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Glazial iibertiefte Talabschnitte in den Bayerischen Alpen

Ergebnisse glazialgeologischer, hydrologischer und geophysikalischer Untersuchungen

KrAUs-PETER SEILER *)

Continental 'Quaternary, glacier, glacial erosion, glacial valley (overdeepening), glacial
sedimentation, moraine, clay, drainage pattern, seismic method, German Alps, Bavaria

Kurzfassung: Inden Tilern der Bayerischen Alpen treten abschnittsweise glaziale Lings-
iibertiefungen auf. Diese Ubertiefungen sind an Gesteine gebunden, die von Natur aus leicht ero-
dierbar sind; sie treten aber auch in schwer erodierbaren Gesteinen auf, wenn sie intensiv zerkliiftet
sind und wenn diese Kluftzonen durch die wiederholte Be- und Entlastung des Gebirges im Zuge
des wiederholten Vor- und Zuriickweichens der Gletscher aufgelockert wurden. Die glaziale Uber-
tiefung betrigt sehr hiufig 200 bis 300 m ab heutiger Talhdhe. Wo es zusitzlich zu einer Ver-
einigung zweier Gletscherstrome kam, liegen hohere Ubertiefungsbetrige vor. Den Abschlufl der
Ubertiefung bilden Schwellen, die teilweise aus der Talflache herausragen, teilweise in 150 m unter
Flur liegen. Die Taliibertiefung scheint rifleiszeitlich ihr grofites Ausmafl erlangt zu haben. Die
Talfiillung besteht ganz iiberwiegend aus wenig wasserwegsamen Lockergesteinen, wie Tonen und
Morinen mit hohem Feinkornanteil; sie setzt sich in grof}flichiger Verbreitung wohl nur aus rif}-
und wiirmeiszeitlichen Anteilen zusammen.

[Glacial Overdeepening in Valleys of Bavarian Alps. Results of Glaciological,
Hydrological and Geophysical Researchs.]

Abstract: In parts of the Bavarian Alps there exists glacial overdeepening along valley
axes. This overdeepening is bound on soft rocks; it also can be found in hard rocks with intensiv
jointing, if loading and unloading of these rocks with repeated advances and retreats of glaciers
caused a disaggregation of fissured zones. Glacial overdeepening is mostly about 200 to 300 m
related to valley floor; if there is additionally a confluence of two glaciers overdeepening is higher.
The ridges at the end of overdeepened parts of a valley are near valley floor up to a depth of
150 m. Glacial overdeepening was the highest during Riss-glaciation. The valley fill mainly
consists of less permeable rocks like clay and very fine grained moraines; in areal range the valley
fill was built up in Riss- and Wiirm-time.
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1. Einleitung

Taliibertiefungen entstehen dort, wo die Tiefenentwicklung des Haupttales rascher
erfolgt als jene des Nebentales, also Hohenunterschiede entstehen, die das Nebental bei
seiner Miindung in zwei Gefillsknicken seiner Bachsohle iiberwinden mufi. Taliibertiefun-

*) Anschrift des Verfassers: Dr. K.-P. Seiler, Institut fiir Radiohydrometrie der Gesellschaft
fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH, Ingolstidter Landstr. 1, 8042 Neuherberg.
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gen liegen aber auch lings der Talachse vor, d. h. die Talsohle weist abschnittsweise riick-
laufige Gefille auf. Beide Formen der Taliibertiefung sind in den Bayerischen Alpen ge-
hiduft an Téler gebunden, durch die die pleistozinen Eisstrdme wiederholt ins Alpenvor-
land hinausquollen.

Fiir eine tektonische Deutung dieser beiden Formen der Taliibertiefung miifite man
eine Hebung und eine 6rtlich unterschiedliche Senkung fordern. Die Hebung hitte den Ein-
schnitt der Haupttiler bewirkt, die Senkung hitte verursacht, dafl die Kiesmichtigkeiten
in gewissen Abschnitten der Alpentiler grofler sind als im Vorland (RicHTER 1948).

Im folgenden soll nur auf das Problem der Tallingsiibertiefung eingegangen werden.
Am Ein- und Ausgang solcher Ausformungen tritt Festgestein sichtbar zutage oder steht
als Schwelle oberflichennah unter einer Kiesbedeckung an; im Zentrum reicht das Fest-
gestein sehr tief unter die heutige Talhohe hinab.

2. Problemstellung

KNAUER (1952) und WirHELM (1961) haben gezeigt, daf zwischen Alpen und Alpen-
vorland keine markanten Storungen pleistozidner und pripleistozdner Flufigefille auf-
treten. Diese Feststellungen basieren in den Bayerischen Alpen auf der Hohenlage der
Erosionsbasis iiber Festgesteinsschwellen am Ausgang iibertiefter Talabschnitte bzw. auf
morphologischen Elementen iiber dem heutigen Talniveau. Demnach sind differenzierte
tektonische Auf- und Abwirtsbewegungen im Pleistozdn unwahrscheinlich; dies schliefit
langsame, tektonische Groflbewegungen (WEHRLI 1928) nicht aus.
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Abb. 1: Richtungsrose von Tilern mit ehemals grofler (Haupttiler) und geringmichtiger Eisiiber-
deckung (hochliegende Nebentiler) und Kluftrose aller eingemessenen Kluftrichtungen in den
Bayerischen Alpen. Kreisradius 10 %o.
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Die eigenen Arbeiten zeigen, dafl die Eisstromtiler gleich verlaufen wie die Haupt-
kluftrichtungen (Abb. 1) und wie das generell E—W-gerichtete Schichtstreichen. Stellt man
diesem Ergebnis die Talrichtungsrose von mindestens 1 km langen Entwisserungssystemen
gegeniiber, fiir die keine grofle Eisbedeckung bekannt ist, aber eine vergleichbare Gesteins-
ausbildung wie in den Eisstromtilern besteht, so wird eine wesentlich unschirfere Be-
ziehung zur Kliiftigkeit sichtbar; es bleibt jedoch ein paralleler Verlauf zwischen den Ti-
lern und dem E—W-gerichteten Schichtstreifen. Hier nun erscheint die Feststellung LEvY’s
(1922) interessant, wonach die Talsysteme der Nordlichen Kalkalpen priglazial stirker
E—W-ausgerichtet gewesen sein sollen als sie es heute sind. Trifft dies zu, so hitte die
glaziale Exaration tektonische Trennflichen in geologisch kurzer Zeit wirkungsvoller
skulptiert als es die fluviatile Erosion vermochte.

Soll diese Arbeitshypothese erhirtet werden, so gilt es darzulegen, wo glaziale Langs-
iibertiefungen auftreten, welche Beziehungen sie zum Eisstromnetz, zum Gesteinsaufbau
und zur Tektonik aufweisen, welche Ubertiefungsbetrage fiir sie vorliegen und schlief8lich
welchen generellen Aufbau die Lockergesteinsfiillung in solchen Talabschnitten aufzuwei-
sen hat. Es wird also hier das Problem der Exaration aus der Sicht der Erodierbarkeit des
Gesteins, nicht aus der Sicht des Gleitvorganges des Eises entlang seiner Sohlschicht an-
gesprochen.

3. Orte der Taliibertiefung

Hydrogeologische Untersuchungen zum Wasserhaushalt einerseits und zum Isotopen-
gehalt von Talquellen andererseits ermdglichen es gemeinsam mit geologischen Aufnah-
men, iibertiefte Talabschnitte abzugrenzen. Uber Schwellen entspricht die Unterschieds-
hohe aus Gebietsniederschlag und Oberflichenabflufl weitgehend der mittleren Gebiets-
verdunstung (SEILER 1977a); dies zeigt an, dafl im Untergrund nur eine sehr kleine Durch-
flufliche im gut durchlissigen Lockergestein vorhanden sein kann (die Durchlissigkeit
des Festgesteins ist um zwei bis drei Groflenordnungen kleiner als jene im Lockergestein).
Im Zentrum der Taliibertiefungen ergeben sich hingegen zu grofle Unterschiedshchen, da
in ihr sowohl die Verdunstungshéhe als auch eine unterirdische Abfluflhche enthalten sind.
Der Beitrag der Isotopenuntersuchungen liegt darin, in aufeinanderfolgenden Talquellen
zunehmend 3lteres Grundwasser nachzuweisen, wenn man sich aus dem Zentrum der Tal-
iibertiefung stromabwirts in Richtung auf die Schwellenregion zubewegt. Dieser Sachver-
halt zeigt, dafl stromabwirts tiefes Grundwasser mit hoher Verweilzeit im Untergrund
aufsteigt und zutagetritt (SEILER 1977b); dies liegt in der Geometrie des Grundwasser-
korpers begriindet und wird auch von der Verteilung grob- und feinkorniger Lockersedi-
mente in den Tilern ausgeldst. Ein besonders anschauliches Beispiel hierzu hat das Loisach-
tal im Raum Oberau—Eschenlohe geliefert (SEILER 1977b).

Ubertiefte Talabschnitte sind auch aus refraktionsseismischen Untersuchungen bekannt.
Solche Untersuchungen haben sich in der Vergangenheit jedoch iiberwiegend auf den Mit-
telabschnitt der Taliibertiefungen beschrinkt. Eigene refraktionsseismische Untersuchun-
gen haben sich dagegen auf die Schwellenregionen am Ende von Ubertiefungen konzen-
triert (SEILER 1977b). Ein solches Beispiel zeigt Abb. 2 fiir das Eschenloher Moos, Raum
Ohlstadt; die wenigen Flysch-Kogel, die dort auftreten, stellen sich als sichtbare Spitzen
einer verdeckten und wenig tiefgelegenen Festgesteinsschwelle aus Kieselkalken in den
Zementmergeln dar.

Mit Hilfe all dieser Untersuchungsergebnisse einschlieflich geologischer Aufnahmen
wurden in Abb. 3 iibertiefte Talabschnitte in den Bayerischen Alpen ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit dargestellt. In diesen Talabschnitten treten z. T. heute noch Seen auf (z. B.
Kochelsee), oder es zeigen Moore einen verlandeten See an (z. B. Murnauer Moos). Diese
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Abb. 2: Geglitteter Verlauf der Oberkante des Festgesteins unter Kiesen nach hammerschlagseis-
mischen Untersuchungen im Raum Ohlstadt—Grofiweil. Die Festgesteinsaufragungen sind dem-
nach die sichtbaren Zeugen einer Festgesteinsschwelle im Untergrund.

Seen sind ein Indikator fiir unausgefiillte Hohlformen, die in der iiberwiegenden Zahl an
Fillen nicht mit einem Morinenkranz unmittelbar in Beziehung gesetzt werden konnen.
Wo Seen am Alpenrand mit einem Morinenkranz vergesellschaftet sind, da stellt sich die
Frage, ob der See die Folge des Morinenkranzes ist oder die Morine die Folge einer Uber-
tiefung darstellt, durch die der Gletscher sich selbst in seiner weiteren Ausdehnung be-
hinderte.

Ubertiefte Talabschnitte kommen in allen mesozoischen Gesteinen der Bayerischen Al-
pen vor. Besonders hiufig sind sie in der kalkalpinen Randzone, im Flysch und im Hel-
vetikum zu finden (z.B. Pulvermoos-/Ammertal, Eschenloher- und Murnauer Moos/
Loisachtal, Fischbachauer-Becken/Leitzachtal); hier liegen die Taliibertiefungen in tonigen
und diinnschichtig kalkigen oder sandigen Gesteinen grofier Michtigkeit und bilden sowohl
breite als auch schmale Talebenen. Im Kalkalpin mit seinen michtigen Karbonatgesteinen
treten hingegen stets schmale und gestreckte Talebenen iiber tiefausgeformten Talabschnit-
ten auf (z.B. Ammerlingstal, Oberau/Loisachtal, Wallgau-Fall/Isartal, Bayrischzell-
Geitau/Leitzachtal, Schleching/Achental).



Glazial iibertiefte Talabschnitte in den Bayerischen Alpen 39

VERMUTETE GRUND-
WASSERBECKEN

4

~~ ALPENNORDRAND

Rosenheim, SA = Salzburg, IN = Innsbruck.

scher und geophysikalischer Untersuchungen.

ek b
R\ i
gy A

A \\\N o}

» § Nd Y R &
R A g

% e\ R\ 9
¢ N D 2
£
Y

II

=

M

Abb. 3: Die Orte besonders ausgeprigter glazialer Lingesiibertiefung in den Bayerischen Alpen
sind gleichzeitig die Orte fiir Grundwasserbecken (schraffiert) oder Seen (schwarzflachig). Die Dar-

stellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit; sie ist das Ergebnis geologischer, hydrologi-
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In der kalkalpinen Randzone, im Flysch und im Helvetikum waren Seiten- und Tie-
fenerosion des Gletschers offensichtlich gleichbedeutend wirksam geworden und schufen
breite Talebenen. Es haben jedoch dekametermichtige Hartgesteine, wie die Kieselkalke
in den Zementmergeln oder wie die Schrattenkalke die Exaration behindert, so daf} diese
Hartgesteine im Untergrund eine Schwelle bilden, die ortlich in K6geln zutage tritt.

Im Kalkalpin ging die Exaration vor allem in die Tiefe und es entstanden gestreckte
Talebenen. Wo sie in leicht erodierbaren Schichten, die oberflichenhaft ausstreichen, wirk-
sam wurde, kann an der Oberfliche eine kriftige Seitenerosion aus Talausbuchtungen ab-
gelesen werden (z. B. Talbucht bei Oberau/Loisachtal, Talbucht bei Wallgau/Isartal, Tal-
bucht bei Geitau/Leitzachtal).
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Stets treten in iibertieften Talabschnitten im Kalkalpin neben schwer erodierbaren Ge-
steinen auch leicht erodierbare Gesteine auf. Diese leicht erodierbaren Gesteine sind einmal
am Fingang (Wallgau-Fall/Isartal), einmal am Ausgang des iibertieften Talabschnittes
(Garmisch-Eschenlohe/Loisachtal, Bayrischzell-Geitau/Leitzachtal) zu finden.

Vereinzelt findet man im Kalkalpin und viel seltener in der kalkalpinen Randzone,
im Flysch oder im Helvetikum glaziale Ubertiefungen im Anschlufl an den Zusammen-
flufl von zwei Eisstromen (Abb. 4). Die Exaration kann sich also in den Bayerischen Alpen
primir nicht als die Folge eines Raumproblems im Zuge der Vereinigung von zwei Glet-
schern darstellen, sondern sie mufl mit der Erodierbarkeit des Gesteins zusammenhingen;
sekundir kann jedoch das Ausmaf} der Exaration durch den Zusammenfluf} von zwei Eis-
stromen verstarkt werden (Kap. 4).

EISSTROMNETZ IN DEN NORDLICHEN KALKALPEN
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Abb. 4: Eisstromnetz in den nordlichen Kalkalpen mit Angaben zur Hohe der Eisoberfliche (in m
. NN) bei Eishochststand (Rifleiszeit). Zusammengestellt nach Literaturangaben.

Glaziale Ubertiefungen treten verbreitet in leicht erodierbaren Gesteinen (Tone, diinn-
bankige Kalksteine u. a.) auf. Schwer erodierbare Gesteine (massige und undeutlich schich-
tige bis dickbankige Kalksteine u. a.) werden vom fliefenden Eis jedoch einmal iiberflossen
und ein anderes Mal ausgeriumt. Daher kann auch aus dem bisherigen Datenmaterial
keine Regelmifigkeit fiir die Orte und die Tiefenlage von Schwellen am Anfang und am
Ende glazialer Ubertiefungen abgeleitet werden. Es stellt sich die Frage: wie erhalten
schwer erodierbare Gesteine ihre Anfilligkeit fiir eine bedeutende Ausrdumung durch das
flieflende Eis? Bevor diese Frage angegangen wird, soll noch auf das Ausmafl der glazia-
len Ubertiefung eingegangen werden.
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4. Die Ubertiefung
41. Das Ausmafl der Ubertiefung

voN KLEBELSBERG (1913, 1914, 1935), Esers (1939), Ganss (1967) und Eror (1968)
geben fiir verschiedene Eisstromtiler den Hohenverlauf der Eisiiberdeckung zur Zeit der
Hachstvereisung, der Rifleiszeit, an. Die Neigung der Gletscheroberfliche betrug demnach
zwischen 19/o und 7 %b.

Unter der Annahme,

— dafl das Eisvolumen in ausgedehnten Abschnitten der Eisstromtiler konstant ist,
d. h. weder Zu- noch Abfliisse, noch bedeutende Dichteverinderungen auftreten,

— dafl die Neigung der Gletscheroberfliche Ausdruck der Gletscherbewegung ist,

— dafl die Eisbewegung an der Sohle und der Oberfliche des Eisstromes in wenig ver-
inderlichem Verhiltnis zueinander stehen und

— daf} die Stromliniendichte im Eisstrom als statistisch homogen angenommen wer-

den darf,

kann im Wege eines Massenvergleichs unter Beriicksichtigung der Eisbewegung zwischen
Gebieten bekannten und solchen unbekannten Eisvolumens, aber bekannter Breite des U-
Tales, ein roher Wert fiir die Tiefe der Erosionsbasis des Gletschers errechnet werden
(SEILER 1977b). Da hier nur kleine Verinderungen der Bewegungsgrofie des Eises betrach-
tet werden, kann die Glen’sche Bewegungsgleichung durch eine lineare Proportionalitit
zwischen Bewegungsgrofle und Schubspannung angenihert werden.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigt Tab. 1. Demnach lag die Erosionsbasis des
Rifigletschers durchschnittlich 200 bis 300 m tief unter der heutigen Talhdhe. Zu einem
dhnlichen Wert kommt BRANDECKER (1974) mit 250 m fiir die Salzburger Bucht. Lediglich
im Loisachtal treten grofiere Tiefen auf (s. u.). Vergleicht man diese Rechenergebnisse zur
Tiefenlage der Erosionsbasis mit den Ergebnissen der Refraktionsseismik zur Tiefenlage
der Festgesteinsoberfliche, so zeigt sich ein hohes Maf} an Ubereinstimmung zwischen die-
sen unterschiedlich ermittelten Werten (Tab. 1); dies lafit den Schluf} zu, dafl die Rif}ver-
eisung in den Bayerischen Alpen die tiefste Ausriumung bewirkte oder, dafl sie die gleiche
Erosionsbasis erreichte wie eine vorangegangene starke Vereisung.

Gebiet Vergleichsgebiet mittlere Mdchtigkeit (m) der Talverfiillung nach
Eismassenvergleich Refraktionsseismik

Ammertal
Raum Graswang Oberammergau 270 -
Loisachtal
Raum Oberau Staffelsee 550 450-550
Eschenloher Moos Staffelsee 200 250
Murnauer Moos Staffelsee 50 60
Isartal
Wallgau-Vorderrifl Sylvenstein 210 =
Lenggries Sylvenstein 300 300
Achental
Schleching Marquartstein 300 -
Unterwdssen Marquartstein 200 -

Tab. 1: Die Michtigkeit der Talverfiillung gerechnet ab heutiger Talhohe.
Ergebnisse aus einem Massenvergleich des Eises und aus der Refraktionsseismik (Rercu 1954, 1960).
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Die Frage, ob ein Grenzwert fiir die Michtigkeit der heutigen Talverfiillung besteht,
der nur ausnahmsweise iiberschritten wird, kann mit der vorliegenden Datenmenge noch
nicht belegt werden. Diese Feststellung wire jedoch interessant, da ein solcher Grenzwert
nicht durch die Geologie, sondern durch den Gleitvorgang des Eises bedingt wire.

Die starke Austiefung des Loisachtales im Raum Garmisch—Eschenlohe hat zwei Ur-
sachen. Einmal fand eine Talausriumung wie iiberall an geeigneten Orten statt und dar-
iiber hinaus bewirkte die Einmiindung eines Seitenastes des Isargletschers in den Loisach-
gletscher bei Garmisch eine zusitzliche, verstirkte Ausriumung (HAEFELI 1968).

42. Die Schwellen am Ausgang von iibertieften Talabschnitten

Die Taliibertiefung kann auch auf die Hohenlage der heutigen Festgesteinsschwellen
am Ausgang iibertiefter Talabschnitte bezogen werden. Man erhilt damit zwar nicht das
Ausmaf der Exaration, wohl aber eine Vorstellung iiber verbliebene Hohenunterschiede.

Talabschnitt Schwelle bei Tiefe der Exaration (m u.Fl.) Differenz aus
im Zentrum iiber der Schwelle 3 und 4
1 2 5 4 5
Ammertal
Raum Graswang Ettal 270 130 140

Loisachtal

Raum Oberau Eschenlohe 550 80 470
Isartal

Wallgau-Vorderril Sylvenstein 210 loo 110
Achental

Unterwdssen Marquartstein 2oo 1o-50 150-190

Tab. 2: Das Ausmafl der quartiren Taliibertiefung bezogen auf die Festgesteinsoberkante am
Ausgang iibertiefter Talabschnitte.

Tab. 2 faflt die verfiigbaren Ergebnisse zusammen. Eine wenig variable Hohendiffe-
renz zwischen Schwellenregion und iibertieftem Talabschnitt mufy durch weitere Werte-
paare iiberpriift werden. Es bleibt die Frage, ob die Schwellen unter der Talfliche nicht
von schwer auffindbaren Schluchten durchzogen sind. Solche Schluchten sind von der Et-
taler Schwelle bzw. von der Sylvenstein-Schwelle her bekannt. In beiden Fillen reicht der
Boden der Schlucht nicht hinab bis zur Erosionsbasis im oberstromig gelegenen, iibertieften
Talabschnitt. Die Basis der Ammer-Schlucht bei Ettal liegt iiber dem Loisachtal und fiigt
sich problemlos mit den Miindungshéhen der iibrigen Loisach-Nebentiler zu einer Gefills-
linie zusammen, die topographisch hoher liegt als die heutige TalhShe und ein ausgegli-
chenes Gefille anzeigt. Die Hohe des Bodens der Schlucht in der Sylvenstein-Enge liegt
ebenfalls topographisch hoher als der oberstromig gelegene iibertiefte Talabschnitt im
Isartal; ihre Hohe hat KNAUER (1952) mit entsprechenden Erosionsniveaus im Vorland zu
einem ausgeglichenen Flufigefille zusammenfiigen konnen.

Ob diese beiden Beispiele singulire oder allgemeine Aussagen erlauben, bleibt offen.
Eine Vielzahl an Detailbeobachtungen vor allem die Tatsache, dafl fast alle glazial iiber-
tieften Talabschnitte {iberwiegend mit undurchlissigen Lockergesteinen wie Tonen oder
schlecht ausgeschlimmten Riickzugsmorinen verfiillt sind (s. Kap. 6), sprechen dafiir, daf§
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der Erosionsbasis des Eises eine entsprechend tiefe Erosionsbasis im Alpenvorland gefehlt
haben muff. Ohne diese tiefe Erosionsbasis im Vorland kann aber auch keine fluviatile
Erosion die Schwellenregionen nachtriglich schluchtenartig eingetieft haben. Ich vermute
daher, daf} verdeckte Schluchten in Schwellen die Ausnahme darstellen und dafl die weni-
gen Schluchten iiberwiegend nach der Exaration entstanden sind.

5. Die Kliiftigkeit und die Erodierbarkeit des Gesteins

Tektonische Trennflichen und die Eisstromtiler verlaufen parallel zueinander. In die-
sen Eisstromtilern treten glazial {ibertiefte Talabschnitte auch in Gesteinen auf, die an-
dernorts Schwellen bilden. Es liegt daher nahe, nach der Rolle der tektonischen Trenn-
flichen fiir die Auflockerung des Gesteinsverbandes als Voraussetzung fiir eine wirkungs-
volle Exaration zu fragen.

Tektonische Trennflichen treten eng geschart in Zerriittungszonen auf und bilden hier
i. allg. eine Vorstufe zu oder eine Begleiterscheinung von tektonischen Stérungen. Zerriit-
tungszonen sind jedoch nicht gleichbedeutend mit einer Zone aufgelockerten Gesteinsver-
bandes. Fiir den saxonischen Bereich haben Snow (1968), KELLER (1969) und SEILER (1969)
gezeigt, dafl diese Auflockerung des Gesteinsverbandes auf oberflichennahe Gesteinsbe-
reiche beschrinkt ist (einige Dekameter ab Gelinde) und von der Gebirgsentlastung im
Zuge von Abtragungsvorgingen und/oder durch eine tiefgreifende Verwitterung des Ge-
steins verursacht wird. Im Alpenraum spielt zusitzlich noch die wiederholte Be- und Ent-
lastung des Gesteins (MULLER 1969) durch die vor- und zuriickweichenden Eisstrome fiir
die Gefiigeauflockerung eine Rolle. Der Nachweis fiir eine solche Gefiigeauflockerung
kann {iber Messungen der Kluftweiten und -abstinde und iiber seismische Geschwindig-
keitswerte im Tal- und im Talrandbereich erbracht werden. Damit ist jedoch noch nichts
tiber ihre Ursache ausgesagt.

Messungen der Kluftweiten und -abstinde ergaben z. B. fiir das unmittelbare Vorland
des Vernagtgletschers, das von keinen vergleichbaren Eismassen iiberdeckt war wie die Eis-
stromtiler der Bayerischen Alpen, bereits eine stirkere Gefiigeauflockerung an der Tal-
sohle als an den Talflanken. Dies driickt sich in fiinffach h6heren Werten der Gebietsdurch-
lassigkeit (SEILER 1977b) auf der Talsohle im Vergleich zu jener an den Talflanken aus.

Die seismischen Longitudinalgeschwindigkeiten im karbonatischen Festgestein betragen
nach grofiseismischen Messungen 5,0 bis 5,5 km/s. Mit Lockergesteinsbedeckung zeigt je-
doch das gleiche Festgestein im Bereich seiner Oberfliche Geschwindigkeitswerte zwischen
2,5 und 5,5 km/s mit einem Hiufigkeitsmaximum bei 3,0 bis 4,0 km/s. Diese niedrigen
Geschwindigkeitswerte zeigen eine Gefiigeauflockerung an. Wie tief diese Gefiigeauflocke-
rung hinabreicht, 138t sich mit den Mitteln der hier eingesetzten Hammerschlagseismik
nicht angeben.

Das tektonische Trennflicheninventar weist in seinem Verlauf selbstverstindlich un-
regelmiflige Verinderungen der Scharungsdichte auf. Dort, wo die Scharungsdichte der
Kliifte nur eine unbedeutende Gefiigeauflockerung zulief}, hat das flieende Eis das Fest-
gestein teilweise oder ganz iiberflossen und hinterlief} eine Schwelle.

Gefiigeauflockerungen in Gesteinen, die an sich schwer erodierbar sind, brauchen nicht
allein aus der wiederholten Be- und Entlastung des Gebirges (z. B. Loisachtal Abschnitt
Garmisch—Eschenlohe) zu resultieren. Sie treten auch im Bereich von Falten-Achsenram-
pen sowie im Scheitel von Mulden und Sitteln auf (Isartal Abschnitt Wallgau-Sylven-
stein), also in Bereichen mit Dehnungstektonik. In diesen streifenformig verlaufenden Zo-
nen ist die Gefiigeauflockerung durch ca. zehnfach hdhere Durchlissigkeiten des Festge-
steins zu erkennen.
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Ein Beispiel fiir die Bedeutung von eng gescharten Trennflichen fiir die Erodierbarkeit
des Gesteins liefert der Hauptdolomit, der einerseits Schwellen bildet, in dem andererseits
glaziale Ubertiefungen erscheinen. In den Alpen tritt er in Bergsturzmassen in Form gro-
Ber Blocke auf und verwittert im Bereich tektonischer und sedimentirer Trennflichen
kleinstiickig. Interessanterweise sind Hauptdolomit-Findlinge in den Morinen viel seltener
als z. B. Wettersteinkalk-Findlinge, obwohl beide Gesteinsarten in den Bayerischen Alpen
sehr verbreitet auftreten. Offensichtlich wurde der Hauptdolomit bereits mit stark aufge-
lockertem Gefiige vom Eis ausgeriumt.

Der Zusammenhang zwischen Gefiigeauflockerung in schwer erodierbaren Gesteinen
und ihre Exaration bedeutet aber auch, daf} die Taliibertiefung nicht in den iltesten Ver-
eisungen stattgefunden haben kann. Vielmehr haben diese Vereisungen, die in den Baye-
rischen Alpen kaum die Gletscherhthen der Rifleiszeit erreicht haben, die Vorarbeit fiir
eine tiefgreifende Gefiigeauflockerung geleistet. Selbstverstindlich ist dieser Zusammen-
hang fiir sich allein nicht schliissig genug, da die Eishdhen nicht das einzige Kriterium fiir
eine tiefgreifende Exaration darstellen; er wird jedoch durch die Tatsache, dafl die Ero-
sionsbasis des Rifgletschers und die Festgesteinsbasis gleich tief unter Flur liegen (s. Kap.
4), weiterhin wahrscheinlich gemacht.

6 Quartire Sedimentabfolgen

In Tilern mit Eisstromen, die nur wenig iiber den morphologischen Alpenrand hinaus-
reichten, ist ein wesentlich hoherer Feinkornanteil in den Kiesen zu beobachten als in Ti-
lern, die grofie Eisstrome fiihrten, wie das Loisach-, Isar- oder Achental, und weit ins
Alpenvorland hinausreichten. Im ersten Fall mochte ich von Eisnebenstromtilern, im zwei-
ten Fall von Eishauptstromtilern sprechen.

Die angefiihrten Unterschiede im Feinkornanteil in den Kiesen der Tiler kénnen qua-
litativ auch aus den Brunnenleistungen von Wasserbohrungen abgelesen werden. Zweifel-
los ist die Brunnenleistung, ausgedriickt als spezifische Ergiebigkeit pro Meter Filterstrecke,
ein Wert, der in Grenzen variiert. Es zeigt sich jedoch (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERVERSORGUNG UND GEWASSERSCHUTZ 1949—1973), dafl die Brunnenleistung in Eis-
nebenstromtilern ganz iiberwiegend unter 1 1/s -+ m + m und in Eishauptstromtilern fast
immer weit iiber 1 1/s - m - m liegt. Eine Ausnahme hiervon machen die Eisnebenstrom-
tiler der Weiflen Traun und mit Einschrinkungen jene des Rottach- und Weiflach-Tales.

Der unterschiedliche Anteil an Feinbestandteilen in den Kiesen von Eishaupt- und Eis-
nebenstromtilern hat verschiedene Ursachen:

— die Entwisserung des Eisnebenstromes wurde hiufig durch den Eishauptstrom behin-
dert; dabei entstanden u. a. Stauraumsedimente;

— das Gesteinsvolumen im Eisnebenstrom war im Verhiltnis zur Eismasse hoher als im
Eishauptstrom, daher wurden auch bei Gletscherriickzug die Kiese im Eishauptstrom-
tal intensiver ausgeschlimmt als im Eisnebenstromtal;

— mit dem geringen Gesteinsvolumen im Eishauptstrom waren auch die Bildungsbedin-
gungen fiir Feinbestandteile im Gletschereis ungiinstiger als im Eisnebenstrom.

Ein hoher Feinkornanteil tritt auch in den Riickzugsmorinen von Eishauptstromtilern
dann auf, wenn sich der Morinenschutt in der Tiefe abfluflloser morphologischer Hohl-
formen ablagern mufite und somit nicht ausgeschlimmt werden konnte.

Jede Vereisung hinterlieff im Tal eine bestimmte Sedimentabfolge, die gegen die vor-

hergehende und die nachfolgende Vereisung abgrenzbar ist durch eine Erosionsdiskordanz,
die der vorstoflende Gletscher schuf.
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In den Eishauptstromtilern mit Lingesiibertiefung fiillen die Riickzugsmorinen die
erodierte Hohlform hiufig nicht aus und sind dann auch schlecht ausgeschlimmt. Es ver-
bleiben Seen, und in diesen entstehen Seetone und Seekreiden, die sich mit Hangschutt
und mit den Deltas von Fliissen seitlich verzahnen. Zum Hangenden gehen die Seesedi-
mente in Verlandungssedimente oder direkt in fluviatile Kiese und Sande iiber. Wo die
Morinen die erodierte Hohlform des Gletschers vollstindig ausfiillen, fehlen michtigere
Seesedimente; dort legt sich fluviatiles Lockergestein direkt iiber die Morine. Eine solche

Profilabfolge zeigt Abb. 5.
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Abb. 5: Idealisierte Profilabfolge des Quartirs in Eishauptstromtilern.
Unterbrochene Linie = Erosionsdiskordanz.

In den Eisnebenstromtilern iiberwiegt ein hoher Anteil an Feinklastika, und es kommt
hier sowohl beim Vorstoff als auch beim Riickzug des Gletschers zur Bildung von Stau-
raumsedimenten. Die Profilabfolge hier ist in Abb. 6 schematisch dargestellt.

Profilabfolgen der hier geschilderten Art sind vollstindig im Loisachtal und liicken-
haft aus Bohr- und Tagesaufschliissen im Ammer-, Loisach-, Isar- und Leitzachtal bekannt.
Entsprechend der besonderen Hydrographie eines jeden Tales treten selbstverstindlich
Variationen und Repetitionen in dieser Schichtfolge auf, ohne jedoch zu einem generell
andersartigen Schichtaufbau zu fiihren. Die verschieden alten und im unterschiedlichen
Milieu gebildeten Lockersedimente kénnen z. T. mit Hilfe der Hammerschlagseismik an-
gesprochen und kartiert werden (SEiLER 1977D).

Um eine Vorstellung zu erhalten, wie stark gut durchlissige (grobkdrnige) und schlecht
durchlissige Lockergesteine (hoher Feinkornanteil) am Aufbau der Talfiillung beteiligt

sind, sollen hydrogeologische Berechnungen bemiiht werden. Die durchflossene Taltiefe H
kann bei bekannter Breite B des U-Tales, bekannter Durchlissigkeit k; der Kiese, bekann-
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Abb. 6: Idealisierte Profilabfolge des Quartirs in Eisnebenstromtilern.
Unterbrochene Linie = Erosionsdiskordanz.

tem unterirdischem Abflufl Q und bekanntem Grundwassergefille i fiir das Zentrum gla-
zial ausgetiefter Talabschnitte berechnet werden aus der Kontinuititsbedingung und der
Bewegungsgleichung

Der unterirdische Abfluff darf ohne groflen Fehler mit dem mittleren Niedrigwasser-
abfluf} gleichgesetzt werden (SEILER 1977a).

Eine solche Berechnung erbringt Mindestwerte fiir die Michtigkeit wasserwegsamer
Lockergesteine, da eine unverinderliche Fliefbewegung iiber die gesamte Durchflufitiefe
vorausgesetzt wird. In Wirklichkeit nimmt vielerorts die Fliebewegung des Grundwas-
sers mit der Tiefe ab.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen basieren auf labor- und gelindemiflig bestimmten
Durchlissigkeitswerten des Lockergesteins. Tab. 3 gibt die errechneten durchflossenen Min-
desttiefen der Tiler wieder. Die Werte iiber 100 m bediirfen sicher noch einer sorgfiltigen
Uberpriifung. Generell zeichnet sich jedoch klar ab, dafl im Vergleich zur Tiefe der Fest-
gesteinsoberfliche unter Flur und damit zur Michtigkeit der Talfiillung (Tab. 1) wasser-
wegsame Kiese nur einen ganz geringen Anteil an der Talfiillung ausmachen; der Rest
der Talfiillung ist wenig durchlissig: Er besteht aus Tonen und wenig ausgeschlimmten
Riickzugsmorinen. Dies beweist einmal mehr, daf fiir das Wasser in den tief ausgeformten
Alpentilern nur eine hochgelegene Vorflut im Alpenvorland bestanden haben kann.



Gewdsser MefRstelle MNQ unterird. Ab- mittlerer mittleres mittlere durchflos-
fluf (+) und Durchlédssig- Grundwas- Talbreite sene Min-
Zuflufl (-) keitsbeiwert sergefidlle desttiefe
(m3/s) (m3/s) in 1073 (m/s) (50) (m) (m)
Loisach Eschenlohe 5,8(-2,7) +0,2 15 4 1125 49
Loisach Schlehdorf 9,0(-5,8) -1,0 8 4 2500 28
Ammer Oberammergau 1,1 +151 3 1o 625 117
Leutasch Mittenwald 1,4 - 8 3 750 78
Isar Mittenwald 4,0 - 8 3 looo 167
Rottach Rottach 0,08 -0,05 3 3 1000 14
Schlierach Westenhofen 0,2 +0,1 1 7 750 57
Leitzach Stauden 1;9 - 3 8 700 113
Prien Hohenaschau 0,32 +0,5 5 3 1o 350 78
Weifle Traun Siegsdorf 2,0 & ~ 5 9 1250 36
Rote Traun Wernleiten (o JP/ 4 +0,5 '3 8 1500 33
i?g‘za“er I1sank 2,0 ® -5 13 375 82
Achental Staudach [ P - 7 7 1250 190

Tab. 3: Durchflossene Mindesttiefen der Lockergesteinsfiillung von Alpentilern.
MNQ = mittlerer Niedrigwasserabflufl; mittlere Durchlissigkeiten nach eigenen Laborversuchen.
Klammerwerte bet MNQ = Abfliisse im Oberstrom von Grundwasserreservoiren.
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