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Die glazialen Ubertiefungen im Saalachgletscher-Gebiet
zwischen Inzell und K&nigssee

(Geophysikalische Methoden, Ursachen der Ubertiefung und Fazies der Talsedimente)

KuRrT BADER *)

Glacial overdeepening, glacial valley, Upper Pleistocene (Wiirmian), drainage patterns (Salzach),
longitudinal profile, clastic sediment, refraction seismics, geoelectrical sounding, index map.

Bavarian Alps (Chiemgau Alps, Berchtesgaden Alps) TK 8242, 8243,8342,8343, 8344, 8442, 8443, 8444

Kurzfassung: Durch die Kombination der beiden geophysikalischen Methoden, Refrak-
tionsseismik (Anregung durch Kleinsprengungen) und geoelektrischer Tiefensondierung ist es mog-
lich, Form und Fiillung glazialer Eintiefungen zu erkunden. Insbesondere kann mit Hilfe der
seismischen Geschwindigkeiten die quartire Fiillung in einen nicht eisvorbelasteten und eisvorbe-
lasteten Teil gegliedert werden und damit das Ausmafl des wiirmeiszeitlichen glazialen Tiefen-
schurfes dem der vorangegangenen Eiszeiten gegeniibergestellt werden. Es zeigt sich erneut, daf}
sich die Wiirm-Gletscher meist nur in die Lockersedimente der Tiler eintieften, im Gegensatz zu
den Gletschern dlterer Eiszeiten, die Ubertiefungen bis zu 200 m in den Felsuntergrund schufen.

Der Vorgang der Ubertiefung wird auf drei Wirkungsgroflen zuriickgefiihrt, die in Abhingig-
keit voneinander das Ausmafl des Gesteinsabtrages am Talboden bestimmen:

a) Die Eismichtigkeit, durch den Ubertiefungsvorgang eine sich selbst verstirkende Wirkungs-
grofle;

b) die lokale Kriechgeschwindigkeit der Gletscher am Talboden, die stark von der Form und dem
Verlauf der Tiler abhingt, d. h. in Engstellen und Kriimmungen der Tiler sehr klein werden
kann, und

c) die Gesteinshirte, die z. B. bei gleicher Schurfarbeit zu unterschiedlichen Gesteinsabtragungen
fithren kann.

Den pleistozinen Eismichtigkeiten entsprechend wurde die grofite glaziale Ubertiefung im
Kénigssee - Obersee - Becken mit etwa 200 m gefunden. Jeweils kleinere Ubertiefungsbetrige wei-
sen die folgenden Becken auf: Saalachtal vor Bad Reichenhall, Klausbachtal, Wimbachgries, und
mit Ubertiefungen << 100 m die Becken von Bad Reichenhall, Hallthurm, Piding, Weifibachtal,
Inzell.

[The Glacial Overdeepenings in the Area of the Saalach Glacier
between Inzell and Konigssee
(Geophysical Methods, Reasons of the Overdeepening and Facies of the Valley Sediments)]

Abstract: By combining the two geophysical methods, refraction seismic (with small ex-
plosions) and geoelectrical sounding, shape and fill of glacial eroded valleys can be researched.
Especially with the help of the seismic velocities the quaternary fill can be divided in glacial
consolidated and not consolidated sediments, and thereby the scale of the Wiirm glacial depth
erosion be compared with that of the preceeding ice ages. Again it is stated, that the Wiirm
glaciers mostly eroded only in the valley fills in contrast to glaciers of older ice ages exarating
overdeepenings until 200 m into the bedrock.

The phenomen of glacial overdeepening is referred to three action quantities determining the
scale of erosion on the valley floor:

a) the thickness of ice, a action quantity increasing by itself in the case of overdeepening,

*) Anschrift des Verfassers: Dr. K. Bader, Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinz-
regentenstrafle 28, 8000 Miinchen 22.
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b) the local creep velocity of the glacier on the valley floor, a action quantity depending heavily
on the profile and course of the valleys, i.e. to become very small in narrow and curving
parts of the valleys, and

c) the rock hardness, leading for instance to different rock erosion by the same exaration work.

According to the pleistocene thicknesses of ice the greatest glacial overdeepening with ca.
200 m was found in the Konigssee-Obersee basin. Smaller overdeepening values have the fol-
lowing basins respectively: Saalach valley before Bad Reichenhall, Klausbach valley, Wimbach-
gries, and with overdeepening << 100 m the basins of Bad Reichenhall, Hallthurm, Piding, Weif3-
bach valley, Inzell.
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0. Einleitung

Im Rahmen der Geologischen Landesaufnahme und fiir hydrogeologische Zwecke wur-
den im Bereich der pleistozinen Vereisungen in Siidbayern in den letzten 5 Jahren um-
fangreiche geophysikalische Messungen iiber quartiren Ablagerungen groflerer Michtig-
keit — alpine Talriume und Schotterfelder — durchgefiihrt. Im Gebiet zwischen Inzell
und dem Konigssee wurden dabei allein iiber 50 refraktionsseismische Mefipunkte und
etwa 70 geoelektrische Tiefensondierungen vorwiegend vom Bayerischen Geologischen
Landesamt, Miinchen, bei Inzell und bei Bad Reichenhall auch vom Niedersichsischen
Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover, vermessen.

1. Das Erkundungspotential refraktionsseismischer Messungen kombiniert
mit geoelektrischen Tiefensondierungen

Die Quartirfiilllungen der glazialen Eintiefungen im Alpenraum zwischen Inzell und
Konigssee sind durch die wenigen Bohrungen praktisch nicht erschlossen. Nur im Reichen-
haller Becken sind durch mehrere Solebohrungen Michtigkeit und Ausbildung des Quar-
tirs bis zur Felssohle bekannt. Zur Erkundung der iibrigen Quartirfillungen wurden geo-
physikalische Aufschlufmethoden angewendet. Sie liefern die seismischen Geschwindig-
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keiten und spezifischen elektrischen Widerstinde im Untergrund. Fiir die geologische
Interpretation dieser geophysikalischen Daten steht aber nur im Reichenhaller Becken ein
ausreichend tiefes und geologisch bearbeitetes Bohrprofil zum Vergleich zur Verfiigung;
es mufl deshalb auf die Untersuchungsergebnisse weiter westlich gelegener Gebiete mit
geologisch vergleichbarer Situation zuriickgegriffen werden.

1.1. MeBmethodik

Den erwarteten Quartirmichtigkeiten entsprechend wurden beide geophysikalischen
Methoden fiir eine Erkundungstiefe von mehreren 100 m ausgelegt. Die Unterbringung
der Mefigerite fiir beide Methoden, der Refraktionsseismik und der geoelektrischen Tie-
fensondierung, in einem Meflwagen (Kleinbus) erweist sich als besonders zweckmifig.
So konnten im z. T. schwierig anzufahrenden Gelinde beide Messungen am gleichen Mef3-
punkt und damit mit geringerem Arbeitsaufwand ausgefiithrt werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Skizze der Mefiverfahren der Refraktionsseismik und der geoelektrischen Tiefensondie-
rung im Bayerischen Geologischen Landesamt, Miinchen.

1.1.1. Refraktionsseismik

Fir Erkundungstiefen von mehreren 100m sind bei einem Geschwindig-
keitskontrast von 1:2, wie er in Quartirbecken im Kalkalpin hiufig vorkommt, seis-
mische Mefistrecken von 1—1,5 km Linge erforderlich. Zur Anregung seismischer Wellen
mit ausreichender Amplitude werden Kleinsprengungen verwendet, wobei je nach Grofie
der Bodenunruhe (Verkehr, Wind) und Stérungen durch elektromagnetische Einstreuung
aus Starkstrom-fithrenden Leitungen (50 Hz von Uberlandleitungen, 162/3 Hz von elek-
trifizierten Bahnlinien) 50—500 g Sprengstoff in 1 m tiefen Schlagbohrungen geziindet
werden. Bringt man maximal 100 g Sprengstoff in 1 m Tiefe unter, so entsteht bei der
Sprengung noch kein Ausbruch nach oben und es wird (bei maximaler Erzeugung von
seismischer Energie) noch jeglicher Flurschaden vermieden. Die zum Herstellen der Lo-
cher und zur Sprengung bendtigten Gerite werden {iberdies noch vom Sprengberechtigten
selbst iiber die Linge der Mefistrecke getragen, so dafl die Messungen von nur zwei Mann
ausgefiihrt werden konnen.

Das Auflésungsvermdgen der refraktionsseismischen Methode hingt vom
Abstand der seismischen Aufnehmer (Geophone) auf der Mefistrecke ab. Fiir den vorlie-
genden Zweck einer Ubersichtsvermessung hat sich ein Geophonabstand von 20 m be-
wihrt; er bringt bei hohem Geschwindigkeitskontrast, wie er meist in den oberflichen-
nahen Schichten vorhanden ist, ein Auflésungsvermogen von 5—10 m und bei geringem
Geschwindigkeitskontrast (in tieferen Teilen der Quartirfiillung) ein solches von 10—50 m.

Um die Zahl der Geophone und seismischen Kabel noch handlich zu halten, wurde
eine Geophonkette von maximal 460m Linge, bestiickt mit 24 Geophonen, gewihlt.
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Diese Geophonkette kann von 2 Mann noch in einem Arbeitsgang ausgelegt werden. Um
die notwendige Meflstrecke von 1—1,5 km zu erreichen, muf} dann in z.B. 20 m, 500 m
und 1000 m Entfernung zu beiden Seiten vom Geophonkettenende gesprengt werden. Die
von den einzelnen Sprengungen erhaltenen Laufzeiten der 24 Geophone ergeben im Lauf-
zeitdiagramm i{ibereinanderliegende Laufzeitkurven-Aste, die zur
Auswertung gedanklich nebeneinander gelegt werden. Diese Art der Messung und Auf-
tragung der Meflergebnisse 1diflt Oberflicheneffekte aus z.B. nicht ebenem Gelinde und
lateralen Geschwindigkeits- und Michtigkeitsinderungen der oberflichennahen Schichten
gut erkennen und schaltet damit auf diesen Oberflicheneffekten beruhende Mehrdeutig-
keit im Schichtaufbau weitgehend aus. Die seismischen Signale der Geophone werden mit
einer 24 Spur-Apparatur (Hoch-, Tiefpafl- und 50 Hz-Filter) von einem Lichtstrahl-
oscillographen als Schwingungsziige aufgezeichnet, die eine Korrelation der gesuchten
Wellen iiber alle 24 Spuren und damit eine Laufzeitmessung auch noch bei ungiinstigem
Signal-/Stérungsverhiltnis erlauben. Die Auswertung erfolgte wihrend und unmittelbar
nach dem Ende der Messung mit einem Magnetkarten-Taschenrechner, so dafl iiber eine
Steuerung der notwendigen Mef3streckenlinge der Meflaufwand mdoglichst gering gehal-
ten wird.

1.1.2. Geoelektrische Tiefensondierung

Fir Erkundungstiefen von mehreren 100 m reicht bei Kenntnis der Felstiefe
aus refraktionsseismischen Messungen eine Mef3strecke von 1000 m aus. Die vom Sondie-
rungsmittelpunkt nach beiden Seiten auszubringenden Kabel fiir die stromfiihrenden
Elektroden konnen iber eine Strecke von 500 m Linge meist noch gut gezogen werden.
An der Erdoberfliche wird an zwei Punkten symmetrisch zum Sondierungs(mittel)punkt
der Spannungsabfall iiber die Sondenentfernung gemessen. Um das Stromfeld im Bereich
der Sonden dabei nicht zu storen, mufl der Spannungsabfall sehr dochohmig gemessen
werden. Bei Anwendung der Schlumberger-Anordnung bleiben die Sonden in der Nihe
des Sondierungs(mittel)punktes (z. B. in 0,5—5 m Entfernung), so daf} fiir die Messung
3 Mann geniigen. Die Schlumberger-Anordnung bringt zudem noch Vorteile in Bezug
auf die Erkundungstiefe und die Auswertung. Die Sondierungskurven werden auf dop-
pelt-logarithmischem Papier aufgetragen. Hieraus ist bereits das nach unten logarithmisch
abnehmende Aufldsungsvermdgen der Methode zu erkennen. Die Auswertung
erfolgt durch Vergleich der Meflkurven mit 2- und 3-Schicht-Modellkurven, die mittels
Hilfsverfahren fiir mehrschichtige Fille aneinandergefiigt werden, und kann in besonders
gelagerten Fillen durch Berechnung mehrschichtiger Modellkurven mit einem program-
mierbaren Taschenrechner iiberpriift werden.

1.2. Zuordnung der quartiren Lockergesteine zu Geschwindigkeiten
und Widerstand

Durch die Ermittlung von seismischer Geschwindigkeit und spezifischem elektrischem
Widerstand in der gleichen Schicht kann die prinzipielle Mehrdeutigkeit der geophysika-
lischen Parameter erheblich eingeschrinkt werden. Wie aus Abb. 2 hervorgeht, sind durch
den spezifischen Widerstand insbesondere Seeton, Kies im Grundwasser bzw. Morine
und Kies iiber dem Grundwasser unterscheidbar, wihrend durch die Geschwindigkeit
eine Alterstrennung in post- bis spitglaziale, nicht eisbelastete Sedimente und in wiirm-
glaziale und iltere, eisbelastete Sedimente ermdglicht wird.

Der spezifische Widerstand wird in erster Linie durch den Schluff- und
Porenwassergehalt der Lockergesteine bestimmt (DEPPERMANN et al. 1961; FLATHE &
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Abb.2: Zuordnung von Fazies und Alter (nicht eisvorbelastet/eisvorbelastet) der quartiren
Lockergesteine im Diagramm aus seismischer Geschwindigkeit (km/s) und spezifischem elektrischen
Widerstand (Q m).

Howmirius 1973). Im Bereich der Alpen ist zu beachten, dafl das Grundwasser wegen der
geringen Ionengehalte eine geringe Leitfihigkeit besitzen kann und damit wassergefiillte
Schotter ungewohnt hohe spezifische Widerstinde bis 600 Qm erreichen konnen. Wider-
standserhShend wirkt auch die Ausbildung der Schluffkomponente als Kalkschluff, so dafl
fiir kalkschluffige Kiese und harte Seekreidebinke, die die Wasserwegsamkeit erheblich
herabsetzen, bis 600 Qm gemessen werden. Als Vergleichsbeispiel hierzu sei der Wert von
250 Om fiir gut durchlissige Schotter im Alpenvorland angefiihrt. Den Ubergang zwi-
schen Seeton und Schotter (schluffige Kiese und Wechsellagerung von Schluff und Kies)
stellen die Schmelzwassersedimente dar.

Die Geschwindigkeit hingt in erster Linie von der Wassersittigung der
Lodkergesteine ab, dann von deren Konsolidierung durch Alter, Vorbelastung durch plei-
stozdne Eismassen und durch die Auflast und schliefllich vom Auflastdruck. Alle diese
Effekte fithren zu der erwiinschten gleichsinnig (monoton) nach unten zunehmenden Ge-
schwindigkeit. Allerdings fiihren auch Zementierungen (Nagelfluhbildung) und Durchbe-
wegung unter Druck (Grundmorine) zu GeschwindigkeitserhShungen, die dann die mo-
notone Geschwindigkeitszunahme nach unten zerstéren.

Von besonderem Interesse ist hierbei die Geschwindigkeitserhdhung durch die Vorbe-
lastung durch pleistozine Eismassen. Aus der Gesamtheit der refraktionsseismischen Mes-
sungen im Quartir der Bayerischen Alpen und des Vorlandes ergeben sich durch Vergleich
von Bohr- und Aufschluf8profilen mit Grundmorinen, die eine Einstufung der dariiber
bzw. darunter liegenden Sedimente als post- bis spitglazial bzw. als dlter und damit als
eisbelastet erlauben, die in Abb. 2 dargestellte Abgrenzung der Geschwindigkeitsbereiche
fiir die einzelnen Lockergesteine (BADER 1979). Uberschneidungen der Geschwindigkeits-
bereiche fiir nicht eisbelastetes und eisbelastetes Quartir sind durch organische Bestand-
teile im Seeton (Geschwindigkeitserniedrigung vermutlich durch Aufhebung der Wasser-
sittigung infolge Gasbildung) und durch Verfestigung im Kies (Geschwindigkeitserhs-
hung durch absitzige Nagelfluhbildung) vorhanden.
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Im Untersuchungsgebiet selbst gibt es nur wenige Moglichkeiten, die genannten Be-
ziehungen zu belegen. So wurde im Reichenhaller Becken (Abb. 4b) eine bis 100 m mich-
tige Sedimentfolge (Schotter, Sand, Seeton auf Grundmorine aufliegend), die nach ExLEr 1)
als post- bis spatglazial einzustufen ist, gefunden. Hier durchgefiihrte refraktionsseismi-
sche Messungen ergaben 1,7—2,0 km/s fiir die wassererfiillten Schotter und wegen der
groflen Bodenunruhe (Messungen am Stadtrand von Bad Reichenhall) eine nur ungenau
bestimmte Geschwindigkeit von 2,0 km/s + 0,2 fiir den Seeton. Dieser Wert liegt an der
oberen Grenze der aus der Gesamtheit der Messungen in den Alpen und im Alpenvorland
gewonnenen Geschwindigkeitsbereiche fiir nicht eisbelastete, wassergesittigte Sedimente.
Siidlich Ramsau, am Nordhang des Hochkalter, sind Rif}-Wiirm-interglaziale oder iltere
Schotter in groflerer Verbreitung aufgeschlossen (Ganss 1978). Hier wurden fiir die nach
der Seismik bis 150 m michtigen und nach ihrer Lage sicher wasserfreien Schotter Ge-
schwindigkeiten von 1,6—2,0 km/s (nach der Tiefe zunehmend) gemessen, die gut in den
entsprechenden Geschwindigkeitsbereich der Abb. 2 passen.

1.3. Durch den Schichtaufbau bedingte Schwierigkeiten bei der Auswertung der
refraktionsseismischen und geoelektrischen Messungen

Schichten hoherer Geschwindigkeiten im Quartir, auch wenn sie
nur geringmichtig im Vergleich zum Liegenden sind (z.B. Grundmorine iiber Schotter
und Seeton, verfestigte Lagen im Schotter) verhindern die Messung von Wellen aus dem
liegenden Bereich mit niedrigerer Geschwindigkeit. Die Gesamtmichtigkeit des Quartirs
kann dann zwar noch gut bestimmt werden, da der Felsuntergrund meist hohere Ge-
schwindigkeit besitzt und die dort refraktierte Welle energiereich ist; fiir den Bereich zwi-
schen der Schicht mit der hoheren Geschwindigkeit und dem Felsuntergrund muff aber eine
mittlere Geschwindigkeit abgeschitzt werden.

Bei geringen Geschwindigkeitskontrasten werden geringmichtigere Schichten und im
tieferen Teil der Quartirfiillung auch Schichten betrichtlicher Michtigkeit oft nicht er-
kannt (Problem der iberschossenen Schicht, DErPERMANN et al. 1961: 696).
Dies fiihrt zwar zu keinen groflen Fehlern in der Berechnung der Felstiefe, aber der Aus-
sagewert der seismischen Messung beziiglich des Schichtaufbaus des Quartirs ist doch ge-
mindert. Wird mit der seismischen Methode die Felstiefe zu klein im Vergleich zur er-
bohrten Felstiefe bestimmt, so ist meist eine {iberschossene Schicht mit etwas hoherer Ge-
schwindigkeit als das Hangende die Ursache.

Grofle Kontraste im spezifischen Widerstand bei aufeinanderfolgenden Schichten be-
hindern die Ermittlung der wahren Schichtwiderstinde und deren Michtigkeiten (FLATHE
& HomiLius 1973: 242), z.B. wasserfreie Schotter iiber wassererfiillten Schot-
tern (Kenntnis des Grundwasserspiegels bringt meist eine erhebliche Verbesserung in der
Auswertung) oder ermdglichen den Nachweis tiefliegender Schichten, z.B. wasserfreie
Schotter unter machtiger Grundmorine.

Bei Wechsellagerung von hoch- und niederohmigen Schichten, deren Teufen-
abstand unter dem Auflésungsvermdgen der geoelektrischen Tiefensondierung liegt (siche
Kap. 1.1.2.), werden Mischwiderstinde im Quartdr ermittelt, die zudem noch eine zu
grofie Felstiefe vortduschen.

Stark geneigte Grenzfliachen in Richtung der Mefistrecken fiihren bei
beiden geophysikalischen Methoden zu Unsicherheiten in der Auswertung. In den stark
eingetieften Tilern werden die Messungen deshalb bevorzugt in Talmitte mit der Mefi-
strecke in Talrichtung vorgenommen.

1) Reg.-Direktor Dr. EXLER, Bayerisches Geologisches Landesamt, freundliche miindliche Mit-
teilung.
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2. Die untersuchten Quartidrvorkommen

Nach der Geologischen Karte von Bayern 1 : 100 000 Nr. 667 Bad Reichenhall (Ganss
1978) wurden die grofleren Quartirvorkommen im Talbereich, bei Ramsau auch am Tal-
hang, ausgewihlt und mit refraktionsseismischen Messungen und geoelektrischen Tiefen-
sondierungen untersucht (Abb. 3). Soweit die Quartirmichtigkeiten = 100 m betragen,
sind sie niher beschrieben. Insbesondere sind die mit den geophysikalischen Methoden ge-
trennt erfaflbaren Schichtglieder in den Abb. 4 und 5 durch das Wertepaar aus seismischer
Geschwindigkeit und spezifischem elektrischen Widerstand charakterisiert und damit die
geologischen Interpretationen des Textes belegt.
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Abb. 3: Lage der geophysikalischen Mefigebiete und damit zugleich Ubersicht iiber die Verbreitung
groflerer Quartirmichtigkeiten im Saalachgletschergebiet.
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In den nachfolgenden Beschreibungen der einzelnen Quartirvorkommen werden die
pleistozinen Eismichtigkeiten mit angefiihrt. Sie beruhen auf den Angaben der Wiirm-
Eishochststinde nach DoBeN 1973 fiir die Gebiete 8stlich Inzell und der Basis der Wiirm-
Gletscher nach den seismischen ermittelten Untergrenzen der post- bis spitglazialen Sedi-
mente. Nach WEINHARDT 1973: 163 diirften im Bereich der Alpen die Eishohen der
verschiedenen Eiszeiten wegen der topographischen Gegebenheiten etwa gleich gewesen
sein, so daf} sich maximale (Priwiirm-)Eismichtigkeiten aus den z.T. etwas nach oben
korrigierten Wiirm-Eishochststinden und der Hohenlage des Felsuntergrundes ergeben.

2.1. Das Weiflbachtal und das Inzeller Becken (Abb. 4a)

Das Becken des Weifibachtales ist in den Grenzbereich des Hauptdolomits zu den im
Verband darunter lagernden Raibler Schichten eingetieft. Die geophysikalischen Messun-
gen ergaben unter dem Niveau des Weiflbachs noch 50 m Quartir (schluffige Kiese) mit
wahrscheinlich wegen des hohen Schluffgehaltes untypischen Geschwindigkeiten.
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Abb. 4: Lingsprofil durch das Weilbach-Inzeller Tal, das Saalachtal, das Hochtal von Hallthurm-
Winkl und das Tal der Ramsauer Ache, mit der Verteilung der gemessenen km/s- und Qm-Werte
und deren glaziogeologische Interpretation.
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Das Inzeller Becken liegt am Nordrand der Kalkalpen in Flyschgesteinen. Die post-
bis spitglazialen Sedimente reichen bis in 60 m Tiefe und bestehen aus einer oberen Schot-
terschicht mit nach N ansteigender Untergrenze zum darunterliegenden Seeton (Delta-
schiittung). Sie fiillen ein iibertieftes Becken in einem idlteren, bereits eisbelasteten Seeton
aus, welcher seinerseits in einem iibertieften Felsbecken abgelagert wurde. Am Becken-
siidrand im Bereich der kalkalpinen Gesteine taucht das Felsbecken rasch ab und erreicht
in Beckenmitte bei Inzell 120—150 m Tiefe (BADEr 1973: 92). Nach N steigt der Fels-
untergrund langsamer bis auf 50—70 m Tiefe unter den Wiirm-Endmorinen und den
nach N folgenden, von jungen Schottern iiberdeckten Riffmorinen (bei Wagenau) an.

Die pleistozinen Eismassen aus S dringten siidlich des Beckens durch die Felsenge des
Weiflbachtales (mit einer Felsschwelle aus Wettersteinkalk) und teilten sich dann in drei
Eisstrome, die das Kienbergl und den Falkenstein umflossen und sich im Inzeller Becken
wieder vereinigten. Die Eismichtigkeit zur Wiirm-Eiszeit war hier, mit maximal 600 m
im Weiflbachtal, 300 m am Siidrand bzw. Nordrand des Inzeller Beckens, sehr gering,
zur Rifl-Eiszeit im Inzeller Becken um etwa 200 m grofler.

2.2. Das Saalachtal und das Bad Reichenhaller Becken (Abb. 4b)

Das Saalachtal nérdlich Unterjettenberg ist in den Scheitel einer Gewolbestruktur der
Berchtesgadener Einheit in den Unteren Ramsaudolomit eingetieft. Es liegt hier ein 200 m
tiefes Quartirbecken vor, das am SE-Ende bei Unterjettenberg durch anstehenden Fels
abgeschlossen wird und nordwirts in der Felsenge am Ausgang zum Bad Reichenhaller
Becken eine bis 40 m unter Flur hochreichende Felsschwelle besitzt. Die Fiillung des Bek-
kens besteht aus Schottern, die aufgrund der seismischen Geschwindigkeiten in eine obere
post- bis spitglaziale Schicht von 20—30 m Dicke und in eine machtige eisbelastete Schicht
gegliedert werden konnen. Im Bereich der Felsschwelle wurden etwas hohere Felsge-
schwindigkeiten als am Beckengrund gemessen.

Das Bad Reichenhaller Becken liegt an einer ausgeprigten Storungszone (Uberschie-
bungsbahn) der Hallstitter (Decken-)Einheit im SE auf die Tirolische Einheit (Hoch-
staufen) im NW. Fiir die Talbildung ist das salzfiihrende Haselgebirge der Hallstdtter
Einheit, das auch unter dem Quartir des Bad Reichenhaller Talabschnittes liegt, als Ut-
sache mit anzusehen. Hier niedergebrachte Soleaufschluflbohrungen ergaben etwa in der
Mitte des Talabschnittes bis 90 m Schotter, deren Untergrenze nach den Seiten und nach N
ansteigt. Uber eine Ubergangsschicht aus bis zu 20 m michtigen Feinsanden wird der
Schotter von Seeton unterlagert. In einer durchgehend gekernten Bohrung (Rei 102) am
Ubergang zum Pidinger Becken wurde in 133,5 m Tiefe unter einer 7 m michtigen Grund-
morine des Haselgebirge erbohrt (ExLEr 1979). Die gesamte quartire Abfolge der Boh-
rung ist als post- bis spitglazial einzustufen?) in Ubereinstimmung mit den gemessenen
seismischen Geschwindigkeiten von 2,0 km/s * 0,2 (siche Kap. 1.2., letzter Absatz). Rand-
liche Messungen im Bad Reichenhaller Becken (Kiese und Seetone wegen der Solefiihrung
geophysikalisch nicht unterscheidbar) und die Messungen im Pidinger Becken ergaben
hohere Geschwindigkeiten von 2,5 km/s + 0,33), die auf hier noch erhaltene eisbelastete
Sedimente hinweisen. Das Pidinger Becken ist nach NE durch einen Felsriicken unter
Schottern mit aufliegender Morine abgeschlossen. Nach NW dehnt sich das Becken bis
etwa Aufham-Anger aus.

2) 5. Fufinote S. 42.

3) Die geoelektrischen Tiefensondierungen und ein Teil der refraktionsseismischen Messungen
(Fallgewichtsseismik) wurden vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung im Rahmen
der Erkundung der Solefijhrung im Untergrund ausgefiihrt (NLfB-Berichte Nr. 74451, Sachbear-
beiter: Dipl.-Phys. H. Schubart und Nr. 78152, Sachbearbeiter: Prof. Dr. J. Homilius).
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Die pleistozinen Eismassen flossen von S breitflichig iiber das Thumseegebiet, das
Saalachtal und iiber den Hallthurmpafl (Bischofswiesener Achen-Tal) in die Bad Reichen-
haller Talweitung. Die Eismachtigkeiten betrugen im Saalachtal etwa 1000 m, im Bad
Reichenhaller und im Pidinger Beckenteil etwa 900—700 m iiber dem Felstalboden.

2.3. Hallthurm bis Winkl (Bischofswiesener Achental), (Abb. 4c)

Dieses Alpenquertal ist zwischen dem Lattengebirge im W und dem Untersberg im E
in den Unteren Ramsaudolomit eingetieft. Das Tal mit Ubertiefungen von 50 m ist voll-
stindig mit einer post- bis spitglazialen Deltaschiittung bis 100 m Michtigkeit von S her
aufgefiillt. Die Seetonfiillung siidlich Hallthurm ist von inneralpinen Kreide- und Ter-
tidrschichten eingerahmt, die jedoch im Taltiefsten nach den geophysikalischen Messungen
zumindest weitgehend ausgeriumt sind.

Die pleistozinen Eismassen kamen iiber die Hohen des Toten Mannes und aus dem

Berchtesgadener Becken. Die Eismichtigkeiten betrugen etwa 700 m iiber dem Felstal-
boden.

2.4. Tal der Ramsauer Ache (Abb. 4d)

Dieses Alpenlingstal liegt in einer ausgeprigten Stérungszone (Uberschiebungsbahnen)
verschiedener (Decken-)Einheiten des Kalkalpins: In der Berchtesgadener Einheit im N
(Toter Mann), in der im Talbereich der Ramsau vereinzelt und bei Schénau verbreitet
aufgeschlossenen Hallstitter Einheit und in der Tirolischen Einheit (Hochkalter, Watz-
mann, Hoher G&ll) im S. Die Talbildung ist aber auch auf die weicheren Gesteine, Mergel
und Tonschiefer der tieferen Trias der erstgenannten beiden Einheiten und z.T. des Lias
der letztgenannten Einheit zuriickzufiihren.

Im Gebiet SE des Taubensees mit verbreiterter Grundmorine wurden unter dieser
noch teils kiesige quartire Ablagerungen bis in 100 m Tiefe gefunden.

Am Nordhang des Hochkalters reichen die als interglaziale oder ilter eingestuften
Schotter (Ganss 1978) bis iiber 300 m {iber den Talboden hinauf. Die Messungen ergaben
bis 150 m michtige, wasserfreie Schotter, aus deren hoher seismischer Geschwindigkeit
ebenfalls eine Eisbelastung abzuleiten ist (siche Kap. 1.1. letzter Absatz). Selbst im Be-
reich der Talmiindung des Wimbachtales in das Tal der Ramsauer Ache sind einige 10 m
eisbelastete Schotter vorhanden.

Auf der Morinenhochfliche von Oberschénau, die 50—70 m iiber dem Tal der Rams-
auer und der Konigsseer Ache liegt, wurden unter einer geringmichtigen Uberschiittung
mit jungen Schottern bis zu 100 m eisbelastete Schotter und Morinen gefunden.

Am Nordhang des Watzmanns liegen in einer Karmulde der Schapbach-Alm in einer
iibertieften Felsmulde knapp 100 m eisbelastetes Hangschutt- und Mordnenmaterial.

Die aus den Alpenquertilern des Klausbachtals, des Wimbachtals und des Konigssee-
tals hervordringenden pleistozinen Eismassen von 800—1000 m Dicke konnten sich im
Tal der Ramsauer Ache ausbreiten. Dieser Umstand mag unter anderem Ursache fiir die
noch erhaltenen eisbelasteten Sedimente von beachtlicher Michtigkeit sein.

2.5. Das Klausbachtal (Abb. 5a)

Dieses Alpenquertal liegt in der gleichen geologischen Situation wie das Tal der Rams-
auer Ache: In einer Stdrungszone zwischen der Berchtesgadener Einheit im NW (Reiter-
alpe), der vermuteten Hallstitter Einheit (im Talbereich verborgen unter den Talsedimen-
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Abb. 5: Lingsprofil durch das Klausbachtal, Wimbachtal und das Konigssee-Obersee-Becken mit
Verteilung der gemessenen km/s- und Qm-Werte und der glaziogeologischen Interpretation.

ten) und der Tirolischen Einheit im SE (Hochkalter). Auch hier sind weichere Gesteine
der tieferen Trias und des Lias mit als Ursache der Talbildung anzusehen.

Talaufwirts oberhalb des Hintersees wurden unter einer etwa 50 m michtigen post-
bis spitglazialen nicht eisbelasteten Schotterschicht noch 100 m eisbelastetes schluffiges
Quartir gefunden, das in einem gegeniiber der Felsbarriere aus Hallstdtter Kalk und
Ramsaudolomit am Talausgang um 150 m {ibertieften Felsbecken abgelagert wurde. Als
interessant ist noch zu vermerken, dafl der Grundwasserspiegel, der im Hintersee zu Tage
tritt, talaufwirts bis zu 10 m unter den Talboden absinkt, so dafl der Klausbach hier iiber
dem Grundwasser flief3t.

Die pleistozanen Eismassen mit etwa 1000 m Dicke im Klausbachtal kamen auch aus
S iiber den Hirschbichlpafl und flossen, eingezwingt zwischen den Winden der Reiteralpe
und des Hochkalters, zum Taubenseegebiet, wo sie sich in verschiedenen Richtungen auf-
teilten.
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2.6. Das Wimbachtal (Abb. 5b)

Ebenfalls ein Alpenquertal wie das Klausbachtal, ist es in den Scheitel einer Gewdlbe-
struktur des Dachsteinkalkes eingegraben. Oberhalb des Wimbachschlosses liegt das Tal
bereits im stratigraphisch tieferen Oberen Ramsaudolomit und im oberen Talbereich,
dem Wimbachgries, im Unteren Ramsaudolomit bis Muschelkalk. In Hohe des Wimbach-
schlosses ist der Ramsaudolomit gegeniiber dem Dachsteinkalk an Storungen stark heraus-
gehoben; er bildet den oberen, als Groflkar ausgebildeten Talabschnitt, wihrend im Be-
reich des Dachsteinkalkes im unteren Talabschnitt ein typisches U-Tal mit steilen Winden
vorhanden ist. Der Schutt der Muren- bis Schuttstrom-artigen Talverschiittung (ScHLE-
SINGER 1974) stammt im wesentlichen von der siidlichen Gratkette aus Ramsaudolomit
(Alpelhorn, Palfelhorn, Kiihleitenschneid, Rotleitenschneid). Im gesamten Wimbachgries
ist mit einem tiefliegenden Grundwasserspiegel zu rechnen, der erst am Nordende des
U-Tales in den Wimbachquellen zu Tage tritt. Weiter talauswirts folgt die Wimbach-
klamm mit anstehendem Fels der Hallstitter Einheit, der jedoch zu beiden Seiten des Tals
durch Quartir verdeckt ist. Durch Messungen westlich oberhalb der Klamm konnte ein
fritheres Tal groflerer Breite neben der Klamm ausgeschlossen werden.

Aus dem fast geschlossenen Mefiprofil im Wimbachtal ergibt sich, daf der Felstalboden
talaufwirts stufenformig ansteigt, wobei Stufenhshe und Stufenabstand nach oben abneh-
men, ebenso das Ausmafl der Ubertiefungen vor den Stufenrindern. Die grofite Eintie-
fung mit 300 m unter der heutigen Oberfliche liegt im Wimbachgries im Bereich der Tal-
verengung beim Wimbachschlo. Hier ist ebenso wie nérdlich vor der Wimbachklamm
eine geringe Ubertiefung in der Felstalsohle von wenigen Zehnermetern vorhanden.

Es ist ein Zusammenhang zwischen den eiszeitlichen Gletscherzufliissen aus den ein-
zelnen Karen und den jeweils etwas talabwirts liegenden Eintiefungen bzw. Ubertiefun-
gen zu erkennen, wie er auch unter rezenten Gletschern und deren Vorfeld vielfach be-
obachtet wurde (VipaL 1979: 7).

Die quartire Talfiillung besteht aus Dolomitgrus, dem im untersten Talbereich See-
kreiden in unbekanntem Ausmafl aus einem kurzfristigen Talabschluff durch Morinen
eingelagert sind. Aus der Verteilung der seismischen Geschwindigkeiten in der Talfiillung
ergibt sich unter Beriicksichtigung eines anzunehmenden Grundwasserspiegels folgende
Gliederung:

1. Eine oberste, nicht eisbelastete Schicht von 0 bis 100 m Michtigkeit (talaufwirts zu-
nehmend);

2. eine wahrscheinlich eisbelastete Schicht von etwa 50 m Dicke mit Geschwindigkeiten
von 1,0—1,5 km/s (nicht wassergesittigt, in Tiefen bis 100 m);

3. eine sicher eisbelastete Schicht mit Geschwindigkeiten > 1,5 km/s bzw. 2,3 km/s (nicht
wassergesittigt bzw. wassergesittigt) bis in Tiefen von 150—200 m und

4. eine iiber den Ubertiefungen im Fels liegenden Schicht mit hoher Geschwindigkeit.

Die pleistozinen Eismassen hatten im Wimbachgries keinen Zuflufl aus den Zentral-
alpen. Auch war die Eisdicke mit 700—900 m relativ gering.

2.7. Das Konigssee-Obersee-Becken (Abb. 5c¢)

Dieses langgestreckte Becken ist als Quertal in die Kalk- und Dolomitgesteine des ge-
nerell nach N absinkenden Dachsteinkalkes und des Oberen Ramsaudolomits eingegra-
ben. Das Konigssee-Becken ist nach der Wassertiefe vor der Archenwand mindestens 200 m
gegeniiber der Felsbarriere am Nordende des Sees glazial iibertieft. Durch den Schuttkegel
von St. Bartholomi (Dolomitgrus aus dem Einschnitt zwischen Watzmann und den Ha-
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chelkSpfen) wird der See fast zweigeteilt. Nach den Messungen besteht der 200 m mich-
tige Schuttkegel durchgehend aus nicht eisvorbelastetem Material.

Zwischen Konigssee und Obersee (Salet-Alm) wurden dagegen (ab Taltiefstem) bis
zum Felsuntergrund in knapp 150 m Tiefe nur eisbelastete, kiesige Ablagerungen gefun-
den, wobei die unteren 100 m sehr hohe Geschwindigkeiten aufweisen, wie sie bisher nur
fiir Grundmorine gemessen wurden. Den eisbelasteten Lockersedimenten sitzen seitlich
junge Schuttficher auf.

Hinter dem Obersee wurden auf dem 100 m hohen Riicken zur hinteren Fischunkel
ebenfalls eisbelastete, kiesige Sedimente bis in 150 m gemessen. Wie sich aus der Entwis-
serung der hinteren Fischunkel zum Obersee und im Gegensatz zum Aufstau des Ober-
sees um 10 m iber dem Konigssee und den hohen Geschwindigkeiten ableiten 14f8t, sind
die eisbelasteten Sedimente nur z. T. wasserdurchlissig und deshalb insgesamt als Mori-
nen-artig anzusprechen.

Die pleistozinen Eismassen kamen vorwiegend vom Hochplateau des Steinernen
Meeres und erreichten im Oberseebecken 1500 m Michtigkeit, die auf 1200 m am Nord-
ende des Konigssees abnahm.

3. Glaziologische Folgerungen
3.1. Schurfarbeit der Wiirm-Gletscher

Mit den geophysikalischen Methoden und vereinzelt durch Bohrungen wurden zahl-
reiche eisbelastete Lockersedimentvorkommen in Talabschnitten der bayerischen Alpen
und in Wiirm-Morinengebieten des bayerischen Alpenvorlandes nachgewiesen, die von
den spitglazialen lokalen Gletschervorstofien sicher nicht mehr erreicht wurden (BADER
1978, 1979; FrRANK 1979; JErZ et al. 1979). In unserem Untersuchungsgebiet des Saalach-
gletschers mit zustromenden und abzweigenden Eisstromen liegen solche eisbelastete Vor-
kommen im Weiflbachtal und Inzeller Becken, im Saalachtal und im Bad Reichenhaller
und Pidinger Becken und im Tal der Ramsauer Ache. Von den Alpenquertilern des Klaus-
bachs, des Wimbachs und des Konigssees ist es nicht sicher, ob sie im Spitglazial nochmals
oder wiederholt mit Eis gefiillt wurden. Zumindest fiir das Wimbachtal, das in 700 m
bis 1400 m NN liegt, muf} dies in Betracht gezogen werden. Die hier vorgefundene Ge-
schwindigkeitsverteilung nach der Tiefe mit der nicht sicher einzuordnenden Schicht mit
1,0—1,5 km/s (nicht wassergesittigt) und etwa 50 m Michtigkeit konnte auf eine lokale
Vergletscherung im Wimbachtal im Spitglazial mit geringen Eismichtigkeiten zuriick-
zufiihren sein.

Trotz einer gewissen Verfilschungsmoglichkeit durch Eisbelastung von Lokalglet-
schern des Spidtglazials missen die meisten eisbelasteten Quartirvorkommen als von den
Eisstromen der Wiirmeiszeit nicht erodierte Lockersedimente eingestuft werden. Es muf}
deshalb davon ausgegangen werden, dafl die Wiirm-Vereisung nur die eigenen Vorstof3-
schotter und spatrifiglazialen Sedimente ganz, teilweise oder iiberhaupt nicht ausschiirfte,
nicht jedoch eine merkliche Schurfarbeit am Felstalboden leistete. Im Gegensatz hierzu
stehen die glazial erosiv iibertieften Becken im Falstalboden, die — gemessen an der
hochsten nachfolgenden Felsschwelle — beachtliche Tiefen auch im harten Kalkfels
erreichen.

3.2. Ursachen der glazialen Ubertiefungen im Felstalboden

Als glazialer Ubertiefungsbetrag wird in dieser Arbeit die Ubertie-
fung unter das pripleistozine tiefst-mdgliche fluviatile Niveau gerechnet, welches durch
das Niveau der hochsten Felsschwellen in der Felstalsohle bestimmt wird. Im Untersu-

4 Eiszeitalter u. Gegenwart
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chungsgebiet und in westlich anschliefenden frither untersuchten Gebieten Siidbayerns
sind diese Schwellen {iberwiegend unter dem Talquartir verborgen. Einige dieser Schwel-
lenhdhen sind erbohrt (Sylvensteinenge, Felsenge bei Eschenlohe), die meisten jedoch geo-
physikalisch ermittelt, wobei eine eventuell vorhandene Klamm, wie sie in der Sylven-
steinenge erbohrt wurde, nicht erkannt werden kann. Eine weitere Unsicherheit tritt bei
der Festlegung des pripleistozin tiefst-mdglichen fluviatilen Niveaus auf, wenn die Ein-
tiefungen im Felstalboden am riickwirtigen Talende mit groflerem Gefille des rezen-
ten Talbodens liegen, wie im Untersuchungsgebiet im Weifibachtal mit 3 /o und im Wim-
bachtal mit 109/o und in den riickwirtigen Talschhissen, wie im Wimbachgries (pleisto-
zines Kar) und im Oberseebecken. Hier wurden z.T. weit iiber der Horizontalen (in
Hohe der talauswirts nichst gelegenen Schwelle) liegende glaziale Ubertiefungsbetrige
angenommen.
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Abb. 6: Die glazialen Ubertiefungen im Saalachgletschergebiet in Abhingigkeit a) von der Hirte
des Felsbettes, b) von der pauschalen Fliefigeschwindigkeit der Eisstréme und c) von der Eis-
michtigkeit im Pleistozin.
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Ohne den Bezug der Ubertiefungen auf das oben definierte fluviatile Niveau, das im
Nihrgebiet der pleistozinen Vereisungen generell steiler ist als im Zehrgebiet, kommt
man zu einer Unterschitzung der glazialen Ubertiefungen im Nihrgebiet und findet wie
v. HuseN 1979: 20 die groflen glazial iibertieften Wannen bevorzugt im Zehrgebiet.
Als hochglaziale Schneegrenze mufl aber ein Wert von < 1500 m NN aufgrund der Lokal-
vergletscherung angenommen werden. Damit liegen die grofiten glazialen Ubertiefungen
im bayerischen Teil des Alpennordrandes (BADER 1979: 54), das Becken zwischen Vorder-
rifl und Sylvenstein (Isartal) und das Becken zwischen Farchant und Eschenlohe (Loisach-
tal), noch innerhalb des Nihrgebietes, wie auch die grofite erbohrte Ubertiefung im Salz-
burger Becken (3 km siiddstlich Hallein, v. Husen 1979: 11).

Setzt man die bekannten glazialen Ubertiefungen der Alpentiler des gesamten baye-
rischen Alpennordrandes in Beziehung zur geologisch-morphologischen Situation, so fin-
det man die grofien glazialen Ubertiefungen auch nicht an die Talbereiche mit pleistozi-
nen Gletschern gebunden. Ihre Lage wird vielmehr durch das Auftreten von Schwellen
in der Felstalsohle festgelegt, wobei die Lage der Schwellen mit wenigen Ausnahmen im
Bereich von mehr oder weniger stark ausgeprigten Talverengungen liegen. Die hier auf-
geschlossenen Gesteinsschichten bestehen meist erkennbar aus hirteren Gesteinen. So wer-
den die Talverengungen und Schwellen im Untersuchungsgebiet aufgebaut z. B. von hir-
teren Schichten des Unteren Ramsaudolomits (5,0 km/s an der Talenge gegeniiber
4,5 km/s am Beckengrund) am Talausgang des Saalachtales siidlich Bad Reichenhall, von
den hirteren Schichten des Hallstitter Kalkes und des Unteren Ramsaudolomits (gegen-
iiber den weicheren Schichten der tieferen Trias und des Lias) am Talausgang des Klaus-
bachtales und den hirteren Kalkschichten des Dachsteinkalkes (gegeniiber dem briichigen
Ramsaudolomit) am Talausgang des Wimbachtales und des K6nigssees.

Dafl jedoch Hirteunterschiede nicht direkt die ausschlaggebende Ursache
fiir die Bildung der grofien Ubertiefungen sein konnen, sondern andere — mit der Ge-
steinshirte iiber die Morphologie gekoppelte — Ursachen, wie Fliefigeschwindigkeit und
Michtigkeit des Eisstromes, wirksamer sind, ergibt sich aus Abb. 6a. Auch die pau-
schale Flieflgeschwindigkeit des Eisstromes kann, wie sich aus der Bildung
von Schwellen bevorzugt im Bereich von Talverengungen ableiten 1d8t, nicht als die am
starksten wirksame Ursache fiir die groflen Ubertiefungsbetrige sein (Abb. 6b). Jedoch
wird man der lokalen Kriechgeschwindigkeit des Eises an der Grenze zum Gestein eine
ausschlaggebende Rolle zubilligen.

Die Eismidchtigkeit dagegen zeigt eine strenge Beziehung zur Grofle der gla-
zialen Ubertiefung (Abb. 6¢), die den Schluff zuldflt, dafl die Eismichtigkeit — von den
pauschal faflbaren — die wirksamste Grofle fiir Bildung der groflen Ubertiefungen ist.
Hinzu kommt, dafl die Eismichtigkeit mit dem Ubertiefungsvorgang zunimmt, also eine
sich selbst verstirkende Wirkungsgrofie darstellt.

Die Eismichtigkeit allein als sozusagen potentielle Wirkungsgrofle leistet natiirlich
erst bei einer gewissen lokalen Kriechgeschwindigkeit des Eises iiber der Gesteinsober-
fliche eine Schurfarbeit, die je nach Felshirte zu einem mehr oder weniger groflen Ge-
steinsabtrag fithrt. Die 3 Wirkungsgroflen Eismichtigkeit, Kriechgeschwindigkeit und
Felshirte bestimmen demzufolge in starker Abhingigkeit voneinander das Ausmafl der
glazialen Exaration. Es ist anzunehmen, daf} die lokale Kriechgeschwindigkeit an der Eis-
stromuntergrenze im Bereich von Hindernissen wie Talengen und starken Talkriimmun-
gen (Extrembeispiel: Klamm im Bereich eines Talversatzes) erniedrigt ist und gegen Null
gehen kann. Der Eisstrom wird diesen Hindernissen ausweichen, indem seine tiefen Eis-
massen nach oben dringen und zu hoheren Fliefigeschwindigkeiten im oberen Teil
des Eisstromes fiihren. Dies ist neben der meist erkennbar vorhandenen groferen Felshirte
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eine weitere Ursache fiir die Verkniipfung der Felsschwellen mit Talengen und starken
Talkriimmungen. Die Ubertiefungen liegen aus diesem Grunde vornehmlich in den gera-
den und schwach gekriimmten Talabschnitten. Der Exarationsbetrag im Bereich der Uber-
tiefungen zeigt also die normale, ungehinderte Schiirfleistung eines Eisstromes an, wel-
cher allerdings erst durch die Felsschwellen in der Felstalsohle als ein Mindestbetrag ab-

lesbar wird.

Bemerkenswert ist noch, daf} es eine Begrenzung der Ubertiefung geben wird, da mit
zunehmender Ubertiefung zwar die Eismichtigkeit wichst, aber damit auch die lokale
Kriechgeschwindigkeit am Boden durch die Querschnittsvergrofierung des Eisstromes ab-

nimmt,
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