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Glazial iibertiefte Taler im Bereich des Isar-Loisach-Gletschers

Neue Erkenntnisse iiber Aufbau und Michtigkeit des Quartirs in den alpinen Tilern,
im Gebiet des ,,Murnauer Schotters” und im , Tolzer Lobus”
(erste Mitteilung)

HorsTt FRANK #)

Glacial erosion, Erosion cycle (overdeepening), Pleistocene (Mindel-Wiirm), Isobath (base of Qua-
ternary), Limnic sediment, Bavarian Plateau (Isar-Loisach), German Alps (Ammertal, Jackental)

Kurzfassung: Es werden erste Mitteilungen gemacht iiber geologische Ergebnisse und
Deutungen umfangreicher neuerer geophysikalischer Messungen und anschliefender Bohrungen,
die in Zusammenhang mit hydrogeologischen Untersuchungen fiir den Wasserwirtschaftlichen Rah-
menplan Isar in den alpinen C‘:ﬁern und alpenrandnahen Talbecken des Isar-Loisach Gletschers
(Oberbayern) durchgefiihrt wurden. Die Lage von Depressionen (Ubertiefungen) und Kulminatio-
nen (Schwellen) des verschiitteten Talbodens ist zu einem groflen Teil von den fluviatilen Vorfor-
men abhingig, die ihrerseits tektonische und petrographische Strukturen nachzeichnen. Fluviatile
Talengen wurden zu glazialen Schwellen bzw. schmalen Rinnen umgeformt. Die Taliibertiefungen
betragen hiufig 150 m bis 250 m z. T. sogar 350 m bis 500 m, bezogen auf den heutigen Talboden.
Der Auffiillungsvorgang der durch glaziale Erosion entstandenen Hohlformen wurde zu Anfang
von Toteismassen beeinfluft. Nach ihrem Abschmelzen entstanden hintereinandergeschaltete, tiefe
Seebecken, welche als Sedimentfallen wirkten und mit Deltaschottern und feinkdrnigen Seesedi-
menten aufgefiillt wurden. Diese Auffiillung der Tiler geschah zu einem groflen Teil in spitrifi-
glazialer bis frithwiirmglazialer Zeit. Die glaziale Erosion war wihrend der Rifieiszeit am um-
fangreichsten, wihrend der Mindeleiszeit — zumindest in den Beckenzentren — am stirksten in
die Tiefe gerichtet und wihrend der Wiirmeiszeit ungleichmiflig und im allgemeinen wesentlich
geringer als zu Rif- und Mindeleiszeit.

[Glacial Overdeepend Valleys in the Area of Isar-Loisach Glacier

New data on the formation and thickness of the Quaternary in valleys of the Alps, in the area of
the “Murnau Gravels“, and the “Toelzer Glacial Lobe“ (Initial Report)]

Abstract: Inital geological results and interpretation of recently-made, extensive geo-
physical measurements and subsequent drillings in the alpine valleys and some basins in the apline
forelands of the Isar-Loisach glacier (for hydrogeological investigations as contribution to the
Isar water management outlines plan).

The location of glacial depressions and rises of the buried valley bottom depends to a great
deal on pre-existent valleys which in trn followed tectonic and petrographic structures.
Fluviatile valley-constrictions were transformed glacially into relatively small channels or rock
bars. The amount of glacial overdeepening lies frequently between 150 m and 250 m, partly even
between 350 m and 500 m, referred to the recent bottom of the valley. The process of refillin
the overdeepened basins was influenced at the beginning by dead ice. After melting, the ice le[%
behind deep lake basins which functioned as sediment traps and which were subsequently refilled
with delta gravel and fine-grained lacustrine sediments. The refilling of the glacial basins in the
considered area took place mainly in late Rissian to early Wiirmian ice age. Glacial erosion was
most extensive during the Rissian ice age, the deepest erosion occurred during the Mindel ice age
(at least in the centers of the overdeepened basins) and rather irregular during the Wiirmian ice
age but in general substantially lower than in Rissian and Mindel ice age.

#) Anschrift des Verfassers: Dr. H. Frank, Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinz-
regentenstrafie 28, 8000 Miinchen 22.
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1 Einleitung

Die wasserwirtschaftliche Bedeutung glazial tibertiefter Tiler ist schon seit lingerem
bekannt. Sie liegt vor allem in den grofien Michtigkeiten gut durchlissiger Kiese, groflen
Speicherinhalten und der im Alpengebiet und am Alpenrand hohen Grundwasserneubil-
dung. Beim Zusammentragen der verfiigbaren geologischen und hydrogeologischen Daten
fiir den wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Isar mufite jedoch festgestellt werden, dafd
mit Ausnahme des Oberen Loisachtales die Kenntnisse iiber Aufbau, Beschaffenheit und
Michtigkeit quartirer Sedimente in den alpinen Fluftilern des in Frage stehenden Ge-
bietes (Abb. 1) nur sehr diirftig waren. Zwar gab es einige Bohrungen — im wesentlichen
zur Wasserversorgung — aber zusammenhingende Untersuchungen, die sich mit der Geo-
logie des tieferen Quartirs befafit hitten, waren nicht vorhanden.

Aus diesem Grunde wurden zur planmifigen Untersuchung der iibertieften Alpen-
tiler und einiger Gebiete am Alpenrand (Erstellung eines hydrogeologischen Fachbeitrages
zum wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Isar) in den Jahren 1974 bis 1977 geoelektrische
und refraktionsseismische Messungen sowie einige Bohrungen mit dem Ziel durchgefiihre,
die hydrogeologischen Eigenschaften der Talfiillungen und deren Michtigkeiten sowie die
Form der verschiitteten Talbecken zu erkunden (Abb. 1).

Die geoelektrischen Messungen sowie acht in der Folgezeit (1977/78) abgeteufte hydrogeologi-
sche Untersuchungsbohrungen — im Isartal siidlich Mittenwald, im Eschenloher Moos und im Ge-
biet des Murnauer Schotters nérdlich des Riegsees — wurden durch das Bayerische Staatsministe-
rium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen finanziert.

Die refraktionsseismischen Messungen fiihrte das Bayerische Geologische Landesamt (K. BADER,
der auch nach Vorlage der seismischen Ergebnisse die abschlieflende und zusammenfassende Aus-
wertung aller geophysikalischen Messungen durchfithrte) mit finanzieller Unterstiitzung durch
obiges Ministerium in eigener Regie aus.

Die geoelektrischen Messungen wurden im wesentlichen an zwei Privatfirmen vergeben. Nur
die Messungen im Oberen Ammertal erfolgten durch das Niedersichsische Landesamt fiir Boden-
forschung (NLfB).
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Abb. 1: Lage der untersuchten Gebiete. 1 = letzte Vergletscherung; 2 = grofite Vergletscherung
(jeweils nach A. Penck); 3 = morphologischer Alpenrand; 4 = untersuchte Gebiete.

Den beteiligten Herren (K. Baper, BayGLA; ]. Homitus, E. Dvorak, P. Worzyk, NLfB.;
K. HéLLEN, L. REnatus, Gesellschaft fiir angewandte Geophysik, Miinchen; M. WEeicL, Firma
Prakla-Seismos, Hannover) sei fiir die fruchtbare Zusammenarbeit besonders gedankt. Dariiber
hinaus war mir Herr ].-P. WroseL (BayGLA) ein wertvoller Diskussionspartner. Die Firma
Preussag gestattete freundlicherweise die Mitteilung einiger, das Quartir der BohrungVorderriff 1
betreffende Erkenntnisse. In diesem Zusammenhang gilt mein Dank besonders den Herren
M. MULLER und G. BACHMANN.

Das zu Ehren von Frau EpiTH EBERs am 20. und 21. Oktober 1977 in Rosenheim ver-
anstaltete Symposium ,,Glazial iibertiefte Tiler” gab die Veranlassung, aus den laufenden
Untersuchungen eine zusammenfassende Darstellung einiger bis dato vorliegender Er-
gebnisse zu geben.

Im folgenden wird nun aus dem Gesamtkreis der geologischen und hydrogeologischen
Ergebnisse!) ein fiir die Quartirgeologie besonders interessanter Ausschnitt, der sich mit
der Ausformung und der Ausfiillung der glazial iibertieften Talabschnitte befaflt, heraus-
gegriffen und erste Uberlegungen zum Alter und zur Entstehung der glazialen Formen
und Sedimente angestellt.

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf die in Abb. 1 ausgewiesenen alpinen bzw.
alpenrandnahen Talbecken des Isar-Loisach-Gletschers. Sie basiert auf den Ergebnissen
geoelektrischer und refraktionsseismischer Messungen, auf den vorhandenen ilteren Boh-
rungen sowie auf den im Anschlufl an die Geophysik abgeteuften Bohrungen. Uber die
Anwendbarkeit geophysikalischer Methoden, deren Aussagemoglichkeiten und in Aus-
schnitten auch iiber die geophysikalischen Ergebnisse selbst, wird durch Baper (1979)
ebenfalls in diesem Band berichtet.

1) Eine Veriffentlichung der hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Ergebnisse ist vor-
gesehen.
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2. Zur Bedeutung der Vorformen

Die durch das Loisachtal und das Isartal bzw. iiber das Walchensee-Becken nach N
vordringenden Gletscherstrome vereinigten sich am Alpenrand zu dem viergliedrigen
Isar-Loisach-Vorlandgletscher (Abb. 1; von W nach E: Ammersee-, Wiirmsee-, Wolfrats-
hausener- und Isartal-Teilgletscher). Dabei war der westlichste bei Eschenlohe aus dem
Loisachtal austretende Gletscherarm, was seine Ausdehnung im Vorland, sein Vordringen
nach N und seine Schiirfarbeit anbelangt, der bedeutendste, der Isartal-Gletscher, zumin-
dest beziiglich seiner Flichenausdehnung, der kleinste und unbedeutendste Teilgletscher.
Wihrend der hoheren Eisstinde hatten diese kalkalpinen Talgletscher iiber den Fernpaf,
das Tor von Mittenwald und die Achensee-Furche Verbindung mit dem michtigen Eis
des Inntales. Sie bildeten ein zusammenhingendes Eisstromnetz, welches nur die hichsten
Gipfel und Kammregionen frei lief3.

Bereits die iltesten der eiszeitlichen Gletscher fanden ein sicherlich gut ausgebildetes
Entwisserungsnetz vor (LEvy 1920, WiLHELM 1961), dessen Gefille und Richtung ihre
eigene Bewegung und die Richtung ihres Vordringens zwangsliufig entscheidend beein-
fluflt haben miissen und dessen Talformen dariiber hinaus sicherlich ganz wesentliche Vor-
gaben lieferten fiir den Ansatz der glazialen Erosion (sieche auch KLEBELSBERG 1948: 371).

Bekanntermaflen ist das flieBende Wasser in besonderer Weise befihigt, Hirteunter-
schiede der Gesteine herauszupriparieren und Tiler dort bevorzugt anzulegen, wo weniger
widerstandsfihige Gesteine und geologische Falten- oder Bruchstrukturen eine verstirkte
Ausriumung begiinstigten und die Entwisserungsrichtung mitbestimmten, Tektonische Be-
wegungen sollten, zumindest im hier betrachteten Ausschnitt der Kalkalpen, diese selek-
tive Erosion in der Regel eher unterstiitzt als behindert haben. Betrachten wir die heutigen
Haupttiler, so lifit sich praktisch in jedem Fall eine Ubereinstimmung der einzelnen Tal-
strecken mit entsprechenden geologischen Strukturen konstatieren:

— Das Obere Ammertal ist zwischen Linderhof und Ettal als Lingstal entlang relativ
weicher Schichten des Rhiit bis Cenoman — des sog. grofien Muldenzuges — an-
gelegt.

— Das Obere Loisachtal hilt sich zwischen Garmisch-Partenkirchen und Eschenlohe
an NNE-verlaufende Verwerfungen (Loisach-Stérung).

— Das Obere Isartal ist zwischen der Landesgrenze und Wallgau als Quertal vermut-
lich an eine tektonische Schwichezone, zwischen Wallgau und der Sylvenstein-Enge
als Lingstal an die Achse des Wamberger Sattels und zwischen Sylvenstein-Enge
und Bad Télz vermutlich ebenfalls an eine tektonische Querstdrung gebunden

— Das Tal der Jachen verliuft als Lingstal innerhalb der Doppelmulde des Bayeri-
schen Synklinoriums, deren Kerne sich aus weicheren Schichten des Rhit und Jura
aufbauen.

Diese Ubereinstimmung von heutigem Talverlauf und Geologie ist priglazial vor-
gegeben, vom Gletscher alleine geschaffene Haupttiler existieren (im Kalkalpin) nicht. Die
Befihigung des fliefenden Wassers, selektiv zu erodieren, iibertraf die des Eises. Die Glet-
scher waren sozusagen Nachfolger, die auf ihre Weise nach den — allerdings nur unzu-
linglich bekannten — Gesetzen der Eismechanik das Werk des Wasser fortsetzten. Dabei
entwickelte sich u.a. eine neue Art der Erosionsform — die Ubertiefung, hier und im
folgenden einschrinkend gebraucht als Schaffung eines dem Vorstof der Gletscher ent-
gegengerichteten Gefilles.

Nach Lous (1960: 183 ff.) ist in erster Linie die blockschollenartige Bewegung schnell

fliefRender Gletscher fiir die Ausbildung glazialer Ubertiefungen verantwortlich zu machen.
Langsamer fliefende, sich wie eine zihe Fliissigkeit verhaltende Gletscher (wie etwa die
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heutigen Alpengletscher) wiirden danach eher vorhandene Unebenheiten des Untergrun-
des beseitigen, u.a. an Einengungen des Gletscherquerschnittes verstirkt in die Tiefe
erodieren. Eine blockschollenartige Bewegung wiirde jedoch am oberen Ende einer Ge-
fillsverflachtung verstirkt, am oberen Ende einer Gefillsversteilung vermindert erodieren,
mithin Ubertiefungen und Schwellen schaffen.

Eine fluviatil entstandene gesteinsbedingte bzw. geologisch bedingte Talverengung
wiirde dann, schlieft man sich obiger Meinung an, bei einer Bruchschollenbewegung des
Eises zur Schwelle, bei flieflender Bewegung zu einer schmalen Rinne umgeformt.

Beide Formen bzw. gemischte Formen sind im kalkalpinen Teil des Isar-Loisach-
Gletschers realisiert, so dafl in Anlehnung an Louis (1960) auf eine gemischte Bewegungs-
art (etwa im Sinne einer zeitlichen oder auch riumlichen Abfolge der verschiedenen Be-
wegungsarten zu verschiedenen Stadien der Gletscherausbreitung) der eiszeitlichen Glet-
scher geschlossen werden kdnnte. Dabei wird vorausgesetzt, dal wenigstens im kalkalpi-
nen Bereich nicht der Gletscher Talverengungen und Talweitungen neu schuf, sondern
daf diese als fluviatile Vorformen vererbt wurden. Ein Beispiel fiir die Erhaltung fluviati-
ler Talformen und die Ausbildung einer Schwelle ist die Sylvensteinklamm, die nur im
oberen Teil glazial iiberformt wurde sowie eine mutmafliche Klamm &stlich Ettal (alter
Ammerlauf). Enge glazial ausgeformte Rinnen sind vor allem siidlich Mittenwald und
bei Eschenlohe vorhanden. Sie stellen, relativ zu den gletschereinwiirts gelegenen Taliiber-
tiefungen, gleichzeitig Schwellenregionen dar (Taf. 2 und Abb. 2).

Was fiir den alpinen Bereich als eine triviale Feststellung zu gelten hat, nimlich die
Beeinflussung von Gletscherausbreitung und Gletschererosion durch die Vorformen, hat
mit Sicherheit fiir die Ausbreitung und teilweise wohl auch fiir die Erosionsarbeit der
Gletscher im Vorlande zu gelten. Wesentliche Unterscheidungsmerkmale zu den Verhilt-
nissen in den Alpen sind die starke Reduzierung der seitlichen Einengungen und die wohl
sanfteren und fiir den Gletscher weniger verbindlichen Vorformen. Dennoch werden die
Gletscher bei ihrem erstmaligen Austritt aus dem Alpenkorper entlang der vorhandenen
Talungen vorgedrungen sein, diese weiter ausgeformt haben und sie nur dort verlassen
haben, wo ihr Verlauf von der generell nordwirtigen Vorstofirichtung des Eises allzusehr
abwich. Diese Einschrinkung gilt in erster Linie fiir das Gebiet nordlich des Murnauer
Mooses sowie im Kalkalpin fiir den Eisarm, der von Wallgau aus iiber das Walchensee-
Becken und den Kesselberg den direkten Weg ins Kocheler Moos nahm. Die Ablenkung
des Eisstromes aus dem Isartal (Isartal-Gletscher) bei Bad Télz nach NE ist sicherlich
durch das in gleicher Richtung verlaufende priiglaziale Isartal begiinstigt und durch die
ablenkende bzw. stauende Wirkung des grofieren benachbarten Wolfratshausener Glet-
schers bzw. durch den von E her fehlenden Eisdruck (kleiner Tegernsee-Gletscher) ver-
ursacht.

3. Lage und AusmaB der Ubertiefungen

Aus Taf. 1 und 2 sowie Abb. 2, 3 und 5 sind Lage und Ausmafl der glazialen Tal-
tibertiefungen und der sie trennenden Felskulminationen (bzw. Schwellen) sowie Gefille
und Form der Felssohle zu entnehmen.

Betrachtet man die Ubertiefungszentren im Hinblick auf die unterstromig gelegenen
Schwellen, so liflt sich keine einheitliche Lagebeziehung feststellen. Sie liegen sowohl
niher am Beckenausgang als auch in dessen Mittelteil oder niher am Beckeneingang. Auch
Gletscherkonfluenzen lassen sich nur in wenigen Fillen fiir die Existenz und Lage von
Taliibertiefungen verantwortlich machen. So etwa bei Vorderriff und an der Miindung des
Jachentales in das Isartal.

6 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Abb. 2: Geologische Lingsschnitte durch die quartiren Talfiillungen des Isartales zwischen der
Landesgrenze und Bad T6lz bzw. Schaftlach und des Loisachtales zwischen Garmisch-Partenkirchen
und Penzberg. (Nach Geophysik und Bohrungen.)

Bohrungen: 1 = gewerbl. Brunnen Garmisch-P.; 2 = Wasserwerke Miinchen; 3 = B 3/77
BayGLA; 4 = B 1/77 BayGLA; 5 = B 2/77 BayGLA; 6 = Staudengraben; 7 = Ochsensitz;
8 — TB Vorderriff 1; 9 = Fall; 10 = Sylvenstein; 11 = WV Lenggries; 12 = Reichersbeuern 1;
13 = Schaftlach.
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Naheliegend wire es, Hirteunterschiede entlang der vom Gletscher freigelegten Fels-
sohle, zusitzlich zu der von der Mechanik des Eises, dem Sohlgefille und der priglazialen
Talform abhingigen Erosionswirkung, fiir den 8rtlich unterschiedlichen glazialen Tiefen-
schurf verantwortlich zu machen. Gewisse Anhaltspunkte in dieser Richtung sind in Form
von die Quertiler kreuzenden tektonischen Strukturen (leichter erodierbare Sattelkerne,
Auflockerung des Gesteinsverbandes durch Deckeniiberschiebung) vorhanden und weiter
unten beschrieben.

Andererseits gibt es Hinweise (Abb. 2), daf die im mehr oder weniger einheitlich wi-
derstindigen Quartir verlaufende Sohle des auf den maximal erodierenden Gletscher fol-
genden Eisstromes ebenfalls dort ihre Ubertiefungen bzw. Schwellen besaf}, wo dies auch
im Profil der Festgesteinsoberfliche der Fall war.

Insgesamt betrachtet wird hier die Auffassung vertreten, dafl Gesteinsunterschiede —
falls deutlich vorhanden — zwar die Tiefenerosion des Gletschers erleichtert haben mégen,
aber weder eine notwendige, noch hinreichende Voraussetzung fiir jedweden Tiefenschurf
darstellten. Die Gesetze der Gletscherbewegung (-mechanik) im Verein mit den fluviatilen
Vorformen — Talweite und Sohlgefille — sind als die Hauptfaktoren fiir die Entstehung
glazialer Ubertiefungen und Schwellen anzusehen, wobei im Verband mit dem Eis auf-
tretendes subglaziires Wasser in unbekanntem, aber sich nicht dominierendem Ausmaf}
die glaziale Tiefenerosion unterstiitzt haben mag. Uber das Ausmafl der glazialen Uber-
tiefung gibt die Zusammenstellung in Tab. 1 Aufschluf.

Tab. 1: Ubertiefungsbetrige

maximale Eintiefung durchschnittliches,
unter den rezenten riickwiirts gerichtetes
Talboden Gefalle

Ammertal, westlich Ettal ca. 150m ca. 1:20
Loisachtal, siidlich Eschenlohe 400—550m 1:20bis1:40
Eschenloher Moos ca. 200—250m ca.1:10bis1:15
Isartal, siidlich Mittenwald 160—180 m 1:30bis1:40
Isartal, westlich Sylvenstein-Enge ca. 350 m 1:40bis1:50
Westliches Jachental ca. 80m ca.1:25
Télzer Lobus (Reichersbeuern) ca. 250 m 1:30bis 1:50
Staffelsee-Riegsee-Becken ca. 120 m ca. 1:40
Becken von Spatzenhausen-Eberfing ca. 120m ca. 1:150

Das Gefille der verschiitteten Felssohle ist in der Regel nicht gréfer als 5 9/o. Bei Far-
chant fillt jedoch die Felssohle mit 8—109/o nach N ein, im nérdlichen Eschenloher Moos
steigt sie zu den Kogeln mit etwa 109/ an.

Die verschiitteten Teile der Talquerschnitte (Abb. 3) sind mulden- bis trogférmig. Die
Flankensteilheit kann in kalkalpinen Tilern bis 45 Grad und mehr betragen (Profile 4, 5
und 7 in Abb. 3). Am Alpenrand sind die verschiitteten Tiler im Querschnitt sehr flach.
Die Gletscher haben dort in den Gesteinen des Flysch, befreit von der seitlichen Einengung,
zusitzlich stirker in die Breite gewirkt. Die Eintiefungsbetrige sind jedoch mit 150 bis
200 m (250 m?) immer noch erstaunlich hoch und nicht grundsiitzlich geringer als im Be-
reich der Kalkalpen.

6 *
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Abb. 3: Uniiberhohte Querschnitte durch verschiittete Tiler im Kalkalpin und Flysch (f). Bei-
spiele glazialer Talformen. (Nach Geophysik und Bohrungen.)
1 = Loisachtal SE Murnau (f); 2 = Isartal S Bad Télz (f); 3 Isartal bei Lenggries (f); 4 = Isar-
tal bei Vorderrifl; 5 = Isartal Ochsensitz; 6 = Isartal 1,5 km N der Landesgrenze; 7 = Isartal
S Ortsrand von Mittenwald.

4. Die einzelnen Untersuchungsgebiete

41. Das Quertal der Oberen Isar zwischen der
Landesgrenze und Wallgau

Beziiglich der Morphologie des verschiitteten Talbedkens ldft sich eine Untergliederung
in drei Teileinheiten vornehmen (Abb. 2 u. Tafel 2):

— in einen gut ausgebildeten Taltrog zwischen der Landesgrenze und der Leutasch-
miindung (stidlicher Ortsrand von Mittenwald)

— in einen weniger deutlichen (bzw. weniger gut untersuchten) Trog zwischen der
Leutaschmiindung und der am &stlichen Talrand aushebenden Mittenwalder Kar-
wendelmulde (j in Taf. 2)

— und in den nach N anschlieflenden Talabschnitt, der in das Isarlingstal unterhalb
Wallgau iiberleitet.

Wihrend der siidliche Taltrog sowohl durch eine Verengung des Tales als auch durch
eine Aufragung des Felsuntergrundes (Schwelle) nach IN abgegrenzt ist, deutet sich eine
Abtrennung des mittleren vom nordlichen Talabschnitt nur durch ein Nihertreten der Fest-
gesteinsrinder an. Der nérdliche der drei Taltrdge geht bei Kriin/Wallgau in den Taltrog
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des Isarlingstales iiber und bildet mit ihm, was die glaziale Ausformung des verschiitteten
Tales anbetrifft, eine Einheit. Eine wenig markante Aufwélbung (wenige Dekameter) des
Felsbodens ist moglicherweise bei Kriin vorhanden.

Ein recht uncinheitliches Bild ergibt sich, wenn man die Zusammenhinge zwischen der
glazialerosiven Talform (Talweiten und Taltiefen) und den geologischen Strukturen des
Festgesteinsrahmens betrachtet (Taf. 2). So liegt siidlich Mittenwald (Riedboden) die maxi-
male, glaziale Taliibertiefung von 180—200 m unter Gelinde (770 m bis 750 m iib. NN)
dort, wo eine sattelartige Struktur mit alpinem Muschelkalk und Reichenhaller Schichten
im Kern sowie eine Uberschiebung (Inntal-Einheit/Lechtal-Einheit) das Isartal kreuzen.
Die nur durch eine relativ schmale Rinne (Boden bei ca. 110 m und Gelinde bzw. ca.
810 m iib. NN) durchschnittene Schwelle (50 m und Gelinde, 870 m iib. NN) in Hhe der
Leutaschmiindung liegt im Wettersteinkalk und fillt nach N dort, wo dieser von einem
schmalen Streifen weniger widerstindiger Raibler Schichten abgelst wird, rasch ab. Im
Bereich des von Raibler Schichten gebildeten Kerns des Wamberger Sattels (Barmsee—
Kriin—Wallgau) ist jedoch eine Abhingigkeit der glazialen Tiefenerosion von der Ge-
steinsbeschaffenheit nicht ersichtlich. Die Gletschererosion hat hier (oberhalb 850 m iib. NN)
starker in die Breite gearbeitet und das Talbecken von Wallgau gebildet. Verantwortlich
fiir die stirkere Betonung der Seitenerosion scheint die Verzweigung des Isartalgletschers
in drei verschiedenwertige Arme (deutlich zumindest vor Erreichung der Gletscherhdchst-
stinde) bzw. verschiedene Haupteisstromrichtungen zu sein, nimlich nach N durch das
Obernachtal in Richtung Walchensee- und Kochelsee-Becken (Hauptvorstofirichtung) nach
E in das Isarldngstal hinein sowie nach W in Richtung Loisachtal (Transfluenz zum Loi-
sachtal-Gletscher). Der in direkter Linie auf das Alpenvorland zufliefende Gletscherarm
hat im Walchensee-Becken erneut eine erhebliche Ubertiefung (196 m unter Seespiegel und
250—300 m unter Kesselberg) geschaffen, die mit einer markanten geologischen Lings-
struktur — dem Westteil des Bayerischen Synklinoriums — zusammenfillt.

In der rinnenférmigen Ausbildung des nach E zu in das Isarlingstal abschwenkenden
verschiitteten Tales kommt das Erbe der fluviatilen Vorform deutlich zum Ausdruck. Die
Diskrepanz zwischen Rinnenform und bogigem Verlauf des verschiitteten Tales auf der
einen Seite und der beckenartigen Ausweitung des iiber dem heutigen Aufschiittungsniveau
gelegenen Talquerschnittes auf der anderen Seite ist mdglicherweise durch stockwerksab-
hingige (oder/und vom Eisstand abhingige) Unterschiede in der Gletscherbewegung zu er-
kldren. Wihrend in den unteren Teilen das Gletschereis nur trige — weil aus seiner nord-
wirtigen Hauptvorstofirichtung abgelenkt — nach E durch das Isartal abfloff oder gar, vor
allem wihrend der hoheren Eisstinde, stagnierte bzw. keine westostliche Bewegungskom-
ponente aufwies, war es im Gebiet von Wallgau durch die seitliche Ausweitung des Glet-
schers in der Lage in die Breite zu schiirfen.

Die Beschaffenheit der glazialen Talfiillung wurde durch geoelektrische Messungen
und zwei Spiilbohrungen (erginzt durch Bohrlochmessungen) am siidlichen Ortsrand von
Mittenwald (B 2/77; Beim Gerber, E. T. 114 m) und 1,5 km ndrdlich der Landesgrenze
(B 1:77; Riedboden, E. T. 80 m) niher untersucht. Das Trogbecken siidlich Mittenwald
wird tiberwiegend von kiesigen Sedimenten aufgebaut, die einen unterschiedlichen, teufen-
abhingigen Schluffgehalt aufweisen. Die Bohrung B 2/77 (Ansatzhohe ca. 921 m iib. NN)
erreichte bei 109,6 m den Wettersteinkalk und durchteufte bis in 55 m spit- bis postgla-
ziale, iiberwiegend aus hellen Karbonatgersllen (Wettersteinkalk) bestehende, mittel- bis
grobkornige, teilweise steinige, schluffarme Kiese. Zwischen 55 m und 61 m wurden zwei
Meter stark schluffige Kiese und vier Meter schluffige-tonige Sedimente angetroffen, die als
wiirmeiszeitliche Morine gedeutet werden. Darunter folgen bis zum felsigen Talboden
priwiirm- bzw. frithwiirmeiszeitliche, schluffige Kiese. Eine ihnliche Gliederung ergibt
sich fiir die Bohrung B 1/77 (Ansatzhhe ca. 944,5 m iib. NN). Hier folgen unter den
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42 m michtigen, groben spit- bis postglazialen Schottern bis Endteufe bei 80 m (im
Quartir) ebenfalls schluffreichere Kiese mit nur geringen Kristallinanteilen. Ein Morinen-
horizont ist nicht vorhanden.

Die im Bereich des Kriiner Stauwehres im Untergrund liegenden z.T. auch an den
Talrindern anstehenden frithwiirmglazialen (und Zlteren?) Seetone?) (Jerz & ULricH
1966) fiillen dort bis auf die obersten 30—40 m, welche von spit- bis postglazialen Kiesen
eingenommen werden, den gesamten Querschnitt aus. Sie verzahnen sich (Taf. 2) mit vor-
wiegend von S, aber auch aus westlichen Richtungen geschiitteten, kiesigen Sedimenten
(z. T. Deltaschotter). Zwischen Kriin und Wallgau gehen die Seesedimente in Kiese {iber.
Eine Felsschwelle, welche den Aufstau eines Sees hervorgerufen haben kénnte, ist nicht
vorhanden. Die Ursache fiir die Seebildung ist wohl am ehesten in einer Talverbauung
durch Morinen zu suchen.

42 . Das Lingstal der Oberen Isar zwischen Wallgau
und der Sylvenstein-Enge

Das Isartal verlduft in diesem Abschnitt entlang der Achse des dort iiberwiegend aus
Hauptdolomit bestehenden Wamberger Sattels. Nur im Talbecken von Wallgau bilden
Raibler Schichten den Untergrund und teilweise auch die Talflanken. Die Felssohle des
Tales weist bis etwa 1,5 km westlich der Riffbachmiindung ein Gefille auf, welches ge-
ringer ist als das des holozinen Talbodens. Erst in Anniherung an das Rifibachtal erfolgt
eine rasche Eintiefung bis auf mindestens 362 m unter Gelinde (450 m {ib. NN; Tiefboh-
rung Vorderriff 1). Von dort steigt die Felssohle wieder an und erreicht in der Sylvenstein-
Enge eine Hohe von ca. 630 m iib. NN bzw. 90 m unter Gelinde (ScuminT-THOME 1950,
1955; Klammboden). Ganz offensichtlich ist die starke Ubertiefung im Bereich der Rif3-
bachmiindung auf die Konfluenz von Riflbachtal-Gletscher und Isartal-Gletscher und den
dadurch erhthten Gletschereisabstrom bzw. -fliefgeschwindigkeit zuriickzufiihren. Eine
gesteinsbedingte, selektive Erosion des Gletschereises ist mit ziemlicher Sicherheit auszu-

schlieflen.

Die konvexen Flankenteile der asymmetrischen Querprofile ,,Ochsensitz“ und ,,Vor-
derrifi (Tafel 2, Prof. Nr. 5 und 6) entsprechen einer im Riflbachtal selbst weiter nach S
geriickten Gefillsstufe. Die quartire Talfiillung besteht unter dem Sylvenstein-See iiber-
wiegend aus Seetonen (Kalkschluffen) bzw. feinkdrnigen Seesedimenten (ScHmipT-THOMI
1950), in die sich aus Richtung Diirrach- und Walchen-Tal geschiittete Kiese ficherférmig
einschalten. Nach W verzahnen sich die Staubeckensedimente mit Kiesen, die zumindest
in den oberen 80—100 m (Bohrungen Ochsensitz und Staudengraben) bzw. 236 m (Boh-
rung Vorderrifl 1) 3) relativ schluffarm sind und westlich der Riflbachmiindung bereits den
gesamten Talquerschnitt ausfiillen (Abb. 2).

Aus dem Profil der Tiefbohrung Vorderrifl 1 im Bereich des Quartirs kdnnte gefolgert
werden, dafl sich unter diesen, dem Zeitraum zwischen Riickzug des Rifigletschers und
dem Vorstofl des Wiirmgletschers zuzuordnenden Sedimenten nochmals eine sich ebenfalls
verzahnende Abfolge von Seeton (Kalkschluff) und Schottern, diesmal jedoch eine solche
pririfleiszeitlichen Alters, anschliefit, welche mit ithrem Verzahnungsbereich weiter nach

2) Hier und im folgenden ist die Bezeichnung Seeton nicht im mineralogischen Sinne, sondern

als Korngréflenbezeichnung verwendet. Die Seetone im Gebiet des Isar-Loisach-Gletschers enthal-
ten im allgemeinen hohe Karbonatanteile.
3) Lt frdl. miindl. Mitr. der Herren G. Bacumany und M. MULLER (Firma Preussag) hat die

Bohrung Vorderrif 1 bis 236 m Bohrteufe iiberwiegend Kiese, darunter bis zur Felsoberkante bei
362 m eine Wechsefolge aus Kiesen und Seekreide angetroffen.
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W bis in das Gebiet der gréfiten Taleintiefung reicht (in der Bohrung Vorderriff 1 Teufen-
bereich unterhalb 236 m) ¢).

Der Aufstau des glazialen Sylvensteinsees erfolgte im wesentlichen durch die Fels-
schwelle beim Sylvenstein, wobei die Klamm selbst zeitweise Teil des Sees war (Seetone
in den Bohrungen in der Sylvenstein-Enge; ScumipT-THOME 1950, 1955). Es muf} also
zumindest zeitweise eine zusitzliche Abdimmung, etwa durch eine vorgelagerte Riickzugs-
morine, vorhanden gewesen sein. Nordlich des Sylvensteins ist das Isartal iiberwiegend
mit Schottern verfiillt.

43. Das Quertal der Oberen Isar zwischen Sylvenstein
und Bad T6lz und das Tal der Jachen

Das Isartal durchschneidet, aus dem Kern des Wamberger Sattels kommend, ndrdlich
des Sylvensteins den Siidfliigel des Bayerischen Synklinoriums (Hauptdolomit, Platten-
kalk) und im Bereich der Jachenmiindung dessen Kern aus ton- und mergelreicheren, rela-
tiv weichen Schichten des Rhit (Kossener Schichten, Rhitkalke) und Lias (Fleckenmergel).
Bei Fleck tritt sie aus dem Nordfliigel des Synklinoriums (Plattenkalk, Hauptdolomit) in
eine stark gestorte Folge der verschiedenartigsten Gesteine (Muschelkalk bis Cenoman) des
Nordteils der Lechtal-Einheit und der Allgiu-Einheit. Nérdlich Lenggries wird der Fest-
gesteinsrahmen von den weicheren, iiberwiegend tonig-mergeligen und sandigen Gesteine
des Flysch aufgebaut. Zwischen Gaiflachmiindung und Bad Télz ist unter dem Isartal
noch ein schmaler Streifen helvetischer Kreide zu vermuten, der im Bereich der Tdlzer
Isarbriicke von der tertiiren Faltenmolasse abgeldst wird.

Zwischen der Sylvenstein-Enge und der Jachenmiindung ist das Isartal relativ schmal
und auch nur etwa 80 m bis 100 m unter die heutige Talsohle ausgeschiirft. Hervorgerufen
durch die Vereinigung mit dem aus W einmiindenden Gletscher des Seitentales weitet und
vertieft es sich jedoch dort, wo das Jachental einmiindet. Von hier ab liegt die Felssohle
ziemlich einheitlich bei 150 m bis 180 m unter Gelinde (500 m bis 530 m iib. NN) und
weist auch dort keine deutlicheren Kulminationen auf, wo sich hirtere Gesteine der Fels-
rinder zu Talverengungen zusammenschliefen (bei Fleck — Hauptdolomit, Plattenkalk,
siidlich Lenggries — Muschelkalk, Wettersteinkalk).

In Hohe von Lenggries, bei Eintritt in das Flyschgebiet, weitet sich das Tal, die Trog-
achse weicht nach E aus und zieht unter dem Gaiflachtal in Richtung Reichersbeuern. Der
glaziale Taltrog wird, ganz im Sinne der Vorstoffrichtung des Isartalgletschers — kennt-
lich an der Lage der Endmoridnenbdgen nordostlich Bad Tolz (Abb. 4) — aus dem heutigen
Isartal abgeleitet. Gleichzeitig nimmt der Talquerschnitt zwischen Lenggries und Bad
T6lz eine asymmetrische Form an, mit steiler Ostflanke und flacherer Westflanke.

Das Tal der Jachen ist entlang des Kerns des Bayerischen Synklinoriums angelegt. Es
benutzt in seinem Westteil die stidliche Teilmulde, in seinem Ostteil die nordliche Teil-
mulde. Dazwischen liegt bei Petern eine Plattenkalkschwelle, welche bis auf wenige Deka-
meter unter Gelinde heraufreicht. Wihrend der westlich Petern gelegene Taltrog nur eine
relativ geringe Eintiefung von maximal etwa 80 m bis 90 m aufweist, nimmt im &stlichen
Taltrog mit Anniherung an das Isartal die Felssohlentiefe rasch bis auf 150 m zu (Taf. 2).

4) Diskussionsbemerkung M. MtiLLER: Mit der Bohrung Vorderriff 1 wurde eine offenbar &rt-
lich begrenzte Taliibertiefung durchteuft. Das wird aufler durch die Bohrungsreihe ,Ochsensitz*
und ,Staudengraben® durch einige seismische Schuflbohrungen in der niheren Umgebung doku-
mentiert, welche die Felsoberkante in weniger als 100 m Tiefe erbohrt hatten,
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Die Talfiillung besteht im Isartal zwischen Sylvenstein-Enge und Wegscheid (siidlich

Lenggries) iiberwiegend aus Schottern. Der von fritheren Autoren (KNAUER 1952;

SCHMIDT-

THoME 1955) im Isartal in Hohe der Jachenmiindung angenommene Seeton ist dort nicht

3

vorhanden (neuere Geoelektrik; 2 Bohrungen bei Leger, WV Lenggries). Im Isartal schal-

ten sich erst zwischen Wegscheid und Lenggries Seetone ein, die unterhalb Lenggries rasch

an Michtigkeit zunehmen und siidlich Bad Télz und im Gaiflachtal (Attenloher Filzen) na-
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hezu den gesamten Talquerschnitt ausfiillen (Taf. 2 u. Abb. 2). Die feinkdrnigen See-
sedimente verzahnen sich nach S mit Schottern bzw. sind von ihnen iiberlagert. Wihrend
unter dem heutigen Isarbett die Schotter bereits bei Arzbach (nérdlich Lenggries) nur mehr
in geringer Méchtigkeit vorhanden sind, zieht unter der 6stlichen Talrandterrasse ein schma-
ler Strang, vermutlich frithwiirmglazialer oder dlterer Schotter bis nahe an das Gaiflachtal.

Im Jachental ist Zhnlich wie bei der Ausformung des Tales auch fiir dessen Ausfiillung
eine Zweiteilung durchfiithrbar. Der &stliche Teiltrog, der sozusagen eine Ausstiilpung des
Isartaler Haupttroges darstellt, ist gréfitenteils mit Seetonen verfiillt, die sich mit den
Schottern des Isartales verzahnen. Der westliche Teiltrog enthilt im wesentlichen kiesige
Sedimente (Schotter, Schwemmfichermaterial, Morinen), in die sich mit Anniherung an
die Peterner Schwelle im E Seetone einschalten.

Der Aufstau des spitrifl- bis frithwiirmeiszeitlichen Sees im Isartal ist letztlich durch
das Ansteigen der verschiitteten Talsohle (nordlich Schaftlach bei ca. 650 m iib. NN) so-
wie eine zusitzliche Verbauung durch rifleiszeitliche Endmorinen (Riickzugsmorine?) ver-
ursacht. Die in den dufleren Beckenteilen abgelagerten feinkdrnigen Sedimente verzahnen
sich in Richtung auf die Hauptsedimentzufuhr (aus S durch das Isartal) mit Kiesen (Delta-
schotter). Ausgehend vom Profil der Bohrung Reichersbeuern 1 (ScumipT-THOME 1955:
152, Abb. 2) sind die Seetone im Isartal — die im gleichen Becken wie die Seetone der
Bohrungen Reichersbeuern und Kirchbichl abgelagert wurden (Seetonoberfliche bei ca.
660 m iib. NN) — spitrifleiszeitlichen bis frithwiirmeiszeitlichen Alters. Darunter folgen
in der etwa im Beckentiefsten angesetzten Bohrung Reichersbeuern 1 noch rifleiszeitliche
(und iltere?) Morinen und Schotter mit etwa 90 m Michtigkeit. Ahnliche Ablagerungen
sind unter dem heutigen Isartal siidlich Bad T6lz mit den geoelektrischen Messungen nicht
zu erkennen. Méglicherweise lagern dort die Seetone und Kiese direkt dem felsigen Trog-
boden auf oder sind von ihm nur durch geringmichrige iltere Ablagerungen getrennt.

44, Das Gebiet des Isartal-Gletschers nordéstlich Bad Télz
(Tolzer Lobus)

Die Lingsrichtung der Eintiefungsformen zwischen Bad T6lz und den dufleren End-
morinen (Abb. 4) wie auch der sie trennenden Festgesteinsriicken stimmt erstaunlich gut
mit der norddstlichen Vorstofirichtung des Isartal-Gletschers iiberein (Reichersbeuerner —
Schaftlacher Trog, Piesenkamer — Darchinger Riicken, Kirchbichler — Kirchsee Trog).
Es ist naheliegend, an einen Zusammenhang zwischen einem alten (priglazialen?) Isarlauf
— wie ihn frither Autoren (AioNEr 1910, KNAUER 1952, ReicH 1955, ScuMIDT-THOME
1955) angenommen haben — und der Anlage der glazialen Ubertiefungen zu denken,
etwa im Sinne einer selektiven Tiefenerosion des eiszeitlichen Gletschers. Dabei kdnnte an
denjenigen Talstiicken bevorzugt in die Tiefe erodiert worden sein, die in der Vorstofi-
richtung des Gletschers verliefen.

Die priglaziale oder interglaziale Isar verlief siidlich Bad T6lz ihr heutiges Tal durch
das Gaiflachtal und verlief méglicherweise in einem groflen S-férmigen Bogen iiber Rei-
chersbeuern — Schaftlach — siidlich Sachsenkam — Kirchbichl — Kirchsee nach N, um
stidwestlich Otterfing in das Gebiet der heutigen Miinchner Schotterebene iiberzutreten.

Der direkte Nachweis eines solchen Isarlaufes, in dem man etwa aus alten, nicht gla-
zial liberprigten Resten der fluviatilen Talsohle ein priglaziales Talsohlengefille konstru-
iert, ist, wenn iiberhaupt, nur mit gréfiten Vorbehalten méglich. In der Sylvenstein-
Klamm besitzen wir mit ziemlicher Sicherheit ein solches Talrudiment (Sohle bei ca. 630 m
iib. NN). Jedoch spitestens ab der Jachenmiindung ist durch die glaziale Tiefenerosion
der urspriingliche fluviatile Talboden in unterschiedlichem Mafle tiefer gelegt worden.
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Erst vor dem Rande des Gletschers, etwa in der Gegend von Holzkirchen, kénnen wir mit
einer ausschlieflich fluviatilen Formung des Festgesteinsuntergrundes rechnen, von dem
jedoch nicht bekannt ist, welchen vertikalen tektonischen (epirogenen) Bewegungen er seit
dem Beginn der Eiszeit unterlag. Hebungs- bzw. Senkungsbetrige von einigen Deka-
metern fiir diesen Zeitraum anzunehmen, ist sicherlich nicht abwegig.

45. Das Lingstal der Oberen Ammer
zwischen Linderhof und Ettal

Ahnlich wie das Jachental verliuft das Tal der Oberen Ammer zwischen Linderhof
und Ettal im Kern einer Mulde, des sogenannten groflen Muldenzuges (Nordteil der Lech-
tal-Einheit), dort, wo kalkig-mergelige Gesteine des Jura und der Kreide die Talflanken
und den Untergrund bilden (Abb. 5). Der Boden des glazialen Taltroges verliuft zwischen
Linderhof und Graswang ziemlich einheitlich etwa 80 m unter Gelinde, d. h. er fillt mit
dhnlicher Neigung wie der rezente Talboden nach E cin. Bei Graswang erhdht sich die
Trogtiefe ziemlich rasch bis auf etwa 150 m (700 m iib. NN). Ustlich Graswang verdndert
sich die Tiefenlage des Trogbeckens kaum mehr. Erst in Anniherung an die Talenge siid-
lich Oberammergau steigt die Felssohle bis auf etwa 800 m ib. NN (ca. 40 m unter Ge-
linde) an. Aus dem verschiitteten Talbecken unter dem Weid-Moos zweigt in Richtung
Ettal eine wenige hundert Meter breite Rinne ab, die sich in eine, den Hauptdolomit
durchsigende, ebenfalls glazial verfiillte Klamm fortsetzt (altpleistoziner Abfluf der Am-
mer in das Loisachtal).

Das glaziale Becken ist westlich Graswang véllig von sandigen Kiesen (vermutlich
spatrifl- bis frithwiirmeiszeitlichen Alters) erfiillt, die sich nach E mit altersgleichen See-
tonen verzahnen, die unter dem Weid-Moos bereits den grofiten Teil des Beckens aus-
fiillen. Am siidlichen Talrand ist eine Schotterrinne ausgespart, die aus dem Graswangtal
nach E in Richtung auf das Loisachtal verlduft und deren Grundwasserstrom die Maulen-
bachquellen speist. Zwischen den ilteren Seetonen und den oberflichennahen postglazia-
len Seetonen liegen im Weid-Moos noch etwa 10 m michtige Kiese und Sande spitglazia-
len Alters. Eine dort niedergebrachte Bohrung durchteufte die jiingeren Sedimente, ohne
zwischen diesen und den dlteren Seetonen einen als Morinenablagerung zu deutenden
Horizont erbohrt zu haben. Die Bohrung stand bei Endteufe (105 m) noch in den dlteren
Seetonen. Nach refraktionsseismischen Untersuchungen (BADER 1979, in diesem Band) be-
trigt die Michtigkeit der spit- bis postwiirmeiszeitlichen Sedimente (Kiese, Sande, Schluf-
fe) zwischen der Einmiindung des Elmann-Baches (&stlich Linderhof) und Graswang 10 m
bis 30 m, im Weid-Moos u. U. 40 m.

46. Das Loisachtal zwischen Eschenloheund Penzberg (Eschen-
loher—Murnauer Moos, Kocheler Moos)

Die Becken des Eschenloher — Murnauer Mooses und des Kocheler Mooses (Taf. 1)
liegen dort, wo sich die aus dem Loisachtal und iiber den Kesselberg vordringenden Glet-
scherarme am Alpenrand, befreit von der inneralpinen Einengung, ausbreiteten und in
den Gesteinen des Flysch stirker in die Breite erodierten. Die Form der verschiitteten Fels-
becken und des rinnenférmigen Verbindungsstiickes (Hechendorf — Groflweil) ist bislang
nur in einigen Grundziigen bekannt. Nach geophysikalischen Untersuchungen ist das
Eschenloher Becken nérdlich Eschenlohe maximal etwa 200 m bis 250 m (Abb. 5), das
Becken des Kocheler Mooses ostlich Grofiweil etwa 180 m bis 200 m tief. Im Murnauer
Moos wie auch im Nordteil des Kocheler Mooses liegt die Felssohle wahrscheinlich nur
mchr etwa 50 m unter Gelinde. Im Murnauer — Eschenloher Becken trennen die Kogel
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(Flysch und Helvetikum-Aufragungen) das stirker eingetiefte siidliche vom flacheren
nordlichen Becken. Das Becken des Eschenloher Mooses steht mit dem Becken des Kocheler
Mooses iiber eine maximal 150 m bis 180 m tiefe und 0,5 km bis 2 km breite Rinne in
Verbindung. Die Achse dieser Rinne verlduft teilweise siidlich der Loisach (stiddstlich Mur-
nau unter dem Isenberg, Abb. 5). An den Einmiindungsstellen des Loisachtales in das
Eschenloher und Kocheler Moos erstrecken sich im Untergrund michtige Kiesficher nach N
bzw. E und verzahnen sich mit feinkdrnigen Staubeckensedimenten (Tone, Schluffe, San-
de). Der Schuttficher des Eschenloher Mooses (zu einem grofien Teil wohl aus dem Tal der
Eschenlaine geschiittet) ist nérdlich Eschenlohe durch maximal 150 m tiefe Bohrungen der
Wasserwerke Miinchen und des Bayerischen Geologischen Landesamtes (B 3/77) aufge-
schlossen. Die 1,5 km nordostlich der Eschenloher Talenge gelegene Bohrung B 3/77 durch-
teufte bis 11 m Torfe und Seetone spit- bis postwiirmeiszeitlichen Alters, bis 46 m spit-
glaziale (?) Kiese, bis 60 m schluffreichere Kiese (Wiirmmorine?) und bis 141 m eine Serie
von z. T. sehr reinen Kiesen im Wechsel mit schluffigen Kiesen bzw. schluffig-tonigen La-
gen, welche den Verzahnungsbereich der Schotter mit den feinkérnigen Beckensedimenten
reprisentieren. Bis zur Endteufe bei 144 m folgen feinkornige Sedimente, die kantenge-
rundete Fein- bis Grobkieskomponenten enthalten (Rif3-Morine). In einer Bohrung der
Stadtwerke Miinchen in der Eschenloher Talenge (E. T. 203,1 m) sind nach frdl. miindl.
Mitteilung von R. ULricH (BayGLA) drei Moridnenhorizonte durchbohrt worden (Abb. 2),
welche hier als rifleiszeitlich und ilter eingestuft werden.

Das Becken des Kocheler Mooses ist nur in seinem westlichen und nordlichen Teil gut
untersucht. Zwischen Grofiweil, Schlehdorf und Haselsee erstreckt sich ein im Loisachtal
wurzelnder Schotterkegel in das Kocheler Moos, der sich in nordéstlicher bis siiddstlicher
Richtung mit feinkdrnigen Seesedimenten verzahnt. Von ihm zweigt eine etwa 500 m
breite Kiesrinne in Richtung Sindelsdorf — Diirrnhausen ab, die sich eng an die Molasse-
riicken des Ostendes der Murnauer Mulde anschmiegt und wahrscheinlich einen alten
Loisachlauf markiert. Der Beckenboden liegt im Westteil des Kocheler Mooses bei etwa
500 m iib. NN (ca. 100 m unter Gelinde). Eine kleine lokale Aufragung (K&gel?) reicht
knapp 6stlich Kleinweil bis auf wenige Dekameter unter Gelinde. Bei Grofiweil zweigt
nach SE, in Richtung auf den Kochelsee, eine etwa bis auf 450 m iib. NN (ca.
150 m unter Gelinde) eingetiefte Rinne ab. Gleiches gilt fiir das Gebiet 8stlich des Hasel-
sees, wo im Beckenboden ebenfalls eine E-W-streichende rinnenférmige Eintiefung bis auf
450 m iib. NN angedeutet ist. Die grofiten Tiefen scheinen im siidlichen Teil des Kocheler
Mooses zu liegen.

47. Das Gebiet des Murnauer Schotters (Staffelsee—Riegsee-
Becken und Becken von Spatzenhausen-Eberfing)

In direkter Fortsetzung der S-N-gerichteten Vorstofirichtung des Loisachtalgletschers lie-
gen ndrdlich von Murnau, durch den Siidfliigel der tertiiren Murnauer Mulde von den
Niederungen des Murnauer Mooses getrennt, die in den tertiiren Gesteinen der Falten-

Abb. 6: Festgesteinsoberfliche im Staffelsee — Riegsee Becken und im Becken von Spatzenhausen —
Eberfing (,Murnauer Schotter®). (Nach Geophysik und Bohrungen.) Die Hohenlage des Tertiiirs
ist nicht bei allen Bohrungen die das Tertiir erreichten angeschrieben.
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und Vorlandmolasse angelegten Becken des Riegsee-Staffelsees (im Kern der Murnauer
Mulde) und von Spatzenhausen-Eberfing (UrBricH 1971). Sie sind ihrerseits durch den
Nordfliigel der Murnauer Mulde voneinander getrennt. Die maximale glaziale Eintiefung
befindet sich im siidlichen Becken westlich des Riegsees (ca. 560 m iib. NN ca. 120 m unter
Gelinde) und im nérdlichen Becken siidwestlich Obersochering (ca. 540 m iib. NN bzw.
ca. 120 m unter Geldnde). Beide Becken sind nordlich des Riegsees durch eine schmale
Rinne verbunden, deren Boden bei etwa 625 m bis 620 m iib. NN liegt (Abb. 6). Auch
bei Uffing am Ausfluf} des Staffelsees ist eine dhnliche Rinne vorhanden (Boden bei 630 m
iib. NN). Wihrend der Boden des Staffelsee-Riegsee-Beckens mit Ausnahme einer vom
Staffelsee nach E verlaufenden Rippe (Schichtképfe der Unteren Bunten Molasse) nicht
weiter gegliedert ist, weist das Becken von Spatzenhausen-Eberfing drei quer verlaufende
Festgesteinsriicken auf, welche in das relativ flache und langgestreckte Becken von W und
E her einspringen. Sie markieren die Lage des Siidfliigels der Peiflenberger Mulde bzw.
den Siidrand der Vorlandmolasse und vermutlich eine markante Schichtrippe innerhalb
der Rottenbucher Mulde. Das Becken ist nordlich Etting durch eine bis auf ca. 585 m iib.
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Abb. 7: Geologische Schnitte durch das Staffelsee — Riegsee Becken und das Becken von Spatzen-
hausen — Eberfing. (Nach Geophysik und Bohrungen.)
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NN aufsteigende flache Kulmination des tertiiren Untergrundes (Vorlandmolasse) vom
Weilheimer Zungenbecken des Ammersee-Gletschers getrennt.

Die quartire Auffiillung der durch den Ammersee-Gletscher ausgeschiirften Becken
vollzog sich iiberwiegend nach dem Riickzug des riffeiszeitlichen Gletschers. Nur siidwest-
lich und &stlich Obersochering sind méglicherweise iltere Sedimente erhalten (Abb. 7).
Zwischen Huglfing und dem Molasseriicken von Berg sind durch geophysikalische Mes-
sungen schluffig-tonige Sedimente (Seesedimente?) nachgewiesen, welche mit Vorbehalt als
pririfleiszeitlichen Alters gedeutet werden.

Wie Bohrungen des Bayerischen Geologischen Landesamtes im Jahre 1976 zwischen
Riegsee und Eberfing (Abb. 6) gezeigt haben, ist iiber dem Tertidr im allgemeinen nur
eine wenige Meter michtige rifleiszeitliche Grundmorine bzw. ein Horizont mit aufge-
arbeitetem Tertiir vorhanden. Dariiber folgen direkt spitrifi- bis frithwiirmeiszeitliche
Seetone (tonige Kalkschluffe), deren Oberfliche im Riegsee-Becken bei ca. 625 m iib. NN
und im Spatzenhausen-Eberfinger Becken bei ca. 585 m iib. NN (im S) bzw. ca. 573 m
(im N) liegt. Thre Verbreitung markiert die Ausdehnung zweier Seen, von denen der
nordliche moglicherweise durch einen riffeiszeitlichen Endmorinenbogen (Riickzugsmorine)
zweigeteilt war (Abb. 7). Diese Seen hatten bei Etting, Huglfing und nérdlich des Rieg-
sees Abfliisse, deren Hohenlage jeweils mit der Seetonoberfliche iibereinstimmen. Uber
diese Seetone wurden beim Vorriicken des wiirmeiszeitlichen Gletschers fluvioglaziale Vor-
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stoflschotter (der sogenannte Murnauer Schotter; AigNer 1913, RoTHrrETZ 1917, TROLL
1937, Kraus 1955) in bis zu 80 m Michtigkeit abgelagert, die sich durch eine relativ
einheitliche Beschaffenheit (sandige Kiese) auszeichnen und nur im Ostteil unter machtiger
Grundmorinenbedeckung gebietsweise stirker schluffig sind. Die Schiittung dieser Kiese
erfolgte wohl iiberwiegend aus S, im nérdlichen Becken auch aus &stlicher Richtung. In
der nachfolgenden Zeit wurden die Vorstofischotter vom Eis des wiirmciszeitlichen Glet-
schers iiberfahren, jedoch nur in geringem Mafle wieder ausgerdaumt und mit unterschied-
lich michtiger Grundmorine (O m bis 30 m) iiberdeckt. Ostlich der Linie Obersochering —
Eberfing ist eine zusammenhingende Grundmorinendecke von 15 m bis 30 m Michtigkeit
abgelagert. Diese Grundmorinenlandschaft ist durch eine vor allem im Nordteil deutliche
nach W abfallende Gelindestufe gegen die angrenzende sehr unregelmiflig von Morine
iiberdedkte Schotterflur abgesetzt (Abb. 7).

5. Zum Ausmal der glazialen Erosion und zum Vorgang der Auffiillung
glazial tibertiefter Tiler

Das Problem, das absolute Maf} der glazialen Tiefenerosion in den Tilern zu be-
nennen, ist gleichzeitig auch ein Problem des Bezugsniveaus, d. h. der Hohenlage der
friihglazialen Landoberfliche. Derartige Landoberflichen sind jedoch in den hier unter-
suchten Tilern des Alpenraumes und des Alpenvorlandes nicht bekannt. In der Regel ist
es nur moglich, sich auf die heutige Oberfliche zu bezichen, etwa auf den rezenten Talbo-
den. Der Betrag der absoluten Tiefenerosion des Gletschers ist dann allerdings nicht an-
zugeben. Fiir die Angabe der Tiefenerosion wihrend der Wiirmeiszeit hat man im Isar-
und Loisachtal an einigen Stellen die Moglichkeit, sich auf die Oberfliche friihwiirmeiszeit-
Jicher Vorstofschotter zu beziehen. So z. B. im Isartal siidlich Kriin und siidwestlich Bad
Tolz (Wackersberg, Wiirminterstadial? nach Scumipt-THoME 1955) und im Loisachtal
westlich Groflweil (Héllersberg), wo Vorstofischotter unter Wiirmmorinenbedeckung
hoch iiber dem rezenten Talboden bzw. den spitglazialen Terrassen, von der wiirmeiszeit-
lichen Glazialerosion verschont geblieben sind. Dabei wird unterstellt, daff auf den
Riickzug des Talgletschers ein Zeitraum der Akkumulation folgte und die hdchsten spit-
glazialen Terrassenflichen das zugehdrige Aufschiittungsniveau darstellen, von dem aus
erst die spdt- bis postglaziale Erosion in die Tiefe wirkte, d. h. die Eintiefung des Tales
in die alten Sedimente im wesentlichen durch den Gletscher und nicht durch das flieende
Wasser erfolgte.

Die weiter oben mitgeteilten neueren Bohrprofile (B 1/76 — B 5/76; B 1/77 — B 3/77;
Vorderrif} 1) sowie die Bohrung Reichersbeuern 1 (ScumipT-THOME 1955) erlauben es, an
wenigen Orten mehr oder weniger eindeutige Aussagen iiber die Zugehorigkeit der durch-
teuften Sedimente zu den einzelnen glazialen Perioden und damit auch {iber das Ausmaf
der glazialen Tiefenerosion zu machen. Auflerdem ist es durch die geophysikalische Er-
kundung der Tiler méglich, ein Bild zu entwerfen von der Materialverteilung im Unter-
grund und damit auch indirekt vom Mechanismus der Auffiillung der glazialerosiv ent-
standenen Talbecken. Durch Baper (1979, dieser Band) wurde die Mdglichkeit aufgezeigt,
iiber die Verteilung seismischer Geschwindigkeiten im Untergrund eine Trennung von
nicht eisvorbelasteten, spit- und postglazialen Sedimenten, von eisvorbelasteten, wiirmgla-
zialen und ilteren Sedimenten durchzufiihren. Leider ist diese Methode nicht in jedem
Falle anwendbar, da neben der Belastung durch das Eis auch primire, nicht belastungsbe-
dingte Materialeigenschaften, wie z. B. die Verbackung von Schottern, eine Rolle spielen.

In Abb. 2 und Taf. 2 ist versucht worden, mit obigen drei Methoden — Bohrprofile,
Materialverteilung, seismische Geschwindigkeiten (nach BADEr 1979) — eine Aussage
iiber die glaziale Tiefenerosion der verschiedenen Glazialzeiten zu machen.
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Nach Baper (1979) betrigt die Michtigkeit spit- bis postglazialer Sedimente im
Isar- und Loisachtal oftmals nur 10— 20 m. Im Weid-Moos (Oberes Ammertal) sind
diese Sedimente 40 m und an der Jachenmiindung (Isartal) u. U. mehr als 50 m michtig.
Durch Bohrungen lassen sich in den Alpentélern aufgrund von Morinenhorizonten wiirm-
eiszeitliche Eintiefungen von 40 m bis 60 m im Isartal siidlich Mittenwald (B 1/77 und
B 2/77) und von 60 m im Eschenloher Moos (B 3/77), jeweils bezogen auf den Talboden,
nachweisen. Bezogen auf die Oberfliche der frithwiirmglazialen Vorstoflschotter betrigt
die glaziale Tiefenerosion wihrend der Wiirmeiszeit im Isartal bei Kriin etwa 80 m bis
100 m, bei Bad Télz ebenfalls etwa 80 m bis 100 m.

Die Eintiefung der rifleiszeitlichen Gletscher war in allen untersuchten Alpentilern
sowie im Verbreitungsgebiet des Murnauer Schotters (Abb. 6) und im T6lzer Lobus (Abb. 4)
bedeutend grofer als die glaziale Tiefenerosion wihrend der Wiirmeiszeit. Sie betrigt im
Eschenloher Moos mindestens 140 m, in der Eschenloher Talenge mindestens 120 m (Loi-
sachtal-Gletscher), im Gebiet der Riflbachmiindung in das Isartal mindestens 236 m und
im Tolzer Lobus bei Reichersbeuern mindestens 170 m (Isartal-Gletscher), jeweils bezogen
auf den heutigen Talboden bzw. die heutige Gelindeoberfliche. Im Raum Murnau —
Eberfing erreicht sie mit etwa 100 m bis 120 m ebenfalls bedeutende Ausmafle. An den
Stellen mit der grofiten rifleiszeitlichen Tiefenerosion scheinen auch die dlreren Gletscher
(Mindel) am kriftigsten in die Tiefe erodiert zu haben, und zwar in noch stirkerem Ma-
fe als wihrend der Rifleiszeit (Bohrung Vorderriff 1> 362 m: Bohrung Reichersbeuern
1> 258 m). Insgesamt waren die durch die rifleiszeitlichen Gletscher ausgeschiirften Hohl-
formen sowohl wesentlich tiefer als auch breiter als die der wiirmeiszeitlichen Gletscher.
Die Gletscher der Wiirmeiszeit scheinen dort, wo sie eine merkliche Tiefenerosion bewirk-
ten, dies auf Kosten der erosiven Breitenwirkung getan zu haben. Bedeutende Reste pri-
bzw. frithwiirmglazialer Sedimente im Loisach- und Isartal belegen dies (Isenberg, Hl-
lersberg, siidlich Kriin, Wackersberg).

Die Auffiillung der im Hochglazial geschaffenen alpinen iibertieften Téler wurde mit
dem Riickzug der Talgletscher eingeleitet und im Laufe der folgenden Warmzeit und in der
anschliefenden Vorriickungsphase der folgenden Eiszeit vollendet. Der Auffiillungsvor-
gang war vor allem beeinfluflit durch das Vorhandensein grofier, gegeneinander mehr
oder weniger abgekammerter Ubertiefungsbecken, die als Sedimentfallen wirkten als auch
durch die zu Anfang darin gefangenen Toteismassen. Der gesamte Vorgang der Zuschiit-
tung vom Riickzug der Gletscher bis zum nichsten Gletschervorstofl 1dflt sich in verschie-
dene aufeinanderfolgende Stadien gliedern, die miteinander durch fliefende Uberginge
verbunden waren.

In einem ersten Stadium zogen sich die Gletscher, eventuell unterbrochen von Riick-
zugshalten oder geringen Vorstflen, durch die alpinen Haupttiler zuriick und hinterlie-
flen dort michtige Toteismassen, wo die vorausgegangene Tiefenerosion am intensivsten
titig war, also in den Ubertiefungsbecken. Wihrend des Abschmelzens dieser Eisreste, das
zu Anfang verstirkt von den Talrindern her erfolgte, wurden diese von glazialen Schmelz-
wasserrinnen umschiittet. Es bilden sich z. T. schmale Kieskdrper zwischen Talrand und
Eis (Eisrandschotter), so z. B. im Isartal bei Lenggries, im Oberen Ammertal und im west-
lichen Kocheler Moos. Die von den zuriickweichenden Gletscherstirnen ausgehenden
Schmelzwiisser flossen direkt in das Alpenvorland. Nur lokal konnten sich durch Eisver-
bau Morinenablagerungen oder seitliche Schwemmbkegel kleinere Seen bilden.

In einem folgenden Stadium wurden die bis dahin nur teilweise verfiillten, weil durch
Toteis plombierten Becken durch Abschmelzen des Toteises in grofle Seebecken umgewan-
delt. Die Zuschiittung geschah langsamer als das Abschmelzen der Eisreste. Es bildeten
sich entlang der alpinen Haupttiler hintereinandergeschaltete Seen, welche fiir die von S

7 Eiszeitalter u. Gegenwart
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von den Gletscherwissern herangefithrte Geschiebefracht als Klirbecken wirkten, aber
auch Schutt von den Talflanken aufnahmen. In ihnen lagerten sich Deltaschotter ab, die
sich beckenauswirts mit feinkornigen Seesedimenten (Sande, Schluffe, Tone) verzahnten.
Es ist anzunehmen, dafl die nordlichsten Becken bzw. diejenigen Becken, welche die ge-
ringsten Eintiefungen aufwiesen, am friihesten eisfrei waren und es daher dort auch zuerst
zur Ablagerung der typischen feinkdrnigen Seesedimente gekommen ist (Nordteil des Ko-
cheler Mooses und Murnauer Moos). In der Folgezeit geschah die weitere Auffiillung der
Seen fortschreitend von S nach N. Dieses Stadium endete nach Erlahmen der vom Schmelz-
wasser der Gletscher abhingigen Schuttzufuhr und miindete in eine mehr oder weniger
vollstindige Zuschiittung und Verlandung der Seen in der folgenden Warmzeit. Es bil-
deten sich Wasserldufe, Siimpfe und flache Restseen. Am Ende der warmzeitlichen Periode
oder zu Beginn der folgenden Kaltzeit verstirkte sich die Erosion des flieflenden Wassers
(ScHAEFER1950), es entstanden stirker eingetiefte Talungen.

In einem weiteren Stadium der Aufschiittung wurden durch die Schmelzwisser der
erneut vordringenden Gletscher michtige Vorstofischotter abgelagert und die Tiler bis
mehrere Dekameter {iber ihr warmzeitliches Niveau aufgeschiittet. Die nachdringenden
Gletscher schiirften in der Folgezeit diese Vorstofischotter, wenigstens in den alpinen
Tilern, wieder weitgehend aus, wobei die Gletscher zu den verschiedenen Eiszeiten unter-
schiedlich griindlich zu Werke gingen. Die rifleiszeitlichen Gletscher entfernten in den
Alpentilern die dlteren Ablagerungen weitgehend, nur an den tiefsten Stellen der Talbek-
ken verbliebenen Reste. Die wiirmeiszeitlichen Gletscher hinterlieflen an einigen Stellen
(Murnauer Moos, Isartal bei Kriin, Wackersberg) noch ausgedehnte Reste dieser Sedi-
mente.

In einem Teil der Zungenbecken war der im Vorstehenden beschriebene Gang der Ent-
wicklung ein anderer. Wihrend das Wolfratshausener Becken wohl stindig mit den Haupt-
schmelzwasserwegen in Verbindung stand und daher heute weitgehend verfiillt ist, waren
die Zungenbecken des Ammersees und des Wiirmsees schon beim Riickzug der Gletscher
durch die alpinen Tiler von den geschiebefithrenden Schmelzwasserfluten abgeschnitten
und verlandeten daher bis zum Vordringen der nachfolgenden Gletscher nicht vollstindig.
Eine Ubergangsstellung nehmen das Staffelsec-Riegsee-Becken und das Becken von
Spatzenhausen-Eberfing ein, in denen die spirglaziale Aufschiittung ebenfalls nicht von
den durch die Haupttiler abfliefenden Schmelzwissern beeinfluffit werden konnten. Diese
Becken wurden jedoch beim Vordringen der wiirmeiszeitlichen Gletscher mit michtigen
Vorstoflschottern verfiillt. Nahezu ohne spitglaziale bzw. frithglaziale Sedimente blieb
das Felsenbecken des Walchensees, das erst dann vom Toteis frei war, als die Schmelz-
wisser bereits den Weg durch das Isartal nahmen.

Als typisch fiir die beschriebene Entwicklung der Talzuschiittung bzw. der Zuschiit-
tung glazial erodierter Becken hat die Zeit zwischen dem Rift- und Wiirmhochglazial zu
gelten. Die wiirmeiszeitlichen Gletscher hatten, bezogen auf das nacheiszeitliche Talniveau,
keine dhnlich tiefen und ausgedehnten Hohlformen hinterlassen, in denen es zu dhnlich
umfangreicher Sedimentation hitte kommen kénnen.

6. Schlufbemerkung

Die Untersuchungen stehen, was die detaillierte glazialgeologische Bearbeitung und die
Prizisierung der gewonnenen grundsitzlichen Erkenntnisse anbetrifft, erst am Anfang.
Beim Umfang des vorliegenden Materials war daher nur ein kurzer Abrifl der gewonnenen
geologischen Erkenntnisse moglich. Die Arbeiten werden weitergefiihrr.
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