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Ein erstes zusammenhingendes Pleistozan-Profil
im Siiden von Miinchen

(Deisenhofener Forst — Isartal — Forstenrieder Park)

Von E. C. Kraus. Mitwirkung im Gelinde durch G. Hapgr
Mit 1 Tafel und 10 Abbildungen

Zusammenfassung: In einem 25km langen, bis 8 m tiefen Wasserrohrgraben der
Stadt Miinchen konnte zum ersten Mal die zusammenhingende, in den klassischen Arbeiten von
Albrecht PEnck kombinierte Sedimentationsfolge des Pleistozins aufgefunden werden. Diese zeigte
von oben nach unten:

IV. Oberer Lofl der Wiirmeiszeit; daneben in Senken Niederterrassenschotter;

I11. Blutlehm bis Krefllehm der Rif3/Wiirm-Zwischeneiszeit
Schotter der Rificiszeit, ortlich Schottermorine
Mittlerer Loflehm der AltrifR-Kalrzeit;

I1. Roterde bis Krefflehm: Grundmorine der Jungmindelzeit mit Kristallinbldcken; interglazial
verwittert in der Mindel/Rif}-Zeit
Schotter der Mindeleiszeit mit kurzen Geologischen Orgeln
Unterer Lofflehm der Altmindel-Kaltzeit;

I. Roterde bis Kreflehm: Grundmorine der Junggiinzzeit mit Kristallin-Blécken; interglazial
verwittert in der Giinz/Mindel-Zeit
Schotter der Giinzeiszeit mit langen Geologischen Orgeln;

Obermioziner Flinz-Tonmergel als Unterlage mit WSW—ONO-streichendem Talrelief der
Oberkante.

Die allgemeine Bedeutung dieser dreimaligen ,Glazialen Fazies-Folge® wurde auf Grund sehr
zahlreicher Bohrprofile und anderer Aufschliisse festgestellt.

Resumé: Dans un fossé a conduite d’eau d’une longueur de 25 km et d’une profondeur
maximale de 8 m au Sud de Munich on a pu trouver pour la premiétre fois la série compléte et
continue des couches pléistocéniennes. En voild cette série du haut vers le bas!

IV. L6f supérieur du wurmien & c6té de gravier de Niederterrasse dans les bassins.

ITI. Limon rouge et orange de interglaciaire rissien/wurmien
Graviers rissiens, par endroits moraine graveleuse
Limon de LR moyen de la période froide du Rif§ inférieur.

II. Sol rouge — limon orange: Moraine de fond (avec des blocs cristallins) du Mindel
supérieur, décomposée dans la période interglaciaire Mindel/Rif}
Graviers du Mindel avec des inclusions de limon en forme de courtes cylindres verticales,
produits par des tournants d’eau au fond du glacier (“Geologische Orgel®)
Limon de L6} inférieur de la période froide du Mindel inférieur.

1. Sol rouge — limon orange: Moraine de fond (avec des blocs cristallins) du Giinz supérieur,
décomposée dans la période interglaziaire Giinz/Mindel
Graviers avec de longs Geologische Orgeln.

“Flinz“, marno-argileux du Miocéne supérieur, formant le sous-sol du Pléistocéne sur lequel on
trouve des vallées & direction OSO—ENE.

L’importance générale de cette triple série de faciés glaciaire a été constatée a I'aide de nombreux
sondages et d’autres affleurements.
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Einleitung

Die hier mitgeteilten Beobachtungen und Schlufifolgerungen gehen aus von den neuen Aufschliis-
sen eines iiber 25 km langen, tiefen Wasserrohr-Grabens siidlich der Stadt Miinchen. Diese sind zu-
gleich das Ergebnis einer langjihrigen Zusammenarbeit mit Dr. Ing. Gustav HABER, Miinchen. Sie
geschah im Interesse der WassererschlieBungsarbeiten der Stidtischen Wasserwerke. Bei diesen be-
ratenden, von mir geleiteten Unternehmungen konnten Hunderte von Bohrungen, viele geophysika-
lische Messungen, kilometerlange Rohrgraben und nun auch Stollen-Aufschliisse geologisch griindlich
untersucht werden. Die gewonnenen geologischen Erfahrungen werden nachfolgend verdffentlicht.

Die Ergebnisse waren in Beziehung zu setzen zu den sehr umfangreichen geologischen Karten-
aufnahmen vorher durch meinen Schiiler Dr. W. S. Bucuarpr, durch Dr. R. LEBKUCHNER und an-
schliefend durch Dr. G. Haser. Die Untersuchungen betrafen hauptsachhch das bestehende Miinche-
ner Trinkwassergebiet im Mangfalltal am Taubenberg und das zukiinftige Versorgungsgebiet im
Loisachtal unterhalb von Garmisch-Partenkirchen. Weil auch die besten Wasserzuleitungen von da
nach Miinchen teils iber Murnau und westlich am Wiirmsee vorbei, teils iber Ohlstadt—Habach—
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Eurasburg—Baierbrunn geologisch zu erkunden waren, entsteht allmihlich ein durch viele Bohrun-
gen erginztes Schichtprofil zwischen Miinchen und den Alpen.

Nach ciner ersten Publikation iiber das Miinchener Wasserversorgungs-Gebiet im Mangfall-
bereich nahe dem Taubenberg auf Grund einer Kartierung 1 : 5000 durch Dr. G. HaBER und drei
eigenen Arbeiten iiber das Wiirminterstadial in den Kiesgruben der Murnauer Gegend sowie dessen
Beziehung zu dem von Dr. Edith EBeRs entdeckten ilteren Wiirm-Interstadial von Hormating folgt
nun eine weitere Untersuchung iiber das oberbayerische Pleistozin. Sie wurde angeregt durch die
ausgezeichneten Aufschliisse, in dem langen und oft 7 m tiefen Wassrrohrgraben, der vom Gleifiental
gegen Westen nahe Baierbrunn das Isartal quert und 13 km siidlich vom Stadtkern Miinchens zum
ersten Mal das gesamte Schicht- und Bodenprofil des dlteren und
jingeren Pleistozins vom Tertidr bis zum Wiirmglazial ohne Un-
terbrechung enthiillte.

Auch an dieser Stelle haben wir fiir das grofle und tatkriftige Verstindnis zu danken, welches
diesen geologischen Erkundungsarbeiten seitens des technischen Referates des Stadtrates von Miinchen
durch dessen Wasserwerks-Direktion entgegengebracht wurde. Es konnte so im praktischen Interesse
die grofic Menge der in 11 Jahren neu geschaffenen, jedoch oft wieder eingedeckten Einblicke in den
Untergrund so griindlich untersucht werden, daf} gesicherte Begutachtungen mdglich und erfolgreich
werden konnten.

Gleichzeitig mit solch planvollem Vorgehen hat die Stadt Miinchen das geologische Wissen um
den Untergrund Oberbayerns auflerordentlich geférdert. Fiir die Drucklegung der Profile hat die
Direktion der Stidtischen Wasserwerke einen Betrag genehmigt, wofiir ich meinen besten Dank
ausspreche.

I. Das Profil des groBen Wasserrohr-Grabens

1) Der Verlauf des Grabens
Vergleiche Tafel I und Abb. 7

Die in Abb. 2 siidlich von Miinchen gezeichnete, geknickte Linie zeigt den allgemeinen
Verlauf des iiber 25 km langen Wasserrohrgrabens der stidtischen Wasserwerke Miinchen.
Er beginnt an dem Kreuzpullacher Hochzonen-Behilter (kleines Viereck) und quert das
Isartal, um im Forstenrieder Park gegen N Miinchen zu erreichen. Tafel I gibt ein zehn-
fach iiberhdhtes geologisches Profil des dstlichen Abschnittes, Abb. 7, ein Lingsprofil, das
westlich daran anschlieflt. Diese beiden Graben-Lingsstiicke zusammen mit 3 Bohrungen
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Abb. 1. Pleistozine Schichtfolge unter dem Hochzonenbehilter von Kreuzpullach nichst dem
Gleiflental (Taf. I) nach J. Knauer 1938. Links Deutung KNAUER, rechts Deutung Kraus.
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Abb. 2. Ubersicht der 8stlichen Vorlandgletscher der Wiirmeiszeit in Oberbayern mit der Schotter-

ebene zwischen Miinchen und dem Taubenberg. A: Arget; 23: Bohrung 23; D: Deisenhofen; Gl:

Gleiflental; SP: Spitzenwerk der Stadt Miinchen; kleines Viereck W daneben: Hochzonenbehilter
von Kreuzpullach; Wo: Wolfratshausen.

und mit den Taleinschnitten von Gleiflental (Gl, Abb. 2) und Isartal bringen fiir unsere
Kenntnis des vorwiirmischen Pleistozins zusammenhingende Aufschliisse, wie sie in dem
klassischen Diluvialfeld von Albrecht Penck bisher nicht beobachtet werden konnten.

Schon die bei dem tiefen Aushub fiir die Anlage des Kreuzpullacher Hochzonen-Behil-
ters und der Anschluflleitungen der Stadt Miinchen 1930—1936 erstellten Aufschliisse
hatten J. KNauer 1938 (Geolog. Landesuntersuchung am bayerischen Oberbergamt) wich-
tige Neubeobachtungen ermdglicht.

2) Ergebnisse unter dem Kreuzpullacher Hochzonen-Behidlter
Abb. 1 und Lage des Behilters auf Abb. 2

Obwohl J. KNaukr die entstehenden und meist alsbald wieder eingedeckten Aufschliisse
nur gelegentlich untersuchen konnte, vermochte er doch schon Grundziige der dortigen
altpleistozinen Schichtfolge festzustellen.

In der bis 9m tiefen, 200 m langen und 100 m breiten Baugrube war von oben nach
unten zu sehen (in Abb. 1 links Deutung KNAUER, rechts meine Deutung) unter etwa 1 m
Loflehm:

Etwa 1 m Lolehm

0,5—2,0m Gelbbrauner Verwitterungslehm mit einzelnen entkalkten kalkalpinen und kristalli-
nen Gerdllen (Rif}/Wiirm-Interglazialboden)

1,8—2,0m Sandig-lehmiger, ungeschichteter Kies mit einzelnen geschrammten Geschieben; un-
verkittete Schotter-Morine (,,Altere* Rifleiszeit)

0,3—1,8m Rotbrauner, entkalkter und sehr stark steiniger Verwitterungs-Lehm (Mindel/Rifi-
Interglazial)

1,5—2 m Ungeschichtete Schotter-Morine mit groflen erratischen Kristallin-Blocken; zahlreiche
geschrammte Geschiebe. Besonders viel Kristallin-Gerdll. Unverfestigt, gegen NO in
stark verfestigte Morinen-Nagelfluh iibergehend. Deren Oberfliche ist stark zer-
fressen und mit tiefen Gruben von Verwitterungstaschen versehen. Schottermorine
(Mindel; mit der tieferliegenden Deckenschotter-Nagelfluh nicht identisch, weil diese
in den benachbarten Steinbriichen fluviatil ist und fast nur aus kalkalpinen Gersllen
besteht).

Darunter im westlichen Grubenteil:
Bis 1,8 m Loflehm, gegen Siiden auskeilend (,Altere“ Mindel-Vereisungs-Phase).

0,4—1,0m Steiniger Verwitterungslehm, auch mit langen geologischen Orgeln in den Decken-
schotter hinabgreifend (Tafel III, Fig. 6 bei J. KNnaugr 1938). Deckenschotter.
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In unserer Abb. 1 nach J. KNaugr hat dieser seine Beobachtungen profilmiflig zusam-
mengestellt. Er schlof aus seinen Ergebnissen, dafl es in der Mindeleiszeit 2 Hauptver-
eisungen gegeben habe. Die iltere ist freilich nur durch den Léflehm gekennzeichnet. Das
Gletschereis war damals noch nicht weit iiber das Vorland geflossen. Nur in der jiingeren
Vereisungsphase ist der Gletscher iiber unser Gebiet vorgeriickt und zwar weiter als spiter
wihrend der Rif’-Eiszeit.

J. Knavugr’s zweiter Schlufl war: es gehore der basale Deckenschotter nicht, wie Albrecht
Penck glaubte, in die Mindeleiszeit, sondern mindestens in die Giinzeiszeit, womdglich
sogar in eine ,Donau-Eiszeit“. Fiir die letztere Mdglichkeit konnte nun aber aus den aus-
gezeichneten neuen Aufschliissen, die nachfolgend geschildert werden, auch kein nur gering-
fiigiger Hinweis aufgefunden werden.

Ebenso wenig diirfte aus dem Umstand, dafl sich iiber dem Giinz/Mindel-interglazialen
Verwitterungsboden zunichst ein (danach verlehmter) Lo und erst iiber diesen eine Min-
del-Kiesmorine abgelagert hat, der Schlufl méglich sein, der L6 gehore einer ,ilteren
Mindeleiszeit-Phase“, nimlich ,Mindel I* an (J. KNaver 1938, S. 42, 44).

Ein sich allmihlich entwickelndes Eiszeitklima wird wihrend der doch wohl lang-
dauernden Zeit der Gletscheranschwellung und Eiserfiillung des Gebirges im Alpenvorland
infolge des alpinen Luftdruck-Maximums zunichst ein kaltes Steppenklima mit periglazia-
len Loflstaub-Transporten verursacht haben. Als dann, nach dieser dlteren Mindelzeit, die
alpinen Haupttalgletscherstrome immer weiter in das Alpenvorland hinausflossen, wurde
— wihrend der jiingeren Hocheiszeit also — der Lof8 (wahrscheinlich dank der anschlie-
fenden kalten Regenzeiten) entkalkt und so von den Morinen des nun ankommenden
Gletschers zugedeckt. Dafl ein starkes Gletscherwachstum nicht nur Kilte, sondern auch
wachsende Niederschldge voraussetzte, ist schon bekannt.

Somit sehe ich keinen Grund, zwei scharf getrennte Mindeleiszeit-Phasen anzunehmen.
Diese Sedimentfolge ist — wenigstens auf einer Landschwellenzone, wie sie am Gleifental
ja vorliegt — durchaus verstindlich. Es handelt sich um den sedimentiren
Normalablauf einer Groffklimaschwankung. Unsere zusammenhin-
genden Aufschliisse haben diese normale Faziesfolge auch bewiesen fiir die Riff- und Wiirm-
Klimaschwankung.

Es fillt auf, daff im Bereich der Hochzonenbehilter-Grube iiber steinigem Giinz/Min-
del-Lehm eine Schotter-Morine der Mindeleiszeit mit reichlichen Kristallin-Gerollen
und Blocken und gekritzten Geschieben (angedtzt?) beschrieben wurde. Da handelte es
sich offenbar nur um eine lokale Moranenfazies mit einigen ,geschrammten® Geschieben.
Sie hat J. Knavuer offenbar wegen der Lage auflerhalb der sonst bekannten Rifmorinen-
zone zu dem Schluf} gefiihrt, dafl die Mindelvereisung auch im Isarbereich weiter als der
Riflgletscher in das Vorland vorgedrungen ist.

Zutreffend wurde dieser Schluff erst, weil sich nunmehr herausstellte, dafl nicht die
Schottermorine im Behilter-Aushub, wohl aber der sie tiberdeckende steinreiche
Lehm eine tiefverwitterte Grundmorine ist. Unsere langaushaltenden Graben-
Aufschliisse haben gezeigt, daff KNauER’s Mindelschotter-,,Mordne® weiterhin keinen Hin-
weis fiir Eisrandnihe erkennen lifft und daher besser als ,Mindelschotter® zu bezeich-
nen ist.

Noch eine weitere Schlufifolgerung innerhalb der im iibrigen den Beobachtungen aus-
gezeichnet angepafiten Deutungen KNAUER’s ist zu priifen:

Warum nahm der Genannte an, daf} seine rifeiszeitliche (unverkittete) Morine einer
ilteren Rifleiszeit angehorte? J. Knauger wollte eine solche auf Grund seiner Karten-
aufnahme Blatt Landsberg, Teilblatt Holzkirchen 1929; Teilblatt Miinchen-Starnberg 1931
auflerhalb der Wiirmmorinen (vgl. unsere Abb. 2) abtrennen. In seinem Profil ,,von Holl-
riegelskreuth“ (eigentlich von Kreuzpullach) sollte der iltere Lofllehm schon allein Re-
prisentant der Giinzeiszeit sein, so daf} diese dann als ,Donaueiszeit® erschien. Die iltere
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Riflmorine soll weiter auflen, die jiingere weiter innen liegen. An beide Stillstandslagen
schldsse sich ein eigener Schotter an.

Diese — angesichts allzuwenig tiefer Aufschliisse — schwierigen Fragen, besonders die
Frage danach, ob der jiingere Stillstand zur Rif8-Abschmelzzeit oder nach einem vorletzten,
bedeutenden Abschmelzriickzug durch einen neuen Eisvorstofl zustande kam, sind noch
ganz ungekldrt. Darum bedarf zugleich eine Abtrennung eines Rif} I von einem Riff IT
jeweils der Begriindung. Es gibt gewif} anderswo zwei verschieden hohe Rif}-
Terrassen. Aber deren Wertigkeit steht noch dahin. Wir werden unten bei Besprechung
unseres Grabenprofils an der Kreuzung Karolinen/Ludwigs-Gerdumt auf diese Frage zu-
riickkommen. Die fortgeschrittene Erkennung der sehr ausgedehnten Altwiirm-Schotter
und deren mogliche Verwechslung mit Riflschotter wird gleichfalls zu bedenken sein.

Die hier kritisierten Versuche der scharfen Zergliederung der — abgesehen von Inter-
stadialen — einheitlichen Eiszeiten entsprangen offenbar dem Glauben (B. EBEmL,
J. KNAUER u.a.) an die Richtigkeit der so schon exakt aussehenden Klimakurve von
Mirankovié. Man suchte fleiflig nach Beweisen in den pleistozinen Ablagerungen und
verlor etwas die Kritik.

3) Das Gleiflental-Profil
Auf Tafel I rechts wurde in 10facher Uberhshung die Schichtenfolge dargestellt, welche

beiderseits der alten, heute wasserfreien Entwisserungsrinne des Gleiflentals durch den
Wasserrohrgraben vollstindig aufgeschlossen wurde. Abb. 3 gibt eine Profilskizze der
beiden zlteren Glazialschotter und deren Uberlagerung durch die iiber sie vorgeriickten
Grundmorinen, die stark verwittert sind und auch in Orgellochern in beide Deckenschotter
hinabgreifen.

Rohrgraben- Mindel ;n%"r‘g'r',g‘

°
3|m ;% % "0 Einschnitt . °o Mindelschotter

eﬁﬂZ: 1
Grundmorane 5

Gunz - Deckenschotter
mit geolog. Orgelpteifen

Abb. 3. Der Giinzschotter mit den grofien, der Mindelschotter mit den kleinen geologischen ,Orgel-
Pfeifen®, beide bedeckt durch die als Grundmorinen erkannten, in den nachfolgenden Zwischen-
eiszeiten tief verwitterten, steinigen Lehmen. Westhang des Gleiflentales.

Man sieht mittelfest verkitteten Giinzdeckenschotter, daneben teilweise bedeckt von
bis 1 m michtigem, steinigem, kriftig kreffbraunem Verwitterungslehm. Dieser greift hier
bis 4 und 6 m tief in geologischen Orgelpfeifen oder ,Zapfen“ in den Giinzschotter hinab.
Uber den oberen Orgelpfeifen-Enden kann auch sogleich Mindelschotter beginnen, der
wieder iiberlagert ist von Lehm, der von oben her in den Schotter hinabgreift mit weniger
tiefen Orgelpfeifen.

Der Giinzschotter oder Altere Deckenschotter

ist in dem Wasserrohrgraben maximal 5 m tief aufgeschlossen. Nach den Bohrungen in der
Nachbarschaft ist er etwa 14 m michtig und liegt unmittelbar iiber dem obermiozinen
Flinz. Der Schotter zeigt kaum Schichtung, ist hier mittelfest zu Nagelfluh verkittet und
enthilt nur wenige kristalline Gerdlle. Dort, wo gegeniiber dem Ort der Abb. 3 an dem
Ostlichen Gleiflentalabhang der Wasserrohrgraben-Aufschluff wieder anstieg zu dem da-
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neben beginnenden Kreuzpullacher Hochzonenbehilter, war der Giinzschotter nur 3 m
michtig aufgeschlossen. Hier erweist er sich weniger verkittet, offenbar infolge einer
spateren Teil-Auflosung des ehemals kriftig verkittenden Kalkzements. Eine hier beob-
achtete starke Schotterverlehmung mag sich aus der Hanglage erkliren. Die Gerélle sind
kriftig verwittert, auflerdem gegen oben von einer ziemlich dicken Kalkkruste umbhiillt.

In den verschiedenen, jetzt schon verwachsenen Steinbriichen am Gleiflental ist dieser
untere Deckenschotter teilweise massiv zementiert. In ihm konnte man durch Jahrzehnte
die von ihrem Lehminhalt entleerten geologischen Orgelpfeifen angeschnitten studieren.
Irgendwelche Anzeichen von Eisrandnihe des Giinzschotters konnten hier nicht festgestellt
werden.

Der chemisch kriftig zersetzte kreflbraune Lehm greift 6rtlich bis iiber 1 m mich-
tig iiber die Lehm-gefiillten Orgelpfeifen hinweg und zeigt in diesen keinen Unterschied.

Daf es sich hier um sehr intensiv verwitterte Grundmorine handelt, das zeigte
sich an den im weiteren Verlauf des Grabens sichtbaren kristallinen Blécken in ihm. Die
in dem Lehm noch eingeschlossenen Steine sind chemisch zersetzt; die Blocke sind zu Grus
geworden. Das ist offenbar die Verwitterungs-Wirkung der nach dem Abklingen des
Glazialklimas wihrend des folgenden Giinz/Mindel-Interglazials herrschenden Warmzeit.
Uber die Ergebnisse der chemischen Analyse dieser Bdden berichtet E. C. Kraus 1965.

Der Mindelschotter oder Jingere Deckenschotter

liegt hier an dem mit 30° aus dem 100 m breiten Gleifental aufsteigenden Wasserrohr-
graben ohne eine Zwischenschicht {iber dem Giinz/Mindel-Boden. Gleich SO-lich des Glei-
Bentales hat man jedoch, wie wir horten, in der Baugrube des Hochzonenbehilters nach
J. Knauer statt dem Mindelschotter auf dem Giinz/Mindelboden noch einen von O m auf
1,8 m anschwellenden Lof8lehm (Abb. 1). Da wir in unserem Priwiirm-Gesamtprofil drei
verschieden alte Lof3lehm-Zwischenlagen haben, sprechen wir hier von dem ,Unteren
Léflehm“. Es liegt nahe anzunehmen, daf hier spitestens das kriftig fliefende Ge-
wisser, welches den Mindelschotter herbeibrachte, einen Teil des Unteren LoRlehms fort-
gespiilt hat.

Der Mindelschotter mifit am Gleiflental nur 1,5—3 m. Im Gegensatz zu dem Giinz-
Deckenschotter fillt an dem Mindel-Deckenschotter sogleich die bedeutende Menge der
Kristallin-Gerolle auf. Anzeichen fiir eine glaziale Mordnenfazies fehlen. Dieser Jiingere
Deckenschotter liegt mit bemerkenswert ebener Unterfliche iiber dem Giinz/Mindel-Lehm.

Ginz/Mindel-Lehm

Dieser kreffbraune Lehm enthdlt in dem Wasserrohrgraben SW von der Ziegelei
Laufzorn lauter weich oder grusig zersetzte Gesteine, darunter viele kristalline aus den
Alpen. Von diesem steinigen Lehm ragen auch in den Mindelschotter Orgel-Pfeifen hinab,
die jedoch alle kiirzer sind als die in den Giinzschotter eingelassenen und durchschnittlich
2—3 m Linge haben. Wieder ist kein Unterschied erkennbar zwischen der — sehr chaoti-
schen — Zusammensetzung des Mindel/Rif8-Lehms iiber den Orgelzapfen und in diesen.

Nach oben ziemlich fluidal, geht dieser krebraune, mitunter etwas rétliche Lehm mit
vielen Steinen iiber in eine immer hell briunlichgelbe Schicht von entkalktem L&R, also
einen ,Mittleren Loflehm“. Er mifit 1—2 m und hilt weithin aus. Eine Ausnahme zeigt
eine Stelle bei etwa 170 m Grabenlinge ab Gleifflental, wo man iiber dem Giinz/Mindel-
Krefllehm statt des Mittleren LofRlehms den basal blockfiihrenden und morinenschottrigen
Riflschotter sieht.

Bald senkt sich im Graben die Oberkante des Mindel/Riff-Lehms gegen NW, so daf}
dann dieser Rifschotter bis zu der Kiesgrube bei Lings-Kilometer 1,656 den Hauptteil der
Grabenwinde ausmachte. Er ist, wie Bohrung 1 ergab, iiber 7 m michtig und reich an
kristallinen Gerollen.

9 Eiszeit und Gegenwart
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Auch iiber diesem Schotter, in dem keine Nagelfluh-Verkittung vorhanden ist, liegt
ein bis 1,5 m starker, meist rotbrauner Lehmboden. Er greift mit breiten Trichtern, oft
auch mit schmalen, nur 8—15 cm dicken Zapfen in den Rifischotter hinab. Nur bis 1 m
lang werden diese senkrechten, man mdochte sagen ,jungen Orgelpfeifen® in dem Rif3-
schotter. Ganz deutlich enden diese Verwitterungslehm-Taschen oder -Trichter mit einer
bis 20 cm breiten Zone besonders stark verwitterter Gerdlle gegen den noch frischen Rifi-
schotter. Auch weiflliche, kaolinische Entfarbung, pulvrig zerfallendes Dolomit-Ger6ll und
schwarze, offenbar durch MnOz gefirbte, miirbe Gerolle gibt es hier. An den echten
Orgelrdhren im Ginz- und Mindel-Schotter fehlt diese Rand-
front hochgradiger Zersetzung.

Die Fillung des Gleiflentales

Bevor wir die Beschreibung des Rohrgrabens mit Bohrung 1 fortsetzen, konnen die in
der Senke des Gleiflentales selbst durch den Graben aufgeschlossenen, jiingeren
Schichten gckennzeichnet werden.

Von oben, also von der heutigen Gleiflentalsohle in rd. 589—590 m NN, fand sich
folgendes Schichtprofil:

1—1,5m kiesiger Lehm bis lehmiger Kies. Seine gelegentlich etwas gegen S und O geneigte
Basalschicht zeigt bis 35 cm dicke Stiicke oder Linsen von hellbraunem Feinsand,
iibergehend in eine Art Lofllehm.
Uber 1 m Schotter, gegen oben lehmig, gegen unten unregelmiflig verkittete Nagelfluh.
0,7 m brauner, etwas kiesfithrender Lehm.
0,1 m schwarzer, humoser Lehmboden mit Nestern von schwarzen Laubblittern;
fast 1 m schokoladebrauner Lehm; er war nur kurze Zeit aufgeschlossen.

Leider ist es nicht gelungen, das Alter der Pflanzenblitter zu bestimmen. Es diirfte sich
um Talalluvionen handeln. Sie werden in das heute trockenliegende Gleiflental einge-
lagert worden sein, das trotz seiner teilweise harten Nagelfluhen einst durch die Wiirm-
schmelzwisser des Isartalgletschers kriftig zerschnitten worden war.

Die Bedeutung der Bohrung 1 (Tafel I).

Etwa bei Lingskilometer 1,75 des Wasserrohrgrabens konnte die Fortsetzung der alt-
diluvialen Schichten am Gleiflental durch Bohrung 1 geklirt werden. Unweit der Kies-
grube im Riflschotter mit Nagelfluhbinken fand sich bei der Bohrung unter diesem eine
Bank von Mittlerem Loflehm und unter diesem 3 m stark der rotbraun verwitterte Min-
del/Rif}-Lehm. Er griff mit vhm. kurzen Orgelrohren hinab in eine Mindelschotter-Nagel-
fluh, die am Gleiflental nur bis 3 m, in der Bohrung aber 17 m besaf3.

Dementsprechend beginnt der hier erbohrte, dunkelbraune Verwitterungsboden der
Giinz/Mindel-Interglazialzeit erst in 579,3 m NN, also 13 m tiefer als am Gleiflental. Die
Deckenschotter-Oberkante liegt in 578 m NN.

Weil die iibrigen Schichten in Bohrung 1 jenen am Gleiflental dhneln, wird durch die
etwas anschwellende Michtigkeit des Mindel-Deckenschotters eine in der Mindel-
zeit zur Ausfiillung gekommene Talung angezeigt. Deren Gestalt
im einzelnen ist natiirlich noch unbestimmt. Wir sehen aber aus den geringen Michtig-
keiten des Vorwiirm-Diluviums am Gleiflental und am Hochzonen-Behilter, dafl im
Gleiflentalbereich eine Landschwelle vorlag.

Die nichste Schwelle hat dann der Aufschluff des Wasserrohrgrabens vom Oberndorf-
Geriumt an aufgedeckt.

Die Schwelle siidwestlich von Ziegelei Laufzorn
Am Waldrande SW der Ziegelei, wo der Graben aus seiner O-W-Richtung gegen NW
in das Sauschiitt-Geraumt umbiegt, streicht oben gegen N'W der Rifischotter in die Luft
aus. Gleichzeitig keilt aber auch unten gegen N'W die Mindelschotter-Nagelfluh gegen NW
aufsteigend aus.
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Der Mindelfluf}, der seinen Schotter nur diinn ausbreiten konnte, empor bis auf die
Gleiflental-Schwelle, fand wihrend seiner Laufzeit an der ,Laufzorner Land-
schwelle“ sein NW-Ufer. Die Folge ist, dafl auf dieser Schwelle die beiden: Verwitte-
rungslehme: der iiber dem Giinzschotter und der bisher iiber dem Mindelschotter gelegen
gewesene Verwitterungslehm unmittelbar ibereinander zu liegen ka-
men (Tafel I). Beide tragen hier auf sich, wie iiblich, einen hellgelblichen 1—2 m mich-
tigen LoBlehm; namlich den ,,Unteren® bzw. den ,Mittleren® Loflehm.

Wollte man unsere Profildarstellung in Tafel I dadurch abindern, daff man die Min-
delschotter-Nagelfluh westlich unter die Laufzorner Schwelle bis an die Nagelfluh an dem
Isartal fortlaufen lifdt, so wiirde man in der Laufzorner Schwelle oben das Ubereinander
unserer beiden Verwitterungslehme mit ihrem Léflehmdach und die Hohenlage des Giinz/
Mindel-Lehmes iiber dem Mindelschotter, also eine unmogliche Lage bekommen.

Aber nun: Wie ist das moglich, dafl der Verwitterungslehm eines (Mindel-) Schotters
sich selbstindig macht, um allein sich weiter auszubreiten — auch ohne den Schotter, aus
dem er stammt, unter sich zu haben? Der Mindelschotter ist ja, wie die Tafel I zeigt, gegen
NW ausgekeilt!

Ohne Zweifel ist jener ,Schotter-Verwitterungslehm“ genau der gleiche wie in seiner
Fortsetzung in Bohrung 1 und iiber dem Mindelschotter im Gleiflental; und derselbe , Ver-
witterungslehm®, der dort tiber dem Giinzschotter liegt, der auch die langen Orgelpfeifen
in diesen hinabsenkte, erscheint nun wieder zu unterst in der Laufzorner Schwelle.

Ich bezeichnete nun auf TafelI diese ,steinigen Verwitterungslehme von beiden alt-
pleistozinen Schottern® als ,,Grundmorinen® iiber diesen.

Die Berechtigung hierzu ergab sich nimlich am 3. November 1961, als lings dem Sau-
schiitt-Gerdumt der hier bis {iber 7 m tiefe und oben rd. 15 m breite Wasserrohrgraben im
SW von Laufzorn der Beobachtung zuginglich gemacht worden war. Zusammen mit
Dr. G. Haser konnten folgende Profile notiert und photographiert werden:

1,5m Gelblichgrauer, degradierter Lofllehm (davon die Probe Nr. IV) gegen unten mit
blaf-weifllichem Belag auf den Kluftflichen.
4—5,5m Kreflbrauner fettig-lettiger Lehm von oben bis unten mit stark verwitterten, teils
gerollten, teils eckigen Steinen jeder Korngrofle, ohne jede Schichtung. Die Steine
sind weich, zerfallen. Besonders gegen unten hat man Blocke teils aus ehemaligen
Karbonatgesteinen, teils aus Gneis oder Phyllit. Eine Stelle zeigte einen eckigen bzw.
runden Gneisblock von Kubikmeter-Grofie mitten im Mindel-Verwitterungsboden.
Zu unterst im Graben ragte unter diesem an den Winden noch eine Schicht von hell-
braunlichem Loflehm iiber die Grabensohle empor. An den Kliiften des Bodens hatte
sich ein schwarzbrauner MnO,-Belag angesiedelt. Die Findlingsblocke waren vollig
vergrust, und ihre in den Graben noch hineinragenden Teile vom Bagger unschwer
herausgeschnitten worden.

Es ist somit vollig klar, daff hier nicht etwa das normale
Verwitterungsprodukt eines Mindelschotters vorliegen kann,
der hier darunter fehlt, sondern eine ehemals Mergel-reiche,
echte Grundmoridne, ein ,Geschiebemergel®, mit einer grofflen Zahl
erratischer Blocke von bis 2 m noch sichtbarer Kantenlinge.

Diese Grundmorine war im Aushub fiir den Hochzonenbehilter mangels solcher Blocke
von J. KNAUER als solche nicht erkannt worden, auch nicht von meinem verehrten Lehrer
und fritheren Vorginger, Professor Dr. A. RoTHPLETZ.

Die Entstehung der geologischen Orgel-Pfeifen

Mit August RorapLETZ war ich vor 1914 mit bei dessen Untersuchung des Orgel-
Problems in den schon damals kaum mehr im Abbau begriffenen Deckenschotter-Stein-
briichen am Gleiflental. Dem Genannten kam es damals sehr an auf die Beschaffenheit der
Nagelfluh-Rohrwand unmittelbar dort, wo die steinreiche, braune Lehmfiillung der be-
treffenden Orgelpfeifen gelegen hatte. Diese Fiillungen waren zu jener Zeit an den Stein-

9 *
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bruchwinden bereits ausgefallen. Die Rohrwand-Kontaktfliche war — das sah man schon
damals und noch klarer 1961/62 in dem frisch ausgebaggerten Wasserrohrgraben — nicht
etwa eine stark zersetzte Verwitterungsfront zwischen der Rohrfiillung und der Nagel-
fluh-Rohrwandung. Nur wenige von den (vorwiegenden) Karbonatgerdllen ragen ein
wenig in das Rohr vor. Auch sie sind fast intakt. Im {brigen sicht man meist eine glatte
Rundung der Rohrwandung. Natiirlich kommen aber auch die Festigkeits-Unterschiede der
Nagelfluhbinke mitunter dort zum Ausdruck, wo die Rohren schwache Einengungen zei-
gen. Aber eine Verwitterungszone mit der scharfen Gerdll-Zerstorung der Geroll-Skelette,
mit den Braunstein-Ausscheidungen usw., wie sie etwa unter dem rotlich-krefifarbenen
Boden iiber dem Riflschotter bekannt ist, fehlt an den Orgeln. Mit Recht diirfte
daher A. RotapLETZ 1913 und 1916 aus dem Fehlen einer solchen Randverwitterungszone
an den Wandungen der Orgelpfeifen auf einen groflen Unterschied geschlossen ha-
ben zwischen normalen Verwitterungstaschen oder -Trichtern
und Orgelrdohren. Diese Rohren schienen ihm damals ,irgendwie® vorher
ausgestrudelt worden zu sein und anschliefend gefiillt durch einen bereits mehr oder we-
niger verwitterten, steinigen Lehm.

Mit unserem Problem beschiftigte sich auch O. M. Re1s 1922, S. 156 f. Wie die meisten
Beobachter hielt auch er die Orgelentstehung als alleinige Folge der Verwitterung. Darum
schien ihm die Tatsache sehr unverstindlich, dafl die Rohrenfiillung schon rein quantitativ
unmdglich der Verwitterungsriickstand allein der sie vorher fiillenden Nagelfluhmasse sein
kann. Man miisse daher, so fiihrte er aus, annehmen, die Rohren hitten sich vorher zu
breiten und hohen Trichtern erweitert. Deren Verwitterungsreste hitten sich, allmihlich
nach unten sinkend, in der R6hre angesammelt. Wie sich solche breiten, hohen Trichter und
spitzen Rohren in einer dicken Nagelfluh, die dann verwitterte, bilden konnten, sagte er
nicht,

Bei diesem Gedanken war auch iibersehen, dafl diese tiefen Rohren oft gesellig 2, 1, ja
oft nur /2 Meter voneinander entfernt in guten Aufschliissen, wie gerade am Gleiflental,
zu finden sind. Da hitten doch die Trichter oben ineinander tibergehen miissen. Wieso oben
eine allgemeine und chemisch intensive Raumverwitterung der ganzen Nagelfluhe, vom
Beginn der engen Rohren ab aber eine sauber eklektische Verwitterung allein in einzelnen
Lochern? Es fehlt eine lineare Anordnung der Rohren, die auf eine Erleichterung der
Lochverwitterung hinwiese. An der Normalverwitterung, die wir auf Rif3-
oder Niederterrassenschotter sehen, entstehen basal die vielen Trichter, mit deren Ver-
breiterung und Vertiefung die Verwitterungsfront abwirts vordringt. Der rostbraune
bis rotbraune Verwitterungsboden hat einen Auflenrand von vollig zerstorten Gerdllen,
von kaolinischen bzw. von Braunstein-Ansammlungen. Nichts davon und auch keine Rand-
firbung dieser Art lassen die frischen, noch lehmgefiillten Rohren an dem Randkontakt
gegen die Nagelfluh erkennen! Gewif}, die Rohren stehen senkrecht, die Raumverwit-
terungsfront liegt waagrecht. Aber man vermifit einen verstehbaren Grund fiir das Eklek-
tische der doch auch nach unten vorgearbeiteten Rohren-Verwitterung.

Wir kennen tatsichlich nur eine natiirliche Bildungsmethode, welche senkrechte Lo-
cher bis zu 6 m tief in festen Fels vortreiben kann: das ist das Ausstrudeln des mehr oder
weniger mit Sand oder Gerdll bewaffneten Wassers. So konnten doch alle unsere Klammen
und Riesentdpfe entstehen. Diese sind freilich meist weniger regelmiflig und haben groflere
Durchmesser. Aber solche sitzen ja nicht in der Nagelfluh, sondern in Kalk, Dolomit Sand-
stein oder Kristallin. Eine unvollstindig zementierte Nagelfluh diirfte anderes Bohren
ermoglichen, indem sie gentigend Ger6ll und Sand dem Wasserwirbel liefern. Experimente
konnen solche Moglichkeiten kldren.

Das ,Irgendwie“ der in schmalen Rohren konzentrierten Tiefbohrung im Kleinen
konnte A. RoTtupLETZ nicht, das ,,Zuwenig“ eines Verwitterungsriickstandes nur der in
einer Nagelfluhréhre vorhandenen Gesteinsmasse konnte O. M. Rers nicht beantworten.
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Wir sind in der Frage heute einen Schritt weiter, wenn wir erkannt haben, daf} dieser
Verwitterungslehm iiber und in den geologischen Orgelpfeifen
urspriinglich Grundmorine gewesen ist. Das war kein Nagelfluh-
Schotter. Sowohl iiber der Giinz- wie iiber der Mindel-Nagelfluh verwitterten die Grund-
morinen der Spitgiinz- bzw. der Spatmindel-Eiszeit. Aber vorher hatte das Eis der Glet-
scher iiber den Friihgiinz- bzw. {iber den Friihmindel-Schotter (bereits mit einem Minimum
an Verkittung) seine Grundmorine ausgebreitet, und unter dem oben tauenden Gletschereis
entstehen diese Ausstrudelungen des Schmelzwassers, die Riesentdpfe, verschieden gestaltet
je nach dem Gestein.

Der hohe Gehalt einer Grundmorine an Pelitschlamm, den sie durch den langdauernden
Basaltransport aus dem dabei zerriebenen Gestein erhielt, der auch als ,Gletschermilch®
zutage tritt und wohl den Hauptbestandteil der glazialen Bindertone bildet, dieser aus
dem iiberwiegend kalkalpinen Gestein gemahlene Mergel ist die Hauptkomponente der
»Geschiebemergel“. Zugleich war er die Voraussetzung fiir die regional gleichmiflig wirk-
sam gewordene Raumverwitterung unserer beiden altpleistozinen Grundmorinen. Dabei
konnte der Pelit das verwitternde, CO:-fithrende Niederschlagswasser kapillar festhalten
und kapillar erneuern. Uber das wirksam gewesene interglaziale Klima Niheres bei
E. C. Kraus 1965.

Die ausstrudelnde Energie des bohrenden Schmelzwassers, das durch die Gletscherspal-
ten des hier 100 oder mehr Meter dicken Eises herabstiirzte, stand also zur Verfiigung.
Wenn Locher, aber keine Lochreihen oder Kerben in der Stromrichtung des Gletschereises
entstanden, so mag dies zusammenhidngen mit der bereits erreichten Randlage des Isar-
gletschers. Hier gab es wohl nur kleine Oszillationen oder Stillstand, vielleicht schon Tot-
eis. In bereits begonnene Bohrldcher auf der Nagelfluh setzte herabstiirzendes Schmelzwas-
ser, wenn auch mit Unterbrechungen, immer wieder neu seine Bohrmiihle in Bewegung.

Weil also wihrend der beiden ersten Eiszeiten unten Schotter, dariiber aber Grund-
morine gelegen war, versteht man nun unschwer die sonderbare Verteilung der Verwitte-
rungslehme: oben regional raumgreifend, unten allein in Orgelpfeifen. Diese waren erfiillt
von etwas Schmelzwasserschutt, zur Hauptsache noch mit Grundmorine. Dariiber und in
den Orgelpfeifen verwitterte der Pelit-reiche Geschiebemergel nachfolgend wihrend der
Giinz/Mindel- bzw. Mindel/Rif}-interglazialen Warmzeit.

Dabei herrschten in den Pelit-Kapillaren der Grundmorine sowie in den bereits be-
stehenden geologischen Orgel-Pfeifen grundsitzlich andere Verwitterungsbedingungen als
man sie in dem obersten Teil eines an Kalk- und Dolomitgerdllen reichen, wasserdurch-
lissigen Schotters der letzten Zwischeneiszeit kennt — obwohl sehr wahrscheinlich wihrend
jeder Zwischeneiszeit annidhernd das gleiche warm-feuchte Wechselklima wirksam gewesen
war. Darum gibt es innerhalb unserer Grundmorinen auch nicht die Erscheinungen
der in einen Schotter hinabriickenden Verwitterungsfront, Erscheinungen, welche wir
vorher vermifiten.

Gleichartiges Klima diirfte in Abhingigkeit von der Gesteinsart abweichende fossile
Boden hinterlassen haben. Aber die Orgelpfeifen selbst sind subgla-
zialer Entstehung.

Weitere Beobachtungen in der Laufzorner Schwelle(Vgl. Abb. 4)

Der flache Aufstieg der Schwelle SW Laufzorn ermdglichte es im Wasserrohrgraben hier
wieder Giinz-Ablagerungen zu studieren (,1“ und ,2“ in Abb. 4). Uber dem Flinz folgt
normal der wechselvoll, gegen unten meist nicht zu Nagelfluh verkittete Giinzschotter. Er
wird als Vorstof8schotter der ersten Eiszeit anzusprechen sein. Uber ihm folgt das Sediment
des weitesten GletschervorstofRes, die Junggiinz-Grundmorine, und dariiber mit kryotur-
bat gestorter Folge der ,Untere Lofllehm®. Er wurde am Gleiflental nur im Aushub fiir
den Hochzonenbehilter gefunden.
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1 Grundmordne, wieder verschiittet.
2 >1m braun verwitterte Grundmordne,

4 3m kriftig zersetzte Grundmordne,
reichlich Geroll, auch zerfallende und
vergruste Kristallin - Geschiebe.

5 1-1,5mMittlerer-Loflehm

6 Dunkelbrauner, verwitterter Lehm
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Von dem Auskeilen des Mindelschotters gegen die Laufzorner Schwelle und von dem
unmittelbaren Ubergreifen des tief verwitterten Lehms, der sich mit seinen BlScken als
Jungmindel-Grundmorine erwies, horten wir. Er geht nach oben unter kryoturbaten
Grenzstorungen genau so in Lofllehm, den ,Mittleren L6flehm “, iiber, wie die
Junggiinz-Grundmorine nach dem ,Unteren Lof3lehm*.

Die Jungmindelmorine schlieffit im N'W des Oberndorfer Gerdumts besonders viele
erratische und vorwiegend kristalline Blocke ein. Sie stecken in einer kisig-weichen Grund-
masse, die noch etwas intensiver zersetzt zu sein scheint als die Glinzgrundmorine. Auch
spricht man nicht gern von ,Blécken®, wenn sie grusig zerfallen und vom Bagger ohne
weiteres so wie die weiche Umgebung mit threm Grus ausgehoben werden konnten.

Darf man voraussetzen, dafl die Giinz- und die Mindel-Grundmorine annihernd
durch das gleiche wiederkehrende Wechselklima verwitterte, so kénnte man diesen an man-
chen Stellen nicht unerheblich stirkeren Zersatz der Mindelmorine zuriickfithren auf die
bekanntlich 12 ngere Dauer der Verwitterungszeit im groflen Mindel/Rif}-Interglazial.
Weil die Tiefen der Orgelpfeifen im Mindelschotter hochstens halb so lang sind als die im
Giinzschotter, und wir schliefen konnten, daff diese Pfeifen subglazial und nicht durch
warmklimatische Verwitterung entstanden sind, spricht die geringere Orgel-Rohrlinge
auch nicht gegen jenen Schluf}. Diese Lingen-Differenz kann eher noch mehr fiir die sub-
glaziale Orgelentstehung sprechen.

Sehr verbreitet und auffillig sind die schon erwihnten kryoturbatischen
Schichtstdrungen im Ubergang von der Giinz- bzw. der Mindelgrundmorine
unten zu dem Unteren bzw. Mittleren Lof8lehm oben. Steigen doch die braunroten oder
krefifarbenen Grundmorinen mitunter wie flatternde Fahnen oder in verwischten Flecken
oder Schollen, auch bogig verwickelt schrig, mitunter steil nach oben in den briunlich-
gelben Unteren bzw. Mittleren Loflehm empor.

Die mehr am N'W-Teil der Laufzorn-Schwelle im Wasserrohrgraben moglich gewese-
nen Beobachtungen sind in den Graben-Profilen der Abb. 4 (unter ,3—5%) festgelegt.
Tafel I zeigt, dafl sich die Schwelle gegen N'W flach absenkt. Dabei wurde der Untere
Lof}lehm durch die direkt auf die Giinz-Grundmorine iibergreifende Mindel-Grundmorine
weggeschnitten. Sehr ungewohnlicher Weise taucht dafiir gegen N'W iiber der Mindel-
grundmorine und iiber derem normal aufsitzendem Mittlerem L6flehm noch einmal die
Mindelmorine mit ihrer Lolehm-Bedeckung auf. Wegen der zehnfachen Uberhhung des
Profils in Tafel I sieht dieses Bild fast tektonisch aus. Aber von der Oberkante der Giinz-
Grundmorine bis zu jener des hoheren (Mittleren) Loflehms mifit man hier mit 5 m nicht
einmal die ganze Grabentiefe. Diese wird gegen N'W rasch geringer. Die Grabenrand-
hohen von 607,88 m NN und 608,18 m NN waren, als wir diese Stelle untersuchten, durch
eine Planierraupe bereits stark bis auf den Mittleren Léf}lehm abgetragen (,6¢ in Abb. 4).

Es entstand hier in der Schwellenzone die einzige, kurze Unterbrechung unseres im
tibrigen zusammenhingenden Wasserrohrgraben-Profils. Zugleich verschwand nach unten
die Giinzserie der Laufzornschwelle. Aus der nur geringen Michtigkeit der hier gedoppel-
ten Mindelserie und entsprechend ihrer weichen Konsistenz wird man einen Abgleit-
Vorgang zur periglazialen Eisbodenzeit verantwortlich machen kdnnen
fir die ungewdhnliche Doppelung. Dies um so mehr, als 50 m entfernt in (,,6“ in Abb. 4)
auch ein in den Mittleren Lofllehm zungenartig hineingeglittener Ausldufer dieser abglei-
tenden Mindelgrundmorine im Graben aufgeschlossen war.

In unseren beiden Grundmorinen wechselt die Rotfiarbung infolge Verwitterung. Diese
Farbe iiberwiegt in ,,2“—,4“ der Abb. 4. Die im Osten meist braune Mindelgrundmorine
erscheint gegen N'W zu mehr rétlich.

4. Die breite Hochschwelle von Hompesch—Stierdtz-Geriumt

Wir haben hier keine, etwa durch eine Zwischenlage von Unterem Lofilehm abge-
grenzte Giinzgrundmorine, sondern wohl allein die teilweise recht lettige, rotbraune
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Mindelgrundmorine mit ihrer Uberdeckung durch den Mittleren Loflehm. Uber 800 m
Wasserrohr-Linge sah man nur diese Mindelserie, beginnend mit den durch ,,7“ und ,,8
der Abb. 4 wiedergegebenen Stellen.

Nordwestlich der Querschneise des Stierdtz-Gerdumts senkt sich das Gelinde zu einem
sanften, 180 m breiten und knapp 4 m tiefen Tal. Es ist durch den Mittleren, briunlich-
gelben Loflehm in die braunrot verwitterte und wieder reichlich Kristallingesteine ent-
haltende Mindelgrundmorine eingesenkt. Uber dieser sieht man wieder kriftig kry -
oturbate Grenzstdrungen. Sie miissen nach der Mindel/Rif8-Verwitterung und
noch nach der Sedimentation des Mittleren Losses, also wohl in der begonnenen peri-
glazialen Eisbodenzeit des Rif} entstanden sein.

In der Mitte zwischen Stierdtz- und Ludwigsgerdumt liegt am Grunde des hier iiber
6 m tiefen Wasserrohrgrabens das grofite uns bekannt gewordene erratische Geschiebe: ein
ziemlich eckig umgrenzter, weifllicher Biotitgneis-,,Block®, der vollig vergrust ist. Soweit
ihn der Graben angeschnitten hat, ragte er iiber dessen Sohle 1,5 m empor und mifit bei 3 m
aufgeschlossener Breite 6 m Linge. Uber ihm sieht man 3 m michtig die braunrote Mindel-
grundmorine mit vielen, gleichfalls zerfallenden, runden oder eckigen Geschieben. Zu
oberst breitet sich auch hier der briunlichgelbe Mittlere (Friihri-) Loflehm aus.

Die Laufzorn-Schwelle ist kaum abgegrenzt von der Hompesch-Stierdtz-Schwelle.
Gemeinsam bilden sie eine recht flache Schwellenzone, die mit 1550 m Breite in SO—NW
von dem Rohrgraben durchschnitten wurde.

5. Die Rifi-Serie zwischen dem Ludwigsgeriumt
und dem Isartal
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Abb. 5. Schichtprofil von Rifischotter mit Rifl/Wiirmboden (kryoturbat gestort) und ,,Oberem LoR3-
lehm*“ (Tafel I, Westteil). 10. [V. 1962.

Grabenwand am Ludwigsgeriumt siidl. Diensthiitte, Forstenrieder Park. 1: Grober Rif3-Schotter,
lehmig, gegen oben verwittert, oft weifllich zersetzt, mitunter schwach zementiert; 2: Rotbrauner
Rif}-Wiirm-Interglazial-Lehm, kiesreich. Gegen unten braunschwarze Nester von Mn Oa-Ger6ll, das
umrindet ist und stark ausgelaugt, lings Kliiften zerfallend. 3: Gelblicher Loflehm, wenig Gerdlle
fiihrend.

170m N'W von dem genannten flachen Tal senkt sich das édltere Pleistozidn gegen N'W
ab, so daf iiber dem Mittleren, Friihri8-L&flehm die Rifi-Serie sich nach oben fortsetzt.
Zunichst besteht sie hier nur aus wenig (1—3 m) michtigem Rif}schotter, in den von oben
mit kurzen Trichtern der normal roterdige, interglaziale Verwitterungsboden von 0,4—1 m
Dicke eingreift. Nach Ablauf dieser chemisch intensiven Verwitterung der Rif}/Wiirm-
Interglazialzeit lagerte sich dariiber nun wiederum ein blaffbraunlicher, dann verlehmter
Lofllehm, der , Obere“, offenbar aus der Kaltsteppenzeit des Frithwiirms (Abb. 5).
Deren periglaziale kryoturbate Verlagerungen sind fortan in dem Graben sehr gut zu
beobachten gewesen.

Dort, wo der Graben umbiegt aus der NW- in die O—W-Richtung des ,Schilcher
Stern“ und wo zugleich das Wornbrunner Geriumt gekreuzt wird, endet die Darstellung
der Tafel I und beginnt das Profil der Abb. 7. Sie zeigt, dafl die gleichmifige Verbreitung
der Rif8-Serie beiderseits die Land-Oberfliche bis an den Oberrand des Isartales bildet.
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Abb. 6. Schichtprofil nahe W des Graben-Knicks Schilcher Stern/Wornbrunner Geriumt (Ostrand
von Abb. 7). 19. IV. 1962.

Grabenwand 30 m SO Grabenbiegung os6. Sauschiitt. 1: Kiesreiche Riff-Grundmorine, gegen oben
stark zersetzt. 2: Lehmboden, Gerdlle stark zersetzt (Haken: Rotfirbung). 3: Loflehm bis >1,2 m.
4: Waldboden.

In dem Rohrgraben waren weitere Beobachtungen mdglich: Bis zum Schilcherstern/
Maximiliansgeriumt nur auf 4 m tief, vertiefte sich der Graben dann auf 5 m. Abb. 6 gibt
das Ubergangsbild der Rohrgrabenwand am Ostrand der Abb. 7. Der Riflschotter ist recht
lehmig und zeigt Uberginge zur Schottermorinen-Fazies. Sein Verwitterungs-
boden stammt also nicht aus Grundmorine wie der Warmzeitboden
nach der Giinz- und Mindelzeit. Die Roterdefirbung des im allgemeinen kreflbraunen
Bodens der altpleistozinen Grundmorinen ist aber dieselbe. Dagegen ist die Gestalt der
abwirts vordringenden Verwitterungsfront mit ihren — in abgeschwichter Form ja auch
auf der nachwiirmisch verwitterten Niederterrasse sichtbaren Basal-Trichtern und mit den
dem Riflboden eigentiimlichen schmalen, bis etwa 40 cm langen Zapfen an Stellen der
bevorzugten Versickerung der verwitternden Losungen abweichend von den bereits S. 132
gekennzeichneten Orgelpfeifen unter den alten Grundmorinen.

Unter dem aufliegenden frithwiirmischen ,Oberen Lofllehm® unserer vom Wiirmeis
nicht mehr erreichten Zone wiederholt sich die vorher erwihnte kryoturbate Lagerungs-
storung. Zusammen mit dem Loflehm miflt die Rif}/Wiirmboden-Machtigkeit bis 2 m.

Der Rifischotter geht durch Einlagerung von bis kopfgroflen Blocken (zum Teil aus
Gneis), durch Zunahme des mergeligen Pelits, durch Erscheinen von gekritzten Geschieben
und fehlende Schichtung im &stlichen und westlichen Abschnitt unserer Grabenstrecke bis
an das Isartal in Kiesmorine, noch nicht in Geschiebemergel iiber.
Hier diirfte durch eine Kies-reiche Moridne der letzte, kurze Gletschervorstofl vor Beginn
der Rif}/Wiirm-Warmzeit abgebildet worden sein (vgl. die Kreuze in Abb. 7).

Da auch in der Wiirmeiszeit zuletzt (nach der Verwitterung des Paudorfer Interstadial-
bodens) der raumgreifendste EisvorstoR geschah — abgebildet durch die Jungwiirmgrund-
morine —, wiederholte sich in allen Eiszeiten, wenn auch in verschiedener Morinenaus-
bildung erkennbar, der gr6fite Eisvorstofl im Isargletschergebiet
kurz vor dem Beginn der jeweiligen Abschmelzzeit.

s
6. Die Rohrgraben-Aufschliisse an den beiden Abhingen
des Isartales (Abb. 7)

Zwei Bohrungen an dem SO-Abhang sowie Grabenaufschliisse an der N'W-B&schung
des Isartales geben wenigstens hier einmal Aufschluf} iiber die an den bewaldeten und
durch Rutschungen unklar gewordenen Talhingen bisher so undurchsichtig gebliebene
Situation am Isartal. In Bohrung 5 der Stidtischen Wasserwerke Miinchen fand sich
nichst der Oberkante des Tales ab 610,3 m NN Folgendes:

Bis 0,6 m Kreflbrauner Verwitterungslehm der Riff/Wiirm-Warmzeit
» 3,7m Rifischotter bis Schottermorine

» 7,1 m Riflschotter-Nagelfluh

» 11,8 m Rifischotter

» 12,4m wohl Riffmorine

» 142m grauer, sandiger Mergel
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18,0m Schottermorine
29,1 m Nagelfluh mit dichtem Kalkzement, wahrscheinlich Mindel-eiszeitlich
31,4m Schotter
352m mergeliger Sand
45,0m Kies; Linsen von Nagelfluh mit dichtem Kalkzement; wahrscheinlich Giinz-eiszeitlich.
Ende der Bohrung bei 565,3 mNN.
In der auf der SO-Bdschung des Tales in 581,06 m NN ange-
setzten Bohrung 6 zeigte sich unter 0,7 m Hangschutt:
Bis 3,6 m rotlich-brauner Lehm
» 11,6 m Schottermorine, offenbar der Rifleiszeit
» 26,8 m Nagelfluh mit dichtem Kalkzement, wahrscheinlich der Mindeleiszeit.

Diese Bohrung durchmaf} vermutlich eine am Hang abgerutschte Scholle. Die Bohrun-
gen wurden ausgefiihrt, um zu kliren, wie weit der Rohrgraben in lockerem Schutt oder
in festem Anstehenden zu liegen kommen wird. An dieser Talbdschung kannte man in
tieferer Lage flach in das Gehinge einfallende Nagelfluhplatten iiber und unter Hang-
schutt. Ich hielt sie nicht fiir anstehend, weil dhnliche Platten oder grofle Blocke am Hang
das abfliefende Wasser stauen, den Hang erweichen, was den hangwirtigen Teil der
Schollen zum Absinken veranlafit, wihrend der duflere Schollenteil auf trockenem Unter-
grund dagegen relativ steigt. Diese daher langsam gegen den Hang rotierenden Schollen
(aufsitzende Biume zeigen in ihrem Wuchs diese Rotation) stehen natiirlich nicht an, was
die Bohrung und der Hangschutt im Grabeneinschnitt bestitigte.

Der Flinz-Untergrund wurde in beiden Bohrungen nicht erreicht. Er wurde aber unter

den Talalluvionen der Isar vom Graben iiberall angeschnitten und reicht an der anderen,
NWlichen Talseite bis mindestens 556,6 m empor. Hier fand sich folgendes:

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Giinz-Schotter

Unter dem Niveau der Klettergartenstrale bei 563,79 m N'N liegt zunichst, von
oben beginnend:
a) rund 1 m michtig ein jung verwitterter, feiner brauner und lehmiger Sand mit
Gerdll-Linsen (viel Kristallin und Flysch) darunter

b) ein bis 0,9 m michtiger grober Schotter, der nach unten vorgreift in

c) eine ziemlich lehmige, unsortierte Kiesmorine, z. Teil verkittet. Darin 2—3 Kristal-
lingerdlle je m? wie im Giinzschotter; insgesamt 3 m michtig aufgeschlossen. Gegen
oben ist dieser Morinen-Schotter zu braunem Lehm verwittert.

Etwa 3 m 6stlich von dieser Schichtfolge war der an Kristallingersll (mitunter Gneis)
sehr arme Giinzschotter in 5,8—8,3 m Tiefe erbohrt worden. Er liegt hier bei 556,6 m NN
auf blaugrauem Flinzmergel, der ab 12,8 m Tiefe griinlichgrau gefleckt ist.

Hoher oben am NWlichen Isartalhang wurde an der nichsten Verflachung zwischen
576,3 und 577,4 m NN am 24. 10. 1962 im Rohrgraben wieder der Giinzschotter ange-
schnitten und rd. 6 m michtig aufgeschlossen. Hier ist er durch geologische Orgelrdhren
zerschnitten und durch dichtes Kalkzement verfestigt. Ich fand nur 1 Quarzgerdll im
Schotter. Von der Lehmfiillung einer Réhre wurde Probe Nr. V aufgesammelt.

Gegen oben erwiesen sich die Giinzgerdlle als kriftig verwittert. Sie zeigen viel Dolo-
mit und Kalkstein von Trias, Lias, von dunklen Kossener Kalken, einzelne rote Kalke,
dunkelgraue Kieselkalke, Fleckenkalke, fast keinen Sandstein. Ein sicheres Geroll
aus Flysch oder Helvetikum war nicht zu entdecken.

Nach ihrer Struktur scheint diese Gilinznagelfluh zuerst verkittet gewesen zu sein, dann
aber verlor sie, wenigstens teilweise, ihren Kalkzement und erhielt Locher und Hohlungen.
Denn ihre nachfolgende Neuverkittung ist sehr massiv. Der neue, etwas briunliche, dichte
Kalk fiillte nun die Lécher und Héhlungen von einer Grofle, wie sie sich
bei einer primiren Schotterablagerung unmdglich hitten bil-
den kdnnen.
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Diese sekundir versinterte, versteinte Massiv-Nagelfluh fiel mir auch in Bohr-
kernen auf, welche in Arget-Bohrungen aus Giinz- oder auch aus Mindelnagelfluhen stam-
men (vgl. S. 152 und 153), immer aber nur im Altpleistozin. Jiingere Nagelfluhen fand
ich bisher immer im Primir-Zustand. Man miifite diese Fragen in Diinnschliffen weiter
verfolgen.

Von den beiden, verschieden hoch am SWlichen Isartal-Abhang auftretenden Giinz-
schottern diirfte hier der untere um 12 m vom oberen als Scholle gegen das Tal zu abge-
glitten sein. Dies wahrscheinlich auf der wassertragenden, daher als Schmiermittel wirken-
den Oberkante des Flinzmergels. Eine groflere Abgleitscholle fanden wir am SO-Hang des
Tales.

Auch die Oberkante des Mindelschotters war in unserem Rohrgraben wieder gut fest-
stellbar. Konnte ich doch bei rd. 591 m NN 2 etwas dickere, aber auch kiirzere Orgelrohren
mit brauner Lehmfiillung (Probe gesammelt) photographieren. Hier steckt — in offenbar
auch vorher schon ausgekolkten Réhren — der Verwitterungsboden der Mindel/Riffwarm-
zeit im obersten Teil des Mindelschotters.

Abgesehen von den Lehm-gefiillten Orgelpfeifen wird auch er iiberlagert durch den
Riflschotter. In diesem nimmt der Anteil an kristallinen Gerdllen nach oben noch
weiter zu. Ganz wie zu oberst auf dem siidostlichen Isartal-Gehinge, so ist nun auch hier
im N'W der rund 15 m michtige Riflschotter zu einer kaum geschichteten Schotter-Morine
geworden. In sie hinab greift wieder wie iiber der Talhthe im SO ein 1—2 m michtiger,
kriftig orange- bis kreffarbener Boden, wieder nicht mit Orgelpfeifen, sondern mit Trich-
tern.

Auf diesem Interglazialboden der Hochterrasse sieht man nur noch wenig auskeilenden
Sand oder Gerdll mit vielem Kristallin. Das wurde vielleicht schon frithwiirmisch abge-
lagert. Aber weithin sind die Terrassenfluren beiderseits des Isartal-Einschnittes durchaus
nicht — wie man mangels guter Aufschliisse aus morphologischer Sicht so angenommen
hatte — Wiirm-Niederterrassen, sondern Hochterrassen der Riflzeit:
Diese regieren auch hier die Reliefgestalt der Landschaft!

7. Der Wasserrohr-Abschnitt zwischen dem Isartal und der
Neurieder Strafle im Forstenrieder Park lings dem westlichen
Ludwigsgerdiumt

Der Wasserrohrgraben ist nun gegen NW lings dem Ludwigsgeriumt in die Rif3ter-
rassen-Oberfliche von N Buchenhain oder von 1,5 km S Bahnhof Héllriegelskreuth zu-
nichst 5m, dann nur noch 4—2m tief eingeschnitten. Noch immer ist der Rifschotter
mehr oder weniger lehmig. Auch neigt er zur Fazies einer Schottermorine. Seine Verwitte-
rungsrinde stimmt iiberein mit jener der im SO des Isartales weitergehenden Hochterrasse.
In die nur sanfte und breite Talsenken aufzeigende Terrassenebene ist mehrfach bis 1,5 m
Loflehm eingelagert. Die unvollstindige Nagelfluhverfestigung des Mindelschotters sieht
man nahe W der Diensthiitte P. 596.8 am alten Steinbruch. Hier zieht die sehr flache Rinne
des ,Ottertales” in S—N durch, an der man gegen eine mitunter 1—2 m michtige braun-
rote Lehmmasse erkennt. Nach der Kartierung von G. HaBer erheben sich SO der Otter-
talung 3 flache Hohen, wahrscheinlich der Riff-Endmorine.

Der Rifl/Wiirm-Verwitterungslehm des Riftschotters in dem Wasserrohrgraben geht
offenbar gegen SW iiber in eine ebenso verwitterte Ril-Grundmorine, die gleichfalls auf
Rif8schotter liegt. Diese Grundmorine scheint am Isargletscher-Auflenrand teils in jene
Randhiigel, teils in die lehmige, kiesreiche Fazies des Rohrgrabens iiberzugehen.

Die verwitterte braunrote Grundmorine ist der Mindel/Riff-Grundmorine sehr ihn-
lich. Die Verwitterungsbedingungen eines warm/feuchten Wechselklimas diirften so ziem-
lich dieselben gewesen sein in beiden Interglazialen. Vgl. E. C. Kraus 1965.
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Der Untergrund im Westen des Isartales

In dem fast ebenen Terrassenfeld des Forstenrieder Parkes verfiigen wir iiber die Auf-
schliisse des langen Rohrgrabens, eines diesen gegen SW iiber 10 km lang fortsetzenden
Kabelgrabens, sowie iiber die ndrdlich anschlieBenden Wasserbohrungen und die fiir den
neuen Hochzonenbehidlter NW Baierbrunn durchgefiihrten Bohrungen. Uberall beherrscht
die Erdoberfliche der zihe kref3- bzw. dunkelockerfarbene, oft kriftig braunrote Verwitte-
rungsboden der Riff/ Wiirm Interglazialzeit. Er kann bis 2,8 m dick werden oder abgespiilt
sein bis auf seine basalen Trichter. Nur in den sanften Einbiegungen der Terrasse iiberdeckt
ihn eine, offenbar aus Rif}-Kies umgelagerte, diinne Gerdlldecke oder etwas Loflehm der
Wiirmeiszeit, deren Morinen nicht mehr bis hierher gegen NO vorgeschoben wurden. So
ist die Lage auch beiderseits der Neurieder Strafle, welche den neuen Rohrgraben begleitet,
der nordwirts bis Solln fortzieht. Die sehr fleiffige bodenkundlich-geologische Kartenauf-
nahme von W. Koune auf Blatt Baierbrunn 1921 mufte sich allein auf ganz seltene An-
risse, sonst auf Bohrstock-Untersuchungen und auf das Relief stiitzen. Unsere sehr reich-
lichen Neu-Aufschliisse, kiirzlich noch vermehrt durch 2 bis 12 m tiefe Kiesgruben, mufiten
uns zu abweichenden Vorstellungen fiithren. Wir lernten als Haupttrdgerin der
Terrassenfliche im Siiden die mit gekritzten Geschiebeblocken versehene, schich-
tungslose Riflschottermorine kennen, die lauter Uberginge nach dem etwas
mergeligen, gut geschichteten Rifischotter zeigt. Zwar ist diese Riflimordnen-Fazies ge-
nihert der Erdoberfliche bis 10 m Tiefe vorwiegend entwickelt. Aber in den verschiedenen
Teilbohrungen 1,5 km NW von Baierbrunn wurde sie festgestellt, auch in Tiefen zwischen
25—28 m, 3—20 m, 14—20 m, sogar 20, 5—30 m; und dies in 4 sehr nahe nebeneinander-
gelegenen Bohrungen. 50 m daneben hat eine Bohrung iiberhaupt keine Morinenschotter,
sondern allein geschichteten Riftschotter festgestellt.

Man sicht, daf hier die A. Penck’sche Glazialserie: Endmorine — Ubergangskegel —
Schmelzwasserschotterterrasse fehlt und sie zum mindesten wihrend der Spitrifizeit auch
morphologisch kaum ausgeprigt war. Wir befinden uns in einem an Schmelzwasserschotter
iiberreichen Niederungsfeld mit starker Rand-Oszillation eines wahrscheinlich wenig dicken
Gletscherendes. Man wird auch denken miissen an Eisschollen-Nester, umhiillt von
Schmelzwasserschotter, deren Kameslandschafts-Formen eingedeckt wurden.

Um sich stratigraphisch zurechtzufinden in dem bei unseren zahlreichen Bohrungen im
Forstenrieder Park festgestellten Schotter- und Nagelfluh-Untergrund bis hinab auf den
obermiozinen Flinz, miiffte man die typisch interglazial verwitterten Grundmorinen oder
mindestens die Schotter-Verwitterungslehme der alteren Zwischeneiszeiten haben. Aber
die iiber 25 Bohrprofile zeigen, dafl diese Kref3- bzw. Roterdebdden hier meist nicht mehr
erhalten sind. Man mag auch zwischen geologischen Orgeln durchgebohrt haben. Offenbar
wurden in den jeweiligen Flufital-Niederungen die entstandenen Warmbdden bald, spite-
stens beim Vorstof} der Schmelzwasser-Schotter der Mindel- bzw. der Rifizeit groflenteils
schon erodiert.

Allein in der Bohrung 2, 4,7 km NW der Isar nahe der Kreuzung der Olympia-
straffe mit dem Ludwigsgeriumt, konnte folgendes, einigermaflen vollstindige Schicht-
profil festgestellt werden:

Gelindehohe des Ansatzes 589,3 m NN.

0— 0,6 m Mutterboden
—12,5m Rif’schotter
—21,0m Massive Mindel-Nagelfluh
—22,2m Mindelschotter
—24,0m Schotter mit hellbraunem Lehm, gegen unten lettig
—38,0m Sand und Ton des Flinzes.

Hier fehlt wahrscheinlich eine Giinz-Vertretung, ahnlich bei Bohrung 5 und 6. Letztere
zeigte bei 573,6 m NN GelindehShe am Link-Gerdumt 1 km siidlich von Unterdill unter
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(offenbar) bis 26,4 m Riflschotter, basal mit vermergeltem Sand, teilweise graubraunen
Lehm. Unter ihm bis 28,4 m Tiefe Schotter und Sand iiber dem Flinz. 2 km von Bohrung 2
war in Bohrung 1 (Geldnde 598,1 m NN) unter 16,5 m Rifischotter die sehr harte Mindel-
Nagelfluh bis 18,8 m Tiefe gefunden, wobei im Schotter graubraun vermergelter Sand an-
getroffen wurde. Bis 21,4 m kam dann (iiber dem Flinz) noch mit 2,6 m Michtigkeit ein
wechselnd verkitteter, wohl dem Giinz zugehoriger Schotter.

Alle anderen Bohrungen der Stidtischen Wasserwerke Miinchen fanden keine braunen
Verlehmungsreste. Wohl aber gelang es, auf dem wassertragenden Relief des Flinzes im W
des Isartales eine 1,4 m breite, von SSW gegen NNO gerichtete Hauptgrundwasser-Rinne
aufzufinden.

Beiderseits des Augustengerdumts, also 1,5km NW des Grabenprofils am W-Ende
von Abb. 7 wurde je eine grofliere Kiesgrube neu erdffnet. Unter dem Rif/
Wiirmboden ist der Rifischotter etwas lehmig und iiber 12 m aufgeschlossen.

In den bereits beschriebenen und den weiteren Bohrungen des Parkes ist der Rifischotter
zwischen 9 und 26 m, der Mindelschotter zwischen 5 und 38 m Michtigkeit festgestellt.
Giinz-Sediment fehlt oder ist nur diinn. Dabei wird der Mindelschotter hdchstens zur
Hilfte durch harte Nagelfluh vertreten, so wie in Bohrung 1 der Tafel 1.

IL. Vergleich mit dem Untergrund im Osten der Gleifiental-Schwelle

Bei dem Spitzenwerk der Stadt Miinchen im Deisenhofener Forst, also dstlich von der
Gleiffental-Oberhachinger Schwelle, wiirde ein Wasserrohrgraben, wie die Bohrungen
OSO von dem Kreuzpullacher Hochzonen-Behilter zeigten, in der bewaldeten Terrassen-
Ebene gleichfalls nur Rif8schichten mit dem Rif}/Wiirm-Verwitterungsboden aufschlieflen.

Fiir die Betrachtung des Untergrundes stehen hier lings dem Fuchsgerdumt 13, lings
dem Konigsgerdumt 21 Bohrungen, am Schilchergerdumt weitere 11 Bohrungen I—XI zur
Verfiigung.

Auch diese, teilweise recht nahe aneinander angesetzten Bohrungen, die mit wenigen
Ausnahmen die Flinz-Oberfliche erreichten, bewiesen, daf der Ubergang der diluvialen
Schotterfazies zu wechselvoller Verkittung mit verschiedener Michtigkeit sowie in Sand-
fazies oft sehr rasch vor sich geht. Darum ist es falsch, wenn man glaubt, die in den Boh-
rungen gefundenen Schichtgrenzen mit geraden Linien miteinander verbinden zu kénnen.
Bei solchen Verbindungsversuchen miissen alle geologischen Erfahrungen zu Rate gezogen
werden.

Am Fuchsgerdumt und Schilchergeriumt

ist in 10 Bohrungen die Grenze zwischen den zur Rift- und den zur Mindelzeit gehdrigen
Schichten ziemlich gesichert. Fiir die Zuteilung war dabei wieder mafigebend die Zwischen-
schaltung der Verwitterungslehme, auch die der massiveren Nagelfluhverkittung der Min-
delschotter. Schlieflich sind die hier vorherrschend sandigen Giinz-Ablagerungen nachge-
wiesen durch die iiber ihnen ofter eingeschalteten Giinz/Mindel-Verwitterungslehme und
durch die Flinzunterlage.

Eine vollstindige Schichtserie kann z. B. angefiihrt werden von der Bohrung IIk:
Ansatz in Hohe 603,68 m NN.

Unter 0,2m Mutterboden
bis 5,2m grauer Rif3-Grobkies
» 10,0m Rif}-Nagelfluh
» 13,0m gelber Lehm der verwitterten Mindelgrundmorine
» 20,1 m graue Nagelfluh des Mindelschotters
» 252m etwas lehmige Nagelfluh
» 29,0m braune Mindel-Nagelfluh
» 30,0m brauner Lehm der Giinz/Mindel-Warmzeit
» 31,5m Giinz-Nagelfluh
» 33,0m mittelgrober Kies auf Flinz, erbohrt bis 33,5 m.
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In 10 Bohrungen ist die Oberkante der Mindelschichten ziemlich gut gesichert, in 8 Boh-
rungen auch die Obergrenze der Giinzschichten. Danach lieflen sich die durchschnittlichen
Michtigkeiten wie folgt bestimmen:

9 m Rif}-Ablagerungen,

18 m Mindelablagerungen,
6,7 m Giinzablagerungen.

Im Kdnigsgerdaumt

wurden einige Besonderheiten festgestellt. So fand sich innerhalb der Riflablagerun-
gen in Bohrung I 4 (Ansatz 586,2 m NN) unter lockerem Schotter zwischen 3,2 und 5,8 m
Tiefe ein 2,6 m dicker brauner Lehm. Offenbar noch zum Rif} gehorig liegt darunter wieder
Nagelfluh. Unter ihr beginnt zwischen 9,1 und 19,1 m Bohrtiefe offenbar die interglazial
tief verwitterte Mindelgrundmorine mit braunem Letten und etwas Nagelfluh, unter-
lagert von etwas lehmigem Mindelschotter, bis bei 27,2 m Bohrtiefe 6 m Giinzsand iiber
dem Flinz beginnt. Der Sand konnte umgelagerter Tertidrsand sein.

Ein dhnlicher Fall zeigte sich in Bohrung I, wo sich unter Riflschotter und iiber Rifk-
Nagelfluh ein 0,9 m maichtiger, brauner Lehm einschaltet. Der Verwitterungslehm der
Mindel/Riflzeit mifit hier nur 0,5 m.

Bohrung I: Ansatz in Hohe 586,38 m NN.

Unter 0,4 m Waldboden (lehmig)
bis 2,2m Mittel- bis Grobkies des Rif}
» 3,1 m brauner, gerdllfiihrender Lehm
» 4,9m mittelgrober Schotter
» 10,7 m Rifl-Nagelfluh
» 11,2m  brauner, gerdllfiihrender Lehm der Mindel/Rif3-Zeit
» 18,4m Mindel-Nagelfluh mit Kies
» 20,6 m Kies mit Nagelfluh
» 24,8 m Mindelschotter
» 34,4m grauer Giinzsand
» 35,0m Flinz.

Nahe dieser Bohrung brachte Bohrung I 4 (Ansatz in 586,2 m NN):

Unter O
bis 0,9m Waldboden (lehmig)
» 24m lehmiger Spitrifi-Schotter
» 3,2m grober Riff-Schotter
» 5,8m brauner Friihrif}-Lehm
» 9,1m Nagelfluh mit Gersll des Friihrif§
» 11,7 m harter brauner Letten der Mindel/Riff-Zeit
» 19,1 m brauner Lehm mit Nagelfluh von Mindel-Grundmorine
» 27,2m lehmiger, gegen unten mehr durchlissiger Mindelschotter
» 33,2m Giinz-Sand
unter 34,0m Flinz.

Ich konnte nicht feststellen, ob es sich innerhalb der Rifischichten um normalen, lehmi-
gen Verwitterungsboden in sity oder um eingespiilten Verwitterungslehm auf sekundirer
Lagerstitte handelt. Im ersteren Fall haben wir eine zeitlich-klimatische Untergliederung
der Rifizeit. Wir haben ja in zahlreichen Fillen zwei wohl unterscheidbare Riflschotter-
Terrassen in Oberbayern. Es blieb unklar, wieweit Gelindebeobachtungen eine erhebliche,
etwa interstadiale Klimadnderung bestitigen konnen.

Die beiden nachfolgenden Bohrungen lassen, falls die stratigraphische Einordnung zu-
trifft, ein weiteres Problem offen:

Bohrung II 3 (Ansatz in 589,45 m NN):

Unter 0,4 m Waldboden (lehmig)
bis 6,0 m Rif}-Grobkies
» 99 m Rif-Nagelfluh
» 15,70 m brauner Lehm mit Nagelfluh der Mindel/Rif3-Zeit
» 20,35m graue Mindel-Grundmorine, dariiber verwittert;
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» 28,40 m Mindel-Mittel- bis Grobschotter, gegen unten reiches Grundwasser fithrend

» 33,40m sehr sandiger Giinzkies

» 35,5 m grauer Giinzsand

» 63,5 m Flinz.

Bohrung II 4 (Ansatz 589,70 m NN):

Unter 0,4 m Waldboden

bis 6,10 m Mittel- bis Grobschotter des Rif§

» 10,40 m Rif}-Nagelfluh

» 11,90m brauner Letten der Mindel/Rif}-Zeit

» 15,80 m graue Morine

» 17,10 m brauner Letten mit etwas Kies

» 19,40 m graue Morine

» 20,10m grauer Mindel-Letten

» 21,80 m gelblicher Kies

» 26,10m gut Wasser-fiihrender Schotter

» 26,80m brauner Giinz/Mindel-Lehm

» 27,40 m sehr sandreicher Giinz-Kies

» 35,70m grauer Giinzsand
unter 36,50 m Flinz.

In dieser letzten Bohrung zeigte sich, daf iiber Schotter bzw. grauem Letten der Min-
deleiszeit eine ziemlich michtige (in II 3: 10,4 m; in IT 4: 9 m) Grundmorine ausgebreitet
ist. Im Fall der Bohrung II 3 sieht es so aus, als hitte die Mindel/Rif}-Verwitterung die
Grundmorine nur 5,8 m tief verwittert. Im Fall der Bohrung II 4 wire die Zeit dieser
Verwitterung geteilt gewesen: Zuerst 1,3 m tief, und dann, nach langdauvernder Eisriick-
verlegung und nachfolgendem Grundmorinen-Vorstoff in der neuen Grundmorine erneut
1,3 m tief. Dies also in der langdauernden Mittel/Rif’-Interglazialzeit.

Auch hierbei wiire es notig zu wissen, ob jeweils eine bodenstindige Lehmverwitterung
oder nur eine Lehm-Einschwemmung geschehen ist. Ich nehme eher eine jeweilige Ver-
witterung in situ an.

In jedem Fall widre eine Unterbrechung der Grundmorinen-
Ausbreitung, das heifit also der Gletschereisbedeckung, durch
eine Riickverlegung des Eisrandes vor sich gegangen — mindestens
so weit, daff eine Lehmeinschwemmung moglich geworden war.

Bei Bohrung II 4 ist eine zweimalige, bei Bohrung II 3 nur eine einmalige Eisrand-
Oszillation geschehen.

Nehmen wir an, es konnte nur ein- bzw. zweimal Lehm eingeschwemmt worden sein,
so mufl bedacht werden, dafl Lehm bei einem weiteren Transport durch Wasser sortiert
wird und nicht mehr als Lehm ankommen kann aufler iiber Eisboden. Wie aber soll man
eine nahe genug gelegene Verwitterungsdecke wahrscheinlich ma-
chen? Wir befinden uns ja noch im Bereiche einer — wie unsere ausgezeichneten Graben-
aufschliisse gezeigt haben — an kristallinem Geschiebe und an groflen Blocken reichen
Jungmindel-Grundmorine. Unser Beobachtungsgebiet war damals also noch nicht im
dufleren Eisrandgebiet der Mindelvereisung. Denn die Randmorinen haben ja wegen der
Gletscherrand-Ostzillationen gegen oder iiber die Schmelzwasser-Schotterfelder iiblicher-
weise eine Mordnenschotter- oder Blockschotterfazies. Wie soll in einem so gearteten
Grundmorinenraum ganz nah benachbart eine durch lange Zeit intensiv zu Rot- oder
Krefllehmmassen verwitterte Lieferzone gelegen haben?

Angesichts solcher Schwierigkeiten scheint die andere Vorstellung vorzuziehen zu sein,
nach der damals der Jungmindel-Gletscherrand fiir lange Zeit so weit zuriickgeschmolzen
war, dafl eine kref- oder roterdige Wechselklima-Verwitterung moglich war. Und zwar
wire jenes Interglazialklima zweimal nach einem Grundmo-
rinenvorstofl wirkungsvoll gewesen. Im Fall der nichstgelegenen Boh-
rung II 3 fiel eine erneute Grundmorinen-Ablagerung nur aus, besteht also eine Schicht-

liicke.
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Die Konsequenzen fiir eine zweigliederige Klima-Entwicklung in der Mindeleiszeit,
deren Zerschneidung durch eine eigene interglaziale Warm-Zeit von sehr langer Dauer,
wire um so schwieriger, je feuchtwirmer das eingeschaltete Klima gewesen sein mufl. Und
es sind doch gerade durch unsere unzweideutigen Wasserrohrgraben-Aufschliisse nicht die
geringsten Andeutungen fiir einen Zerfall des einheitlichen Mindel-Schotter- und Mindel-
Grundmorinen-Ablaufes zu beobachten gewesen.

Demgegeniiber erscheinen 2 noch dazu einander nichstbenachbarte Bohrergebnisse mit
verschiedener Deutungsmoglichkeit viel weniger beweiskriftig. Zudem hatte ich keine
Gelegenheit, die Bohrproben zu untersuchen bzw. analysieren zu lassen. Der Verdacht
besteht, dafl Bohrproben verwechselt wurden. —

Die gut einzuordnenden 10—13 Bohrergebnisse im Bereich des Kénigsgerdumts (Deisen-
hofener Forst) liefen folgende durchschnittliche Schichtmichtigkeiten ableiten:

fir Rif3-Ablagerungen 10 m,
» die im Mindel/Rif}-verlehmte Grundmorine 7 m,
» den Mindelschotter 6 m,
» die sandigen Giinzablagerungen 8,6 m.

Eine vergleichende Ubersicht iiber die derzeit besonders giinstigen Beobachtungen soll
die nachfolgende Tabelle ermdglichen.

Tabelle der Schicht-Michtigkeiten (m)

Fundorte 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |8 | 9 [ 10| 11 | 1213
m NN | 605,7| 580 | 607 |610,54] 608,8| 610,3| 608 | 590 | 573,6| 603,7 586,38 |
R/W-Boden 13 1-2 - - 066 1-2 1 0,6 - - - -
22
R-Schotter 0-3 [ 0 0 17 15 125 258 15 (09L) 9 10
Schott. Mor. 7.6
M.-LeB 1-5
o Grundm.-Lehm 5 4,7 1-4 2 0 005 0 05 3 D& L 0 7
o Lehm Lehm
.S Schotter 25 109 17 0 0 >18 18 10 2 2 136 18 ]
=
Schot-
ter Unt.LsB
N Grundmor.- 1-1,5 13 4 0 ¢ 05 2 0 1 - - -
S Lehm Orgel Lehm Lehm Lehm Lehm
b -
Schotter, Sand >5 4 >42 2 2 2-5 0 0 3 9.4 6,7 8,6
Flinz-H8he mNN 2 568,47 5725 ? 2 2 560 551 5452 570,68 552

GleiBentalschwelle nahe Hochzonenbehdlter| ¢ . pwelle
Bohrung 24 &Gleiﬁenful)

Bohrung 1,8 km W Hochzonenbehdlter. Teilsenke
Laufzorn-Gerdumt

Hompesch-Stierétz-Gerdumt

Schwelle

Isartal SO-H&henrand

} Grinwalder Forst

Isartal NW-H&henrand

} Senke

Bohrung 2;

Ludwigsgerdumt/OlympiastraBie

VONITNAEWN—

Bohrung 6,1 km S Unterdill

} Forstenrieder Park

Bohrung Il k, Schilchergerdumt
11 Bohrung | ”
Durchsc?miﬂ Schilchergerdumt
Durchschnitt Kénigsgerdumt

Nahe dem Spitzenwerk im

Deisenhofener Forst Senke

Als ehemalige Schwellengebiete — wenn auch nicht fiir die gesamte Pleistozin-
Zeit — erweisen sich

1) 2) die Gleiflentalschwelle mit ihren geringen Michtigkeiten, auch beziiglich der
Schotter; aus gleichem Grund

4) 5) die Laufzorn- und Stierotz/Hompesch-Schwelle
8) 9) die Teilschwellen im Forstenrieder Park.

10 Eiszeit und Gegenwart
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Als ehemalige Niederungs-, vielleicht Teilsenkungsgebiete mit
reichlichem Schotter mit meist gering erhalten gebliebenen Grundmorinen und schon vor-
handenen bzw. reichlichen, oft sandigen Giinzablagerungen die

3) Teilsenke zwischen den Schwellen im Wasserrohrgraben, die
6) 7) Isartalsenke mit ihrem wohl schon zur Riflzeit begonnenen Tal-Einschnitt, die
Gruppengemeinschaft

10)-13) als breite Senkungszone im Osten der Gleiffentalschwelle, reich an Schotter und
mit reichlichem Giinzsand.

Zihlt man die Pleistozin-Michtigkeiten der Schichten bis hinab zum Flinz einerseits
auf den Schwellen, andererseits aus den Senken zusammen, so zeigt sich fiir die Fiil-
lungen der Senken eine rund dreifache Schicht-Michtigkeit.

Die durchschnittliche Flinzhohe in unserem engeren Beobachtungsfeld betrigt 570—
565 m, jene der Senken 558 m NN.

Zur Wertung dieser Zahlen und zur paliogeographischen
Entwicklung

Natiirlich sind auch in diesem Falle die Miachtigkeiten der vertretenen Schichten nur
die Rest-Michtigkeiten der einst ausgebreitet gewesenen terrestrischen Sedi-
mente. Wenn man sich daher fragt nach den wesentlichen Vorgingen, die sie erzihlen, so-
wie nach der Zeit, wihrend deren der hier erscheinende Unterschied von Schwelle und
Senke geschah, so fehlt es bei einem Schluf} allein aus dem heute tibriggebliebenen Schicht-
bestand nicht an Schwierigkeiten. Jener Unterschied der Hoch- bzw. Tieflage kann keines-
wegs auf einen einzigen Akt bezogen werden. Er ist hier die Summe tiberwiegend mannig-
facher exogener Vorginge wihrend des Pleistozins.

Die bedeutendsten Michtigkeiten stellen nicht die Morinen, angeschleppt vom Glet-
schereis — von den Loflablagerungen ganz zu schweigen — oder gar von den fiir Dezimie-
rung sorgenden Verwitterungsgebilden. Vielmehr sind es in unserem Raume die Schmelz-
wasser-Schotter — die des anriickenden oder des oszillierenden bzw. zuriickschmelzenden
Gletschers; weniger zur Giinzzeit als zur Mindel- und Rif8zeit. Die Aktionen der Warm-
zeiten erschopften sich mehr durch Verwitterung und Erosion mit Umlagerung der glazialen
Sedimente und Verformung von derem Relief — wie wir das heute auch erleben. Der
Ma erial-Antransport aus dem Gebirge war wihrend der Eis-
zeicen ungleich groflziigiger.

Gleiches ist auch zu sagen von der Reliefgestaltung, die glazial und periglazial
nicht so linear, sondern breitriumig verlief. Das betrifft daher auch den von uns trotz aller
anderweitigen Vorginge unzweideutig feststellbaren Gegensatz von Schwellen- und Sen-
ken-Bildung.

Schon die mdandrischen Gestalten der Schotter- oder Sand-erfiillten (zugleich Grund-
wasser-erfiillten) Reliefsenken des weichen Flinzuntergrundes sind dem wechselvollen Hin
und Her der in diesem erodierenden Schmelzwisser der ersten Eiszeit, zusammen mit peri-
glazialen Eisboden-Verflachungen zu danken. Auch die spiteren Schotter, seien sie locker
oder zu Nagelfluh verfestigt, liegen in breiten, nicht in linear-zwischeneiszeitlich einge-
schnittenen Talungen. Aufler von den diese Schotter bringenden Gewissern wurden sie von
dem ausschiirfenden und ausgrabenden Stromstrich der Vorlandgletscher als Zungenbecken
geschaffen. Noch alluvial herrschen in den ehemaligen Vereisungsgebieten die wihrend der
Eiszeiten immer neu verformten und geformten, also glazialen Gestalten.

Von einem Vorgiinz-Gletscher, der den Sanden und ziemlich diinnen
Giinzschottern schon Breitsenken dargeboten hitte, erfahren wir in unserem
Wirm-Isargletscherbereich nichts.

Wohl aber hat — wie wir wissen — iiber Flinz, Sanden und Schottern der Altgiinzzeit
eine Junggiinz-Grundmorine Platz genommen — ohne Zweifel unter kriftiger Exaration
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und Abriumung bzw. Umlagerung von Flinz oder Altgiinz-Sediment. Wir kommen auf
diese wichtige Frage noch auf S. 153 zurtick.

Die Zungenbecken des Giinzeises wurden gefiillt durch die Altmindelschotter, nach-
dem die Giinzgrundmorine wihrend der Zeit der warmfeuchten Interglazialklimas weich
verwitterte und frithmindel-periglazial verflossen war. Als friithmindel-periglazial hat auch
der Untere Lof zu gelten. Auch er formte mit geringen, aber weitausgedehnten Michtig-
keiten die damaligen Reliefgestalten nach und wurde offenbar entkalkt zu Lollehm wih-
rend der feuchtkalten Zeit des schon subglazialen Klimas.

Dem folgte das Glazialklima, dessen Folge die ihrem Vorstoflschotter nachriickende
Spitmindel-Grundmorine war. Wenn sich unter dieser fast iiberall noch der Untere Lof3-
lehm erhalten konnte, wie unsere Rohrgrabenaufschliisse bewiesen haben, so ist damit
erkennbar, daf sich die Spatmindelgrundmorine eingelagert hat in die vorgegebenen Re-
liefformen. Dies geschah auf den Schwellen. In den Senken gibt es keinen
Loflehm mehr, auch fast keine Grundmorine mehr und nur noch spirliche Reste von
Verwitterungslehm.

Hieraus ist zu schliefen, dafl auch eine gewisse Konstanz der Sen-
ken, nicht nur der Schwellen, die Zeit der interglazialen Ver-
witterung, Erosion und Umlagerung iiberdauert hat. In den Sen-
ken wurden durch die miandrierenden Vorstof-Gewisser des feuchter und kiihler wer-
denden Klimas der herannahenden Rifleiszeit gleichzeitig mit der Entkalkung der Losse
auf den Schwellen die Mordnen nach ihrer Mindel/Rif3-Verwitterung ausgeriumt: die
Morinen des vorher Senken vertiefenden Jungmindel-Gletschereises. Es wurden bis auf
Lehmreste auch die Verlehmungsrinden des Mindelschotters beseitigt. Geologische Orgeln
der Mindeleis-Basis wurden fast alle weggeraumt. Solche fanden wir daher nur noch auf
den Schwellen. Die Schmelzwisser vor den vertieften Senken der anriickenden Rifigletscher-
Front wurden ebenso iiberblasen mit dem Lo8staub des glazialen Hochdrudk-Windes wie
die noch vorhandenen Grundmorinen auf den Schwellen. Das nasse Klima brachte die ent-
kolkenden Niederschlige. Der Lof wurde zum Mittleren Loflehm.

Wieder schwollen, jetzt im Jungrif}, die alpinen Schnee- und Gletschermassen maximal
an. Das Riffeis flol mit seiner Mordnenlast weit hinaus und schlof sich zu machtigen Vor-
landeis-Kuchen zusammen. Wieder war in den durch die ausriumenden Vorstofischotter
vertieften Senken natiirlich der Hauptstromstrich des hier am michtigsten gewordenen
Gletschers am kriftigstenausraumend titig. Aus diesen Zungenbecken wurde ein grofier
Teil des Vorstoflschotters herausgeschoben. Die Grundmorine wurden ausgewaschen und
mit diesen Schottermassen zu dem lehmig-mergeligen Zwitter von Schottermorine und
Vorlandschotter.

Die geringste Ausriumkraft besaf} das diinnste Eis auf den Schwellen, auf welche schon
vorher nur wenig Schotter durch wenig ausrdiumende Randgewisser gelangt waren.

Man sieht eine Art Selbstverstirkung primidr schon ange-
legter Unterschiede zwischen Schwelle und Senke. Trotz mancher
gegenteiliger Vorginge konnte sich doch dieser Gegensatz ziemlich ortsfest durch die
Warmzeiten fortentwickeln.

Anscheinend erlahmte aber einmal die klimatische Uberernihrung der Jungriff-Glet-
scher. Sie schmolzen zuriick wihrend einer warmen Inner-Interstadial-Zeit. Darauf diirf-
ten die S. 143 mitgeteilten Bohrergebnisse I und I 4 hinweisen. Sie werden die be-
kannten zwei groflen Riflterrassen stadial begriinden helfen. Ob wir S. 144 fiir die nicht
einheitliche Jungmindel-Vereisung aus dem Bohrprofil I1 4 auf eine wohl kiirzerdauernde,
jedoch auch eine Bodenentwicklung zweimal erlaubende Interstadial-Zeit schliefen kon-
nen, ist wenig gesichert.

Auch das Rifleis schmolz ab, ganz zuriick in die hohen Gebirgskare. Das chemisch scharf
verwitternde, warmfeuchte Wechselklima iiberschritt aus dem mediteranen Raum und vom

10: ®



148 E. C. Kraus

atlantischen Bereich her das Gebirge. Kreffarben und rotlehmig verwitterten die Riflgrund-
morinen, die Riflschotter und Schottermorinen wihrend der Rifl/Wiirm-Interglazialzeit.
Wieder kiindigte der Eiswind-Lof, anschlieffend verlehmt zum Oberen Lofilehm, das
Herannahen des zuerst mehr kalttrockenen, dann wieder feuchtkalten Klimas an. Wieder
steigen, wie vor der Mindel- und vor der Rifleiszeit die Fahnen der verlehmten Grund-
morinen auf den Schwellen kryoturbat empor in den Loflehm. Der periglaziale Eisboden
hinterlief seine, die Eiszeit vorbereitenden Strukturen und Verflofungen.

Die Wirmvorstoflschotter waren in unserem Beobachtungs-
raum minimal. Uber alle lokalen und zeitweise abweichenden Vorginge hinweg sehen
wir aus dieser paliogeographischen Entwicklungsgeschichte einen grofiziigigen, teilweise
auch anderwirts erkennbaren Gang der Ereignisse. Wir fassen ihn noch S. 159 f. zusammen.
Vorher sollen Stichproben auf Grund anderer neuer Beobachtungen im S und SO die
weitere Verbreitung unserer Beobachtungen darlegen.

III. Weitere neue Aufschliisse iiber das vorwiirmische Pleistozin

Die ausgezeichneten, fortlaufenden Aufschliisse in dem siidlich von Miinchen vollstiandi-
gen Pleistozin-Profil, verbunden mit der bedeutenden Zahl der gleichfalls durch die stadti-
schen Wasserwerke von Miinchen ausgefiihrten neuen Bohrungen regen die Frage an, wie
weit im Alpenvorland gebirgswirts dhnliche oder doch zusammenpassende Beobachtun-
gen moglich geworden sind. Auch diesbeziiglich helfen uns neue Aufschliisse, die ich zu-
sammen mit G. HaBer untersuchen konnte. Zudem wird uns das unweit nordlich von
dem Wasserrohrgraben am Isartal schon bekannte Wandprofil des Klettergartens der
Miinchener Bergsteiger einen interessanten Vergleich mit den Bohrergebnissen im anschlie-
Renden Forstenrieder Park liefern.

1. Der Klettergarten

am westlichen Isartal-Steilhang liegt nichst sitidlich eines Elektrizitdtswerkes. Als geiibter
Kletterer hatte Herr Dr.-Ing. G. HaBER genaueste Kenntnis von der sich hier erhebenden
Nagelfluhwand. Sie mifit etwa 20 m.

Bei einem gemeinsamen Besuch wies er hin auf die deutliche Zweiteilung der dortigen
Nagelfluh: Deren unterer Teil ist sehr massiv verkittet und von zahlreichen Kliiften durch-
setzt. Diese enden etwa in der halben Wandhdhe nach oben an einer waagrechten Wand-
fuge. An ihr sieht man einen etwa bis 1 m michtigen braunen Verwitterungslehm, der seit-
wirts auskeilt. Die Nagelfluh dariiber ist weniger dicht verkittet, auch fehlen ihr die
Kliifte von unten. Es herrschen mehr waagrechte Bankfugen.

Es entspricht unseren Erfahrungen an dem siidlich benachbarten Wasserrohrgraben,
dafl man hier zwei verschieden alte, durch eine interglaziale Verwitterungszeit vonein-
ander getrennte, zementierte Schotter vor sich hat. Es ist die Fortsetzung der Giinz-Nagel-
fluh unten und der Mindelnagelfluh oben, nimlich der ilteren und der jiingeren Decken-
schotter. Der Verwitterungslehm dazwischen ist der Rest der Giinz/Mindel-interglazialen
Verwitterungszeit. Die Zementierung der Giinznagelfluh und deren Zerkliiftung diirfte
bereits vor diesem Interglazial fertig gewesen sein. So versteht man den Mangel der Kliifte
oben.

Weil unsere Bohrungen im anschliefenden Forstenrieder Park im Gegensatz zu der
massiven Klettergartenwand bedeutend weniger Nagelfluh angetroffen haben, seien hier
allgemeinere Bemerkungen zur Nagelfluh-Bildung angefiigt.

Zur Nagelfluh-Verkittung

Westlich des Isartaleinschnittes, also westlich von Pullach—Hbllriegelskreuth erlaub-
ten die Wasserbohrungen bis hinab zum Flinz die Fortsetzung der Giinz- und Mindel-
Deckenschotter zu kontrollieren. Aber die massive Klettergarten-Wand-
platte fand sich hier nichrt.
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In der 1,2 km westlich vom Klettergarten ausgefiihrten Bohrung Nr. 4 fand man bis
zum Flinz hinab keine Nagelfluh! Aufler der Rifinagelfluh-Teilbdnke in den Bohrungen 1,
8 und 9 enthielten die Mindelschotter der Bohrungen 1—3, 5, 7—9 und 11 noch die meiste
Nagelfluh, durchschnittlich in jeder Bohrung 8,2 m Nagelfluh. Dagegen hat die im Kletter-
garten besonders hart zementierte Gliinznagelfluh in den simtlichen 12
anderen Bohrungen keine Nagelfluh-Vertretung im Giinz-
schotter!

Von zu wenig orientierter Seite liest man oft, die zu grofle Menge der Deckenschotter-
Nagelfluh erschwere gegen unten zum Flinz hin eine Wassergewinnung aus dem Grund-
wasser sehr stark. Diese falsche Ansicht kann nur von der Oberflichen-Verbreitung der
Nagelfluh herriihren. Unsere Erfahrungen, auch in den anderen Teilen der groflen Miin-
chener Schotterebene, beweisen das Gegenteil. Gerade die mit den basalen
Pleistozinschottern gefiillten breiten Furchen auf dem Flinz
fihren den Grundwasser-Haupthorizont. In diesem meist der Giinz-
zeit angehdrenden Schotterniveau hat man ein CO2-Ca-Gleichgewicht und keinen Anlaf}
zur Kalkzementierung im Grundwasser. Keineswegs fiir den Untergrund des Forstenrieder
Parkes allein gilt dies, sondern in gleicher Weise fiir alle durch Bohrungen gut bekannten
Gebiete unserer Schotterebene wie nach G. Haser 1959, S. 9 und 38 auch fiir das Mang-
falltal am Taubenberg: die massive Nagelfluhverkittung an den durchliifteten Talhidngen,
besonders auch mit Deckenschotter, kann sich sehr rasch — seitlich und
vertikal — innerhalb der Talrandzonen verlieren.

Die Nagelfluh ist folglich kein Leitgestein, das hoheres Schotteralter beweisen kdnnte.
Auch diese alte Erfahrung muf8 noch immer in Erinnerung gebracht werden. Dazu gehort
die Erfahrung, dafl die Tal-nahe Ent- und Be-Liiftung (L. Reuter 1938, S. KrLev 1940
u.a.) bei kalkreichen Schottern eine beschleunigende Nagelfluhbildung zur Folge haben
kann.

Die auch bei meinen Kartierungsarbeiten in verschiedenen Klimazonen immer wieder
beobachtete Begiinstigung der Nagelfluh-Verkittung dort, wo iiber einem Kalkgerdll-
reichem Schotter eine kalkreiche Morine liegt und verwittert, bestitigt sich ebenso (Fr.
WemENBACH 1937; S. KLEIN 1940 u. a.). Denn der zerreibende Eistransport in Kalk-
gestein-reichen Morinen erzeugt ja Mehl, Schlamm (Gletschermilch!) in grofier Menge. In
dieser Zerkleinerung ist der Kalkgehalt durch COaz-haltiges Wasser leichter auflosbar;
es versickert mit ihm in durchliifteten Schotter und verkittet diesen sofern hier wenigstens
zeitweise Wasser und COz entweichen kdnnen.

Besonders umfangreiche Kalkmengen miissen den Jungmorinen der Jung-Giinz- und
dann der Jungmindelzeit nachfolgend interglazial entzogen worden sein durch das feucht-
warme Wechselklima. Wenn uns daher die oft besonders massive Zementierung des Alt-
mindelschotters unter der nun entkalkten Jung-Mindelmorine auffiel, so erscheint dies
wohl verstindlich. Auch der Lo ist entkalkt.

Andererseits kann aus dem Mangel jeder Nagelfluh-Zementierung des Giinzschotters
— nicht unter der Junggiinzgrundmorine im Wasserrohrgraben zwischen der Gleiflental-
schwelle und dem Isartal, wohl aber unter dem Forstenrieder Park — darauf geschlossen
werden, dafl eben dort keine Junggiinz-Grundmorine am Auflenrand mehr abgelagert
worden war. Sie fehlt dort in den Bohrprofilen. Dagegen ist darin Mindel- und Riff-Morine
iber Mindel- bzw. Riff-Nagelfluhen festgestellt.

Diese Umstinde wiederholen sich auch im Untergrunde des Deisenhofener Forstes, wo
die zahlreichen Bohrergebnisse im weiteren Bereich des Spitzenwerkes in den meist san-
digen Ablagerungen der Giinzzeit keine Zementierung erkennen lielen. Auflerdem liegt
ja in diesem Stockwerk seit alters {iber dem Flinz das Hauptgrundwasser, welches offenbar
die Kalkausscheidung tiberwiegend verhindert. Wenigstens dariiber hitte eine starke Ze-
mentierung stattfinden knnen, doch wurde hier nur wenig Nagelfluh beobachtet.
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.2. Das dltere Pleistoz4in in den neuen Straflenbau-Aufschliissen
stidlich von Icking

Westlich iiber dem Isartal an der Isartalbahn, 27 km im S von Miinchen, wurde nahe
siidlich des Dorfes Icking 1962 die Bundesstrafle verlegt, verbreitert und unter dem Eisen-
bahngeleis durchgefiihrt. Bis tiber 10 m tiefe Einschnitte in das flachwellige Jungmorinen-
Gelinde konnten dabei 250 m im S der Ickinger Kirche beginnend bis zum Waldrand geo-
logisch untersucht werden. Abb. 8 zeigt, daff auch hier im NNO-Hauptteil dieses Profils
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o g /% v Viv V4] Ghnlich, unten etwas Lehm

Mindelgrundmordne, stark verwittert, Mindalschotter, nach oben Morine
dorouf u. dorunter LéNlehm

Abb. 8. Die durch die Straflen-Verlegung siidlich von Icking (Abb. 2) entstandenen neuen Auf-
schliisse. 19. IV. 1962. G. HaBeR bemerkte sie rechtzeitig.

wieder bis 2 m Mindelschotter sichtbar wurde, der mit schon gekritzten Geschieben auf

seine Eisrandnihe bzw. auf seinen Ubergang in Mindel-Schottermorine schliefen liefl. Nur

wenig kristalline Geschiebe sind darin zu sehen. Dariiber liegt ein nur diinner und gegen

die Eisenbahnbriicke zu auskeilender Loflehm (Probe VIII), bedeckt von einer

bis iiber 1 m michtigen Grundmorine, stark braunrot verwittert und mit vielen Steinen.
Sie ist normal iiberlagert durch
0,7m braunen, degradierten (,Mittleren®) Léflehm (Probe VII) mit MnO,-Belag
auf den steilstehenden Kluftflichen, sowie mit einer Dachschicht von
0,5m braunem, sandig-kiesigen Lehm. Noch héher folgt eine im SSW
bis 3 m michtige Rifischotterschicht. Auch dessen reichliche gekritzte Gerdlle (mit
viel Kristallin) zusammen mit stark erdiger Verschmutzung bestitigt den
Ubergang zu einer Schottermorine. (Oben.)

Der typische, chemisch kriftig verwitterte, aufliegende Boden der Riff/Wiirm-Interglazialzeit
mit fetter Konsistenz und rétlichbrauner bis Kref3-Farbe wird schlieflich nur
noch von einer

diinnen Lage frischen, seicht verwitterten Wiirmkieses bedeckt.

In Abb. 9 ist diese Schichtfolge zu einem Sammelprofil vereinigt.

10,5—11,3 km liegt unser Profil Abb. 9 SSW von der Stelle, an der das Isartal von
unserem Wasserrohrgraben gequert wird, oder 12,6 km SW von dessen Kreuzung des
Gleiflentales (Abb. 1; Tafel 1). Unsere dort bereits /2 Jahr vorher gewonnenen Beobach-
tungen erleichtern die Deutung des Ickinger Profiles sehr. Denn die Faziesfolge ist in beiden
Gegenden weitgehend dieselbe. Die Analyse der gesammelten Proben in beiden
Gebieten wird in einer getrennten Publikation besprochen (E. C. Kraus 1965).

Die geringe Michtigkeit des Riflschotters, der auch bei Icking eisrandnah ist, spricht
wieder dafiir, daf auch hier ein fiir Schwellen typisches Schichtprofil
vorliegt. Eine fast 12 m tiefe Ausschachtung bei der Suche nach einer Abwasser-aufneh-
menden Kiesschicht an einem Haus-Neubau, welcher in Icking bei rd. 680 m NN iiber der
fritheren Kiesgrube liegt, ergab bis rd. 674 m NN eine kreffarbig verwitterte Morine,
darunter KreRlehm wahrscheinlich der Riff/wiirm-interglazialen Zeit. Ich halte diese hoch-
gelegene Morine fiir eine ungewdhnlich stark mit letztinterglazialem Lehm iiberfiitterte
Wiirm-Grundmorine.



Ein erstes zusammenhingendes Pleistozin-Profil im Siiden von Miinchen 151

1S PrYIL

" i i " " " 3 Pr VI
0 =y = s 2 ' Strale

Abb. 9. Profil neben der Isartalbahn-Briicke siidlich Icking. 19. IV. 1962.
1 Uber 0,1m gelbe Morine, seitlich iibergehend in grauen, lehmigen Morinenkies; iiber Mindel-
schotter 1a
2 0,2m rotbraun verwitterte Grundmorine
3 1,2m brauner, ,Tieferer Loflehm® degradiert mit MnOs-Belag auf steilen Kluftflichen.
Von hier Léflehm-Probe VIII
1,5m braunrot verwitterte, gerdllfiihrende Grundmorine; Spitmindel
0,7 m brauner ,Mittlerer Lolehm*“ (Friihrifl) von hier Loﬁlehmpmbe VII
0,5m kriftig brauner, sandig-kiesiger Lehm
0,2—2 m lehmigverschmutzter Riftschotter mit Ubergingen zu Morinenschotter. Dariiber
—3 m Rifl/Wiirm-Verwitterungsboden, bedeckt von etwas Wiirmschotter.

NNV

Daf siidlich von Icking — anders als in den langgestreckten Aufschliissen des Wasser-
rohrgrabens — eine diinne Loflehmschicht unmittelbar iiber Mindelschotter liegt (Probe
VIII), mag sich damit erkldren, dafl hier der Gletscherrand bereits iiber ein 168bedecktes
Vorland vorgertickt ist. , Mittleren Léflehm* fanden wir als Probe VII iiber der Jung-
mindel-Morine auch im groflen Wasserrohrgraben.

Unter ihr liegt hier der ,Untere LoBlehm® unmittelbar iiber der verwitterten Jung-
glinz-Grundmorine. Beide Lof8lehme stammen offenbar aus der beginnenden Mindeleiszeit
als bei Icking, alsoinnerhalb des im Wasserrohrgraben abgebildeten pleistozinen Rand-
profils, bereits ein erster Fluvioglazialschotter die Giinzgrundmorine bedeckt hatte, welcher
auflen, SW Laufzorn (im W der Bohrung 1 von Tafel 1) noch nicht auf die Laufzorner
Schwelle emporgreifen konnte. Da klimatisch die Lf3-bildende Staubsteppenzeit wohl nicht
zu einer Zeit der daneben vorstoflenden Fluvioglazial-Schotter pafit, wird man die sedi-
mentiren Produkte dieser Zeiten als von getrenntem Alter stammend ansehen miissen.

Eine andere Abweichung von unserer randlichen Profilreihe im Wasserrohrgraben ist
der Fund der Schicht 6 in Abb. 9, also von /2 m kriftig braunem, sandig-kiesigem Lehm.
Diese diinne, nur nahe der Isartalbahn-Briicke beobachtete Zwischenlage scheint ein kry-
oturbat vom ,Mittleren Loflehm“ entbl6f8t gewesener, vorher schon verwitterter Ober-
teil der Jungmindel-Grundmorine zu sein. Er diirfte auf Friihrif-Eisboden abgeglitten

sein. Ein groferes Beispiel dieser Art wurde bereits im Wasserrohrgraben bei ,5¢, Tafel I
beobachtet.

Die Bedeutung der Riflablagerungen fiir die Wiirmzeit

Es sei hingewiesen auf die immer zahlreicher werdenden klaren Aufschliisse, die bei den
vielen Neubau-Griindungen in Miinchen zu beobachten waren und noch beobachtet werden
konnen. Nicht allein im Forstenrieder Park wird die Hauptebenheit der Oberfliche nach
Ausweis unseres langen Wasserrohrgrabens keineswegs durch die meist diinnen und ganz
fehlenden Wiirmsedimente gebildet, sondern durch die Oberfliche der Rifischotter und
deren letztinterglazialen Verwitterungslehm bzw. durch ltere Sedimente. So sah im siid-
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lichen Miinchen bei der Boschetsrieder Schule schon F. MtnNicusporRFER 1922, S. 129,
Deckenschotter, der bei Kanalarbeiten mit 5 m tiefen geologischen Orgeln aufgeschlossen
wurde. Unweit nordlich davon in Mittersendling bildet die Terrassenebene nicht Nieder-
terrassenschotter, sondern Riff-Hochterrassenschotter. Das beweist dessen dort klar auf-
geschlossener Verwitterungslehm. Durch eine Flachbohrung wurde in Solln bekannt, daf§
hier sogar der Flinz beinahe die Erdoberfliche erreicht. Gleiches zeigte kiirzlich der Keller-
aushub fiir einen Neubau an der Sendlinger Strafle: Flinz 2 m unter der Straflenhéhe.

Es sind heute dank der sehr regen Bautitigkeit schon genug Beobachtungen bekannt,
nach denen mindestens die Rifl-Hochterrasse, aber nicht der so oft ganz fehlende Nieder-
terrassenschotter mit seinen z. T. angeblichen Stufen die Hauptformung des Gegenwarts-
reliefs — nicht allein in der weiten Miinchener Umgebung, sondern weithin in Oberbayern

— hinsichtlich des Schichtbestandes beherrscht.

Gewifl wurde noch nach der Rif8zeit stark erodiert, wurden jiingere Talrinnen gefun-
den, sind Rifizeit-Formen aus wenig bestandsfihigem Material periglazial eingeebnet,
und schmiicken die Drumlins und Endmorinen der letzten Eiszeit die Landschaft.

Aber wenn man geniigend tiefe Einblicke durch Bohrungen oder tiefe Einschnitte ge-
winnt, so zeigt sichy dafl das heutige Volumen unserer Jungendmori-
nen zum groflen Teil stofflich bereits vorwiirmisch dagewesen
ist. Das Wiirmeis hat es wenig vermehrt und zur Hauptsache
Rifflsediment nur neu geformt. Die Hauptelemente der letzten Eiszeit diirften
weniger Morinen, als die altwiirmischen Schottermassen bei uns gewesen sein.

In der hohen exogenen Bedeutung der Riff- und Riff/Wiirm-Zeit scheint im iibrigen
eine gesteigerte Riihrigkeit der endogenen Krifte besonders wihrend der beiden letzten
Interglazialzeiten zum Ausdruck gekommen zu sein.

IV. Bohrergebnisse in der Schotterebene siidostlich vom GleiBental

9km im SO des Kreuzpullacher Hochzonenbehilters liegt das Dorf Arget (,A“ in
Abb. 2). Zur Wassergewinnung fiir Miinchen wurde von da aus in 8stlicher Richtung eine
Reihe von Bohrungen bis auf den Flinz ausgefiihrt, bis in den Hofoldinger Forst hinein.

Wir sind hier in der breiten, unterirdischen Talung der dstlichen Schotterebene, welche
— wenn auch etwas tiefer als im N'W beim Deisenhofener Spitzenwerk — erhebliche
Grundwassermengen birgt. Die typische Eigenschaft der flachen Sen-
ken wihrend des Pleistozins ist auch hier verwirklicht: Mich-
tige Schottermassen wurden nacheinander, zwischen Zeiten der weiteren Senken-Vertie-
fung und -Ausriumung, wihrend der zumeist glazialen Klimaabschnitte iibereinanderge-
schiittet. Es fehlt an interglazial tief verwitterten Morinen oder Schottern, wie sie die der
Verwitterung linger ausgesetzten Schwellengebiete kennzeichnen.

In dieser breiten S-N-Talung des Untergrundes konnten die Schmelzwisser zu Beginn
der verschiedenen Eiszeiten zuerst ausriumen und dann zufiillen. So fehlen auch hier
Bdden und Lofldecken fast ganz. G. Hasgr bearbeitete die Bohrungen geologisch.

Bohrergebnisse dstlich Arget

Bohrung 23. 3,1 km &stlich Arget; AnsatzhShe 637,63 m NN.

0 bis 0,4 m brauner, kriftig verwitterter Geroll-Lehm des Rift/Wiirm;
, 2,5 m mergeliger Kies, gegen oben gréflere Steine
» 9,8 m sehr mergeliger Kies, grau
» 10,4 m vermergelter grauer Grobsand mit wenig Schotter
, 220 m bis 30 cm grofle Steine, Schotter sehr vermergelt, Mergel-Nester
- 224 m Sehr harte, stark vermergelte Mindel-Nagelfluh, gelbgrau
» 23,9 m gelbe Grundmorine, etwas Gerdll, viel Mergel
» 26,4 m Grundmorine, grau und hellgelb, Nagelfluhstiicke, viel Mergel
» 29,6 m dichtverkittete Nagelfluh, Steinmergel, gelbgrau, z. T. mehlig zersetzte Gerolle
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Mergel-Grundmorine, gelbockerfarbig, einzelne gekritzte Geschiebe

Nagelfluh, dicht, wie 26,4—29,6 m tief

hellgraue bis briunliche Grundmorine

hellgraue, dicht versteinte Nagelfluh

gelblich-hellgraue Grundmorine, Mergel-reich, Steine bis 18 cm groft

gelbgraue, ockerfarbig gefleckter Tonmergel; braust noch mit verd. HCl;
Ginz/Mindel-Zwischeneiszeit

hellgrau-gelbliche, mergelige Morine mit Kies, Steine bis 14 cm; auch Nagelfluh
hellgraver bis ockergelber mergeliger Kies; Steine bis 10 cm

grauer Ginzschotter, Steine bis 12 cm; kleine Mergel-Nester. Ab 50,15 m
(587,5 m tief) Grundwasser;

mergelreicher, grauer Sand, wenig Schotter, einige Steine bis 10 cm. Mergel-Nester
grauer Grob- und Mittel-Sand; etwas Feinkies, kaum vermergelt

blaflblaugrauer, oben sandreicher Schotter. Steine bis 20 cm

hellgrauer Schotter, Steine bis 15 cm; kaum vermergelt

dichtverkittete Nagelfluh mit Steinen und Grobkies

Nagelfluhlinsen wechseln mit hellgrauem Schotter, Grobsand
Flinzmergel-Ton, gelb und ockerfarben (569,63 m NN).

Bohrung 28: 900 m &stlich Arget. Ansatzhhe 644,81 m NN.
0 bis 0,75m graubrauner, humoser Lehm
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hellblaugrauer Riflischotter mit vielen bis 20 cm gr. Steinen, vermergelter Sand
braungelber, staubsandiger I 6 f 1 e hm, glimmerhaltig; einze'ne zersetzte Gerdlle:
Mindel/Rifl-interglazial

gelbbrauner Lehm, oft mit Gerdllen. Gegen unten sehr dicht verkittete
Nagelfluhlinsen mit Steinen

gelblich-ockerbrauner Mergel mit Steinmergel-Einlagen, wenig
grobe Gerdlle

hellgraue, grobe Steine-fiihrende Nagelfluh sehr dicht verkittet; Steine

brauner Lehm in einem Loch von dichter Mindel-Nagelfluh, grobgerdllig,
grofle Steine

dicht verkittete Nagelfluh wechselt mit 8 Steinmergelbinken

hellgraue Grundmorine

wohl Grundmorine mit Kies und Steinen bis 10 cm, hellgrau, sehr dichte Nagelfluh
braungelbe Grundmorine. Steine bis 20 cm grof}

graue, dichte Nagelfluh, grobgerdllig

braungelbe Grundmorine, Steine bis 20 cm

Nagelfluh

braungelbe Grundmorine, Steine bis 20 cm

hellbliulichgrauer, mergeliger Schotter, einige Steine bis 20 cm. Grundwasserspiegel
bei 54,3 m (590,5 m NN)

dsgl., wenig vermergelt; viel Steine bis 30 cm grof§

hellbliulichgrauer Grobkies, viel Steine bis 15 cm, stellenweise dichte Nagelfluh
Giinz-mittel- bis feinkiesiger Sand, grau, vereinzelte Steine bis
12cm

graubliuliche, grobgeréllige Nagelfluh. ortlich dicht

schwach mergeliger, grauer Sand, wenig Mittel- bis Feinkies

hellbliulichgrauer Schotter und Sand, etwas dichte Nagelfluh .
schwachmergeliger grauer Sand, wenig Kies; eingelagert bis 4 cm starke, grobkdrnige;
Sandsteinbinke )
griinlichgrauer ockerig gefleckter grobsandiger Ton, etwas Glimmer: Flinz
(572,71 m NN).

Diese beiden in W—O 2,2 km voneinander liegenden Bohrungen zeigten unter dem
typischen Rifl/ W iirm - Verwitterungsboden bis 24 m tief (615,6m NN) bzw. 11 m
tief (633,8m NN) Riflschotter aufgeschlossen. GrofRere Steine und erheblicher Mer-
gel-Gehalt sprechen auch hier fiir eisrandnahen Kies.

Die Riflbasis diirfte in Bohrung 23 erkennbar sein durch das Erscheinen der nicht
fiir Rif}, sondern fiir Mindel- und Giinznagelfluh bezeichnenden sehr hart, also dicht ze-
mentierten Nagelfluh (vgl. oben!) In Bohrung 28 ist sie durch die fast 5 m michtige Zwi-
schenschaltung von gelbbraunem Verwitterungslehm mit stark zersetzten Gerdllen gekenn-

zeichnet.
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Wihrend in Bohrung 23 dem Rif3-Sediment abwirts alsbald die dichte, massive Mindel-
nagelfluh mit Grundmorine folgt, schaltete sich in Bohrung 28 erst noch, 7 m michtig, eine
Serie von Lofllehm, gelbem und braunem Verwitterungslehm oder ,Mergel“ mit Steinmer-
gel- und Nagelfluhbinken ein. Hier blieb also aus der langdauernden Mindel/Rif}-
Zwischeneiszeit ein erheblicher Sedimentrest iibrig. Die tiefere, harte Mindel-
nagelfluh wechselt hier mit reichlich Grundmorine, die wir in
unseren ndrdlicheren Profilen noch nicht unverwittert ken-
nen. Immerhin zeichnet sie sich in beiden Bohrungen aus durch ihre gelbbraune Verwit-
terungs-Lehmfarbe. Aber man vermiflt doch hier im SO der breiten, vorwiegend Schotter-
erfiillten Mindel-Talung die intensiv chemische Verwitterung der diinnen Grundmorinen
wie wir sie — gleichzeitig entstanden — auf unseren Schwellenzonen der Mindel- und
Nachmindelzeit beobachten konnten. Im SO waren wohl diese Grundmorinen, die Senke
fiillend, erheblich michtiger. Daher konnten die in der Talung zunichst ausriumenden
Schmelzwisser allein den tief verwitterten Oberteil der Grundmorine entfernen, aber
nicht die intakteren, tieferen Grundmorinen-Schichten.

Die Giinz/Mindel-Interglazialzeit diirfte schlieflich angezeigt sein
durch diesmal in Bohrung 23 (zwischen 41 und 49,5 m Tiefe) erhaltene, ockergelbe Mergel
mit einem Zwischenspiel von mergeliger Morine mit etwas Nagelfluh. Ein Rest jener ersten
Warmzeit mag in Bohrung 28 durch die gut 4 m michtige braungelbe Grundmorine dar-
gestellt sein, welche ihre Lehmfarbe wohl verdankt aus der Gletscher-Aufbereitung von
verwittertem Sediment der Giinz/Mindel-Zwischeneiszeit.

Gut gekennzeichnet scheint uns wieder in beiden Bohrungen die Giinz-Eiszeit.
Denn der Sandreichtum, den wir fiir diese Zeit auch schon in den Spitzenwerk-Bohrungen
des Deisenhofener Forstes gegen unten so auffallend kennen lernten, kehrt auch hier wie-
der: In Bohrung 23 beginnt er — betrachtet gegen unten zu — 52,1 m tief, also bei 585,5 m
NN, in Bohrung 28 61,8 m tief, also bei 583,0 m NN.

Sehr bezeichnend fiir die diagenetisch so oft stark zementierten Binke des Altpleisto-
zins sind auch hier in beiden Bohrungen die angetroffenen Nagelfluh- und Sandsteinbinke
(vgl. oben!).

Die pleistozine Schichtmichtigkeit steigt allgemein unter der Schotterebene gegen S.

V. Uber das Flinzrelief

Die vielen, gelegentlich der Wassersuche durch die Stiddtischen Wasserwerke Miinchens
ausgefiihrten Bohrungen — von den Versuchen mit der geoelektrischen Methode sei hier
abgesehen — wurden durch die Erddlfirmen bei der Erddl- und Erdgas-Prospektion an
Zahl noch weit iibertroffen. Die seismischen Erkundungen machten es jeweils nétig, bis auf
die Flinzoberfliche hinabzubohren — wobei allerdings, da fiir die Erddlinteressen unwe-
sentlich, die Gliederung des Pleistozins nicht weiter beachtet wurde. Aber es konnte das
Flinzrelief in ganz unerwarteter und hdchst erfreulicher Vollstindigkeit bestimmt
werden.

Auf Grund unserer Erfahrungen mit den altpleistozinen
Ergebnissen konnte Herr Dr. Ing. G. HaBer auf Veranlassung der Stidtischen
Wasserwerke Miinchen die geologisch vertretbare Reliefgestalt in Hohenkurven aus der
von der Mobil Oil A.G. sehr dankenswerter Weise iiberlassenen Reliefpunkt-Darstellung
ableiten.

Einer Publikation dieses theoretisch wie auch praktisch sehr interessanten Entwurfes selbst,
der noch erginzungsfahig ist, will ich nicht vorgreifen. Wir hatten bereits fiir hydrogeolo-
gisch wesentliche Teilgebiete klare Vorstellungen tiber den unterirdischen Normalverlauf
einer Anzahl von Talungen im Flinzrelief, denn in diesem bewegt sich unser wertvolles
Grundwasser. Dieses hat gegenwirtig im Bereiche der groflen Schotterebene zwischen den
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Aufschiittungen und Reliefgestalten des Loisach-Isargletschers der Wiirmeiszeit im Westen
und des Inngletschers im Osten im allgemeinen eine N- bis NNO-gerichtete Flief3-
richtung.

Doch gilt dies allein fiir das héhere, iber niedere Flinz-
schwellen abflielende Grundwasser. Es bewegt sich in hdheren Giinz-
und noch in tiefreichenden, Hohlraum- und Poren-bietenden Mindelschichten. Dieses ho-
here Fliefniveau ist wenig beeinflult durch hdhere Flinzschwellen.

Dagegen mufl sich das tiefere Grundwasser, das insgesamt
durchschnittlich etwa 5 bis 15 m Michtigkeit hat, durch die
Talungen und Rinnen des Flinzreliefs fortbewegen. Verhiltnis-
mifig festere Tonmergel- und Feinsandschichten und teilweise aus ihnen schon mehr oder
weniger weit umgelagerte Massen bilden dieses Relief.

Diese Lingssenken sind offenbar das Ergebnis der iiberaus mannigfaltigen Skulpturen,
welche das mit Gerdll und Sand ankommende Gewisser in den weichen Flinz-Untergrund
eingegraben hat. Dabei ist natiirlich die Abdachung mafigebend gewesen fiir die Wasser-
transport-Richtungen, also auch fiir deren Bahnen, fiir die Hauptrinnen.

Ich erwihne als Beispiel nur die Rinnenskulptur, welche durch die W—O-Reihe der
Bohrungen &stlich von Arget, sowie durch die seismischen Schufbohrungen dort bekannt
geworden ist.

Bei diesen Schuflbohrungen wurden jeweils iiber groflere Entferungen geradlinig an-
geordnete Reihenbohrungen ausgefiihrt, die in verschiedenen Richtungen verliefen. Auf
jeder Reihe waren die Bohrpunkte durchschnittlich 400 m voneinander entfernt, wihrend
zwischen den Reihen ein Abstand von 1,5 bis 2,5 km besteht. So wurde die grofle Konzes-
sionsfliche, deren Schuflpunkte uns zuginglich waren, ziemlich gleichartig von einem Bohr-
netz {iberspannt.

Gemif dieser Flinztiefen-Bestimmungen liegt das Dorf Arget z. B. iiber einer flachen
Flinzschwelle von 580 bis 583.4 m NN. Ost zu Nord von Arget folgen sich die Wasser-
bohrungen zunichst im Abstand von 1km, dann von 500 m. Knapp siidlich von dieser
Bohrreihe verliduft das Tiefste einer subterranen Talrinne, deren Achse von 600 m siidlich
Bohrung 28 nun auffallend gleichgerichtet in ONO-Richtung absinkt aus Héhe 572 m NN
tiber 565, 560, 555 bis Aying auf 550 m NIN. Dies auf eine WSW—ONO-Entfernung von
mindestens 10 km!

Nun gibt es natiirlich manche Richtungs-Abweichungen anderer Talungen. Aber ein
Blick auf Herrn Dr. Haser’s Karten-Entwurf zeigt, dafl die Flinzrelief-Rich-
tungen weit iiberwiegend zwischen SW—NO und W—O pen-
deln. Auch senken sie sich insgesamt in dieser ONO-Hauptrichtung, wobei schwache
Talwasserscheiden natiirlich vorkommen.

Talrichtungen entstanden schon vorpleistozin. Aber die heute erfaflbaren
Talrichtungen miissen zur Zeit der Regen- und Abschmelzge-
wisser der ilteren Giinzzeit bereits wesentlich fertig gewesen
sein. Dies bevor die Taler endgiiltig zugefiillt waren durch die Sande und Schotter
dieser Zeit. Seitdem diirften durch das langsam fliefende Grundwasser nur unwesentliche
Rinnenrinder verformt worden sein. Unser basales Grundwasser fliet somit noch heute
durch die feinen Poren der Sedimente, welche im Altgiinz in die betreffenden Talrinnen
des Flinzreliefs eingefiillt worden sind. Diagenetische Zementations-Wechsel diirften die
Fliefrichtungen des tieferen Grundwassers trotz der starken pleistozinen Klimaschwan-
kungen kaum stark beeinfluflt haben. Der eiszeitliche Eisboden hat in unseren Breiten we-
gen der geothermischen Tiefenstufe wenigstens nach Ablauf der Mindelvereisungen die
Grundwassertiefen nicht mehr erreicht.

Die Bildungszeit unseres Flinzreliefs kann man auf eine halbe Jahrmillion schitzen.
Wir haben es offenbar zu tun mit einer auflerordentlichen Konstanz des subterranen Flinz-
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reliefs und der in ihm sich vollzichenden Grundwasserstromung. Diese Konstanz wird auf
zwei Hauptgriinde zuriickzufiihren sein: Erstens auf die grofle Gleichmifigkeit des locke-
ren Flinzuntergrundes und zum anderen auf eine in jener Altglinzzeit bestehenden Haupt-
abdachung der Flinz-Oberfliche gegen ONO. Die Vorflut gegen die Donaurinne, die wir
schon seit dem Pliozin kennen (E. Kraus 1915), lag fiir den Raum der Schotterebene
Richtung ONO.

Das harmoniert bestens mit anderen Beobachtungen: Der pliozine Quarz-Restschotter
hat sich im norddstlichen Niederbayern gegen die Donau zu gesammelt. Die ilterpleisto-
zinen Deckenschotter sammelten sich am Siidrand des 6stlichen Jungtertiir-Hiigellandes
und ndrdlich der Vorlandgletscher (Inn-, Chiemsee- und Salzachgletscher), also von der
Schotterebene gegen ONO.

Diese Verlagerungstendenz gegen ONO beherrschte die exogenen Vorginge wihrend
des ganzen Pleistozins im Alpenvorland, soweit das Wasser dabei die Hauptrolle spielte.
Der Grund war aber kein klimatischer, sondern ein endogener. Die Abdachung wurde
natiirlich nicht exogen, sondern durch subkrustale Massenverlagerung geschaffen und bis
heute beibehalten. Diese Tendenz ist nur die Fortsetzung der bekannten, jungtertiiren
Haupttransport-Bewegungen in unserer Molasse-Vortiefe. Dabei waren zusitzlich zu den
Relief-Abtransporten aus den emporsteigenden Alpen und der aufstrebenden Bohmischen
Masse noch die gleichfalls endogen bedingten Vortiefen-Kippungen gegen O, dann wieder
gegen W wirksam. Sie konnten durch die im Interesse der Erddlprospektion in der siid-
deutschen Vortiefe sehr erfolgreich durchgefiihrten Faziesstudien geklirt werden.

Ein weiterer schwacher Teilantrieb endogener Art wurde fiir die Entwicklung des siid-
bayerischen Pleistozins bedeutungsvoll. Denn nur eine sanfte Heraushebung der Iller/Lech-
platte brachte im W die Verschachtelung und Heraushebung der dlterpleistozinen Sedimente,
und nur eine sanfte Eindellung im O fiir den weiteren Bereich der groflen Schotterebene
lie hier auch hthenmifig (mit wenigen Ausnahmen) das Altpleistozin mit seiner Flinz-
unterlage unter dem Jungpleistozin, wie dies unsere Profile durchweg erkennen lassen.
Der Anschlufl auch der Schotterebene an die junge Hebungstendenz des Gebirges hob
schlieflich die siidliche Schotterebene etwas hoher als ihre Nordfortsetzung, so dafl wir
heute von der ,,schiefen Miinchener Ebene® sprechen.

VI. Vergleichende Uberlegungen zu entfernteren Beobachtungsfeldern

1. Zum Pleistozin in Oberschwaben

Die vollig klaren Pleistozin-Zusammenhinge in dem groflen und tiefen Wasserrohr-
graben siidlich von Miinchen veranlassen mich zu einigen Uberlegungen iiber die Diskre-
panz in der Mindel/Riff-Nomenklatur zwischen der Rifl-Iller-Lechplatte
am NNO-Rande des Rheingletschers und der unverschachtelt gebliebenen Pleistozinfolge
am NO-Rande des Ammersee-Loisach-Isar-Vorlandgletschers stidlich von Miinchen.

Die klaren Ausfithrungen von Fr. WemENBAcH und H. GrauL im Exkursionsbericht
1950, sowie der Aufsatz des Letztgenannten zur Revision der pleistozinen Stratigraphie
im schwibischen Alpenvorland 1962 fassen kurz die bestehenden Fragen zusammen. Auch
wird die gegeniiber Albrecht Penck verinderte Beobachtungsgrundlage, und damit die
Notwendigkeit etwas abweichender Deutungen betont.

Andererseits haben unsere neuen Aufschliisse — wenigstens fiir dieses oberbayerische
Gebiet — die Viergliederung von A. PEnck glinzend bestdtigt.
Ich mufl es fiir unwahrscheinlich halten, daf es in Westeuropa noch mehr so massiv kalte
und weitausgreifende Eiszeiten gegeben hat als die 4 Penck’schen — angesichts der Tat-
sache, daf sich die Wiirm-Eiszeit, wie wir heute zu wissen glauben, durch den Nachweis
von zwel interstadialen Verwitterungsboden beiderseits des Atlantischen Ozeans gliedern
1i88t. Dies nicht allein in unseren Lofgebieten und siidlich davon, also in Mitteleuropa, son-
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dern — durch Cl%-Bestimmungen immer wieder bestitigt — ebenso gleichzeitig auch in
Canada (Dremanis 1960) und in USA (G. M. Ricamonp 1957), wo die 4 Eiszeiten:
Nebraskan, Kansan, Illinoian, Wisconsin und letztere mit 2 Interstadialbdden
festliegen fiir die Rocky Mts.

Eine weitere Uberlegung: Die Altersbestimmung von Terrassenschottern iiberwiegend
oder gar allein auf Grund weniger, isolierter Hohenbestimmungen ihrer Basisfliche halte
ich — bekanntlich mit zahlreichen Autoren — fiir sehr unsicher. Denn besonders die oft
groben Basisger6lle kamen natiirlich nicht heran weitausgedehnt auf einer Ebene, sondern
in Tdlern. Wenn man z. B. ,, Jungrifischotter von einem ,Mittelriflschotter® nur trennt
wegen einer 7 m verschiedenen Terrassenhohe und einer allein an wenigen Punkten be-
stimmten, abweichenden Basishohe, so verlangt man fiir eine wesentliche Alters-
trennung noch bessere Argumente.

Ein Geologe wird immer bemiiht sein, eine Entwicklungsgeschichte wie die des
Pleistozins als Fortsetzung zu sehen der vorher im gleichen Raum feststellbaren Ereignisse
— nicht nur u. a. des Klima-Ganges, sondern auch der endogen bedingten Bodenbewegun-
gen. Nicht nur die Alpen, sondern auch deren Vortiefe im Norden bergen die sicheren
Spuren der baugeschichtlichen Vorginge, wobei sich besonders solche wihrend und noch
nach der Mindel/Riflzeit abgezeichnet haben (E. C. Kraus 1955). Nur wer die pliozinen
Vorginge unberiicksichtigt 1488t, wer allein die exogenen Diluvialvorginge studiert, kann
noch an ein Vakuum an Bodenbewegungen wiahrend pleistoziner Zeit glauben.

Die Feststellung, daf idlterpleistozine Verwitterungsbdden von 2—4 m oder noch mehr
Metern Michtigkeit, also ,Riesenbdden “, gar nicht Verwitterungsprodukte darunter
gelagerter Schotter sind, sondern von tiefgehend verwitterten Grundmorinen, die
als sedimentirer Abschluf} von einer Eiszeit und durch ihre interglazial-intensive Verwit-
terung von der nachfolgenden Warmzeit berichten, diese Feststellung diirfte
auch in Oberschwaben Friichte tragen kénnen. Die viel genauer als
bisher zu studierenden zwischeneiszeitlichen Verwitterungsbdden sind dort, wo sie erhal-
ten blieben, die Haupt-Zeugnisse der Grundgliederung innerhalb der so mannigfachen eis-
zeitlichen Sedimente (vgl. E. C. Kraus 1965).

Nachdem besonders im Bereiche der Miinchener Schotterebene immer neu durch ihre
typischen Verwitterungsboden das morphologische Zusammenlaufen verschiedenalter
Schotter zu nahezu gleichhohen Terrassen-Flichen erwiesen ist — erstaunlich regelmifig
der Hochterrassen- mit den Niederterrassen-Flichen — so wird man davor gewarnt, aus
einer einheitlich scheinenden Terrassenstufe zu schliefen auf einen altersmifig einheitlichen
Schotterkdrper. So hilfreich in den so oft Aufschluf3-freien und oft bewaldeten Pleistozin-
Gebieten die morphologische Methode sein kann, so sehr vermag sie auch zu tiuschen.

Nach seinem Aufstieg aus der See-Senke wenig beengt bis an die Donau konnte der
michtige Rheingletscher ausgedehnte Schotterfluren in den verschiedenen Fluvioglazial-
Zeiten ausschiitten. Die ©stlicheren Schotter-Aquivalente der Vorlandgletscher
zwischen Iller und Salzach/Inn konnten nicht gleich freiziigig ausstrahlen. Sie wurden zu-
riickgehalten — abgesehen von dem Isar- und Inndurchbruch — durch den nordwirts auf-
steigenden Gelinde-Siidrand des bis zur Donau reichenden jungtertiiren Hiigellandes. Eis-
zeitlich denudiert zicht dessen Flinz siidwirts unter dem Pleistozin fort mit der fiir einen
Unterteil der Miinchener Schotterebene (oben S. 155) gekennzeichneten Rinnenskulptur. Ob
diese Altgiinz-zeitliche Flinz-Oberfliche annihernd gleich alt ist mit der vermutlich pri-
diluvialen schdnen Fastebenen-Oberfliche jenes Hiigellandes im Norden, wann jene hem-
mende Hiigelland aufgestiegen ist und seine erosive Zerschneidung begann — das lafit sich
wohl aus den schénen Untersuchungen in Niederbayern ableiten.

Die jetzt verschachtelte, freier entfaltete Schotterstufen-Landschaft zwischen Riff und
Lech hat noch hhere Terrassen aufzuweisen als die eingeengteren Schotter im Osten. D a -
mit hat es aber wohl noch nicht mehr Eiszeiten beziehungs-
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weise klimageschichtlich bedeutsameSchwankungen amRhein-
gletscher gegeben. Zu der Unbeengtheit an seinem Rande kommt wohl nur noch
als weiterer stufenbildender Faktor eine unregelmifige, exogen quittierte Heraushebung,
der Rif}-Lechplatte wihrend pleistoziner Zeit, wihrend 6stlicher das Gebiet der Miinche-
ner Schotterebene absank.

Diese Uberlegungen mochten mithelfen bei der Behebung der nomenklatorischen Dis-
krepanzen in dem zwar vorbildlich untersuchten, aber nicht durch gleich vollstindige Auf-
schliisse begiinstigten Pleistozan Oberschwabens.

2. Zum Pleistozdn im Salzach-Vorlandgletscher (Ostteil)

Im Osterreichischen Ostteil des Salzachgletschers diirften die von L. WEINBERGER 1953,
238 f., mitgeteilten Unterschiede zwischen ,Alterem“ und ,, Jiingerem“ Dedkenschotter fiir
deren Trennung durch eine Interglazialzeit hinreichend sprechen — obwohl nicht jedes
Argument gleich gewichtig erscheint. Den in der Ziegelei Bosch bei Mauerkirchen schon auf-
geschlossenen Lo mit Loflehmlagen (Abb. 4 bei WEINBERGER) diirfte genannter Verfasser
richtig als eine Schichtfolge der dreigeteilten Wiirm-Sedimente aufgefafit haben. Aber der
Schotter unter dieser Lof3serie liegt nach unserer Beobachtung — soweit aufgeschlossen —
nordlich des Ammer-Isar-Vorlandgletschers normal auf Rifischotter, aber
nicht auf jingerem Decken-, also Mindel-Schotter. Es sind mir
keine Beweise dafiir bekannt, dafl dies im Gstlichen Salzachvorlandgletschers nicht ebenso
sei. Der Gegensatz zwischen den Deckenschottern hier scheint also ein solcher zwischen
Mindel- und Riflschotter zu sein. Die Bearbeiterin des bayerischen Westteils
von dem Salzachgletscher, Frau Dr. Ed. Egggs, hat dort keine Anhaltspunkte fiir die An-
wesenheit eines dlteren Deckenschotters der Giinzzeit finden koénnen. Statt den beiden mir
von ihr gezeigten Rifschotter-Fluren im Westen hat L. WEINBERGER nur eine einheitlich
werdende — doch hat er 2 Riffmordnen-Wille. Ebenso ungewdhnlich ist — abgesehen von
der geringeren Konglomerierung seines ,, Jiingeren Deckenschotters“ — dafl bei L. WEIN-
BERGER dieser Schotter nicht weniger als durchschnittlich 739/ an Kristallingerdllen hat,
wobei, wieder ganz ungewdhnlich, die Menge der Quarzgerslle jene des anderen Kristal-
lins 3—4 mal tibertrifft. Die iiber Mindelschotter so oft zu beobachtenden Geolog. Orgeln
sind nach L. WEINBERGER (1953, 234) , derzeit alle zerstdrt“. Uber Riftschotter fehlen sie
freilich. Mit E. Epers bin ich der Meinung, dafl der so ungewéhnlich hohe Quarz-
und Kristallingerdll-Gehalt herrithrt von westlichen Ausliu-
fern der diese Gerdlle so reichlich fiihrenden pliozinen Ge-
r6llschichten in dem 6stlich anschliefenden Kobernauser
Wald und Hausruck. Die Barriere der ndrdlichen Kalkalpen ist im Siiden hier
zu massiv, als dafl (anderes) Kristallin in so grofien Gerdll-Massen vom Salzachgletscher
hitte direkt aus Nordgrauwackenzone und Zentralalpen herantransportiert werden konnen.

Aus solchen Grinden wird man unter den dreigeteilten
Wirmlof-Massen nicht mit Deckenschotter, sondern mit jiin-
gerem Riflschotter zu rechnen haben.

Der damit aus einem Giinz- in einen Mindelschotter des 6sterreichischen Salzach-Vor-
landgletschers umzubenennende dltere Schotter, jetzt ,jiingere Deckenschotter®, trigt nun,
so wie in Oberschwaben und siidlich von Miinchen, einen ,Riesenboden“ Es ist
»eine etwa 3 m michtige, dunkelrotbraune Verwitterungsschichte, die einst sicher viel
michtiger war“ (L. WemNBERGER 1953, 238); dies wegen der Hang-Lage dieser Bdden,
welche auch wieder die geologischen Orgeln unter ihnen (Mauerkirchen-Uttendorf) fiillten.
Derart michtige Verwitterungsbdden auf Kalkschotter sind unwahrscheinlich. So, wie auf
den Landschwellen siidlich Miinchens, wo die erratischen Blocke die Boden als verwitterte
Grundmorinen bewiesen, diirften die steinigen ,Riesenbdden® auch im Sal-
zachvorlandgletscher-Bereich gleichen Ursprungs sein! Dem-
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entsprechend kénnen auch hier die bei Uttendorf besonders schénen Orgel-Rohren
durch subglaziale Schmelzwasser-Ausstrudelung ihre von normalen
Verwitterungstrichtern so abweichenden Gestalten erhalten haben.

Die von L. WeNBERGER dankenswerterweise so sorgfiltig durchgefiihrten Beobachtun-
gen erstreckten sich auch auf Orientierungs-Messungen der Achsenlage langgestreckter Ge-
rolle (1953, 235). Dabei ergab sich, dafl die Schmelzwisser des jetzt wahrscheinlich als
»jingerer Riflschotter zu benennenden Schotters durchschnittlich von SW
gegen NO abgeflossen ist. Dies wiirde der schon oben S. 155 fiir die Giinz-
schotter auf dem Flinzrelief stidlich von Miinchen mitgeteilten Fliefrichtung entsprechen.

Auch diesbeziiglich werden weitere Messungen im Norden des Salzach-Vorlandglet-
schers vielleicht noch Korrekturen bringen.

3. Zur Fortsetzung der Warmzeiten des Pleistozdins im
europdischen Ruffland (UdSSR).
»Glaziale und interglaziale Faciesfolge*

In seiner schénen Zusammenfassung hat A. I. MoskwiTin 1960 insgesamt 5 Warmzeiten
als feststehend besprochen. Wahrscheinlich 2 gehdren davon in das noch wenig untersuchte
Eo-Pleistozin, also in die Vorgiinzzeit. Ob die Pollenfiihrenden Sedimente der Aktschagyl-
und der Apscheron-Transgression — wie es scheint — noch zum Pliozin zihlen oder nicht,
ist weniger wesentlich als die Feststellung, dafl die Pollen jener kiihlen Zeiten nicht fiir
ein ausgesprochen eiszeitliches Klima sprechen. Diese Sedimente sind in Weifiruflland
(Bjelorussische SSR) und am Oberlauf der Wolga unter den iltesten Morinen entdeckt
worden. Diese Morinen diirften der Oka-Eiszeit der Nord-Ukraine, also wohl unserer
Giinzeiszeit entsprechen. Die Fragen um das Alter der Borissow-Warmzeit sind wohl noch
ungeklirt.

Von den 3 jiingeren, gesicherten Warmzeiten scheinen Lichwin in die Giinz/Mindel-,
Odinzowo in die Mindel/Rif}-, Mikulino in die Riff/Wiirmzeit zu gehdren. Die Mologo-
scheksna-Warmzeit schliefflich scheint einer Wiirm I/Wiirm II-Interstadialzeit zu entspre-
chen. Doch muf8 das alles noch offen bleiben.

Auffallend ist, dal nach MoskwiTiN eine Regelmifligkeit dieser Warmzeiten insofern
erkannt wurde, als deren dlterer Teil kriftig und meist bestindig warm war, der jiingere
Zeitabschnitt dagegen jeweils kiihlfeucht.

Bei Betrachtung unserer Eiszeit-Fazies-Folge beobachtet man gleichfalls eine grofle
Regelmifligkeit: Am Ende jeder warmen Zwischeneiszeit wuchsen in den Alpen die Glet-
scher; sie fiillten allmihlich die Tiler. Der iiber dem wachsenden Eis sich verstirkende hohe
Luftdruck brachte den Eiswind ins Vorland, wo eine kalte Lofisteppe im Altmindel, Alt-
riff und Altwiirm den Unteren, Mittleren und Oberen L6f3 wachsen lie. Zunehmende
Feuchtigkeit erlaubte es mit den absinkenden Mittel-Temperaturen den Gletschern, sich
weiter auszudehnen. Dieser Klima-Umschlag diirfte gleichzeitig in dem noch etwas wirme-
ren Alpenvorland wihrend wasserreichen Sommern die Entkalkung des Lésses zu Lof3-
lehm gebracht haben. Das Uberwiegen noch der wifirigen Niederschlige dokumentierte
sich ja auch durch das Vorstoflen der breiten Schotterkdrper wihrend der idlteren Haupt-
zeit des glazialen Gebirgsklimas. In allen 4 Eiszeit-Sedimenten hat man in unserem Vor-
land das Ubermaf} der Schottermassen.

Nachfolgend stellten sich ein oder zwei wirmere Interstdialzeiten ein. Seen
breiteten sich aus; subarktische, meist nicht zur Bodenzonen-Reife gedichene Verwitterung
betraf das trockene Land.

Nach diesen Riickschligen folgte aber nun die maximale Ausdehnung der
Vorlandgletscher. Es liflt sich hieraus — abgebildet durch die iiber die Zungen-
becken hinaus vorgetriebenen Grundmorinen —doch wohl der Hohepunkt des
Glazialklimas feststellen.
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Grofle Strome der Abschmelzschotter breiteten sich in den Talungen aus. Kurzfri-
stiger als die Vorstofizeiten mit ihren stark oszillierenden Gletscherrindern und mit
Interstadialzeiten waren, wie die schmichtigen Riickzugsmorinen andeuten, nur die Auf-
enthalte wihrend der groflen Abschmelzzeit, welche die klimatischen Uberginge zur nich-
sten interglazialen Warmzeit anzeigte.

So jedenfalls zeichnete sich in unserem relativ randlichen Glazialbereich die Faziesfolge
wihrend jeder unserer Eiszeiten ab. Als relativ langdauernd erkennt man hier das Wachs-
tum des glazialen Klimas. Erst im letzten Drittel seiner Wirksamkeit erreichte es sein
Maximum und relativ rasch erscheint der Ablauf des groflen Abschmelzens.

Es diirfte schon der Ausdruck eines typischen Klima-Ganges sein, wenn wir dessen er-
staunlich gleichmifige Folgen fiir alle 4 Eiszeiten feststellen. Denn auch das
wiirmglaziale Maximum ist ja abgebildet durch den iiber den von mir aufgefundenen
Paudorfer Interstadialboden oder iiber dessen Uberreste geschehenen Vorstof der Wiirm-
grundmorine bis gegen den Raum der mehr schotterigen Wiirmendmorine (E. C. Kraus
1955, 1960).

Es scheint berechtigt zu sein, diesen glazialen Gang der Ereignisse herauszuheben als
»die Glaziale Faziesfolge“. Sie steht gegeniiber der ,Interglazialen
Faziesfolge®“, wie man die Regelmifigkeit des warmzeitlichen Klima-Ablaufes
»warm — feuchtkiihl“ nach MosqQuiTin’s Schilderung, herausstellen kénnte. Wie weit diese
beiden Schemata in den verschiedenen zirkumalpinen und in anderen Pleistozin-Gebieten
tatsichlich erweisbar sind, wird sich zeigen. Klimainderungen sind grofriumig.

Die periglazialen Erscheinungen stellten sich, wie S. 135 mit-
geteilt wurde, verstdrkt ein wiahrend der langdauernden Zeit des
Kiltewachstums mit ihren hiufigen Riickschligen, welche die Eisbodenoberfliche
zum Schmelzen brachten. Sie wurden im Schichtprofil nicht beobachtet wihrend der grofien
Abschmelzzeit.

Das kontinentale osteuropiische Klima brachte die kontinentalen Klimazonen-Boden
bereits in der Zeitspanne einer Zwischeneiszeit zustande. Anfangs herrschte warmes, meist
Schwarzerde-, spater mehr Podsol-bildendes Klima. Wihrend der kiirzeren Interstadien
gab es nur voriibergehend Béden vom Braunerde- oder Rendzina-Typ. In wirmeren
Interglazialzeiten haben sich in der UdSSR (im S-Teil der russischen Tafel) die ,rotbrau-
nen Tonbdden* gebildet (Szythen-, Syrttonbdden).

Diese sind offenbar unsere Interglazialbéden vom Typ der Rot-
und Krefl-Erden, welche durch das Vordringen von atlanti-
schem bzw. mediterranem Klima, das interglazial jedesmal
nordwirts iiber die Alpen vordrang, entstehen konnten.

Man kann erwarten, dafl weitere Studien in anderen Lindern kliren, wie weit die
Regelmifigkeiten der glazialen und der interglazialen Faziesfolgen sich unter vergleich-
baren Umstinden wiederholen. Im Bewihrungsfall stehen wir auf Grund geologischer
Beobachtungen im Geldnde vor einer vierfachen Doppel-Periodizitit des pleistozinen
Klimas. Jede Teilzeit beginnt nach gemifligtem Klima mit verhiltnismiflig langsamer
Abkiihlung bzw. rascher Wirmezunahme bis etwa im zweiten Drittel des Zeitabschnittes
die maximale Kilte, in der ersten Hilfte die maximale Wirme erreicht und iiberschritten
wird. Verhdltnismidfig rasch vollzieht sich also der Ubergang
aus der Kaltzeit in die Warmzeit, langsamer das Umgekehrte,
wobei die interstadialen Riickschlige noch hinzukommen.

So wiirde sich eine asymmetrische Wirme-Kurve ergeben wie sie Abb. 10
(abgesehen von den idlteren Interstadien) versucht anzudeuten. Ein solches Bild kann
natiirlich die gewifl auch geschehenen kleineren Schwankungen nicht nachzeichnen. Dafiir
sind unsere geologisch-paldontologischen Hinweise im Randgiirtel des Ammersee-Isarglet-
schers zu grob. Die mitbeteiligte Komponente der Niederschlagsmengen scheint
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Abb. 10. Asymmetrische Klimakurve auf Grund eigener Beobachtungen und jener von MoskwrTiN
im europidischen Ruflland.
zur Hauptsache abzuhidngen von der derzeitigen Verteilung des Atlantischen und des Kon-
tinentalen Klimas an der Erdoberfliche.
Folgende Ubersicht deutet fiir die Einzelheiten, unten das Klima der ersten, dariiber
das der zweiten Zeithilfte an.

Wiirm/Holozin Gemifigt, friith eine schwache, atlantische Warmzeit
Wiirm Glazial, Maximum spit
Kalt — Feucht
Rifl/Wiirm Atlant.: Kithl — Feucht; Kontinental: Kiihl — Feucht
Warm — Feucht Trocken — Warm
Rif3 Glazial, Maximum spit
Kiihl — Feucht
Mindel/Rif§ Atlant.: Kiithl — Feucht; Kontinental: Kithl — Feucht
Warm-feuchtes Wechselklima Warm — Trocken
Mindel Glazial, Maximum spit
Kalt — Feucht
Giinz/Mindel Atlant., Kiihl — Feucht; Kontinental: Kithl — Feucht
Warm-feuchtes Wechselklima Warm -— Trocken
Giinz Glazial, Maximum spit
Kalt — Feucht

Dieser Versuch will den aus geologischen Beobachtungen in Siidbayern gewonnenen
Klima-Vorstellungen gerecht werden, und rechts entsprechend den Mitteilungen von
A. I. Moskwrtin 1960 iiber das europdische Ruf$land.
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