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Exarationstiefen wiirmeiszeitlicher und ilterer Gletscher
in Stidbayern

(Trennung eisvorbelasteter und nicht eisvorbelasteter Sedimente
aufgrund der seismischen Geschwindigkeiten)

KurT BADER *)

Continental ‘Quaternary, glacial valley, glacial sedimentation, moraine, river terrace, varve,
reflection seismics, wave dispersal, influence, compression (ice load) Bavarian Plateau

Kurzfassung: Die seismischen Geschwindigkeiten quartirer Ablagerungen in den Mo-
rinengebieten und Trogtilern Siidbayerns erlauben eine Zweiteilung in eisvorbelastete
und nicht eisvorbelastete Sedimente. Es sind hierbei Geschwindigkeitserniedrigungen
durch fehlende Wassersittigung (Kies tiber dem Grundwasserspiegel und Seeton mit organischen
Bestandteilen) und Geschwindigkeitserhdhungen durch Verfestigung im Kies, Grundmorinen und
groflen Tiefen zu beriicksichtigen.

Nach den refraktionsseismischen (und geoelektrischen) Messungen und einigen Bohrungen sind
die alpinen Trogtiler der Iller, Loisach und Isar mit 100 bis 500m michtigem Quartir
aufgefiillt, das in eine relativ geringmichtige post- bis spitglaziale Uberdeckung (10 bis 30m) und
in z. T. sehr michtige, eisvorbelastete Sedimente (50 bis 500 m) aufgeteilt werden kann. Der Tie-
fenschurf der Wiirmgletscher war gering und beschriankte sich im wesentlichen auf die frithwiirm-
glazialen Schotter. Im Gegensatz hierzu stehen die 100 bis 300 m tiefen Becken im Fels der Trog-
talsohlen, die von Gletschern friiherer Eiszeiten geschaffen wurden.

Im Bereich randlicher Morinenhochflichen und groflerer Schotterterrassen in den alpinen
Talriumen wurden 100 bis 150 m eisvorbelastete Sedimente in Glazialfurchen, in Becken und auf
Trogtalschultern nachgewiesen, die einen noch geringeren Tiefenschurf des Wiirmgletschers er-
kennen lassen.

Groflere Michtigkeiten spit- und postglazialer Sedimente (50 bis 100 m) wurden in alpi-
nen Nebentilern und im Saalachtal gefunden. Sie werden z. T. auf einen grofleren Tiefen-
schurf des Wiirmgletschers vor Felsbarrieren und z. T. auf eine fluviatile Ausriumung im letzten
Interglazial zuriickgefiihrt, so dafl in letzterem Fall die Wiirmgletscher keine mit den heutigen
vergleichbaren Sedimentmichtigkeiten antrafen.

Im Alpenvorland liegen grofle, nicht von den Wiirmgletschern erodierte Schotterfelder
(iiber mit Seeton verfiillten, glazial-erosiv geschaffenen Becken) und grofle Seetonbecken mit 100
bis 300 m michtigen spat- bis postglazialen Seetonen. Nach den vielen Beispielen der geringen
Exaration der Wiirmgletscher ist eine glaziale Ausriumung von ilteren Sedimenten dieser Mich-
tigkeiten unwahrscheinlich. Es wird angenommen, dafl diese Becken bei Ankunft der Wiirmglet-
scher nur teilweise mit Sedimenten aufgefiillte Seen waren.

[Exaration Depth of the Wiirm and Older Glaciers in South Bavaria (Separation
of Glacial Consolidated from Not Consolidated Sediments according to their
Seismic Velocities)]

Abstract: The seismic velocities of the quaternary sediments in the moraine areas and
the trough valleys in southern Bavaria suggest a bipartition in glacial consolidated
and in not glacial consolidated sediments. Hereby velocity lowering by water
unsaturation (gravel above the ground water and silt with organic matter) and velocity heigh-
tening by gravel solidifying, ground moraines and great depths have to be taken into account.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. K. Bader, Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregen-
tenstrafle 28, 8000 Miinchen 22.
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According to the refraction seismic (and geoelectric) surveys and some drill holes the
alpine trough valleys of the Iller, Loisach and Isar rivers are filled up with 100—500 m
quaternary sediments which can be divided into a relative small post and late glacial cover (10—
30 m) and in parts very thick glacial consolidated deposits (50—500 m). The depth exaration of
the Wiirm glaciers was small and confined essentially to the early Wiirm glacial gravel deposits.
In contrary to this stand the 100—300 m deep basins in the rock floor of the trough valleys, which
are accomplished by the glaciers of earlier glaciations.

In the extent of marginal moraine plateaus and bigger gravel terraces in the alpine
valleys 100—150 m glacial consolidated sediments were detected in glacial furrows, in basins and
on trough valley shoulders, which show a still less depth exaration of the Wiirm glacier.

Greater thickness of post and late glacial deposits (50—100 m) are found in alpine side
valleys and in the Saalach valley. They were related partly to a greater depth exaration of also
the Wiirm glaciers in front of rock barriers and partly to a fluviatile erosion in the last inter-
glacial, so that in the later case the Wiirm glaciers did not meet deposits as thick as nowadays.

In the alpine foreland extended gravel fields (above glacial basins filled up with
lacustrine deposits) were not eroded and stand in contrast to large basins filled up with 100—
300 m post and late glacial lake deposits. According to so many examples of small depth exaration
of the Wiirm glaciers a glacial removal of older deposits with a thickness like nowadays is not
plausible. These basins are thought to have been only partly filled up lakes at the arrival of the
Wiirm glaciers.
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1. Einleitung und Beschreibung der geophysikalischen Methoden

Fiir hydrogeologische Zwecke und im Rahmen der geologischen Landesaufnahme wur-
den in Siidbayern in den letzten Jahren umfangreiche geophysikalische Messungen iiber
quartiren Ablagerungen groflerer Michtigkeit — alpine Talriume und Schotterfelder
innerhalb des Wiirmmorinengebietes — durchgefiihrt. In diesen Gebieten wurden knapp
500 refraktionsseismische Meflpunkte vermessen und weit iiber 1000 geoelektrische Tie-
fensondierungen durchgefiihrt, letztere vorwiegend vom Niedersichsischen Landesamt fiir
Bodenforschung, Hannover, und von Privatfirmen.

Einige Gebiete, wie das Loisachtal zwischen Garmisch-Partenkirchen und Eschenlohe,
das Isartal in Hohe des Sylvensteinsees und im siidlichen Teil der Schotterfliche des Tolzer
Lobus, wurden bereits vor 25 Jahren von H. ReicH seismisch vermessen. Die Quartir-
geschwindigkeiten wurden dabei jedoch nur ungenau und vereinzelt ermittelt, da das
Hauptaugenmerk auf die Erfassung der erstaunlich groflen Tiefen des nicht quartiren
Untergrundes gerichtet war. Jedoch wurde die Existenz hoher Geschwindigkeiten fiir
ilteres Pleistozin bewiesen (REicH 1955: 163 ff.).
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Weitere seismische Messungen im Bereich groflerer Quartirmichtigkeiten wurden in
den Seetonbecken von Rosenheim und des Chiemsees von der Erdélindustrie ausgefiihrt,
um Korrekturwerte fiir die reflexionsseismischen Messungen zu erhalten. Bei diesen Mes-
sungen wurde nur der Geschwindigkeitsbereich bis etwa 1,8 km/s erfafit und aus dem
Vergleich mit Bohrungen ebenfalls geschlossen, dafl tiefer gelegene iltere Seetone Ge-
schwindigkeiten = 2,0 km/s aufweisen (VErT 1973: 283 ff.).

Der weiteren Anwendung der refraktionsseismischen Methode waren
wegen des relativ groflen Meflaufwandes bei Erkundungstiefen von mehr als 100 m Gren-
zen gesetzt, die von der zwischenzeitlich praktizierten Fallgewichtsseismik (100 kg Fall-
gewicht und optisches Stapelverfahren) mit Erkungstiefen < 100 m (DEPPERMANN & Hir-
DEBRAND 1973: 100) noch nicht {iberwunden werden konnten. Mit der Einfiithrung einer
Mefimethodik mit Kleinsprengungen vor wenigen Jahren am Bayerischen Geologischen
Landesamt gelang es, mit relativ geringem Meflaufwand grofie Eindringtiefen (bis 400 m)
zu erreichen.

Bei der Mefimethodik des Bayerischen Geologischen Landesamtes wird eine 24-Spur-
Apparatur mit Filtermoglichkeiten und Direktaufzeichnung mit UV-Schreiber, eine meist
230 m lange Geophonkette und eine seismische Anregung durch Kleinsprengungen (50—
500 g Sprengstoff in 1—5 Schlagbohrléchern von 1 m Tiefe) verwendet. Die Sprengungen
werden z.B. in 20 m, 250 m, 500 m usw. bis maximal 1,5 km Entfernung von der Geo-
phonkette vorgenommen. Die Sprengpunktentfernungen werden durch Abschreiten er-
mittelt, wobei eine Kontrolle durch die Kartenunterlage und eventuell durch nachtrig-
liches Messen moglich ist. Da auch der Sprengmoment durch Handfunk iibertragen wird,
ist keine Kabelverbindung zwischen Sprengort und Geophonauslage notwendig. Aufgrund
dieser Arbeitserleichterungen ist es moglich, daff 2—4 Mefipunkte pro Tag bei Erkun-
dungstiefen von 50—200 m von nur zwei Mann ausgefithrt werden konnen. Fiir Erkun-
dungstiefen von z. B. 400 m ist allerdings ein Mefitag erforderlich.

Bei der geoelektrischen Tiefensondierung konnen Erkundungstiefen von
einigen 100 m meist noch ohne Schwierigkeiten erreicht werden, wobei drei Mann 5—10
Meflpunkte pro Tag bei Quartirmichtigkeiten von 50—200 m vermessen konnen.

Refraktionsseismische und geoelektrische Methoden erginzen sich in ihrem erzielbaren In-
formationsgehalt, da die seismische Geschwindigkeit in erster Linie vom Verfestigungsgrad
der Gesteine und weniger von der Fazies abhingt, im Gegensatz zum spezifischen Wider-
stand. Eine Kombination der beiden geophysikalischen Methoden fithrt auch hiufig dann
noch zu einem brauchbaren Ergebnis, wenn ungiinstige geologische Verhiltnisse vorliegen.
Es sind dies insbesondere wasserfreie Kiesschichten mit ihrem hohen spezifischen Wider-
stand fiir die geoelektrische Methode und eine nicht nach unten monoton zunehmende Ge-
schwindigkeit im Fall von z. B. Grundmorine iiber Kies oder Verfestigungen im Kies fiir
die seismische Methode.

2. Die Zuordnung der seismischen Geschwindigkeiten (und der spezifischen
Widerstinde) zur Fazies und zum Alter der quartiren Ablagerungen

Fiir die seismische Geschwindigkeit gibt es quantitative Bezichungen zwischen dem
Porenraum, der Wassersittigung und der Auflast aus Laborversuchen, die jedoch nur als
qualitative Beziehungen auf geologische Objekte iibertragbar sind. Wie im Abschnitt ,,Ein-
leitung® niher beschrieben ist, wurden mangels einer geeigneten refraktionsseismischen
Methode bis vor einigen Jahren nur wenige Geschwindigkeitswerte tieferer quartirer
Schichten gemessen. Mit der Einfilhrung der Mefimethodik mit Kleinsprengungen fand
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Abb. 1: Ubersicht iiber die Mefigebiete in Siidbayern, von denen aufgrund refraktionsseismischer
Messungen Geschwindigkeitswerte (und Michtigkeiten) der quartiren Ablagerungen bekannt sind.

jedoch die Methodenkombination — Refraktionsseismik und geoelektrische Tiefensondie-
rung — eine grofirdumige Anwendung auch iiber grofleren Quartirmichtigkeiten und bei
tiefliegendem Grundwasserspiegel (Abb. 1).

Aus dem Vergleich von Bohrprofilen mit den an dieser Stelle und in der weiteren Um-
gebung in gleicher geologischer Situation gemessenen Geschwindigkeiten konnte (mit Un-
terstiitzung durch geoelektrische Tiefensondierungen) ein Schema der Zuordnung von Ge-
schwindigkeiten zu Fazies und Alter der quartiren Ablagerungen in den alpinen Trog-
tilern und im Morinengebiet Siidbayerns aufgestellt werden (Abb.2). Hervorzuheben
sind hierbei ein Bohrprofil im Oberen Illertal (BADER & JErz 1968), das von JErZ geolo-
gisch interpretiert wurde, Bohrprofile im Schotterfeld Murnau—Weilheim (FrRank 1979,
in diesem Band) und die bis 300 m tiefreichenden Seetone mit Geschwindigkeiten bis
1,8 km/s (VEIT 1973: 283 und 1977: 212, BADER 1977: 288).

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, kénnen die quartiren Ablagerungen nur bei Beriicksichti-
gung der Art der Lockergesteine in Gruppen mit unterschiedlichem Alter eingeteilt wer-
den, nimlich im wesentlichen in nicht eisvorbelastete undin eisvorbela-
stete und damit in post- bis spitglaziale und in iltere Sedimente. Besonders wichtig ist
hierbei die Klirung der Frage, ob Geschwindigkeitserniedrigungen durch fehlende Was-
sersittigung (z.B. Schotter und kiesige Morine iiber dem Grundwasserspiegel; Seetone
mit organischen Bestandteilen) oder Geschwindigkeitserhhungen durch von der Eisvor-
belastung unabhingige Bildung hirterer Schichten (z.B. Grobschotter- und Nagelfluh-
lagen in Schottern) vorliegen.

Auch SEILER (1976: 143) gibt eine tabellarische Zuordnung von Geschwindigkeiten aus
hammerschlag-seismischen Messungen (maximale Erkundungstiefe einige Zehnermeter)
zu nach Alter und Art aufgegliederten quartiren Schichten, die im Einklang mit der hier
gegebenen, jedoch altersmiflig grober gegliederten Zuordnung steht.

Durch eine grobere altersmiflige Gliederung wird jedoch erst die Moglichkeit einer
Umbkehrung der Beziehung Alter zu Geschwindigkeit erreicht, wie sie fiir eine geologische
Interpretation der Quartirgeschwindigkeiten notwendig und im folgenden diskutiert ist.
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Abb. 2: Die Zuordnung von seismischer Geschwindigkeit (und spezifischem Widerstand) zur Fazies

und zum Alter quartirer Ablagerungen in den alpinen Talriumen und im Morinengebiet Siid-

bayerns. Die Vorbelastung der Lockergesteine durch die Gletscher der Wiirmeiszeit wird als Haupt-

ursache fiir den Geschwindigkeitsunterschied der post- bis spitglazialen und der ilteren Ablage-
rungen angesehen.

Geringe Geschwindigkeiten (< 1,0 km/s) sind bei hohem spezifischem Widerstand als
post- bis spitglaziale Schotter iiber dem Grundwasserspiegel und bei kleinem Widerstand
als die oberen 5 m post- bis spitglazialer Seetone zu interpretieren, die durch organische
Bestandteile offensichtlich einen geringen Gasgehalt des ansonsten wassergesittigten See-
tons fithren.

Bei Geschwindigkeiten um 1,5 km/s ist bei Schottern und kiesigen Morinen die unge-
fihre Kenntnis des Grundwasserspiegels erforderlich, der u.a. auch aus dem spezifischen
Widerstand folgt, um post- bis spitglaziales oder hdheres Alter folgern zu kénnen. Ob
Seetone mit Geschwindigkeiten um 1,8 & 0,2 km/s zum Spitglazial oder wegen einer Ge-
schwindigkeitserniedrigung durch organische Bestandteile noch zum letzten Interglazial
zu rechnen sind, kann aus der Art und Grofle der Geschwindigkeitszunahme nach der Tiefe
(Seetonmaichtigkeiten moglichst iiber 50 m) geschlossen werden. Spitglaziale Seetone wei-
sen iiber 1,6 km/s nur eine geringe, iltere Seetone eine erhebliche Geschwindigkeitszunah-
me in den oberen Zehnermetern nach der Tiefe zu auf {iber 2,0km/s auf.

Geschwindigkeiten etwas iiber 2,0 km/s bis knapp 3,0 km/s sind, wenn es sich um
Michtigkeiten von mehreren Zehnermetern handelt, immer eisvorbelastetem Quartir zu-
zuordnen. Diinnere Schichten dagegen mit diesen Geschwindigkeiten, kenntlich in der
refraktionsseismischen Laufzeitkurve durch kurze, versetzte Laufzeitiste relativ hochfre-
quenter Wellen, werden durch Grobschotterlagen und Verfestigungen in oder im oberen
Bereich von Schotterpaketen verursacht. Da diese diinnen Schichten mit héherer Geschwin-
digkeit die Grofle der Geschwindigkeit der darunterliegenden Schichten (mit geringerer Ge-
schwindigkeit) haufig nicht zu messen gestatten, ist eine Abgrenzung junger und ilterer
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Schotter erschwert bis unmdglich. Aus der Gesamtheit der Messungen unter Einbeziehung
der geologischen Situation kann jedoch meist noch eine diesbeziigliche Aussage getroffen
werden.
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Abb. 3: Lingsprofile im Bereich des Iller-, Loisach- und Isargletschers, im alpinen Bereich im post-

glazialen Tal und im Alpenvorland in der Hauptfliefrichtung der Gletscher iiber Schotter-Mori-

nen-Felder verlaufend. Hierdurch ist ein direkter Vergleich der seismischen Geschwindigkeiten der
Trogtalfiillungen mit den sicher eisvorbelasteten Ablagerungen im Alpenvorland gegeben.
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3. Vergleich von Fiillung und Trogtiefe alpiner Talriume

In den alpinen Talriumen der Iller, Loisach und Isar sind neben der Trogfiillung im
Bereich des postglazialen Haupttales noch randliche, terrassenartige Morinenhochflichen,
abzweigende Glazialfurchen und Nebentiler mit z. T. michtigen pleistozinen Ablagerun-
gen vorhanden. Im Oberen Illertal sind diese Erscheinungen besonders ausgeprigt und
von BADER & JERz (1978) und HAUSSLER & BADER (1978) eingehend beschrieben.

31. Die postglazialen Haupttiler der Iller, Loisach und Isar
(Abb. 3)

Die alpinen Trogtiler sind simtlich gegeniiber einem fluviatilen Erosionsniveau, das
durch Schwellen und Hochlagen des nicht quartiren Untergrundes etwa im Bereich des
morphologischen Alpenrandes vorgegeben ist, iibertieft. Die maximalen Ubertiefungs-
betrige, bezogen auf dieses fluviatile Erosionsniveau, variieren zwischen etwa 150 m im
Oberen Illertal, etwa 500 m im Oberen Loisachtal (BADER 1967: 71 ff., nach H. REicH)
und etwa 350 m im Oberen Isartal (MULLER!), wobei jedoch weite Strecken im Loisach-
und Isartal nur Tiefen von 100—200 m aufweisen.

Die Trogtiler sind durch unterirdische Schwellen gegliedert. In diesen sind vereinzelt
klammartige Eintiefungen aufgrund geophysikalischer Messungen und Bohrungen zu ver-
muten, so im Loisachtal die Schwelle bei Oberau und Eschenlohe und im Isartal die
Schwelle vor Mittenwald bzw. sind durch eine Bohrreihe nachgewiesen, so im Isartal im
Bereich des Sylvensteindamms. Zumindest die letztgenannte Eintiefung wird auf eine
fluviatile Entstehung und spitere (pleistozine), epirogenetische, relative Absenkung unter
das heutige fluviatile Erosionsniveau zuriickgefiihrt (REicH 1955; ScHMIDT-THOME 1955).
Als glazialerosive Ubertiefung kann deshalb mit einiger Sicherheit nur der Niveauunter-
schied der einzelnen Trogbeckensohlen zu den nichst gelegenen Schwellen bzw. Klammen
gewertet werden, wobei sich dann Betrige von 100 m—300 m fiir die wichtigsten Trog-
becken ergeben.

Die einzelnen Trogbecken innerhalb der Trogtiler liegen bevorzugt im Bereich von
Gletscherkonfluenzen und vor gesteinsbedingten Barrieren, die sich hiufig gegenseitig be-
dingen. Die Barrieren, Schwellen und Felsengen koénnen durch einen Wechsel von hirte-
ren und weicheren Schichten und durch tektonisch unterschiedlich aufgelockerte Bereiche,
wie im Isartal vor der Sylvensteinenge (Wamberger Sattelstruktur) und im Loisachtal vor
der Felsenge bei Eschenlohe (Loisachstorung) verursacht sein. Auffallend ist jedoch, dafl
fiir die grofite Ubertiefung (im Loisachtal zwischen Farchant und Oberau) eine Gletscher-
konfluenz als Ursache kaum herangezogen werden kann, findet diese doch 5 km siidlich
des Trogbeckens von Farchant—Oberau statt. ReicH (1955: 167) denkt an tektonische
Absenkungen, fiir die es aber aufler der ungewdhnlich groflen Trogtiefe keine Hinweise
gibt.

Die Sedimentfiillung der einzelnen Trogbecken besteht, wie sich aus zahlreichen geo-
elektrischen Tiefensondierungen und Bohrungen ergibt, vorwiegend aus Seetonen, die sich
z.T. an nachweisbare Deltaschiittungskorper anschlieflen (Illertal: bei Oberstdorf und
Sonthofen; Loisachtal: nérdlich Garmisch-Partenkirchen und nérdlich Eschenlohe; Isartal:
ndrdlich Mittenwald, Riflbach bis Sylvensteinenge, Lenggries, ostlich Bad Tslz). Uber
diesen Beckenfiillungen und auflerhalb der Becken liegen Schotter, die talabwirts bis zum

1) Dr. M. Miiller, Preufflag AG, freundliche miindliche Mitteilung: Quartdrmichtigkeit in der
Tiefbohrung Vorderrif} 1.
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fluviatilen Erosionsniveau am morphologischen Alpenrand nahezu vollstindig und iiber
diesem Niveau, wohl bedingt durch Morinenabsperrungen, noch z. T. durch Seeton ersetzt
sind. Abweichungen von diesem Schema konnen durch Einschotterungen aus seitlichen
Schuttfichern, wie z. B. im Loisachtal bei Eschenlohe und im Isartal bei Kriin-Wallgau,
erklirt werden.

Aus der Geschwindigkeitsverteilung der beschriebenen Talfiillungen ist nun zu schlie-
Ren, dafl diese zum iiberwiegenden Teil aus eisvorbelasteten Sedimenten bestehen. Dies
wird aus dem Vergleich der Geschwindigkeitswerte der von Wiirm-Grundmorine bedeck-
ten Schotter und Seetone im Voralpenraum mit der Geschwindigkeitsverteilung der Trog-
talfiillungen deutlich (siehe Profile Loisach- und Isartal der Abb. 3). Insbesondere im Loi-
sachtal ist die geringe Michtigkeit nicht eisvorbelasteter Sedimente auffallend. Diese wei-
sen im Raum Farchant—Eschenlohe zudem eine eigene fazielle Ausbildung (Seeton-Schot-
ter-Wechsel) zu Liegenden (seetonfreie Schotter) auf. In der Felsenge von Eschenlohe selbst
wurden Schotter bis zum Felsuntergrund in ca. 200 m Tiefe erbohrt, die ab 110 m Tiefe
Morinen und morinenverdichtige Lagen aufweisen?). Aus den dort gemessenen Geschwin-
digkeiten ist jedoch zu folgern, dafl eisvorbelastete Schotter (2,4 km/s) bis nahe zur Erd-
oberfliche reichen und somit die Morinenlagen ab 110 m Tiefe ilter als wiirmeiszeitlich
sind.

Im Isartal kann aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung nur an wenigen Stellen eine
Aufteilung in nicht eisvorbelastete und eisvorbelastete Sedimente erfolgen. Die hohen Ge-
schwindigkeiten der Trogtalfiillung weisen jedoch auf eisvorbelastete Sedimente hin, die
bis nahe zur Oberfliche reichen. Insbesondere dort, wo Seetone liegen (Kriiner Stauwehr,
Sylvensteinsee), wurden so hohe Geschwindigkeiten gemessen, dafl nach Abb. 2 nur eis-
vorbelastete Sedimente in Frage kommen. Bei Wallgau und siiddstlich Bad T6lz konnten
im Bereich der oberen 10—30 m ausreichend niedrige Werte (1,0/1,7 km/s, iiber/unter dem
Grundwasserspiegel) gemessen werden, die post- bis spitglazialen Schottern (und Seeto-
nen) zuzuordnen sind.

Im Isartal in Hohe des Kriiner Stauwehres wurde bei einer dichten Bohrreihe zur Ab-
dichtung des Untergrundes eine in Richtung zum &stlichen Talrand ansteigende Seeton-
oberfliche in 30—10 m Tiefe erfafit. Bis zum Talrand mit einem dort anstehenden See-
ton mit Morianenbedeckung, der demnach als mindestens frithwiirmglazial eingestuft wer-
den kann (JErz & ULricH 1966: 55 ff.), bleibt eine Liicke von nur etwa 60 m (Abb. 4e).
Da der Seeton in den Bohrberichten meist als hart, z. T. auch als sehr hart bezeichnet wird
und hier Geschwindigkeiten von 2,5 km/s bis in grofe Tiefen gemessen wurden, bestehen
wenig Zweifel, dafl der erbohrte Seeton mit dem am &stlichen Talrand anstehenden See-
ton altersgleich ist. Ein weiterer Hinweis ist, daf} iiber dem Seeton immer wieder Fels-
blécke erbohrt wurden, die auf ausgewaschene Morine hinweisen. Auch in der Sylvenstein-
enge wurden ab 20 m Tiefe harte Seetone erbohrt, die nach KNauEer (1952: 10) ,nicht
mehr als postglaziale Ablagerungen angesehen werden kdnnen. ScumipT-THOME (1955:
152) gibt in der Tiefe 38—50 m sogar eine Grundmorine an.

Im Saalachtal sind bei Bad Reichenhall bis iiber 100 m michtige quartire Ab-
lagerungen erbohrt, die von oben nach unten 20—40 m michtige Schotter, eine zwischen-
gelagerte, geringmichtige Sandschicht, liegende michtige Seetone iiber einer dem Felsunter-
grund aufliegenden Grundmorine ergaben. Nach ExLEr3) sind die gesamten Sedimente
(iiber der Grundmorine) als post- bis spitglazial einzustufen. Hier durchgefiihrte seismi-

2) Oberregierungsrat Dr. R. Ulrich, Bayerisches Geologisches Landesamt, freundliche miindliche
Mitteilung.

3) Oberregierungsrat Dr. Exler, Bayerisches Geologisches Landesamt, freundliche miindliche
Mitteilung.
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sche Messungen ergaben wegen der groflen Bodenunruhe (Messungen am Stadtrand) und
Verfestigungen im Schotter nur ungenaue Geschwindigkeitswerte fiir die Trogtalfiillung
von 2,0 * 0,2km/s, die nicht im Widerspruch zu der gegebenen zeitlichen Einstufung
stehen.

3.2. Randliche Morinenhochflichen und Schotterterrassen

Im Talraum der oberen Iller und oberen Isar liegen 100—200 m iiber dem heutigen
Talboden terrassenartige Morinenhochflichen mit frithwiirm- und spitrifiglazialen Ab-
lagerungen, deren Tiefgang mit den geophysikalischen Methoden zu 100—150m be-
stimmt werden konnte.

Im Illertal (Abb. 4a, b, c) liegen diese dlteren, vom Wiirmgletscher nicht erodier-
ten Sedimente in Becken (Breitach), Hochtilern (Rettenberg—Kranzegg) und in Glazial-
furchen (siidstlich Sonthofen), die von BADER & JErz (1968) und siidostlich von Sont-
hofen von HAUSSLER & BADER (1968) beschrieben sind. In letzteren sind nahe der Unter-

grenze der Wiirmmorine teilweise noch interglaziale Bildungen (Seetone und Torfkohlen)
erhalten.
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Abb. 4: Talquerprofile durch die postglazialen Haupttiler an Stellen mit randlichen Morinen-
hochflichen und Schotterterrassen mit grofleren Quartirmichtigkeiten, die von den Talgletschern
der Wiirmeiszeit nicht abgetragen wurden. — Lage der Profile und Legende siehe Abb. 3.
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Im Loisachtal ist westlich Garmisch-Partenkirchen (nordlich Breitenau) eine
70 m hohe Schotterterrasse aufgeschlossen, in der bis etwas unter das Niveau der Loisach
Geschwindigkeiten von 1,3 km/s und 2,1 km/s gemessen wurden, die entsprechend dem
Oberflichenbefund (,,drumlinisierte“ Schotteroberfliche, am Hang Schotter bis etwa 30 m
Tiefe, darunter Nagelfluh) als noch eisvorbelastete, friihwiirmglaziale Schotter (iiber dem
Grundwasserspiegel) gedeutet werden (Abb. 4d).

Im Isartal reicht im Bereich der Morinenhochfliche 2—6 km nérdlich Mittenwald
der Felstrog noch unter die idlteren Ablagerungen hinein (siehe Abb. 4¢). Eine schiitzende
Trogtalschulter kann demnach nicht als Ursache dafiir herangezogen werden, daf} diese
Ablagerungen nicht vom Wiirmgletscher, der hier noch eine Dicke von etwa 700 m (Maxi-
malmichtigkeit in Talmitte 900 m) erreichte, erodiert wurden. Unter der siidlich der Isar
gelegenen 30 m hohen Schotterterrasse zwischen Vorderrifl und Fall (Sylvensteinsee) wur-
den fiir die Kiese Geschwindigkeiten von 1,4—1,8/2,3—2,7 km/s) (iiber/unter dem Grund-
wasserspiegel) gemessen, die charakteristisch fiir eisvorbelastete (frithwiirmglaziale) Schot-
ter sind (siche Abb.3 Schotterfeld Murnau—Weilheim und Télzer Lobus). Auch hier
reicht der Felstrog weit unter die Schotterterrassen hinein (Abb. 4f).

Im Gernmiihler Seetonbecken am Samerberg, das etwa 150 m iiber dem Inntal
liegt, ist aufgrund der geophysikalischen Messungen 100 m vorwiegend Seeton anzuneh-
men, der im oberen Teil interglaziales Alter aufgrund pollenanalytischer Untersuchungen
besitzt. Die Geschwindigkeiten sind mit 1,5—2,1 km/s fiir den oberen Teil und 1,8—2,4
km/s fiir den unteren Teil relativ niedrig, was auf organische Bestandteile im Seeton zu-
riickgefiihrt wird.

33. Postglaziale Nebentdler

Im Alpseetal, einem Nebental der Iller, wurden nur post- bis spitglaziale Se-
dimente bis zum Fels in 70—100 m Tiefe gefunden, soweit das begrenzte Auflésungsver-
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Abb. 5: Tallingsprofile durch postglaziale alpine Nebentiler mit z. T. michtigen spit- bis post-
glazialen Sedimenten bis oder bis nahe zum Felsuntergrund. Als Ursache fiir den grofleren Tief-
gang des Wiirmgletschereises wird gesehen bei a) und e) eine (teilweise) fluviatile Ausriumung
eventueller idlterer Sedimente vor der Ankunft des Wiirmeises, b), c), d) einen verstirkten Tiefen-
schurf auch der Wiirmgletscher vor Felsengen mit Schwellen und vor Felsbarrieren. — Legende

siche Abb. 3.
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mogen der refraktionsseismischen Methode diese Aussage zulifit (Abb. 5a). Da im benach-
barten Trogtal der Iller der wiirmeiszeitliche Hauptgletscher an keiner Stelle die dlteren
Sedimente soweit ausriumen konnte, ist dies auch fiir das Alpseetal unwahrscheinlich.
Nach BADER & JErz (1978) ist hier vielmehr eine fluviatile Ausriumung eventuell vor-
handener ilterer Sedimente im Riff/Wiirm-Interglazial anzunehmen.

Im oberen Ammertal zwischen Linderhof und Ettal besteht nach den geo-
physikalischen Messungen die Trogtalfiillung vorwiegend aus ilteren, eisvorbelasteten
Kiesen und Seetonen, die bei der Einmiindung des Elmautales (Gletscherkonfluenz) und
vor der Felsenge und Schwelle siidlich Oberammergau eine gewisse Tiefenerosion auch des
Wiirmgletschers erkennen lassen. Bei Ettal am Ubergang zum Loisachtai reicht das etwa
100 m michtige iltere Quartir (teilweise durch Wiirmmorine bedeckt) in Form einer

Schwelle bis zur Oberfliche (Abb. 5b).

Das zweigeteilte Trogtal der Jachenau, das vor Lenggries in das Isartal miindet,
ist im oberen Teil bis nahe zur Oberfliche mit ilteren Sedimenten aufgefiillt, die talab-
wirts, insbesondere vor der Felsenge und Schwelle bei Petern (Talversatz) und vor der
Einmiindung in das Isartal grofleren Michtigkeiten nicht eisvorbelasteter Sedimente mit
1,5—1,9 km/s (Kiese unter dem Grundwasserspiegel und Seetone) Platz geben (Abb. 5c¢).
Im Gegensatz zur Felsenge bei Petern ist fiir die grofle Michtigkeit (50—100 m) nicht
eisvorbelasteter Sedimente vor der Einmiindung in das Isartal schwer eine Erklirung zu

finden.

Im Innzeller Seetonbecken wurden im Siidteil 50—60 m nicht eisvorbe-
lasteter Schotter und Seetone und darunter bis in 120—150 m Tiefe dltere Seetone durch
geophysikalische Messungen nachgewiesen (Abb. 5¢). Im Gegensatz hierzu fiillen nicht eis-
vorbelastete Schotter ein 60 m tiefes Trogbecken im Falkenseetal — einem der drei
Gletscherzufiihrungen in das Inzeller Becken — vollstindig oder nahezu vollstindig auf
(Abb. 5d). Hier ist ein Tiefenschurf auch des Wiirmgletschers nachweisbar, bedingt offen-
sichtlich durch die Felsbarriere nach dem Trogbecken.

4. Schotterflichen und Seetonbecken im Morinengebiet des Alpenvorlandes

Das Schotterfeld von Murnau—Weilheim—Seeshaupt mit ca.
200 km? wurde durch etwa 100 refraktionsseismische Meflpunkte genauer untersucht. Aus
der teilweisen Uberdeckung durch Wiirmgrundmorine kann das Alter dieser bis iiber
100 m michtigen Sedimente als friithwiirmglazial (Schotter iiber dem fluviatilen Erosions-
niveau) und Zlter (vorwiegend Seetone unter dem fluviatilen Erosionsniveau) festgelegt
werden (FRANK 1979, in diesem Band). Die etwa 100 Meflpunkte ergeben einen Einblick
in den Schwankungsbereich der Quartirgeschwindigkeiten von 1,5 + 0,5 km/s bzw.
2,4 + 0,3 km/s fiir Kies iiber bzw. Kies und Seeton unter dem Grundwasserspiegel, wo-
bei die hoheren Werte im Bereich der grofleren Quartirmichtigkeiten gemessen werden.
Die Felstiefe unter dem fluviatilen Erosionsniveau im Rif}/Wiirm-Interglazial (etwa Ober-
fliche der Seetone) gibt die Schurftiefe der Gletscher dlterer Eiszeiten an. Der Wiirmglet-
scher ist iiber die frithwiirmglazialen Schotter ohne grofle Exaration hinweggeglitten und
hat in seinen randlichen Bereichen sogar bis zu 50 m Grundmorine unter sich sedimentiert

(Abb. 3, Loisachtal).

Das Schotterfeld des Télzer Lobus wurde ebenfalls genauer untersucht
(Frank 1979, in diesem Band). Aus der grofiten Tiefe der Schotter und der Hohe der
Molasseschwellen kann auf das fluviatile Erosionsniveau im Riff/Wiirm-Interglazial ge-
schlossen werden. Unter diesem Niveau sind Trogbecken durch geophysikalische Messun-
gen und Bohrungen mit Ubertiefungsbetrigen von 50 m bis zu 150 m nachgewiesen, die
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wiederum nicht vom Wiirmgletscher, sondern von Gletschern ilterer Eiszeiten geschaffen
wurden (Abb. 3, Isartal).

Selbst im Zungenbeckenbereich (ndrdlich Kaufbeuren, Wertachgletscher)
konnten noch dltere Schotter und Seetone unter 20—50 m michtigen spitglazialen Schot-
tern durch refraktionsseismische Messungen gefunden werden.

In den groflen Seetonbecken des Bodensees, von Wolfratshausen,
von Rosenheim und siidlich des Chiemsees werden fiir 100—300 m mich-
tige Seetone relativ geringe Geschwindigkeiten von 1,2 — 1,7 — 2,0 km/s gemessen. In
Bohrungen wurden im Tiefenbereich dieser Geschwindigkeiten keine Morinen oder son-
stige Hinweise auf ein priwiirmglaziales Alter gefunden, wogegen unter diesem Bereich
morinenverdachtige Lagen bzw. Moridnen und weitere Seetone mit offensichtlich hoherer
Geschwindigkeit (ihnlich der des tertiiren Untergrundes) durchdrtert wurden. Das Alter
der michtigen Seetonfiillung mit relativ geringer Geschwindigkeit muf8 deshalb in Uber-
einstimmung mit JERZ & WoLFF 1973: 234 ff.), Jerz (1979, in diesem Band), VEerT (1973:
283 ff. und 1977: 212 ff.) und Ganss (1977: 201 f.) als spdt- (und post-)glazial angenom-
men werden.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse der seismischen Untersuchungen

In den alpinen Trogtilern der Iller, Loisach und Isar wurden im Bereich des heutigen
Talbodens unter einer relativ geringmichtigen spit- bis postglazialen Uberdeckung (10—
30 m) z. T. sehr michtige eisvorbelastete Sedimente (50—500 m) gefunden. Da der obere
Teil der eisvorbelasteten Sedimente vorwiegend aus Schottern besteht, die iiber den die
Trogbecken fiillenden Seetonen liegen, muff angenommen werden, dafl der Tiefenschurf
der Wiirmgletscher gering war und sich im wesentlichen auf die friihwiirmglazialen Schot-
ter beschrinkte. Im Gegensatz hierzu stehen die 100—300 m tiefen Becken im Fels der
Trogtalsohle, die durch den Tiefenschurf der Gletscher friiherer Eiszeiten geschaffen

wurden.

Im Bereich der randlichen Morinenhochflichen und gréfleren Schotterterrassen in den
alpinen Talrdumen von Iller, Loisach, Isar und Inn konnten ebenfalls grofle Michtigkei-
ten eisvorbelasteter Sedimente (100—150m) in Glazialfurchen, Becken und auf unter-
irdischen Trogtalschultern nachgewiesen werden. Die Rif}/Wiirm-interglazialen Ablage-
rungen (Seetone und Torfkohlen) einzelner Morinenhochflichen liegen 150—200 m iiber
dem heutigen Talboden, so dafl iiber diesen kaum noch gréflere Schottermassen vor Be-
ginn der Wiirmvergletscherung abgelagert worden sein diirften. Da aber unter der Wiirm-
grundmorine z. T. noch die letzten Ablagerungen des Interglazials erhalten sind, muf}
auf eine nahezu fehlende Tiefenerosion des Wiirmgletschers geschlossen werden in Berei-
chen, in denen eindeutige Exarationsformen im Fels (Glazialfurchen mit in Fliefrichtung
des Eises ansteigender Sohle und Becken) nachgewiesen sind.

In den alpinen Nebentilern und im Saalachtal wurden dagegen auch groflere Mich-
tigkeiten spit- bis postglazialer Sedimente (50—100 m) gefunden, die sogar bis oder bis
nahe zur Felssohle der Trogbecken hinabreichen konnen. Zum Teil ist der Tiefenschurf
des Wiirmgletschers offensichtlich durch eine Felsbarriere nach den Trogbecken bedingt,
nicht jedoch im Alpsee- und Saalachtal. Hier wird an die Moglichkeit einer fluviatilen Aus-
riumung eventuell vorhandener ilterer glazialer Sedimente vor der Ankunft des Wiirm-
gletschers gedacht.

Im Voralpenland liegen im Wiirmmorinengebiet sowohl vom Wiirmeis iiber-

fahrene grofle Schotterfelder iiber einer vorwiegend mit Seeton verfiillten, gla-
zial erosiv geschaffenen Beckenlandschaft als auch grofle Seetonbecken mit 100—
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300 m michtigen spit- bis postglazialen Seetonen. Nach den vielen Beispielen des geringen
Tiefenschurfes der Wiirmgletscher in den alpinen Haupttalriumen ist eine glaziale Aus-
riumung von ilteren Sedimenten etwa gleicher Michtigkeit wie die der spit- bis post-
glazialen Seetone aus den groflen Seetonbecken kaum vorstellbar, zumal das Schotterfeld
Murnau—Weilheim in durchaus vergleichbarer Lage zu einigen der groflen Seetonbecken
beziiglich des Untergrundes und der Eisstrome liegt. Es wird vielmehr an die Moglichkeit
gedacht, dafl diese Seetonbecken zu Beginn der Wiirmeiszeit mangels kriftiger Zufliisse
nicht vollstindig mit Sedimenten erfiillt waren und eventuell auch die grofle Masse der
frithwiirmglazialen Schotter an ihnen fluviatil vorbeigefiihrt wurde, so daf} die Wiirm-
gletscher in wassererfiillte Becken einfliefen konnten. Durch die groflere Dicke bzw. das
groflere Gewicht des Gletschereises in den Becken ebenso wie durch den als Barriere wir-
kenden nordlichen Beckenrand ist jedoch ein groflerer Tiefenschurf auch des Wiirmglet-
schers in den Becken wahrscheinlich. Als Beispiel mogen die jetzigen Voralpenseen dienen,
die ihre Existenz im wesentlichen wohl dem Umstand verdanken, dafl die Hauptfliisse an
ihnen vorbeifiithren. Dort, wo dies nicht der Fall ist, wie im Bodensee, oder spitrifieiszeit-
lich kaum der Fall war, wie im Rosenheimer Becken, ist auch an spitglaziale bzw. spatrif3-
glaziale Toteismassen in diesen Becken zu denken, so dafl ein grofler Teil der spit- bzw.
spitrifiglazialen Sedimente iiber die Becken hinweg gefithrt werden konnte.
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