 10° fithren (Abb.
7). Gleichzeitig bildet sich aber bis W2 nur eine geringe
Kohésion aus, da der tatsdchlich geloste Tonanteil nur ge-
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ring ist. Bei stirkerer Verwitterung (W3—W5) kommt es
durch eine sukzessive Auflosung der Aggregate in Einzel-
korner zu einer leichten Stabilisierung, indem sich ein zu-
nehmend bindiger Boden mit Reibungswinkeln von 15-20°
und nennenswerter Kohésion bildet.

Verwitterungsstufen nach ReiSsSMULLER (1997)
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Abb. 7: Anderung von Reibungswinkel und Kohdsion bei Ton-
schluffsteinen wihrend der Verwitterung. Das kritischste Stadium
stellt die Verwitterungsstufe W2 dar (nach Holzhauser 2011, mit
Daten von Reissmiiller 1997).

Fig. 7: Changes in friction angle and cohesion of claystones
during weathering. The critical state is weathering stage W2 (after
Holzhauser 2011 with datas from Reissmiiller 1997).

Der hohere Sandgehalt in Tonschluffsteinen der Veriinder-
lichkeitsklassen VK4-5 diirfte dagegen eine vergleichs-
weise Stabilisierung des unverwitterten Gesteins bewirken,
da in dem meist ungeregelten gemischtkdrnigen Gefiige
einem Abgleiten quasi ,,Sand ins Getriebe gestreut wird*
und somit der Reibungswinkel erhoht wird (¢ = 20-30°).
Auch bei der Verwitterung wirkt sich der Sandgehalt stabi-
lisierend aus. Da er durch den schnellen Zerfall des Gesteins
schnell freigesetzt wird (ab W3, s. Kap. 3.2) und sich durch
den gelosten Tonanteil gleichzeitig bereits eine nennenswer-
te Kohésion ausbildet, sinkt die Scherfestigkeit nicht weiter
ab. Auch im vollig verwitterten Zustand diirfte der Rei-
bungswinkel nicht wesentlich unter 20° abfallen.

Einen Sonderfall innerhalb der Tonschluffsteine stellen
stark gestorte Gesteine dar. Hier konnen sich im relativ
frischen Material (W1-W3) &duBerst glatte Harnischflichen
mit Reibungswinkeln <10° ausbilden. Im Zuge der weiteren
Verwitterung erfahren diese Bereiche, dhnlich wie die Ton-
schluffsteine der VK3, durch die Plastifizierung dieser Fla-
chen eine Stabilisierung.

4 Interpretation ausgewahlter Hangbewe-

gungsphanomene im Spitzingseegebiet

Die Hangbewegungen im Projektgebiet resultieren aus der
fiir den alpinen Raum typischen pleistozinen Ubersteilung
der Hénge. Aktuelle Kartierungen zeigen, dass ein grof3er
Teil der Hangbewegungsphdnomene an die Kdssener Mer-
gel bzw. angrenzende Horizonte gekniipft sind.

4.1 Driften in der Hochmiesing-Siidflanke

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel einer Kriechbewe-
gung zeigt sich an der Siidflanke des Hochmiesing, in der
die hochsten Partien des Plattenkalks hangparallel mit ca.
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45° nach Siiden einfallen. Im Mittelhang kommt es hier zu
einem deutlichen Ausbiegen der urspriinglich gleichméBig
steil einfallenden obersten Schichtpakete (Abb. 8). Be-
reichsweise ist bereits die bruchlose Verformung tiberschrit-
ten und einzelne Bénke sind durchgeschert und iibereinan-
der geschoben. Am Hochmiesing-Grat zeichnen mehrere,
weit in E-W-Richtung durchziehende Nackentélchen die
Abrisskanten nach und zeigen Bewegungsbetridge von meh-
reren Metern an. Ursache dieser Bewegungen sind die im
obersten Plattenkalk eingeschalteten Mergel- und Tonstein-
zwischenlagen (VK2-3), die aufgrund ihrer Exposition in
angewittertem Zustand vorliegen (W2-3). Somit ist bei
einer Schichtneigung von 45° die Scherfestigkeit dieser
Lagen deutlich iiberschritten, die Kalkbanke kriechen auf
ihnen gravitativ zu Tal. Da die Bénke im FuBlbereich des
Hochmiesing eingespannt sind, erfolgt das Ausknicken im
Mittelhang.

Durchscheren

Abb. 8:Ausbauchen der Schichten in der Hochmiesing-Siidflanke.
Im Gratbereich bilden sich Nackentdlchen (kleines Bild).

Fig. 8: Bulging of layers in the southern hillside of Hochmiesing.
Antiscarp depressions develop along the ridge (small picture).

4.2 Komplexe Gleitmasse Kleinmiesing

Zwischen Aiplspitz und Kleinmiesing befindet sich ein ca.
600 x 300 m grof3er, sich nach unten verbreiternder Gleit-
korper (Abb. 9: @), der vom Sattelbereich nach Siiden
kriecht. Wéhrend im Oberhang und im Stirnbereich die
Schichtlagerung noch teilweise erhalten ist, ist der Gebirgs-
verband v.a. im Mittelteil des Rutschkorpers vollig aufge-
16st und die Kalkbénke zeigen aufgrund von Rotation ein-
zelner Schollen eine konfuse Lagerung. Innerhalb der
Rutschmasse befinden sich weitere Anrisse und abgesetzte
Bereiche, die auf Sekundérrutschungen hindeuten. Die
Obergrenze des Gleitkodrpers wird auf 1630 m ii. NN durch
ein Nackentdlchen gekennzeichnet, dessen frischer Be-
wuchs auf rezent anhaltende Bewegungen hindeutet. Weite-
re Nackentdlchen zeigen ein Riickgreifen der Kriechbewe-
gungen nach Norden hin an. Die Rutschung ist als Bewe-
gung entlang einer kombinierten Gleitfliche zu deuten. Im
Oberhang diirften die Verschiebungen entlang verschiede-
ner Tonmergel- und Tonschluff-steinlagen (VK2-3) im
Grenzbereich Plattenkalk/Kossen-Formation verlaufen. Da
das Schichteinfallen hier bei ca. 45° liegt, wird der Rei-
bungswinkel der Gesteine bereits im relativ frischen Gestein
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iiberschritten. Im Unterhang biegt die Gleitbahn aus dem
Hang aus, wodurch die rotierende Komponente zu erkléren
ist. Hier diirfte sich eine komplexe Scherzone aus Kluftkor-
pern der Kalkbinke und harnisch-belegten Scherlingen der
Mergel- und Tonschluffsteine gebildet haben, in der die
Reibung nur noch minimal ist.

Beiderseits der Hauptscholle entwickeln sich in dem stark
aufgelockerten Material im Anrissbereich sekundédre Rut-
schungszungen (Abb. 9: @+®), die durch eine unruhige
Morphologie mit Stauchwiilsten, FlieBloben und Vernis-
sungszonen charakterisiert sind. Es handelt sich hierbei um
fast vollstindig verwitterte Kdssener Mergel, die eine bin-
dige Lockergesteinsmasse mit Resten der Kalkbénke bilden.
Der Reibungswinkel ist in diesem Material gering (ca. 15°),
die Kohision wird durch Aufweichen infolge von Nieder-
schldgen teilweise stark erniedrigt.

w
Aiplspitz

E

Kleinmiesing

Hauptscholle @ bilden sich sekunddre Ruschungszungen @+ Q.

Fig. 9: Sliding mass Aiplspitz — Kleinmiesing. On both sides of the
main slide @ secondary slides @+ @ develop.

4.3

Bei der Krottenthaler Rutschung von 1996, die in den Me-
dien auch als ,, Mure von Geitau“ bezeichnet wurde, handelt
es sich um eine Lockergesteinsrutschung, bei der iiber 1
Mio m? Gestein umgelagert wurde (ENDRES 2000). Die
Abrissnische liegt in einem maéchtigen Schuttkegel im Ein-
schnitt zwischen Hoch- und Diirrmiesing (Abb. 10). Das
abgegangene Material sammelte sich im Krottenthaler Gra-
ben, wo es unter Einfluss von Wasser als Schuttstrom wei-
tertransportiert wurde. Als Ursache sind zunéchst die starke
Schuttbildung in steilem Geldnde sowie die Unterschnei-
dung durch den Bach zu sehen. Hinzu kommt jedoch, dass
der Schuttkegel, der aus Plattenkalk des Miesingmassivs
besteht, vermutlich auf Kossener Mergeln liegt (NICKMANN
& THURO in Druck). Da diese in der Rutschmasse in nen-
nenswertem Anteil enthalten sind, verlduft der Abscherhori-
zont offensichtlich innerhalb deren Verwitterungsschicht,
die eine weitaus geringere Scherfestigkeit aufweist als das
blockige Kalkmaterial. Thr Versagen bewirkte somit eine
Destabilisierung des gesamten aufliegenden Schuttfachers.

Krottenthaler Rutschung
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_ G e
Abb. 10: Abrissnische (rote Linie) und transportiertes Material der
Krotten-thaler Rutschung. Foto: U. Haas.

/.ﬁ’" =

Fig. 10: Main scarp (red line) and accumulated material of the
., Krottenthaler Rutschung . Foto: U. Haas.
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Die Untersuchungen an Kdssener Mergeln zeigen, dass sich
die unterschiedlichen Gesteinstypen, die sich hinter dieser
Schichtbezeichnung verbergen, sowohl in ihrer Verdnder-
lichkeit, als auch in ihrem Verwitterungs- und Scherverhal-
ten gravierend unterscheiden. Besonders in den feinge-
schichteten Tonschluffsteinen kann die Scherfestigkeit
dulerst gering sein, wobei der kritischste Zustand bei maBi-
ger Verwitterung erreicht wird. Dass diese Gesteine eine
bevorzugte ,,Schwachstelle” in der Schichtfolge der kalkal-
pinen Trias darstellen, ldsst sich im Spitzingseegebiet her-
vorragend an den dargestellten Hangbewegungen belegen.

Zusammenfassung
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