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Der Bergsturz vom Auernig
(Mallnitz/Karnten),

seine Altersstellung und Folgen

Von Jiirgen M. REITNER, Marc OSTERMANN, Ralf SCHUSTER,
Mathias G. BICHLER, Tanja KNOLL, Jorg ROBL & Susan IVY-OCHS

Zusammenfassung

Der Bergsturz vom Auernig ist mit einer Kubatur von 140-175 Mio m?, einer Trans-
portdistanz von etwa 6 km und einer Fahrbdschung von 15° das groRte rekonstruierte
Sturzstromereignis in den Hohen Tauern. Die vorliegende Studie basiert auf einer de-
taillierten geologischen Kartierung, sedimentologischen Untersuchungen und radio-
metrischen Datierungen. Ebenso wurden Bohr- und Tunneldaten vom Bau des Kapo-
nig-Eisenbahntunnels sowie die Ergebnisse einer numerischen Modellierung der
Bergsturzausbreitung beriicksichtigt. In der Zusammenschau erscheint folgender Ab-
lauf plausibel:

Im Abrissbereich, der heutigen karfarmigen Nische zwischen Auernig (2.130 m),
Torlkopf (2.446 m) und Kuglkopfl, ermdglichten die Schieferungsflachen ein anféng-
liches Abgleiten des {iberwiegend aus Prasinit und untergeordnet aus Serpentinit be-
stehenden Gesteinskdrpers. Schon nach kurzer Transportdistanz erfolgte eine starke
Zertrimmerung der Masse. Dadurch anderte sich die Bewegungscharakteristik, bis
sie der einer Fliissigkeit dhnelte (Fluidisierung), wovon eine Reihe von Wallformen
zeugen. Die Hauptmasse des Sturzstromes brandete im Bereich Rabisch auf den
Gegenhang und legte sich von dort in eine bobbahnartige Kurve. Nur ein kleiner Teil
zweigte anfangs siidwérts Richtung Dosental ab. Letztlich kamen die Auslaufer
der noch einige Zehnermeter méachtigen Hauptmasse abrupt am oberen Ende der
Groppensteinschlucht zu stehen.

Die Charakteristik der Bergsturzablagerung mit unterschiedlichen Diamikten und
eckigen Komponenten spricht fiir den Prozess der dynamischen Fragmentierung wéh-
rend des Transportes als malRgebliche Ursache fiir die groRe Transportweite des
schnellen und laminar flieBenden Sturzstromes. Aus der Verbreitung der héchsten
Vorkommen an Bergsturzmasse {iber dem Talboden I&sst sich eine Geschwindigkeit
von 195-290 km/h (54-80 m/s) berechnen. Damit betrug die Dauer des Hauptereig-
nisses etwa 2 Minuten. Unmittelbar nach diesem Hauptereignis erfolgte innerhalb der
durch den Bergsturz neu gebildeten Nische noch eine deutlich kleinere Massenbewe-
gung in Form einer raschen FlieBbewegung (der ,Nachsturz” bei der Rosskopfalm).

Der grol3e Bergsturz vom Auernig ddmmte den Mallnitzbach ab und verursachte
damit die Ausbildung eines bis in das Seebachtal zuriickreichenden und damit mehr
als 6 km langen Sees, der vermutlich innerhalb von einigen hundert Jahren mit Delta-
sedimenten verfiillt wurde. Danach konnte der Mallnitzbach den 100 m méchtigen
Damm aus Bergsturzmaterial bei Rabisch zerschneiden, wodurch die Anlage der Ra-
bischschlucht erfolgte. Die Verfiillung der urspriinglichen Téler mit den Triimmermas-
sen hat bei Rabisch wie auch im unteren Abschnitt des Ddsentals und im oberen Be-
reich der Groppensteinschlucht zu einer Talverlegung und letztlich zur Ausbildung von
epigenetischen Talstrecken gefiihrt.

Das Bergsturzmaterial iiberlagert Sedimente des Wiirm-Hochglazials (29-20 ka)
und der Eiszerfallsphase (2019 ka). Zusétzlich lassen die deutliche Verwitterung der
Blocke, das fortgeschrittene Einschneiden des Mallnitzbaches in die Riickstausedi-
mente wie auch das Fehlen von Pollen in den Seeablagerungen (Hinweis auf weitge-
hende Vegetationsarmut) ein spatglaziales Alter (ca. 20.000-11.700 Jahre vor heute)
vermuten. Eine Uran/Thorium-Isochronendatierung einer Kalzit-Matrix aus der Berg-
sturzmasse, die unmittelbar nach dem Ereignis gebildet wurde, brachte ein Alter
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17,5+1,4 ka. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit einem 3Cl-Expositionsalter eines
Bergsturzblockes von 17,7+1,0 ka. Damit ist der Auernig-Bergsturz der dlteste datierte
Bergsturz in kristallinen Gesteinen der Alpen. Aus der Zusammenfiihrung dieser
Altersdaten mit der aus der Abfolge der Stappitzer See-Bohrung (siehe DRescHEr-
Schneioer & Rerrner 2018) ersichtlichen Chronologie ist zu erkennen, dass der riick-
gestaute See einen GletschervorstoB des Seebachgletschers wéhrend des Gschnitz-
Stadials (16,71,3 ka) behinderte. Der Ubergang von Schmelzwasserschiittungen
eines zeitgleichen Gletschers im Tauerntal in die Riickstausedimente bei Mallnitz
unterstiitzt diese chronologischen Zusammenhénge.

Abstract

The rock avalanche of Auernig with a volume of 140-175 m3, a transport distance
of about 6 km and a travel angel (Fahrbdschung) of 15° is the largest reconstructed
rock avalanche event in the Hohen Tauern mountain range. This study is based on
detailed geological mapping, sedimentological investigations and radiometric dating.
In addition, data from the construction of the Kaponig railway tunnel and results of
numerical runout modelling have been considered as well. The following order of
events seems to be reasonable:

The nowadays cirque-like niche between the peaks of Auernig (2.130), Torlkopf
(2.446 m) and Kuglképfl made up of dominantly prasinite and a lense of serpentinite
was the release area. The planes of schistosity enabled an initial sliding process. Ho-
wever, the detached body soon showed a strong fragmentation after a short transport
distance. Consequently, the characteristics of the movement changed to that of a
fluid. This fluidisation is evident by a series of ridges. The main mass of the rock ava-
lanche ran up on the opposite valley flank at the village of Rabisch where the move-
ment proceeded in a bobsled-like path. Only a small branch moved southward into the
Désen Valley. Finally, the movement of the some decameter thick main mass stopped
abruptly at the upper part of the Groppenstein Gorge.

The facies of the rock avalanche deposit consisting of different diamicts with
angular clasts is typical for the process of dynamic fragmentation during the transport.
Such a process is regarded as the main cause of the long run-out of the rapid and la-
minar rock avalanche. Based on the highest occurring deposits, a calculated velocity
of 195-290 km/h seems to be reasonable. Thus the event may have lasted only 2 mi-
nutes. Immediately after the rock avalanche a smaller mass movement, the so-called
Rossalm mass flow, took place within the newly formed cirque-like niche.

The rock avalanche of Auernig dammed the Mallnitzbach creek resulting in the
formation of a more than 6 km long lake which extended to the Seebach Valley. It is
inferred that the lake infill by delta deposits took only some hundred years. Thereafter,
the dissection of the rock avalanche dam and, thus, the formation of the Rabisch
Gorge started. As the pre-failure valley topography was filled up by the debris of the
rock avalanche the fluvial incision resulted in the formation of new epigenetic valley
sections (e.g. Rabisch Gorge, upper Groppenstein Gorge, lower part of the Désen Val-
ley).

The rock avalanche debris overlies till of the Wiirmian Pleniglacial (29-20 ka)
as well as ice-marginal deposits of the Lateglacial phase of ice-decay (20-19 ka).
In addition, the rock avalanche boulders with an evident degree of surface weathering
indicate together with advanced dissection of the backwater terraces behind the rock
avalanche dam and pollen-free lake sediments a presumedly Lateglacial age of
the event. The U/Th isochrones dating of a cemented calcite matrix formed within the
rock avalanche mass during the event yielded an age of 17.5+1.4 ka. This is in good
agreement with an %Cl exposure age of 17.7+1.0 ka of a rock avalanche boulder.
Accordingly, the Auernig rock avalanche is currently the oldest dated event within
crystalline rocks of the Alps. Based on the chronology of the Lake Stappitz drill core
in the Seebach Valley (DrescHer-ScHNEIDER & ReiTner 2018), it is likely that the lake dam-
med by the Auernig rock avalanche obstructed the advancing Seebach Glacier during
the Gschnitz stadial (16.7+1.3 ka). At the village of Mallnitz, the transition of proglacial
sediments of a contemporaneous glacier in the Tauern Valley to the backwater infill
behind the rock avalanche deposits provides as well a comparable time-constraint for
the Auernig rock avanlanche.
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Einleitung und Problemstellung

Bergstiirze sind nach ABELE (1974) Fels- und Schuttbewegungen, die
mit hoher Geschwindigkeit (in Sekunden oder wenigen Minuten) aus
Bergflanken niedergehen und im Ablagerungsgebiet ein Volumen von
iiber 1 Mio. m? besitzen oder eine Fliche von iiber 0,1 km? bedecken.
Forschungen der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass gravitative
Massenbewegungen einen quantitativ bedeutenden Beitrag zum Massen-
abtrag in alpinen Gebirgen leisten (z. B. Korup et al. 2009). Darunter
sind Bergstiirze mit Geschwindigkeiten von bis zu 100 m/s und Volu-
mina bis mehreren Milliarden Kubikmetern wohl die spektakuldrsten
Formen der Massenverlagerung, die schlagartig Landschaften verdndern
und in der menschlichen Historie als Katastrophen wahrgenommen wur-
den und werden. Aufgrund des zumeist {iberraschenden Eintretens eines
Bergsturzes, der damit verbundenen enormen freigesetzten Energie
sowie einer entsprechenden Staubentwicklung gibt es keine direkten
Beobachtungen, wie sich eine Bergflanke aus Fels innerhalb weniger
Minuten in eine vom Ursprungsgebiet bis zu mehreren Kilometern ent-
fernt abgelagerte ,, Trimmermasse* verwandelt. Unser Versténdnis dieser
Prozesse basiert weitgehend auf der Analyse vergangener Bergstiirze, so-
genannter Paldo-Ereignisse.

Die unter dem Namen ,,Bergsturz vom Auernig® zusammengefassten
Ablagerungen und Formen belegen ein derartiges vergangenes Ereignis
und bieten eine ausgezeichnete Chance, die unmittelbaren Vorgdnge und
langfristigen Folgen zu studieren. Zudem gibt es durch die ,,Lindwurm-
Sage* (GLANTSCHNIG 1996) eine, wenn auch vage, Verankerung dieses
Ereignisses in der Bevdlkerung, sodass hier auch ein volkskundlicher
Aspekt tangiert wird. Der Lindwurm ist ein drachenartiges Fabelwesen,
das zu einer Zeit lebte, als es bei Mallnitz noch einen See gab. Seiner
Nahrungsquelle beraubt, wiitete der Lindwurm schrecklich, fraB3 einen
tiefen Graben durch den Riegel bei Rabisch und zog, im ganzen Land
groBBe Verwiistung hinterlassend, bis in den Worthersee. Letztlich wurde
er von beherzten Mannern in Klagenfurt erlegt. Heute lebt der Lindwurm
im Stadtwappen von Klagenfurt weiter.

Basierend auf den bisherigen Untersuchungen (s. u.) hatte ein vom
Nationalpark Hohe Tauern finanziertes und von der Geologischen Bun-
desanstalt im Rahmen der Geologischen Landesaufnahme durchge-
fiihrtes Projekt folgende Zielsetzungen:

— Erfassung der Dimension des Bergsturzes sowie seiner geolo-
gischen Bedingungen und dessen Kinematik und Mechanik.

— Datierungen zur zeitlichen Rekonstruktion der abgelaufenen
Prozesse.

— Erfassung der rdumlichen Auswirkung der damaligen Natur-
katastrophe.

Im Zuge der Untersuchungen zeigten sich groflere Zusammenhénge
mit der weiteren Umgebung, insbesondere mit der spétglazialen Ver-
gletscherung im Seebachtal und im Tauerntal. Die Neuerkenntnisse
zum Seebachtal, wo die Stappitzer See-Bohrung (Fritz & Ucik 2001a, b)
abgeteuft wurde, werden in einer gesonderten Arbeit von DRESCHER-
ScHNEIDER & REITNER (2018) behandelt.
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Lage und geomorphologischer Rahmen

Das unmittelbare Untersuchungsgebiet (Abb. 1, 2) mit dem Auernig
(2.130 m) und dem Torlkopf (2.446 m) sowie in weiterer Folge das
Seebachtal befinden sich in der Ankogelgruppe, einem zentralen Teil der
Hohen Tauern. Der Talabschnitt des Mallnitzbaches von Mallnitz
(1.191 m) bis hinab nach Obervellach (687 m) im Mélltal bildet die Be-

Abb. 1: Blick vom Polinik auf das Ablagerungsgebiet des Bergsturzes und seine Um-
gebung (Foto: K. Eisank). Rote Linie — Abrissbereich inklusive Uberbriickung der Ein-
sattelung zwischen (1) und (2), rot strichlierte Linie — Ablagerungsbereich des groBen
Bergsturzes (Sturzstrom), gelb strichlierte Linie — Ablagerungsbereich der FlieR-
masse bei der Rosskopfalm (,Nachsturz”).

1- Auernig (2.130 m), 2 — Torlkopf (2.446 m), 3 — Rosskopfalm (1.682 m), 4 — Wolligger-
hiitte (1.576 m), 5 — Ddsen, 6 — Dosental, 7 — Rabischschlucht, 8 — Rabisch (1.220 m),
9 — Lassach-Sonnseite, 10 — Gehdft Haslacher, 11 — Tiergehege, 12 — Groppenstein-
schlucht, 13 — Burg Groppenstein (730 m) , 14 — Mallnitz (projiziert), 15 — Seebachtal
mit Stappitzer See (projiziert), 16 — Tauerntal (projiziert), 17 — Abhang Sickerkopf,
18 — Lassacher Hohe (2.166 m), 19 — Gamskarlspitz (2.833 m).
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grenzung zur Goldberggruppe, in der das Tauerntal mit dem Quellgebiet
des Mallnitzbaches liegt. Einzig das Seebachtal weist noch eine rezente
Vergletscherung in den hdchsten Karen auf.

Tektonisch betrachtet ist das Gebiet Teil des Tauernfensters, in dem
die zwei tiefsten alpinen tektonischen Einheiten der Ostalpen — das Pen-
ninikum und das Subpenninikum — freigelegt sind (PEstaL et al. 2005,
ScHUSTER et al. 2015). Bei den Gesteinen im Abrissgebiet des Auernig
handelt es sich liberwiegend um Prasinit und untergeordnet Serpentinit
(Abb. 3). Sie gehoren zur Kolm-Decke, die wiederum den Penninischen
Decken angehdrt und die im Bereich des Auernig einen gegen SW abtau-
chenden Schenkel der Mallnitz-Synform bildet (Exner 1964, Kurz &
NEUBAUER 1996, Favaro et al. 2012, 2017). Prasinit ist ein metamorphes,
griinliches Gestein aus vorwiegend Amphibol, Epidot, Chlorit und Plagi-
oklas (Feldspat), entstanden aus basaltischem Vulkanit (vgl. SCHUSTER et
al. 2015). Serpentinit ist ein griines bis schwarzes metamorphes Gestein,
welches vornehmlich aus Mineralien der Serpentin-Gruppe besteht, ge-
bildet durch Wasseraufnahme aus Ultrabasit.

Die Uberformung durch Gletscher hat das Gebiet morphologisch
malBgeblich geprégt. Die letzte grof3e Eiserfiillung des Mallnitztales exis-
tierte wahrend des Wiirm-Hochglazials (29-20 ka) und mehr spezifisch
wahrend dessen Hohepunkt (~26—20 ka; MoNEGaTO et al. 2007), als die-
ser Raum Teil eines fast die gesamten Alpen bedeckenden Eisstrom-
netzes war (Abb. 2). Bei Altersangaben gilt 1 ka (= 1000 Jahre) ,,vor
heute* im Sinne des international gebrdauchlichen BP (= before present),
wobei die Gegenwart mit dem Jahr 1950 definiert ist.

M mi i
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Abb. 2:

Lage des Unter-
suchungsgebietes
innerhalb des ehe-
maligen Drauglet-
schergebietes

(blau, nach van Husen
1987) und der im Text
erwahnten Lokali-
taten. Aus dem Eis-
stromnetz (blau)
ragten nur die
héchsten Gipfel als
Nunatak heraus.

Rot umrandet — Unter-
suchungsgebiet mit

1 - Mallnitz,
2 - Seebachtal,
3 - Tauerntal.

Weitere Lokalititen:
4 — Spittal/Drau,
5 — Klagenfurt,
6 — Jeserzersee,
7 - Langsee,
8 - Villach,
9 - Lienz,
10 — Kolm-Saigurn, 11
- Tagliamento-
gletscher.
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So lag die Eisoberfliche im Raum Mallnitz zwischen 2.200 m und
2.300 m Hohe (CreutzBurG 1921) und nur einige Bergspitzen und
Kadmme ragten als Nunatak (Begriff aus dem Gronlédndischen) heraus
(Abb. 2, 6). Diese wie auch vorhergegangene Grof3vergletscherungen in
den letzten 870 ka (vgl. van Husen & REITNER 2011) haben durch die
Erosion an der Gletscherbasis den Untergrund abgeschliffen und die
Hénge versteilt, sodass es zu einer Akzentuierung und Erhéhung des Re-
liefs kam. Daraus resultierten, nach Abschmelzen des stiitzenden Eises,
vielfach Hanginstabilititen, die sowohl sehr schnelle (z. B. Bergstiirze)
als auch langsame und iiber langere Zeit andauernde (z. B. Kriechmas-
sen) Ausgleichsbewegungen zur Folge hatten. In ,,weicherer” Lithologie
(z. B. Glimmerschiefer) sowie durch ungiinstigen Verschnitt von geolo-
gischen Strukturen mit der Topographie kam und kommt es haufig zu
kriechenden Massenbewegungen (z. B. Talzuschub am Ful3 des Dosner
Schonbergs; Lokalitédt 13 in Abb. 6). Damit ist die subglaziale, d. h. unter
dem Eis erfolgte, Landschaftsformung wie U-Téler (z. B. im Seebachtal;
Abb. 6) kaum mehr erkennbar. Auch die Kare, die in den topographischen
Karten haufig schon am Namen ersichtlich sind (z. B. Maresenkar), sind
die Hinterlassenschaft der Gebirgsvergletscherung. Diese nischen-
formigen Erosionsformen sind jedoch mit kleineren Gletscherausdeh-
nungen wie jener im Spétglazial (ca. 20-11,7 ka) bzw. im Holozin
(11,7 ka bis heute) verkniipft.

Die Groppensteinschlucht (Lokation 12 in Abb. 1) ist die indirekte
Folge der Wiirm-hochglazialen Vergletscherung, da der eiszeitliche
Mallnitzgletscher eine geringere Erosionskraft hatte als der viel méich-
tigere Mollgletscher. Daraus resultierte die Ausprigung eines Hénge-
tales, mit einer Steilstufe zum Médlltal, in die sich der Mallnitzbach seit
dem Ende der letzten GroB3vergletscherung einschneidet.

Bisheriger Kenntnisstand zum Bergsturz

Die erste Erwdhnung des Bergsturzes vom Auernig erfolgt durch
CREUTZBURG (1921: 56 f.), der ,,eckigen Schutt und grofie Blocktriimmer
griinen Chloritschiefers” bei Rabisch tiber einem Mordnenkern als
»offenbar(e) Reste eines grofien Bergsturzes vom Stidwesthang des Auer-
nig* erkldrt. Weiters beschreibt er unter diesem ,,Schutt“ an der 6stlichen
Flanke der Rabischschlucht in 1.170 m ,.typische Grundmordine mit viel
kantengerundetem Material, fast ausschlieflich heller Zentralgneis, also
vermutlich aus dem Seebachtal stammend und in 1.160 m Hohe anste-
hendes Festgestein. HAMMER (1927) prasentiert mit seinen ,,geologische(n)
Beobachtungen beim Bau des Wasserkraftwerkes bei Mallnitz* eine ge-
samthafte Beschreibung der strukturellen Bedingungen von der Aus-
bruchsnische am Kamm zwischen Auernig (2.130 m), Toérlkopf (2.446 m)
und Kuglkdpfl bis zur Geometrie der als ,,Blockstrom® bezeichneten
Bergsturzablagerung mit dem distalsten Bereich bei Groppenstein. Der
Bergsturz ist nach seinem Befund ,postglazialen Alters oder héchstens
gleichalt mit dem durch die Mordine am Ddéssener Berg bezeichneten
letzten Eiszeitstadium (Schlufeiszeit Ampferers oder Gschnitzstadium
(?) Pencks) “.

Eine erste gesamthafte Darstellung der spitglazialen und auch holo-
zdanen Vergletscherung des Einzugsgebietes des Mallnitztales und dartii-
ber hinaus liegt mit der Arbeit von SENARCLENCE-GRANCY (1939) vor. Im
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Gegensatz zu HamMER (1927) interpretiert er die Wille beim Gehoft
Haslacher als aus gletscherverfrachteter Bergsturzmasse bestehend
und somit letztlich als Mordnenwille eines spitglazialen Gletschers im
»Schlern® (liberholter Begriff fiir ein Stadial vor dem Gschnitz). Dieser
konnte ihm zufolge deswegen soweit vordringen, weil der Bergsturz ,,auf
dem Eis des altstadialen Gletschers zur Ruhe kam*. Seinen nichstjiin-
geren, noch ,.altstadialen” Gletscherstand (hier im Sinne von Gschnitz,
s. ebenda: 225) konnte er am Ausgang des Tauerntales nichst (d. h. etwa
300 m WNW) der Villa Moisisovic (heutiges Nationalparkgebiude) als
Ablagerung eines von der Jamingalm bis dorthin rekonstruierbaren
Talgletschers festhalten. ABELE (1974) ergénzt die Erkenntnisse von
Hammer (1927) noch um eine Volumenabschitzung von 100 Mio m?,
basierend auf dem Hohlvolumen des Abbruchgebietes.

Im Zuge der Errichtung technischer Bauwerke, wie des in den
1990er-Jahren gebauten und 1999 fertig gestellten, 5,1 km langen
Kaponigtunnels der Tauernbahn (u. a. RIEDMULLER 1993, ScHOBER 1995,
ScHOBER & WALLNER 1998, 2000, StempL 2003) und den Projektierungen
fiir die geplante Zuleitung zum OBB-Kraftwerk (SCHINDLMAYR & STADL-
MANN 2014), wurde der Materialzustand und die Untergrundgeometrie
néher bestimmt.

Methodik

Die Grundlage fiir weiterfiihrende Analysen war eine geologische
Kartierung im Maf3stab 1:10.000 mit Schwerpunkt auf den quartdren
Lockersedimenten (Bergsturzablagerungen, glazialen Sedimenten etc.)
sowie unter Beriicksichtigung der Festgesteinsgeologie. Die Kartierung
profitierte mafigeblich von der Bereitstellung der hochauflosenden
Laserscan-Daten seitens des Landes Kérnten. Soweit es die Aufschluss-
verhéltnisse zuliefen, erfolgte eine Sedimentbeschreibung unter Ver-
wendung eines Lithofazies-Codes (KELLER 1996).

Da die KorngroBe und die Kornform wichtige Parameter zur Ermitt-
lung des Sedimentationsprozesses sind, wurden GrofSproben (>10 kg)
genommen. Die Ermittlung der Korngroenverteilung erfolgte in Stufen
bis <32 pum iiber Nasssiebung und dann mit dem SEDIGRAPH (Metho-
dik vgl. REITNER 2005). Zur Charakterisierung der Kornform wurden die
Komponenten (Klasten) >4 mm entsprechend dem Rundungsgrad (nach
Powers 1953), der Kornform (nach ZiNnGG 1935) und der Spherizitit
iber visuelle Begutachtung klassifiziert (s. Jongs 1999; cum lit.). Der
Einsatz des Rasterelektronenmikroskopes (REM) ermdéglichte die Er-
fassung der Kornform im Feinsedimentbereich. Die mineralogische
Analyse einer Karbonat-filhrenden Probe erfolgte mittels Durchlicht-
mikroskopie von Diinnschliffen.

Die Expositionsalter-Datierung basiert darauf, dass durch die se-
kundére kosmische Strahlung an Gesteinsoberfldchen Kernreaktionen
ausgelost werden. Das kosmogene Isotop *°Cl (Chlor) entsteht durch
unterschiedliche Reaktionen (Spallation, Einfangen von negativen
Myonen und Niedrigenergie-Neutronen) mit 3K, “°Ca oder 3Cl1 (Ivy-
Ocns & KoBer 2008). Ab dem Moment, wo eine Gesteinsoberflidche —
beispielsweise eine Bruchfliche, die wahrend eines Bergsturzes gebildet
wurde und jetzt die Oberfldche eines Blockes bildet — der kosmischen
Strahlung ausgesetzt ist, wird so ein kosmogenes Isotop an der Gesteins-
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oberflache produziert. Analysiert man dessen Gehalt an einer Ober-
flaichenprobe und setzt man diesen im Verhéltnis zu dessen bekannter
Produktionsrate, kann das Alter der erstmaligen Exposition bestimmt
werden.

Im November 2007 wurden basierend auf einer Voruntersuchung
durch GEvYERr (2007) drei Proben (MAL1, MAL2 & MAL3) fiir eine Ex-
positionsaltersdatierung genommen. Eine erginzende Probenahme
(Proben MAL4 & MALYS) erfolgte dann im Oktober 2011. Nach dem
chemischen Aufschluss wurde an allen fiinf Proben der 3Cl-Gehalt mit-
tels eines Beschleunigungsmassenspektrometers (AMS) an der ETH
Ziirich gemessen (CHrISTL et al. 2013, Ivy-OcHs 2014).

Eine Karbonat-hiltige Probe wurde basierend auf dem Prinzip
der U/Th-Altersbestimmung aufgrund gestorter radioaktiver Gleich-
gewichte (GEvya 2005) analysiert. Nach einer aufwendigen chemischen
Préparation erfolgte die Messung der Isotopenverhédltnisse von
230Th, 232Th, 2**U und ?**U im Massenspektrometer des Instituts fiir Iso-
topengeologie der Universitdt Bern (OSTERMANN 2014). Die Isotopen-
verhiltnisse wurden in einem Isochronenplot mit 2*U/22Th vs.
230Th/232Th iibernommen und anhand einer linearen Regression gefittet.
Die resultierende Steigung wurde dann zur weiteren Altersberechnung
herangezogen.

Zur Modellierung des Bergsturzvolumens und zur Visualisierung
der Paldooberflédche (vor dem Bergsturz) wurde das Programm ArcMAP
10.1 und das Programm ArcSCENE 10.1 von ESRI verwendet. Grund-
lage dafiir war das hochauflésende Geldndemodell auf Grundlage der
Laserscan-Daten in Kombination mit den Kartierungsergebnissen. De-
tails dazu sind im Bericht von BicHLER (2014) nachzulesen.

Basierend auf einem in HERGARTEN & RoBL (2015) présentierten
Ansatz zur numerischen Beschreibung von schnellen Massenbewegun-
gen wurde eine erste zeitabhdngige Simulation des Bergsturzes durch-

Abb. 4:

a) Geologischer
Langsschnitt Auer-
nig — Mallnitztal
(2,5-fach iiberhdht);
b) Talquerschnitt 1
(TQ1 in Abb. 3);

c) Talquerschnitt 2
(TQ2 in Abb. 3).
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zur Simulation von schnellen Massenbewegungen (Mure, Lawine,
Bergsturz) in ihrer mathematischen Beschreibung den Flachwasserglei-
chungen sehr dhnlich, also jenen Gleichungen, die hdufig zur Simulation
von Tsunamis und Hochwissern verwendet werden. Im gegenstandli-
chen Fall wird der Bergsturz als Fluid mit speziellen FlieBeigenschaften
beschrieben. Dieses Fluid wird auf allgemeiner Topographie durch die
Schwerkraft beschleunigt und durch innere Reibung sowie durch
Reibung am Kontakt zum Geldnde gebremst. Da es sich ,,nur” um ein
zweidimensionales Modell handelt, werden Geschwindigkeiten vertikal
gemittelt (tiefengemittelte Formulierung). Das FlieBverhalten des
Mediums (Rheologie des Fluids) wird hier durch das FlieBwiderstands-
gesetz von Voellmy (VoeLLmy 1955) bestimmt, das sowohl den Einfluss
von trockener Reibung zwischen den Partikeln (Coulombsches
Reibungsgesetz) als auch das Auftreten von Turbulenzen mit zunehmen-
der FlieBgeschwindigkeit beriicksichtigt.

Ergebnisse der Kartierung

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 2) lisst sich in vier grole Homogen-
bereiche gliedern, die hinsichtlich Morphologie und Lithologie jeweils
spezifische Charakteristika aufweisen:

(a) Das Abrissgebiet, das daran anschlieBende (b) Ablagerungsgebiet
des grof3en Bergsturzes (Auernig-Sturzstrom) iiber Rabisch bis zur Grop-
pensteinschlucht, (¢) in der Nische des Abrissgebietes vorliegende Sedi-
mente eines jliingeren Massenbewegungsereignisses (,,Nachsturz®; bei
der Rosskopfalm) und (d) der Riickstaubereich bei Mallnitz.
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a) Das Abrissgebiet

Die von dem aus den Gipfeln Auernig (2.130 m), Torlkopf (2.446 m)
und Kuglkdpfl gebildete Kamm-umrandete karformige Nische
(Abb. 3, 4, 5, 6) ist ein charakteristisches, von weitem erkenn-
bares Landschaftselement (Abb. 1). Auffallend ist die markante
Einsattelung zwischen Auernig und Torlkopf, die typisch fiir Bergsturz-
ausbruchsnischen ist, bei denen aufgrund des Verschnittes der Ablose-
fliche mit der Originaltopographie auch ein Teil des ehemaligen
Kammes mitgerissen wurde (s. auch ABELE 1974, REITNER & GRUBER
2014).

Die Umrahmung der Ausbruchnische besteht zum GroBteil
aus Prasinit. Nur unmittelbar westlich des Torlkopfes ist darin ein lin-
senformiger Korper aus Serpentinit eingeschaltet. Dieser isoliert vor-
kommenden und zugleich gut identifizierbaren Lithologie kommt
in der weiteren Folge bei der Besprechung der Ausbreitung der
Bergsturzablagerungen eine ,,Tracer“-Funktion zu, da mit ihrem
Vorkommen die Bewegungslinien des Bergsturzes gut nachvollzieh-
bar sind.

Die Schieferungsflichen im Prasinit weisen ein hangparalleles Ein-
fallen (Abb. 7) auf, das im Bereich zwischen Auernig und To6rlkopf nach
Stid bis Siidost gerichtet ist und im Bereich zwischen Torlkopf und Ku-
gelkopfl eine Orientierung nach West bis Stidwest zeigt. Daraus ergibt
sich eine Synform mit gegen SSW abtauchender Achse (Abb. 8). Das
heift, dass die Geometrie der Ausbruchsnische und damit des initialen
Bergsturzkorpers durch diese muldenférmige tektonische Struktur, die
Teil der Mallnitz-Synform ist (Favaro 2012, Favaro et al. 2017), vorge-
geben war. Zusitzlich verlaufen einige ENE-WSW-streichende Sto-
rungen aus dem Bereich Torlkopf in den obersten Abrissbereich. Auch
diese Auflockerung konnte die Ablosung des Bergsturzkorpers befordert
haben.

Uberraschenderweise sind trotz dieser fiir Massenbewegungen giins-
tigen strukturellen Situation gegenwirtig keine Hinweise auf aktive Be-
wegungen innerhalb des Abrisses wie BergzerreiBungen ersichtlich. Ein-

Abb. 6:

Blick vom Abhang des
Lonzakopfl auf das
Untersuchungsgebiet
im Mallnitztal und Um-
gebung

(Foto: R. Schuster).

WeiBe strichlierte Linie
— Eisoberflache wah-
rend des Wiirm-Hoch-
glazials, rote strichlierte
Linie — Abrisshereich
des Sturzstromes mit
fehlendem Kamm.

1 - Auernig (2.130 m),

2 —Torlkopf (2.446 m),

3 - Rosskopfalm

(1.682 m),

4 — Wolliggerhiitte
(1.576 m),

5— Dosen, 6 — Dosental,
7 - Rabischschlucht,

8 — Nordportal des
Kaponigtunnels,

9 - Haslacher,

10 — Bahnhof Mallnitz,
11 — Mallnitz (1.191 m),
12 - Stappitzer See im
Seebachtal, 13 — vorge-
wolbte Talzuschubstirn
am FuBe des Dosner
Schonbergs, 14 — Ober-
vellach (687 m), 15 -
Oberer Sickerkopf
(2.566 m), 16 — Sauleck
(3.086 m), 17 — Maresen-
spitz (2.916 m),

18 — Ankogel (3.252 m),
19 — Gamskarlspitz
(2.833 m).
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Abb. 7:
Hangparalleles
Einfallen des grii-
nen Prasinits am
Kamm zwischen
Auernig und Torl-
kopf (Blick Rich-
tung Norden).
(Foto: J. Reitner)

Abb. 8:

Darstellung der
Schieferungsflachen
(n = 48) des Abrisshe-
reiches in schwarzen
GroBkreisen im
Schmidt'schen Netz.
Der Schnittpunkt der
GroBkreise belegt
eine flach gegen
SSW-Achse der Syn-

form (griines Dreieck),

die zur GroBstruktur
der Mallnitz-Synform
gehort. Die Achse
unterschneidet die
rekonstruierte natiir-
liche Boschung (roter
GroBkreis) und liegt
damit im roten Be-
reich, der die Disposi-
tion fiir eine Gleithe-
wegung eines mul-
denformigen Korpers
anzeigt.

fw
| |

zig am Kamm unterhalb des Kuglkdpfel wurden inaktive Nackentdlchen
als Resultat einer Abschiebung in Richtung der Abrissnische und unter-
halb des Torlkopf vereinzelt offene Kliifte im Fels erfasst.

Unter den Felswinden liegen Hangschutthalden, allerdings sind
diese zur Génze iliberwachsen (Abb. 9). Dies ist ein Beleg dafiir,
dass gravitativ-bedingter Abtrag, der charakteristisch fiir das Hoch-
gebirge ist, gegenwértig und auch in der jiingeren Vergangenheit

keine Rolle spielt
bzw. gespielt hat.
Die Sohle der
karartigen Nische
bedeckt die Ab-
lagerung eines
jiingeren Massen-
bewegungsereig-
nisses (,,Nach-
sturz; FlieBkor-
per bei der Ross-
kopfalm), die
spiter im Detail
beschrieben wird.
Glaziale Ablage-
rungen, wie man
sie zuhauf in den
Karen der Umge-
bung findet und
die ehemalige
Lokalgletscher-
aktivitit belegen,
fehlen komplett.
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S WSW

b) Ablagerungsgebiet des grofien Bergsturzes

Bereich der Dosen und der Rabischschlucht

Die Dosen stellt einen sich gegen SW verbreiternden Riicken nord-
lich des Ddsentales mit den Lokalitdten Wolliggerhiitte (1.576 m) und
Egger dar, der bis zur Rabischschlucht geht. Etwa 100 m noérdlich
der Wolliggerhiitte setzt in etwa 1.600 m Hohe ein distinkter Wall an,
der dann talwérts im leicht bogenformigen Verlauf gegen SW zieht
(Abb. 10). An seiner Oberfléche liegen m3-groBe eckige Prasinit-Blocke
mit einer deutlich angewitterten Oberfliche. Am Weg bei der Wolligger-
hiitte ist der Internbau zumindest fiir die obersten 1 bis max. 2 m ersicht-
lich.

Auffallend ist ein monomikter (= aus Bruchstiicken nur eines Ge-
steins bestehender) Schutt aus Prasinit. Die eckigen bis sehr eckigen
Klasten liegen in einer griinlichen sandig-schluffigen bis schluffig-san-
digen Matrix ,,schwimmend®, d. h. matrixgestiitzt vor. Vereinzelt findet
man an der Oberfliche auch Serpentinit-Bruchstiicke. Es liegt somit
eine, bis auf das Vorkommen an Serpentinit, lithologisch einheitliche
Bergsturzablagerung aus Prasinit vor. Unmittelbar nordlich der Hiitte ist
deren Méchtigkeit so gering, dass ein polymikter, d. h. aus Bruchstiicken
unterschiedlicher Gesteine bestehender, glazialer matrixgestiitzter san-
diger Diamikt (= unsortiertes Sediment mit grofer Bandbreite an Korn-
klassen) mit kantengerundeten bis angerundeten Geschieben (u. a. aus
Zentralgneis) ersichtlich ist. Diese typische Grundmordne wurde von
einem Gletscherast aus dem Dosental abgelagert und liegt bei Dollnig
und dem (ehem.) Wirtshaus Sauleck als Sedimentdecke auf Festgestein
(Prasinit) vor. Charakteristisch fiir den ehemaligen glazialen Transport
sind auch ein bis mehrere Kubikmeter grofe Blocke aus Zentralgneis, die
als erratische Blocke an der Oberfliche der Grundmoréne oder auf Fest-
gestein liegen konnen.

Abb. 9:

Blick vom Torlkopf
hinab Richtung SW
mit FlieBrichtungen
des Bergsturzes.
(Foto: J. Reitner)

I - Richtung Désen-
tal Il - Hauptbewe-
gung mit bobbahn-
artiger Kurve ent-
lang dem Mallnitz-
tal und Il - Auf-
branden unmittelbar
bei Rabisch. Wei-
ters beachte man
die komplett be-
wachsenen Schutt-
halden unter dem
Gipfel des Auernig,
die auf keinen
aktiven Massen-
abtrag schlieBen
lassen.

1 - Riicken der
Dosen, 2 — Rabisch,
3 - hichstes Vor-
kommen von Berg-
sturzmaterial,

4 — Bergsturzwall
auf Eisrandterrasse
bei Lassach-
Sonnseite, 5 —
Gehoft Haslacher.
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Abb. 10:

Beispiele fiir Berg-
sturzwille (der rote
Pfeil zeigt jeweils
die Bewegungs-
richtung des Berg-
sturzes an):

a) bei der Wollig-
gerhiitte (1.576 m),
b) bei Lassach-
Sonnseite in etwa
1.115 m Hohe mit
der Eisrandterrasse
im Vordergrund und
c) bei Gehoft
Haslacher.

(Fotos: J. Reitner)

W Auernig
Wolliggerhiitte

Lassach-
Schattseite
Y

___cianii

Haslacher

X

Die zumindest abschnittsweise geringe Méachtigkeit der Bergsturz-
ablagerung ist auch etwa 200 m NE Egger vorhanden, wo u. a. ein mehr
als 4 m? groBer erratischer Block aus Zentralgneis im glazialen Sediment
steckt. In weiterer Fortsetzung liegt im untersten Bereich des Ddsen-
Riickens, zwischen Rabischschlucht und Désenbach, ein anndhernd drei-
ecksformiges Verbreitungsgebiet von Grundmordne mit Zentralgneis-
Erratika, begrenzt durch Bergsturzablagerungen, vor. Auch beim mittler-
weile aufgelassenen Ddsentunnel der Tauernbahn ist eine derartige
Grundmoréne mit Geschieben aus Zentralgneis, Serpentinit, Quarzit und
Kalkglimmerschiefer anzutreffen. Dieses Zentralgneis-reiche Sediment
ragt, so wie schon bei CREUTZBURG (1921; s. 0.) prézise beschrieben und
bei HAMMER (1927) erwihnt, an der 6stlichen Flanke der Rabischschlucht
unter einer in diesem Fall nur etwa 10 m méchtigen Bedeckung durch
Bergsturzmaterial heraus (Lokalitit A in Abb. 3). Diese Grundmoréne
liegt auf Festgestein (Prasinit), das hier im zentralen Teil der Rabisch-
schlucht vom Mallnitzbach durchschnitten wird. In Summe weist die
Bergsturzablagerung in der Rabischschlucht eine grof3e Bandbreite an
Machtigkeiten auf: Von 10 m auf der zuvor erwéhnten Grundmorénen-
ablagerung bis zu anndhernd 100 m in der Rabischschlucht (Abb. 4).
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Rabisch

Westlich des Mallnitzbaches ist bei der Kote 1220 (m) innerhalb des
Weilers Rabisch ein ausgezeichneter Aussichtspunkt um das Abbruchge-
biet wie auch das ndhere Ablagerungsgebiet des Bergsturzes zu betrach-
ten. In unmittelbarer Umgebung dominieren in Fortsetzung der zuvor
besprochenen norddstlichen Gebiete angewitterte Prasinit-Blocke die
Oberflache (Abb. 11). Diese Grobblockbestreuung setzt sich dann noch
parallel zur Rabischschlucht {iber den Bereich der Bundesstraenkehren
siidwirts Richtung Lassach fort.

Bemerkenswert ist westlich der Kote 1220 ein vom Talniveau in
1.185 m gegen SW verlaufender, mehr als 250 m langer Wall aus Prasi-
nit-Bergsturzmaterial, der bis zum Wanderweg in 1.315 m Hohe steil
hangaufwirts lduft. Gegen Norden grenzt dieser an Morénenmaterial,
das aus sandigen Diamikten mit Geschieben aus Zentralgneis, Prasinit
und Kalkglimmerschiefer besteht. Vereinzelte Bergsturzblocke aus
Prasinit mit einer diinnen Haut aus Zentralgneis-fiilhrenden Sanden
(Lokalitdt B in Abb. 3) kdnnen als Hinweis gedeutet werden, dass es dort
im Zuge des Aufpralls des Bergsturzes auf den morénenbedeckten Ge-
genhang zu einer oberflachlichen Aufarbeitung des glazialen Materials
und damit untergeordneter Durchmischung mit dem Bergsturzmaterial
kam.

Ostlich des unteren Ansatzpunktes des gegen SW verlaufenden
Walles finden sich bei Kote 1.220 noch bis zu 160 m lange und 40 m
breite grobblockige Wille, die — von West gegen Ost — eine Rotation der
Langsrichtung von NNE-SSW nach NW-SE zeigen. Besonders letztere
Richtung liegt normal zur Hauptbewegungsrichtung des Bergsturzes,
was auf einen Kompressionswall hindeutet.

Das hochstgelegene Vorkommen von Bergsturzmaterial auf der
westlichen Flanke des Mallnitztales befindet sich zwischen Rabisch und
Lassach-Sonnseite (Lokalitdt C in Abb. 3, Lokalitdt 3 in Abb. 9). Dort
befindet sich zwischen 1.350 m und 1.420 m ein Felsplateau, das neben
einer Grundmorénenbedeckung (mit Zentralgneis—Erratikern) auch ei-

Abb. 11:

Blick von knapp
oberhalb Rabisch
auf das unmittelbare
Ablagerungsgebiet
und das Abriss-
gebiet.

(Foto: J. Reitner)
1-Kote 1220 in
Rabisch, 2 — Auernig
(2.130 m), 3 - Torl-
kopf (2.446 m),

4 — Kugelkopfl,

5 — Rosskopfalm
(1.682 m), 6 — Wollig-
gerhiitte (1.576 m),
7-Dosen, 8 — Do-
sental, 9 — Rabisch-
schlucht, 10 — Nord-
portal des Kaponig-
tunnels
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nen Schleier aus Bergsturzmaterial aufweist. Neben Prasinit (Blocke bis
zu 1,5 m?®) ist hier auch ein 0,5 m? groBer Serpentinit-Block zu finden.
Das hochste Vorkommen von Bergsturzmaterial liegt in 1.380 m und so-
mit etwa 330 m iiber dem Bett des Mallnitzbaches in der Rabischschlucht
(Abb. 4).

Lassach-Sonn- und -Schattseite

In der siidlichen Fortsetzung des zuvor erwahnten hochsten Vorkom-
mens von Bergsturzmaterial befindet sich bei Lassach-Sonnseite zwi-
schen der Kapelle 1.052 (m) im Norden und dem Rogelbach im Siiden ein
aus Lockersedimenten bestehender Terrassenkorper mit komplexem Auf-
bau (Lokalitdt D in Abb. 3, Abb. 4b). Der liegende Teil besteht aus stark
sandigem Kies mit Komponenten aus gerundetem Zentralgneis sowie an-
gerundetem Kalkglimmerschiefer und Marmor, wie an der nordlichen
Flanke des Rogelbaches zu sehen ist. Diese Ablagerung, die eindeutig als
Eisrandablagerung aus der Eiszerfallsphase im Sinne von REITNER (2007a)
zu klassifizieren ist, baut den Grofteil des Terrassenkorpers auf. Das aus
zertrimmerten Prasinit bestehende Bergsturzmaterial iiberzieht dessen
ostschauende Flanke als diinne, vermutlich nur wenige Meter méchtige
Hiille (Abb. 12). Am Top der Terrasse in etwa 1.115 m (150 m iiber dem
Talboden) liegt dann ein von Norden nach Siiden ansteigender Randwall
(im Sinne eines Brandungswalles) des Bergsturzes vor, der sich gegen
Westen deutlich von den Eisrandablagerungen absetzt (Abb. 10).

Auf der gegeniiberliegenden Talseite bei Lassach-Schattseite sind
unmittelbar siidlich der Miindung des Ddsenbaches bis zu dem aus dem
Auergraben austretenden Schwemmfacher keine Bergsturzablagerungen,
sondern wiederum Eisrandablagerungen zu finden.

Haslacher bis Groppensteinschlucht

Aufgrund der Gesamtgeometrie wiren in Fortsetzung der Situation
bei Lassach-Sonnseite Bergsturzablagerungen an der westlichen Talseite
unmittelbar stidlich des Rogelbaches zu erwarten. Deren Fehlen an die-
ser Position wird auf die Wirkung von jiingeren Massenbewegungen mit
Ausbildung eines Talzuschubs aus dem Bereich Gugganigriegel (Abb. 3,
Abb. 4c, Abb. 12) im Sinne von Uberlagerung oder Ausriumung der
Bergsturzsedimente zuriickgefiihrt.

Damit sind die Bergsturzmassen ab Kote 978 (bei der Bundesstra-
Benbriicke) ausschlieBlich auf der 6stlichen Mallnitzbachseite anzutref-
fen. So ragen isolierte Riicken aus dem Schwemmficher des Auergra-
bens heraus, die eine groBere Erstreckung der liberschiitteten Bergsturz-
masse im Untergrund anzeigen. Ein groer zusammenhingender Korper
aus diesem Material reicht dann in Fortsetzung der Situation bei
Lassach-Sonnseite von Kote 978 iiber den Weiler Haslacher bis
zum Wildgehege SW der Briicke Kote 888 und damit bis zum Wasserfall
in der Groppensteinschlucht (Abb. 3). Das hervorstechendste morpho-
logische Element ist ein etwa 630 m langer, maximal 100 m breiter und
bis zu 18 m hoher talparalleler und leicht bogenférmiger Wall, der
im Norden noch gegen SSW verlduft und dann in weiterer Folge
gegen S einschwenkt (Abb. 10; vgl. auch SENARCLENCE-GRANCY 1939).
Westlich der Bundesstrale ist ansatzweise ein ebensolcher, allerdings
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schon vom Mallnitzbach
seitlich stark erodierter
Bergsturz-Liangswall er-
kennbar. Im Osten be-
grenzen Schwemmficher
aus dem Bereich Kuchl-
wald den Bergsturzkor-
per, die offensichtlich ei-
nen Teil der bis wahr-
scheinlich zur ostlichen
Talflanke reichenden Ab-
lagerung iiberschiittet ha-
ben. Davon zeugen ein-
zelne herausragende BIl6-
cke sowie die Gesamtgeo-
metrie nordlich und siid-
lich davon.

Das Ende der Berg-
sturzmasse, die eine ex-
trem grobblockige Ober-
fliche mit bis zu 300 m?
groBen Blocken aus Prasi-
nit aufweist, liegt dann wie ein breiter ,,Propfen im Tal. Dieser erstreckt
sich in E-W-Richtung fast iiber 300 m und damit nahezu iiber die ge-
samte Breite des Héngetals. Besonders eindrucksvoll ist die Situation
von Osten (SE der Briicke 888) zu erfassen, wo sich die Bergsturzmasse
deutlich um bis zu 30 m von der Grundmorinen-bedeckten Fliche ab-
hebt und so schon den Eindruck eines abrupten Stopps der Bewegung
vermittelt. Hier hat die unverindert gebliebene Boschung der Bergsturz-
stirn eine Neigung von 25-30°.

Tiefreichende Einblicke in den Internbau des Bergsturzkdrpers gibt
es in diesem Abschnitt nur entlang der Ostlichen Flanke des tief einge-
schnittenen Mallnitzbaches. Der beste Aufschluss (Lokalitdt E in Abb. 3)
befindet sich etwa 450 m SW des Gehofts Haslacher an einer 25 m hohen
Gelédndekante, die das Resultat anhaltenden Massenabtrags ist. Das Pro-
fil (Abb. 13a) beginnt etwa 20 m iiber dem Bach. Die Abfolge wird vom
Hangenden gegen das Liegende beschrieben, da auf diese Weise einer-
seits der Verlauf der Gesteinsdeformation unmittelbar nachvollziehbar
ist und andererseits auch der Konnex mit der Oberfldche ersichtlich ist:

An der Oberfliche liegt ein mehr als 200 m® groBer angularer Mega-
block aus Prasinit. Unmittelbar darunter befindet sich auf den obersten
6 m (Abschnitt A) korngestiitztes monomiktes Sediment aus sehr eckigen,
meist dezimetergrolen Komponenten aus Prasinit (Lithofazies ¢SCc bis
bSCc; Abb. 13c). Die Matrix ist sandig-kiesig. Gegen das Liegende von
Abschnitt A hin gibt es Bereiche, wo ein matrixgestiitztes Sediment
(Lithofazies cSSC bis gSSC) vorliegt. Daran folgt ohne erkennbare
Grenze der médchtigste Profilabschnitt mit matrixgestiitzten Sedimenten
(Abschnitt B), der von Profilmeter 6 bis hinab zu Profilmeter 22 reicht.
In diesem ist ein klarer Trend gegen das Liegende ersichtlich: Von Profil-
meter 6 bis 12 liegen komponentenreiche matrixgestiitzte und massive
Diamikte mit angularen Prasinit-Klasten in einer griinen fein- bis mittel-

PR RS

Abb. 12:

Uberblick vom Abhang
der Ddsen gegen Siiden
auf das untere Mallnitz-
tal: rot strichliert —
Bergsturzablagerung,
orange strichliert —
Ablagerungen nach
Durchbruch der Berg-
sturzddmme, gelb
strichliert — Eisrand-
ablagerung; 1-—
Lassach-Sonnseite,

2 — Bergsturzwall,

3 - Stirn des Talzuschub
vom Gugganigriegel,

4 - Bergsturzablage-
rungen bei Gehoft
Haslacher,

5 — Kraftwerk

Lassach, 6 — Tal des
Ddsenbaches,

7 - facherformiger
Terrassenkorper nach
Durchbruch des
Désenbaches, 8 —
facherformiger Terras-
senkdrper des Mallnitz-
baches nach Durch-
bruch durch den Berg-
sturzwall von Rabisch,
9 — Abhang Sickerkopf,
10 - Lage des Molltales,
11 — Polinik (2.784 m).
(Foto: J. Reitner)
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Ab. Gk F S G C B.lag @) Profilbeschreibung

schnift®’ S— Megablock (> 200 m’) am Top
24 > "a.q’_g;"g,“, ] korngestutzter ,Schutt” (bSCe-cSCc)
";").‘ﬁﬁ-. Matrix: sandig-kiesig
A 4 "3'_' '! oo @ ".' Proben  Klasten: eckig (a) bis sehr eckig (va)
— ¥ -0 a N 1811014
N O I matrixgestiltzter Diamikt bis ,Schutt” (Dmm-SSC)
‘. Ta _'ji'_ 3 mit vielen eckigen (a) bis sehr eckigen (va) Klasten
oo b0 Matrix: sandig
b A
A I L 181/10/13
12 l;. 8 ,‘,_."‘
= b-g,-“ -~
B L8 atar TOLN erstes Auftreten von kantengerundeten (sa) Klasten
L LAl
64 4" - o
ot s 181/10/12
81 -, matrixgestiitzter Diamikt (Dmm)
o d T2 ;: e Matrix: schiuffig bis sandig
2K A Klasten: eckig (a) - kantengerundet (sa)
—— e & 181/10/11 gelegentliche Serpentinite
2. 4e gekritzt, kantengerundet (sa) bis angerundet (sr)
C gq P 181/10/10  selten erratische Geschiebe wie Orthogneis
b) KorngréRenverteilung
| Ten Siit - | Sand Kies
‘:‘{' "1 fain mitte]] grob| fein | mittel| grob| fein | mittel| grob
| 181/10/11
2 L2 Abb. 13:

(1]

/ Der Aufschluss
A il | 450 m SW des
2ok Gehofts Haslacher

A0

20

/ 1
! | ,// i (Lokalitat E in
18140/12) —~ Abb. 3) mit a) der
/1 181/10/10| 7 Untergliederung
A st || fer Bergsturz:
- ablagerung, der
| =T 1804 | | Beschreibung der
= Lithofazies (nach
0002 00063 002 0063 02 083 2 63 20 KELLER 1996) und

Komdurchmesser [mm] der Lage der

Proben, b) der
Kornsummenkur-
ven und der cha-
rakteristischen
Fazies im Ge-
lande: ¢) Korn-
gestiitzte Fazies
(Abschnitt A) bei
Profilmeter 4.

d) Dicht gela-
gertes matrix-
gestiitztes Berg-
sturzmaterial mit
Farbvariationen
(Abschnitt B) bei
Profilmeter 18-20.
(Foto: J. Reitner)
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sandigen Matrix vor (Lithofazies Dmm-SSC; s. Korngréfenverteilung
der Proben 181/10/13 & 14 in Abb. 13b). Ab etwa Profilmeter 14 treten
erste subangulare Klasten auf und die Matrix wird schluffig-sandig. Die-
ser matrixgestiitzte und massive Diamikt (Dmm; Proben 181/10/12 & 11
in Abb. 13b) weist bis hinab auf Profilmeter 22 eine vergleichsweise
dichte Lagerung auf. Bei genauerer Betrachtung spiegeln die Farbnuan-
cen in der Matrix mit einem partienweisen subhorizontalen Wechsel zwi-
schen hellem ,,Epidot-Griin“ und dunklem ,,Amphibol-Chlorit-Griin“ die
Verhiltnisse im Ausgangsgestein (Prasinit) wider (Abb. 13d). Auf den
untersten 2 m des Profils (Abschnitt C) bleibt die Fazies (griiner Dmm
mit schluffig-sandiger Matrix) gleich. Allerdings findet man neben den
schon bekannten angularen bis subangularen Prasiniten auch gekritz-
ten kanten- bis angerundeten Serpentinit sowie eindeutig erratische Ele-
mente wie Zentralgneis und Kalkglimmerschiefer im Komponenten-
spektrum. Die beiden Letzteren sind, wie auch in diesem Fall der Serpen-
tinit, Klasten, die auf eine Aufnahme wéhrend des Transportprozesses
des Bergsturzes hinweisen. Mogliche Quellen hierfiir wiren glaziale
und/oder fluviatile Ablagerungen, die eventuell auch den unmittelbaren
Untergrund der gegen das Liegende nicht weiter aufgeschlossenen
Abfolge bilden.

Die Fazies von Abschnitt B (griinliche Diamikte mit angularen bis
subangularen Prasinit-Klasten) findet man an derselben Flanke flussab-
warts immer wieder in kleinen Aufschliissen. Die einzige Abweichung
liegt am Forstweg 200 m westlich der Briicke 888 (Lokalitdt F in Abb. 3)
vor, wo etwa 20 m unter der Hangkante ausschlieBSlich zertriimmer-
tes Bergsturzmaterial aus Serpentinit mit iiberwiegend subangularer
Kornform, gelegentlich aber auch angerundeten Kanten, angetroffen
wurde.

Jedenfalls ist aufgrund der Gelandesituation mit Bergsturzablage-
rung auf Fels klar, dass die gravitativ bewegte Masse an ihrem siidlichen
Ende eine minimale Méchtigkeit von 50 m hat (Abb. 4, 5). Im Kontrast
dazu befindet sich auf der gegeniiberliegenden, mit Grundmoréne be-
deckten und in Summe topographisch tieferen Felsterrasse mit Schloss
Groppenstein kein einziger Hinweis auf Bergsturzmaterial. Dies ist ein
Faktum, das den morphologischen Eindruck eines abrupten Abstoppens
der Bewegung (s. 0.) unterstiitzt.

c¢) Ablagerungsgebiet der FlieBmasse bei der Rosskopfalm
(,,Der Nachsturz*)

Innerhalb der groflen, vom Kamm zwischen Auernig (2.130 m),
Torlkopf (2.446 m) und Kuglkdpfl umrandeten Abrissnische sowie im
stidlichen Bereich begrenzt vom Dosen-Riicken befindet sich eine
Lockersedimentmasse (mit der Rosskopfalm 1.682 m), die sich rdumlich
klar von der Ablagerung des grof3en Bergsturzes abgrenzen lésst (Abb. 1,
3,4, 5). Diese weist eine Reihe von Willen auf, die generell typisch fiir
viskose Fliissigkeiten wie beispielsweise Lavastrome sind. Meist sind es
interne Langs- bzw. Randwulste, die eine hangabwirts flieBende Bewe-
gung in der durch den grolen Bergsturz geschaffenen karformigen Ni-
sche anzeigen. Siidlich der Rosskopfalm (1.682 m) sind auch wallartige
Querstrukturen ersichtlich und das untere, sehr grobblockige Ende zeigt
bei etwa 1.300 m eine rampenartige Geometrie.
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Abb. 14:

Haufung (Cluster)
von Serpentinit-
blocken (mit hell
anwitternden
Bruchfldchen)
etwa 400 m NW
Wolliggerhiitte.
(Foto: J. Reitner)

Die Verteilung von Grobblockwerk aus Prasinit an der Oberfléche
dhnelt der der Ablagerung des groBen, zuvor beschrieben Bergsturz-
ereignisses. Abweichend davon gibt es etwa 400 m NW der Wolligger-
hiitte eine markante Anhdufung aus Serpentinit-Blocken (Abb. 14) mit
typischen hellen Blockoberfldchen. Serpentinit ist auch auf dem hochsten
Langswall in 2.000 m Hohe zu finden, dessen gedachte Fortsetzung hang-
aufwirts zum einzigen Serpentinitaufschluss der Felsumrahmung fiihrt.

An den Forstwegen westlich der Wolliggerhiitte sieht man unter dem
rezenten Boden angulare Klasten in einer schluffig-sandigen bis sandig-
schluffigen Matrix (Lithofazies SSC-Dmm), wie auch schon von den
Aufschliissen bei der Wolliggerhiitte bekannt. Gleiches ist auch in dem
unteren, d. h. distalen Bereich dieses Sedimentkorpers ersichtlich, wo es
zu einer Grobblockakkumulation kam.

Die Ablagerung bei der Rosskopfalm &dhnelt auf den ersten Blick
einer Blockgletscherablagerung, weist aber in Summe doch deutliche
Unterschiede zu solchen auf:

— Nimmt man den Verlauf der Langswille in Kombination mit dem
Serpentinit-Vorkommen, so kommt man auf eine FlieBbewegung,
die vom Kamm westlich Torlkopf entlang der Langsachse der gro3en
Hohlform lauft. Das heif3it, der Lockersedimentkdrper ldsst sich
nicht mit klassischen Schutthalden — wie bei Blockgletschern iiblich
— verkniipfen. Dort, wo typische, allerdings nicht mehr aktive
Schutthalden vorhanden sind, wie unterhalb des Auernig (Abb. 9),
gibt es keine geometrische Verkniipfung mit dem zuvor beschrie-
benen FlieBkorper.

— Weiters ist hier keine klassische, durchgehende korngestiitzte und
matrixfreie Grobblocklage, wie bei Blockgletschern bzw. deren Ab-

lagerungen, zu sehen. Zudem ist die schluffig-sandige Matrix des
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Sedimentkorpers deutlich feinkorniger als jene von Blockgletscher-
ablagerungen (vgl. Belege vom benachbarten Bereich des geolo-
gischen Kartenblatts Spittal a. d. Drau; ScHUSTER et al. 2006, REITNER
2007b).

d) Der Riickstaubereich und Belege fiir Flussaktivitit
unmittelbar nach dem Bergsturz

Die Talfiillung bei Mallnitz

An dem Bergsturzriegel bei Rabisch schlieB3t talaufwirts der Talbe-
reich von Mallnitz an. Dieser ldsst sich morphologisch in den tieferen,
vom Mallnitzbach durchflossenen und potenziell noch heute iiberflutba-
ren Bereich und einen, durch eine wenige Meter (5—10 m) hohe Geldnde-
kante (Abb. 15) davon getrennten, hoheren Bereich gliedern. Zu letzte-
rem, der als Riickstauterrasse von Mallnitz bezeichnet wird, gehéren vier
Teilbereiche, die kurz erldutert werden (Abb. 3, 5):

Auf der Ostlichen Mallnitzbachseite erstreckt sich die Riickstau-
terrasse vom anthropogen umgestalteten Bahnhofsgeldnde talabwirts
Richtung Nordportal Kaponigtunnel, wo sie an Bergsturzmaterial anla-
gert. Im Zuge der damaligen TiefbaumaBnahmen wurde die Locker-
sedimentfiillung angeschnitten. Die Bilddokumente (Abb. 16) zeigen
eine typische Deltasequenz einer Seeverfiillung mit horizontal-gelager-
tem, kiesigem Topset iiber schrag-geschichtem sandig-kiesigem Foreset
und im tiefsten Bereich schluffig-sandiges Bottomset.

An der westlichen Talseite unmittelbar talaufwirts vom Eingang der
Rabischschlucht befindet sich ein schmaler Terrassenzug mit Top in
1.180 m bis 1.183 m Hohe, der aus Sanden bis Kiesen besteht. Die mar-
kante Gelindekante zum Uberflutungsbereich setzt sich flussaufwirts in
den Bereich der weitgehend inaktiven und daher eingeschnittenen

Abb. 15:

Situation unmittel-
bar flussaufwirts
von der Rabisch-
schlucht (4; Blick-
richtung gegen SE).
Das Bergsturzmate-
rial bei Rabisch

(1; innerhalb rot
strichliertem Be-
reich) iiberlagert
glaziales Sediment
(2). Unmittelbar an
einem Bergsturz-
wall bei Rabisch (2)
ist eine Riick-
stauterrasse
angelagert (3;
innerhalb orange
strichliertem Be-
reich), die hoher
liegt als der heutige
Talboden. Die
weille strichlierte
Linie markiert den
Erosionsrand der
auf das Niveau der
Riickstauterrasse
auslaufenden
Schwemmficher
(u. a. des Lonza-
baches). Beim
Nordportal des
Kaponigtunnels (5)
liegt ein anthropo-
gen verandertes
Gelande vor.

6 — Dosenbachtal,
7-Dosen, 8 — Unte-
rer Sickerkopf,

8 — Oberer Sicker-
kopf.

(Foto: J. Reitner)
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Abb. 16:

Baugrube bei Er-
richtung der Bahn-
unterfiihrung siid-
lich des Bahnhofes.
Es handelt sich um
eine Deltaabfolge
mit kiesigem Topset
(1) iiber gegen Nord
einfallenden san-
digen Foreset-Lagen
(2), die auch Rippel-
schichtung (2a)
erkennen lassen,
und dem basalen
feinkdrnigen Bot-
tomset (3). Auf-
schlusshiohe etwa

9 m. Geldndeober-
kante in etwa

1.178 m Hohe.

Foto: D. van Husen

Abb. 17
Tallangsschnitt im
Tauerntal mit den
rekonstruierten
glazialen Ausdeh-
nungen wahrend
des Egesen- und
Gschnitz-Stadial
und der Verkniip-
fung der VorstoB-
schotter des
Gschnitz-Stadials
itber einen Facher
(Sanderschiittung)
mit den Riickstau-
sedimenten (post-
Bergsturz).

Schwemmkegel von u. a. des Lonzabaches fort (Abb. 15). Nordlich da-
ran schliefit der Abschnitt mit der Kirche von Mallnitz an, dessen weitere
nordliche Fortsetzung mit dem Sporn zwischen Mallnitzbach und See-
bach, auf dem das Bad situiert ist, gegeben ist. Letzterer Abschnitt er-
streckt sich dann mit geringen Gradienten talaufwérts Richtung Ausgang
Tauerntal bis zu den Endmordnen WNW der Villa Moisosivic (Abb. 17).
Da dieser Teil der Riickstausedimente die Schiittung aus dem ehemaligen
Gletschertor wihrend dieses markanten Haltestandes darstellt, ist damit
aus morphologischen Griinden eine Gleichzeitigkeit von Gletscherstabi-
lisierung im Gschnitz-Stadial (vgl. SENARCLENCE-GRANCY 1939) und
Riickstau angezeigt. Die glazifluviatilen Ablagerungen sind in weiterer

m |280 1001 305 1251270 090 m
0. NN rekonstruiertes 0. N
) ﬁfat_;!?::srende Lage des Mationalparkgeb&udes in Mallnitz [

1900 4  des Egesen-Stadials auf der gegendberliegenden Talseite | 1900

g (projiziert)
i \/ Seitenmorine il
. Gschnitz-Stadial, . L
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Fortsetzung flussaufwérts im Tauerntal unter den zuvor erwéhnten
Morénenablagerungen auch 10 m iiber dem Bach zu finden. Damit
liegt hier der Ubergang vom Schwemmficher (in den Riickstausee) zu
stratigrafisch klar identifizierbaren Vorstoschottern des Gschnitz-
Stadials vor.

Rabischschlucht und Désenbach-Miindung
bis Groppensteinschlucht

Die Rabischschlucht (Abb.1, 3) dokumentiert mit ihrem V-férmigen
Querprofil (Abb. 4a) eindeutig fluviatile Erosion in den Bergsturzkor-
per, die bereichsweise bis zum Festgestein (Prasinit) fortgeschritten ist.
Dieses Einschneiden des Mallnitzbaches wie auch des Dosenbaches er-
folgte nicht kontinuierlich, sondern in Phasen, wie einzelne Terrassen-
reste erkennen lassen.

Das hochste und damit auch élteste morphologische Element ist
eine zwischen 1.110 m und 1.085 m mit steilem Gradient in Bergsturz-
material angelegte facherformige Terrasse an der ndrdlichen Flanke des
Dosentales, knapp vor der Miindung in den Mallnitzbach (Abb. 12).
Diese Form streicht heute mehr als 50-60 m iiber dem Niveau von
Dosenbach und Mallnitzbach aus. Deren Verlauf zeigt an, dass der
Désenbach noch vor dem Mallnitzbach die Bergsturzbarriere durch-
schneiden konnte und daran anschliefend einen steilen Fécher formte.
Dieser wird oberhalb der Miindung des Désenbaches von einer 30-40 m
iiber dem heutigen Bachniveau gelegenen Mallnitzbach-parallelen
Terrasse unterschnitten. Flussabwiérts setzt dann an der westlichen Tal-
seite diese Terrasse oberhalb des Kraftwerks Lassach als Facher an.
Seltene Aufschliisse zeigen polymikte Kies-Sand-Gemische, wo die
schlecht gerundeten Prasinit-Ger6lle (angular bis subangular) Durch-
messer von bis zu 1,5 m aufweisen. Damit kann vermutet werden, dass
diese Schiittung im Zusammenhang mit dem letztlich erfolgten Durch-
bruch des Mallnitzbaches durch den Bergsturzdamm bei Rabisch im
Zusammenhang steht.

In der Groppensteinschlucht ist die Lokalitét des im Festgestein an-
gelegten Wasserfalls genau am Ende der Bergsturzablagerung (Abb. 3,
4, 5) ein unmittelbarer Hinweis, dass infolge der Bergsturzablagerung
das alte, Ostlich des Wasserfalls verlaufende Tal verfullt wurde und der
Bach westlich des Bergsturzes letztlich in einer ,,neuen®, d. h. epigene-
tisch angelegten Talstrecke verlauft. Selbiges ist auch fiir den Tal-
abschnitt der Rabischschlucht sehr wahrscheinlich, aber nicht unmittel-
bar aus dem Geldndebefund herzuleiten (vgl. Abb. 4a).

Zusédtzliche Belege aus dem Kaponigtunnel

Im Zuge der Vorerkundung und Errichtung des Kaponigtunnels
wurde das Bergsturzmaterial sowie das unmittelbar Liegende angetrof-
fen. Zwei Bereiche sind entscheidend fiir das Verstdndnis der Land-
schaftsentwicklung, wobei diese in der Vortriebsrichtung und unter Ein-
beziehung der Erkundungsbohrungen — also ansteigend von Obervellach
gegen Mallnitz, basierend auf den Unterlagen von SCHOBER & WALLNER
(1998, 2000; mit Genehmigung der OBB INFRA Geschiftsbereich
Energie) — besprochen werden.
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Abb. 18:

Bild der Ortsbrust
beim Bau des Kapo-
nigtunnels — Unter-
querung Désenbach
Station 4.271,9 m.
Ein dicht gelagertes
matrixgestiitztes
Bergsturzmaterial
aus Prasinit mit
welligem Parallel-
gefiige und zer-
legten Blocken
(.Reliktgefiige”)
wurde dokumentiert
(umgezeichnet aus
ScHoBer & WALLNER
1998).

a) Bereich der Unterquerung des Ddsentales

Beim ansteigenden Vortrieb wurde erstmals bei Station 4.162,3 m
(Tunnelmeter; wird im Folgenden nicht mehr angegeben) in der Firste
polymiktes Lockersediment, bestehend aus einem bergfeuchten Gemisch
aus Kies-Steine in sandig-schluffiger bis sandiger oder stark sandiger,
teilweise auch schwach feinkiesiger Matrix angefahren. Die Komponen-
ten bestanden aus Prasinit, Glimmerschiefer, Kalkglimmerschiefer, Am-
phibolit und Gneis und wurden iiberwiegend als kantig (angular) bis kan-
tengerundet (subangular) beschrieben. Das liegende Festgestein aus
Prasinit sowie Mylonit (im bautechnischen Sinn als sprod deformiertes
Gestein) einer Storungszone zeigt im Kontakt zum Lockersediment eine
Rinnenstruktur. Dieses dicht gelagerte, polymikte, schlecht sortierte und
partiell oxidierte Sediment mit variierender Matrix ist am plausibelsten
als eine Murablagerung, eventuell auch als Teil von Eisrandsedimenten
zu interpretieren, das auf einer durch Wassererosion geprégten Felsober-
fliche abgelagert wurde. Dariiber folgt mit erkennbarer Grenze ab Sta-
tion 4.175 m bis 4.179 m an der Firste, ab Station 4.179 m bis 4.281 m
zur Ginze ein unsortiertes, dicht gelagertes Material mit einer sandig-
gering schluffigen Matrix und ausschlieflich eckigen Prasinitkompo-
nenten in Stein- bis BlockgroBe (meist bis 20-30 cm Durchmesser)
und damit eindeutig die Bergsturzablagerung. Die maximalen
Blockdurchmesser lagen bei 3 m, wobei groBe Blocke eine
derartige Entfestigung erkennen lieBen, dass die Bauberichte hier
nur mehr von ,Reliktstrukturen berichten, wobei die Schieferungs-
flichen noch einmessbar waren (Abb. 18). Demgegeniiber wiesen klei-

Kaponigtunnel Kalotte

Station: 4.271,90
Datum: 19.10.1996
Bearbeiter: Feitzinger
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Prasinit-Gro3block,
kompakt
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Stiitzkern:
Prasinit-Grof3block: zerlegt, verwittert,
Schiuffhdutchen auf Schieferungs- u. Kluftflichen,
Zerlegungsgrad nimmt nach links oben zu, unklare Begrenzung zu Detritus

Matrix, stark-schluffig feinsandig, olivegriin bis hellgrau-griin
darin nussgrolte Prasinitsteine, gut bindig, dicht gelagert, bergfeucht

- welliges Parallelgefiige
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nere Blocke groflere Fes-
tigkeiten auf. Interessant
ist auch die Beobachtung
einer subhorizontalen Bin-
derung im Meterbereich,
die sich im Farbwechsel
der Matrix von grau, griin-
grau iber braungriin du-
Berte und damit offensicht-
lich eine Variation in der
Ausgangslithologie (Prasi-
nit) widerspiegelte. Hydro-
geologisch gesehen war
das Material meist berg-
feucht mit trockenen Ab-
schnitten sowie mit lokalen
Sicker- bis Tropfwéssern.
Im Grenzbereich zu dem
ab 4.281 m wieder den
ganzen Ausbruch einneh-
menden Fels aus Prasinit
traten vermehrt Wasserzu-
tritte auf. Am unmittel-
baren Kontakt zum Prasi-
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: haufig mit sandig-schluffigem Bindemittel
Prasinite

Storungszone; steilstehende, aufgelockerte Prasinite mit

nitfelsen lag wieder ein

Zerrlttungsstreifen und bindigen Myloniten

vermutlich fluvioglaziales
Sediment vor.

Aus dem Verschnitt der Tunneldaten mit dem Gelénde ergibt sich ei-
nerseits eine Minimalméchtigkeit der dicht gelagerten Bergsturzablage-
rung von etwa 20 m im Bereich unmittelbar der Bachquerung. Die er-
fasste Méachtigkeit nimmt in Richtung des Vortriebes gegen NW auf fast
100 m zu. Die Bohrung D6 6a/93 (RiEDMULLER 1993) kommt sogar auf
114 m Bergsturzmaterial auf Prasinit. Allerdings diirfte in diesem Bereich
ein ziemliches Relief in der Prid-Bergsturz-Topographie vorliegen
(Abb. 19). So wurde in der unmittelbar benachbarten Bohrung D6 6/92
nur max. 9 m Bergsturzablagerung iiber glazialem Sediment, das wiede-
rum in 34 m Tiefe Prasinit iberlagert, angetroffen. Somit belegen Tunnel-
und Bohrdaten, dass das Désental in diesem Abschnitt vor dem Bergsturz
ein an dieser Stelle deutlich tieferer und um fast 100 m nordwestlich ge-
legener Einschnitt war. Damit liegt hier so wie bei der Groppenstein-
schlucht im Mallnitztal eine epigenetische, d. h. neu angelegte Talstrecke
als Resultat der Verfiillung des Tales mit Bergsturzmaterial vor.

b) Strecke beim und siidlich des Nordportals des Kaponigtunnels

Nach Durchérterung einer langeren Strecke in Prasinit stie der an-
steigende Vortrieb bei Station 4.868,3 m erstmals wieder auf Lockersedi-
mente: Unmittelbar auf dem Felsen liegt ein gut verdichteter matrix-
gestiitzter Diamikt mit einer griin-grauen schluffig-feinsandigen Matrix.
Das polymikte Geschiebespektrum weist Gneis, Prasinit und Schiefer, die
grofftenteils kantengerundet sind, auf. Vereinzelt sind gut gerundete
Gneise und Quarzite vorhanden. Dieses wenige Meter méichtige Sediment

Abb. 19:
Rekonstruktion der
Lage des alten Tales
(vor dem Bergsturz)
im Dosengraben,
basierend auf den
Bohrungen (leicht
verandert nach
RiebmiiLLer 1993).

Der heutige Talein-
schnitt bzw. Bach-
lauf liegt aufgrund
der Verfiillung des
Tales mit Bergsturz-
material an dieser
Stelle hoher und
weiter im Siidosten.
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ist am plausibelsten als Grundmoréne zu interpretieren. In weiterer Folge
wird diese von matrixgestiitzten Diamikten mit dhnlichem Spektrum (inkl.
Serpentinit & Amphibolit), aber zunehmend héherem bis letztlich domi-
nierendem Sandgehalt und mit einer Reihe von Schlufflagen wiberlagert.
An Station 4.896 m wurden schraggeschichtete, etwa siid- bis siidwest-
warts fallende Schluff-Feinsandlagen angetroffen. Bei Station 4.898,3 m
war ein dhnliches Einfallen bei den schluffig-feinsandigen Diamikten mit
zum Teil groBen Gneis- wie auch Prasinitblcken in Wechsellagerung mit
vereinzelt Dropstone-fithrenden Schluff-Feinsandlagen erkennbar. In wei-
terer Folge variiert einhergehend mit einer Zunahme des Sandgehaltes das
Einfallen, sodass auch Nord- bis Nordostfallen in den Ortsbrustbildern
ersichtlich ist (Station 4.874,5 m). Dieses polymikte und geschichtete,
meist matrixgestiitzte Sediment tiber der Grundmoréne ist unzweifelhaft
eine Eisrandablagerung der Eiszerfallsphase. Darin dominieren offen-
sichtlich subaquatische Schuttstromablagerungen als Teil einer Delta-
sequenz iiber feinkornigen Suspensionssedimenten (Schlufflagen).

Da die Genauigkeit der Dokumentation gegen Ende des Tunnels
nachlasst, kann nur indirekt vermutet werden, dass auf den letzten 10
Tunnelmetern, von Station 5.015 m bis 5.025 m, wieder die Bergsturzab-
lagerung auftritt. Das passt auch mit den Dokumenten vom Voreinschnitt
(ScHoBER 1995) zusammen. So belegen Schiirfe unmittelbar beim nach-
maligen Nordportal des Kaponigtunnels in 9,2 m unter Geldndeoberkante
(GOK) Prasinit-Bergsturzblockwerk, das von Seesedimenten (der Riick-
stauterrasse) iiberlagert wird. Letztere zeigen eine Kornvergroberung ge-
gen das Hangende, beginnend mit schluffigem Ton, gefolgt von tonig-
sandigem Schluff, der eine Rippelschichtung sowie Wickelschichtung
(convolute bedding) aufweist. Ab 2,2 m unter GOK tritt iiber einer
scharfen Grenze sandiger Kies auf. Eine derartige Abfolge mit Fein-
sedimenten, iiberlagert von sandigen Kiesen ist dann gegen Nordwest bis
zur Bahnunterfithrung der Gemeindestrafle ersichtlich, wobei die Fein-
sedimente in diese Richtung immer gréber, d. h. feinsandig werden.
Dieser sedimentire Trend belegt eine Schiittung der Abfolge aus Norden
gegen den Damm aus Bergsturzmaterial.

Betrachtet man noch zusétzlich die Machtigkeitsverteilung der Berg-
sturzablagerung entlang der Tunnelachse vom Bereich siidlich Gehoft
Egger bis zum Nordportal anhand der Bohrdaten (RIEDMULLER 1993), so
erkennt man, dass die Bedeckung iiber den Eisrandablagerungen nur 12 m
(bei D615; Lokalitdt G in Abb. 3) bis 8 m (knapp oberhalb des Nordpor-
tals) méchtig ist. Normal zur Tunnelachse in Richtung Rabischschlucht
nimmt die Méachtigkeit zu (Abb. 4a). So durchérterte die Bohrung Ov-Hb
01/12 (Lokalitdt H in Abb. 3; SCHINDLMAYR & STADLMANN 2014) fiir das
KW Obervellach schon 40 m Bergsturzmaterial zumeist aus Prasinit
mit seltenen Serpentinit-Klasten iiber sandigen, polymikten Eisrand-
ablagerungen.

Sedimentpetrographie und Morphometrie

Als Ergénzung zum Geldndebefund wurden Sedimentproben insbe-
sondere hinsichtlich ihrer Kornform analysiert. Makroskopisch stiitzen
die morphometrischen Analysen der Proben vom Aufschluss SW Has-
lacher (Lokalitét E in Abb. 3; Abb. 13) die Erkenntnis, dass die Angula-
ritdit vom Hangenden zum Liegenden (von Probe 181/10/14 zu Probe
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D)  RA-Index fiir die KorngréRen 16-32 mm
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Probe 181/10/12 181/10/10 181/10/12 181/10/14
181/10/11 181/10/13
Abb. 20:

a) Vergleich der Kornform der Proben
181/10/14, 181/10/13, 181/10/12, 181/10/11
und 181/10/10 aus dem Aufschluss in
Abb. 13. Dargestellt sind jeweils die
Fraktion 16-32 mm. b) Vergleich des
RA-Index der Proben 181/10/14, 181/10/13,
181/10/12, 181/10/11 und 181/10/10 aus
dem Aufschluss in Abb. 13.

(Fotos: C. Auer)

181/10/10) hin tendenziell von sehr eckig (va) bis kantengerundet (sa)
abnimmt. Das ist in Abbildung 20a beispielhaft mit der Korngrofen-
fraktion 16-32 mm dokumentiert. Dieser Trend wird auch bei der
Darstellung des RA-Index (dem summarischen Anteil der eckigen und
sehr eckigen Klasten; Jones 1999) ersichtlich (Fraktion 16-32 mm)
(Abb. 20b).

Bei den Rasterelektronenmikroskop(REM)-Aufnahmen (Abb. 21)
kann man neben der unterschiedlichen Feinkérnigkeit auch sehr

Abb. 21:

a) REM-Bild der
Probe 181/10/10 mit
mechanisch verbo-
genem Chlorit.

b) REM-Bild der
Probe 181/10/10 mit
Schlagmarken an
einer Komponente.
(Fotos: C. Auer)
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anschaulich die eckige Kornform der stingeligen Hornblende- wie auch
der plattigen Chloritpartikel erkennen. Beide Minerale zeigen Auf-
faserungen am Rand und spréde Verbiegungen als Resultat der me-
chanischen Beanspruchung im Zuge der Bergsturzbewegung und
eingehender Zertriimmerung der Felsmasse. Dementsprechend sind
auch Oberflaichenformen und Bruchfldchen ersichtlich, die nichts mit
der Spaltbarkeit der Minerale zu tun haben, sondern Schlagmarken
belegen.

Geochronologische Daten und Pollenanalyse

Es wurden 5 Proben fiir die Expositionsalterdatierung mittels kos-
mogenen Nukliden genommen. Die beprobten Blocke MAL1 und MAL2
liegen bei Rabisch und jener von MAL3 beim Gehoft Haslacher. Die
Proben MAL4 und MALS5 wurden im unteren Bereich des sogenannten
»Nachsturzes®, also des jiingeren FlieBkdrpers bei der Rosskopfalm, ge-
nommen.

Wie im Bericht von Ivy-OcHs (2014) detailliert beschrieben, gab es
Probleme aufgrund eines schon im Ausgangsgestein vorhandenen hohen
Schwefel-Gehaltes, sodass nur fiir drei Proben (MAL1, MAL3 & MALS;
Lage siche Abb. 3) verldssliche Alter errechnet werden konnten:

MAL3 (beim Gehdoft Haslacher) hat ein, im Verhéltnis zur erkenn-
baren Verwitterung, iiberraschend junges (holozédnes) Alter von
9,7+0,9 ka. Demgegeniiber erbrachte die Analyse von MALS5 ein Datum
von 17,7+1,0 ka, was prinzipiell mit der Uberlagerung von Bergsturz-
material auf Eisrandsedimenten der spitglazialen Eiszerfallsphase
(20-19 ka) vereinbar ist. MALI (bei Rabisch) ergab ein Alter von
36,3+6,3 ka und ist damit dlter als das Wiirm-Hochglazial (29-20 ka).
Dies ist nur mit einer Pra-Exposition zu erkldren, indem die beprobte
Oberfliche ein Teil des aus dem Eisstromnetz herausragenden Kammes
zwischen Torlkopf und Auernig (im Sinne eines Nunatak; Abb. 6) war.
Das macht auch von der Dynamik der letztlich laminaren Bergsturz-
bewegung Sinn. So liegt das Ablagerungsgebiet Rabisch nahe zum
Abrissgebiet und dort sind entsprechend der Gesamtbewegung die ehe-
mals hochstgelegenen Gesteinspakete zu vermuten.

Im Zuge der Kartierung wurde ein urspriinglich als ,,Karbonat-Ze-
ment® bezeichnetes Gestein als Bruchstiick im Aufschluss bei Lokalitét
E (in Abb. 3) gefunden (Abb. 22). Die Diinnschliffanalyse zeigte, dass es
sich hierbei um eine tektonische Brekzie mit Prasinit-, Kalzit- sowie
Quarz-Komponenten handelt. Im Detail wurden folgende Bestandteile
ermittelt:

— Prasinitkomponenten mit Epidot, Albit, Amphibol, Chlorit

— Grobkdrnige Komponenten aus Kalzitkristallen

— Quarzkomponenten mit polykristallinen Quarzen

— Kalzitische, feinkdrnige Matrix

Entsprechend der Diinnschliffinterpretation stammen die Prasinit-

komponenten aus dem urspriinglich anstehenden Gestein. Die Quarz-
sowie die groben Kalzitkomponenten scheinen aufgrund der mikrotek-
tonischen Analyse Fiillungen einer tektonisch gebildeten Kluft zu sein.
Die feinkdrnige Matrix ist wahrscheinlich im Zuge des Bergsturzes
entstanden.
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Diese feinkornige Karbonatmatrix wurde mittels Uran (U)/Thorium
(Th)-Isochronenmethode analysiert (Details im Bericht von OSTERMANN
2014; Abb. 23). Es konnte ein Zementbildungsalter von 17,5+1,4 ka er-
mittelt werden. Da die Kluftfiillung an der durch fluviatile Erosion freige-
legten Fundstelle urspriinglich im Bergsturzkdrper lag, ist davon auszu-
gehen, dass die Zementation unmittelbar mit Ende der Bewegung erfolgte.
Damit spiegelt das Datum das Ablagerungsalter wider. Eine grofere zeit-
liche Differenz zwischen Ablagerung und karbonatischer Verkittung, so
wie bei oberflichlichen oder im Porenraum zementierten klastischen
Sedimenten (z. B. Flussablagerungen) hiufig anzutreffen, erscheint in
diesem Fall sehr unwahrscheinlich. Im Jahr 1996 wurden die feinkdr-
nigen Seesedimente des Riickstaubereiches (Abb. 16) von Dirk van
Husen beprobt. Die an der Geologischen Bundesanstalt durchgefiihrten
Pollenanalysen zeigten, dass das Material steril d.h. pollenfrei war.
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Abb. 22:

Die als Bruchstiick
im Aufschluss SW
Haslacher (Lok. E in
Abb. 3) gefundene
Probe fiir die
U/Th-Datierung im
Anschnitt (Foto:

M. Ostermann). Klar
erkenntlich ist die
griine Oberflache
mit ersichtlichem
Prasinitdetritus im
Kontrast zum hellen
Inhalt aus iiberwie-
gend Karbonat.

Abb. 23:
Isochronenplot
Zay/B2Th vs,
Z0Th/22Th der
Probe aus dem
Aufschluss in

Abb. 13 (Lokalitat E
in Abb. 3).
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Abb. 24:

Szenen der zeit-
abhéngigen Simula-
tion des Bergsturz-
ereignisses. Die
Sekunden entspre-
chen der Echtzeit
der Simulation.

Modellierungen

a) Berechnung des Volumens und Visualisierung
der Paliooberfliche

Fiir die Modellierung des Abrissbereiches wurde eine Ausdehnung
der ehemaligen Bergflanke wie in Abb. 25a und Abb. 24 (Szene 0 s) er-
sichtlich angenommen. Das so errechnete maximal mdgliche Volumen
von 0,175 km? beinhaltet die Annahme, dass a) die heutige Sattelform
des Abrissgrates (Abb. 1, Abb. 6) vor dem Bergsturz gerade verlaufen ist
und b) der FuB3 des bewegten Bereiches bis fast ins Tal auf eine Seehdhe
von ca. 1.240 m gereicht hat. Weiters wurde eine Modellierung des Ab-
rissbereiches fiir die plausibelste kleinstmogliche Flache durchgefiihrt.
Hierbei werden die Punkte a) und b) der Maximalvariante nicht erfiillt.
Das so errechnete Abrissvolumen betrdgt 0,140 km?.

Von einer weiterfithren-
den Berechnung des Ablage-
rungsvolumens wurde auf-
grund der zu geringen Da-
tendichte zur Maéchtigkeit
sowie zur Verbreitung der
Bergsturzablagerung unter
Riickstausedimenten, jungen
Schwemmfichern wie auch
anderen Massenbewegungen
Abstand genommen.

Die finale Visualisierung
der Paldooberfliche vor dem
Auernig-Bergsturz (Abb. 24,
Szene 0 s) beruht auf dem
Feldbefund und der daraus
folgenden Annahme, dass
das Mallnitztal zumindest
zwischen Rabisch (nordlichste
Ablagerungen des  Berg-
sturzes) und der Ortschaft
Mallnitz durch den Berg-
sturz aufgestaut wurde (siche
Abb. 5). Folglich existieren in
einem idealisierten Bild des
Mallnitztales vor dem Berg-
sturz die Geldndestufen-Mor-
phologie des Ablagerungsbe-
reiches und die Verflachung
im Aufstaubereich nicht. An-
gelehnt an dhnlich groBe be-
nachbarte Téler ohne Beein-
flussung durch Massenbewe-
gungen wurde versucht, ein
glazial geformtes U-Tal zu
modellieren. Hierfiir wurde
zuerst ein Fluss- bzw. Bach-
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lauf mit einem typischen Gradienten modelliert, der den Paldo-Mallnitz-
bach darstellen soll. Die aus dem DEM berechneten Héhenschichtlinien
der heutigen Oberflachen-Topographie wurden entsprechend an dem
modellierten Bachlauf angepasst.

b) Modellierung der Bergsturzausbreitung

Wie schon im Kapitel ,,Methodik* erwéhnt, erfolgte eine Simulation
des Bergsturzereignisses unter Verwendung einer modellierten Aus-
gangstopographie, aus der ein kurzer Film gemacht wurde. An dieser
Stelle werden nur kurz einzelne Szenen (Abb. 24) im Vergleich mit dem
Geldndebefund vorgestellt und diskutiert. Einschrankend muss erwahnt
werden, dass die Modellierung auf Basis eines granularen Mediums (ver-
gleichbar einer FlieBlawine), das von Anfang an das Verhalten einer
Fliissigkeit zeigt, erfolgte. Eine derartige Materialeigenschaft steht parti-
ell im Gegensatz zu jener des Bergsturzes, dessen Korper erst durch die
Bewegung zunehmend in kleine Partikel zerlegt wird. Die Auswirkungen
dieser unterschiedlichen Ausgangssituation sind besonders am Beginn
der Modellierung zu erkennen (bis 35 s). So kommt es im Modell zu
einem sofortigen Ubertritt einer durchaus groBeren Bergsturzmasse in
das Doésental samt Aufbranden auch auf den dortigen Gegenhang. Letz-
teres konnte anhand der Kartierung nicht belegt werden. In weiterer
Folge ist das Aufbranden der Hauptmasse am Gegenhang bei Rabisch
(3545 s) sehr anschaulich und nachvollziehbar. Interessant ist dann der
Umstand, dass der aus dem Dosental ins Mallnitztal schieende Berg-
sturzstrom noch fiir ,,Verwirbelungen® (unruhige, ,,brodelnde* Ober-
fliche) im Raum Lassach-Sonnseite sorgt (60—70 s). Moglicherweise ist
der Brandungswall bei Lassach-Sonnseite auch in diesem Zusammen-
hang zu sehen. Erst danach ist eine verstirkte Ausbreitung Richtung Sii-
den ersichtlich (ab 70 s). Die Fluidalmechanik bedingt auch, dass das
Material bei fortgeschrittener Bergsturzbewegung auch von gewissen,
schon erreichten Positionen abflie3t (z. B. zw. 113 und 240 s) und damit
einfach verschwindet, etwas was bei einem Bergsturzmaterial kaum der
Fall ist. Letztlich zeigt die Modellierung mit gewissen Abstrichen ein
plausibles Szenario der Bergsturzausbreitung.

Synthese der Bergsturzrekonstruktion

In Summe sind hier zwei Massenbewegungsereignisse (Abb. 25a—)
rekonstruiert worden, die hinsichtlich Dynamik und zeitlichem Ablauf
zusammengehdren: der groBe Auernig-Bergsturz (Sturzstrom) und der
,Nachsturz mit der Rosskopfalm-FlieBmasse.

a) Der grofle Auernig-Bergsturz (Sturzstrom)

Die morphologische Charakteristik des Ablagerungskdrpers, mit
einer Serie von unterschiedlichen Willen, die von einer Fluidisierung
zeugen, wie auch der sedimentdre Aufbau lassen hier einen ehemaligen
Sturzstrom im Sinne von Hem (1932) mit folgenden Kennzeichen er-
kennen:

Ausgehend von der karformigen Abrissnische mit dem Kamm Auer-
nig (2.130 m) — Torlkopf (2.446 m) — Kuglkdpfl betrug das bewegte Vo-
lumen 140 Mio m? (bei konservativer Annahme) bis 175 Mio m?® (unter
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Abb. 25:

a) Situation vor dem
Bergsturz. Der strichlierte
Bereich zeigt den ur-
spriinglichen Talverlauf.
b) Situation nach dem
Sturzstromereignis.

c¢) Situation nach dem
.Nachsturz”, der unmit-
telbar nach dem Sturz-
stromereignis folgte. ot (
d) Ausbildung eines Sees [~ e H\
infolge der Abdammung 1%}/ }ﬁ“g}é&? W
des Mallnitzbaches. ) “ ' l'f[’.\?/gfr/j' {
e) Heutige Situation mit (i '/;x (! 1> >}I}'),5_e’”. (SN
der Rabischschlucht und i) ﬁ | =
anderen Einschnitten RS
durch fluviatile Erosion.

(
//
&

Ausgleich der prominenten Einsattelung
im Kammbereich zwischen Auernig und
Torlkopf). Die Fahrbahnldnge (L) — zwi-
schen oberstem Abriss- und tiefstem Ab-
lagerungspunkt — betrdgt unter Beriick-
sichtigung des Kurvenverlaufes etwa
6 km. Aus der korrespondierenden Fall-
hohe (H) von 1.540 m (Hohendifferenz
von 2.300 m bis 760 m) lésst sich mit
einem H/L-Verhéltnis von 0,257 im Sinne
von Hemv (1932) die Fahrboschung o von
15° berechnen. Nach der Definition von
Hem (1932, S. 113) ist das der Winkel,
den die in SchuBrichtung verlaufende
und zur Geraden gestreckte Verbindungs-
linie Oberkante der Abbruchsnische —
duBerster Endpunkt der Ablagerung mit
der Horizontalen bildet. Dieser Wert ent-
spricht in etwa den 14°, die HamMER
(1927) hierfiir angibt.

Die Ablagerungen nehmen eine Fla-
che von etwas mehr als 2 km? ein, wobei
zu beriicksichtigen ist, dass Bereiche un-
ter Deltaablagerungen (im Riickstaube-
reich) liegen bzw. von Schwemmfachern
iiberschiittet sowie fluviatil erodiert wur-
den. Kombiniert man die isolierten Vor-
kommen iiber die Schwemmficher hin-
weg, dann ist eine urspriingliche Ablage-
rungsfldche (ohne Riickstaubereich) von
2,5 km? wahrscheinlich. Die maximalen
direkt ermittelten Méchtigkeiten betrugen
in der Rabischschlucht etwa 100 m und
im Bereich der Ddsenbach-Unterquerung
des Kaponigtunnels 150 m. Das Flichen-
verhéltnis zwischen Abbruchs- und Abla-
gerungsgebiet wird als Streuung bezeich-
net und ist ein guter Indikator fiir die
Formveradnderung, welche die Gesteins-
masse im Zuge des Bergsturzes erfuhr
(ABELE 1974). Das Abbruchgebiet hatte
eine Ausdehnung zwischen 1,3 km? und
1,5 km?, womit sich im Verhiltnis zur
plausiblen Minimalausdehnung von 2,5
km? (s.0.) eine Streuung von 1,3 bis 1,7
ergibt.

Die Geschwindigkeit ldsst sich auf
Grundlage der Formel von Evans (1989)
berechnen: v = (2xgxh)!2. Dabei ist g die
Gravitationskonstante und 4 die Hdohe
von Ablagerungen (iiber dem Talniveau)
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an Talbiegungen oder an Aufbrandungshingen. Nimmt man die Gege-
benheiten auf der Felsterrasse zwischen Rabisch und Lassach-Sonnseite
(h = 330 m) bzw. bei Lassach-Sonnseite (2 = 150 m), so kommt man
auf Geschwindigkeiten von 80 m/s und 54 m/s bzw. 290 km/h und
195 km/h. Diese Werte sind in der Bandbreite anderer Bergsturzereig-
nisse (z. B. 30-360 km/h; ErisMANN & ABELE 2001, HUNGR & Evans
2004). Damit betrug die Dauer des Hauptereignisses etwa 2 Minuten.

Basierend auf der Kartierung und den Tunneldaten weist der Sturz-
stromkdrper einen Dreischichtaufbau (Abb. 13a) auf: Die oberste Lage
(Abschnitt A, Michtigkeit <10 m) mit den angularen Megabldcken
(Durchmesser >1 m bis >10 m) an der Oberfldche und dem korngestiitzten
und vergleichsweise wenig fragmentierten Sediment entspricht dem Be-
griff carapace in der internationalen Literatur (Schale; “carapace facies”
nach DunniNnGg 2004). Diese iiberlagert eine matrixgestiitzte Fazies
(Abschnitt B; Méchtigkeit im Aufschluss 15 m) mit angularen Klasten in
einer griinen, schluffig-sandigen Matrix, die eine starke Fragmentierung
belegt. Im Aufschluss sind Bereiche mit unterschiedlichen Farbdoménen
ersichtlich, die offensichtlich Variationen im Ausgangsgestein (Prasinit)
widerspiegeln (Abb. 13d). Im Tunnel war bei der Ddsenbach-Unterque-
rung eine Binderung im Meterbereich ersichtlich (Abb. 18). Somit liegt
die “body facies” und mehr spezifisch die “preserved banding facies”
nach DunNING (2004) vor, die letztlich einen Beleg fiir den Transportpro-
zess des laminaren FlieBens liefert. ,,Erratische Geschiebe™ im basalen
matrixgestiitzten Sediment (Abschnitt C in Abb. 13a), die im Zuge des
Sturzstrom-Ereignisses aufgenommen wurden, sind eindeutige Indika-
toren fiir das Vorhandensein der ,basal facies nach DunniNg (2004).
Deren Machtigkeit ist auch im Kaponigtunnel basierend auf der Doku-
mentation nicht abschdtzbar. Dieses laminare Verhalten des Sturzstroms
spiegelt auch die Verteilung der Serpentinit-Klasten im Koérper wider, die
nicht zufillig, sondern in Gruppen auftreten. So wie die Wallformen
lassen sich diese zu laminaren FlieBwegen parallel zur Gesamtbewe-
gungsrichtung verkniipfen. Letzteres wére bei turbulenter Bewegung und
dementsprechend ,,chaotisch* wirkenden Trajektorien nicht moglich.

Weitere Hinweise auf die Kinematik und letztlich auf die dahinter-
steckende Mechanik liefern folgende Elemente: die Geometrie des
Ablagerungskorpers und der Fahrbahn, die Morphologie des Korpers
und der Sedimentaufbau inkl. lithologischer Variation (Serpentinit,
Aufnahme ,,fremder” Geschiebe).

Die strukturelle Situation am Kamm zwischen Auernig (2.130 m) —
Torlkopf (2.446 m) — Kuglkopfl mit einer gegen SSW abtauchenden
muldenformigen tektonischen Struktur (Synform; Abb. 8), deren Rich-
tung der Exposition des Paldohanges entspricht, ermdglichte die Ablo-
sung eines Gleitkorpers. Aus Analogiegriinden ist zu schlieBen, dass sich
die Ablosung von 140-175 Mio m? in sich 6ffnenden Kliiften als Teil
einer BergzerreiBung abgezeichnet haben wird. Wie aktuelle Uberle-
gungen zeigen, kann sich diese Entwicklung aus einem anfangs subkri-
tischen Risswachstum, das dann weiter propagiert, ergeben (ZANGERL et
al. 2008). Aus Vergleichen mit historischen Katastrophen (z. B. Vajont
im Jahr 1963; KiLBurN & PETLEY 2003) erscheint eine am Beginn lang-
same, sich progressiv beschleunigende Bruchentwicklung wahrschein-
lich, ehe dann die Felsmasse letztlich als Gleitkdrper mit einer zylin-
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drischen Gleitflache versagt. Aufgrund der fiir das Hangversagen
ausschlaggebenden Anisotropie des Prasinits (Schieferungsflachen)
ist zu vermuten, dass eine kriechende Vorbereitungsphase nur von
kurzer Dauer war und das Ereignis trotz der grofen Kubatur spontan
eingetreten ist.

Schon die hochstgelegenen Vorkommen bei der Wolliggerhiitte
(1.576 m; Abb. 10) belegen in den Sedimenten mit typischem korn- bis
matrixgestiitzten, zerschlagenen Prasinit- und Serpentinitmaterial wie
auch in den Wallformen starke Fluidisierung. Damit war auf einer maxi-
malen Transportdistanz von 1,5 km die Transformation von Fels zu
Schutt schon erfolgt.

Einen wichtigen Hinweis auf die Bewegung liefert die Ausrichtung
der Wallformen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass es beim Auer-
nig-Bergsturz drei unterschiedliche Typen von Willen, bezogen auf ihre
Position und Ausrichtung zur gesamten Bergsturzgeometrie, gibt:

Betrachtet man diese Wille im Detail mit der Gesamtbewegungs-
richtung und unter Berlicksichtigung der erkennbaren Untergrundtopo-
graphie (Abb. 3), so wird klar, dass nicht alle Riicken derselben Bewe-
gungsphase entsprechen konnen. So laufen die Langswiélle bei der Wol-
liggerhiitte und bei Rabisch NE-SW und damit senkrecht auf den dor-
tigen Gegenhang zu. Betrachtet man allerdings die Langserstreckung der
Nische, die letztlich durch die Mallnitz-Synform mit gegen SSW abtau-
chender Achse (Favaro et al. 2017) pradisponiert war, so erscheint eine
anféngliche gegen SSW orientierte Bewegungsrichtung wahrscheinlich.
Bei dieser Uberlegung wird der Festgesteinsriicken der Ddsen vom ers-
ten Teil der abgleitenden und in zunehmender Zertriimmerung befind-
lichen Masse leicht schrag zum Langsverlauf des Riickens liberwiltigt.
Die bewegte Masse wird in diesem Szenario durch das Hindernis des
Dosen-Riickens deutlich weniger gegen SW abgelenkt, sodass dann die
Masse zwischen Rabisch und Lassach-Sonnseite schrig auf den Gegen-
hang trifft. Mit diesem Ablauf (Abb. 9, 11) konnen auch die dort ange-
troffenen hochstgelegenen Vorkommen auf dieser Talseite erklart wer-
den. Zudem ergibt sich so ein relativ moderater Ubertritt von Bergsturz-
material, im Sinne eines ,,Uberschwappens®, in das Dosental. Dieses
Szenario ist zwar im Widerspruch zur Modellierung, welche allerdings
schon von Beginn an ein granulares Medium (unter Vorwegnahme der
Zertrimmerung) annimmt und nicht die ,, Tragheit” einer anfanglichen
Gleitmasse beriicksichtigt. Wire allerdings der Riicken der Désen schon
von Anfang des Bergsturzes an richtungsweisend nach SW gewesen,
miisste man die grofite Bergsturzakkumulation nérdlich von Rabisch er-
warten, was ja nicht der Fall ist.

Folgt man der zuvor skizzierten Modellvorstellung, so sind die
rechtwinkelig zum Mallnitztal-Westhang verlaufenden Langswille (im
Sinne von DUFRESNE & Davies 2009) bei Rabisch wie auch der gleich-
artig verlaufende Wall bei der Wolliggerhiitte am besten mit einer spa-
teren Bewegungsphase zu erkldren. In diesem Sektor dokumentieren
dann die NW-SE-Kompressionswille bei Kote 1220 in Rabisch die letzte
Bewegung des groen Sturzstromes.

Stidlich Rabisch ist dann in Fortsetzung des hochstgelegenen Vor-
kommens (zwischen Rabisch und Lassach-Sonnseite) und unter Beriick-
sichtigung des randlichen Walls bei Lassach-Sonnseite ein sich auf die
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Talachse einpendelnder Verlauf mit talparallelen Langswillen bei Gehoft
Haslacher gegeben. Letztlich wird die so skizzierte Kinematik auch iiber
die Serpentinit-Vorkommen innerhalb der Sturzstrommasse nachge-
zeichnet.

Der Schliissel zur Erklarung der grolen Auslaufldnge und damit zum
Verstéindnis der Mechanik und Genese liegt im Aufbau des Sedimentkor-
pers. Der hier dargelegte Dreischicht-Aufbau steht im Einklang mit zahl-
reichen Beobachtungen an anderen Bergstiirzen, wo es zu einer extremen
Mobilitdt in Form von groBen Auslaufdistanzen und hoher Geschwindig-
keit kam. Gegenwirtig werden derartige Phdnomene am plausibelsten
mit dem Modell der ,,dynamischen Fragmentierung” (McSavENEy &
Davies 2006, Davies & McSaveney 2009) erklirt. So wie im Beispiel
“Falling Mountains” dargestellt, welches dem Auernig-Sturzstrom
durchaus vergleichbar ist, kommt es bei einem gekliifteten Felskorper zu
einem anfénglichen Kollaps entlang der priexistenten Trennflichen
(Schieferungs- und Kluftflichen im Fall des Prasinit) und ein granulares
FlieBen (wie bei Sand) beginnt. Die Kréfte zwischen den granularen Be-
standteilen nehmen derart zu, dass es zu einem Zerbrechen kommt. Da-
durch werden die sproden Gesteine iiber die Grenze ihrer elastischen
(und damit reversiblen) Deformation belastet und es kommt zu einem
explosionsartigen Bruchverhalten. Dabei wird die kinetische Energie,
die in die Verformung des Materials investiert wurde, bei unzéhligen Ge-
steinskomponenten freigesetzt, sodass durch die Interaktion mit den um-
gebenden Komponenten ein positiver, expansiver und isotroper Druck
produziert wird. Durch diese unzdhligen, kontinuierlichen Explosionen
wird Arbeit geleistet, die zur Ausdehnung der Felsmasse und damit zur
Herabsetzung der internen Reibung fiihrt, was sich schlie8lich in der
groBBen Ausbreitung der Masse manifestiert. Wenn in weiterer Folge die
intergranularen Kréfte unter die fiir Fragmentierung notwendige Grof3e
fallen, dann bestimmt zunehmend das granulare Fliefen das Verhalten
des Korpers und der ausgedehnte Korper beginnt sich zu setzen. Schlief3-
lich kommt die Masse zum Stillstand.

Betrachtet man die Zerlegung bis auf einzelne Minerale, die
dann selbst noch randliche Auffaserungen und Schlagspuren zeigen
(Abb. 21), so veranschaulicht dies einerseits die enormen Krifte. Ander-
seits produzieren kleinere Partikel auch immer weniger Fragmente, so-
dass hier auch ein theoretisches Ende der dynamischen Fragmentierung
postuliert werden kann (Davies & McSaveney 2009). In der Literatur ist
hier von <40 nm die Rede (Davies & McSAVENEY 2009, cum lit.), jeden-
falls deutlich kleiner als die in den REM-Aufnahmen ersichtlichen Par-
tikel. Allerdings gibt es dazu keine Angaben, welches Material diese
KorngroBen produzierte. Auch wenn hier kein absoluter Wert angege-
ben werden kann, so ist ersichtlich, dass ein nicht ndher definierter,
sicherlich materialabhéngiger Schwellenwert fiir den zuvor skizzierten
Prozess der dynamischen Fragmentierung unterschritten wurde und die
Bewegung abrupt zum Stillstand kam. An einer zu geringen Méchtigkeit
und damit dementsprechenden Mangel an Uberlagerungsdruck — gene-
rell wird fiir dynamische Fragmentierung eine Minimaldicke des
Gesteinspaketes von >10 m angesehen — kann es nicht gelegen haben.
Nahe dem distalsten Abschnitt hatte der Sedimentkérper noch eine
Michtigkeit von 50-60 m.
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b) ,,Der Nachsturz* — die FlieBmasse
(mass flow-Ablagerung) bei der Rosskopfalm

Innerhalb der vom Bergsturz gebildeten Nische liegt eine klar ab-
grenzbare Ablagerung, die mit FlieBstrukturen (insbesondere Langswal-
len) und groben angularen Blocken iiber matrixgestiitztem Sediment
grofe Ahnlichkeiten zum Sturzstromkérper aufweist. Die Dimension
dieses FlieBkorpers, der eindeutig eine Massenbewegung darstellt
(s. Vergleich mit Blockgletscherablagerungen), kann nur hinsichtlich
der flichenmifBigen Ausdehnung mit 0,6 km? genauer erfasst werden.
Aufgrund der im Geldnde ersichtlichen ,,erhabenen Morphologie er-
scheint eine durchschnittliche Mindestméchtigkeit von 10 m und damit
ein minimales Volumen von etwa 6 Mio m? wahrscheinlich. Die Vertei-
lung der Serpentinit-Anhdufungen in der Ablagerung, die so wie die
Richtung der Langswiélle auf den Herkunftsbereich hindeutet, belegt
ebenso laminares FlieBen wie beim Sturzstrom.

Die gesamte rdumliche Situation weist auf einen Boschungsaus-
gleich unmittelbar im Anschluss an den groBen Bergsturz hin (Abb.
25c). Dabei konnte es zur Mobilisierung von Resten instabiler Fels-
partien genauso wie zur Remobilisierung von im Abrissbereich verblie-
ben, schon zertriimmerten Bergsturzmassen gekommen sein. Betrachtet
man diesen neutral als ,,mass flow* bezeichneten Kdrper mit Kriterien
eines Sturzstroms, ergibt sich eine Hohendifferenz von 1.000 m (zwi-
schen mittlerer Abrisshohe am Kamm und tiefster Ablagerungslokali-
tit), eine Fahrbahnldnge von im Mittel 2,5 km (2,4-2,6 km) und damit
eine Fahrboschung o von 22°. Letztendlich ist dieser ,,Nachlauf” in
Bezug zum Hauptereignis deutlich weniger dynamisch abgelaufen.

¢) Der Auernig-Bergsturz im Kontext der
Landschaftsentwicklung

Die ganze Entwicklung des Bergsturzes und letztlich seiner Folgen
kann nur im Zusammenhang mit der klimagesteuerten Landschaftsent-
wicklung, beginnend mit dem Wiirm-Hochglazial (29-20 ka), verstan-
den werden. Das Mallnitztal war am Hohepunkt der hochglazialen Ver-
eisung zwischen 26 ka und etwa 20 ka (MoNEGaTO et al. 2007) mit einem
die Eismassen aus dem Seebach- und Tauerntal vereinigenden Glet-
scherstrom erfiillt, der wiederum Teil des Draugletschers und damit des
alpinen Eisstromnetzes war. Nur die hochsten Bergspitzen und Kdmme
ragten als Nunatakker aus dem Eis. Der Untergrund wurde einerseits an
der Basis der iiberwiegend temperierten Gletscher durch die unmittel-
bare Wirkung des flieBenden und schuttfithrenden Eises wie auch durch
subglaziale Schmelzwésser erodiert. Davon zeugt eine noch ansatzweise
erhaltene abgeschliffene und geglittete Morphologie wie auch das
U-Tal-Profil im Seebachtal. Anderseits resultierte die Gletscheraktivitit
auch in der Ablagerung von dichter Grundmorédne an dessen Sohle,
wie an mehreren Stellen im Geldnde und auch im Kaponigtunnel
angetroffen.

Als Folge einer beginnenden Erhéhung der Sommer-Sonnenein-
strahlung (CarLsoN & Winsor 2012) wurden groBe Gebiete des ehema-
ligen (Gletscher-)Néhrgebietes und damit auch das Mallnitztal schlagar-
tig Zehrgebiet. In Kombination mit der beschleunigenden Wirkung der
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Schmelzwisser kollabierten die bis zu 3 km méchtigen alpinen Eis-
strome vermutlich innerhalb weniger hundert Jahre wéhrend der Eiszer-
fallsphase (20—19 ka; REiTNER 2007a, KLAseN et al. 2007). Am Rand des
rasch einsinkenden Eisstromnetzes bildeten sich kurzlebige und hin-
sichtlich ihrer Ausdehnung und Wassertiefe stark variierende Seen, die
mit Deltaablagerungen zumeist von Seitenbidchen (z. B. Ddsenbach)
verfillt wurden, wie im Kaponigtunnel unter den Bergsturzablage-
rungen ersichtlich. Ein weiteres anschauliches und morphologisch pra-
gnantes Dokument dieser Phase liegt mit der zu einem GroBteil mit
Bergsturzmaterial iiberzogenen Eisrandterrasse bei Lassach-Sonnseite
Vor.

Aus dem Zungenbereich des Draugletschers, beim Langsee (NE St.
Veit a. d. Glan; ScumipT et al. 2002, HuBer et al. 2010; Lage s. Abb. 2)
wie auch vom Jeserzer See (Saissersee; nordlich Velden am Worthersee;
ScraurtzE 1984, ScumipT et al. 2012) ist iiber Radiokarbon-Datierungen
von Sedimentkernen bekannt, dass um 18,5+0,5 ka die groBeren Tiler,
so wie auch im Traungletscher-Bereich bei Bad Mitterndorf (van HUSEN
1977), eisfrei waren. Davon ist auch fiir den Raum Mallnitz auszugehen.

Als Folge der glazialen Ubersteilung und dem Wegschmelzen des
stiitzenden Eises reagierten die Hange je nach Lithologie und Trennflé-
chengeflige mit den unterschiedlichsten Formen des Hangversagens.
Hénge aus stark geschiefertem Fels zeigten je nach Lagerung der Trenn-
flichen meist frith entstandene Talzuschiibe oder tiefgreifende Kip-
pungen (REITNER et al. 1993, van Husen 2000, REITNER & LINNER 2009).
Demgegeniiber neigen Hiange aus sproden Lithologien (u. a. Kalk, Or-
thogneis, Prasinit) zumeist erst nach einer gewissen, bis zu mehreren
tausend Jahren dauernden Zeit ein bruchhaftes Versagen in Form von
Bergstiirzen (PRAGER et al. 2009) zu entwickeln.

Fiir den Auernig-Bergsturz wurde basierend auf der U/Th-Datierung
ein Alter von 17,5+/-1,4 ka ermittelt, das in Ubereinstimmung mit
einem 3°Cl-Expositionsalter eines Bergsturzblockes (MALS5 17,7+1,0 ka)
sowie mit der Pollenfreiheit der Riickstausedimente, der fortgeschritte-
nen Verwitterung der Blocke und der Uberlagerung auf Deltasedimenten
der Eiszerfallsphase (2019 ka) ist. Das Hangversagen vom Auernig er-
folgte somit nur 1500-3000 Jahre nach Abschmelzen des gro3en hoch-
glazialen Eisstromnetzes. Unter Beriicksichtigung dieses konsolidierten
Altersdatums lésst sich folgendes Szenario entwickeln:

Das Losbrechen des Auernig-Bergsturzes und damit das Versagen
des aus sproden Prasinit aufgebauten Hangbereiches vom heutigen
Auernig-Torlkopf-Kuglkopf war in der strukturellen Disposition begriin-
det. Ob es hier einen unmittelbaren Ausldser im Sinne eines Erdbebens
oder Starkniederschlige bedurfte, bleibt ein Objekt der Spekulation.

Unmittelbares Resultat dieses Hangversagens war eine karférmige
Nische, in der sich dann noch eine flieBférmige, vermutlich rasche
Nachbewegung als FlieBmasse mit allerdings begrenzter Reichweite er-
eignete, der sogenannte ,,Nachsturz® (bei der Rosskopfalm; Abb. 25c).
Das war der letzte wesentliche morphodynamische Prozess in dieser
neugeschaffenen Hohlform.

Der aus dem Sturzstromereignis resultierende Bergsturzdamm bei
Rabisch staute den Mallnitzbach auf und es bildete sich ein bis in das
Seebachtal zuriickreichender, mehr als 6 km langer See aus (Abb. 25d).
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Aus Geoelektrik-Profilen (in Supper et al. 2013) ldsst sich fiir einen
kurzen Talabschnitt eine ertrunkene Landschaft rekonstruieren. Ein See-
spiegel mit etwa 1.180 m Hohe diirfte entsprechend der rekonstruier-
baren Riickstauterrasse iiber einen langeren Zeitraum der Sedimentver-
fiillung gleichgeblieben sein, was auf eine dementsprechende Stabilitét
des Dammes schlielen ldsst. Inwieweit anfangs eine unterirdische Drai-
nage vorhanden war oder es schon bald ein Uberstrdmen der Damm-
krone gab, bleibt ebenso eine gegenwirtige Spekulation wie die Rate
des finalen Einschneidens in den Damm und damit die Anlage der
Rabischschlucht. Etwaige Belege fiir ein katastrophales Dammversagen
mitsamt Transport von sehr grolen Komponenten kénnten hochstens in
der Sedimentfiillung des Molltales gefunden werden.

Die Dauer der Dammstabilitét bei Rabisch und damit die Zeitspanne
der Seeverfiillung kann ohne geochronologische Kontrolle nur mit (je-
denfalls) mehreren hundert Jahren geschétzt werden. Ein zunehmendes
und verstirktes Durchsickern von unter Druck stehendem Grundwasser
ist zu vermuten. Eine Unterstrémung unter Ausnutzung von permeablem
Lockergestein (z. B. Eisrandsedimente) im Liegenden der Bergsturz-
masse ist dabei ein mogliches Szenario. Dieser anfangs schleichende
Prozess diirfte in diesem Fall die Ursache fiir das letztlich erfolgte
Dammversagen sein. Dieses erfolgte jedenfalls, nachdem der weitaus
kleinere Damm im Dd&senbachtal als Barriere ausgerdumt war. Mit dem
Eintiefen des Mallnitzbaches bei Rabisch und der Anlage der Rabisch-
schlucht erfolgte durch riickschreitende fluviatile Erosion ein Einschnei-
den in den Riickstaukdrper. Die daraus resultierende Terrassenbildung
im Raum Mallnitz erscheint mit Terrassenkanten von 5 m bis 10 m nicht
sehr fortgeschritten zu sein. So kann man auch heute noch als Hinterlas-
senschaft des Bergsturzes ein unausgeglichenes Léngsprofil entlang
dieses Abschnittes des Mallnitzbaches erkennen (Abb. 4, 5). Ein mog-
licher Grund dafiir mag in der zunehmenden Anreicherung von groben,
kaum oder nur schwer transportierbaren Blocken im Bachbett als Folge
der Ausraumung der feineren Anteile des Bergsturzkorpers liegen. Diese
sorgen nach wie vor fiir eine ,,Sohlstabilisierung® und beeintrichtigen
die riickschreitende Tiefenerosion.

Die Verfiillung der urspriinglichen Téler mit den Bergsturz-Triim-
mermassen hat bei Rabisch wie auch im unteren Abschnitt des Dosen-
tals und im oberen Bereich der Groppensteinschlucht zu einer Talver-
legung gefiihrt (Abb. 4, 5, 19). Da die Biache beim Wiedereinschneiden
nicht mehr in ihr altes Flussbett zuriickfanden, mussten diese ihre Ein-
tiefung an einer neuen Position im Festgestein anlegen. Damit sind die
Rabischschlucht, der obere Abschnitt der Groppensteinschlucht (ober-
halb des Wasserfalls) und der Talabschnitt des Dosentales im Bereich
der Unterquerung durch den Kaponigtunnel als epigenetische Tal-
strecken (vgl. auch ABELE 1974: 129f1.) zu qualifizieren.

Mit den Bergsturzablagerungen bzw. der Verfiillung des Bergsturz-
sees ist auch ein Zeitmarker fiir eine relative Chronologie der Massen-
bewegungen und damit fiir das Erkennen von Hangbewegungen, die
alter als der Auernig-Bergsturz sind, gegeben. So ist siidwestlich von
Mallnitz, beim Abhang der Hausleralm (Lage in Abb. 3), unterhalb eines
durch tiefgreifende Massenbewegungen gepriagten Bereiches, eine mar-
kante Abrissnische im Hohenbereich 1.400-1.500 m ersichtlich. Unter
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dieser Steilstufe fehlt eine grofe
Masse, die zu dieser Ausbruchs-
form passt. Es ist nur eine
kleinere Felssturzablagerung er-
sichtlich. Angesichts der Geome-
trie des ganzen Hanges ist es
wahrscheinlich, dass hier eine
groBlere Massenbewegung vor-
liegt, die, wie in vergleichbaren
Beispielen in geschieferten kris-
tallinen Gesteinen, unmittelbar
mit bzw. nach dem Eiszerfall re-
agierte (vgl. REITNER et al. 1993).
Im Fall der Hausleralm-Massen-
bewegung (Abb. 3) diirfte die im
HangfuBlbereich bewegte Masse
iiberdeckt von den Riickstausedi-
menten des Auernig-Bergsturzes
und damit in der heutigen Talfiil-
lung vorliegen.

Aus der Abfolge in der
Stappitzer See-Bohrung (Fritz &
Ucik 2001a, b; Lage in Abb. 5)
ist vor dem Bglling/Allered-
Interstadial (14,7-12,8 ka) ein

2km [

Gletschervorstol in einen pro-
glazialen See zu erkennen

Legende
=

(DRESCHER-SCHNEIDER & REITNER —1 Ruickstausee
2018) (vgl. Abb. 26). Eine letzt- ~ Abrisskante des Bergsturzes
malige derart grofle  Glet- = Bergsturzablagerung, undifferenziert

. Stapptzer See-B
Gletscherausdehnung im Gschnitz-Stadial

ohrungen

scherausdehnung im Seebachtal

kann am plausibelsten mit dem

Gschnitz-Stadial erklédrt werden,

das an der Typlokalitdt bei der Endmoréne bei Trins im Gschnitztal ein
neu berechnetes '’Be-Expositionsalter von 16,7+1,3 ka (Ivy-Ochs et al.
2006) aufweist (Abb. 27). Davon zeugt auch eine prominente End-
mordne am Ausgang des Tauerntales (Abb. 17), die von dem dortigen
Talgletscher aus iiber eine ldngere stabile Phase mit stabiler Zunge
abgelagert wurde (vgl. SENARCLENCE-GraNCY 1939). Diese skizzierte
zeitliche Uberlappung wird auch durch die geologischen Gegebenheiten
am Ausgang des Tauerntales bestétigt: So lassen sich dort die Vorstof3-
schotter im Liegenden der Gschnitz-Endmorédnen und die assoziierten
proglazialen Schiittungen mit den Riickstausedimenten bei Mallnitz
verbinden.

d) Der Auernig-Bergsturz im Vergleich mit anderen
derartigen Ereignissen
Der Auernig-Bergsturz mit seinem Volumen von 140-175 m? war im
Vergleich mit bekannten Daten (ABELE 1974; miindl. Mitt. M. Oster-
mann) das groBte rekonstruierte Sturzstrom-Ereignis in den Hohen Tau-
ern. Der grofite Paldo-Bergsturz der Hohen Tauern bei Kolm-Saigurn ist

Abb. 26:

Vermutete palédo-
geografische Situa-
tion im Seebachtal
und im Tauerntal
wahrend der Maxi-
malausdehnung im
Gschnitz-Stadial,
nachdem der
Seebachgletscher
iiber die heutige
Lokalitét der Boh-
rung Stappitzer See
hinaus vorgestoBen
ist (Koordinaten-
system MGI Austria
Lambert).
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(z.B. Endmorédnen vom Gletscherhochstand um 1850)

Egesen-Stadial (Jiingere Dryas)
(Endmorédnen der Kargletscher)

mit 400 Mio m® (voN PoSCHIN-
GER 1986, BICcHLER et al. 2016)
zwar deutlich grofler, besteht
aber lberwiegend aus einer
Gleitmasse. Betrachtet man die
Kubaturen der grofiten alpinen
H12 Bergsturzereignisse, angefiihrt
von Flims (10-12 km?; CAPREZ

HOLOZAN

Bolling-Allerad- Interstadial
(Beginn der Wiederbewaldung)

2008) sowie u. a. Kofels (Glei-
tung; um 3 km?; BrRUCKL et al.
2001) und Fernpass (1 km?;
E14 Pracer et al. 2009), so liegt der
Auernig-Bergsturz mit seiner

Dimension im Mittelfeld. Das

Alpines Letztes Glaziales Maximum (Alp LGM)
(giaziale Erosion - Ubersteilung der Hénge,

Eiszerfallsphase mit Gletscheroszillationen
(Eisrandterrassen siidlich Mallnitz)

_[15.8 trifft auch fiir die Fahrbéschung

T Gschnitz- .= § % a von 15° zu, die generell mit

—_— Stadial @9 Stigic zunehmendem Volumen ab-

(16,7+1,3 ka) g_‘é’. o (?)‘ nimmt (ERISMANN & ABELE

Auernia- _ (Endmordnen S g @f ¢ 2001). So weist beispielsweise
Bergstl?rz %5%%2?;2% ¥=$-W§ Flims ein a von 7-8" (AgeLe
(17,5+1,5 ka) Bohrung ) S| A 1974) a'l.uf. Da rekonstruierte
. § -% g Sturzstrome in kristallinen Ma-

Eisfreiheit der groRen 23 terialien wie Serpentinit, Am-

+ alpinen Taler 5 & phibolit, Orthogneis oder eben

19 Prasinit in den Alpen eher sel-

ten und auch nicht so grof3 sind
(z. B. Totalp in Serpentinit mit
300 Mio m?; ABELE 1974), ge-
hort der Auernig-Bergsturz in
dieser Gruppe zu den grofieren
Ereignissen.

In der Zeit bevor geochro-
nologische Datierungen von
Bergstiirzen systematisch an-
3 gegangen wurden, war man

]
=]

5]

Grundmoréne)

]
“Wiirm- <€
Hochglazial

]

Abb. 27:
Die zeitliche Stel-

lung des Auernig-
Bergsturzes im Ver-
gleich zur Stratigra-
fie im Spatpleisto-
zan—Holozén der
Ostalpen, basierend
auf CHALINE & JERz
(1984), ScuminT et al.
(2012) und Rerrner et
al. (2016). In kursiv
sind die wichtigsten
Ablagerungen oder
Prozesse in den
zeitlichen Abschnit-
ten angefiihrt.

der Meinung, dass ein grof3er

Teil der Bergstiirze unmittelbar
mit dem Eisfreiwerden und dem Verlust des Widerlagers erfolgte
(s. Darstellung in ABELE 1974). Anfingliche Datierungen von inkor-
porierten oder iberfahrenen Holzern mittels Radiokarbon-Methode
(*C) ab den 1950er Jahren und schlieBlich, ab den 2000er Jahren, iiber
Expositionsdatierungen mittels kosmogenen Nukliden (insbesondere
0Be & 3°Cl, Ivy-Ocus et al. 2017) sowie U/Th-Zementdatierungen
dnderten das Bild dramatisch. So entstand der Eindruck, dass fast alle
Ereignisse im Holozén (letzten 11,7 ka) und darin gehduft in verschie-
denen Phasen auftraten (PraGer et al. 2008; darin Fernpass-Cluster
zwischen 3 ka und 4 ka).

Insofern sticht der Auernig-Bergsturz eindeutig heraus und es gibt
bis jetzt sehr wenige datierte Beispiele, die ebenfalls im Spatglazial er-
folgten. Ein von den GesamtausmaBen nicht mehr erfassbarer Bergsturz
Meisenberg (im oberen Einzugsgebiet des Almtals, Nordliche Kalk-
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alpen), der auf einen (in der Eiszerfallsphase) schon abschmelzenden
Talgletscher stiirzte, erbrachte basierend auf zwei 3°Cl-Expositionsalter
(17,9£1,5 ka und 18,8+0,9 ka) ein geologisch plausibles Datum von um
19 ka (van Husen et al. 2007). Im selben Tal erfolgte dann um 15,6+1,1 ka
(*°Cl-Expositionsalter in Karbonat) ein groBer Sturzstrom mit etwa
450 Mio m. Dieses Ereignis fand nach dem Gschnitz-Stadial und noch
vor dem Bpolling/Allerad-Interstadial (14,7-12,8 ka; Abb. 27) statt. Ein
weiterer Bergsturz im Nachklang der Vergletscherung im Gschnitz ist die
zuvor schon erwihnte Gleitmasse von Kolm-Saigurn, deren '°Be-Expo-
sitionsalter von 13,0+1,1 ka auf ein Ereignis im Bolling/Allerad-Intersta-
dial (14,7—12,8 ka; BicHLER et al. 2016) hinweist. Bemerkenswerterweise
wurde diese noch zum Teil von Gletschern wihrend des Egesen-Stadials
(Jiingere Dryas) iiberfahren. Diese glaziale Uberprigung, die ja auch von
pra-Wiirm-hochglazialen Bergstlirzen im Unterinntal (GRUBER et al.
2009, RErTNER & GRUBER 2014) bekannt ist, kann zu einer Maskierung
oder (Teil)-Erosion der ansonsten klar erkenntlichen gravitativen Ab-
lagerungen fithren. Damit ist ein wesentlicher Grund benannt, warum
»alte®, d. h. prd-Holozédne Ereignisse kaum als solche erkannt werden.
Die (relativen) Alter solcher Massenbewegungen lassen sich dann nur
aus der stratigrafischen Abfolge — Grundmorine iiber Bergsturzablage-
rungen — erkennen. Dies gilt schon fiir den Zeitbereich zwischen Eiszer-
fallsphase und Gschnitz-Stadial. Beispiele hierfiir sind vom Fuschertal
und vom Full des Mohar (bei Doéllach im Molltal) bekannt (REITNER,
in Vorbereitung) sowie vom Senderstal (im Sellrain, KERSCHNER &
BerkToLD 1982). Ein weiterer Grund fiir die bisherige Unkenntnis iiber
insbesondere Bergstiirze, die élter als das Belling/Allerad-Interstadial
sind, liegt in den glazial iibertieften Talern mit einer Felssohle mehrere
hundert Meter unter Geldndeoberkante (PREUSSER et al. 2010). Da diese
unmittelbar nach dem Eisfreiwerden Seen und damit Sedimentfallen wa-
ren, erscheint es plausibel, dass in deren machtiger Sedimentfiillung die
eine oder andere Bergsturzablagerung buchstiblich ,begraben® ist.
Jedenfalls hat der Auernig-Bergsturz den iiber 'YBe und '“*C mit
13,4+1,0 ka bzw. 13,5 ka datierten Chironico-Bergsturz (CLAUDE et al.
2014) in Tessin (CH) als diesbeziiglich &ltestes bekanntes Ereignis in
kristallinen Gesteinen der Alpen abgeldst.

Somit sind die Resultate vom Auernig als ein Beitrag zu einem hin-
sichtlich Altersverteilung der alpinen Bergstiirze sich dndernden und
letztlich besser balancierten Bild zu betrachten. Rasches Hangversagen
unmittelbar nach der glazialen Erosion im Wiirm-Hochglazial (Beispiel
Auernig) sowie in spatglazialen Stadialen (Gschnitz, Egesen) ist darin
ebenso vertreten wie auch spite Reaktion auf die glaziale Ubersteilung.
Letzteres als sukzessive ,,Materialermiidung® mit langsam verlaufenden
subkritischem Risswachstum mit oder ohne zusitzlicher Schwichung
durch mikroseismische Erschiitterungen (kleine Erdbeben) (ZANGERL
et al. 2008), die bis zum Bruch fiihrt. Neben diesen topographie- und
materialbedingten Griinden (im Sinne von Ursachen), zu denen
auch die strukturelle Disposition (s. Auernig-Bergsturz) dazuzurech-
nen ist, gibt es eine Reihe von Ausldsern. Erdbeben (wie im Jahr 1348
bei den Dobratsch-Bergstiirzen; TiL 1907) gehéren wohl zum be-
kanntesten ,, Trigger. Aber auch Anderungen der unterirdischen Hydro-
logie (z. B. durch Erhéhung der Kluftwasserdriicke in Verbindung
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mit einem ladngerfristigen Anstieg des Bergwasserspiegels) sind be-
kannte Ausloser. Hier ist der Konnex zu Klimadnderungen gegeben, da
die Wahrscheinlichkeit fiir lange Niederschlagsperioden, als Vorbereiter
von Hangversagen, in feuchteren Klimaperioden erhoht ist. So ist
die Kombination der Klimaeigenschaften ,,feucht™ und ,.kiihl“, letzteres
auch mit Absenkung der Waldgrenze und damit Anderung der Wasser-
infiltration verbunden, bei den holozdnen Ereignissen in den Alpen
hiufig.

Schlusshemerkung

Durch die Rekonstruktion des Bergsturzes vom Auernig konnte
ein Stiick préhistorischer Landschaftsgeschichte mit Hilfe moderner
geochronologischer Methoden entschliisselt werden. Die Sage des
Lindwurms, der am See lebte und sich letztlich aus Wut iiber die
Hirten durch den Bergsturzwall fral und so die Rabischschlucht
erzeugte, bleibt davon natiirlich unberiihrt. Gegebenenfalls erhalten
wissenschaftlich Interessierte einen Zeitraum fiir die Existenz des
Lindwurms!
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