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Abstract

Landslides behave as dynamic systems, controlled by the continuous interaction with the
prevalent environmental conditions. These mechanisms comprise mechanical actions, such
as varying pore-pressures or changes of the hillslope morphology, as well as chemical
weathering and alteration processes, which affect the material behavior in a fundamental
way. Integral studies of mass movements, considering the influence and the interplay of
geotechnical, hydrological, mineralogical and geochemical influences, are currently
reserved for special cases with extended monitoring programs and high economic risk.

The landslide at the public road L240 at Stadtschlaining (Burgenland, Austria) serves as a
case study to analyze the impact of weathering and alteration processes on the stability of
hillslopes made of pelitic sediments and to establish a conceptual process-framework for
the interpretation of these processes in the context of mass movements. The litho-
stratigraphic succession is composed of a sequence of clays and silts deposited on the
greenschists of the Rechnitz Window. The sequence is periodically interrupted by a series
of highly permeable beds of iron-oxides. The detailed characterization of the sediments at
the site enabled a reconstruction of the depositional history and revealed the source for iron
oxide layers as transported and reworked greenschist weathering products. Mineralogical
and geochemical results from the contact zones between the clays and the iron-oxides show
a continuous increase of the weathering intensity, expressed by the ongoing formation of
secondary clay minerals (kaolinite, smectite) and the precipitation of iron-hydroxides. The
hydrochemistry of the waters from the landslide drainage and the soil-solution suggests an
active exchange between the clay-matrix and the percolating waters, which affects the soil
mineralogy by long-term weathering reactions as well as the material behavior through
alteration by ion-exchange-reactions. Based on the established process-framework,
environmental factors and human influences on the stability and the deformation behavior
of landslides are discussed. The results show that the interaction of mechanical and
chemical influences plays a crucial role in the formation of zones of structural weakness.
The process-framework serves therefore as a key for the understanding of physical-
chemical interactions in relation to the behavior of landslides in pelitic sediments.



Kurzfassung

Massenbewegungen sind dynamische Modellsysteme, deren Verhalten durch die fort-
schreitende Interaktion mit den herrschenden Umweltbedingungen kontrolliert wird. Diese
Mechanismen umfassen sowohl mechanische Einwirkungen (Variationen der Porenwasser-
druckverhaltnisse, Anderungen der Hangmorphologie), als auch chemische Verwitterungs-
und Alterationsprozesse, die das Materialverhalten auf fundamentale Weise beeinflussen.
Integrale Betrachtungen geotechnischer, hydrologischer, mineralogischer und geo—
chemischer Wechselwirkungen und deren gemeinsamen Einfluss auf Massenbewegungen
an geeigneten Fallbeispielen sind derzeit rar und vorranging Spezialfallen mit erweiterten
Beobachtungsprogrammen oder hohem Schadenspotential vorbehalten.

Am Beispiel einer Rutschung an der LandesstraBe L240 bei Stadtschlaining (Burgenland,
Osterreich) wird in dieser Arbeit der Einfluss von Verwitterungs- und Alterationsprozessen
auf die Hangstabilitat pelitischer Sedimente herausgearbeitet und ein konzeptionelles
Prozessmodell fir Massenbewegungen erstellt. Die lithostratigraphische Abfolge umfasst
eine Wechsellagerung hochreaktiver Tone und Silte mit zyklisch eingelagerten, hoch-
permeablen Eisenoxidhorizonten, die Uber den Griinschiefern des Rechnitzer Fensters
abgelagert wurden. Die detaillierte Charakterisierung der Sedimente im Bereich der
Massenbewegung ermdglichte eine Rekonstruktion der sedimentaren Entwicklung, sowie
eine Erklarung fir die massiven Fe-Anreicherungen als mehrfach umgelagerte
Verwitterungsprodukte der Griunschiefer. Mineralogische und geochemische Unter-
suchungen an den Kontaktzonen zwischen den Tonen und den Eisenoxidlagen zeigten eine
kontinuierliche Zunahme der Verwitterungsintensitat, die sich durch rezent ablaufende
Anreicherung von sekundéaren Tonmineralen (Kaolinit, Smektit), sowie die Prazipitation von
Eisenhydroxiden abzeichnet. Hydrochemische Analysen der Sickerwasserfuhrungen und
der Porenlésung zeigen aktive Wechselwirkungen zwischen der Tonmatrix und den
anthropogen belasteten Wéassern im Untergrund, die sowohl den Mineralbestand als auch
das Materialverhalten durch langfristig ablaufende Verwitterungsreaktionen und lonen-
tausch steuern. Auf Basis des entwickelten Prozessmodells werden auBBere Umweltfaktoren
von anthropogenen Modifikationen abgegrenzt und deren Auswirkungen auf die Stabilitat
und die Bewegungsphasen von Massenbewegungen diskutiert. Dabei zeigt sich eine enge
Verzahnung zwischen mechanischen und chemischen Einflissen auf die Ausbildung und
das Verhalten struktureller Schwachezonen im Untergrund. Damit stellt das Prozessmodell
einen Schlissel zum Verstandnis physikalisch-chemischer Wechselwirkungen in Hinblick
auf das Verhalten von Hangbewegungen in pelitischen Sedimenten dar.
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Kapitel 1. Einleitung 1

1 Einleitung

Bei der ingenieurgeologischen Bearbeitung von Massenbewegungen stehen in der Regel
mechanische Prozesse, wie Anderungen der Geldndemorphologie oder Belastungs-
umlagerungen und deren Einflisse auf das Materialverhalten im Fokus. Die
Untersuchungen befassen sich daher vorrangig mit physikalischen Parametern, der
Modellierung von Grundwasserstrémungen und dem Einfluss von Spannungs- und
Festigkeitsveranderungen (Boley, 2012; Witt, 2008; Cornforth, 2005). Chemische
Verwitterungs- und Alterationsprozesse werden dabei nur in vereinzelten Sonderféllen
berlcksichtigt, obwohl derartige Wechselwirkungen das Systemverhalten von Massen-
bewegungen durch die Ausbildung von Schwéchezonen oder die Beeintrachtigung des
Materialverhaltens steuern kénnen (Heitfeld 1985; Veder & Hilbert, 1981; Bogaard et al.,
2007; Calcaterra & Parise, 2010).

Die Bandbreite der chemischen Interaktionsprozesse reicht von langfristig wirkenden
Verwitterungsreaktionen, wie beispielsweise der inkongruenten Auflésung von Feldspaten
unter Bildung von (Ton)mineralen (Velde & Meunier 2008; Jasmund & Lagaly, 1993), bis zu
spontanen Alterationsprozessen durch Wechselwirkungen zwischen dem Mineralkérper
und untersattigten bzw. Ubersattigten Porenfluiden (Madsen, 1996; Essington, 2004).
Physikalisch-chemisch induzierte Massenbewegungen bilden daher dynamische Modell-
systeme, die sensibel auf veranderte Umweltbedingungen reagieren (Bogaard et al., 2007;
Veder & Hilbert, 1981).

Verwitterung und Tonmineralneubildung bewirken eine langfristig ablaufende, passive
Konditionierung durch die damit verbundene Anreicherung reaktiver Tonminerale. Diese
Anreicherungsbereiche stellen durch ihren geringen Scherwiderstand potentielle
Schwachezonen dar, die als Bewegungshorizonte flr spatere Massenbewegungen
fungieren kénnen. Bei der Untersuchung von Mineralumbildungs- und -neubildungs—
reaktionen im Bereich tektonischer Stérungszonen stellte Riedmdller (1978) eine
Anreicherung von Tonmineralen durch die Wechselwirkung der feinkérnigen,
kataklastischen Gesteinsfragmente mit den Gebirgswasserfiihrungen fest. Die Neubildung
der Tonminerale erfolgte in abgestuften Reaktionszonen vom aufBeren Rand zum Kern der
Stérung. Mit fortschreitender Auspragung der Reaktionszonen wurde das Gesteinsgeflige
geschwécht (erhdhte Zusammendrlckbarkeit und verringerte Scherfestigkeit) und die
Durchlassigkeit verringert. Das Materialverhalten der betroffenen Zonen wich damit
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signifikant vom unbeeinflussten Gestein ab. Dagegen flhren Abbauprozesse durch die
selektive Losung verwitterungssensibler Komponenten (Karbonate, Feldspate) und
gleichzeitige Abfuhr der Ld&sungsprodukte zur Anlage neuer Wasserwegigkeiten im
Untergrund (Faulkner et al., 2000; Kasanin-Grubin, 2013). Die Initiierung von Massen—
bewegungen an derartig vorgepragten Hangen erfolgt meist durch externe Einflliisse, wie
gesteigerte Oberflachenerosion (Trustrum & DeRose, 1988), Gelandeveranderungen
durch fluviatile Erosion (Schelstraete, 2010) oder im Rahmen von Bauvorhaben
(Frank & Rey, 1996; Steidl, 1991; Einsele & Gierer, 1976).

Im Kontrast zum passiven Einfluss der Verwitterungsreaktionen Uben Alterationsprozesse
einen aktiven Einfluss auf das Materialverhalten aus. Insbesondere pelitische Locker-
gesteine mit einem hohen Anteil an aktiven (oft quellfaéhigen) Tonmineralen reagieren
sensibel auf Anderungen des Porenfluid-Chemismus (Miiller-Vonmoos, 1993; Mitchell,
1993). Die Tonmineral-Fluid-Interaktion beeinflusst u.a. die Scherfestigkeit (Madsen, 1996;
Anson & Hawkins, 1998; Zhang et al; 2014), sowie die Aggregatstabilitat und die
Durchléssigkeit (Rengasamy et al., 1986). Der Porenfluid-Chemismus wird sowohl durch
saisonale Schwankungen der lonenkonzentrationen im Grundwasser (Anson & Hawkins,
1998; Faulkner, 2000) als auch durch anthropogene Verunreinigungen (Preuth et al., 2010;
Alker, 1969) beeinflusst.

Durch die Uberlagerung mit mechanischen Auslésern, wie Porenwasserdruckfluktuationen
oder Spannungsumlagerungen stellen die Alterationsprozesse aufgrund ihrer spontanen
Wirkung auf das Materialverhalten besondere Anforderungen an die Erkundungsphase, um
das Systemverhalten vollstandig zu charakterisieren. Duzgoren-Aydin & Aydin (2005)
zeigten anhand von Fallstudien aus dem Gebiet um Hong-Kong Ansatze fir die
hydrochemisch-mineralogische Analyse von Verwitterungsprofilen in Hinblick auf mégliche
Schwéachezonen oder Gleitflachen, um Bewegungsbahnen frihzeitig zu erfassen. Diese
Prozessmodelle erméglichen durch die integrierte Betrachtung der mechanischen und
chemischen Wechselwirkungen eine Differenzierung der jeweiligen Wirkmechanismen.
Anhand dieser Modelle kénnen Schlisselparameter abgeleitet werden, um Strategien fir
das Verstandnis und die methodische Bearbeitung von Massenbewegungen festzulegen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Masterarbeit liegt in der Ausarbeitung eines
konzeptionellen Prozessmodells fir die Interaktion zwischen chemischen Verwitterungs-
und Alterationsprozessen bei Rutschungen in pelitischen Lockergesteinen. Die
Untersuchungen erfolgen an einem Rutschhang an der L240 Oberwarter Straf3e im burgen-
landischen Bezirk Oberwart am norddstlichen Rand des Steirischen Beckens. Diese
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Rutschung verzeichnet seit ihrer Aktivierung vor rund 50 Jahren fortlaufende, episodisch
auftretende Bewegungen, die durch mehrere Sanierungskonzepte nur temporar unter
Kontrolle gebracht werden konnten.

Wahrend das mechanische Systemverhalten dieser Massenbewegung im Rahmen
langjahriger Untersuchungen weitestgehend erfasst wurde, steht eine Untersuchung
maoglicher Einfliisse aus chemischen Verwitterungs- und Alterationsprozessen nach wie vor
aus. Aufgrund der deutlichen lithologischen Auspragung der Bewegungshorizonte und der
detaillierten geomechanischen Grundlagen wurde diese Rutschung als Modellhang fur die
vorliegende Studie ausgewahlt. Fir die Untersuchungen wurden durch die Abteilung 5 des
Amtes der Burgenlandischen Landesregierung zwei Bohrkerne aus dem zentralen Bereich
der Rutschung zur Verflgung gestellt.

Aufbauend auf der Datengrundlage friherer Untersuchungen mit bodenmechanisch-
ingenieurgeologischer Orientierung (Reinprecht, 2014; Lackner, 2012; Kenedi, 1990; Veder
1969, 1968) erfolgt in dieser Studie eine detaillierte mineralogische, geochemische und
hydrologische Charakterisierung der Rutschung Stadtschlaining um die Randbedingungen
und Kontrollfaktoren fur gekoppelte physikalisch-bodenmechanische und (bio)geo-

chemisch-mineralogische Reaktionsmechanismen zu erfassen.



Kapitel 2. Untersuchungsgebiet 4

2 Untersuchungsgebiet

2.1 Regionalgeologische Entwicklung

Das Untersuchungsgebiet liegt am stidlichen Rand der Ortschaft Stadtschlaining im burgen-
landischen Bezirk Oberwart und befindet sich damit im Grenzbereich zwischen der
sedimentaren Beckenflllung des Steirischen Beckens und den stidwestlichen Auslaufern
des Giinser Gebirges. Eine Ubersicht der geologischen Verhaltnisse gibt Abb. 1 auf Basis
der geologischen Kartenblatter von Oberwart (Pahr & Herrmann, 1982) und Rechnitz
(Ferencz et al., 1987) und dem digitalen Gelandehé6henmodell des Landes Burgenland
(A. d. Bgld. LR Abt.2 - HR Landesplanung, 2010a). Die lokale Geologie ist gepragt durch
die Kristalinmassive der Buckligen Welt (Wechseleinheit), des Gulnser Gebirges
(Rechnitzer Fenster) und die angrenzenden sedimentdren Schichtfolgen. Die Detail-
gliederung des Neogenanteils auf dem Kartenblatt wurde nach ihrer Verdffentlichung
kontrovers diskutiert (Sauerzopf, 1985; Nebert, 1985) und entspricht in Hinblick auf die
lithostratigraphische Neugliederung des Pannonium fur den oststeirischen Beckenbereich
durch Gross (2003) nicht mehr dem aktuellen Kenntnisstand.
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Abb. 1: Geologische Karte der Region um das Untersuchungsgebiet, verdndert nach Pahr & Herrmann (1982),
sowie Ferencz et al (1987); Geldndemodell 4-fach lberhéht (A.d. Bgld. LR Abt.2 — HR Landesplanung,
(2010a); Markierung: Untersuchungsgebiet im Siden der Ortschaft Stadtschlaining (Bezirk Oberwart,
Burgenland).

Das Gulnser Gebirge (Rechnitzer Fenster) wird durch grinschieferfazielle Ophiolite,
Kalkphyllite und Quarzphyllite aufgebaut, die im frihen Badenium bis spaten Sarmatium
zwischen 17 und 12 Ma exhumiert wurden (Dunkl & Demeny, 1997; Horvath et al., 1995).
Die Gesteine werden als Aquivalent zu den penninischen Gesteinen der Umrandung des
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Tauernfensters betrachtet (Koller, 1985; Pahr et al., 1984). Schénlaub (1973) ordnete die
urspriingliche Ablagerung anhand von Schwamm-Spiculae in den Zeitraum der Oberkreide.
Zusammen mit den weitgehend nicht aufgeschlossenen paldozoischen Gesteinen der
Sitdburgenlandischen Schwelle und den Metapeliten der Buckligen Welt bilden sie die
Ostliche und nérdliche Begrenzung des Steirischen Beckens.

Die geologische Entwicklung des Steirischen Beckens wurde durch die Extrusionstektonik
der Ostalpen (Frisch etal, 1998) und die Trans- und Regressionszyklen der zentralen
Paratethys im Miozan gesteuert (Neubauer & Genser, 1990; Régl & Steininger, 1983). Eine
aktuelle Gesamtibersicht der Entwicklungsgeschichte des Steirischen Beckens findet sich
in Berka (2015) auf Basis der Arbeiten von Ebner & Sachsenhofer (1991), Kollmann (1964)
und Gross et al. (2007). Detaillierte sedimentpetrographische und lithostratigraphische
Untersuchungen im mittleren Burgenland wurden im Rahmen kohlengeologischer
Prospektionsarbeiten ausgearbeitet (Nebert, 1979; Nebert et al., 1980; Nebert, 1985). Die
tektonische Entwicklung des Rechnitzer Fensters behandeln die Arbeiten von Pahr (1955),
Pahr et al. (1984), Herrmann et al. (1988), Dunkl & Demeny (1997) und Lukas (1970a,
1970b). Die genannten Arbeiten bilden die Grundlage fur die folgende zusammenfassende
Darstellung der relevanten Abfolgen im Umfeld des Arbeitsgebietes. Eine Ubersicht dieser
Entwicklungsgeschichte gibt Abb. 2, zusammengestellt auf Basis von Ebner
& Sachsenhofer (1995) und Weber (1997).
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S
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g Mittel- ==<3 | Karinthische Schotter g o
= 3
8 Unter- Lors Tonmergel, Sande, Schotter, Kohle "
= Ober- - .
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Abb. 2: Zusammenstellung der lithologischen Charakteristika der Beckenfiillung und der entsprechenden
tektonischen Prozesse; kompiliert aus Daten von Ebner & Sachsenhofer (1995) und Weber (1997).
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Die altesten sedimentaren Ablagerungen im Gebiet des norddstlichen Beckenrandes bilden
die Sinnersdorfer Schichten aus dem Karpatium (Pahr et al., 1984). Im Karpatium (17-
16 Ma) fihrt die Extrusionstektonik des Ostalpenraumes zur Ausgestaltung der internen
Beckenmorphologie durch Ausbildung von Teilbecken und Schwellen (Berka, 2015). Diese
Phase wird begleitet von vulkanischer Aktivitdt im Bereich der Stdoststeiermark bis ins
mittlere Burgenland (Ebner & Sachsenhofer, 1991). Im Zusammenhang mit tektonischer
(und einhergehender hydrothermaler) Aktivitat steht die Ausbildung der Tauchenbachtal-
Stérung und die Formation der Antimon-Lagerstatte bei Schlaining vor ca. 17-19 Ma
(Grum et al., 1992). Die Sinnersdorfer Schichten umfassen Muren- und Wildbachschutt
(Nebert et al., 1980), die in einer Ost-West verlaufenden Rinne zwischen der Wechsel-
einheit und dem Rechnitzer Fenster abgelagert wurden (Nebert et al., 1980).

Im frihen Badenium (16 Ma) erfolgte eine groBraumige Transgression der Paratethys, die
das Steirische Becken erfasste und in weiten Bereichen zu marinen Ablagerungs-
bedingungen fihrte (R6gl & Steininger, 1983). Die Sldburgenlandische Schwelle am
Ostrand des Steirischen Beckens bildete wahrend dieser Phase eine topographische
Hochzone an der Grenze zum Pannonischen Becken (Berka, 2015). In diesen Zeitraum fallt
der Beginn der Exhumation des Rechnitzer Fensters (Berka, 2015; Dunkl & Demeny,
1997). Das Badenium wird im Raum Oberwart durch die Tauchen-Formation reprasentiert.
Gegenlber den Ablagerungen aus dem Karpatium zeigt sich ein Rickgang der Grob-
komponenten und ein Wechsel von den fluviatil-terrestrischen Sinnersdorfer Schichten zu
einer randmarinen bis marin-deltaischen Fazies (Sand-Schotterkomplex mit kalkigen
Klasten) mit einem generellen fining-upward Trend und mehreren Kohlefl6zen (Berka,
2015; Nebert, 1980).

An der Grenze zwischen Badenium und Sarmatium (13 Ma) flihrte eine Regressionsphase
zu einer Sedimentationsunterbrechung an den Beckenréndern (Ebner & Sachsenhofer,
1991; Nebert, 1980), wahrend fir den zentralen Beckenbereich weiterhin marine
Sedimentationsbedingungen angenommen werden (Gross et al., 2007). Im Umfeld des
Rechnitzer Fensters ist diese Phase mit der Heraushebung und der Erosion badenischer
und karpatischer Schichtfolgen verbunden. Die Sedimente der folgenden Transgressions-
phasen im unteren Sarmatium wurden unmittelbar auf den Kristallingesteinen des
Rechnitzer Fensters abgelagert (Nebert, 1980; Pahr et al., 1984). Am Gstlichen Beckenrand
umfasst das untere Sarmatium vorrangig sandige Ablagerungen mit eingestreuten
Kleingerdllen und vereinzelten Schotterlagen (Nebert, 1980). Im oberen Sarmatium beginnt
der schrittweise Rickzug der Paratethys nach Osten in mehreren Trans- und
Regressionsphasen, was sich in der Ablagerung zyklischer Kalkstein-Sand-Wechselfolgen
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(Berka, 2015; Gross et al., 2007) auB3ert. Das Rechnitzer Fenster ist im Obersarmatium
bereits exhumiert und stellt ein aktives Abtragungs- und Liefergebiet kristalliner
Verwitterungskomponenten dar (Nebert, 1980).

Waéhrend das untere Pannonium (11 Ma) noch durch ein limnisch-brackisches
Ablagerungsmilieu charakterisiert ist, fUhrt der fortschreitende Rickzug der Paratethys ab
dem mittleren Pannonium zu einer faziellen Verschiebung in Richtung terrestrisch-fluviatiler
Verhaltnisse (Ebner & Sachsenhofer, 1991; Berka, 2015). Die Sedimente des unteren
Pannoniums liegen im Bereich der Ortschaften Drumling und Bad Tatzmannsdorf
unmittelbar auf dem Kristallin des Rechnitzer Fensters (Pahr et al., 1984; Weinhandl, 1960).
Die Sedimente umfassen Uberwiegend grinliche bis blaulich-grinliche Tonmergel mit
Sandlagen, die einem limnisch-brackischen Ablagerungsmilieu zugeordnet werden (Gross
et al., 2007). Die weitere Entwicklung wahrend des mittleren bis oberen Pannoniums (11-
7 Ma) wird durch limnisch-fluviatile bzw. deltaische Sedimentation charakterisiert. Uber den
Ton-Sand-Wechselfolgen aus dem mittleren Pannonium folgt das untere Oberpannonium
in Form zyklischer Hochwasserablagerungen. Jeder Zyklus umfasst eine kontinuierliche
Ablagerung, die als Lignit-Folgen (Sand — toniger Sand — Ton — lignithaltiger Ton —
Lignit) zusammengefasst werden (Nebert, 1979). Nebert (1979) interpretiert diese Abfolge
als weitldufige Sumpf- und Moorlandschaft an der Ostseite der Sidburgenlandischen
Schwelle, stdéstlich des Rechnitzer Fensters. Das obere Oberpannonium ist durch einen
sandigen Transgressionshorizont charakterisiert, der im Bereich der Stidburgenléndischen
Schwelle abgelagert wurde und als Aquivalent zu den Taborer Schottern der
Sidoststeiermark aufgefasst wird (Ebner & Sachsenhofer, 1991).

Im Pliozan (Dazium; 5-3,6 Ma) ist der Nordostrand des Steirischen Beckens - wahrend der
finalen Hebungsphase der Ostalpen (Wagner et al, 2010) - einer langeren Trockenphase,
intensiver Verwitterung und groBflachiger Abtragung ausgesetzt (Herrmann et al., 1988;
Nebert, 1980). Diese Hebungsprozesse fihrten zur Ausbildung der jungen Bruchtektonik
an den Randern des Rechnitzer Fensters (Lukas, 1970b). Die Basis der pliozénen
Sedimente der Rabnitz-Formation am Nordrand des Rechnitzer Fensters bildet eine
rostbraune, lateritische Feinsandlage mit Quarzgerdllen. Die darlberliegenden Schichten
sind durch Ton-Silt-Sand-Wechselfolgen mit eingeschalteten Schotterlagen und
vereinzelten Limonitkrusten charakterisiert (Nebert, 1980). Diese Krusten wurden
geochemisch (Schmid, 1977) und mineralogisch (Kurzweil, 1971) untersucht. Die
Interpretation der Bildungsbedingungen flr die Limonitkrusten reicht von direkter Fallung
aus Uberséattigten, vulkanischen Verwitterungslésungen und Sumpferzbildungen (Kurzweil,
1971) Uber Raseneisensteine (Gétzinger & Draganits, 2009; Draganits et. al, 2009) oder
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Auslaugung der Kristallingesteine (Schmid, 1977). Wahrend des Quartéars (2,6 Ma) lag die
Region im eisfreien Periglazialraum (Krenmayr et al., 2012) und war grofB3flachiger Hang-
abtragung durch Massenbewegungen und Solifluktion ausgesetzt (Fink, 1957). Diese
groBraumigen Massenumlagerungen pragten die Morphologie und das heutige Relief des
Untersuchungsgebietes.

Zusammenfassend zeigt die sedimentéare und tektonische Entwicklung in der Umgebung
des Untersuchungsgebietes eine komplexe, mehrphasige Ablagerungsdynamik (Ebner
& Sachsenhofer, 1995). Grundséatzlich erfolgt der Trend der Beckenentwicklung von einem
initialen terrestrisch-fluviatilen System im Karpatium durch Transgression im Badenium zu
einem randmarinen Ablagerungsraum. Ab dem spaten Sarmatium fihrt der sequenzielle
Rlckzug der Paratethys zu einer Entwicklung Gber marin-brackische zu terrestrisch-
fluviatilen Systemen (Ebner & Sachsenhofer, 1995). Die Sedimentation erfolgte in
mehreren Zyklen, die durch ladngere Trockenphasen unterbrochen wurden, in denen
bestehende Ablagerungen abgetragen und umgelagert wurden (Nebert, 1980). Die
Hebungsprozesse am Beckenrand und die Trans- und Regressionsphasen der Paratethys
filhrten zu einer fortlaufenden Anderung der Liefergebiete und einer faziellen
Differenzierung der Sedimentationsrdume (Berka, 2015; Nebert, 1980).

Durch die vereinfachte Gliederung der Beckenflllung auf den ver6ffentlichten
Kartenblattern (Sauerzopf, 1985) und die erwahnte Neugliederung des Pannonium im
Steirischen Becken durch Gross (2003) ist die stratigraphische Zuordnung der Sedimente
am nordwestlichen Beckenrand nicht endgultig geklart. In der vorliegenden Arbeit wird
daher vorrangig auf die lithostratigraphische Einstufung von Nebert (1979, 1980)
zurtckgegriffen.
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2.2 Hydrogeologie und Hydrochemie

Eine groBflachige Untersuchung der hydrologischen Rahmenbedingungen im burgen-
landischen Teil des Steirischen Beckens erfolgte im Zuge der Ausarbeitung der Wasser-
hoffigkeitskarte fur das stdliche Burgenland (Kollmann, 1986) und der Erfassung der
Tiefengrundwasser- und Thermalwasservorkommen (Elster et al., 2016, Schubert, 2015).
Die 0&sterreichweite hydrochemische Charakterisierung der Oberflaichenwésser und
oberflachennahen Grundwasserkérper erfolgte im Rahmen der Ausarbeitung der hydro-
chemischen Karte von Osterreich (Kralik et al, 2005) und dem Forschungsprojekt GeoHint
zur Erfassung der geogen bedingten Hintergrundwerte (Hobiger & Klein, 2004). Diese
Uberregionalen geochemischen und hydrochemischen Studien ermdglichen eine
Differenzierung geogener und anthropogener Einflisse auf den Wasserchemismus. Damit
kénnen mdogliche Kontaminationen von natirlichen Prozessen abgegrenzt werden
(Hobiger & Klein, 2004).

Die Gebirge am Beckenrand werden groBflachig von geschieferten Metamorphiten
aufgebaut. Wahrend die Wechseleinheit durch Glimmerschiefer und Gneise geformt wird,
umfasst das Glinser Gebirge vorrangig Phyllite und Grinschiefer. Diese Gesteine weisen
als Kluftgrundwasserleiter kurze Verweilzeiten auf und sind im Regelfall mit Gesamt-
l6sungsinhalten von 40 bis 200 mg/l mineralisiert (Kollmann, 1986). Die geogenen Hinter-
grundwerte der angrenzenden Grundwasserkérper im Umfeld des Giinser Gebirges weisen
generell erhdhte Eisen- und Mangangehalte (Fe: 0,06-4,9 mg/l, H6chstwert: 41,9 mg/l; Mn:
0,02-1,2 mg/l, Héchstwert: 3,6 mg/l) auf (Hobiger & Klein, 2004). Kollmann (1986) fihrt dies
auf die ,hohe Aggressivitat“der gering mineralisierten Wéasser aus den Kristallinmassiven
am Beckenrand zuriick. Tendenziell nimmt der Eisengehalt mit zunehmender Entfernung
zu den Randgebirgen ab.

Im Kontrast dazu stehen die Thermalwéasser, die an den Randstérungen der Gebirge in
Tiefengrundwasser-Entlastungszonen auftreten und im Raum Bad Tatzmannsdorf auch
oberflachlich austreten (Elster et al., 2016). Die kleinrdumig variable hydrochemische
Auspragung und die sprunghafte Variation in der Sedimentméchtigkeit der aufsteigenden
Waésser wurden von Z6tl & Goldbrunner (1993) auf die stufenférmige Struktur des
Grundgebirgsrandes zurtickgeftihrt. Durch diese tektonischen Strukturen waren im Umkreis
des Gunser Gebirges auf kleinem Raum unterschiedliche Ablagerungsraume vorhanden.

Bedingt durch die tektonische Entwicklung des Beckens und die mehrfachen Trans- und
Regressionsphasen (Berka, 2015; Gross et al., 2007) sind sowohl Oberflachen- als auch
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Tiefengrundwasserkérper in den neogenen Formationen schichtgebunden und kleinrdumig
begrenzt (Kollmann, 1986). Die jungsten Talflllungen sind durch heterogene sedimentare
Ablagerungen gekennzeichnet, die auf mehrphasige Verlegung des Gerinneverlaufs
zurlckzufthren sind (Kollmann, 1986).

Die hydrochemische Typisierung der Oberflachenwésser und oberflachennahen Grund-
wasserkdrper erfolgte durch Kralik et al. (2005) anhand der Messergebnisse aus dem
bundesweiten Messstellennetz der dsterreichischen WassergUteerhebung (Abb. 3). Die
Daten wurden nach einer modifizierten Variante des Klassifizierungsschemas von
Furtak & Langguth (1967) gruppiert. Aus hydrochemischer Sicht dominieren je nach litho-
logischen Randbedingungen die Wasser der erdalkalisch-karbonatischen (Ca-Mg-HCO3)
und erdalkalisch-alkalischen (Ca-Mg-Na-K-HCOs) Fazies (Kralik et al., 2005). Mit
zunehmender N&he zu Siedlungsgebieten kommt es zu einer Verschiebung der
Stoffmengenverhéltnisse in den Bereich der sulfatischen (Ca-Mg-SO4) oder chloridischen
(Ca-Mg-SO.-Cl) Wasser. Kralik et al. (2005) fihrten diese Prozesse auf anthropogene
Verunreinigungen durch den Eintrag von Abwéassern oder dem Einfluss der Landwirtschaft
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Abb. 3: Auszug aus der hydrochemischen Karte von Osterreich; Planungsraum Leitha, Raab und Rabnitz.
In den Vorflutern dominieren Wésser vom Typus der erdalkalisch-karbonatischen Wésser GK: Grund-
wasserkérper im Nationalen Gewdsserwirtschaftsplan (BMLFuW, 2015); Markierung= Lage des
Untersuchungsgebietes.
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2.3 Stand der Untersuchungen

Als Modellsystem fiir die vorliegende Studie wurde der Rutschhang an der L240 Oberwarter
StraBe, sldlich der Ortschaft Stadtschlaining im burgenlandischen Bezirk Oberwart
ausgewahlt. Diese Massenbewegung wurde seit ihrer erstmaligen Bewegungsphase im
Zuge der Trassenverlegung im November 1966 von verschiedenen Fachleuten aus dem
Gebiet der Geotechnik untersucht und in mehreren Phasen saniert. Nach Meinung aller
damit befassten Fachleute liegt die wesentliche Ursache fur die andauernden Bewegungen
in der Wechselwirkung zwischen den Wasserfihrungen im Untergrund und den fein-
kérnigen, tonreichen Sedimenten (Reinprecht, 2014). Der konkrete Mechanismus dieser
Wechselwirkungen und das mechanische Reaktionsverhalten (mit episodischen
Bewegungsphasen) wurde zum Teil auBerst widersprichlich interpretiert, was sich auch in
den unterschiedlichen Zielsetzungen friiherer Sanierungskonzepte widerspiegelte. Die
Bandbreite der SanierungsmaBnahmen reichte von einer Durchbrechung osmotischer
Sickerstrémungen durch Kurzschlussleiter und der Adaptierung der Oberflachen-
entwasserung (Veder, 1968, 1969) bis zur Herstellung von Entwésserungskérpern (Kenedi,
1990; Lackner, 2012).

Die Diskrepanz zwischen den L&sungsansatzen friherer Bearbeiter und den Problemen
friiherer Sanierungsphasen waren Ausgangspunkt flir die ingenieurgeologische Detail-
bearbeitung der Problemstellung durch Reinprecht (2014). Ausgehend von einer ingenieur-
geologischen Kartierung im Umfeld der Rutschung und einer Aufarbeitung und Neu-
interpretation der Erkundungsdaten aus den friheren Bearbeitungen konzipierte
Reinprecht (2014) ein geologisches und geomechanisches Modell flir die Massen-
bewegung. Wesentliches Ziel dieser Untersuchungen war eine Erfassung des geo-
mechanischen Systemverhaltens als Grundlage fir die Analyse &hnlicher Massen-
bewegungen in der Region (Reinprecht, 2014).

Der Hauptabrissbereich der Massenbewegung formt eine deutliche morphologische
Muldenstruktur im Nordwesten der L240 (Abb. 4). Die initiale Formung des Anrisses wird
friheren Bewegungsphasen zugeschrieben, die im Zusammenhang mit der pleistozénen
Hangentwicklung stehen. Diese Bewegungen wurden durch die Bauarbeiten von 1966
reaktiviert (Reinprecht, 2014). Das regelmaBige Auftreten von Rissstrukturen im Hinterland
des Hauptabrisses wird durch die hangseitige Migration der Rutschungsbewegung
hervorgerufen und ist ein Kennzeichen retrogressiver Rutschungen, die sich entlang
stratigraphisch vorgepragter Schwachezonen und Gleithorizonten sukzessive ausdehnen
(Zaruba & Mencl, 1969).
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Der Uberschiebungsbereich miindet talseitig in eine tief eingeschnittene Grabenstruktur.
An den aktiven Hauptbewegungsbereich grenzt im Nordosten ein sekundarer Bewegungs-
bereich, der durch die Deformation des Hauptbereiches mitgeschleppt wird.
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Abb. 4: Ubersichtskarte des Rutschungsgebietes mit den Erkundungsstellen friiherer Bearbeitungen;
umgezeichnet und erweitert unter Berlicksichtigung der Geldndehéheninformationen aus Laserscannerdaten
des Amtes der Burgenldndischen Landesregierung (A. d. Bgld. LR Abt.2 — HR Landesplanung, 2010b); Beilage
1 d; erstellt auf Grundlage von Reinprecht (2014); modifizierte Darstellung.

Die interne Gliederung der Rutschmassen umfasst glazial Uberpragte und umgelagerte
Deckschichten Gber Ton/Silt-Wechsellagen, die wiederum unmittelbar auf stark verwitterten
Grinschiefern bzw. Siltsteinen auflagern (Reinprecht, 2014). Charakteristikum der
Rutschmassen sind wiederholt auftretende Lagen mit einer Anreicherung an Eisenoxiden
mit kiesiger Textur (,Konkretionshorizont*), die primar im Rutschungskérper und sekundar
durch Umlagerungsprozesse innerhalb der Deckschichten auftreten. Ein zusammen-
fassendes stratigraphisches Profil der Bohrung KB2 aus der Erkundungskampagne von
2009 zeigt Abb. 5a.

Uber die lagenférmigen, hochpermeablen Eisenoxid-Horizonte erfolgt der primére Fluid-
transport in den Untergrund. Diese Lagen sind durch ihre Auspragung als Verhartungs-
zonen deutlich in den Rammsondierungen (Abb. 5b) erkennbar und im Umfeld der Massen-
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bewegung verbreitet. Deformationsmessungen mittels Inklinometern (Bohrlochverlaufs-
messungen) zeigten im Zentrum der Rutschung eine deutliche Auslenkung im Bereich der
ausgepragten Eisenoxid-Konzentrationen in etwa 6 m Tiefe.
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Abb. 5: Zusammenstellung der bodenmechanischen Parameter aus dem Rutschungsgebiet bei Stadtschlaining.
Die Analysendaten sind jeweils auf die Geldndeoberkante normiert. (a) Lithologisches Profil der Bohrung KB2
aus dem zentralen Rutschungsbereich; (b) Rammsondierung RS6 bei KB2; (c) Def.= Deformation;
Bohrlochverlaufsmessung aus KBZ2 (3. Folgemessung 2014); (d) Bodenmechanische Indexparameter;
PL=Plastizitdtsgrenze, w=Wassergehalt, LL=Flie3grenze; (e) Cu-Festigkeit, bestimmt mit Taschenfliigelsonde
an KB2; (f) Reibungswinkel; Phirkor= Korrelation aus Indexparametern nach Engel & Lauer (2017), Phi=
Restscherwinkel, Phi= effektiver Reibungswinkel; Zusammengestellt anhand der Daten aus Reinprecht, 2014.

Die bodenmechanischen Parameter aus den vorangegangenen geotechnischen
Bearbeitungen sind in Abb. 5d/e/fin einem synoptischen Tiefenplot zusammengestellt, der
Untersuchungen aus allen Beprobungsstellen einschliet. Die Diagramme beziehen die
Analysendaten jeweils auf die Gelandeoberkante, da aufgrund des geringen Reliefs und
der hangparallelen Schichtung (Schichteinfallen) nur geringe Schwankungen durch die
Lage der Ansatzpunkte zu erwarten sind. Im Kontakt zwischen Tonen und den Eisenoxid-
anreicherungen ist sowohl im Bereich der sekundaren Verwitterungszone in etwa 3 m Tiefe
als auch bei der primaren Bewegungszone (~6 m) eine Zunahme der Plastizitdt und des
Wassergehaltes feststellbar (Abb. 5a/b/c). Der relative Anstieg dieser Parameter bei gleich-
bleibendem Gesamttonanteil wurde als ein Indikator fir die Zunahme des Gehaltes an
quellfahigen Tonen gedeutet (Mitchell, 1993 bzw. Holtz et al., 2011). Einsele & Gierer
(1976) stellten anhand von Untersuchungen im verwitterten Knollenmergel fest, dass die
initiale  Gleitflaichenbildung primér in Bereichen auftritt, in denen der natirliche
Wassergehalt die Plastizitdtsgrenze schneidet. Diese Bereiche decken sich im Profil mit
Abschnitten niedriger Cu-Festigkeit und geringem Reibungswinkel (Abb. 5¢/f). Der Anstieg
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der plastischen Eigenschaften und der Rickgang der Cu-Festigkeit und des Reibungs-
winkels im Kontaktbereich zu den Eisenoxidlagen wird von Reinprecht (2014) auf
Verwitterungs- und Alterationsprozesse im Kontakt zwischen den Tonmineral-flhrenden
Sedimenten und den Schichtwasserfiihrungen zurtickgefihrt.

Das mechanische Verhalten des Rutschhanges wurde durch ein geotechnisches
Rechenmodell anhand eines geologischen Profilschnittes (Abb. 6a) durch das Zentrum der
Rutschung simuliert (Reinprecht 2014). Anhand dieses vereinfachten mechanischen
Prozessmodells konnte aufgezeigt werden, dass das geomechanische Verhalten an einen
episodischen Riickstau in den Eisenoxidlagen in ca. 5 bis 6 m Tiefe gebunden ist (Abb. 6b).
Durch den Ruckstau infiltrierter Oberflachenwasser baut sich innerhalb der hydraulisch
durchlassigen Lagen ein gesteigerter Porenwasserdruck auf, der die effektive Scher-
festigkeit der angrenzenden Tonlagen vermindert, bis eine Deformationsbewegung eintritt.

Durch ihre geringe Tiefenlage konnten die Drainagerippen der zweiten Sanierungsphase
(1990) die Bewegungen nicht nachhaltig stoppen. Das finale Sanierungskonzept von 2014
verhindert durch eine Querdrainage am Fuf3 des StraBendammes der L240 einen weiteren
Rackstau (Abb. 6¢). Dieser Eingriff veranderte die Abflussdynamik der Schichtwasser-
fhrungen von urspringlich langsamen, zyklischen Stauphasen hin zu einer raschen
Entwéasserung mit kurzen Verweil- und Reaktionszeiten. Damit wurde auch das chemische
Reaktionsverhalten nachhaltig beeinflusst.

Infiltrationsgebiet i L240 Oberwarter StraRe - Geologisches Profil A-A’
: auf Drainagerippen von 1990 Deckschichten 10 20
! Silt/Sand-Wechsellagen ———— —

Ton-Silt-Formation (a)
entfestigt

Gleitfldche

. Ton-Silt-Formation
BN R verfestigt

A N R Tt ey ey
AN\ e

_________________ N Siltstein/Griinschiefer

Hangseitige Migration Geomechanisches Modell
des Anrissbereiches e

i vor Sanierung von 2014

Wasserdruck bei vor Sanierung von 2014

_______________ Riickstau entlang der & » 10 20

T TR Eisenoxidlage ‘7 verformter Hang =
e

S e N Se e s e e = SN

Geomechanisches Modell nach

Drainagerippe zur Sanierung 2014
Bt SO Sammlung der 10 20
--.‘__________“__:“ Hangwasser Ausleitung
‘‘‘‘‘ - .- in den Graben (c)

Abb. 6: Geologisches Profil und geomechanisches Modell zur Rutschung Stadtschlaining, Schnittfiihrung
gemdnB Profil A in Abb. 4; (a) Geologisches Profil A-A’, (b) Geomechanisches Modell vor der Sanierungsphase
von 2014; (c) Geomechanisches Modell nach der Sanierungsphase von 2014. Umgezeichnet und erweitert auf
Basis von Reinprecht (2014).
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3 Methodik

3.1 Geologisch-petrographischer Analysenteil

3.1.1  Gelandearbeit und GIS-Kartierung

Die Aufnahme der morphologischen und geologischen Rahmenbedingungen des
untersuchten Modellsystems rund um die Massenbewegung bei Stadtschlaining erfolgte
auf Basis von Fernerkundungsdaten, die durch gezielte Gelandebegehungen verifiziert und
verdichtet wurden. Grundlage flr die Kartierung bildete ein digitales Hohenmodell (Airborne
Laserscannerdaten) mit einer Auflésung von 1x1 m fir die Region um Stadtschlaining bis
zur Ortschaft Drumling im Sidwesten (A. d. Bgld. LR Abt. 2 — HR Landesplanung, 2010b).
Dieses hochauflésende, digitale Gelandemodell ermdglichte die flachige Erfassung
geomorphologischer Phanomene im Umfeld der Massenbewegung, unabhangig von der
Vegetation (Rogers & Doyle, 2004), sowie eine Prazisierung der Rutschungsgeometrie
gegentber der Kartierung von 2014 (Reinprecht, 2014). Die Interpretation der Morphologie
erfolgte durch Kombination von Schummerungs- und Hangneigungskarten, die im GIS-
System QGIS (Quantum GIS, 2017) auf Basis des Gelandemodells erstellt wurden. Die
eigentliche Gelandearbeit bestand in der Verifizierung der Fernerkundungsdaten durch
Begehung und Kartierung des Rutschungsgebietes (McCann & Valdavia Manchego, 2015;
Stow, 2008). Dabei wurden die geologischen Randbedingungen im Umfeld der
Massenbewegung aufgenommen und Referenzproben zur weiteren Analyse entnommen.
Der Fokus lag dabei auf der Untersuchung von Verwitterungs- und Alterationsprozessen im
AufschlussmalBstab und der Erfassung des hydrologischen und geomorphologischen
Systemverhaltens. Die Ergebnisse der Kartierung werden im GIS-Modell dokumentiert und
in Kartenform ausgearbeitet. Gegenuber der Kartierung von Reinprecht (2014) wird der
Modellbereich damit von ca. 200x200 m auf 1000x1000 m erweitert.

3.1.2 Probenentnahme und petrographische Gesteinsbeschreibung

Durch die Abteilung 5 des Amtes der Burgenlandischen Landesregierung wurden zwei
Bohrkerne aus dem Zentrum der Massenbewegung am FuB3 der L240 zur Verflgung
gestellt, die eine direkte Beprobung des Rutschungskdrpers ermdglichten. Die Rammkern-
bohrungen mit einem Kerndurchmesser von 15 cm wurden im April 2017 zur Errichtung
neuer Inklinometermessstellen abgeteuft. Die Bohrkerne wurden zur Aufnahme randlich
angeschnitten um den gestdrten Bereich zu entfernen und mittels Taschenflligelsonde und
Taschenpenetrometer (Pocket-Penetrometer) in Hinblick auf die Materialfestigkeit (Cu-



Kapitel 3. Methodik 16

Festigkeit) untersucht (Veder & Hilbert, 1981). Flr die makroskopische, petrographische
Beschreibung der Sedimente auf Grundlage der Erkundungsbohrungen wurden die
Empfehlungen von Norbury (2016), Stow (2008), der Ad-hoc-AG Boden (2005) und
Maresch et al. (2014) herangezogen. Zur weiteren Untersuchung des sedimentaren
Geflges wurden entlang des Profils scheibenférmige Proben entnommen und bei 105 °C
fir 1,5 Stunden getrocknet, um etwaige Sedimentstrukturen deutlicher hervorzuheben.

Zur mineralogischen und geochemischen Charakterisierung der Rutschmassen wurde ein
Kernabschnitt aus dem Bereich der Hauptbewegungszone bei Kernbohrung KB1 zwischen
5,8 und 6,3 m entnommen und in einem Intervall von ca. 10 cm beprobt (6 Teilproben). Eine
Vergleichsprobe zur Untersuchung der mineralogisch-geochemischen Variation im
oberflachennahen Bereich wurde aus ca. 3,8 m Tiefe gezogen. Um Referenzwerte aus
weniger stark alterierten Bereichen zu erhalten, wurde ein weiterer Abschnitt aus Kern-
bohrung KB2 bei 9,6 bis 10 m Tiefe gewonnen und ebenfalls in Intervallschritten von etwa
10 cm untersucht (5 Teilproben). Auf eine detaillierte Untersuchung der Deckschichten
wurde aufgrund ihrer geringen Relevanz fur die Massenbewegung verzichtet
(Reinprecht, 2014). Flur die Untersuchung der Eisenoxide wurde Probenmaterial aus den
Kernabschnitten und Handstiicke aus dem Umfeld der Rutschung herangezogen. Aus den
Kernabschnitten wurden gréBere Komponenten (Uberwiegend Gerélle) per Hand
aussortiert und die Fraktion <63 um durch Aussieben getrennt.

Zur Erganzung der Ergebnisse der Bohrkernuntersuchung und zur Untersuchung méglicher
Liefergebiete und Verwitterungsprozesse im Gelande wurden weitere Referenzproben aus
den Aufschlissen im Umfeld der Rutschung entnommen. Dabei wurden die in den
Bohrungen nicht erreichten Griinschiefer untersucht und eine lateritische Feinsandlage an
der Basis der sedimentaren Uberlagerung beprobt. Eine Ubersicht samtlicher
entnommener Probenserien gibt Tab. 1. Weitere Angaben zur Probenentnahmestelle und
den jeweiligen Analysen finden sich in Beilage Il - Profilaufnahme & Probenliste.

Tab. 1: Zusammenstellung der Probenserien.

Probenserie  Anzahl Entnahmestelle Entnahmetiefe  Kurzbeschreibung

GS 4 Aufschluss - Grinschiefer

CL.1ADbis F 6 Kernbohrung KB1 5,85 - 6,25 m Rutschmassen, Bewegungszone
CL.1G 1 Kernbohrung KB1 3,8 m Rutschmassen, Deckschichten
CL.2A bis E 5 Kernbohrung KB2 9,65-9,90 m Rutschmassen, tieferer Bereich
L.1 4 Kernbohrung KB1  6,0m /3,8 m Eisenoxide

L.HS 3 Handstiick - Eisenoxide

L.2 1 Kernbohrung KB2 9,8 m Eisenoxide

AP 1 Aufschluss - Limonitischer Sand
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3.2 Mineralogischer Teil

3.2.1  Gesamtmineralogie

Zur Bestimmung der Gesamtmineralogie wurden samtliche Proben nach einer 7-tagigen
Trocknungsphase bei 40 °C in einer Retsch-Mérsermuhle fir 15 min bis zur Analysen-
feinheit aufgemahlen und vorzugsorientierungsfrei (mittels des sogenannten top-loading-
Verfahrens) auf die Al-Probentrager préapariert.

Die mineralogische Analyse per Réntgenpulverdiffraktometrie (RDA) erfolgte mit einem
PANalytical X'Pert PRO Diffraktometer mit einer Kobalt-Anode (Co-Ka-Strahlung) und
einem X’Celerator-Detektor bei einer Betriebsspannung von 40 kV und einer Stromstarke
von 40 mA. Das Geréat verflgt Gber 0,5° bzw. 1,0°-Divergenz- und Streuschlitze, einen Fe-
Filter, eine Spinner-Stage und einen automatischen Probenwechsler. Die Messungen
wurden Uber einen Winkelbereich von 4-85° 26 bei einer Schrittweite von 0,008° 26 und
einer Messdauer von 40 s/ Schritt durchgefuhrt (Richoz et al., 2017). Fir die Identifizierung
der Mineralphasen wurde die Software PANanalytical X’Pert Highscore Plus in Verbindung
mit der ICSD-Datenbank des FIZ Karlsruhe (ICSD Scientific Manual, 2008) eingesetzt.

3.2.2 Tonmineralogie

Die Detailuntersuchung des Tonmineralbestandes (Kornfraktion <2 um) erfolgte an
orientierten Probenpraparaten aus dem primaren Bewegungsbereich (5,8 bis 6,3 m
Tiefe, KB1) und aus den anstehenden Gesteinen im Umfeld der Massenbewegung. Der
Vergleich zwischen den Gesteinen aus dem Umland und dem Tonmineralbestand der
Rutschmassen ermdéglicht eine Interpretation des Liefergebietes und der wirksamen
Verwitterungsprozesse.

Fir die Analysen wurde das feingemahlene Probenmaterial aus der Gesamtgesteins-
analyse herangezogen und die Kornfraktion <2 um durch Atterberg-Sedimentation
abgetrennt. Die Proben wurden mit entionisiertem Wasser in Suspension Uberfuhrt und
anschlieBend durch eine 15-mindtige Ultraschall-Behandlung und Zugabe von Natrium-
pyrophosphat dispergiert. Zur Herstellung der orientierten Probenpraparate wurden je
30 mg des abgetrennten und bei 40 °C getrockneten Probenmaterials in etwa 5 ml
entionisiertem Wasser suspendiert, durch ein 5-mindtiges Ultraschall-Wasserbad
dispergiert und mittels Unterdruckfiltration auf ein hoch-poréses Keramik-Plattchen mit
2 cm Durchmesser aufgebracht (Moore & Reynolds, 1997; Hardy & Tucker, 1996).
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Die semi-quantitative Bestimmung der relativen Tonmineralverteilung erfolgte mit einem
Philips PW 1830-Diffraktometer mit Kupferanode (Cu-Ka-Strahlung) und einem
Szintillationszahler (Betriebsspannung 40 kV; Stromstarke 30 mA). Die Analysen wurden
tber einen Winkelbereich von 4°-30° 26 mit einer Schrittweite von 0,03°26 und einer Mess-
dauer von je 1 Sekunde durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden in drei Schritten jeweils
nach 7-tagiger Lufttrocknung (Schritt 1), 7-tégiger Interaktion mit Ethylenglykol (Schritt 2)
und nach 1-stiindiger Trocknung bei 550 °C (Schritt 3) ausgefuhrt, um eine Differenzierung
zwischen den Tonmineralgruppen zu ermdglichen (Hardy & Tucker, 1996).

3.2.3 Rasterelektronenmikroskopie

Ergédnzende Untersuchungen zur Bestimmung des Mineralbestandes und des Mikro-
gefliges wurden an reprasentativen Ton-, Eisenoxid- und Gesteinsproben durchgeflhrt
(Mitchell, 1993; Widdowson, 2007). Reprasentative Proben wurden auf 10 mm Proben-
halter (Al-Stubs) montiert und mit Kohlenstoff bedampft (Trevin, 1996). Die Aufnahmen
wurden am Institut fir Geologie und Paldontologie der Karl-Franzens-Universitat Graz mit
einem Zeiss DSM 982 Gemini erstellt (Beschleunigungsspannung: 3 kV).

3.2.4 Mineralquantifizierung

Die semiquantitative Bestimmung der Tonmineralanteile von Smektit, lllit und Kaolinit
erfolgte auf Grundlage der gemessenen Peak-Intensitdten (nach der Sattigung mit
Ethylenglykol) unter Berticksichtigung von Tonmineral-spezifischen MIFs. Der analytische
Fehler dieser Methode liegt bei + 10 wt.% (Moore & Reynolds, 1997).

Die Berechnung der Mineralverhaltnisse aus der Gesamtgesteinsanalyse erfolgte anhand
der geochemischen Analysendaten, die st6chiometrisch auf die Idealformeln der
rontgenographisch ermittelten Mineralphasen aufgeteilt wurden (Wipki, 1997; Rantitsch et
al., 2004). Zur Berechnung von Mineralen mit &hnlichem Chemismus (z.B. KxO-Gehalt in
K-Feldspat und Muskovit) wurden die REM-Ergebnisse, die Tonmineralverhaltnisse und die
geochemisch-mineralogischen Referenzdaten herangezogen (Schmid, 1977; Koller, 1985;
Posch-Trézmdller & Peresson, 2015). Die Berlcksichtigung organischer Anteile erfolgte
durch Korrektur des Gluhverlustes (LOI) anhand vergleichbarer Untersuchungen aus dem
Steirischen Becken (Steidl, 1991; Rantitsch et al., 2004).

Die Abweichung zwischen dem errechneten Gesamtchemismus (basierend auf Phasen-
zusammensetzungen laut RDA-Untersuchungen) und den geochemischen Analysendaten
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betrugi.d.R. £ 3-4 wt.%. GréBere Abweichungen bei der Mineralberechnung resultieren aus
der Zuordnung von Al:Os, da beispielsweise amorphe Al-Phasen bei der Réntgen-
diffraktometrie nicht ermittelt werden konnten.

3.3 Geochemisch — hydrochemischer Teil

3.3.1  Geochemische Charakterisierung

Die Haupt- und Nebenkomponenten wurden an Schmelztabletten mit einem PANalytical
PW2404 Roéntgenfluoreszenz-Spektrometer bestimmt. Die chemischen Analysen der Fest-
phasen bilden die Grundlage fir die Charakterisierung der Verwitterungs- und Alterations-
prozesse (Nesbitt & Young, 1982, 1984, 1989; Duzgoren-Aydin et al., 2002) und die semi-
quantitative Bestimmung des Mineralbestandes (Wipki, 1997; Rantitsch et al., 2004).

Zur Herstellung der Schmelztabletten wurden etwa 2 g des gepulverten Probenmaterials
Uber Nacht bei 110 °C getrocknet, anschlieBend im Muffelofen bei 1050 °C flr eine Stunde
gegliht und nach jedem Schritt der Trocknungs- und Glihverlust bestimmt. Der Glihverlust
(engl.: loss on ignition, LOIl) umfasst die verflichtigten Anteile, z.B. H.O* und CO:
(Dietrich & Schwandner, 2000). AnschlieBend wurden je 0,5 g der geglihten und homo-
genisierten Probe im Achatmdrser mit 6 g Lithiumtetraborat-Flussmittel (A10) vermengt und
anschlieBend mit einer automatisierten Perl’X3-GieBmaschine (Schmelzprogramm 5) zu
Glastabletten geschmolzen. Die Uberwachung hinsichtlich der Richtigkeit der chemischen
Analysen erfolgte durch Messung von USGS-Standards. Die Genauigkeit der Analysen
betragt bei den Hauptelementen £ 0,5 wit% (Richoz et al., 2017). Die Quantifizierung der
Verwitterungsprozesse erfolgte durch die Berechnung chemischer Verwitterungsindizes
(Nesbitt & Young, 1982, Duzgoren-Aydin et al., 2002; Richoz, et al, 2017). Diese
Berechnungsansétze setzen eine kontinuierliche Anreicherung immobiler Hauptelemente
(TiO2, Al2O3) und eine Abfuhr mobiler Komponenten (z.B. K>O, NaO und CaO) mit
fortschreitender Verwitterung voraus. In dieser Arbeit werden nach den Empfehlungen von
Duzgoren-Aydin & Aydin (2002) die Berechnungsansétze Bases:R20s (Colman, 1982) und
der Chemische Verwitterungsindex (engl.: Chemical Index of Alteration, CIA;
Nesbitt & Young, 1982) herangezogen. Der Verwitterungsindex Bases:R20s ist definiert mit
(K2O+Na0+CaO+MgO):(Al203+Fe203+TiO2), wahrend die Berechnung des CIA mit
[Al2O3:(Al203+Ca0*+Na,0+K>0)]x100 erfolgt. Der Bases:R-Os-Index nimmt daher mit
fortschreitender Verwitterung ab, wahrend der CIA entsprechend ansteigt und mit einem
Wert von 100 % begrenzt ist. CaO* entspricht dabei dem CaO-Gehalt der Silikatphasen.
Beide Berechnungsanséatze basieren auf den molaren Oxidverhaltnissen.
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3.3.2 Hydrochemische Charakterisierung

Zur Charakterisierung der Wasserfihrungen im Rutschungskérper wurden die Wéasser aus
der talseitigen Ausleitung der Tiefendrainagen (Sanierungskonzept von 2014) untersucht.
Die Probenentnahme erfolgte von April bis September 2017 in Intervallen von etwa einem
Monat. Als Referenzwert wurde die hydrochemische Analyse aus dem alten
Entwéasserungssystem vor Herstellung der Tiefendrainagen von Reinprecht (2014) in den
Datensatz aufgenommen. Die Paralleldrainage am Ful3 der L240 fangt samtliche Sicker-
wasserfihrungen in der Massenbewegung ab und flhrt diese gezielt in den Graben im
Sldosten (Abb. 6). Die Kombination von Fluidchemismus, Feststoffchemie und Mineralogie
ermdglicht eine integrierte Systembetrachtung in Hinblick auf laufende Verwitterungs- und
Alterationsprozesse innerhalb der Massenbewegung und erméglicht damit Rickschlisse
auf das Systemverhalten (Tardy, 1971; Yoshioka, 1976; Preuth et al., 2010; Faulkner,
2000).

Bei der Entnahme der Fluidproben im Gelande wurden pH-Wert und Temperatur mit einem
WTW pH1970i und die elektrische Leitfahigkeit (bezogen auf 25 °C) mit einem WTW
Cond1970i bestimmt. Bei jeder Beprobung wurde eine Teilmenge in einer 250 ml Boro-
silikatglasflasche fir die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Haupt-
komponenten und der Gesamtalkalinitat abgefillt. Fir die Untersuchungen der Spuren-
komponenten mittels induktiv-gekoppeltem Plasma mit optischer Emissionsspektroskopie
(ICP-OES) wurde eine weitere Teilmenge in einer 125 ml Polypropylenflasche abgefillt und
mit suprapurer Salpetersdure (HNOs) zu einer 2 %igen Matrix angesduert
(Appelo & Postma, 2010). Séamtliche Lésungsproben wurden anschlieBend unter
Verwendung von 0,45 um Cellulose-Acetat-Filtern filtriert.

Die Hauptkationen- und -anionen-Konzentrationen (K, Ca, Na, Mg, Cl, SO4, POs, Br und F)
wurden mittels lonenchromatographie (Dionex ICS-3000 mit einem analytischen Fehler
< 3 %) bestimmt. Die Analyse der gelésten Spurenkomponenten erfolgte mit einer Perkin
Elmer 8300 DV mit einem analytischen Fehler von <5 % (bezogen auf Referenz-
messungen an Nist1640a und SW2 Standards). Die Gesamtalkalinitdit wurde per
automatischer Titration mit 1 M HCI (TitriSoft Software) bestimmt. Die Berechnung der
lonenbilanz, der Aktivitdten der geldésten Wasserinhaltsstoffe und die Ermittlung der
Séttigungsindizes erfolgte mit dem hydrochemischen Modellierungsprogramm PHREEQC
(Datenbank: minteq).
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Um die mdglichen Interaktionsprozesse zwischen den Fluidproben und der Tonhorizonte
zu untersuchen wurden fanf gepulverte Proben aus dem Bereich der primaren Bewegungs-
zone fir die Herstellung von Boden:Fluid-Suspensionen (Verhaltnis 1:5) herangezogen
(Proben CL.1A, CL.1B, CL.1C, CL.1E und CL.1F). Hierzu wurden je 15 g des gepulverten
und bei 40 °C getrockneten Probenmaterials mit 75 ml Milli-Q-Wasser in Suspension
gebracht und nach einer 5-minltigen Ultraschallbehandlung fir 48 Stunden auf einem
Laborschuttler bewegt (Webb, 2011). Die Suspensionen wurden anschlieBend nach
Bestimmung von pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit fir je 15 min bei 5000 rpm
zentrifugiert und nach Unterdruck-Vorfiltration (WeiBbandfilter; 5 um) durch einen Spritzen-
vorsatzfilter (2 um) abfiltriert (Blume et al., 2011). Die Bestimmung der Hauptelemente des
Filtrats erfolgte mittels IC-Analyse. Der Vergleich der Boden:Fluid-Suspensionen mit den
Fluidproben aus der Drainage erfolgt tber die lonenverhaltnisse nach Hélting & Coldewey
(2013).

Auf Basis der Hauptkationenkonzentrationen wurde das Na*-Adsorptionsverhaltnis
(Sodium-Adsorption-Ratio, SAR) der Wasserproben und der Boden:Fluid-Suspensionen
bestimmt. SAR liefert einen Referenzwert fir mdgliche Austauschprozesse zwischen
Porenfluid und Tonmineralen (Strawn et al., 2015; Essington, 2004; Appelo & Postma,
2010) und erméglicht eine Beurteilung der Stabilitat der Tonmatrix (Rengasamy et al., 1984;
Faulkner, 2000). Der SAR-Wert basiert auf einer vereinfachten Form der Gapon-Gleichung
fiir das Austauschsystem Boden:Lésung und ist definiert mit SAR = [Na*]/N([Ca]+[Mg?*]).
Es wird dabei angenommen, dass Ca?*- und Mg?*-lonen in gleichem MaB vom Austauscher
sorbiert werden (Appelo & Postma, 2010).
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4 Ergebnisse

4.1 GIS-Kartierung und Gelandearbeit

Die wesentlichen morphologischen Phanomene im Kartierungsgebiet sind im
Oberflachenmodell in Abb. 7 zusammengefasst. Die Ergebnisse der Kartierung sind in
thematischen Kartenbléttern in Beilage la bis Id zusammengestellt.

Erweitertes
Einzugsgebiet
| Hydrologisches
Eisenoxide : Einzugsgebiet  Hauptrutschung

Stadtschlaining

.-
.-

Altschlaining
AN p

2km v
Sekundérrutschungen
N

Abb. 7: Geldndemodell der Umgebung der Rutschung Stadtschlaining (Geldnde 2-fach (berhéht) zur
Darstellung der morphologischen Phdnomene entlang der siidéstlichen Grabenstruktur und der hydrologischen
Einzugsgebiete; Erstellt auf Basis der Kartierung in Anhang | und dem ALS-Geldndehéhenmodell
(A. d. Bgld. LR Abt.2 — HR Landesplanung, 2010b). Topographisches Profil A-A": siehe Abb. 8.

Die L240 Oberwarter Stra3e quert die Rutschung in einer morphologischen Hohlform Uber
eine Strecke von etwa 100 m auf einem rund 3,5 m hohen StraBendamm (Hauptrutschung
in Abb. 7). Pragendes morphologisches Element im Umfeld der Massenbewegung stellt das
tief eingeschnittene, Nordost-Slidwest verlaufende Grabensystem dar, das vom Ortsrand
von Stadtschlaining bis zum Talboden im Stdosten bei Altschlaining reicht. Die Ausbildung
dieser Nordost-Slidwest verlaufenden Grabenstrukturen steht in Zusammenhang mit der
Formation der jlingeren Stérungssysteme in der Region (Lukas, 1970b). Der Graben weist
keine dauerhaften Wasserfuhrungen auf, sondern wird durch abflieBende Niederschlags-
wasser episodisch gespeist. Der Einschnitt reicht von der Lockergesteinsbedeckung an den
Flanken bis in das kristalline Grundgebirge (Grinschiefer) an der Grabensohle. Am tal-
seitigen Ende des Grabens rund 2 km sidéstlich der Hauptrutschung weitet sich der
Einschnitt auf und anstelle der Grinschiefer treten an der Grabensohle sandig-kiesige

Alluvione mit angereicherten Eisenoxidaggregaten auf.
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Von den geglatteten Oberflachenformen der landwirtschaftlich genutzten Flachen ist die
Grabenstruktur durch eine Gelandekante und zahlreichen kleinrdumigen Rinnenstrukturen
abgegrenzt. Die Rinnen minden ohne Anzeichen friiherer Ablagerungen (Schutt- oder
Schwemmfacher) direkt an der Sohle in den Hauptgraben. Eine weitere morphologische
Kante, die sich durch einen deutlichen Anstieg der Bdschungsneigungen (>30 °)
auszeichnet, tritt im Kontaktbereich zwischen der Lockergesteinsiiberdeckung und den
Festgesteinen auf. Sekundére Rutschungskérper wurden vorrangig entlang des nérdlichen
Grabenrandes festgestellt und reichen jeweils vom Grabenrand bis zur Grenze zwischen
Locker- und Festgestein. Die Rutschungen weisen durch die schisselférmigen Anriss-
bereiche, das abgeflachte Zentrum und den Uberschiebungswulst am talseitigen Ende die
Kennzeichen von Rotationsrutschungen auf (Rogers & Doyle, 2004). Aufschliisse innerhalb
des Grabens liegen haufig im Kontaktbereich zwischen Locker- und Festgestein. Durch die
dichte Vegetation sind Aufschliisse im Lockergestein kleinrAumig begrenzt und an die
seitlichen Rinnenstrukturen und entwurzelte Baume gebunden (Beilage la, Aufschlusspunkt
AP04). Die Lockergesteine sind durch graubraune feinkérnige Ton/Silt-Wechsellagen

charakterisiert.

Der Verwitterungsgrad der Grinschiefer folgt entlang des Grabens einem wiederholten
Muster: An der Grabensohle treten unverwitterte bis schwach verwitterte Varietaten auf
(Beilage la: Aufschlusspunkt: AP 05), deren Zersetzungsgrad mit zunehmender Entfernung
zur Talsohle kontinuierlich ansteigt (Beilage la, Aufschlusspunkte: AP 01, AP 06, AP 07).
Die fortschreitende Verwitterung zeigt sich in einer deutlichen Entfarbung und einer
Abnahme der Gesteinsfestigkeit (Santi, 2006; Weinert, 1980). An der Einmindung der
nérdlichen Rinnen in das Hauptgerinne (Beilage la: Aufschlusspunkt AP 03) wurden
intensive Eisenoxidausfallungen auf den Trennflachen der Grinschiefer festgestellt, die auf
rezente Verwitterungsprozesse in Kontakt mit sauren Schichtwasserflihrungen hindeuten
(McCann & Valdavia Manchego, 2015).

Im stddstlichen Grabenabschnitt treten rétlich gefarbte, limonitische Feinsande auf, die
unmittelbar auf den zersetzten Grinschiefern aufliegen (Beilage la: Aufschlusspunkt
AP 02). Im Hangenden der Feinsande sind vereinzelt gebleichte Sand-Silt-Lagen mit gut
gerundeten Quarzschotterkomponenten (Korngré3e bis ca. 2 cm) eingeschaltet. Dartber
folgen die feinkérnigen Ton/Silt-Wechsellagen, die sich bis zum bergseitigen Grabenende

an vereinzelten Aufschlissen verfolgen lassen.

Eingebettet in der tonig-siltigen Matrix der Lockergesteine sind limonitische Sand- und
Kieskomponenten. Durch das Ausstreichen der Eisenoxidlagen in einem weiteren
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Grabensystem im Nordosten der Rutschung wird das hydrologische Einzugsgebiet des
Rutschhanges erweitert, da auch Wasser von der Nordwestseite der Higelkette in Richtung
des Rutschhanges infiltrieren kbnnen (Abb. 8).

Priméres

) erweitertes Infiltrationsgebiet . |“fj|tfati0“59€biet‘RUtSChung‘
440
420 1
400 A
380 A
360 -
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Abb. 8: Topographisches Profil A-A' (2-fach dberhéht) mit angenommenem Verlauf der Eisenoxidlage und der
hydrologischen Situation im Umfeld der Rutschung (Lage des Profils: Abb. 7). Durch das Ausstreichen der
Eisenoxidlage im norddstlichen Graben wird das primére Infiltrationsgebiet deutlich vergréBert.
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4.2 Makroskopische petrographische Beschreibung

421 Abschnittsibersicht und Kurzcharakteristik

Das folgende Kapitel umfasst eine Beschreibung der makroskopischen Merkmale der
geologischen Einheiten am Rutschhang Stadtschlaining als strukturellen Rahmen fiir die
mineralogisch-geochemische Charakterisierung der Massenbewegung. Eine Aufnahme der
Bohrprofile enthalt Beilage Il, wahrend eine zusammenfassende petrographische
Beschreibung und Dokumentation der jeweiligen Einheiten in Beilage Il zusammengestellt
ist. Innerhalb der Lockergesteinsbedeckung konnten vier geologische Einheiten mit
spezifischer lithologischer Auspragung abgegrenzt werden (Abb. 9). Vom Ansatzpunkt der
Kernbohrungen ausgehend sind dies die Deckschichten (Einheit 1), aufgelockerte und
entfestigte Rutschmassen (Einheit 1I) und die darunterliegenden, verfestigten
Ton / Silt / Feinsand-Wechsellagen (Einheit Ill). Die zweite lithologische Einheit bilden die
Eisenoxide, die in den aktuellen Bohrungen Uber das gesamte Profil verteilt als lagen-
formige Horizonte oder kontinuierlich in die Ton/Silt Matrix eingebettete Fragmente
angetroffen wurden (Einheit V). Dies steht in Kontrast zu den Aufnahmen friherer
Bearbeitungen, in denen nur die massivsten Anreicherungen als ,Konkretionshorizont
hervorgehoben wurden (zusammengefasst in Reinprecht, 2014). Der Ubergang zum
Festgestein (Einheit V) wére nach Reinprecht (2014) in etwa 13 m Tiefe zu erwarten, wurde
durch die begrenzte Tiefe der Erkundungsbohrungen 2017 jedoch nicht erreicht. Fir die
Beschreibung der Griinschiefer werden daher die Ergebnisse der Kartierung und die dabei

gewonnenen Proben herangezogen.
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Abb. 9: Lithologische Profile der Kernbohrungen KB1 und KB2 mit Festigkeitsprofil (bestimmt am Bohrkern mit
Pocket Penetrometer und Taschenfliigelsonde). Die Bohrungen wurden im zentralen Bereich der Rutschung
unmittelbar am Ful3 des StraBendammes der L240 abgeteuft.
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4.2.2 Einheit | — Deckschichten (Feinsand/Silt-Ablagerungen)

Die Deckschichten bilden die obersten
sedimentaren Auflagehorizonte der
Hugelkette 6stlich von Stadtschlaining

und umfassen eine lateral und vertikal

heterogene Wechselfolge aus braun

. . . . Abb. 10: Einheit | - Deckbdden. Aufnahme aus Kernbohrung
bis gelblich-braun gefarbten Fein- KB1, Tiefe 0,0 bis 2,0 m. Markierung: Anschiittungsmaterial

sanden und Silten (Abb. 10, beica 0.6bis 0,9 m Tiefe.

Beilage Illa) mit Schichtméachtigkeiten zwischen 0,2m und 1,5m und einer Gesamt-
machtigkeit von 2,0 m (Kernbohrung KB1) bis 4,0 m (Kernbohrung KB2). Der
makroskopisch erkennbare Mineralbestand umfasst Plagioklas, Muskovit, Quarz und
Eisenoxide. Im Nahbereich der L240 wurden die Deckschichten durch Bautétigkeit
umgelagert, wodurch eine Vermengung mit Anschittungsmaterial (kantige
Serpentinitklasten mit bis zu 10 cm Kantenlange) und Material aus tieferen Horizonten
erfolgte. Die Schichtgrenzen sind deutlich ausgepréagt, mit wellig- bis taschenférmigen
Kontaktflachen. Das Interngefiige der einzelnen Lagen ist weitgehend strukturlos und
beinhaltet matrixgestitzte Klasten mit Korngré3en von ca. 1 bis 2 mm. Die gesamte Abfolge
zeigt eine Abnahme der Korngré3e mit zunehmender Tiefe (coarsening-upward Trend). Die
undrainierte Festigkeit (Cu-Festigkeit) schwankt zwischen 50 und 190 kPa und nimmt
tendenziell mit zunehmender Tiefe ab. Héchstwerte wurden in Schichten mit héherem
Feinsandanteil und geringerem Wassergehalt gemessen.

4.2.3 Einheit Il - Rutschmasse (Ton/Silt-Wechsellagen, entfestigt)

Aufgelockerte  Rutschmassen treten

unmittelbar unterhalb der Deckschichten ‘ ; ;
m. e
auf (Beilage Illb). Neben den Vorkommen *ﬂm’wv'ﬁm S

im Bereich der Hauptrutschung an der : “*w"’m 7,0
L240 formen derartige Ablagerungen die
sekundaren Rutschungskdrper an den Abb. 11:Einheit Il - Rutschmasse. Aufnahme aus

Kernbohrung KB, Tiefe 5,0 bis 7,0 m.

Randern der Grabenstruktur im Stdosten Markierung: Eisenoxidlage im Bereich der priméren
Bewegungsbahn bei 5,8 bis 6,3 m Tiefe (Probenserie

der Rutschung. Aufgebaut werden die CL.1A bis CL.1F).

Rutschmassen durch Wechselfolgen von grau- bis blaugrau gefarbten, siltigen Tonen und
tonigen Silten mit grobsandigen bis feinkiesigen Nebenkomponenten (Abb. 11). Die Neben-
komponenten umfassen vereinzelte, regellos in der feinkdrnigen Tonmatrix verteilte
Eisenoxide und Feldspat- bzw. Quarzklasten, deren KorngréBe zwischen 2 mm und 2 cm
liegt. Die Einheit weist eine Gesamtméchtigkeit von ca. 6 m (Kernbohrung KB1) bzw. 4 m
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(Kernbohrung KB2) auf und wird mehrfach durch ca. 0,1 bis 0,3 m méachtige Eisenoxid-
Einschaltungen (KorngréBe: Grobsand- bis Feinkiesfraktion) unterbrochen. Die rund 0,5 bis
1 m méchtigen Schichtfolgen weisen interne Gekrdseschichtung und Rutschfalten im
Millimeter- bis Zentimeterbereich auf und bilden undeutliche bis wellige Grenzflachen aus.
Im Kontakt zum Bewegungshorizont wurden in den Bohrkernen réhrenférmige Hohlraume
mit bis zu 1,5cm Durchmesser angetroffen, die ausgepragte Wasserfihrungen
ermdglichen. Die Cu-Festigkeit schwankt zwischen 25 und 160 kPa, mit deutlichem
Rickgang im Nahbereich der Eisenoxidhorizonte. Anzeichen rezenter Wasserfihrungen
(Aufweichung, Marmorierungstextur) wurden im Umfeld des primaren Bewegungs-

horizontes und im Kontaktbereich zur Eisenoxidlage festgestellt.

4.2.4 Einheit lll — Ton/Silt/Feinsand-Wechsellagen, verfestigt

Im Liegenden der Rutschmassen treten & A ~ B e
massige und verfestigte Ton/Silt/Fein- | \ o 5 N
sand-Wechsellagen auf (Beilage llic).
Diese Einheit stellt die von Massen-

s - - . ’ _— -
ol - =SS Y 2 .87

. . . Abb. 12: Einheit Ill - Ton/Silt/Feinsand-Wechsellagen,
neogenen Feinsedimente im Unter-  verfestigt. Aufnahme aus Kernbohrung KB1, Tiefe 10,0 bis
12,0 m.

bewegungen unbeeinflusste Form der

suchungsgebiet dar. Das KorngréBen-
spektrum umfasst graue bis hellgraue siltige Tone, tonige Silte und siltige Fein- bis Mittel-
sandlagen (Abb. 12). Eisenoxidhydrate treten in Einheit Ill vorrangig als vereinzelte Klasten
mit Durchmessern von 2 bis 15 cm auf, in deren Umfeld die Tonmatrix fleckige rotbraune
Verfarbungen aufweist. Der makroskopische Mineralbestand ist weitgehend identisch zu
Einheit Il, zeigt demgegenuber allerdings einen relativen Rickgang des Glimmeranteils. Die
massiven Eisenoxidhorizonte aus Einheit Il wurden in dieser Einheit nicht angetroffen. Die
Gesamtmachtigkeit von Einheit Ill umfasst nach den Ergebnissen der Kernbohrungen
mindestens 4 m (Kernbohrung KB1 und Kernbohrung KB2). Die Mé&chtigkeit der priméren
Schichtung schwankt zwischen 0,5 und 2,0 m. Die Schichtgrenzen sind scharf und deutlich
erkennbar. Internstrukturen im Millimeter- bis ZentimetermaBstab finden sich nur im
Grenzbereich zu Eisenoxidhydraten (Gekréseschichtung, Rutschfalten). Die Schichten sind
gegenlber Einheit Il starker verfestigt und zeigen Cu-Festigkeiten zwischen 100 und
200 kPa. Aufgeweichte Schichten oder rezente Wasserfihrungen wurden in dieser Einheit
nicht festgestellt.
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4.2.5 Einheit IV - Eisenoxide und Eisenhydroxide

Innerhalb der Einheiten Il und Il sind Eisenoxid- und Eisenhydroxid-Anreicherungen in
Form massiver Lagen (Typ A), vereinzelter Klasten (Typ B) und als dispers verteilte
Komponenten innerhalb der Ton-Silt-Matrix (Typ C) der Lockergesteinsablagerungen
eingeschaltet (Beilage Illd). Das Spektrum der Eisenoxidanreicherungen in den Bohrungen
umfasst damit samtliche von Schmid (1977) beschriebenen Grundtypen aus dem
Oberpullendorfer Becken am Nordrand des Glinser Gebirges. Plattige, feinkdrnige Eisen-
oxidaggregate (Typ A) mit Starken von bis zu 5 cm stellen den haufigsten Typus im
Rutschungsbereich dar (Abb. 13a). Die einzelnen Aggregate weisen eine interne
Lamination im Millimeterbereich durch Wechsel von braunen und gelblichen Lagen auf.
Typ B umfasst runde bis nierenférmige, konkretionare Aggregate (Abb. 13b), deren GrdBe
zwischen 5 mm und 20 cm schwankt. GréBere Komponenten (Kantenldnge >5 cm) sind
lagenférmig aufgebaut, mit einem intensiv rot gefarbten, massiven Kern und braun-
gelblichen AuBenschalen, die zum Teil konzentrische Lagen- und Wickelstrukturen
aufweisen. Die auBeren Lagen werden durch abwechselnd gelblich-braune Schichten
aufgebaut und sind vergleichbar mit dem Aufbau der plattigen Eisenoxide vom Typ A. Typ C
umfasst diffus in der Tonmatrix von Einheit Il und Ill verteilte, angerundete und gerundete
Eisenoxid-Fragmente, die im KleinmaBstab ebenfalls Lagenstrukturen erkennen lassen
(Pisolithe, nach Bremer, 1995) mit KorngréBen zwischen 2 und 5 mm (Grobsand bis Fein-
kies, Abb. 13c). Im Bereich des primaren Bewegungshorizontes bilden Eisenoxide des
Typus A und C eine rund 0,5 m méachtige Lage. Im Umland von Stadtschlaining ist eine
Anreicherung dieser Komponenten auf den Higeln und in den Graben feststellbar.

. (a) el (b) ()

Abb. 13: Eisenoxidtypen; (a) Massive Lage (Typ A; Handstiick); (b) Vereinzelte Klasten (Konkretionen,
Typ B, Handsttick), (c) Eisenoxid-Fragmente (Typ C; Fraktion >63 um aus Kernbohrung KB1).
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4.2.6 Einheit V - Grinschiefer

Die Grlnschiefer (Beilage Ille) formen die Basis der Higel im Osten von Stadtschlaining.
Im unverwitterten Zustand sind die Gesteine blassgriin gefarbt und bestehen aus
idiomorphen Aktinolithkristallen mit bis 2 mm Lange, die in einer graugriinen Matrix aus fein
verteiltem Epidot, Chlorit und Albit (Epidot-Amphibolitfazies) eingebettet sind. Quarz tritt
vereinzelt als sekundare Gangflllung auf. Die Gesteine sind engstandig geschiefert
(Lagenabstand 5 bis max. 15 mm) und fallen mit ca. 40 Grad in stdliche bis sidwestliche
Richtung ein (190/040). Mit zunehmender Verwitterung erfolgt eine Braunfarbung der
Schieferungsflachen und eine Ausbleichung der Matrix. Beim weitgehend unverwitterten
Material im Bereich der Aufschlisse an der Grabensohle sind gut ausgebildete Kristall-
formen der Amphibole erkennbar, wahrend Eisenoxide nur vereinzelt an den Trennflachen
auftreten. Mit fortschreitender Verwitterung nimmt die Gesteinsfestigkeit deutlich ab und
das Gestein lasst sich insbesondere in Richtung der Schieferungsflachen einfach zerteilen.
Die primare Grinfarbung bleicht zunehmend aus und weicht einer durchgehenden
Braunfarbung, sodass der Habitus der feingeschieferten Gesteine bei fortgeschrittener
Verwitterung zunehmend einem Feinsand- bzw. Siltstein gleicht (Abb. 14).

fortschreitende Verwitterung

(b)

Abb. 14: Fortschreitende Verwitterung der Grinschiefer; (a) Unverwittert: Gestein weitgehend intakt; (b)
Trennfldchen oxidiert, Festigkeit deutlich reduziert (c) Stark verwittert: Gestein vollstindig entférbt, Festigkeit
zunehmend vom Wassergehalt abhéngig; (d) Sehr stark verwittert: Das Gestein ist stark zersetzt und
ausgebleicht.
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4.3 Mikrostrukturelle Untersuchung

Das Mikrogeflige der Tone wird durch Kante:Flache Kontakte gepragt und vereinzelt durch
réhrenartige Strukturen gestért (Abb. 15a). Die Tone sind durch ein heterogenes Gemenge
aus groB3en, tafelig ausgebildeten Schichtsilikaten (~20 bis 40 um) mit eingebetteten Quarz-
und Feldspatklasten aufgebaut (Abb. 15b). Die Mineraloberflachen sind mit Eisenoxid-
Tonmineral-Aggregaten belegt. An den Schichtsilikaten sind Delaminationseffekte und
Neubildungen faseriger Mineralstrukturen erkennbar (Beilage Vic). Die Eisenoxide sind auf
mikrostruktureller Ebene als kugelige Zusammenballung von Oxidkomponenten mit
silikatischem Detritus charakterisiert (Abb. 16a, Beilage VId). Die GrdéBenordnung der
Aggregate liegt zwischen ca. 10 bis 20 um. Der silikatische Detritus umfasst tafelige
Schichtsilikate, sowie vereinzelte Quarz- und Feldspatklasten, die in die Matrix eingebettet
sind (Abb. 16a). Die Schichtsilikate weisen Anzeichen fortgeschrittener Verwitterung, wie
Auffacherung der Mineralkanten und eine Aufweitung der Basisflachen (Abb. 16b) auf.

Abb. 15: REM-Aufnahmen des Tonmineralgefliges, (a) Mikrogefiige der Tone (b) Verwitterter Feldspatklast;
Markierung: Delamination und Neubildung faseriger Strukturen an den tafeligen Schichtsilikaten.

Abb. 16: REM-Aufnahmen der Oberflichenstrukturen der Eisenoxide; (a) Ubersichtsaufnahme,
Eisenoxidaggregate mit silikatischem Detritus; Markierung: Schichtsilikate (b) Detailaufnahme einer
Delaminationsstruktur von Schichtsilikaten an der Oberfldche der Eisenoxid-Aggregate.
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4.4 Mineralogie und Geochemie

4.41 Einheit | bis lll - Ton / Silt Ablagerungen

Die Deckschichten (Einheit I) wurden durch die Bauarbeiten im Nahbereich der StraB3e
mehrfach umgelagert und mit Fremdmaterial aus dem StraBenbau vermischt (Serpentinit-
klasten). Die mineralogisch-geochemische Charakterisierung beschrankt sich daher auf
das durch BaumaBnahmen ungestérte Material aus den Einheiten Il und Ill. In diesen
Horizonten sind nach den Ergebnissen der Bohrlochdeformationsmessungen die primaren
Gleitflachen der Massenbewegung situiert (Abb. 5). Eine Referenzprobe der augen-
scheinlich ungestdrten Ablagerungen aus dem oberflachennahen Bereich von Einheit |l
wurde aus Kernbohrung KB1 in einer Tiefe von 3,8 m entnommen und untersucht (Probe
CL.1G).

Die Rutschmassen (Einheit 1) und die verfestigten Ton/Silt-Ablagerungen (Einheit 1ll) sind
in mineralogischer Hinsicht durch ein Gemisch aus Quarz, Albit, Muskovit/lllit, Kaolinit und
Smektit mit variablem Anteil an Eisenoxiden (Goethit) charakterisiert (Abb. 17a; Abb. 18a).
Die Nebenanteile mit Gehalten jeweils < 3 wt. % umfassen Anatas, Anorthit, Kalifeldspat
und Jarosit. Der Mineralbestand der untersuchten Proben stimmt damit mit den Analysen-
daten von Kurzweil (1970) aus der Umgebung des Ginser Gebirges (Kaolinit, Muskovit,
Chlorit, Montmorillonit, Quarz und Eisenhydroxid) Uberein. Das Auftreten von Jarosit ist an
den Kontaktbereich mit den Eisenoxideinschaltungen (Einheit IV) gebunden. Die Ton-
proben aus dem Kern der Eisenoxidkonkretion (L.HS.K) und aus dem oberflachennahen
Bereich (CL.1G) weisen, bis auf den erhdhten Gehalt an Jarosit bei CL.1G, vergleichbare

mineralogische Zusammensetzungen auf.

Innerhalb von Einheit Il dominiert die Muskovit/lllit-Gruppe (~24-33 wt. %) den Bestand der
Schichtsilikate. lhr relativer Anteil nimmt mit zunehmender Tiefe zugunsten der Kaolinit-
gruppe ab und liegt in Einheit 1l bei etwa 19-29 wt.%. Die Gehalte an Kaolinit, Albit und
Goethit variieren sowohl zwischen den geologischen Einheiten als auch in Relation zu den
Eisenoxidanreicherungen. Der Anteil an Eisenoxiden in der Tonmatrix ist dabei innerhalb
von Einheit Il (3-21 wt.%) grundséatzlich héher als in Einheit Ill (3-9 wt.%). Dagegen weisen
die tieferen Horizonte héhere Gehalte an Albit (Einheit Il: 6-16 wt.%; Einheit Ill: 11-25 wt. %)
und Kaolinit auf (Einheit Il: 12-37 wt. %; Einheit Ill: 21-37 wt.%). Bezogen auf die Gesamt-
mineralogie verhélt sich der berechnete Smektitgehalt weitgehend konstant. Die Proben
aus den Randbereichen von Einheit Il (CL.1A & CL.1F) und Einheit lll (CL.2A & CL.2E) sind
jeweils reprasentativ fur die ungestérte Tonmatrix. Bei beiden untersuchten Kern-
abschnitten steigt das Verhaltnis zwischen Kaolinit und Albit, tendenziell mit zunehmender
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Nahe zum Zentrum der Eisenoxidlage an (Abb. 17d; 18d). In der Tonfraktion (<2 um)
kommen Muskovit/lllit, Kaolinit und Smektit (vermutlich Na-Montmorillonit) vor (Beilage V).
Der relative Anteil von Kaolinit steigt im Zentrum der Eisenoxidhorizonte (Probe CL.1C)
zugunsten von Smektit an (Abb. 17b/18b). Die relativen Verhéltnisse der Tonminerale
korrespondieren grundsatzlich mit den entsprechenden Anteilen aus den Berechnungen

des Gesamtmineralbestandes.
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Abb. 17: Geochemische und mineralogische Analysendaten aus dem Bereich der Hauptbewegungszone in
Einheit Il aus KB1 (Tiefe 5,8 bis 6,3m). (a) Fotodokumentation der Probenentnahmestellen; (b)
Gesamtmineralbestand (Rest: Summe der Mineralphasen < 3 wt.%) (c) Tonmineralgehalt; (d) Kaolinit:Albit-
Verhéltnis; (e) Verwitterungsindex Bases:R20s; (f) Verwitterungsindex CIA. Markierungspfeile: tendenzielle
Zunahme des Verwitterungsgrades in Anndherung zu den Eisenoxidlagen; Datengrundlage: Beilage 1V, V und
VI
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Abb. 18: Geochemische und mineralogische Analysendaten aus Einheit Ill; Kernbohrung KB2 (Tiefe 9,6 bis
10,0 m). (a) Fotodokumentation der Probenentnahmestellen; (b) Gesamtmineralbestand; (Rest: Mineralphasen
<3wt%) (c) Kaolinit:Albit-Verhéltnis; (d) Verwitterungsindex Bases:R203; (e) Verwitterungsindex CIA.
Markierungspfeile: tendenzielle Zunahme des Verwitterungsgrades in Anndherung zu den Eisenoxidlagen;
Datengrundlage: Beilage 1V und VI.

Die Verwitterungsindizes Bases:R-O3; und CIA liegen mit <0,2-0,4 (Bases:R203) und 75-80
(CIA) im fortgeschrittenen Bereich. Beide Verwitterungsindizes zeigen tbereinstimmend mit
dem Kaolinit:Albit-Verhaltnis eine relative Zunahme der instabilen gegeniber den stabilen
Komponenten mit zunehmender Nahe zum Zentrum der Eisenoxidlage (Abb. 17c/d/e, Abb.
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18c/d/e). In Bezug auf den Verwitterungsgrad und Mineralbestand zeigen die beiden
untersuchten Kernabschnitte und die Referenzproben vergleichbare Resultate. Mit
zunehmender Nahe zur Gelandeoberflache und in Anndherung zu den Eisenoxiden steigt
der Verwitterungsgrad tendenziell an. Damit zeigt sich Uber die stratigraphische Abfolge
eine Wiederholung der mineralogischen und geochemischen Charakteristika gebunden an
die zyklische Ablagerung der Eisenoxidhorizonte. Die Ergebnisse der RDA- und RFA-
Analysen sind in Beilage 1V und Beilage V zusammengestellt.

4.4.2 Einheit IV - Eisenoxide und Eisenhydroxide

Die Eisenoxide sind charakterisiert durch ein Gemenge aus Goethit, Hamatit und
Lepidokrokit (36 bis 83 wt.%) mit den Nebenkomponenten (je 1 bis 15 wt.%) Kaolinit,
Plagioklas (Albit>Anorthit), Muskovit, Quarz, Jarosit und Spuren (<1 wt.%) von Titanoxiden
(Beilage IVc). Erhbhte Jarositgehalte wurden bei der Analyse der Eisenoxid-Fragmente
(Typ C) aus dem oberflachennahen Bereich (3,8 m Tiefe) bei Kernbohrung KB1 (L.1/C/3,8)
festgestellt. Die schalenférmig aufgebauten Eisenoxide vom Typ B weisen einen intensiv
rot geférbten, hamatitreichen Kern auf (L.HS/B/R1, L.HS/B/R2), der von lagenférmigen,
gelblich-braunen Randbereichen umschlossen wird. Bei den gelblich-braun laminierten
Proben aus den plattigen Eisenoxiden von Typ A (L.1/A/6.0, L.1/A/9.8, L.1/A/6.1) wurde
demgegenlber kein Hamatit festgestellt (Goethit und Lepidokrokit).

Geochemisch dominiert aufgrund des hohen Eisenoxidgehaltes in allen Proben Fe2O3 mit
ca. 33 bis 75 wt.% (Beilage Vla). Der Eisengehalt korreliert positiv mit MnO,, wobei die
héchsten Mn-Gehalte bei den hamatitreichen, dunkelrot gefarbten Proben aus dem
Kernbereich festgestellt wurden (HS/B/R1 und L.HS/B/R2). Die Nebenkomponenten SiO»
(~10-31 wt.%), Al2O3 (4-11 wt.%), K20 (1-15 wt.%), P20Os (0,1-0,8 wt.%) und die Spuren-
anteile (<0,5wt.%) Na>O, CaO, MgO und TiO> sind auf detritische Komponenten
zurtckzufuhren. Die untersuchten Eisenoxide sind damit mineralogisch, petrographisch
und geochemisch vergleichbar mit den Toneisensteinproben und den mit Eisen
impragnierten Feinsanden aus dem Oberpullendorfer Becken im Norden des Ginser
Gebirges (Kurzweil, 1971; Schmid, 1977).
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4.4.3 Einheit V - Grinschiefer

Der Mineralbestand der Grinschiefer (Beilage 1VAd) reflektiert den Grad der Verwitterung
und ist daher mit zunehmendem Alterationsgrad einer deutlichen Variation unterzogen. Im
weitgehend unverwitterten Zustand sind die Griinschiefer durch ein Gemenge aus Aktinolith
(~30 wt.%), Epidot (~25 wt.%), Plagioklas (Albit: ~20 wt.%; Anorthit: ~7 wt.%) und Chlorit
(~20 wt.%) charakterisiert. Mit steigender Verwitterung zeigt sich ein vollstandiger Abbau
von Aktinolith und eine deutliche Reduktion des Chlorit- und Epidotgehaltes (Chlorit:
~10 wt.%; Epidot: ~15 wt.%), verbunden mit einem relativen Anstieg des Feldspatgehaltes
(Plagioklas: ~50 wt.%) und der Neubildung von Tonmineralen (Kaolinit: ~5 wt.%). In den
fortgeschrittenen Stufen werden Chlorit und Plagioklas zu Kaolinit und Smektit umgesetzt.
Diese Proben bestehen aus einem Gemisch von Plagioklas (~16-22 wt.%), Kaolinit (~25-
30 wt.%) und Epidot (~7 wt.%). Als Nebenkomponenten treten zunehmend Eisenoxide
(Goethit), Smektit und Titanoxide auf. Mit fortschreitender Verwitterung ist somit eine
Anreicherung sekundarer Tonminerale (Kaolinit, Smektit) und Eisenoxide feststellbar.

Die limonitischen Sande aus dem Aufschluss AP 02 (Probe: AP 02) unmittelbar tber den
Grinschiefern wurden als Referenzmaterial fur die Basis der sedimentéren Entwicklung
untersucht (Beilage IVc). Sie bestehen aus einem Gemenge aus Quarz, Albit und Kaolinit
(je ~20-35 wt.%) und den Nebenkomponenten Goethit (~7 wt.%), Epidot (~7 wt.%) und
Orthoklas (~2 wt.%).

Geochemisch driickt sich die fortschreitende Verwitterung in einer relativen Zunahme des
SiO2- und Fex03-Gehaltes und einer kontinuierlichen Abfuhr von MgO und CaO aus
(Beilage Vla). MgO und CaO sind in den friihen Verwitterungsstadien vorrangig in Aktinolith,
Epidot und Chlorit gebunden. In den fortgeschrittenen Verwitterungsphasen bleiben die
Feldspate als Trager von Na-O (Albit) und CaO (Anorthit), wahrend MgO bei der Neubildung
von Smektit umgesetzt wird. Die geochemische Entwicklung drickt sich in der
kontinuierlichen Variation der Verwitterungsindizes CIA und Bases:R203 aus. Die Indizes
variieren vom initialen Stadium (GS.W1) mit einem CIA von rund 40 und einem Bases:R20s-
Verhéltnis von ~1,7 bis zum Endstadium mit einem CIA von rund 70 und einem Bases:R>0s-
Verhéltnis von 0,35. Unverwitterter Basalt weist zum Vergleich einen CIA von rund 30
(Nesbitt & Young, 1982) auf und liegt damit in &hnlicher GréBenordnung wie Probe GS.W1.



Kapitel 4. Ergebnisse 35

4.5 Hydrochemische Charakterisierung

Die pH-Werte der untersuchten Proben (mit Ausnahme von Probe P1/17) liegen zwischen
8,1 und 8,2 bei einer mittleren elektrischen Leitfahigkeit (EC) von 1784 uS/cm (bzw.
5100 uS/cm bei P1/17). Eine Zusammenstellung der pH-Werte, Leitfahigkeiten und der
hydrochemischen Typisierung der Wasserproben enthalt Tab. 2. Probe P1/17 wurde zur
Zeit der Schneeschmelze entnommen, sodass eine Kontamination mit Streusalzen (NaCl)
wahrscheinlich ist. Eine detaillierte Aufstellung der Analysendaten enthalt Anhang VII.

Tab. 2: Parameter der Wasserproben bei der Entnahme und hydrochemische Typisierung.

Analyse Eﬁ:ﬁ?hgqeé Tem[opg]ratur pH [pg/(gm] Typisierung (')
P1/17 20.04.2017 8,8 8,70 5100 Na-Cl
P2/17 26.04.2017 12,3 8,10 1972 Na-Ca-Cl
P3/17 07.07.2017 16,1 8,22 1817 Na-Ca-CI-HCOs3
P4/17 07.07.2017 16,1 8,10 1825 Na-Ca-CI-HCOs3
P5/17 28.07.2017 16,9 8,15 1830 Na-Ca-CI-HCOs3
P6/17 16.08.2017 19,7 8,08 1592 Na-Ca-Mg-CI-HCOs3
P7/17 03.09.2017 14,5 8,10 1669 Na-Ca-CI-HCOs

P1/132(3)  08.08.2013 17,3 7,80 2630 Na-Ca-Mg-Cl

(') Hydrochemische Typisierung nach Kralik et al. (2005) nach Furtak & Langguth (1967)
(®) Analysendaten aus Reinprecht, 2014

Uber den gesamten Analysenzeitraum stellten Na* und CI' mit Konzentrationen von je etwa
10 bis 13 mmol/l das priméare lonenpaar dar. Die sekundaren Komponenten waren Ca, Mg
(je ~1,5-2 mmol/l) und HCOs (~3-5 mmol/l) sowie untergeordnet K* (1,5 mmol/l) und
S04 (~1 mmol/l). Diese Messwerte zeigen gute Ubereinstimmung mit den Referenzwerten
aus dem alten Entwésserungssystem vom Sommer 2013 (Reinprecht, 2014). Einen
Ausnahmefall stellt Probe P1/17 dar, die wahrend der Tauperiode im April 2017 entnommen
wurde und etwa dreifach erhéhte lonenkonzentrationen aufweist. Bei den Spurenelementen
dominieren Al (3,1-18,8 umol/l), Fe (0,75-17,7 umol/l), Mn (0,04-5,2 umol/l) und Sr (2,3-
5,0 umol/l). Das [K*]:[Na*]-Verhéltnis schwankt generell zwischen 0,004 und 0,022,
wahrend das ([K*]+[Na*]):([Cl])-Verhéltnis von 0,74 bei P1/17 bis 1,18 bei P7/17 ansteigt.
Nach Kélle (2001) weisen Verhaltniswerte von [K*]:[Na*] < 0,1 auf erhéhte Salzbelastung
hin, wahrend ein Verhéltnis von ([K*]+[Na*]):([CI]) > 1,0 in Indiz fUr lonenaustausch
darstellt. Eine Zusammenstellung der Séttigungsindizes (SI) fir die Mineralphasen der
Formationen im Kontakt mit den Sickerwdssern enthalt Tab. 3. Demnach sind die
untersuchten Wasser in den Frihlingsmonaten (Tauphase) tendenziell starker untersattigt
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in Bezug auf die vorhandenen Mineralphasen, als im spateren Verlauf des Jahres
(insbesondere in Hinblick auf Kaolinit, Montmorillonit und Jarosit). Eine Ubersattigung
(SI>1) eines Minerals in einer Lésung fuhrt nicht notwendigerweise zu dessen Bildung, stellt
allerdings eine Grundvoraussetzung fir die Mineralbildung dar.

Tab. 3: Séttigungsindizes (Sl) der Drainagewdsser in Bezug auf die Mineralphasen der Tone und Schiuffe
(Einheit Il & Einheit Ill, sowie der Eisenoxide (Einheit IV); Referenztemperatur: 25 °C.

Mineral P1/17  P2/17 P3/17 P4/17 P5/17 P6/17 P7/17
Quartz 0.37 0.36 0.53 0.55 0.51 0.56 0.6

Muskovit 6.99 8.13 8.73 9.6 10.1 10.55 11.06
Albit 1.53 0.90 1.80 1.74 1.90 1.95 2.41
Anorthit -0.39 -0.87 0.15 -0.02 0.49 0.66 1.07
K-Fst (') 1.94 1.93 3.02 2.85 2.88 3.17 3.26
Kaolinit 4.43 5.57 6.41 6.47 6.87 7.14 7.64
Goethit 6.46 6.59 6.86 6.87 6.86 6.63 7.84
Lepidokrokit 5,59 5.72 5.99 6.00 5.99 5.76 6.97
Hamatit 17.93 18.19 18.72 18.74 18.72 18.28 20.69
Jarosit (2) -3.12 -0.97 -0.25 0.15 0.03 -0.29 3.07
Montmorillonit ~ 7.06 7.24 8.5 8.47 8.78 9.02 9.79

(1)...Microcline; (?)...Na-Jarosite

Im Typisierungsplot von Kralik et al. (2005) liegen die untersuchten Wasser damit mehr-
heitlich im hydrochemischen Faziesfeld der alkalisch-chloridischen Wasser (Abb. 19). Die
Ergebnisse grenzen sich damit deutlich von den publizierten Analysenwerten aus der
Region ab. Wahrend die Thermalwésser (Elster et al., 2016) der alkalischen und hydrogen-
karbonatischen Fazies (Na-Ca-HCOs-Typ) zugeordnet sind, weisen die oberflachennahen
Grundwasserkorper (Hobiger & Klein, 2004) erdalkalisch-carbonatische (Ca-Mg-HCOs-
Typ) Dominanz auf.

Analysendaten

@ Drainagewasser

@ Referenzprobe aus Reinprecht (2014)

Regionale Untersuchungen

< Asse
Analysendaten @ Oberflachennahe Grundwasserkdrper
(Hobiger & Klein, 2004)

1) Erdalkalisch - carbonatisch (Ca-Mg-HCO;)
2) isch - isch — isch (Ca-Mg-HCO,-80,)
3) Erdalkalisch

- sulfatisch (Ca-Mg-SO,)
- chloridisch (Ca-Mg-Cl)
- nitratisch (Ca-Mg-NO;)
4) ~ alkalisch - car (Ca-Mg-Na-K-HCO;)
5) Erdalkalisch - alkalisch - sulfatisch (Ca-Mg-Na-K-SO,)
- chloridisch (Ca-Mg-Na-K-Cl)
- nitratisch (Ca-Mg-Na-K-NO;)
6) Alkalisch - carbonatisch (Na-K-HCO5)
7) Alkalisch - sulfatisch (Na-K-S04)
- chloridisch (Na-K-Cl)
- nitratisch (Na-K-NOs)
% 8) Uberwiegend Ca-Karbonat (Ca-Mg-HCO3)
= ’ —— 9) Uberwiegend Ca-Mg-Karbonat (Ca-Mg-HCO3)
Ca cl 10) Uberwiegend Dolomit (Ca-Mg-HCO3)
CATIONS ANIONS

Abb. 19: Grundwasserklassifikation nach Kralik, et al. (2005). Die Darstellung umfasst die Analysenergebnisse
aus der Rutschung Stadtschlaining und Referenzwerte aus regionaler Grund- und Thermalwasservorkommen
(Elster et al. 2016; Hobiger & Klein, 2004).
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5 Diskussion

5.1 Liefergebietsanalyse und Ablagerungsmodell

5.1.1 Differenzierung der Liefergebiete

Die geologischen Einheiten am Rutschhang Stadtschlaining bilden im A-CN-K-System
(Nesbitt & Young, 1984) und im A-CNK-FM-System (Nesbitt & Young, 1989) differenzierte
Gruppen mit spezifischem Verwitterungs- und Alterationsverhalten (Abb. 20a/b). Die Grin-
schiefer (Einheit V) zeigen in beiden Systemen eine stetige Entwicklung entlang der A-CN
(Abb. 20a) bzw. der A-CNK-Linie (Abb. 20b), die auf den Verlust der CaO-, MgO-, und
Na:O-fuhrenden Mineralphasen (Aktinolith, Epidot, Plagioklas) mit fortschreitender
Verwitterung zurtickzuftihren ist. Diese Entwicklung der Griinschiefer folgt dabei grund-
satzlich dem prognostizierten Verwitterungstrend von Basalten (Nesbitt & Young, 1984,
1989).

CIA Al,O, Al,0,
(a) 100 - Kaolinite (b) Kaolinite
Daten Stadtschlaining
Tone Einheit Il
® Tone Einheit Il
A Grinschiefer Muscovite
M Eisenoxide Typ A
M Eisenoxide Typ B
Muscovite Eisenoxide Typ C
Lateritische Sande (AP02) Felds
e Standardminerale
Nesbitt&Young, 1989
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Abb. 20: Geochemische Analysendaten (molare Proportionen) und Verwitterungstrends der untersuchten
Proben und Standardminerale im A-CN-K-System (Nesbitt & Young, 1984) und im A-CNK-FM-System
(Nesbitt & Young, 1989); (a) A-CN-K-System (Al203-CaO*+NazO-K20; oberer Ausschnitt >50%) mit
Verwitterungstrend der Griinschiefer. Die Tone und Eisenoxide zeigen dem gegeniiber eine deutliche K-
Anreicherung. (b) A-CNK-FM-System (Al203-CaO*+Na20+K20-Fe203+MgO) mit den Clustern der Tonproben,
Eisenoxide und Griinschiefer.
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Von den Grinschiefern grenzen sich die Tone (Einheit Il und lll) und Eisenoxide (Einheit IV)
im A-CN-K-System durch den Al2O3- und K2O-Gehalt ab und bilden ein zentrales Cluster
ohne erkennbaren Verwitterungstrend mit einem CIA von ~80% (Abb. 20a). Im A-CNK-FM-
System gruppieren sich die Tone abseits der Grinschiefer zwischen den Ideal-
zusammensetzungen von Muskovit und Smektit, wahrend die Eisenoxide im Bereich des
FM-Endfeldes liegen (Abb. 20b). Bei den Tonproben aus den Rutschmassen (Einheit )
zeigt sich im Kontrast zu den Proben der tieferliegenden, verfestigten Ton/Silt/Feinsand-
Wechselfolgen (Einheit 1ll) eine Streuung parallel zur A-FM-Linie, die auf verstarkte
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Austausch- und Mischprozesse im Kontakt mit den Eisenoxidlagen (Einheit IV) hindeutet.
Die geochemische Differenzierung zwischen den Grlinschiefern des Rechnitzer Fensters
und den Tonen der Beckenfiillung wird durch den Gehalt an K>O- und Al.Os-fliihrenden
Mineralen, wie Muskovit und Orthoklas hervorgerufen. Muskovit und Alkalifeldspat sind
Primarminerale, die vorrangig in Glimmerschiefern, Gneisen und granitischen Gesteinen
auftreten (Okrusch & Matthes, 2014). Im sedimentaren Umfeld liegen sie als detritische
Komponenten vor, die der Entstehung von sekundaren Tonmineralen, wie Kaolinit oder lllit,
dienen (Blume et al., 2010, Essington, 2004). Die Verwitterung der Griinschiefer fihrt
demgegenlber zur Neubildung von Smektit, Kaolinit und Eisenoxiden durch Zerfall von
Chlorit, Amphibol und Epidot, sowie zu einer Anreicherung verwitterungsstabiler
Komponenten wie Quarz, Eisen- und Titanoxide (Schwertmann, 1976; Chigira, 1989;
Velde & Meunier, 2008). Die tonigen Sedimente der Einheiten Il und Il setzen sich folglich
aus mindestens zwei unterschiedlichen, priméren Liefergebieten zusammen: den z.T. stark
verwitterten Griunschiefern des Rechnitzer Fensters und den erodierten aber
verwitterungsbesténdigen Kristallingesteinen aus dem Nordwesten des Glnser Gebirges
(Abb. 1). Der Anstieg des Muskovitgehaltes zulasten des Kaolinitanteils zwischen Einheit Il
und Einheit 1ll deutet dabei auf eine graduelle Zunahme der Schittungsraten aus dem
nérdlichen Liefergebiet oder eine entsprechende Abnahme des Einflusses der
Grunschiefer-Verwitterung hin (Abb. 17, Abb. 18).

Die limonitischen Sande sind aus geochemischer Sicht mit den Grunschiefern vergleichbar
und plotten in beiden Systemen im Bereich des Grinschiefer-Verwitterungstrends. Aus
mineralogischer Sicht liegen die Parallelen zu den Grinschiefern im Vorkommen von
Kaolinit, Plagioklas, Goethit und Epidot bei gleichzeitigem Fehlen von K:O-haltigen
Glimmern (Muskovit, lllit). Im Kontrast zu den unverwitterten Varietaten der Griinschiefer
fehlt Chlorit im Mineralbestand der Sande, wahrend Quarz und Eisenoxide stark
angereichert wurden. Die Anreicherung von Epidot in den Sanden ist charakteristisch flir
Ablagerungen aus dem Rechnitzer Fenster (Nebert et al., 1980). Aus mineralogischer und
geochemischer Sicht sind die limonitischen Sande daher als umgelagertes Verwitterungs-
und Abtragungsmaterial der Gesteine aus dem Glinser Gebirge (Rechnitzer Fenster;
Grlnschiefer) aufzufassen.

Die dritte, geochemisch und mineralogisch abgegrenzte, Einheit bilden die Eisenoxide und
Eisenhydroxide, deren Differenzierung von den Ton- und Grlnschieferproben Uber das
SAF-System (SiO2-Al,Os-Fe>O3; Abb. 21) erfolgt. Dieses System wurde von Schellmann
(1981) entwickelt und durch Bourman & Ollier (2002) um eine morphologische Komponente
erweitert, um eine Abgrenzung zwischen autochtonen (Laterite im engeren Sinn) und
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allochtonen Bildungen (Ferricretes) zu ermdglichen. Wahrend lateritische Verwitterungs-
bildungen durch Fe-Anreicherung Uber vertikale Verlagerungsprozesse gekennzeichnet
sind, wird die Bildung von Ferricretes auf externe Eisenquellen und laterale Anreicherungs-
prozesse zurickgefuhrt (Babechuk et al., 2014; Widdowson, 2007). Diese genetischen
Unterschiede resultieren in charakteristischen morphologischen Erscheinungsformen, die
zur Interpretation ihrer Bildungsbedingungen herangezogen werden (Bourman & Ollier,
2002).

Legende

Tone Einheit Il M Eisenoxide Typ A
® Tone Einheit Ill M Eisenoxide Typ B
A Grlnschiefer Eisenoxide Typ C

Limonitische Sande
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Abb. 21: Morphologisch-geochemische Klassifikation fiir lateritische Gesteine (SAF-System), verdndert nach
Bourman & Ollier (2002) und Schellmann (1981) mit den Daten aus der vorliegenden Untersuchung.

Im SAF-System (Abb. 21) bilden die Grinschiefer und Tone eine abgegrenzte Gruppe
auBerhalb der Alterationsbereiche fir Fe-schissige Sedimente. Die partielle Verschiebung
einzelner Tonproben der Einheit Il (Proben CL.1C - CL.1E) in das ,Kaolinitised‘-Feld weist
auf Fe-Anreicherung durch Mischungsprozesse mit den Typ C-Eisenoxiden hin. Eisenoxide
vom Typ A-C kdénnen somit als Ferricretes bezeichnet werden, deren Entstehung auf
laterale (sekundéare) Anreicherungsprozesse zurlickgeflihrt wird. Dieser Prozess wird
besonders anhand von Typ B deutlich, wo (vermutlich rezente) Lagen von gelbem bis
braunlichem Goethit und Lepidokrokit zusammen mit silikatischem Detritus auf rotbraunen
hamatitischen Kernen abgelagert wurden. Dieser Befund wird durch das Mikrogeflige der
Eisenoxide erhéartet, wonach die Aggregate aus einem heterogenen Gemenge von
silikatischem Detritus und Eisenoxiden bestehen (Abb. 16). Die Wickelstrukturen innerhalb
des Kernmaterials (Abb. 13) sind auf die Aufarbeitung bzw. Umlagerung vor der finalen
Ablagerung der Eisenoxid-Horizonte zurtckzufthren. Eine vergleichbare Anreicherung von
Eisenoxidaggregaten durch Erosions- und Verwitterungsprozesse erfolgt rezent am
talseitigen Ende der Grabenstruktur, wo die alluviale Talflllung vorrangig durch Eisenoxid-
aggregate aufgebaut wird.
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5.1.2 Entstehung der Eisenoxide/hydrate

Die Bildung von Eisenoxidkrusten (Ferricrete) durch sedimentare Umlagerung und
Anreicherung von eisenhaltigem Verwitterungsmaterial in Télern und Rinnen wurde von
Ollier & Galloway (1990) und Bourman (1993) als Erweiterung des traditionellen,
autochtonen Bildungsmodells lateritischer Gesteine (Tardy & Nahon, 1985) vorgeschlagen
und durch zahlreiche Fallstudien bestatigt (Bourman, 1996, Beauvais, 1999; Widdowson,
1997; Léhr et al., 2010). Einen ahnlichen Mechanismus beschrieb Lascelles (2016) im
Zusammenhang mit der Formation pisolithischer Lagerstétten in Australien (channel iron
deposits), wobei er die Anreicherungsprozesse auf flachige Erosion (engl: sheetwash)
gering konsolidierter eisenhaltiger Primargesteine zurlckfihrt. Mdgliche Ausgangs-
materialien fUr derartige Anreicherungsprozesse kdnnten beispielsweise die limonitischen
Sande (AP 02) darstellen, aus denen nach weiterer Verwitterung und Umlagerung die
initialen Eisenoxidkrusten (Proto-Eisenoxide) entstanden sind. Die makroskopische,
brekziése Textur und der geringe Rundungsgrad der Komponenten, sowie die diskreten
Schichtkontakte und die Mineralogie der limonitischen Sande deuten auf geringe Transport-
weite hin. Das Gunser Gebirge (Rechnitzer Fenster) ist daher als wahrscheinlichstes
Liefergebiet fur die Eisenoxide aufzufassen.

Aus lithostratigraphischer Sicht stellen die Ablagerungen aufgrund der markanten
Eisenoxid-Einschaltungen ein mégliches Aquivalent zur Rabnitz-Formation aus dem
Oberpullendorfer Becken im Norden des Rechnitzer Fensters dar, die im Bereich der
Ortschaft Langeck (Bezirk Oberpullendorf) unmittelbar auf das Kristallin Gbergreifen (Nebert
et al., 1970; Herrmann et al., 1988). Fir die Entstehung der Eisenoxide im nérdlichen
Vorland des Guinser Gebirges (Oberpullendorfer Becken) liegen derzeit mehrere Modell-
vorstellungen vor (Kurzweil, 1971; Schmid, 1977; Gétzinger & Draganits, 2009; Draganits
et al., 2009). Diese Bildungsmodelle sind auf das Untersuchungsgebiet nicht direkt
Ubertragbar. Die beiden Ablagerungsraume werden durch das Ginser Gebirge getrennt,
wodurch eine Eisenanreicherung durch ,/mprdgnation sandiger Horizonte® (zit. Kurzwelil,
1971, S.269) mit Verwitterungslésungen im Zusammenhang mit dem Vulkanismus am
Pauliberg bei der Ortschaft Stoob (Pliozén, Abb. 2) im gegensténdlichen Fall
unwahrscheinlich ist. Aufgrund der Mineralogie und Geochemie der Eisenoxide kann eine
Anlage durch hydrothermale Prozesse im Zusammenhang mit der Genese der Antimonit-
lagerstéatte ebenfalls ausgeschlossen werden. In der Zusammensetzung der Eisenoxide
konnten weder mineralogische noch geochemische Signaturen der Mineralparagenese der
Vererzung (Antimonit, lImenit, Pyrit, Zinnober; nach Lukas, 1970a) festgestellt werden.
Schmid (1977) ging davon aus, dass eisenreiche Verwitterungslésungen aus den Kristallin-

gesteinen an den Beckenrandern im Kontakt zur angrenzenden Beckenflllung zu einer
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Eisenanreicherung fUhrten. Er baute dabei auf der konzeptionellen Vorstellung von Kurzweil
(1971) auf, der seinerseits die Entstehung der Eisenoxide auf die Durchmischung
vulkanischer Lésungen im ufernahen Bereich von Seen oder Simpfen vermutete und die
Ablagerungen mit sogenannten Sumpferzen (engl.: bog iron) verglich. Jingere
Bearbeitungen von Gétzinger & Draganits (2009) bzw. Draganits et al. (2009) griffen diese
Uberlegungen auf, vermuteten die Eisenquellen allerdings unmittelbar im Sedimentkdrper
durch Verwitterung von Amphibolen, mafischen Glimmern und Gesteinsfragmenten. Die
eigentliche Anreicherung der Eisenoxide erfolgte nach Gétzinger & Draganits (2009) durch
Grundwasserschwankungen in Analogie zur Bildung von Raseneisensteinen.

Bei den untersuchten Eisenoxidhorizonten aus dem Raum Stadtschlaining sprechen
sowohl makroskopische als auch geochemische Analysendaten gegen die vorgestellten
Modelle. Beispielsweise ist die Verteilung der Eisenoxide im stratigraphischen Profil nicht
an wenige, verfestigte Primarhorizonte gebunden, wie es bei Raseneisenerzen oder
Sumpferzen zu erwarten wéare, sondern umfasst sowohl massive Lagen als auch verstreute
Fragmente (Typ C) in der Tonmatrix. Mineralogisch und geochemisch sprechen der Anteil
silikatischer Mineralphasen sowie der geringe Gehalt an P.Os und MnO: (je <1 %) im
Vergleich zu publizierten Analysendaten fir Sumpf- und Seeerze (P20s > 3 %; MnO2 ~1-
2 % gemaB Ramanaidou & Wells, 2014) gegen derartige Entstehungsmodelle. Eine
Anreicherung eisenhaltiger Verwitterungsprodukte in lokalen Depressionen im Vorland des
Gunser Gebirges, verbunden mit mehrphasiger Umlagerung und Verwitterung nach den
Modellvorstellungen von Bourman (1993) oder Lascelles (2016) stellt daher anhand des
mineralogischen, geochemischen und mikrostrukturellen Befundes das wahrscheinlichste
Modell fir die Entstehung der Eiseonoxidlagen im Untersuchungsgebiet dar und wird durch
die rezenten Anreicherungsprozesse in den Grabenstrukturen indirekt bestatigt.
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5.1.3 Paldogeographisches Ablagerungsmodell

Die geochemische Liefergebietsanalyse deutet darauf hin, dass die geologische
Entwicklung des Untersuchungsgebietes mafgeblich durch die mechanische und
chemische Verwitterung der Grinschiefer aus dem Gilinser Gebirge (Rechnitzer Fenster)
im Osten und des Wechsel-Kristallins (Glimmerschiefer und Gneis) im Norden gepréagt
wurde. Das Wechsel-Kristallin und die angrenzenden Gebirgszige sind seit dem unteren
Miozén (Karpatium) aktive Liefergebiete, wahrend die Abtragung des Rechnitzer Fensters
vermutlich erst im unteren Sarmatium einsetzt (Berka, 2015; Nebert et al., 1970). Ab dem
oberen Sarmatium belegen Schwermineraluntersuchungen eine deutliche Dominanz von
Ablagerungsmaterial aus dem Gunser Gebirge innerhalb der Beckenflllung (Nebert et al.,
1970; Pahr et al., 1984). Aufgrund der massiven Eisenoxidlagen kénnen die Ablagerungen
am Rutschhang Stadtschlaining als mégliches lithostratigraphisches Aquivalent zur
Rabnitz-Formation aus dem Oberpullendorfer Becken im Norden aufgefasst werden (Ober-
pannonium-Dazium, Nebert et al., 1970).

Die tonigen Sedimente (Einheit Il & Ill) mit eingeschalteten Eisenoxidlagen liegen
diskordant Uber den Griinschiefern und belegen damit die von Pahr et al (1984)
beschriebene, ,dstuarartige” direkte Transgression auf die Schiefer des Rechnitzer
Fensters. Am Beginn des Sedimentationszyklus steht die Aufarbeitung und Ablagerung
limonitischer Sande (fortgeschrittener Verwitterungsgrad durch das Fehlen von Chlorit und
Aktinolith bei AP 02), begleitet von einer kontinuierlichen Sedimentzufuhr aus dem
Kristallingebiet im Norden und dem Gilinser Gebirge (Rechnitzer Fenster). Durch die
groBflachige Erosion der verwitterten Griinschiefer am Ostrand des Rechnitzer Fensters
wurden dem Ablagerungsraum Quarz, Kaolinit, Albit und Smektit, sowie Eisenoxidklasten
(Proto-Eisenoxidlagen) aus klstenferneren Bereichen zugefiihrt (Abb. 17, Abb. 18). Die
Abtragung des Wechsel-Kristallins aus dem Einzugsgebiet im Norden und die Umlagerung
alterer Formationen (Sinnersdorf Formation, Tauchenbach Formation) im alpinen Vorland
lieferte vermutlich Muskovit, Kalifeldspat und Quarz. Durch die Transgression wird das
Vorland des Rechnitzer Fensters erfasst, wahrend die fluviatile Sedimentzufuhr aus dem
nérdlichen Ablagerungsgebiet anhalt (Abb. 22). Durch die Zunahme des terrestrischen
Inputs und die Abnahme des Inputs aus dem nunmehr kistenfernen Raum des Glnser
Gebirges steigt die Machtigkeit und Intensitat der Eisenoxidlagen im oberen Abschnitt des
stratigraphischen Profils (Einheit Il) tendenziell an, wobei die Zyklizitat der Eisenoxidlagen
auf hochdynamische Trans- und Regressionsphasen hinweist. Damit verbunden ist eine
Zunahme des Muskovit- und Quarzgehaltes in der Tonmatrix gegenlber Kaolinit und Albit,
die auf einen gesteigerten Eintrag aus dem nérdlichen Liefergebiet durch die anhaltende
Hebung des Alpenkoérpers im Norden zurtickzufthren ist (Frisch et al, 1998). Die zyklische
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Abfolge der Eisenoxidlagen und die Zunahme der Lagenmachtigkeit zum Hangenden (Abb.
9) sind starke Indizien flr progradierende Deltaablagerungen (Schéfer, 2010). Die Schotter-
flur im Nordwesten von Stadtschlaining kénnte dabei als Relikt der dazugehérenden
Deltafront aufgefasst werden (Abb. 1). Diese Schotter waren demnach entgegen der
derzeitigen Einstufung (Quartar, Pahr et al., 1984) in Analogie zu Winkler-Hermaden (1957)
dem Oberpannonium zuzuordnen. Das sedimentare Ablagerungsmodell kann daher als
mehrphasiger Trans- und Regressionszyklus auf den Randbereich des Rechnitzer Fensters
aufgefasst werden. Die stratigraphische Abfolge im Untersuchungsgebiet ist das Resultat
der sedimentaren Entwicklung, die zur Anlage der Wechsellagen von Eisenoxiden und
tonig-siltigen Sedimenten fuhrte. Diese Ablagerungen waren nach ihrer Deposition durch
die anschlieBende Heraushebung des Ablagerungsraumes (Wagner et al., 2010) weiteren
Verwitterungs- und Alterationsprozessen ausgesetzt. Diese Prozesse dauern rezent an und
umfassen die kontinuierliche Umsetzung der Feldspate zu sekundédren Tonmineralen,
sowie die laterale Zufuhr und Abscheidung von Fe-Mineralen im Bereich der Proto-
Eisenoxidlagen.

Ostalpin (Wechsel-Kristallin) Giinser Gebirge (Rechnitzer Fenster)
Glimmerschiefer / Gneis / Quarzit Griinschiefer / Kalkphyllit / Serpentinit
Fenster von Bernstein 20km

Serpentinit / Griinschiefer / Kalkphyllit
|

Oberpullendorfer Becken
fluviatil - lakustrin

fluwatll la ustrln

V7 AN "’/1A ”ﬂ\'/ll\\'

Regression Paratethys
Limnisch-brackisch

Abb. 22: Paldogeographisches Modell des Ablagerungsraumes im Oberpannon - Pliozdn vor der finalen
Hebungsphase. Die Griinschiefer und Kalkphyllite des Gtinser Gebirges und des Fensters von Bernstein liefern
die Primdrminerale Quarz (Qtz), Chlorit (Chl) und Albit (Alb), sowie die Sekunddrminerale Kaolinit (Kaol),
Smektit (Sm) und (Proto-)Eisenoxide. Das alpine Einzugsgebiet (Wechsel-Kristallin) liefert neben Quarz und
Albit auch K20-haltige Mineralphasen (Muskovit (Mus), Kalifeldspat (Kfs)), sowie Kaolinit und Illit (lll) in den
Ablagerungsraum.
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5.2 Verwitterungs- und Alterationsmechanismen

5.2.1  Hydrochemie der Drainagewasser

Der Chemismus der untersuchten Wasser aus der Ausleitung der Tiefendrainage (Abb. 4)
wird Uber die gesamte Beobachtungsdauer dominiert durch die NaCl-Konzentration
(Héchstwert: ~40 mmol/l, Durchschnitt: ~10 bis 13 mmol/l). Ihre Zusammensetzung weicht
damit deutlich von den regionalen Referenzwerten ab (Na-Ca-HCOs-Typ bzw. Ca-Mg-
HCOs-Typ; Abb. 19). Brunthaler (2016) ermittelte bei der Langzeitauswertung der CI-
Konzentrationen im Umfeld des Autobahnknoten Wels (Oberdsterreich) Durchschnittswerte
von rund 100 bis 200 mg/I (~2 bis 6 mmol/l) und Héchstwerte von 600 mg/I (~17 mmol/l).
Untersuchungen an anderen Autobahnabschnitten oder Ubergeordneten LandstraBen
zeigten vergleichbare Konzentrationen (Scherer, 2004; Wolf & Giuliani, 2009).

Im Gegensatz zum CI- wird Na* adsorptiv an Tonminerale gebunden und nur verzdgert
wieder abgegeben (Blume et al., 2010, Schwertmann & Niederbudde, 1993). Daher sinkt
die Cl-Konzentration bereits unmittelbar nach der Schneeschmelze auf den Hinter-
grundwert ab, wahrend die Auswaschung von Na* zeitlich versetzt erfolgt (Abb. 23a,
Beilage VIlI). Auch nach dem Abklingen der Messwerte auf konstante Hintergrundwerte (ab
Probe P3/17) verbleiben sowohl die Na*- als auch die ClI-Konzentrationen deutlich Gber
den Durchschnittswerten der Referenzuntersuchungen am hochrangigen StraBennetz und
dominieren weiterhin den Gesamtchemismus der Drainagewasser (Abb. 23a). Wahrend der
Anstieg der Na*- und Cl-Konzentrationen in den Wintermonaten und die positive
Korrelation mit den Spurenelementen Ni?* und Zn?* (Abb. 23b) auf Eintrage aus dem
Winterdienst hinweist (Golwer, 1995; Abb. 24), deuten die anhaltend hohen Messwerte auf
eine langfristige Anreicherung oder weitere, zuséatzliche NaCl-Quellen hin. Diese
langfristige Anreicherung wird durch die geringe Durchléssigkeit der Sedimente der
Einheit 1l beglnstigt, deren primare Entwasserung Uber die grobkérnigen Eisenoxidlagen
erfolgt.

Eine mdgliche sekundéare Beeintrachtigung des Wasserchemismus besteht durch die land-
wirtschaftliche Nutzung der Felder im Nordwesten des Rutschhanges und die damit
verbundenen Eintrdge aus Wirtschafts- und Mineralstoffdiingern (Voigt, 1990; Blume et al.,
2010; Abb. 24). Dieser Einfluss wird durch das Ausstreichen der Eisenoxidlagen in den
Grabenstrukturen beglnstigt, die eine direkte Infiltration in tiefere Horizonte ermdglichen
und das hydrologische Einzugsgebiet Uber die morphologischen Grenzen hinaus erweitern
(Abb. 8). Das Spektrum landwirtschaftlicher Eintrage umfasst tblicherweise K*, Ca?*, Mg?*,
PO.*, NOs, NH4*, sowie Na*, Cl und SO+> (Appelo & Postma, 2010; Hélting & Coldewey,
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2013). Die Interaktion dieser lonen mit den Tonmineralen (insbesondere Smektit) fihrt zu
einer strukturellen Fixierung von K* und NOs™ (Schwertmann & Niederbudde, 1993; Bajwa,
1981) und einer Bindung von Ca®* und Na* an den Austauschpléatzen auf den Tonmineral-
oberflachen und der Zwischenschicht, wéhrend die Anionen aus dem System ausgetragen
werden (Blume et al., 2010; Albertsen et al., 1980). Der korrespondierende Verlauf der
Nitrat- und Sulfatkonzentration in den Drainagewédssern (Abb. 23) deutet auf eine
gemeinsame Quelle hin (Wirtschaftsdiinger). Eine zusatzliche Oxidation von fein verteilten
Sulfidmineralen (Pyrit, etc.) aus der Tonmatrix wahrend wechselnder Nass-Trocken-Zyklen
ist sehr wahrscheinlich, da dieser Prozess oftmals zur Bildung von Jarosit flhrt (Timpson
et al., 1986). Das Fehlen von Jarosit in den tieferen Horizonten (Einheit Ill) weist in
Verbindung mit dem geringeren Wassergehalt und der héheren Festigkeit (Beilage | & 111)
darauf hin, dass diese Horizonte von den rezenten Interaktionsprozessen nicht beeinflusst

werden.
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Abb. 23: Hauptelementkonzentrationen und Korrelationsmatrix der hydrochemischen Analysendaten (vertikale
Achse logarithmisch). (a) Hauptelementkonzentrationen UGber den Untersuchungszeitraum [mmol/l]. (b)
Korrelationsmatrix (Methode: Kendall's Tau; erstellt mit PAST V. 3.17, Hammer, 2017); ldngere Achse der
Ellipsen: Neigung der Regressionsgeraden; kirzere Achse: Streuung der Parameter; Farbung: Korrelations-
koeffizient; Werte in Kdstchen: Signifikante Korrelation (p<0,05).

Langfristiges Leaching von tonigen Sedimenten oder ein rascher Eintrag von externen Fe-
Quellen unter partiell reduzierenden Bedingungen fiihrt zur Akkumulation von Fe?* im
Porenwasser, welches an der Oxidationsfront zu lagenweisen Ablagerungen auf den Eisen-
oxidgerdllen fiihrt. Die erhdhten Fe-Gehalte (0,75-27 pmol/l) und die hohe Ubersattigung
der Drainagewéasser bezlglich Fe-Oxihydraten (Goethit: Sl > 6,4; Hamatit Sl > 17,9)
verdeutlichen diesen Prozess. Dadurch werden die mioz&nen Proto-Eisenoxide rezent
Uberpréagt.



Kapitel 5. Diskussion 46

Neben den Eisenoxidlagen stellen die Stitzrippen unterhalb des StraBendammes
(Sanierungskonzept 1990) eine weitere Infiltrationsmadglichkeit fir Oberflachenwéasser dar
(Abb. 24). Diese rund 2 m breiten und 4 m tiefen Kieskdérper wurden im Bereich des
Rutschungskoérpers quer zur Achse der LandesstraBe angeordnet und im Bereich des
DammfuBBes ausgeleitet (Reinprecht, 2014). Wird die planmaBige Entleerung dieser
Schotterkdrper verhindert, erfolgt Uber die Basis der Rippen eine Kkontinuierliche
Bewdsserung der tieferen Horizonte. Durch ihre hohe Durchlassigkeit und die Position im
Zentrum der Massenbewegung wirken die Kieskdrper damit sowohl als Reservoir als auch
als Infiltrationsmdglichkeit flr anthropogen beeintrachtigte Wasser. Die Anreicherung von
Komponenten aus den Sicker- und Schichtwasserfihrungen in den Schotterkdrpern
erfolgte Uber Jahrzehnte und kann durch die anhaltende Zufuhr im Jahreszyklus nicht

vollstéandig abgebaut werden.
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Abb. 24: Anthropogene Einfliisse auf die Hydrochemie der Sickerwdsser im Umfeld des Rutschhanges mit
Abgrenzung der Infiltrationsgebiete StraBe (Na*, Cl, Cu?*, N+, Zn®*) und Landwirtschaft (Na*, CF, Ca?*, Mg?+,
PO4%, NHq*, NOs). Verdndert nach Reinprecht (2014).
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5.2.2 Verwitterung und Mineralneubildung

Verwitterung und Mineralneubildung im Untergrund werden maBgeblich durch die

Interaktion zwischen dem Porenfluid und den Mineralphasen der Ton- und Siltmatrix

kontrolliert 2010;
Flichtbauer, 1988; Tardy, 1971; Yoshioka,
1976). Diese Prozesse verlaufen i.d.R. tber
Zeitraume von 10*10° Jahren (Merkel
& Planer-Friedrich, 2008), und flhren zu
kontinuierlichen Schwéachung des

(Appelo & Postma,

einer
Untergrundes durch die Neubildung von
Tonmineralen und den Abbau der Silt- und
Feinsandfraktion im Bereich der Kontakt-
zonen mit den Wasserfuhrungen (Wen et al.,
2004; Suzuki et al., 2005; Lupini et al., 1981).
Im untersuchten Profil liegen diese Kontakt-
zonen an den Réndern der Eisenoxidlagen,
die
meteorischen und anthropogen belasteten

eine episodische Infiltration von

Wassern in den tieferen Untergrund
ermoglichen. Je nach Aktivitat dieser Ent-
wasserungsbahnen werden dadurch unter-
schiedliche Tiefenbereiche im Untergrund

erfasst.

In Abb. 25a-c sind die Stabilitétsfelder der
Feldspéate (Mikroklin, Albit und Anorthit) und
ihrer jeweiligen Verwitterungsprodukte als
Funktion der a[Na*], a[K*], a[Ca?*], a[H*] und

a[H4SiO4] bei von 25°C und 1 atm
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass bei den
vorliegenden  hydrochemischen  Rand-

bedingungen der Drainagewasser ein Abbau
von Plagioklas zu Kaolinit und Montmorillonit
zu erwarten ist, wahrend Muskovit und Alkali-
feldspat aus thermodynamischer Sicht weit-
gehend stabil sind. Im Kontaktbereich zu den
Porenfluiden ist daher eine Anreicherung
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Abb. 25: Interaktionsmechanismen zwischen dem
Chemismus der Porenfluide und der Bodenmatrix;
(a)-(c) Stabilitdtsdiagramme fiir die inkongruente
Verwitterung von Feldspédten und Schichtsilikaten bei
25 °C und 1 atm nach Tardy (1971); Muskovit und
Kalifeldspat sind weitgehend stabil, wadhrend Albit und
Anorthit zu Na-Montmorillonit und Kaolinit umgesetzt
werden.
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von Kaolinit und Montmorillonit in der Tonmatrix zu erwarten, was durch die Zunahme des
Kaolinit:Albit-Verhaltnisses mit zunehmender Anndherung zu den Eisenoxidlagen, den
Anstieg des Smektitgehaltes an den Kontaktzonen (Abb. 17, Abb. 18) und die Sattigungs-
indizes der Drainagewasser (Tab. 3) bestatigt wird. Untersuchungen an Sand-Ton-Silt-
Gemischen zeigten mit ansteigendem Gehalt an quellfahigen Tonen eine zunehmende
Tendenz zur Ausbildung diskreter Gleitflachen, verbunden mit einem Abfall der Scher-
festigkeit (Lupini et al., 1981). Tonminerale ohne Fahigkeit zur intrakristallinen Quellung,
wie Kaolinit oder lllit, zeigten dabei tbereinstimmend hbéhere Scherfestigkeiten im Vergleich
zu Montmorillonit oder Vermikulit (Mdller-Vonmoos & Loken, 1989; Moore, 1991; Madsen,
1996). Die rezent aktiven Verwitterungsprozesse im Kontaktbereich zu den Eisenoxidlagen
fihren somit durch die Neubildung von Tonmineralen zu einer Verringerung der Festigkeit
und einer Anderung des Materialverhaltens. Diese Zonen stellen strukturelle Schwéche-
zonen und potentielle Gleitflachen im Untergrund dar (Schelstraete, 2010; Wen et al.,
2004).

5.2.3 Alterationsprozesse

Im Kontrast zu langfristigen Verwitterungsprozessen laufen Alterationsprozesse wie Redox-
reaktionen und lonenaustauschprozesse an Tonmineraloberflachen in wesentlich kirzeren
Zeitspannen ab (Stunden bis wenige Jahre; Merkel & Planer-Friedrich, 2008). Diese
kurzfristigen Interaktionsmechanismen beeinflussen das Materialverhalten und den Stoff-
transport im Untergrund und werden durch Anderungen im Chemismus der Wasser-
fihrungen weiter modifiziert (Moore, 1991; Madsen, 1996; Moore & Brunsden, 1996;
Faulkner, 2000).

Redoxprozesse sind an die zyklische Variation der Wassersattigung gebunden und werden
durch die Zufuhr von Niederschlagswassern und tempordre Uberflutungsereignisse
angetrieben (Takai & Kamura, 1966; Peters & Conrad, 1995; Stahr et al., 2016). Bei den
vorliegenden Untergrundverhaltnissen wird durch die Infiltration von Niederschlagswéassern
Uber die hochpermeablen Eisenoxidlagen sauerstoff- und mineralstoffreiches Wasser in
das System eingebracht, welches sich an den umgebenden Tonschichten im Untergrund
aufstaut (Reinprecht, 2014). Nach Aufzehrung des gelésten Sauerstoffes in den
Stagnationswassern flihrt die Reduktion von hochreaktiven Eisenoxiden (Lepidokrokit,
Ferrihydrit) durch biotische und abiotische Prozesse zur Verlagerung des Eisens in die Ton-
matrix und zur Ausbildung einer Pseudogley-Struktur. Diese Struktur ist charakterisiert
durch eine Blaufarbung der Tonmatrix mit Marmorierungstextur, Eisenoxidkonkretionen
sowie , Rostflecken” durch diffusiven Transport von Eisen in die Tonmatrix (Essington, 2004,
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Blume et al., 2010). Diese Merkmale treten im untersuchten Profil vorrangig in Einheit Il und
verstarkt im Nahbereich der Eisenoxidlagen auf. Die Tone in den tieferen Horizonten
(Einheit 11l) sind demgegenlber deutlich ausgebleicht und zeigen derartige Texturen
ausschlieB3lich saumartig im unmittelbaren Kontaktbereich zu den eingelagerten Eisenoxid-
aggregaten. Geochemisch zeichnet sich dieser Verlagerungsprozess durch die erhdhten
Fe-Os3-Gehalte bei den Proben aus Einheit Il ab (Abb. 20b, Abb. 21). Innerhalb der
wasserfihrenden Eisenoxidhorizonte fihren Variationen im Redoxsystem gemeinsam mit
der geringen Léslichkeit der Eisenoxide jedoch zur Prazipitation von Eisenoxidhydraten, wie
in Kapitel 5.2.1 dargestellt. Langfristig bewirkt dieser Fallungsprozess eine Zementation der
vorhandenen Poren und eine Reduzierung der Permeabilitat (,Verockerung*; Voigt, 1990)

im Untergrund.

Sorptionsprozesse zwischen Porenfluiden und Tonmineralen beeinflussen sowohl die
strukturelle Stabilitat (Rengasamy et al, 1984, Essington, 2004) als auch die Scherfestigkeit
der Sedimente (Mdller-Vonmoos & Loken, 1989; Moore, 1991). Diese Austauschreaktionen
zwischen Fluid und Tonmatrix spiegeln sich im Chemismus der Boden:Lésungs-
Suspensionen wieder (Rengasamy et al., 1984; Faulkner, 2001). Nach 48-stiindiger Durch-
mischung mit Milli-Q-Wasser zeigten die Suspensionen Leitfahigkeiten von 50 bis 62 uS/cm
(Milli-Q-Wasser: ~15-20 uS/cm) und pH-Werte zwischen 6,6 und 7,0 (Beilage VII). Der
Chemismus der Suspensionen wird wie bei den Drainagewassern durch das lonenpaar Na*
und CI dominiert. Das ([K*]+[Na*]):([CI])-Verhaltnis zeigt mit 2,19 bis 4,34 gegenliber den
Proben aus der Drainage (0,74 bis 1,18) einen deutlichen Kationentberschuss, wahrend
das Erdalkali-Alkali-Verhéltnis mit 0,14 bis 0,25 vergleichbare GréBenordnungen aufweist
(Drainagewaésser: 0,11 bis 0,32). Diese Trends weisen auf Austauschprozesse der Ton-
matrix (Adsorption von Kationen und Abfuhr von Anionen) mit den Poren- bzw. Sicker-
wassern hin. Die NOs- und SOs*-Konzentrationen in den Suspensionen (NOs:
0,004 bis 0,065 mmol/l; SO4*: 0,046 bis 0,055 mmol/l) bestatigen die mdgliche Infiltration
landwirtschaftlich belasteter Wasser.

Der SAR (engl. sodium adsorption ratio) der Proben aus den Tiefendrainagen liegt im Mittel
bei SAR=5-6 (Ausnahme: Probe P1/17, SAR=12). Der obere Grenzwert fir die
Bewadsserung in der Landwirtschaft betragt zwischen SAR=10 (Appelo & Postma, 2010)
und SAR=13 (Essington, 2004). Beim Uberschreiten dieses Grenzwertes ist eine
Beeintrachtigung der Tonmatrix durch Dispergierung der Tonpartikel zu erwarten, was zu
einem Festigkeitsverlust und einer Verringerung der Durchlassigkeit fihren kann. Die
Empfindlichkeit der Tonmatrix wird durch die chemische Zusammensetzung und den
Mineralisationsgrad der Porenlésung, sowie den Tonmineraltyp (Empfindlichkeit: Smektit>
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lllit> Kaolinit) gesteuert (Essington, 2004). Rengasamy et al. (1984) erarbeiteten eine
Klassifikation auf Basis von Boden:Lésungs-Suspensionen, die eine generelle Einstufung
der Tonproben in Hinblick auf ihre Strukturempfindlichkeit ermdglicht. Auf Basis dieser
Klassifikation wurde von Faulkner et al. (2000, 2003) und Faulkner (2007) ein
Klassifikationsdiagramm flr die Untersuchung von Erosionsprozessen erstellt (Abb. 26).
Die Boden:L&sungs-Suspensionen liegen in dieser Klassifikation mit SAR-Werten von 0,7

bis 1,1 bei Leitfahigkeiten von 50 bis 62 uS/cm in der Klasse der ,potentially dispersive soils

(class 2a)”.
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spontaner Verlust der Geflge-  ap, 6. Gefiigestabiliat nach Faulkner (2000) auf Basis von
e # Rengasamy et al. (1984). Die Interaktion zwischen Porenfluid
stabilitat auftreten konnte und Tonmatrix bewirkt eine Verschiebung in das Feld der

(Rengasamy et al., 1984). Diese  dispersiven Boden.

Stérung des Bodengefliges fihrt zur einer Verlagerung von Tonmineralen und zur
Ausbildung von Erosionsrinnen und -kanélen im Untergrund und an der Gelandeoberflache
(Faulkner, 2000, Webb, 2011). Derartige Formen konnten makroskopisch im Umfeld der
Graben und kleinmaBstablich am Bohrkern (im Kontakt zu Eisenoxidlagen) beobachtet

werden.

Eine Reduktion der Gefligestabilitat ist mit einer Verringerung der Scherfestigkeit und einer
Anderung des mechanischen Verhaltens der tonigen Sedimente verbunden. Eine Erhdhung
der Elektrolytkonzentration von bivalenten Kationen in der Porenlésung oder die Senkung
des pH-Wertes erhdht wiederum die Scherfestigkeit (Madsen, 1996; Moore, 1991;
DiMaio & Fenelli, 1994; Man et al., 2003). Der im LabormafBstab nachweisbare und rezent
ablaufende Austausch von Mg?*- oder Ca®*- gegen Na*-lonen an Oberflache und
Zwischenschicht der sekundaren Tonminerale fuhrt daher zu einer Reduktion der
Festigkeit, wahrend der vermutlich saisonale Einfluss hochmineralisierter Lésungen
(Streusalze im Winter) zu einer Erhéhung der Scherfestigkeit fiihrt. Versuche zur Ermittlung
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der Restscherfestigkeit (Gleitscherfestigkeit) von Na-Montmorillonit und Kaolinit bei
Variation des Ca?*-Gehaltes im Porenfluid bestéatigten diese Modellvorstellung und zeigten
eine ausgepragte Sensibilitdt von Montmorillonit gegenilber Anderungen des Poren-
fluidchemismus (Anson & Hawkins, 1998). Die niedrigsten Scherfestigkeiten zeigten
Montmorillonite mit Na*-Belegung bei Scherversuchen mit entionisiertem Wasser (Moore,
1991; DiMaio & Fenelli, 1994, Anson & Hawkins, 1998). Bei der Infiltration von
vergleichsweise hochmineralisierten Lésungen in den Untergrund ist daher eine initiale
Erhéhung der Scherfestigkeit zu erwarten. Kurz- bis mittelfristig bewirkt die Infiltration
mineralisierter meteorischer Wasser (Regenwasser, Schneeschmelze) und der 0.g. lonen-
austausch von Na* fir Ca?* und Mg?* insbesondere beim Montmorillonit einen Festigkeits-
verlust, verbunden mit einer Stérung des Gefliges durch Dispergierung der Tonmatrix (Abb.
26). Das Verhalten der Kontaktzonen ist damit vergleichbar mit dem Ph&dnomen der ,,Quick
Clays*, die groBflachig in Skandinavien und Kanada auftreten (Rankka et al, 2004; Moum
et al., 1971; He et al., 2014). Die Infiltration elektrolytarmer Niederschlagswésser in die
strukturempfindlichen marinen Tonablagerungen fihren in diesen Regionen zu
groBraumigen, schwer Kkontrollierbaren Massenbewegungen (Veder & Hilbert, 1981;
Cornforth, 2005).
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5.3 Physikalisch-chemisches Prozessmodell

5.3.1  Modellsystem und Prozessdynamik

Das Systemverhalten des untersuchten Rutschhanges wird durch die Wechselwirkung
zwischen den feinkdrnigen Ton / Silt-Horizonten (Einheit Il) und den Wasserfihrungen in
den hochpermeablen Eisenoxidlagen (Einheit IV) kontrolliert (Abb. 27a). In diesen Kontakt-
bereichen Uberlagern sich chemische Verwitterungs- und Alterationsprozesse mit
mechanischen Faktoren, deren gegenseitiger Einfluss die Stabilitat des Rutschhanges
beeinflusst. Durch die flachige Verbreitung der Eisenoxide und das ausgepragte Relief der
Region wird eine Infiltration meteorischer und anthropogen belasteter Oberflachenwasser
in tiefere Zonen ermdglicht. Im rezenten Stadium sind Verwitterungs- und Alterations-
prozesse vorrangig auf Einheit Il (Rutschmassen) begrenzt, wahrend Einheit Ill (verfestigte
Ton/Silt/Feinsand-Wechselfolgen) von Umwelteinfliissen weitgehend abgegrenzt ist. Diese
Isolation findet Ausdruck durch die schwach ausgebildete Pseudogley-Textur, dem Fehlen
von Jarosit in den Eisenoxidlagen und die starkere Verfestigung der Tonmatrix. Die
verstarkte Interaktion im Kontakt zu den Eisenoxidlagen zeigt sich durch die lokale
Zunahme der Verwitterungsintensitdt (Abb. 27b), ausgedrickt durch Variation der
chemischen Verwitterungsindizes (CIA, Bases:R203) und des Kaolinit:Albit-Verhéltnisses.
Wechselwirkungen zwischen Sedimenten der Einheit Il und den Drainagewéssern flhren
zur Verwitterung der priméren Minerale (Feldspat, partiell Muskovit) und zur Neubildung
und Anreicherung von Tonmineralen wie Kaolinit oder Smektit innerhalb dieser
Kontaktzonen (Abb. 27c¢). Zyklisch auftretende Eisenoxidlagen innerhalb der sedimentaren
Schichtfolge beglinstigten die mehrfache Anlage dieser Interaktions- bzw. Schwéchezonen
(Abb. 27e). Die Intensitat der Verwitterungs- und Anreicherungsprozesse wird durch den
Mineralisierungsgrad, den Chemismus und die Verweilzeiten der Fluide innerhalb dieser
Strdmungskanale bestimmt und variiert daher innerhalb der stratigraphischen Abfolge. Die
unmittelbaren Kontaktzonen (Abb. 27d) sind aufgrund des erhdhten Tongehaltes
strukturelle Schwachezonen, deren Scherfestigkeit sensibel auf Variationen im Poren-
fluidchemismus reagiert. Bei einem Sickerwasser-Rickstau innerhalb der Eisenoxidlagen
erfolgt ein lonenaustausch (Na* gegen Ca?* bzw. Mg?) mit der Tonmatrix. Diese
Alterationsprozesse modifizieren die Festigkeit und das mechanische Verhalten der
Kontaktzonen und kénnen je nach chemischer Zusammensetzung der Sickerwéasser eine
stabilisierende oder destabilisierende Wirkung auf den Rutschhang ausiben. Beim
episodischen Riickstau innerhalb der Eisenoxidhorizonte erfolgt eine Uberlagerung
mechanischer Einwirkungen (Porenwasserdruck) mit den chemischen Alterations-
prozessen, wodurch Hangbewegungen initilert und neue Wasserwegigkeiten bereitgestellt
werden. Die Anlage der potentiellen Reaktionszonen geht daher auf die sedimentare
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Entwicklung und die chemischen Verwitterungsprozesse nach der Ablagerung zurtck,
wahrend das Materialverhalten maBgeblich durch den Chemismus der Porenfluide und

rezent wirksame Alterationsprozesse gesteuert wird.

Geologische Lithologie nfiltrat Verwitteruggsgrad Mineralverwitterung Mechanische Eigenschaften
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Abb. 27: Generalisiertes lithologisches Profil durch die Ablagerungen am Rutschhang Stadtschlaining
(a) Infiltrationszonen liegen innerhalb der Rutschmassen und fiihren zu einer Durchstrémung und einem
Austausch mit den Tonen an der Kontaktzone. (b) Der Verwitterungsgrad nimmt mit zunehmender Tiefe
kontinuierlich ab, steigt allerdings durch die Interaktion mit den Schichtwasserfiihrungen im Kontakt zu den
Eisenoxidlagen (1V) lokal an. (c) Zonen intensiver Mineralneubildung sind an den Austausch mit den Wasser-
fihrungen gebunden. (d) Scherfestigkeit und Permeabilitdt variieren im Kontaktbereich zu den Eisenoxiden.

Der Wechsel zwischen der Infiltration hochmineralisierter, anthropogen beeinflusster
Sickerwasser und gering mineralisierter meteorischer Wéasser (Regen, Schneeschmelze
von den angrenzenden Feldern) flihrt zu einer saisonalen Variation der Scherfestigkeit in
den Kontaktzonen zu den Eisenoxidhorizonten. Die Massenbewegung reagiert dabei in
Abhéngigkeit vom jahreszeitlichen Verlauf der lonenkonzentration in den Sickerwéssern
und der Wechselwirkung anthropogener, geogener und meteorischer Eintrage (Abb. 28).
Die Sensibilitdt der Schwachezonen gegeniiber Anderungen im Porenfluidchemismus wird
durch die kontinuierliche Anreicherung von Na-Montmorillonit in den Kontaktzonen zu den
Wasserfuhrungen (zwischen Einheit Il und Einheit 1V) weiter verstarkt. Wasser mit hoher
Elektrolytkonzentration und NaCl-Dominanz (Phase 1) wirken sich kurzfristig positiv auf die
Scherfestigkeit aus; mittel- und langfristig bewirkt der lonenaustausch (,labile Phase)
jedoch eine Verringerung der Scherfestigkeit (Moore, 1991; Miiller-Vonmoos, 1993), was
zu einem plétzlichen Zusammenbruch des strukturellen Gefliges fuhren kann (Phase 2 in
Abb. 28). Der erhdhte Porenwasserdruck in den wasserfihrenden Lagen und die
verringerte Scherfestigkeit fihren in dieser Prozessphase zum ruckartigen Versagen der
Rutschmassen (Abbau des Porenwasserdrucks), gefolgt von einer anhaltenden
kontinuierlichen Bewegung (Kriechphase). Die Phase der Destabilisierung wird im
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Untersuchungsgebiet im Spéatherbst und Frihjahr eingeleitet, wahrend in den Sommer-
monaten eine graduelle Stabilisierung (Phase 3 und Phase 4) erfolgt. Durch die Parallel-
drainage am FulB3 des StraBendammes (Sanierung 2014; Reinprecht, 2014) wird dieser
Destabilisierungsprozess im Bereich der L240 unterbrochen und das Reaktionspotential im
Umfeld der StraBBe verringert.

Phase 1: Infiltration von high EC, Phase 2: Infiltration von low EC
NaCl-Typ (anthropogenen) (meteorischen) Sickerwéssern
Sickerwiassern (lonentausch). potentielles Versagen.

low EC

{2 labile Phase

high EC

high EC\ o . - Na
- "“-—-'

o L =

A
|

Phase 4: Infiltration von high EC, Phase 3: Infiltration von high EC,
Na-Ca-CI-HCO;-Typ (anthropogenen) (anthropogenen) Sickerwéssern
Sickerwassern (lonentausch+Stabilisierung). graduelle Stabilisierung.

Abb. 28: Alterationsprozesse zwischen den Tonmineralen und dem Porenfluidchemismus und Auswirkung auf
die Scherfestigkeit. Der Austausch von Ca?* und Mg?* an den Tonmineralen gegen Na* aus der Porenldsung
fuhrt zur Verringerung der Scherfestigkeit. Eine erneute Infiltration von Wéssern mit niedriger Elektrolyt-
konzentration (JJow EC") beginstigt die Rutschungsdisposition (labile Phase). Durch Zufuhr von
elektrolythaltigen Wéssern (,high EC”) wird das System stabilisiert.

Die detaillierten Deformations- und Niederschlagsaufzeichnungen aus dem Zeitraum der
ersten Versagensphase zwischen Oktober 1966 und April 1969 ermdglichen eine
Rekonstruktion der Interaktionsmechanismen in Hinblick auf die Bewegungsphasen der
Rutschung (Abb. 29). In diesem Zeitraum waren noch keine EntwasserungsmaBnahmen
vorhanden, wodurch lange Verweil- und Interaktionszeiten der Infiltrationswasser im
Untergrund erméglicht wurden. Das initiale Versagen fallt mit einer Uberlagerung von
Schneefall- und Regenféllen im Spéatherbst zusammen (Phase 1 gefolgt von Phase 2).
AnschlieBend folgte eine kontinuierliche Kriechbewegung, die bis Mai 1967 andauerte und
sich in den Sommermonaten zunehmend stabilisierte (Phase 3 und Phase 4). Eine zweite
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Deformationsphase wurde durch die Dammerhéhung im Herbst 1967 (rund 1 m) eingeleitet
und durch die anschlieBende Infiltration Na*-haltiger Wasser (Phase 1) weiter begunstigt.
Diese Deformationsphase halt bis zum Ende der Aufzeichnungen an und die Raten nehmen

in den Wintermonaten weiter zu.
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Abb. 29: Interaktionsphasen im Niederschlags—Deformations—Diagramm aus der Initialphase der Rutschung im
Zeitraum 1966-1969, verdndert nach Reinprecht (2014).

5.3.2 Uberregionale Bedeutung und Folgerungen fiir die Praxis

Die Untersuchungen am Rutschhang Stadtschlaining zeigten einen ausgepragten Einfluss
chemischer Verwitterungs- und Alterationsprozesse auf die Hangstabilitadt pelitischer
Lockergesteine. Die beschriebenen Interaktionsmechanismen sind prinzipiell auf
vergleichbare sedimentare Ablagerungssysteme anwendbar, die durch eine Wechsel-
lagerung hochpermeabler Horizonte mit gering durchldssigen Tonen und Silten
gekennzeichnet sind. Diese Bedingungen treffen auf weite Bereiche des Steirischen
Beckens zu, die von den limnisch-fluviatilen Ablagerungen des Pannoniums eingenommen
werden (Berka, 2015; Schubert, 2015). Durch das Ausstreichen der durchlassigen
Horizonte an der Gelandeoberflache wird die Infiltration von Oberflachenwéssern in den
Untergrund ermdglicht. Die Wechselwirkung mit diesen Fluiden steuert die Verwitterungs-
und Alterationsprozesse in den tonigen Kontaktzonen und wird durch anthropogene
Eintrdge weiter modifiziert (Landwirtschaft, Verkehr, Industrie). Strukturelle Schwéache-

zonen liegen damit im unmittelbaren Kontaktbereich zu wasserfihrenden Schichten
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(Sandlagen, Eisenoxidlagen, Kieslinsen) und steuern durch die chemisch-mechanische
Wechselwirkung die Stabilitdt der betroffenen Hange. Art und Intensitdt der
Wechselwirkungen sind dabei abhangig von den Umweltbedingungen. Wahrend in
tropischen Regionen der Abbau der Priméarminerale und die Neubildung von Tonmineralen
beglnstigt wird, dominieren in ariden Gebieten Alterationsprozesse, wo durch
Dispergierung der vegetationsarmen Oberflachenschichten die Oberflachenerosion erhdht
wird (Faulkner et al, 2000, Kasanin-Grubin, 2013). In gemaBigt-humiden Regionen
Uberlagern sich Verwitterungs- und Alterationsprozesse. Moore & Brunsden (1996)
entwickelten ein Prozessmodell flr die jahreszeitliche Schwankung der Dynamik eines
Schlammstromes (eng.: mudflow) in Siidengland (Worbarrow Bay, Dorset). Ahnlich wie in
Stadtschlaining erfolgten die Bewegungsphasen dabei jeweils im Anschluss an die Winter-
monate, wenn die lonenkonzentrationen der Sickerwasser durch Frischwassereintrage
verringert wurden (Moore & Brunsden, 1996). Im regionalen Umfeld von Stadtschlaining
stellt die Rutschung am Oberwarter Berg (rund 5 km sidwestlich von Stadtschlaining) ein
vergleichbares Fallbeispiel dar. Nach Steidl (1991) ist die Ausbildung der Gleithorizonte am
Oberwarter Berg auf Variationen in der Porenradienverteilung der feinkdrnigen Horizonte
und dem damit verbundenen Porenwasserdruckanstieg bei Infiltrationsereignissen
zurickzufuhren. Tonmineralogische Untersuchungen zeigten im hangenden und liegenden
Kontaktbereich zu weichplastischen, wasserfihrenden Zonen einen signifikanten Anstieg
des Smektit-Gehaltes (Steid!, 1991). Ahnliche Verwitterungs- und Alterationsmechanismen,
wie sie in Stadtschlaining auftreten, sind daher auch am Oberwarter Berg wahrscheinlich
und kénnten durch hydrochemische Untersuchungen verifiziert werden.

Gekoppelte geochemische, mineralogische und hydrochemische Analysen ermdglichen
eine Rekonstruktion der Interaktionsmechanismen und ein erweitertes Versténdnis fur die
mechanisch-chemischen Wechselwirkungen in Bezug auf Massenbewegungen (Bogaard
et al., 2007). Das spezifische Reaktionsverhalten von Rutschungen und Kriechhdngen in
Relation zur Porenfluidchemie ist dabei von den jeweiligen lokalen Randbedingungen
abhangig, folgt jedoch grundsétzlich dem in Abschnitt 5.3.7 und 5.3.2 dargelegten Modell
(Moore & Brunsden, 1996; Anson &Hawkins, 1998; Preuth et al., 2010). Schlissel-
parameter fir die Modellierung vergleichbarer Systeme sind die Mineralogie der Tone, die
Hydrochemie der Porenfluide oder Infiltrationswésser, sowie die hydrologische Erfassung
der Einzugsgebiete und der Verweilzeiten im Untergrund (Bogaard et al., 2007, Moore,
1991; Tardy, 1971). Die Erfassung der hydrologischen Randbedingungen und die
Uberwachung des Responseverhaltens kénnte beispielsweise lber Tracerversuche
erfolgen (Bogaard et al., 2007). Durch Kombination mit isotopenchemischen Unter-
suchungen wird eine Differenzierung der Belastungsquellen und eine Bestimmung der
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Verweilzeiten im Untergrund ermdglicht (Knéller & Trettin, 2003; Ronchetti et al, 2009).
Indikatoren fiir laufende Austauschprozesse im Untergrund sind markante Anderungen in
der Bodentextur (Gley- bzw. Pseudogley-Strukturen; Norbury, 2016; Blume et al., 2010),
sowie Variationen der Leitfahigkeit und des pH-Wertes der Fluide. Nach statistischen
Auswertungen Osterreichischer Grundwéasser durch Kralik et al. (2005) sind Leitfahigkeiten
> 1250 us/cm bei einem pH-Wert > 7,5 ein Hinweis auf Sulfat- bzw. Chlorid-belastete
Wasser. Diese Wasser sind tendenziell dazu in der Lage, vergleichbare Alterations-

prozesse wie am untersuchten Rutschhang zu initiieren.

Anhand des erstellten Prozessmodelles kénnen bodenmechanische Parameter gezielt an
strukturellen Schwachezonen im Interaktionsbereich ermittelt und die Variation der Poren-
fluidchemie bei der Durchfihrung von Scherversuchen berlicksichtigt werden. Dadurch
kénnen saisonale Einflisse auf die Hangstabilitdt im LabormafBstab simuliert werden.
Dieses Vorgehen ermdglicht die Bertcksichtigung mdglicher hydrochemischer Wechsel-
wirkungen bei der Planung und Anordnung von Entwéasserungs- und Stabilisierungs-
maBnahmen. Fir die baupraktische Umsetzung von Entwasserungsrippen wird aufgrund
der Erfahrungen bei der Rutschung Stadtschlaining die Anordnung einer Lé&ngs-
entwasserung gegenuber Querrippen empfohlen. Bei einer LaAngsentwasserung wird das
gesammelte Sickerwasser aus dem Rutschungsgebiet geleitet (Abb. 30a). Beim Ausfall
einer Drainageebene bleibt die Ableitung durch die verbleibenden Ebenen zumindest
teilweise erhalten. Im Gegensatz dazu flhrt eine eingeschrankte Funktionstiichtigkeit bei

Querrippen (z.B. durch Setzung) zu einem zusatzlichen Eintrag hochmineralisierter Wasser
in den Rutschungsbereich (Abb. 30b).

Abb. 30: Paralleldrainagen und Querdrainagen. (a) Die Ldngsentwésserung fiihrt die anfallenden Sickerwésser
aus dem Rutschungsbereich. (b) Querdrainagen fiihren Sickerwédsser gezielt ab, bewédssern beim Ausfall jedoch
direkt den kritischen Hangabschnitt.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die vorliegende Masterarbeit wurden die Kenntnisse zur regionalgeologischen

Entwicklung im Untersuchungsgebiet erweitert und die mineralogischen, geochemischen

und hydrochemischen Wechselwirkungen am Rutschhang Stadtschlaining (Burgenland,

Osterreich) erfasst. Die Ergebnisse dieser Studie kénnen wie folgt zusammengefasst

werden:

a) Die sedimentare Entwicklung des Untersuchungsgebietes wurde durch zwei
separate Einzugsgebiete gepragt. Wahrend durch die Verwitterung der Griinschiefer
des Rechnitzer Fensters im Osten vorrangig Quarz, Chlorit und Albit (£ Kaolinit und
Smektit) in das System eingetragen wurden, lieferte das Wechsel-Kristallin im Norden
vermutlich Muskovit, Kalifeldspat und Quarz (+ Kaolinit und Smektit). Die Ablagerung
erfolgte in einem limnisch-brackischen Deltagebiet im Vorland des Glinser Gebirges.

b) Die massive Fe-Anreicherung in den tonreichen Sedimenten und den
eingeschalteten Eisenoxidlagen steht in Zusammenhang mit der chemischen
Verwitterung der Grinschiefer des Rechnitzer Fensters. Die Verwitterungsprodukte
(Smektit, Kaolinit, sowie Eisenoxide und Eisenhydroxide) wurden mehrfach umgelagert
und wahrend Trans- und Regressionszyklen in das Ablagerungssystem transportiert.

c) Mineralogische und geochemische Untersuchungen an den Kontaktzonen zu den
Eisenoxidlagen zeigten eine kontinuierliche Zunahme der Verwitterungsintensitat,
ausgedrickt durch Variation der chemischen Verwitterungsindizes und des
Kaolinit:Albit-Verhéltnisses.

d) Die mineralogische Differenzierung zwischen den hadmatitischen Kernen und den
Goethit- und Lepidokrokit-impragnierten auBBeren Schalen der Eisenoxidaggregate ist
auf rezente Prazipitation von Eisenhydroxiden durch die variierenden Redox-

bedingungen im Untergrund zurickzufihren.

e) Die Wasserfihrungen in den Tiefendrainagen weisen eine deutliche NaCl-
Dominanz auf und liegen im gesamten Untersuchungszeitraum Uber vergleichbaren
Messwerten an hochrangigen StraBen. Diese hohen lonenkonzentrationen
beeinflussen die Verwitterungs- und Alterationsprozesse im Umfeld der Rutschung.

f) Der Chemismus der Fluide im Untersuchungsgebiet beglnstigt die Verwitterung
von Feldspaten zu Kaolinit und Na-Montmorillonit. Dadurch erfolgt in diesen Zonen eine
aktive Anreicherung von sekundéaren (und partiell quellfdhigen) Tonmineralen.
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g) Die chemischen Zusammensetzungen der Boden:Lésungs-Suspensionen weisen
im Vergleich zu den Sickerwdssern auf einen aktiven lonenaustausch zwischen
Porenfluid und den Tonmineralen hin. Dieser lonenaustausch steuert das saisonale
Verhalten der Rutschung durch die Beeinflussung der Scherfestigkeit der Tone.

h) Gekoppelte hydrochemische und ingenieurgeologische Monitoringkampagnen
ermdglichen durch gezielte Tracerversuche und Deformationsmessungen die
Bestimmung der Verweilzeiten und die Erfassung des raumlichen Einzugsgebietes von
Sickerwassern in Hinblick auf die Bewegungsphasen. Dadurch kdénnen saisonale
Einflisse auf die Hangbewegung differenziert werden.

i)  Um priméare und sekundére Prozesse bei der Bildung und Alteration der Eisenoxid-
anreicherungen weiter zu differenzieren, kdnnten gekoppelte mikrostrukturelle und
geochemische Detailanalysen durchgefihrt werden. Dabei kénnte auch das Verhaltnis
der Porenraumstruktur in Bezug auf die hydraulische Permeabilitat ndher beleuchtet

werden.

i) Um die Quellen der hydrochemischen Belastung weiter zu differenzieren bieten
sich isotopenchemische Untersuchungen an. Beispielsweise kdnnten die |sotopen-
systeme &% S (SO4?), 8'®* O, 8 D zur Abgrenzung zwischen landwirtschaftlichen

Belastungen und geogenen Hintergrundwerten eingesetzt werden.

k) Interdisziplindre Untersuchungen bodenmechanischer und hydrochemischer
Prozesse an Massenbewegungen ermdglichen die Ausarbeitung chemisch-
mechanischer Interaktionsmodelle und eine quantitative Modellierung des
Systemverhaltens.
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf

Massenbewegungen am Beispiel

Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

der

Beilage Il

Profilaufnahme & Probenliste

Probenliste
Analysen
# |[Bezeichnung Typ Entnahmestelle [Entnahmetiefe Beschreibung
XRD|XRF|{TM|{REM
1 GS.Wi1 Grlnschiefer Handstlick Aufschluss | Griinschiefer, schwach verwittert X x |of| o
2 GS.W2 Grinschiefer Handstiick Aufschluss | Grinschiefer, mdBig verwittert X X | o o]
3 GS.W3 Griinschiefer Handstlick Aufschluss | Griinschiefer, stark verwittert X X | x| o
4 GS.w4 Grlnschiefer Handstiick Aufschluss | Griinschiefer, sehr stark verwittert | X X | o X
5 CLAA | Ton Einheitll KB1 5.85 Tonmaterial, x | x| x| x
Hauptbewegungszone
. . Tonmaterial,
6 CL.1B Ton Einheit Il KB1 5.9 Hauptbewegungszone X X | x o]
7 CLAC Ton Einheit Il KB1 6 Tonmaterial, x | x|ol| o
Hauptbewegungszone
8 CLAD | TonEinheitl KB1 6.05 Tonmaterial, x| x|o] o
Hauptbewegungszone
. . Tonmaterial,
9 CL.1E Ton Einheit Il KB1 6.15 Hauptbewegungszone X X | x o]
L Tonmaterial,
10 CLAF Ton Einheit Il KB1 6.25 Hauptbewegungszone X X | x o]
11 CLAG Ton Einheit Il KB1 3.8 Tonmaterial, Referenzprobe X X | o o)
13 CL.2A Ton Einheit Il KB2 9.65 Tonmaterial, Referenzprobe X X |o| x
14 CL.2B Ton Einheit Il KB2 9.75 Tonmaterial, Referenzprobe X x |of| o
15 CL.2C Ton Einheit 1l KB2 9.8 Tonmaterial, Referenzprobe X X | o o]
16 CL.2D Ton Einheit Il KB2 9.85 Tonmaterial, Referenzprobe X X |o| o
17 CL.2E Ton Einheit Il KB2 9.9 Tonmaterial, Referenzprobe X X | o o]
18 L.1/A/6.0 | Limonit (Typ A) KB1 6.0 Limonit, homogen, gelblich X Xx [o] o
19 L.1/A/6.1 Limonit (Typ A) KB1 6.1 Limonit, rétlich, laminiert X Xx |o| o
: : . Limonit, rot, massig, braune
20 L.HS/B/R1 | Limonit (Typ B) Handstlck Aufschluss Strichfarbe X X [o] o
21 L.HS.K Ton Einheit Il Handstlick Aufschluss | Kernmaterial, Ton, blau-braun X X |lo| o
: : Limonit, braun-rot-laminiert,
22 L.1/C/3.8 | Limonit (Typ C) KB1 3.8 Referenzprobe X X [o] o
12 L.1/C/6.0 | Limonit (Typ C) KB1 6 Limonit, Fraktion >63um X X | o x
23 L.HS/B/R2 [ Limonit (Typ B) Handstiick Aufschluss | Limonit, rot, massig, weich X Xx | o o]
: : Limonit, braun-rot-laminiert,
24 L.2/A/9.8 | Limonit (Typ A) KB2 9.8 Referenzprobe X Xx |o| o
25 APO2 L'm()sn;:;ZCher Handstilick Aufschluss | Limonitischer Feinsand X X |of| o
XRD...Gesamtmineralbestimmung (Réntgendiffraktometrie)
XRF...Gesteinschemismus (Rontgenfluoreszenzanalyse)
TM... Tonmineralbestimmung (Réntgendiffraktometrie)
REM...Rasterelektronenmikroskopie
Volker Reinprecht Seite 4/ 4
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf

Massenbewegungen am Beispiel

der

Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

Beilage Il
Petrographische Beschreibung

Einheit | — Deckschichten

Beilage llla

Beschreibung

A

Lokalitat / regionale Verbreitung:

Die Deckschichten bilden die obersten
sedimentdren  Auflagehorizonte  der
Hugelkette dstlich von Stadtschlaining.

Sedimentare Geflige:

Einheit | umfasst eine lateral und vertikal
heterogene Wechselfolge aus Fein-
sanden und Schluffen mit Schicht-
machtigkeiten zwischen 0,2 und 1,5 m.

In der Matrix verteilt sind subangulare
bis angulare Klasten mit KorngréBen
von ca. 1 bis 2 mm. Die Schichtgrenzen
sind deutlich wellig bis taschenférmig
und deutlich ausgepragt. Das Intern-
gefluge einzelner Lagen ist weitgehend
strukturlos.

Sedimentare Strukturen:

Im Nahbereich der L240 wurden die
Deckschichten  durch Bautatigkeit
umgelagert, wodurch eine Vermengung
mit  Anschittungsmaterial  (kantige
Serpentinitklasten mit bis zu 10 cm
Kantenlange) und Material aus tieferen
Horizonten erfolgte (Beispielfoto oben,
Tiefe ca. 0,8 m).

Die Gesamtmachtigkeit der Einheit
schwankt gemaB  Bohrergebnissen
zwischen ca. 2 m (Kernbohrung KB1)
bis 4 m (Kernbohrung KB2).

eine
mit

Die gesamte
Abnahme der

Abfolge zeigt
KorngréBBe

zunehmender Tiefe (coarsening-upward |

Trend). Die Bodenfarbung wird durch
Braunténe dominiert
gelblichbraun). Mit zunehmender Tiefe
zeigt sich ein gradueller Ubergang zu
braungrau bis blaugrau.

Festigkeit:
Die Cu-Festigkeit schwankt in dieser
Einheit deutlich zwischen 50 und

190 kPa (*) und nimmt tendenziell mit
zunehmender Tiefe ab. Spitzenwerte

wurden in  Schichten mit hdherem
Feinsandanteil gemessen.

Mineralogie:

Makroskopisch erkennbar
Plagioklas, = Muskovit, Quarz und
Eisenoxide. Im Umfeld der L240 treten
exotische Komponenten aus dem

StraBenbau hinzu.

Die Gesamtmineralogie umfasst geman
XRD-Analyse: Quarz, Muskovit, Albit,
Kaolinit, Goethit, Jarosit, Montmorillonit.

Stratigraphie:

Quartar bzw. umgelagertes Neogen
(Oberpannon-Pliozén).

Detailaufnahmen des Bodengefiiges (Durchmesser: 40 mm)

(graubraun — 7

sind &

Q
"k o

| Einheit|

Einheit Il

Einheit Il

T T T T 1 cu [kN/m?]
0 50 100 150 200

-=- Pocket Penetrometer = Taschenfliigelsonde

im 2m 3m 4m 5m

(") Bestimmt mit Taschenpenetrometer
und Taschenfliigelsonde am Bohrkern
unmittelbar nach der Entnahme

Verwendete Literatur:

Reinprecht, 2014: Rutschung Stadtschlaining,
Bakkalaureatsarbeit ~ am Institut ~ far
Angewandte Geowissen-schaften,
Technische Universitat Graz,
unverdffentlicht

Stow, 2008: Sedimentgesteine im Gelande;
Ein illustrierter Leitfaden, Heidelberg:
Spektrum Akademischer Verlag

Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche
Kartieranleitung, 5.Auflage, Hannover: BGR

Kernbohrung KB1
Tiefe: 0,2 m

Kernbohrung KB1
Tiefe: 1,5 m

Kernbohrung KB1
Tiefe 2,5 m

Kernbohrung KB2
Tiefe 3,1 m

Volker Reinprecht
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf

Massenbewegungen am Beispiel

der

Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

Beilage Il

Petrographische Beschreibung

Einheit Il - Rutschmasse

Beilage llib

Beschreibung

KB1, Tiefe 4,0 bis 6,0m

Lokalitéat / regionale Verbreitung:
Aufgelockerte  Rutschmassen treten
unmittelbar unterhalb der Deckschichten
auf. Neben den Vorkommen im Bereich
der Hauptrutschung an der L240 formen
derartige Ablagerungen die sekundaren
Rutschungskérper an den Réandern der
suddstlichen Grabenstruktur.
Sedimentare Gefiige:

Aufgebaut werden die Rutschmassen
durch Wechselfolgen von siltigen Tonen
und tonigen Silten mit grobsandigen bis
feinkiesigen Nebenkomponenten. Die
Nebenkomponenten  umfassen  ver-
einzelte, regellos in der feinkdrnigen
Matrix der Tone verteilte Eisenoxide und
Feldspat- bzw. Quarzklasten, deren
KorngréBe zwischen 2 mm und 2 cm
liegt. Die gesamte Abfolge wird
mehrfach durch ca. 0,1 bis 0,3 m
machtige  Eisenoxidschichten  (Korn-
groBe: Grobsand- bis Feinkiesfraktion)
unterbrochen. Die Einheit umfasst eine
Gesamtmachtigkeit von ca. 6 m (KB1)
und 4 m (KB2).

Sedimentére Strukturen:

Die rund 0,5 bis 1 m machtigen
Schichten weisen interne Gekrose-
schichtung (KB2, Tiefe, 4,6 m und 7,6 m)
und Rutschfalten (KB1, Tiefe 5,1 und
6,1 m) im Millimeter- bis Zentimeter-
bereich auf und bilden undeutliche bis
wellige Kontaktbereiche aus.

Im Kontakt zum Bewegungshorizont
wurden bei der Bohrkernaufnahme
Roéhrenstrukturen mit bis zu 1,5 cm

Durchmesser angetroffen,
ausgepragte,  episodische  Wasser-
fihrungen ermdglichen. Farblich

dominieren Grau- und Blautone (blau- |

grau), unterbrochen durch die rot-

braunen Eisenoxid-Einschaltungen.
Festigkeit:

Die Cu-Festigkeit (*) schwankt zwischen

25 und
Rickgang

160 kPa, mit deutlichem
im Nahbereich der

Eisenoxidhorizonte. Anzeichen rezenter |

Wasserfiihrungen (Aufweichung
Marmorierungstextur) wurden im Umfeld
des primédren Bewegungshorizontes im
Kontakt zur Eisenoxidlage festgestellt.

Mineralogie:
Der makroskopisch erkennbare
Mineralbestand umfasst Quarz,

Muskovit, Plagioklas und Eisenoxide.

Die Gesamtmineralogie umfasst geman
XRD-Analyse: Quarz, Muskovit, Albit,
Kaolinit, Goethit, Jarosit, Montmorillonit.

Referenzproben:
KB1: CL.1A bis CL.1F (Tiefe 5,85-6,3 m)
CL.1G (Tiefe 3,8m).

Stratigraphie:
Neogen (Oberpannon - Pliozan).

Detailaufnahmen des Bodengefiiges (Durchmesser: 40 mm)

Kernbohrung KB1
Tiefe: 5,2 m

Kernbohrung KB2
Tiefe: 4,6 m

Kernbohrung KB1
Tiefe 6,1 m

die 8

s,
o S
¢ 7
) —
.“a:;
<
c
&
Einheitll |2
&
B S -5
%
<
(=3
s
T T T T 1 cu [kN/m3]
0 50 100 150 200
-=- Pocket Penetrometer -« Taschenfligelsonde
im 2m 3m 4m 5m

(") Bestimmt mit Taschenpenetrometer
und Taschenfliigelsonde am Bohrkern
unmittelbar nach der Entnahme

Verwendete Literatur:

Reinprecht, 2014: Rutschung
Stadtschlaining, Bakkalaureatsarbeit am
Institut  fir Angewandte Geowissen-
schaften, Technische Universitat Graz,
unverdffentlicht

Stow, 2008: Sedimentgesteine im Gelande;
Ein illustrierter Leitfaden, Heidelberg:
Spektrum Akademischer Verlag

Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche
Kartieranleitung, 5.Auflage, Hannover:
BGR

Kernbohrung KB02
Tiefe 7,9 m

Volker Reinprecht
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren
Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

Beilage Il
Petrographische Beschreibung

Einheit Ill - Ton/Silt/Feinsand

Wechsellagen
Beilage llic

Beschreibung

Lokalitat / regionale Verbreitung:

bis ZentimetermafBsstab finden sich nur KB1

Im Liegenden der Rutschmassen treten 1M Grenzbereich zu Eisenoxidhydraten ! ’\§$?§b€‘f§ &
massige und verfestigte (Gekroseschichtung, Rutschfalten; siehe e -
Ton/Silt/Feinsand Wechsellagen  auf. Detailaufnahmen). Farblich dominieren %
Diese Einheit stellt die von insbesondere im liegenden Teil der L
Massenbewegungen unbeeinflusste  Einheit grau und beige, sowie rotoraune [
Form der neogenen Feinsedimente im Verfarbung im Umfeld der -
Untersuchungsgebiet dar. Eisenoxidhydrate.
Sedimentare Geflige: Festigkeit: %
Das KorngréBenspektrum von Einheit (Il Die Schichten sind gegentiber Einheit Il [ i
umfasst siltige Tone, tonige Silte und Starker verfestigt und weisen Cu- ==
schiuffige Fein- bis Mitelsandlagen estigkeiten () zwischen 100 und SEGEEEEE
(Beispielfoto). ~ Eisenoxidhydrate treten 200 kPa auf. Aufgeweichte Schichten !
vorrangig als vereinzelte Klasten mit oder rezente Wasserfiinrungen wurden in .
Durchmessern von 2 bis 15 cm auf. Die  dieser Einheit nicht festgestellt. - A
lagenférmigen Einschaltungen aus Mineralogie:
Einheit Il wurden in dieser Einheit nicht po, makroskopisch erkennbare e
angetroffen. Die Gesamtmachtigkeit von  \finerajbestand ist identisch mit Einheit I ’ £
Einheit Ill umfasst nach den Ergebnissen und umfasst Quarz, Muskovit, Plagioklas -
der Kernbohrungen mindestens 4 m | 4 Eisenoxidhydrate.
(Kernbohrung KB1 und KB2). Der . i ) = -

Die Gesamtmineralogie umfasst gemaf | ; | cu [kN/m?]

Ubergang zum Festgestein wurde bei

A|b|t 0 50 160 15‘0 200
den aktuellen Bohrungen nicht erreicht. ’

-=- Pocket Penetrometer -« Taschenfligelsonde

XRD-Analyse: Quarz, Muskovit,
Kaolinit, Goethit, Montmorillonit.

im 2m 3m 4m 5m
(") Bestimmt mit Taschenpenetrometer
und Taschenfliigelsonde am Bohrkern
unmittelbar nach der Entnahme

Sedimentare Strukturen:

Referenzproben:
KB2: CL.2A bis CL.2E, Tiefe 9,6-9,9 m.

Stratigraphie:
Neogen (Oberpannon - Pliozan).

Die Einheit umfasst eine Machtigkeit von
mindestens 4 m (KB2). Nach Reinprecht
(2014) ist das verwitterte Festgestein in
ca. 13 m Tiefe zu erwarten.

Verwendete Literatur:

Reinprecht, 2014: Rutschung
Stadtschlaining, Bakkalaureatsarbeit am
Institut  fir Angewandte Geowissen-
schaften, Technische Universitdt Graz,
unveréffentlicht

Stow, 2008: Sedimentgesteine im Gelénde;
Ein illustrierter Leitfaden, Heidelberg:
Spektrum Akademischer Verlag

Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche
Kartieranleitung, 5.Auflage, Hannover:
BGR

Die Machtigkeit der priméren Schichtung
schwankt zwischen 0,5 und 20 m. Die
Schichtgrenzen sind scharf und deutlich
erkennbar. Internstrukturen im Millimeter-

Detailaufnahmen des Bodengefiiges (Durchmesser: 40mm)

Kernbohrung KB1
Tiefe: 8,2 m

Kernbohrung KB1
Tiefe: 9,1 m

Kernbohrung KB1
Tiefe 10,3 m

Kernbohrung KB2
Tiefe 11,6 m

Seite 4 /6
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf

Massenbewegungen am Beispiel
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

der Beilage Il

Petrographische Beschreibung

Eisenoxide
Beilage llid

Beschreibung

Beispielfoto: KB1, Tiefe 5,0 bis 6,0 m; Markierung:
Eisenoxidlage im Hauptbewegungsbereich

Lokalitat / regionale Verbreitung:

Eisenoxide und Eisenhydroxide treten
als massive Lagen (Typ A), vereinzelte
Klasten (Typ B) und in der Ton-Silt-
Matrix der geologischen Einheiten als
verteilte Komponenten (Typ C) auf. Das
Spektrum der Eisenoxidanreicherungen
in den Bohrungen umfasst sémtliche von
Schmid (1977) beschriebenen Grund-
typen aus dem Oberpullendorfer Becken
am Nordrand des Glinser Gebirges.

Typ A (Abbildung 1): Plattige, feinkdrnige
Eisenoxidaggregate (Typ A) mit Starken
von bis zu 5 cm stellen den h&ufigsten
Typus dar. Die einzelnen Aggregate
weisen eine interne Lamination im
Millimeterbereich durch Wechsel von
braunen und gelblichen Lagen auf.

Typ B (Abbildung 2): Runde bis nieren-
formige Aggregate werden dem Typ B
zugerechnet. Die KorngréBe schwankt
zwischen 5 mm und 20 cm. Im Bereich
des primaren Bewegungshorizontes sind
Eisenoxide des Typus B mit Korngré3en
von 1 bis 2 mm in einer rund 0,5 m
machtigen Lage angereichert. GroBere
Komponenten (Kantenldnge >5 cm) sind
lagenférmig aufgebaut mit einem intensiv
rot gefarbten Kern und braun-gelblichen
AuBenschalen. Im Querschnitt zeigten
sich an Handsticken konzentrische
Lagen- und Wickelstrukturen um einen
rétlichen Kern. Das Innere eines Kern-

Beispielaufnahmen

Abbildung 1: Typ A

stlicks zeigte sich im Querschnitt als KB1

Wickelstruktur mit einem Kern aus | & fﬁ@” @é@
Tonmaterial. — ‘ . _
Typ C (Abbildung 3): Der dritte f& £

Eisenoxidhydrattypus (Typ 3) umfasst :
diffus in der Tonmatrix von Einheit Il und
[l verteilte, angerundete und gerundete [
Eisenoxid-Fragmente  (Pisolithe)  mit
KorngréBBen zwischen 2 und 5 mm
(Grobsand bis Feinkies). Durch ihre [
Resistenz gegenlber Verwitterung und :
Erosion sind diese Komponenten im
Umfeld der Massenbewegung auch an |
der Oberflache angereichert.

Mineralogie:

Die Gesamtmineralogie umfasst gemai *
XRD-Analyse: Goethit, Hamatit (Typ B),
Quarz, Muskovit, Albit, Jarosit (Typ C),
Kaolinit.

Referenzproben:

Einheit 1

Einheit [l

Typ A:  L.1/A/6.0 (gelb-braun) o gy
L.1/A/6.1 (rétlich) 0 s 100 10 200
-=- Pocket Penetrometer -« Taschenfligelsonde
Typ B: L.HS/B/R1, L.HS/B/R2 - m— —
(innere Schale, Kern)
Typ C: L.1/C/ 318! L.1/C/ 610 (Fraktion ;gvv:eg(t)ioegsl.;zrr:eurlrgesteine im Geldnde;

Ein illustrierter Leitfaden, Heidelberg:

Spektrum Akademischer Verlag
Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche

Kartieranleitung, 5.Auflage, Hannover:

>63um)
Stratigraphie:

. . we BGH
Neogen (Oberpannon) bis Pliozén S " (1977): Die
montangeologischen  Voraussetzungen
des ur- und frilhgeschichtlichen

Eisenhittenwesens im Gebiet des
mittleren Burgenlandes (Becken von
Oberpullendorf), Burgenldndische
Heimatblétter, Jahrgang 35, Nr. 3, Seite
97 bis 109

Abbildung 2: Typ B Abbildung 3: Typ C

Volker Reinprecht
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der Beilage Il
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich) Petrographische Beschreibung
Grunschiefer

Beilage llle

Beschreibung

Lokalitat / regionale Verbreitung: Verwitterungsprozesse:

Die Griinschiefer im Liegenden der
Lockergesteinsbedeckung formen die Basis der Hligel im
Osten von Stadtschlaining. Aufschliisse finden sich in den
tief eingeschnittenen Graben und Erosionsrinnen im
Umfeld der Massenbewegung. Sie stellen die
stratigraphisch héchsten Schichtglieder des Rechnitzer
Fensters dar, die einen Ost-West verlaufenden Giirtel am
stdlichen Rand des Glinser Gebirges bilden (Pabhr,
1984).

Mineralogie:

Im unverwitterten Zustand sind die Gesteine blassgrin
gefarbt und bestehen aus idiomorphen Aktinolithkristallen
mit bis 2 mm Lange, die in einer grau-grinen Matrix aus
fein verteiltem Epidot, Chlorit und Albit (Epidot-
Amphibolitfazies) eingebettet sind. Quarz tritt vereinzelt
als sekundare Gangfillung auf. Mit zunehmender
Verwitterung erfolgt ein Zerfall der Amphibole und eine
Braunférbung und Ausbleichung der Matrix.

Metamorphes Geflige:

Die Gesteine sind engstandig geschiefert (Lagenabstand
5 bis max. 15 mm) und fallen mit ca. 40 Grad in sudliche
bis stidwestliche Richtung ein (190/040).

Detailaufnahmen

=
Probe GS.W1
Unverwittert: Gestein
weitgehend intakt

Probe GS.W2
Trennflachen oxidiert,
Festigkeit deutlich
reduziert

Beim weitgehend unverwitterten Material im Bereich der
Aufschliisse an der Grabensohle sind gut ausgebildete
Kristallformen der Amphibole erkennbar, wahrend
Eisenoxide nur vereinzelt an den Trennflachen auftreten
(Referenzprobe  GS.W1). Es werden  mehrere
Hammerschlage bendtigt, um das Gestein zu zerteilen.
Mit zunehmender Verwitterung erfolgt eine Braunfarbung
der Schieferungsflachen und eine Ausbleichung der
Matrix. Mit fortschreitender Verwitterung nimmt die
Gesteinsfestigkeit deutlich ab und das Gestein Iasst sich
insbesondere in Richtung der Schieferungsflachen
einfach zerteilen. Die primare Grinfarbung bleicht
zunehmend aus (GS.W2) und weicht einer
durchgehenden Braunférbung, sodass der Habitus der
feingeschieferten Gesteine  bei  fortgeschrittener
Verwitterung zunehmend einem Feinsand- bzw. Siltstein
gleicht (Referenzprobe GS.W3 und GS.W4). Die
primaren Minerale sind in diesem Stadium weitgehend
zerfallen.

Verwendete Literatur:

Pahr, 1984: Geologische Karte der Republik Osterreich 1:50 000;
Erlauterungen zu Blatt 137 Oberwart, Wien: Geologische Bundesanstalt

Maresch et al., 2017: Gesteine; Systematik, Bestimmung, Entstehung, 2.
Auflage, Stuttgart: E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung

Weinert, 1980: The Natural Road Construction Materials of Southern
Africa; Pretoria: Academica Publishing

Probe GS.W4
Sehr stark verwittert: Das
Gestein ist stark zersetzt

und ausgebleicht

Probe GS.W3
Stark verwittert: Gestein
vollsténdig entfarbt und
entfestigt

fortschreitende Verwitterung

Volker Reinprecht
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren
Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der Beilage IV
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich) Gesamtmineralogie

Tonproben Kernbohrung KB1

Beilage IVa
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r 1 r 1 r 1 .I 1 1 Ll r 1 L1l 1 |. 1 1l 1 |. 1 1 1 r 1l '] 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
°20 (Co-Ka)
beprobter Phasenzusammensetzung
Kernabschnitt
5,8m
Kirzel Mineral L.HS.K CL1A CL.1B CL.1C CL.1D CL.1E CL.1F CL.1F
L.1A
c Qtz Quartz ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++
CL.1B Ms Muskovit +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++
Alb Albit + ++ + + ++ ++ ++ ++
An Anorthit o] (o] o (o] (] (] (o] (o]
CL.1C
Ort Orthoklas o} o} o} (o] o} (o] o (o]
CL.1D
Kaol Kaolinit + ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++
Goe Goethit + + + ++ ++ ++ o) +
CL.1E Jar Jarosit o] 0 o]
CL.1F Ana Anatas (o] (o] (o} (o] (o] (o} (o} o
6,3m Mont  Montmorillonit + + + + + + + +
Zeichenerklédrun
[0] Spuren, <3% / [+] geringer Anteil, 5-10% / [++] mittlerer Anteil, 10-25% / [+++] hoher Anteil >25%
Referenzproben:

Probe L.HS.K: Tonmaterial aus dem Kern eines Eisenoxid-Handstiickes
Probe CL.1G: Referenzmaterial aus 3,8m Tiefe
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

CL.2B

Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der Beilage IV
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich) Gesamtmineralogie
Tonproben Kernbohrung KB2
Beilage IVb
&
a $ g § § £ 2853282 P22 £ 22 2 o
3 1 1 1 1 [ B \\l ( / 1 ( l/ 1 [ [ L
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c | | | | | | [ I I B | n | | | [} | |
= | | | | | | [ I I B | | | | | [} | |
= CL.2A
g L ! L S ¥
) | [ [ | | | | | |
.g \ : 1&‘" A ) f Nl l: ' ' 1 '
TU' | | | | LI I I B | | | | | | | |
E : A ] | [} L I I | ’ [} | | : | A |
] ] J-k ] [ N MO (1 ]
| | | | L I I I | | | | | [} | |
| | | L I I I | | | | | ] |
: ] ll\‘*‘ A | (| Ot 1 ' ' ] '
1 | | | L I I I | | | | | [} | |
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1 | | | | [} |
| ) ) ] 1 | | | | |
| | | [} 1 | )
| | | | | | | L I I I | " l: [} 1 [} | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
°20 (Co-Ka)
beprobter Phasenzusammensetzung
9,6m Kernabschnitt
Kiirzel Mineral CL.2A CL.2B CL.2C CL.2D CL.2E
Qtz Quartz ++ ++ ++ ++ ++
Ms Muskovit ++ +++ ++ +++ ++
Alb Albit ++ ++ ++ ++ +++
An Anorthit o] (] (] (] (]
Ort Orthoklas (o] (o] (o] (o] (o]
Kaol Kaolinit ++4+ +++ +++ +++ ++
Goe Goethit + ¥ + o ~
Ana Anatas o] o] o] o] o]
Mont Montmorillonit + + + + +
10,0m Zeichenerklirung

[0] Spuren, <3% / [+] geringer Anteil, 5-10% / [++] mittlerer Anteil, 10-25% / [+++] hoher Anteil >25%

Volker Reinprecht
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der Beilage IV
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich) Gesamtmineralogie
Eisenoxide

Beilage IVc

Qtz [0 1 1]

Lep[020]
Hem [1 0 4]
Goe [301]

——mm———— == Jar[i01]

——mmm—— === Jar[003]
Mus [0 0 4]

Ep[11-3]

TN Ab[1-12]

Ep[30-2]
————-=-====- Mus[11-6]

Jar[012]
- Ab[101]
Jar[113]

™ Goe[101]
_____ _AbRA]
=Z=z2=2 Abpp2-2

——mm— === Ab[1-1-1]

==_ Hem|[012
\A|b[52 11]
- == Jar[021]

——===-- Q[010]

—=—======-- Mus[002]
—————— === Mus[11-1]
-—======= Mus[11-3]
——mmm - == Mus[1-4]

A

_________/
e e === == Mus[13-1]

———— == === Ab[11-3

mmmm =< Hem[110]
- ====.Qtz[110] Goe[111]

3.8

L.1/C/6.0

L.1/A/6.0

relative peak intensity (c.p.s)

I -

I =

: : i

@ o

> ||

N nN
N, .

—

/[
T
i

L.1/A/6.1

ey

L.2/A/9.8

1

h
il
e

| )
LHS/B/R1 \.._-_v,' Y \ W4 ' A !
| Dt pul B (N [ | [ ) | "n o | 1 [}
| [ I | " | (A WL [ ) | "n o " | ] i
\ FL Y '. ': “u ] ' TR " : “: :
! N -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Phasenzusammensetzung "20 (Co-ka)
Kiirzel Mineral AP02 L.1/C/3.8 L.1/C/6.0 L.1/A/6.0 L.1/A/6.1 L.2/A/9.8 L.HS/B/R1_L.HS/B/R2
Qtz Quartz +++ + + o + + + +
Ms Muskovit o ++ ++ + + + + +
Ep Epidot +
Alb Albit +++ ++ + + o + o +
An Anorthit + (o] (o] o o (o] (o]
Or Orthoklas o)
Kaol Kaolinit ++ + ++ ++ + + + +
Goethit /
Goe/Hem/Lep  Hematit / + +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Lepidokrokit
Jar Jarosit o o
Ana Anatas (o] [0 o [0 [0 o) [o) [o)
Zeichenerklarung

[o] Spuren, <3% / [+] geringer Anteil, 5-10% / [++] mittlerer Anteil, 10-25% / [+++] hoher Anteil >25%

Auflusspunkt AP02 Eisenoxid-Typ A Eisenoxid-Typ B Eisenoxid-Typ C
PP B plattiger Habitus Schalenférmiger Habitus Eisenoxid-Fragmente

L.1/A/6.0
L.1/A/6.1
L.2/A/9.8

L.1/C/3.8

L.HS/B/R1 L.1/C/6.0

L.HS/B/R2
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Beilage IV

Gesamtmineralogie

der

Massenbewegungen am Beispiel

hiefer

unsc

Beilage IVd

Gr

Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf n
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Kao [020 ]

Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der Beilage V
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich) Tonmineralogie
Probe CL.1A
Beilage Va
g g & z )
£ = I S S
77 = o e g ==
| | | é | [N}
| Lo o | T
! A - < g
| ;1 B g | g
| 8 £ | g |
| | X 2] | X |
| | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
) | |
| |

relative peak intensity (c.p.s)

0 5 10 15 20 25 30

°20 (Cu-Ka)
- CL.A - Air-Dried (AD) ——CL.A - Ethylene-Glycolated (EG) ———CL.A - Hot-Dried (HD)
beprobter

Kernabschnitt

- g
3 T
v AN
e
f
&

5,8m

Semiquantifizierung der Tonminerale
(Moore & Reynolds, 1997)

CL.1A
Intensitat
CL.1B Kiirzel Mineralgruppe HKL Peakfliche  MIF Intensitat / MIF wt. % @
(ctsx20)
Sm Smektit 003 26.9 0.8 33.1 14.2
cL.1C
CL.1D Kao Kaolinit 002 137.3 2.2 62.7 26.9
] It 002 69.9 0.5 137.1 58.9
CL.1E
CL.1F @ wt. % = 100 x (Intensitdt/ MIF) / Summe ~ Summe 233.0 100.0
6,3mk
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren
Massenbewegungen am Beispiel der
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

Auswirkungen auf

Beilage V
Tonmineralogie

Probe CL.1B

Beilage Vb

relative peak intensity (c.p.s)

—_ —
(Y] ™
o 9 v
=4 1= =
= E = 9
= (/7] 2. N
. . S -
| | ';'I
| | g !
1 1 fa — X
] ] S 3 ]
o
1 1 = (=2 —_.l |
] ] e £ L
| 4 (7)) (=X
| 8| |
| (I
| X,
| v
| 1o

i [o1-6]
111 [009]

Kao [002]

10 15 20

0 5 25 30
°20 (Cu-Ka)
= CL.C - Air-Dried (AD) ——CL.C - Ethylene-Glycolated (EG) ~——CL.C - Hot-Dried (HD)
beprobter
Kernabschnitt
5,8m -

Semiquantifizierung der Tonminerale
(Moore & Reynolds, 1997)

CL.1A
Intensitat
CL.1B Kiirzel Mineralgruppe HKL Peakfliche  MIF Intensitat / MIF wt. % @
(ctsx20)
Sm Smektit 003 8.1 0.8 10.0 5.9
CcL.1C
CL.1D Kao Kaolinit 002 120.7 2.2 55.1 32.6
I It 002 52.9 0.5 103.8 61.5
CL.1E
CL.1F @wt. % = 100 x (Intensitdt/ MIF) / Summe ~ Summe 168.9 100.0
6,3mk
Seite 3/5
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren
Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der Beilage V
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich) Tonmineralogie

Probe CL.1F

Beilage Vc

— —
S _ & b —_
P=) 7] 1= v © o
£ 2 g o S S
7 = o S 8 = =
N .
';' 1
S "
X 1

Kao [001]
Sm [003]
Kao [002]

Kao [020 ]

relative peak intensity (c.p.s)

0 5 10 15 20 25 30

°20 (Cu-Ka)
= CL.F - Air-Dried (AD) ——CL.F - Ethylene-Glycolated (EG) CL.F - Hot-Dried (HD)
beprobter

Kernabschnitt
5,8m —
Semiquantifizierung der Tonminerale
(Moore & Reynolds, 1997)
CL.1A
Intensitat
CL.1B Kiirzel Mineralgruppe HKL Peakfliche = MIF Intensitat / MIF wt. % ©
(ctsx20)
Sm Smektit 003 10.8 0.8 13.3 11.5
cL.1C
CL.1D Kao Kaolinit 002 93.1 2.2 42,5 36.7
1 it 002 30.6 0.5 59.9 51.8
CL.1E
CL.1F @ wt.% = 100 x (Intensitit/ MIF) / Summe ~ Summe 115.8 100.0
6,3mk
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf

Beilage V
Tonmineralogie

der

Massenbewegungen am Beispiel

Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

Probe CS.W1

Beilage Vd

[Lotlav

:-_-:e<
[rooliud

[eoolud

[2oolud

[0 1]V

[Ltooliud
[1o0] ws

CS.W1-EG
CS.W1-AD

30

20

15

°20 (Cu-Ka)
CS.W1 - Ethylene-Glycolated (EG)

(s d-2) Ausuajui yead annejal

CS.W1 - Air-Dried (AD)

CS.W1 - Hot-Dried (HD)

Probe CS.W3

Beilage Ve

[1- -1l aiv

[L1-1] oey-
[01-0] oe)

[1o0] ws

[ 0z0] oey

[1Lo0] oey

CS.W3-EG
CS.W3-AD

(s d-2) Alisualul yead annejal

30

15

°20 (Cu-Ka)
CS.W3 - Ethylene-Glycolated (EG)

10

CS.WS3 - Air Dried (AD)

CS.W3 - Hot Dried (HD)
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Beilage VI

Geochemie & REM-Aufnahmen

der

(Burgenland, Osterreich)

Massenbewegungen am Beispiel

ining
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf

Beilage VI

Geochemie & REM-Aufnahmen

der

Massenbewegungen am Beispiel

Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren

Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

der Beilage VI
Geochemie & REM Aufnahmen

REM-Aufnahmen der Tone

Beilage Vic

Abbildung [Vic-(a)]: Ubersichtsaufnahme der Tonmatrix
aus dem Bereich der Hauptbewegungszone mit
réhrenférmigen Strukturen (Markierung).

Abbildung [Vic-(c)]: Ubersichtsaufnahme der Tonmatrix
mit Kaolinitstapel (Markierung).

Abbildung [Vic-(e)]: Detritisches Korn (Quartz?) in der
Tonmatrix mit Tonmineral-Eisenoxid-Anlagerungen an
der Mineraloberflache.

Abbildung [Vic-(b)]: Detailaufnahme der réhrenformigen
Strukturen innerhalb der Tonmatrix; Markierungspfeile:
aggregierte Zusammenballungen von Tonmineralen und
Eisenoxiden an den Réndern der R6hrenstruktur.

S IREN
4um Mag: 5000x
Abbildung [Vie-(d)]: Detailaufnahme des
Kaolinitstapels in Abbildung [VIb-(c)];

Markierungspfeil: Eisenoxidanlagerung an den Kanten
der Tonminerale.

10pum Mag: 2000x

Abbildung [VIc-(f)]: Detritisches Korn (Feldspat?) in der
Tonmatrix mit Tonmineral-Eisenoxid-Aggregaten an
Oberflache und Kanten.

Volker Reinprecht
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Untersuchung chemischer Verwitterungsprozesse und deren
Auswirkungen auf Massenbewegungen am Beispiel der
Rutschung Stadtschlaining (Burgenland, Osterreich)

Beilage VI
Geochemie & REM Aufnahmen

REM-Aufnahmen der Tone

Beilage Vid

R S o

Abbildung [VId-(a)]: Ubersichtsaufnahme der Tonmatrix; Abbildung [VId-(b)]: Detailaufnahme der Eisenoxid-
Markierung: fasrige Tonmineral-Aufwachsungen Aggregate. Die Mikrostruktur ist gepragt von detritischem

zwischen den tafelférmigen priméaren Schichtsilikaten. Material in einer dichten Eisenoxid-Matrix.

— 300pum Mag: 63x

Abbildung [Vid-(c)]: Ubersichtsaufnahme der Abbildung [VId-(d)]: Detailaufnahme der Eisenoxid-
Oberflachenstruktur der Eisenoxidaggregate (Typ 3), Oberflache; die Mikrostruktur wird gepragt durch

Markierung: Detailaufnahme in Abbildung [VId-(d)]. rundliche Aggregate aus Eisenoxiden und detritischem
Material; Markierung: biogene Struktur

(Schwammnadel?).

10pm Mag: 200x

Abbildung [Vid-(e)]: Detritische = Komponenten
(Schichtsilikate, Feldspat?) in Eisenoxidmatrix.
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Beilage VII

Hydrochemische Analysendaten

der

(Burgenland, Osterreich)

Massenbewegungen am Beispiel

ining
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Auswirkungen auf
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