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In memoriam EDITH EBERS 

HELMUT V I D A L * ) 

Lassen Sie mich, ehe w i r in das eigentl iche P r o g r a m m des EDiTH-EBERS-Symposiums 
e in t re ten , in k n a p p e n Zügen Leben und W i r k e n der d a m i t zu Ehrenden skizz ieren . M a n 
k ö n n t e dieses schon mi t e inem e inz igen S a t z treffend charakter is ieren. Ed i th Ebers lebte 
ein arbeitsreiches, erfolgreiches und erfül l tes Leben für d i e Eiszeitforschung. 

Berge und Gletscher w a r e n für die a m 4 . Dember 1 8 9 4 in N ü r n b e r g Geborene v o n 
J u g e n d auf Inha l t ihres Lebens. Dies w a r bis ins hohe A l t e r durch g roße H ä r t e gegen sich 
selbst, durch Begeis terung, Zäh igke i t und Leidenschaft l ichkei t bei der Ver fo lgung gesteck
ter Z ie le und großen F le iß bei der wissenschaftlichen A r b e i t geprägt . D a s „Gletscherfräu
l e i n " , w i e Edith Ebers oft scherzhaft genann t w o r d e n w a r , ha t sich durch ihre Leis tungen 
und Erfo lge Respekt , Vereh rung und ein gutes G e d e n k e n über den T o d h inaus bewahr t . 
Ed i th Ebers vers ta rb a m 1 3 . September 1 9 7 4 , nur w e n i g e Mona te vor i h r em 8 0 . Gebur ts
t ag in W e i l h e i m Obby. , nachdem sie seit 1 9 3 4 im nahege legenen Haunshofen , inmit ten der 
v o n den eiszeit l ichen Eisströmen des Isar-Loisachgletschers geformten M o r ä n e n - u n d 
Druml in landschaf t gelebt hat . 

V o n 1 9 1 3 — 1 9 1 9 s tudier te Edi th Ebers, w a s d a m a l s für eine F r a u noch selten w a r , 
Naturwissenschaf ten, insbesondere Geograph ie u n d Geologie , an den U n i v e r s i t ä t e n H e i 
de lberg u n d München und p romovie r t e hier 1 9 2 5 bei F. BROILI mit dem v o n A . R O T H P L E T Z 
ange reg ten Thema „Das Eberfinger D r u m l i n f e l d " (e ine geologisch-morphologische S tud ie ) 
z u m Dr . ph i l . 

Diese Arbe i t w u r d e zum Schlüssel ihrer spä teren wissenschaftlichen T ä t i g k e i t . Ed i th 
Ebers w u r d e d i e Druml inspez ia l i s t i n schlechthin u n d ha t der Drumlinforschung und 
den Druml in landschaf ten zahl re iche wissenschaftliche Pub l ika t ionen g e w i d m e t . W e i t e r e 
S c h w e r p u n k t e ihres quar tä rgeologischen W i r k e n s w a r e n die Buckelwiesen und g l a z i a l g e o 
logische u n d morphologische S tud ien insbesonders i m Bereich des ehema l igen Inn -Ch iem
seegletschers sowie des Sa lzach-Vor landgle t schers , w o sie g rundlegend neue Erkenntnisse 
zu r Al te rse ins tufung der i n t e rg l az i a l en Sed imente v o n Zeifen in der N ä h e des W a g i n g e r -
Sees beis teuern konnte . 

W i e eng der T a g u n g s o r t Rosenhe im mi t den quar tärgeologischen Forschungen v o n 
Edi th Ebers ve rbunden ist, beweis t das von ih r z u s a m m e n mi t Prof. ERNST K R A U S v e r 
faß te Buch „Die Landschaft u m Rosenhe im" , das 1 9 6 5 i m V e r l a g des S t ad t a r ch ivs Rosen
h e i m erschienen ist und das eine sehr umfangre iche S t u d i e über das eiszei t l iche Geschehen 
u n d seinen A u s k l a n g in der G e g e n w a r t i m R a u m R o s e n h e i m darstel l t . 

V i e l e wissenschaftliche und noch mehr populärwissenschaft l iche Veröffent l ichungen, 
insgesamt 1 2 0 , z . T. a l s Bücher, w i e z. B . „Die Eiszei t i m Landschaftsbi lde des bayerischen 
A l p e n v o r l a n d e s " , „ V o m großen Eisze i t a l t e r " , „Eiszei t l iches W a n d e r - u n d Wunderbüchle in 
fürs Bayer i sche A l p e n v o r l a n d " u. a. s t ammen aus ih re r Feder und h a b e n sich mi t dem 
reichen g laz igenen Formenschatz der dadurch so schönen und abwechslungsreichen b a y e -

* ) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. V i d a l , Präsident des Bayerischen Geologischer 
Landesamtes, Prinzregentenstr. 28, 8000 München 22. 
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rischen Vora lpenlandschaf t beschäftigt. Es ist Edi th Ebers ge lungen , deren Ents tehung nicht 
n u r wissenschaftlich zu deuten, sondern sie auch einem brei ten, n a t u r - und h e i m a t v e r b u n 
denen Interessentenkreis in W o r t und Schrift zu erschließen. Es dürfen hier auch nicht die 
zahl re ichen quar tä rgeologischen Führungen und vie len V o r t r ä g e une rwähn t b le iben , die 
d i e von ihrer Aufgabe begeis ter te Eiszeitforscherin im Laufe der J ah rzehn te für d ie Te i l 
nehmer zu e inem Erlebnis w e r d e n l ieß . U n d sie selbst w a r i m m e r wiede r von dieser L a n d 
schaft fasz in ier t (Zi ta t aus dem Reisetagebuch 1 9 7 1 : „ Jedesmal w e n n ich von den schönsten 
Exkurs ionen zurückkehre , übe rmann t mich eine heiße We l l e de r Liebe zum A l p e n v o r l a n d , 
dem l a n g e v e r t r a u t e n " ) . 

Edi th Ebers ha t sich auch unvergäng l i che Verdiens te u m d ie Entdeckung u n d Erha l 
tung des Gletschergartens an der 1936 neu gebau ten Que ra lpens t r aße bei Inzel l , ebenso w i e 
des beim B a u der I n n t a l - A u t o b a h n 1958 f re igelegten großen Gletscherschliffes bei Fisch
bach a. Inn e rworben . S ie w a r auch in enger Zusammenarbe i t mi t dem bekann ten L a n d 
schaftsarchitekten Prof. A l w i n Seifert bei de r beispielhaften na tu rnahen E inb indung der 
Trassen der ersten Reichsautobahn M ü n c h e n - S a l z b u r g und der Quera lpens t r aße maßgeb l i ch 
bete i l ig t . Dabei w a r es ihr besonderes A n l i e g e n , einerseits g laz ia lgeologisch r e i z v o l l e L a n d 
schaften dem Autofahre r zu erschließen, andererse i t s aber e i n m a l i g e eiszeitliche N a t u r d e n k 
m a l e vor dem Zugriff der S t r aßenbaue r zu b e w a h r e n . 

Nicht minde r ve rd iens tvo l l w a r das W i r k e n von Edi th Ebers in Wor t , Schrift und 
P r a x i s a l s leidenschaftliche V o r k ä m p f e r i n des Na tu r - , Landschafts- und U m w e l t s c h u t z 
gedankens , schon als noch k a u m j e m a n d d a v o n sprach, und bis in die le tz ten T a g e ihres 
Lebens, w o ihr der Schutz der A lpenreg ion u n d die Einrichtung großer g renzübergre i fen
der A l p e n - N a t i o n a l p a r k s ein besonderes A n l i e g e n waren . Zahl re ich sind ihre g r u n d l e g e n 
den und populärwissenschaft l ichen Schriften auch auf diesem Gebiet . Oft w a r sie zunächst 
e ine Rufe r in in der Wüs te , aber schon b a l d nach dem Kr i ege konnte sie ihre Ideen und 
Forderungen a l s deutsche Ver t re te r in auf i n t e rna t iona len T a g u n g e n und Kongressen, die 
sie z . T. mi t erheblichen persönlichen f inanz ie l len Opfern besucht hat te , z u r Gel tung 
br ingen . 

W ä h r e n d des le tz ten Lebensjahrzehnts erschloß sich Edi th Ebers mit der ih r e igenen 
Z ä h i g k e i t und Gründl ichke i t durch zahl re iche Reisen und e ingehende S tud ien ein neues 
Arbei tsgebie t , mi t dem sie schon w ä h r e n d ih re r quar tärgeologischen T ä t i g k e i t i n Be rüh 
rung gekommen w a r . D e m künstlerischen Schaffen des prähis tor ischen Menschen in Ge
s ta l t seiner Fels r i tzze ichnungen im a lp inen R a u m ga l t ih re besondere Aufmerksamke i t . 
Auch hierüber gibt es von ihr bereits e inschlägige Veröffent l ichungen. 

A l l diese von Edi th Ebers mi t der ihr e igenen Intensi tä t betr iebenen T ä t i g k e i t e n ver 
mochten ihre Schaffenskraft noch nicht v o l l auszulas ten . S ie w a r ak t ives M i t g l i e d , z . T. 
Gründungs - und Ehrenmi tg l i ed , in zah l re ichen in- und ausländischen wissenschaftlichen 
u n d anderen Gesellschaften und Vere inen . So w a r es auch selbstverständl ich, d a ß Edi th 
Ebers a ls Gründungs - und später a ls Eh renmi tg l i ed bis zu i h r em Tode der D E U Q U A a n 
gehört und dieser durch l e t z t w i l l i g e Ve r fügung einen g rößeren Geldbet rag z u g e w e n d e t 
ha t , der sicher g a n z in ih rem Sinne für dieses S y m p o i s u m v e r w e n d e t w i r d . 

Zahlreich w a r e n ihre persönlichen K o n t a k t e und umfangre ich ihr Briefwechsel mit 
Wissenschaftlern ihres Faches, aber auch a n d e r e n maßgebl ichen Persönl ichkei ten des In-
u n d Aus l andes . Ü b e r a l l h a t t e sie Freunde g e w o n n e n und f a n d sie Förderer ih re r Ideen 
u n d Helfer , w o z u sicher ih r persönlicher C h a r m , ihre Zie ls t rebigkei t , aber auch ih r gutes 
menschliches Einfühlungsvermögen be ige t r agen haben (Z i ta t aus dem Tagebuch 1 9 4 3 : 
„Ich habe versucht, d ie Menschen zu vers tehen, sie auf mich w i r k e n zu lassen, durch Güte 
u n d V e r s t ä n d n i s " ) . 
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Eisze i ta l te r u n d Gegenwar t , Erd- u n d Landschaftsgeschichte, Mensch, K u l t u r und Tech
n ik w a r e n für Ed i th Ebers unt rennbar ve rbunden . S i e h a t t e die F ä h i g k e i t zu einer G a n z 
hei tsbetrachtung u n d z u r Verknüpfung der naturwissenschaft l ichen m i t den technischen 
und kul turgeschicht l ichen Diszipl inen. 

Ed i th Ebers w a r sehr bescheiden, Ehrungen ha t sie nicht gesucht, sie s ind ihr t ro t zdem 
zu te i l geworden . D i e Bayerische A k a d e m i e der Wissenschaften ha t i h r 1962 einen m i t 
fünf tausend D - M a r k dot ier ter Ehrenpre i s für ihr wissenschaftliches G e s a m t w e r k v e r l i e 
hen. D i e D E U Q U A e rnann t e sie 1964 , de r Bund N a t u r s c h u t z in B a y e r n 1970 z u m Ehren
m i t g l i e d . Höher a l s solche Ehrungen schätzte sie jedoch den sichtbaren Erfolg ihrer v i e l 
se i t igen Bemühungen für Wissenschaft u n d Forschung, für Mensch und N a t u r . 

D ie D E U Q U A ehr t mit diesem EaiTH-EBERS -Symposium nicht n u r e in sehr ve rd iens t 
vol les ehemal iges M i t g l i e d , sie ehrt d a m i t u n d insbesondere mit dem für dieses S y m p o s i u m 
g e w ä h l t e n Thema e ine äußerst e n g a g i e r t e und ve rd i ens tvo l l e Eiszeitforscherin, d ie sich 
s c h w e r p u n k t m ä ß i g m i t der landschaftsformenden W i r k u n g des Gletschereises beschäftigt 
ha t . 



Helmut Vidal 



Eiszeitalter u. Gegenwart 29 5—8 Hannover 1979 

A. Aufsätze 

Glaziale Übertiefung unter rezenten Gletschern 
und in deren Vorfeld 

H E L M U T VIDAL * ) 

Seismic method, glacier, glacial erosion, glacial valley, typical form, deepening, in situ test, 
glacial modell, Central-Austrian Alps (Stubai Alps, ö t z t a l Alps), Tyrol ia 

K u r z f a s s u n g : Seismische Messungen auf 17 Gletschern der Alpen wurden hinsichtlich 
des Nachweises glazialer Übertiefung ihrer Unterlage ausgewertet. Eine derartige Übertiefung ist 
mehr oder weniger stark überall vorhanden und kann im Zungenbereich größerer Gletscher einige 
hundert Meter, bei Firnfeldgletschern und kleineren Gletscherflecken bis zu 50 Meter erreichen. 
Einige typische Formen glazialer Uberprägung und Übertiefung unter rezenten Gletschern und in 
deren unmittelbarem Vorfeld werden behandelt. 

[Glacial Deepening under Recent Glaciers and in front of their Tongue] 

A b s t r a c t : Seismic measurements on 17 glaciers of the Alps have been checked with regard 
to the proof of glacial erosion and deepening of their bedrock. Such a deepening could be found 
more or less everywhere and can reach some hundred meters under the tongue of larger glaciers, 
about 50 meters on so called Firnfeld-glaciers and small glacier spots. Some typical forms of 
glacial modelling and deepening under recent glaciers and in front of the end of their tongue are 
discussed. 

Ü b e r das A u s m a ß der Glaz ia le ros ion un te r rezenten Gletschern und durch die g e w a l t i 
gen Eiss t röme der l e t z ten Vere i sungsper iode unserer E rde im innera lp inen R a u m w u ß t e 
man bis v o r einigen J a h r z e h n t e n nichts oder nur sehr w e n i g , da e n t w e d e r die Gletscher 
selbst k e i n e Beobachtung zul ießen oder mäch t ige g l a z i a l e u n d pos tg l az i a l e Sed imente die 
heute eisfreien Tä le r fü l len . 

H i e r ha t sich der a n g e w a n d t e n G e o p h y s i k ein neues Arbei tsgebiet eröffnet. Geoelek-
t r ik , G r a v i m e t r i e u n d besonders die seismischen V e r f a h r e n haben sich h ie r b e w ä h r t u n d 
konn ten der G laz io log ie sowie der G l a z i a l g e o l o g i e u n d Geomorphologie neue Infor
m a t i o n e n l iefern. Im folgenden werden , bas ie rend auf de r themaor ien t ie r ten A u s w e r t u n g 
seismischer Messungen auf 17 Gletscher de r Alpen , Erkenntn isse über d i e g l a z i a l e Über 
t iefung unter diesen Gletschern und in de ren u n m i t t e l b a r e m eisfreien Vor f e ld mi tge te i l t . 

Bei den seismischen Ver fahren werden durch S p r e n g u n g e n im Eis Scha l l impu l se erzeugt , 
d ie sich in diesem u n d i m M a t e r i a l des Gletscherbettes mi t unterschiedlichen Geschwindig
ke i ten ausbrei ten, an den Grenzflächen ref lekt ier t b z w . geführt werden , u n d deren Lauf
zei t a n mehreren Beobachtungss ta t ionen gemessen w i r d . Aus den Lau fze i t en der v e r 
schiedenen Impulse l ä ß t sich dann die j e w e i l i g e M ä c h t i g k e i t des Gletschereises berechnen. 
Deren Bes t immung auf Profi l l inien l ängs u n d quer z u m Gletscher gesta t te t in Verb indung 
mit e iner photogrammetr ischen Erfassung des Rel ie f s de r Gletscheroberfläche die D a r 
s te l lung der Ausformung des Gletscherbettes und d a m i t der Glaz ia l e ros ion ggf. auch 
- a k k u m u l a t i o n an der Gletschersohle; in gewissem G r a d e sogar eine Aussage über ihre 
geologisch-petrologische Beschaffenheit. 

* ) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. V i d a l , Präsident des Bayerischen Geologischen 
Landesamtes, Prinzregentenstr. 28, 8000 München 22. 
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In den J a h r e n 1 9 5 3 — 1 9 5 7 ha t ein T e a m des Inst i tuts für A n g e w a n d t e G e o p h y s i k der 
U n i v e r s i t ä t München un te r Le i tung v o n O. FÖRTSCH u n d d e m Verfasser ( 1 9 5 5 , 1 9 5 6 a, 
1 9 5 8 a, 1 9 5 8 c, 1 9 6 8 a ) mi t systematischen seismischen Messungen auf Gletschern der ö t z -
t a l e r - und S t u b a i e r - A l p e n und im R ä t i k o n begonnen. Vermessen w u r d e n T e i l e des Firn
feldes des Gepatsch- u n d Kesse lwandfe rners , der Hin te re i s - , Gurg le r - u n d Su lz ta l f e rne r 
u n d im R ä t i k o n der Brandner-Gle tscher . Diese Messungen, z . T. e ingebaut in das Pro
g r a m m der In t e rna t iona len Hydro log i schen Dekade , sol l ten, w i e auch die meis ten anderen 
hier e r w ä h n t e n Messungen, in erster L i n i e in Verb indung mi t F ragen des Wasse rhausha l t e s 
das Eisvolumen dieser Gletscher e rmi t te ln . Im unmi t t e lba ren Zusammenhang d a m i t fielen 
aber auch Ergebnisse über d ie Ausfo rmung ihrer U n t e r l a g e an (FÖRTSCH SC V I D A L 1 9 5 6 b, 
1 9 5 8 b, 1 9 6 8 b ) . In den J a h r e n 1 9 6 0 / 6 1 dehn te GIESE ( 1 9 6 3 ) v o m gleichen Ins t i tu t die 
Messungen auf den gesamten Gepatschferner aus , w ä h r e n d 1 9 6 6 — 1 9 6 9 MILLER ( 1 9 7 2 ) 
den Gus la r - und Vernag t fe rne r , ebenfa l l s Gletscher in den ö t z t a l e r A l p e n , e ingehend 
seismisch vermessen ha t . 1 9 6 6 begann dann auch die Z e n t r a l a n s t a l t für Meteo ro log ie und 
G e o d y m a n i k in W i e n ähnl iche Messungen auf Gletschern der Osta lpen. 1 9 6 6 haben 
BRÜCKL & STEINHAUSER ( 1 9 6 7 ) als M i t a r b e i t e r dieses Inst i tu ts den Vernag t fe rne r , 1 9 6 7 / 6 8 
BRÜCKL, G A N G L & STEINHAUSER ( 1 9 6 9 , 1 9 7 1 ) den H a l l s t ä t t e r - , S c h l a d m i n g e r - und 

Großen Gosau-Gletscher i m Dachstein, 1 9 6 9 BITTMANN, BRÜCKL & G A N G L ( 1 9 7 2 ) den 

Gefrorne W a n d Kees im Gebiet des T u x e r H a u p t k a m m e s T i r o l vermessen. 1 9 7 0 folgte eine 
seismische Vermessung des Obersten Pas terzenbodens in der Glockner -Gruppe durch 
BRÜCKL, G A N G L & W A L L N E R ( 1 9 7 3 ) u n d 1 9 7 3 / 7 4 des Ober - und Untersu lzbachkees in 

der Vened ige rg ruppe durch BRÜCKL & G A N G L ( 1 9 7 7 ) . D a s Inst i tut für G e o p h y s i k der 
U n i v e r s i t ä t Müns te r h a t auf e inigen Gletschern der Ost- u n d Wes ta lpen Te i l e von 
Gletschern seismisch vermessen, so 1 9 5 5 BROCKAMP ( 1 9 5 8 ) z w e i Profile auf der Pasterze , 
1 9 5 8 THYSSEN & A H M A D ( 1 9 6 8 ) v i e r Profi le auf dem K o n k o r d i a - P l a t z des Aletsch-
gletschers u n d 1 9 6 6 THYSSEN & KOHNEN ( 1 9 6 8 ) z w e i Kreuzprof i le auf dem Schmiedinger 
Kees im Gebiet der Glockner-Gruppe . 

A l l e diese Messungen haben den N a c h w e i s für g l a z i a l e Über t ie fung bis h i n a u f in die 
Fi rnfe lder rezenter Gletscher in den A l p e n erbracht. Diese k a n n z . T. erhebl iche Aus
m a ß e erreichen, bis zu e in igen hunder t M e t e r n im Zungenbereich größerer Gletscher. Auf 
den meist flächenhaften Firnfe ldgle tschern u n d k le ineren Gletscherflecken l i eg t sie bei ca. 
5 0 m. Längsschnit te durch größere Gletscher, w i e Gepatschferner (GIESE 1 9 6 3 ) , Gurg le r -
u n d Hintere is ferner (FÖRTSCH & V I D A L 1 9 5 6 a, 1 9 5 8 a ) , d i e sich a u f g r u n d der seis
mischen Messungen v o m Firnfe ld bis z u m Zungenende kons t ru ie ren l ießen, ze igen ein be
sonders typisches Re l ie f des Gletscherbettes. W e n n das aus d e m Firnfe ld abf l ießende Eis 
über d ie erste das anschl ießende T r o g t a l querende und dieses nach oben abschl ießende 
Felsschwel le t a l a b w ä r t s fließt, übertieft es an deren un te rem Ende in der R e g e l d ie T a l 
sohle ; es entsteht, ähnl ich w i e bei e inem Wasse r fa l l , ein sog. Fußbecken. D ie Über t ie fung 
k l i n g t t a l a b w ä r t s a l lmäh l i ch aus u n d geht in das n o r m a l e Soh lge fä l l e über . Es entsteht 
dadurch , zumindes t s t reckenweise, d ie für g l a z i a l überformte T r o g t ä l e r typische sog. Rück
f ä l l i g k e i t des Soh lenve r l au f s . Trifft das abfl ießende Eis t a l a b w ä r t s erneut auf ein sich ihm in 
den W e g stel lendes H i n d e r n i s in Form eines Felsr iegels , so übertieft es auch v o r diesem sein 
Bet t erheblich; es entsteht durch g l a z i a l e Erosion ein sog. Vorbecken, das m i t u n t e r bis zu 
1 0 0 m und erheblich mehr gegenüber dem Schwellenschei tel übertieft sein k a n n . Dabei 
w i r d d ie Schwel le auf ih re r Luvse i te meist s t ä rke r erosiv beansprucht und ist h ier steiler 
a l s auf der Leeseite. Nach dem Überf l ießen dieses Hindern i sses k a n n es d a n n erneut zur 
B i l d u n g eines Fußbeckens kommen. Durch seismische Messungen im Gebiet des S u l z t a l 
ferners in den S tuba ie r A l p e n (FÖRTSCH & V I D A L 1 9 6 8 a ) k o n n t e nachgewiesen werden , 
d a ß sich diese Abfo lge v o n Fußbecken, Trogbecken und Trogschwel len auch über mehrere 
Ki lomete r in das eisfreie V o r l a n d dieses Gletschers fortsetzt. 
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Sicher w u r d e mit d e m ers tmal igen Vor s toß der Gletscher aus ihren F i rn fe ldern in d ie 
Tä l e r zu Beginn der l e tz ten großen Vere i sungsper iode d a s p r ä g l a z i a l e T a l r e l i e f durch den 
mit zunehmende r Eismächt igke i t s tä rker w e r d e n d e n Eisschurf mehr u n d mehr zu dem 
typischer T rog t ä l e r ausgeformt und l ängs ih re r Achse m e h r oder wen ige r s t a rk übertieft. 
A u f g r u n d der geophys ika l i sch gewonnenen Erkenntn i sse über die G laz i a l e ros ion i m 
Bereich rezenter Gletscher und in den g roßen heute eisfreien i nne ra lp inen L ä n g s - u n d 
Q u e r t r o g t ä l e r n kann geschlossen werden , d a ß durch d ie Glaz ia le ros ion ein v o m Talschluß 
b z w . den Talschlüssen de r Se i ten tä le r bis ins V o r l a n d reichender typischer t reppenför-
miger Ta l längsschni t t en t s tanden ist, der durch mehr oder wen ige r übertiefte Talabschni t te 
zwischen Felsr iegeln gekennzeichnet ist. 

D ie seismischen Messungen haben auch noch andere Bewe i se für die g l a z i a l e Über t i e 
fung u n d Ausformung vergletscherter T ä l e r gel iefer t . In Bereichen, w o der Gletscherstrom 
durch d ie vorgegebene T a l f o r m seine F l ießr ich tung zu ä n d e r n gezwungen w u r d e , k o m m t 
es i n n e r h a l b oder u n m i t t e l b a r un te rha lb solcher Kurvenabschni t t e zu r B i l d u n g deutl ich 
asymmetr i scher Ta lquerschni t t e (FÖRTSCH 6C V I D A L 1 9 5 6 a, 1 9 5 8 a ) . E ine s tä rkere E in
tiefung des Gletscherbettes und eine Ver s t e i l ung der Felsböschungen ist a n den p r a l l h a n g -
seit igen P a r t i e n des Troges zu erkennen. Dies ist sicher au f ein hier s tä rkeres Angre i fen der 
g l a z i a l e n Erosion in fo lge größeren Druckes u n d d a m i t einer s tä rkeren Ver fo rmung des 
Eises zurückzuführen , d ie ihrerseits in d iesem nach a u ß e n gegen das p r a l l h a n g s e i t i g e 
Gletscherbett gerichtete Gegenkräf te auslöst , w ä h r e n d d ie Innenseite des Gletschers a m 
Gle i thang we i tgehend kräftefrei bleibt . 

G l a z i a l e Über t ie fungen konnten auch dor t seismisch nachgewiesen w e r d e n , w o Se i ten
gletscher mehr oder w e n i g e r senkrecht in den Haup tg le t sche r e inmünden oder früher e in
mal e ingemünde t s ind. D i e Erosionskraft des Haup tg l e t s che r s w i r d hier durch den Massen
zuwachs an Eis erheblich vers tä rk t . Dies führt zu r B i l d u n g eines sog. Konf luenz- oder 
Mündungsbeckens , das sich neben der Über t i e fung der Felssohle unter d ie f luv ia t i l e Ge
f ä l l s k u r v e meist auch durch eine Auswe i tung des Ta lquerschni t tes in der H o r i z o n t a l e n u n d 
eine Gehängeve r s t e i l ung gegenüber der E i n m ü n d u n g b e m e r k b a r macht (FÖRTSCH SC V I D A L 
1 9 5 6 a, 1 9 5 8 a ) . Dor t , w o mehrere g roße Eiss t röme sich vere in igen, entsteht in deren 
Schn i t tpunk t eine besonders s ta rke g l a z i a l e E ros ionswi rkung . So berichten THYSSEN & 
A H M A D ( 1 9 6 8 ) au fg rund seismischer Messungen auf d e m Aletschgletscher v o n einer Ü b e r 
tiefung bis zu 8 9 0 m a m K o n k o r d i a - P I a t z , an der Konf luenz des großen Aletsch-, J u n g 
frau- u n d Grüneggfirns . Es hande l t sich bei diesem B e t r a g vermutl ich u m d ie dort gemes
sene Eismächt igkei t . D i e eigentl iche Über t i e fung des Gletscherbettes dürfte in diesem F a l l 
um e in ige hunder t M e t e r ger inger sein, erreicht aber auch dann noch g a n z beachtliche 
Be t räge . 

Ferner konnte auf dem Gurglerferner (FÖRTSCH & V I D A L 1 9 5 8 a ) nachgewiesen werden , 
d a ß t a l a b w ä r t s von e iner Konfluenz z w e i e r mehr oder w e n i g e r pa ra l l e l oder s p i t z w i n k l i g 
aufe inanders toßender Gletscher der an Eismasse g rößere Gletscher sein Bet t s tä rker über
tieft. Diese Über t ie fung k l i n g t erst ein gutes Stück t a l a b w ä r t s a l lmähl ich aus . 

D ie Ergebnisse dieses kompi la tor ischen Berichts lassen sich k n a p p mi t e iner Formul i e 
rung zusammenfassen , d ie R . v. KLEBELSBERG a m Ende des Abschnittes „Die g l a z i a l e 
Erosion u n d ihre F o r m e n " in seinem H a n d b u c h der Gletscherkunde u n d Glaz i a lgeo log i e , 
B a n d 1 , 1 9 4 8 v e r w e n d e t h a t : „Das A u s m a ß der G laz i a l e ros ion ist eines der meist u m 
str i t tenen Probleme der G laz i a lgeo log ie . D i e G laz i a l e ros ion hat z w a r , nicht gleichsam 
a u t o r i t a t i v , große, neue Gesamtformen geschaffen, auch sind Tiefen- u n d Bre i t enaus 
m a ß e im Verhä l t n i s z u r Gletschermächt igkei t u n d -ers t reckung gering, w o h l aber ha t sie 
schon vo rhandene ä l t e r e Formen sehr wesent l ich aus - u n d umgesta l te t u n d im e inzelnen 
Talquerschni t t oft recht bedeutendes A u s m a ß e r l a n g t . " 
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Al s R . v. KLEBELSBERG dies schrieb, k o n n t e man sich übe r das A u s m a ß de r G l a z i a l 
erosion unter rezenten Gletschern und im Bereich ihres Vor fe ldes sowie in heu te eisfreien 
großen T r o g t ä l e r n noch ke ine k l a r en Vors t e l l ungen machen, d a en tweder de r Gletscher 
selbst, M o r ä n e n und /ode r f luv iog laz ia l e , f luv ia t i l e bzw. l imnische Sed imente d i r e k t e B e 
obachtungen w e i t g e h e n d unmöglich machten u n d Bohrungen meist fehlten. Desha lb f ä l l t 
den modernen Me thoden der a n g e w a n d t e n Geophys ik neben der ebenfalls sehr wich t igen 
Ermi t t l ung der Eismächt igke i t der Gletscher l ä n g s Profilen e ine besondere Bedeu tung auch 
bei der K l ä r u n g der g l a z i a l e n Über t ie fung in noch vergletscher ten sowie heute sed imentä r 
verschüt te ten eisfreien, aber ehemals v o m Gletschereis durchflossenen Tä le rn zu . 
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Verbreitung, Ursachen und Füllung glazial übertiefter 
Talabschnitte an Beispielen in den Ostalpen. 

D I R K VAN HUSEN * ) 

Glacial erosion, depression, glacial va l ley , moraine, aggradation, fluvioglacial, extent, 
longitudinal profile, geological section 

North-Austrian Alps (Salzach, Traun V a l l e y ) , Central-Austrian Alps (Enns Val ley) , Salzburg 

K u r z f a s s u n g : Im untersuchten Raum konnte ein Zusammenhang zwischen dem Auf
treten ausgedehnter glazial übertiefter Becken und der Ausdehnung aktiver Gletscherzungen ge
funden werden. Jene liegen im Zehrgebiet dieser und sind möglicherweise auf die hohe Fließ
geschwindigkeit des Eises und dessen starke Anreicherung mit Moränenschutt zurückzuführen. 

Die Auffüllung der Becken erfolgte sehr rasch im beginnenden Spätglazial und war zur Zeit 
der Wiederbewaldung bereits abgeschlossen. Dabei kamen petrographische Unterschiede im Ein
zugsgebiet der Flüsse stark zum tragen. 

[Distribution, Reasons and Refill of Glacially Deepened Val ley-Sect ions 
by Examples of the Eastern Alps.] 

A b s t r a c t : In the investigated area a relationship between the appearance of widespread 
glacial ly deepened basins and the extent of active glacier terminus could be found. Those lie in 
the ablation area of these and probably are due to the high velocity of flowing ice and its in
creasing heavy charge of morainic debris. 

At the beginning of Late Glacial Time the refill of the basins was very fast. It was already 
achieved at the time when the woods returned. Petrographic differences in the drainage area of 
the rivers were of important influence. 

Einleitung 

Die vor l iegende A r b e i t stellt d ie e t w a s e rwei te r t e Fassung des V o r t r a g e s gleichen 
Ti te l s i m Rahmen des Ed i th -Ebers -Sympos iums in Rosenhe im dar . 

A n drei durch küns t l i che Aufschlüsse u n d D e t a i l k a r t i e r u n g e n des Au to r s e in igermaßen 
bekann t en Beispielen aus den Ostalpen w i r d die Ges ta l tung und Verb re i t ung der g l a z i a l 
übert ief ten Becken u n d deren Füllung da rge l eg t . 

Zweck dieser A r b e i t ist p r imär d ie Erfassung a l t e r , bis heute nur in e inzelnen ve r 
s t reuten Arbei ten n i ede rge leg te r und in neuerer Zeit h inzugekommene r Da ten . Darüber 
h inaus soll auch der Versuch un te rnommen werden , aus der r eg iona len Ver te i lung in 
Bezug auf die Ers t reckung der Loka lg le t scher und Eiss t romnetze zu e iner möglichen Er
k l ä r u n g der Entstehung der größeren g l a z i a l übertieften W a n n e n zu ge l angen . 

A n dieser S te l l e möchte ich a l len i m T e x t nament l ich genannten Personen, die mir 
noch unpubl iz ie r te neue Da ten zur V e r f ü g u n g stel l ten, herzl ich für ihr En tgegenkommen 
d a n k e n . 

Salzburger Becken 

D a s Zungenbecken des Salzachgletschers zwischen Gol l ing im S u n d den End
m o r ä n e n im N s tel l t e inen Mode l l f a l l v o n S t a m m - u n d Zweigbecken d a r (PENCK & 

*) Anschrift des Verfassers: Univ.-Doz. Dr. Dirk v a n H u s e n , Geologisches Institut d. 
Technischen Universität, Karlsplatz 13, A-1040 Wien. 
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BRÜCKNER 1 9 0 9 : 1 5 7 f f . ) . Das S tammbecken selbst ist e ine ca . 2 — 3 k m bre i t e Rinne , 
d ie a m morphologischen N o r d r a n d der A l p e n endet (Abb. 1 ) . 

Im nördl ichen Abschni t t w a r d ie Tiefe des Beckens durch einige Tiefbohrungen 
schon l änge r bekann t (PREY 1 9 5 9 ) . Der U n t e r g r u n d w u r d e in 2 6 2 m Tiefe ca . 1 k m 
we i t e r nördlich berei ts in 1 9 8 m erbohrt . 

ö s t l i c h dieser beiden Bohrungen s teigt der U n t e r g r u n d , w i e aus ande ren Bohrun
gen bekann t ist, steil z u m Mönchsberg hin an . Durch die z w e i Bohrungen der S t i eg lb rauere i , 
d ie n a h e der Beckenmit te stehen, scheint d ie absolute Tiefe des Beckens auf der H ö h e von 
S a l z b u r g gut e r faß t zu sein, obwohl Tiefenaufschlüsse we i t e r west l ich fehlen. 

W e i t e r im S gab d ie 1 9 7 6 abgeteufte Bohrung V i g a u n V I der Ö M V A.G. W i e n einen 
we i t e ren F i x p u n k t der T ie fen lage der Felssohle. Die für d i e Frages te l lung de r Über
t iefung und Fü l l ung des Beckens aussagefäh igen Da ten dieser Bohrung w u r d e n mir 
f reundl icherweise von D i r e k t o r Dr. K R Ö L L zu r Ver fügung gestel l t . Eine g e n a u e r e Aus
w e r t u n g der Ergebnisse w i r d noch durch d ie Ö M V A.G. W i e n erfolgen. 

Die a m südlichen R a n d der Ortschaft V i g a u n stehende Bohrung erreichte nach 3 3 8 m 
den U n t e r g r u n d (Obe ra lmer Schichten) u n d dürfte unter der A n n a h m e eines U- fö rmigen 
Talquerschni t tes ebenso w i e die bei S a l z b u r g bereits w e i t g e h e n d die vo l le Tiefe des Bek-
kens im R a u m H a l l e i n angeben . 

Noch we i t e r im S w u r d e bei Gol l ing an der M ü n d u n g der L a m m e r in die Sa lzach im 
Zuge von Grundwassere rsch l ießungsarbe i ten der Fels in 1 6 1 m Tiefe erbohr t (freundl. 
Mi t t e i l ung Dr. H . BRANDECKER ) . D a aber unmi t t e lba r nordwes t l i ch d a v o n der Felsunter
g rund im Bereich des Flusses noch z u t a g e t r i t t (BRANDECKER 1 9 7 4 : Taf. I ) h a n d e l t es sich 
hier wahrscheinl ich eher u m eine For tse tzung der sicher s u b g l a z i a l angelegten Tiefenr inne 
der Sa lzach in For tse tzung der Salzachöfen a ls bereits um den g l a z i a l übert ief ten Becken
un te rg rund . 

Aus den vo r l i egenden Bohrungen u n d Vergleichen mi t ande ren Becken l ä ß t sich der 
V e r l a u f des g l a z i a l übertieften Fe lsuntergrundes des S tammbeckens des Salzachgletschers 
im großen rekons t ru ie ren (Abb . 1 ) . 

Die g l a z i a l e Über t ie fung setzt südlich Gol l ing am N o r d r a n d des Ofenauer Berges ein. 
Der A n s a t z p u n k t ist h ier durch z w e i U m s t ä n d e gegeben. Einersei ts ü b e r w a n d d a s aus dem 
P o n g a u nach N abf l ießende Eis den aus d i ckbank igem Dachs te inka lk aufgebau ten Riege l 
zwischen H a g e n u n d Tennen Gebirge, der auch eine deut l iche Querschni t t sverengung 
dars te l l t , mi t e inem s ta rken Gefäl lsbruch. Dieser ist zumindes t für die W ü r m e i s z e i t durch 
d ie r iesigen S t rude l töpfe a m Ofenauer Berg (HASERODT 1 9 6 5 ) belegt . 

Andererse i t s s te l l t d ie steil nach N abtauchende Schichtung des Dachs te inka lkes mit 
ihrer leichter a u s r ä u m b a r e n J u r a a u f l a g e eine günst ige Kons te l l a t ion für eine g l a z i a l e Über-
s tei lung der Stufe da r . 

In der we i te ren Folge s ink t dann der Fe lsunte rgrund b a l d auf jene Tiefe ab , d ie durch 
d ie Bohrung V i g a u n e r faß t ist und wahrscheinl ich auch die genere l le T ie fen lage der Bek-
kensohle im mi t t le ren Beckenabschnit t m a r k i e r t . 

Über den genaueren wei te ren V e r l a u f der Felssohle g ib t es aber le ider k e i n e Auf
schlüsse, d a Bohrungen fehlen. Das übertiefte und heute durch junge Sed imente verfül l te 
Becken ver läuft a ls 2 — 3 k m breiter , g r abena r t i g e r Streifen w e i t e r nach N N W . Diese Form 
w a r der Grund für Über legungen einer p r a e g l a z i a l e n tektonischen A n l a g e des Beckens 
(zusammenfassende Dars t e l lung bei DEL NEGRO 1 9 6 6 : 1 7 1 ) , d i e vom Gletscher nur noch 
überformt w o r d e n ist. 
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Abgesehen von tektonisch bedingten Vorausse tzungen , d ie bereits zur A n l a g e des p rae -
g l a z i a l e n Sa lzach ta l e s führten, ist aber d ie heu t ige Form u n d Sohlen lage des Beckens doch 
durchaus auf d ie Gletscherarbeit zurückzuführen . Es ist wahrscheinl ich du rchwegs in die 
we i tgehend eben ge lager ten , g le ichmäßig ausgebi lde ten Obe ra lmer Schichten eingesenkt , 
d ie auch in der Bohrung V i g a u n V I im Liegenden der q u a r t ä r e n Sedimente angefahren 
w u r d e n . 

D a r a u s , und im Vergle ich mit der Soh lenen twick lung a n d e r e r Becken ( T r a u n t a l ) , w i r d 
wahrscheinl ich zumindes t in diesem Bereich, abgesehen von kle ineren S c h w a n k u n g e n , mit 
e inem we i tgehend ebenen Ver l au f der Beckensohle und stei len F lanken zu rechnen sein. 

Die Tiefenr inne ver läuf t dann west l ich der inse la r t ig aus den jüngeren Aufschüt tungen 
au f ragenden H ü g e l um He l lb runn und Ra inbe rg -Mönchsbe rg wei te r , Richtung M a x Glan-
Sie tzenhe im. 

H i e r w u r d e der U n t e r g r u n d in den z w e i Bohrungen de r S t ieg lbrauere i angefahren , 
über die PREY ( 1 9 5 9 ) ausführlich berichtete. 

Die südliche be im Kugelhof erreichte in 2 6 2 m Tiefe den Fe lsun te rgrund und zeigt 
d a m i t an , d a ß sich die genere l le H ö h e n l a g e de r Felssohle 1 6 k m nördlich V i g a u n inner
h a l b der K a l k a l p e n noch nicht wesentl ich v e r ä n d e r t hat . In der ca . 1 k m w e i t e r nördlich 
l i egenden Bohrung w u r d e aber bereits in 1 9 8 m Merge l , wahrscheinl ich Flysch ( P R E Y 1 9 5 9 : 
2 2 1 ) im U n t e r g r u n d erbohrt . Ob es sich dabe i um eine ört l iche Auf ragung , oder, w a s 
wahrscheinl icher scheint, u m ein Ausheben der R i n n e gegenüber ihrem N o r d e n d e handel t , 
k a n n nicht mi t Sicherhei t gesagt werden . 

In der g e r a d l i n i g e n Fortsetzung der R i n n e t reten dann N W Sa lzburg die W ü r m g r u n d 
m o r ä n e und in der we i te ren Folge auch ä l t e r e q u a r t ä r e S e d i m e n t e auf. PREY ( 1 9 5 9 ) p a r a l -
le l is ier t auf G r u n d des Geschiebeinhalts erstere mi t der Grundmoräne , d ie in den Bohrun
gen unmi t t e lba r dem Felsunte rgrund auf l ieg t . Dahe r scheint es wahrscheinl ich, d a ß durch 
die beiden Bohrungen das Ende des S tammbeckens zur W ü r m e i s z e i t mit dem nach N aus
hebenden U n t e r g r u n d er faßt w u r d e . Es ist abe r genau der Bereich, w o der Sa lzachg le t 
scher aus dem r e l a t i v engen inne ra lp inen T a l ins V o r l a n d aus t r i t t und sich i m W durch 
den Saalachgle tscher behinder t hauptsächl ich nach E ausbre i te te . Dadurch k a m es sicher zu 
einer deutl ichen A b n a h m e der F l i eßgeschwind igke i t u n d e inem Er lahmen de r Tiefen
erosion gegenüber dem k a n a l a r t i g e n S tammbecken südlich v o n Sa lzburg . 

W i e mächt ig hier d ie W ü r m g r u n d m o r ä n e ist, und ob d ie R i n n e in früheren Eiszeiten 
noch e t w a s w e i t e r nach N reichte, k a n n nicht gesagt we rden , d a Aufschlüsse v ö l l i g fehlen. 

Die an das S tammbecken d i rek t und fingerförmig anschl ießenden Zweigbecken (Abb. 
1 ) s tel len tei ls s u b g l a z i ä r e R innen ( z . B . Oichenta l , WEINBERGER 1 9 5 5 : 1 1 ) oder seichtere 
W a n n e n in den q u a r t ä r e n Sedimenten da r , über deren Über t ie fung k a u m e t w a s bekannt 
ist. E in ige H i n w e i s e geben die Wasser t ie fe der Seen ( W a l l e r - , Ma t t - , Obe r t rumer See) . 

Auffüllung 

M i t Ende des H o c h g l a z i a l s w u r d e der Bereich der Z w e i g - und des S tammbeckens sehr 
rasch eisfrei. D ie Becken füll ten sich mi t Seen, d ie te i lweise mi t Schottern u n d Schluff ver
fül l t w u r d e n ( Ibmer M o o r ) oder noch bis heute e rha l ten s ind. Die En twick lung dieser 
Seen in ihrer Bez iehung z u m See des S tammbeckens w u r d e von WEINBERGER ( 1 9 5 5 : 2 3 ) 
und D E L - N E G R O ( 1 9 6 6 : 2 0 3 ff.) genau beschrieben. 

Die Sed imente des Stammbeckens s ind durch die e r w ä h n t e n Tiefenbohrungen der 
S t i eg lb rauere i (PREY 1 9 5 9 ) , der Ö M V A.G. bei V i g a u n u n d umfangreiche Grundwasse r 
untersuchungen (BRANDECKER 1 9 7 4 ) sowei t bekannt , d a ß der Versuch ein Gesamtb i ld der 
Ver fü l lung zu entwerfen , berechtigt scheint ( A b b . 2 ) . 
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Das hängends te Sediment im Becken b i lden im M i t t e l 20 m mächt ige Schotter, die von 
S nach N mit s tet ig abnehmender M ä c h t i g k e i t den g a n z e n R a u m überz iehen . Sie gehen in 
e iner mehrere M e t e r mächtigen Ubergangsschicht in die l iegenden Schluffe über, mit denen 
sie sich auch rand l ich ve rzahnen . S ie s te l len die zu e iner letztl ich geschlossenen Schotter
decke verwachsenen, groben E inschwemmungen der Sa l zach und ihrer Nebenbäche nach 
Abschluß der Seephase im S tammbecken da r . 

Darun te r l iegen in den Bohrungen west l ich des Mönchsberges mächt ige , schluffige See
sedimente, d ie fast d ie ganze M ä c h t i g k e i t der Beckenfül lung ausmachen. Sie wurden in 
den drei Tiefbohrungen im Bereich u m 140 m von Fe insand lagen mit e ingest reuten k le inen 
Gerol len unterbrochen, die PREY ( 1 9 5 9 : 2 2 0 ) im Gegensa tz zu STUMMER ( 1 9 4 7 ) aus meh
reren Gründen auf E inschwemmungen v o m R a n d oder auch von schwindendem Gletscher
eis deutet und nicht a l s A b l a g e r u n g e n ä l t e re r Eiszei ten, d a j a auch H i n w e i s e auf höhere 
Lagerungsdichte der l iegenden Schluffe fehlen. 

Eine In te rpre ta t ion der in den Schluffen auf t re tenden Picea-PoWen a l s H i n w e i s auf 
Sedimentres te ä l t e r e r Eiszeiten k a n n nicht vo rgenommen werden . W i e an den V o r k o m 
men ä l terer Seesedimente ersichtlich ist, bes tand nach d e m Abschmelzen des Minde l - u n d 
Rißgletschers j e w e i l s ein See mit e t w a s höherem Wasse r s t and als nach d e m Würmhoch-
g l a z i a l . Da aber auch in diesen Seen ähnl iche Sed imenta t ions ra ten u n d daher ähnlich 
rasche Verfü l lung w i e nach der W ü r m e i s z e i t anzunehmen ist, ist ein autochthones Vor 
k o m m e n von P i cea -Po l l en auch in diesen Sed imenten nicht zu e rwar ten . 

Im Liegenden der Schluffe folgt d a n n über der Felssohle dichte G r u n d m o r ä n e in Ver 
b i n d u n g mit S a n d - u n d Schlufflagen, d ie PREY ( 1 9 5 9 : 2 2 0 ) durch den Vergle ich der Ge
schiebezusammensetzung für die des Würmgle t schers ans ieht . 

Pr inz ip ie l l den gleichen Aufbau der Beckenfül lung ze igen die Bohrungen in Ka l t en 
hausen und bei V i g a u n im R a u m H a l l e i n . 

In der Bohrung V i g a u n w u r d e i m Liegenden ein r u n d 100 m mächt iges Pake t von 
dichter G r u n d m o r ä n e und Schottern, i m H a n g e n d e n de r Obera lmer K a l k e angefahren. 
D a r ü b e r folgen w i e d e r die g l immerre ichen , schluffigen Seesedimente , d ie aber von drei , 
20 , 7 und 40 m mächt igen , schlufführenden Schot ter lagen unterbrochen w e r d e n . Bei diesen 
hande l t es sich wahrscheinl ich u m Einschüttungen (subaquatische Gle i tungen vom 
Schwemmkege l der T a u g e l ) , da sie sich durch höhere Wasser führung u n d deutlich n ied
r igere seismische Geschwindigke i t v o n der l iegenden G r u n d m o r ä n e (ca . 3000/sec . ) unter
scheiden. 

Neben diesen w e i t e r in das Becken ausgre i fenden Einschüttungen s ind durch Erschlie
ß u n g von G r u n d w a s s e r v o r k o m m e n mächt ige re D e l t a a b l a g e r u n g e n , d ie sich mit den fein
kö rn igen Sed imenten ve rzahnen , auch a n den M ü n d u n g e n der k le ineren Seitenbäche er
schlossen worden (BRANDECKER 1 9 7 4 : 12 ff . ) . 

Ebenso konn te i m R a u m Gol l ing e ine ausgedehntere , mächt ige D e l t a b i l d u n g der S a l z 
ach, L a m m e r und des Torrener Baches erschlossen w e r d e n (mündl . M i t t . BRANDECKER). 

Zeugen ä l te rer , w e i t e r nach N ausgre i fender D e l t a b i l d u n g e n stellen d ie konglomer ie r -
ten Deltaschotter west l ich Gol l ing (To r r ene r Nage l f luh ) da r . S ie und ähnl iche Bi ldungen , 
d i e im ganzen Beckenbereich rand l ich auf t re ten, s ind Zeugen von Stauseen , d ie unmi t te l 
b a r nach dem Eis rückgang früherer Eiszei ten mit höherem Wasserspiegel a l s der im S p ä t 
w ü r m das Becken v o n Sa l zbu rg e r fü l l t en . 

Die Auffü l lung des letzteren e r fo lg te wahrscheinl ich sehr rasch, w i e aus der ger ingen 
räumlichen Ausdehnung der sich mi t der schluffreichen Beckenfül lung ve rzahnenden , g rob
kö rn igen D e l t a b i l d u n g der e inmündenden Bäche ablesen l ä ß t . 
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Als einen w e i t e r e n H i n w e i s für eine solche rasche Sed imen ta t ion i m Vergleich m i t der 
Fül lung im Enns t a l kann noch d i e sehr ge r inge P o l l e n k o n z e n t r a t i o n in den Sed imen ten 
(PREY 1 9 5 9 : 2 2 1 f.) und das Feh len anderer Foss i l ien angesehen w e r d e n . Auf a l l e F ä l l e 
w a r die Fü l l ung z u r Zeit der B i l d u n g der höchsten Terrasse (Fr iedhofs terrasse) beendet . 

Ob die F ü l l u n g des Beckens, abgesehen v o n den randl ich auf t re tenden sicher ä l t e r en 
Sedimenten, z u r Gänze aus denen des W ü r m - S p ä t g l a z i a l s besteht oder auch solche ä l t e r e r 
Eiszeiten im U n t e r g r u n d noch e rha l t en sind, k a n n nicht sicher b e a n t w o r t e t we rden . O b 
w o h l das v ö l l i g e Fehlen von sicheren G r u n d m o r ä n e n a b l a g e r u n g e n innerha lb der Schluffe 
in al len Bohrungen kein abso lu tes Kri ter ium (Diskuss ionsbemerkung Prof. Dr. B . FREN-
ZEL) dars te l l t , so fehlen auch H i n w e i s e auf h ö h e r e Lagerungsd ich te l iegender S e d i m e n t 
antei le , d ie auf e ine Vorbe la s tung durch Gletscherzungen h indeuten w ü r d e n . Darübe r h in 
aus w ä r e ihre Erha l tung in d e m engen, t r o g a r t i g e n Becken mit seinen ge rad l in igen F l a n 
ken und Ver lau f , das vom Gletscher mit g r o ß e r Geschwindigke i t durchflössen w u r d e , 
schwer vo r s t e l lba r . 

Trauntal 

Im Gegensa tz zum Salzachgle tscher erreichte der Traungle tscher in der Wurme i sze i t 
nur noch den A l p e n n o r d r a n d u n d t ra t in den v o r a n g e g a n g e n e n Eiszei ten nur w e n i g ins 
V o r l a n d ein. D e r Grund für d i e wesentlich g e r i n g e r e Ausdehnung l ieg t hauptsächlich d a r 
in begründet , d a ß der Traungle t scher in se inem Einzugsgebiet n u r auf die n i ed r ige ren 
Nördlichen K a l k a l p e n beschränkt blieb und k a u m Zugang aus den Zen t ra la lpen ha t t e . 
Überdies spa l te te sich der Eiss t rom im R a u m B a d Ischl—St. G i lgen in vier Gletscherzun
gen auf. 

Dadurch k a m es zur A u s b i l d u n g von v ie r Zungenbecken, d ie d ie großen S a l z k a m m e r 
gutseen be inha l t en , an denen Erstreckung u n d Ausformung jener recht gut ab le sba r ist 
(Abb . 1 und 2 ) . 

Im Bereich des unteren T r a u n t a l e s , das zwischen Mi t te rweissenbach und Ebensee einer 
großen S tö rung nach N wahrscheinl ich der v o n GEYER ( 1 9 1 7 ) ve rmute t en Bla t tversch ie 
bung folgt, se tz t d ie Über t i e fung nordwest l ich d e r Felsschwelle b e i m Bhf. L a n g w i e s (VAN 
HUSEN 1 9 7 7 ) e in . Die Eint iefung erfolgte im Bere ich von mass igem H a u p t d o l o m i t , W e t 
ters te inkalk u n d Dachs te inka lk , innerha lb de re r sie noch ihren höchsten Wer t von 1 9 1 m 
erreicht (Abb. 2 ) . Erst nach de r Grenze K a l k a l p e n — F l y s c h hebt d a s Becken zu den W ü r m 
endmoränen v o n Gmunden h in aus . Auf fä l l ig ist das t r oga r t i ge Querprofi l mit s tei len 
W ä n d e n und e iner breiten, sedimentbedeckten Soh le , die über den ganzen See zu v e r 
folgen ist und erst im Bereich des Flysches in e ine d a n n ba ld aushebenden Rinne übergeh t . 

Im Bereich der Zunge des At tersees , deren E r n ä h r u n g hauptsächl ich durch das M i t t e r -
weißenbachta l u n d die Schwarzensee Furche e r fo lg t e (VAN HUSEN 1 9 7 7 ) , setzt d ie Ü b e r 
tiefung an de r Grenze K a l k a l p e n — F l y s c h ein, dürf te aber auch i m Äußeren Weißenbach 
ta l bereits w i r k s a m sein. Die a u f f ä l l i g e B indung des Einsatzes de r g l a z i a l e n Tiefenerosion 
a m Südende des Attersees h a t seinen Grund d a r i n , d a ß der Traungle t scher hier in e in erst 
E — W an der Grenze F l y s c h — K a l k a l p e n , d a n n nach N ve r l au fendes Tal (ähnl ich der 
Aurach am N o r d r a n d des Hö l l engeb i rges ) ü b e r t r a t und die v o r h a n d e n e Gefällsstufe über 
arbei tete. 

Die Form des Beckens des Attersees ist auch d ie einer s t e i l w a n d i g e n W a n n e mi t e iner 
wei tgehend ebenen Sohle, d ie erst am nördl ichen Seeende zu den Endmoränen h in rasch 
aushebt. 

Ein Ast des Traungle tschers verl ief das Ischl ta l au fwär t s übe r St . Gilgen bis z u m 
Fuschlsee. Der g l a z i a l übertiefte Bereich beg inn t i m Ischltal auf de r H ö h e von S t rob l . Die 
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Erosion setzt somit erst mi t ten in dem von Gösau und Flyschgesteinen gebi ldeten T a l 
bereich ein, ohne d a ß ein Z u s a m m e n h a n g mit S t r u k t u r e n oder pe t rographischen U n t e r 
schieden zu e rkennen w ä r e . 

Ist die H a u p t e r o s i o n s w i r k u n g i m Ostteil des W o l f g a n g Sees eher r innenförmig a u f 
den N o r d r a n d beschränkt , so ist nach der Verdeckung durch das Z inkenbachde l t a im W e s t 
teil bereits w i e d e r das s t e i l w a n d i g e Querprofil m i t e iner sedimentbedeckten Sohle a u s g e 
bi ldet . Aus d e m Bereich St . G i lgen floß ein nicht unerheblicher Tei l des Eises gegen N a b . 
Der ve rb le ibende Rest erfüll te noch das Becken des Fuschlsees. Das nach N abfl ießende Eis 
vere in ig te sich m i t dem am S ü d e n d e des Attersees abgespal tenen, nach W fließenden E i s 
strom. Vere in ig t schürften sie d ie flache W a n n e des Mondsees aus . 

In der we i t e r en Folge erfül l te diese Gletscherzunge noch das Becken von T a l g a u u n d 
nach seitl ichem Überfl ießen einer R / W I n t e r g l a z i a l e Sedimente ( K L A U S 1 9 7 5 ) e n t h a l t e n 
den Schwel le nördl ich Mondsee d a s des Irrsees. 

Neben diesen i m Zungenbereich l iegenden, langges t reckten W a n n e n , die a u f f ä l l i g e r 
weise um den Bereich der Schneegrenze w ä h r e n d de r beiden le tz ten Eiszeiten ihren A n 
fang haben, t re ten im T r a u n t a l noch ähnliche Fo rmen im S auf. 

So stell t de r f jordart ig a m N o r d r a n d des Dachste inmassivs e ingesenkte H a l l s t ä t t e r 
See eine langges t reck te W a n n e m i t steilen W ä n d e n und ebener S o h l e da r . S ie ist ( m a x . 
Tiefe 1 2 5 m) bis auf einen k le inen Bereich (wo mögl icherweise H a s e l g e b i r g e auf t r i t t ) süd 
lich H a l l s t a t t ( A b b . 2 ) durchwegs in Dachs te inka lk eingetieft. 

An der Südos tabdachung des Toten Gebirges stellen der Al t aussee r See u n d d e r 
Grundlsee gleiche Formen da r . Ih re Tiefe scheint hauptsächlich v o n de r Größe des E i n 
zugsgebietes de r Gletscherzungen abzuhängen . 

Einerseits könn ten diese Seebecken a ls g l a z i a l übertiefte Bereiche unter den bere i t s 
p r a e g l a z i a l vo rhandenen hohen Stei ls tufen a m R a n d der Dachs t e inka lkp la t t fo rmen a n 
gesehen w e r d e n , w a s wahrscheinl ich für die k l e inen , sehr tiefen Becken (Töpl i t z u n d H t . 
Gosausee), k a u m aber bei den w e i t e r entfernten Bereichen (Grundlsee) zutreffen dürfte. 

Andererse i t s l iegen diese Becken aber a l le im Zungenbereich k rä f t ige r Loka lg le t scher , 
w i e sie w ä h r e n d der W ü r m v e r e i s u n g zwe ima l übe r l ängere Zeit bes tanden (VAN H U S E N 
1 9 7 7 ) . Demnach könnten diese Bereiche durchaus a l s Zungenbecken von Gletschern a n 
gesehen w e r d e n , d ie dieser wahrschein l ich auch w ä h r e n d früherer Eiszei ten re l a t iv rasch 
erreichbaren Gletschergröße entsprechen. 

Zwischen den übertieften Bereichen im S des Einzugsgebietes der T r a u n und den Z u n 
genbecken im N s ind im T r a u n t a l durch die Bohrungen der S a l i n e n v e r w a l t u n g noch k l e i 
nere Becken v o n r u n d 40 m Tiefe zwischen den obe r t äg ig ver fo lgbaren Schwellen b e k a n n t 
(Abb . 2 ) . 

Die Verb re i t ung der Becken u n d Schwellen ze ig t bis auf das Becken südlich B a d Ischl 
(über H a s e l g e b i r g e ) keinen Z u s a m m e n h a n g mi t de r pet rographischen Zusammense tzung 
u n d der d a m i t verbundenen E rod i e rba rke i t des Un te rg rundes , wobe i auch weiche Ges te ine 
(Liasf leckenmergel) a ls Schwel l enb i ldne r auftreten. 

Ebenso w i r k t sich auch der Zusammenfluß g r o ß e r Eisströme w i e des vom Dachste in 
(über den H a l l s t ä t t e r See) mi t d e m v o m Toten Geb i rge und dem Mi t t e rndor fe r Becken 
über den Pötschenpaß nicht in e ine r Steigerung de r Erosionsleistung a m Gletschergrund 
aus . 

An der E i n m ü n d u n g des Eisstromes des Ret tenbachta les bei B a d Ischl konnten sich d i e 
weichen Neokomsands te ine und w e i t e r westlich Gosaukong lomera t e u n d Mergel e rha l t en , 
d ie zu langges t reckten Rundhöckern geformt w u r d e n . 
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Auffüllung 

Die Auf fü l lung der g l a z i a l übertieften Becken des T r a u n t a l e s erfolgte hauptsächl ich 
durch die T r a u n , wobei die Nebenbäche nur g a n z selten eine wesent l iche Ro l l e sp ie l ten . 

Die k le ine ren W a n n e n bei B a d Ischl und B a d Goisern w u r d e n , w i e aus den Bohrungen 
der S a l i n e n v e r w a l t u n g bekann t ist, mit schluffreichen Schottern u n d Sanden, sicher un 
mi t t e lba r nach d e m Eisrückzug ver fü l l t . 

In den be iden großen W a n n e n , die von d e r T r a u n durchströmt werden ( T r a u n u n d 
H a l l s t ä t t e r S e e ) , k a m es zur Ausb i ldung von D e l t a a b l a g e r u n g e n bei Ebensee und Ober -
t raun . Die B i l d u n g e n dieser be iden ausgedehnten Aufschüt tungen erfolgte wahrscheinl ich 
sehr rasch und in der Haup t sache noch bevor sich eine geschlossene Gehö lzvege ta t ion mi t 
Ende der Bö l l i ngschwankung (VAN HUSEN 1 9 7 7 ) im T a l der T r a u n ausbreiten k o n n t e 
u n d dami t d ie Schut tan l ie fe rung s t a rk reduz ier t w u r d e . Eine Er fü l lung der Seebecken mi t 
Schluffen un te rb l ieb , da die T r a u n im Gegensatz z u r Sa lzach u n d Enns a l s rein k a l k a l p i n e r 
F luß eine wesent l ich ger ingere Be las tung mit Feinstoffen aufweis t . 

Über den inne ren Aufbau dieser Del taschüt tungen und ob d a r i n auch äl tere S e d i m e n 
te eingeschlossen sind, kann k e i n e Aussage getroffen werden , d a Bohrungen fehlen. D a 
aber im T r a u n t a l , w i e eine D e t a i l k a r t i e r u n g 1 : 1 0 0 0 0 (VAN H U S E N 1 9 7 7 ) zeigte , auch in 
gegen Gletschererosion geschützten Lagen nur g a n z ger inge Res te v o n Sedimenten ä l t e r e r 
Eiszeiten e rha l t en sind, möchte ich eher auf das Feh len solcher S e d i m e n t e gerade in beson
ders s tark und rasch durchflossenen Bereichen schl ießen. 

In den ande ren Seebecken k a m es an d e r E inmündung der Bäche zur A u s b i l d u n g 
durchwegs k l e ine r e r Del tas . E ine Ausnahme b i l d e t nur das D e l t a des Zinkenbaches a m 
Südufer des Wol fgang-Sees . 

Ennstal 

Im Mi t t e renns t a l ist der Bereich der übert ieften Felssohle nicht so deutlich zu erfassen 
w i e in den be iden vorher beschriebenen Tälern ( A b b . 3 ) . 

In der Längs ta l furche ist a l s sicher übert iefter Abschnit t der R a u m zwischen Gesäuse 
u n d Gr imming anzunehmen, dessen Felssohle durch die Tiefbohrung bei Wörschach in 
1 9 5 m auf 4 4 4 m üb. N N in u n g e f ä h r der gle ichen H ö h e w i e bei H i e f l a u ( 4 4 3 m üb. N N ) 
un te rha lb des Gesäuses festgelegt ist (Abb. 3 ) . 

Ebenso dürfte der Abschnitt des Pa l t en ta l e s zwischen St rechau u n d T r e g e l w a n g eine 
g l a z i a l e Über t i e fung aufweisen ( A b b . 1) . 

Diese Ta labschni t te decken sich aber ebenso w i e im T r a u n t a l m i t dem Zehrgebie t des 
würmze i t l i chen Gletschers, der n u r noch als schmale Zunge ins Gesäuse e indrang u n d auf 
d e m Sat te l der Buchau seine Endmoränen h i n t e r l i e ß (VAN HUSEN 1 9 6 8 ) . 

Neben diesen Zungenbecken finden sich i m Einzugsgebie t der Enns in den großen , bis 
z u m H a u p t k a m m der Niederen Taue rn zurückgre i fenden Se i t en t ä l e rn auf fa l lende l a n g 
gestreckte T a l w e i t u n g e n . Sie s ind a l l e durch i m Fe ls angelegte , l ä n g e r e , enge und t e i lwe i se 
schluchtart ige Tals t recken v o m Enns ta l get rennt . In z w e i dieser T a l w e i t u n g e n ( S ö l k t ä l e r ) 
w u r d e n für e ine Kra f twerksg ruppe der S T E W E A G Sondie rbohrungen durchgeführt , de ren 
Ergebnisse mi r Prof. Dr. E. C L A R f reundl icherweise zur Ver fügung s tel l te . 

Es ze ig te sich, d a ß im T a l des Kle insölkbaches 4 5 0 m südlich de r projekt ier ten S p e r 
renstel le , d ie ein über die g a n z e Ta lbre i t e geschlossenes Felsprofil aufweis t , die Felssohle 
berei ts 4 1 , 4 m übertieft ist. Ebenso wurde im T a l des Großsölkbaches südlich der i m Fels 
ange leg ten Engstrecke ein A b s i n k e n der Felssohle festgestell t , ohne diese aber zu erreichen. 
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Abb. 3: Längs- und Querprofil durch das Ennstal. 
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Auf Grund dieser Beobachtungen scheint es berecht igt zu sein, auch für die gleich ges ta l 
teten Ta labschni t te der ü b r i g e n Täler e ine g l a z i a l e Über t ie fung in den T a l w e i t u n g e n 
anzunehmen. 

Ein Zusammenhang m i t leichter a u s r ä u m b a r e n Gesteinen k a n n im Bereich der N o r d 
abdachung de r Niederen T a u e r n mit ihren s t r eng E — W ver l au fenden Gesteinszügen und 
S t ruk turen nicht gegeben sein . 

Im Gegensa t z zu den übertieften Bereichen i m südlichen T r a u n t a l fehlen hier auch die 
p r a e g l a z i a l ange leg ten Gefäl lss tufen, die für d i e B i ldung dieser Becken herangezogen w e r 
den könnten . Es handel t sich demnach, w i e ich annehmen möchte, auch hier um Zungen
becken k rä f t ige r Lokalg le t scher der e inzelnen T ä l e r , die auch im gleichen Größenve rhä l t 
nis zum Eiss t rom des H o c h g l a z i a l s stehen, w i e d i e des T r a u n t a l e s . Die Zeit der e n d g ü l t i 
gen Formung dürfte demnach ebenso die g le iche w i e dort sein. 

Auffül lung 

Das Zungenbecken des Ennstales stell t sich heute nach seiner Fü l lung als sehr ge fä l l s -
arme, hauptsächl ich von m ü h s a m mel ior ie r ten Sümpfen und M o o r e n bedeckte T a l n i e d e 
rung da r , in de r nur die Schwemmkege l der sei t l ichen Zubringer den S i e d ' u n g s r a u m bi lden . 

Die obersten 50 m der Sed imente des Zungenbeckens sind v o r a l l em durch d ie Un te r 
suchungen für einen Grundwasserspeicher u n d in jüngster Zeit durch die Sond ie rungen für 
den Bau der P y h r n - A u t o b a h n recht gut b e k a n n t geworden . 

Die Ergebnisse für den A u t o b a h n k n o t e n Se lz tha l der P y h r n a u t o b a h n s te l l te mir 
f reundl icherweise Dr. O. H O M A N N zur V e r f ü g u n g . Sie zeigen un te r einer mehre re M e t e r 
mächtigen Tor fau f l age für d i e obersten 2 0 — 2 5 m der Beckenfül lung eine mächt ige Schluff-
schicht, d ie sich randlich m i t den gröberen Einschüttungen des P a l t e n - und Pyhrnbaches 
verzahn t ( A b b . 3 ) . Sie we i s t auf eine r u h i g e Sed imenta t ion in e inem See im Enns ta l hin, 
in dem wahrscheinl ich bei wechselnden W a s s e r s t ä n d e n die seit l ichen Einschüttungen ve r 
schieden w e i t ausgreifen konn ten . Auf diese wechselnden Wasse r s t ände weisen auch ger ing 
mächtige Tor f lagen im Sed imen tkörpe r h in . 

Diese Sed imen tab fo lge l i eg t einer wahrsche in l ich im ganzen Ennsta l oberhalb des Ge-
säuses verbre i te ten gröberen Kiesschicht auf. Durch die V e r z a h n u n g können die Grund
wasser aus d e m Bereich de r Zubringer in d i e t ieferen Grundwasse r s tockwerke im Ennsta l 
eintreten, wodurch artesisch gespanntes G r u n d w a s s e r auftr i t t , das im R a u m S e l z t h a l ört
lich bis 4 m über die Oberfläche ansteigt. 

Die zur Untersuchung des Grundwasserspeichers im Ennsta l von der Ennskra f twerke 
AG S t e y r n iedergebrachten Bohrungen e r g a b e n pr inz ip ie l l den gleichen Aufbau de r hän
gendsten Sed imen tab fo lge zwischen I rdn ing u n d Gesäuseeingang. 

Im Zuge dieser Untersuchungen w u r d e a n 20 Standor ten durch J a h r e die Sp iege lhöhe 
des gespannten Grundwasse r s beobachtet. D a b e i ergab sich, d a ß der zuerst k n a p p unter 
der Oberfläche l iegende Grundwasse r sp iege l i m Bereich Wörschach über das heu t ige T a l 
n iveau ans te ig t . Wei te r t a l a b w ä r t s n immt d i e H ö h e s tändig bis auf rund 10 m (bei A d -
mont) über T a l n i v e a u zu . Eine genaue A u s w e r t u n g der Messungen im Vergleich mi t den 
örtlichen meterologischen Bedingungen e r g a b einen differenzierten Feinablauf der Gang
linien des Grundwasse r s in A b h ä n g i g k e i t v o n örtlichen Niedersch lägen und Schneeschmel
zen (PLATZL 1960) aber i m ganzen ein g e n e r e l l geringeres Gefä l l e der Grundwasse rober 
fläche a l s d i e heut ige Enns . 
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Eine D e u t u n g der Verhä l tn i sse k a n n a m ehesten dadurch erfolgen, d a ß die abdichten
de oberste Schiuffschicht und die m i t ih r ve r zahn t en Schwemmkege l in e inem See zur A b 
l age rung k a m e n , der das Ennstal bis in den R a u m S ta inach erfül l te . In diesem w u r d e d a s 
hangende , w e i t g e h e n d das ganze Enns ta l hin nach oben abdichtende Schluffpaket mit se i 
n e m kompl i z i e r t en In te rnaufbau abge l age r t . Der G r u n d dafür, d a ß unter dieser Schicht 
k e i n absolut z u s a m m e n h ä n g e n d e r G r u n d w a s s e r k ö r p e r in den l i egenden gröberen S e d i 
menten auf t r i t t , l i eg t wahrscheinl ich da r in , daß oberha lb der s ta rken seitlichen Einschüt
tungen k l e ine re Becken mit Feinsedimenten ents tanden, die l o k a l e dichtende Bar r i e r en 
dars te l len . 

Der S tau des bis in den R a u m Sta inach reichenden Sees, dessen Sed imente den A b 
schluß der A u f f ü l l u n g des übertieften Bereiches des Ennsta les dars te l len , m u ß am Gesäuse
e ingang erfolgt sein. Im Gegensa tz zu BISTRTTSCHAN ( 1952) möchte ich den Grund für 
diesen Rücks tau nicht in großen Bergs türzen am Gesäuseeingang, sondern in einer r ies igen 
Massenbewegung suchen. 

Bei der N e u a u f n a h m e der Gesäuseberge durch K. BÜCHNER ( 1 9 7 3 ) s te l l te sich he raus , 
d a ß der Dachs t e inka lk der H a i n d l m a u e r einen Tei l des Reichensteins dars te l l t , der seit 
de r Gosauzeit nach N a b w a n d e r t e u n d heute auf Wer fene r Schichten l i eg t . Da aber de r 
Ennsgletscher z u r Würmeisze i t noch ins Gesäuse e ind rang , k a m es sicher a m Gesäuseein
g a n g zu einer nennenswer ten Erosion, d ie nach dem Abschmelzen des Eises zu B e w e g u n 
gen der K a l k m a s s e der H a i n d l m a u e r geführt haben w i r d . 

Dadurch k a m es zu einer s t änd igen Höhe r l egung des Gesäuseeinganges und abschlie
ß e n d auch zu e iner länger f r i s t igeren Abr i ege lung a ls durch grobblockige Bergs turzmassen 
mögl ich w ä r e , w ä h r e n d sich die schluffreichen hängends ten Sed imen te im Ennstal a u s 
b i lde ten . 

Das Al t e r des Sees konnte durch pa lynologische Untersuchungen an Proben aus den 
Bohrungen für d ie P y h r n - A u t o b a h n , d ie Dr. I. DRAXLER , Geol. B . -A. durchführte, n ä h e r 
bes t immt werden . 

Der Pinus-Wa.\d, der d a m a l s an den H ä n g e n des Ennstales stockte, w ies eine W a l d 
g renze in rund 4 0 0 m über dem T a l auf, w i e durch den hohen P rozen t sa t z an Zirbe u n d 
d a s massive Auf t r e t en von K r ä u t e r n (Artemisia) angeze ig t w i rd . Ebenso weis t das Auf
t re ten von Hippophae auf eine erst kü rz l i ch erfolgte Besiedelung des Ronbodens hin. 

Dieses Vege ta t ionsb i ld spricht für Verhä l tn i sse , w i e sie im Vergle ich mi t dem benach
ba r t en T r a u n t a l (DRAXLER 1977) das le tz te M a l im A l l e r ö d im R a u m des Ennstales g e 
herrscht haben können . 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

Abgesehen v o n den Gesteins- u n d topographisch bedingten S te l l en a m Südende des 
At tersees und des S a l z b u r g e r S tammbeckens finden w i r im hier da rges te l l t en R a u m eine 
B i n d u n g der g roßen g l a z i a l übertieften W a n n e n an d i e Erstreckung des Zehrgebietes des 
Eisstromnetzes. A m deutlichsten ist diese im T r a u n t a l entwickel t , w o d i e Gletscherzungen 
de r beiden le tz ten Eiszeiten k a u m über die innerha lb des Alpenkörpe r s l iegenden Becken 
h i n a u s vo rd rangen u n d es daher nicht mehr zur A u s b i l d u n g von Zweigbecken k a m . 

Ein zwe i t e r Bereich mit l angges t reckten , g l a z i a l übertieften W a n n e n findet sich im S 
des Einzugsgebietes der Traun , d ie ebenso w i e die nördl ichen keinen Zusammenhang mi t 
d e m Aufbau u n d den S t ruk tu ren des Un te rg rundes aufweisen. Sie l i egen aber, w i e eine 
D e t a i l k a r t i e r u n g ze ig te , a l le im Zungenbereich kräf t iger Lokalgle tscher , d ie w ä h r e n d der 
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Aufbau- sowie der Abschmelzphase des hochg laz i a l en Würmeiss t romnetzes über l ä n g e r e 
Zeit Bestand ha t ten . Es scheint sich bei dieser Gletschergröße u m eine re la t iv rasch erreich
bare Größenordnung zu h a n d e l n , die mögl icherweise auch w ä h r e n d früherer Eiszei ten 
öfter auf t ra t . 

Belege für größere, g l a z i a l übertiefte Bereiche in gleicher Pos i t ion konnten kü rz l i ch 
auch in südl ichen Nebentä le rn des Ennstales ge funden werden . Ob solche auch in den N e 
bentälern a n d e r e r F lußsys teme zu finden s ind , w i r d sich erst durch wei te re Aufschlüsse 
k lä ren lassen. 

Diese g l a z i a l übertieften Becken zeigen a l l e d ie gleiche Form langgest reckter W a n n e n 
mit steilen W ä n d e n und einer wei tgehend ebenen Sohle , die k a u m v o m Aufbau des U n t e r 
grundes beeinflußt w i rd . Eine E rk l ä rung für d i e Entstehung dieser offensichtlich an den 
Zungenbereich gebundenen Becken kann mögl iche rwe i se d a r i n gesehen werden , d a ß der 
Gletscher im Bereich der Grenze N ä h r - zu Zehrgeb ie t seine g röß te H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g 
kei t und d a m i t woh l auch g r ö ß t e Erosionskraft entwickel t , d ie a u ß e r d e m noch durch die 
re l a t ive Z u n a h m e des M o r ä n e n m a t e r i a l s im Z u g e des Abschmelzens unters tütz t w i r d . 

Die Wiede rau f fü l l ung b e g a n n unmi t t e lba r nach dem Eisrückzug und w a r selbst in 
großen Becken w i e dem S a l z b u r g e r S tammbecken in so kurze r Zei t abgeschlossen, d a ß sich 
noch keine nennenswer te V e g e t a t i o n in der U m g e b u n g des Sees en twicke ln konnte . 

Im Ennsta l hingegen d a u e r t e die S e d i m e n t a t i o n bedingt durch die s tändige H ö h e r 
legung des Gesäuseeinganges durch eine G r o ß h a n g b e w e g u n g l ä n g e r an . Sie w a r aber , w i e 
die pa lynolog ische Untersuchung ergab, berei ts k n a p p nach der Ausbre i tung der G e h ö l z 
vegetat ion i m Al l e röd ebenso beendet. Der durch diesen Mechanismus gegenüber dem 
prae-minde lze i t l i chen Ta lboden s ta rk verflachte T a l v e r l a u f führte zu weitflächigen S u m p f -
und Moorb i ldungen , w ie sie auch aus anderen T ä l e r n mit ähnl ichen Bedingungen ( z . B. 
P i n z g a u ) b e k a n n t sind. 

Ebenso rasch wurden die großen Del tas i m H a l l s t ä t t e r und T r a u n See aufgeschüttet . 
D a aber der T r a u n im Gegensa tz zu den aus Kr i s t a l l i ngeb ie t en kommenden Flüssen die 
hohe Belas tung mit Schwebstoffen fehlt, k a m e n nur gröbere S e d i m e n t e zur A b l a g e r u n g , 
die entsprechend ihrer ger ingen Menge nur v e r h ä l t n i s m ä ß i g k l e ine A r e a l e bedecken. 
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Die Seeablagerungen vom Samerberg/Obb. und ihre Stellung 
im Jungpleistozän 

EBERHARD G R Ü G E R 

Lacustrine sedimentation, lake-water level, pollen diagram, palaeoclimate, flora (forest), 
Upper Pleistocene (Riss, Würm) Bavarian Plateau (Samerberg), TK 25: Nr. 8139 

K u r z f a s s u n g : Die Seeablagerungen vom Samerberg stammen nach dem geologischen 
und dem vegetationsgeschichtlichen Befund aus der Riß/Würm-Warmzeit und aus dem Frühwürm. 
In klimageschichtlicher Hinsicht besteht eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den Unter
suchungsergebnissen von den ebenfalls sehr umfangreichen Profilen von Grande Pile, Rederstall , 
Odderade und Kittlitz, in denen über dem Eem eine durch einen Klimarückschlag zweigeteilte 
ältere und eine ungegliederte jüngere Waldzeit, die Frühwürm-Interstadiale Brorup und Oddera
de, nachgewiesen werden konnten. Diese Übereinstimmung bestätigt nicht nur die Datierung der 
Ablagerungen vom Samerberg, sondern erlaubt auch den Schluß, daß Eem und Riß/Würm zeit
gleiche Warmzeiten sind. 

[The Lake Sediments of Samerberg in Upper Bavaria (Germany) and their 
Pleistocene Age] 

A b s t r a c t : According to the geology of the site and to the pollen analytical findings the 
Samerberg lake sediments are of Riss/Würmian and Early Würmian age. An excellent agreement 
exists between the Samerberg series and the long sequences from Grande Pile in northeastern 
France, Rederstall, Odderade and Kittlitz (all in northern Germany) concerning their climatic 
history. Here a bipartite older and a not bipartite younger forest phase, the Brorup and the 
Odderade interstadials, have been found above the Eemian, which is the last interglacial period 
in northwestern Europe. This agreement does not only confirm the dating of the Samerberg 
sequence, but also shows that Riss/Würmian and Eemian are same-age interglacial periods. 

1. Lage und Art des Untersuchungsgebietes 

Der Samerbe rg l iegt a m A l p e n n o r d r a n d südwes t l i ch des Chiemsees im Winke l zwischen 
der I nn t a l -Au tobahn und der Autobahn R o s e n h e i m — S a l z b u r g , d ie unmi t te lbar an sei
nem Fuß e n t l a n g führt. Er ist Tei l eines F lyschzuges , der den nach S anschließenden K a l k 
a lpen v o r g e l a g e r t ist. W ä h r e n d des P le is tozäns w a r das Gebiet m e h r e r e M a l e vergle tscher t , 
zu le tz t w ä h r e n d der W ü r m - K a l t z e i t . P l e i s t ozäne Ab lage rungen überdecken deshalb Flysch 
und K a l k a l p i n und z w a r in besonderer M ä c h t i g k e i t in einer M u l d e zwischen dem Flysch-
zug und der nördlichsten Ket te der Alpen . H i e r l a g auch der p le i s tozäne See, dessen S e d i 
mente in den letzten J a h r e n dank der g r o ß z ü g i g e n Unte r s tü t zung durch H e r r n M a x 
Pröbstl aus N u ß d o r f a m Inn und seitens des Bayer ischen Geologischen Landesamtes in 
München auf ihre pflanzlichen Einschlüsse h in untersucht w e r d e n konnten. 

Im Untersuchungsgebie t treten große Höhenunterschiede auf, auf die eigens h i n g e 
wiesen sei, w e i l sie eine höhenbedingte Zon ie rung der Vege ta t ion z u r Folge haben, m i t der 
an vie len ande ren Untersuchungspunkten nicht gerechnet zu w e r d e n braucht. Der Sp iege l 
des ehemal igen Sees l ag z e i t w e i l i g bei 670 m üb . N N , in j ünge re r Zeit aber in fo lge Ein
tiefung seines Abflusses t iefer. Das nur 4 k m ent fe rn te Inntal u n d das A l p e n v o r l a n d l i e 
gen e t w a 4 5 0 m über dem Meeresspiegel . D a s 3 k m entfernte M a s s i v des H e u b e r g s ist 

*) Anschrift des Verfassers: Dr. E. G r ü g e r , Abteilung für Palynologie der Universität 
Göttingen, Untere Karspüle 2, D-3400 Göttingen, Germany. 
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Abb. 2: Stark vereinfachtes Pollendiagramm der jüngeren Sedimente vom Samerberg, als Gesamt
diagramm berechnet. 
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1338 m hoch, u n d in 3,5 k m Ent fernung l iegt d ie mi t 1569 m noch höhere Hochries . Das 
bedeutet , d a ß auf e t w a 7 k m ho r i zon t a l e D i s t anz ein Höhenunterschied von 1 1 0 0 m be
steht. Entsprechend v ie lges ta l t ig ist — und w a r w o h l auch w ä h r e n d ä l t e re r W a r m z e i t e n — 
die v e r t i k a l e Gl iederung der Vege t a t i on . Sie reicht heute v o m B u c h e n w a l d in den t iefen 
u n d L a u b m i s c h w a l d in den mi t t l e r en Lagen bis z u r Baumgrenze , d ie an der Hochr ies er
reicht und dor t von der Fichte geb i lde t w i r d . 

Die Sed imen te des ehemal igen Sees sind z. T. aufgeschlossen, z . T. sind sie nur in Boh
rungen zugäng l ich . Eine Ke rnbohrung deckte d ie fo lgende Schichtenfolge auf (R 45 15 170, 
H 52 90 330, 6 1 2 m üb. N N , E inze lhe i ten bei G R Ü G E R , im D r u c k ) : 

0 — 3,3 m Oberboden und W ü r m - G r u n d m o r ä n e 
3,3 —22,5 m Seesedimente 

22,5 —23 ,8 m G r u n d m o r ä n e ? 
23,8 —37,2 m Seesedimente 
37,2 —37 ,23 m „Schieferkohle" 
3 7 , 2 3 — 3 7 , 6 m Grundmoräne . 

N u r die Sed imen te aus 4,1 bis 22 ,35 m Tiefe enthie l ten Pol len . 

2. Die Vegetationsentwicklung 

In den Po l lenspek t ren des ä l tes ten im P o l l e n d i a g r a m m darges te l l t en Abschnitts ( D A 1, 
Abb . 1) herrscht Nich tbaumpol len vor . Es h a n d e l t sich dabei v o r a l l e m um P o l l e n von 
Artemisia (Be i fuß ) , G r a m i n e a e (Gräse r ) , C y p e r a c e a e (Seggen) , Chenopod iaceae (Gänse 
fußgewächse) u n d Compos i tae (Korbb lü t l e r ) . Auch Selaginella selaginoides ( M o o s f a r n ) 
ist r ege lmäßig nachgewiesen. Der Gehölzpol len s t ammt ü b e r w i e g e n d von Pinus ( K i e f e r ) . 
Daneben erreichen nur Salix ( W e i d e ) , Betula ( B i r k e ) und Juniperus (Wacholder ) höhere 
Wer t e . Z u s a m m e n mit Nachwei sen einiger ausgesprochen l ichtbedürft iger T a x a w i e Ephe
dra ( M e e r t r ä u b e l ) , Hippophae ( S a n d d o r n ) , Helianthemum (Sonnenröschen) u. a. e rg ib t 
sich da raus d a s B i ld einer offenen, mögl icherweise noch völ l ig baumfre i en Vege ta t ion . 

B i rke u n d Kiefer lei teten d ie W i e d e r b e w a l d u n g ein (DA 2 ) . D i e Anwesenhei t be ider 
Gat tungen i m Gebiet ist a u ß e r durch Pol len auch durch Früchte b z w . Nade ln belegt . 

Es folgte d ie Ausbre i tung v o n Laubgehö lzen w i e Quercus (Eiche) , Fraxinus (Esche), 
Corylus ( H a s e l ) u. a. sowie von Picea (Fichte). D a b e i erreichen Quercus bzw. die g e w ö h n 
lich zum Eichenmischwald ( E M W ) gerechneten A r t e n zusammen Höchs twer te von 38 b z w . 
50 % bei g le ichzei t ig bis zu 25 °/o P icea -Po l len . V o n Picea g ib t es übrigens schon v o m 
DA 3 an ve re inze l t Nade l funde . Die Hase l erreicht bei der hier g e w ä h l t e n Berechnungs
weise als G e s a m t d i a g r a m m 35 °/o. Bezieht man ih re Ante i le — w i e bei W a l d z e i t e n üblich 
— auf die Baumpo l l ensumme, so be t r äg t ihr Höchs twer t 60 °/o. 

Ohne auf Einzelhei ten der Vege t a t i onsen twick lung näher e inzugehen , die a n d e r n o r t s 
(GRÜGER , im Druck) ausführl ich darges te l l t w e r d e n sollen, seien i m Folgenden n u r die 
wichtigsten V e r ä n d e r u n g e n de r Vege ta t ion g e n a n n t : eine kurze , abe r m a r k a n t e E ibenze i t 
(Taxus: 53 °/o, bezogen auf B a u m p o l l e n ohne Corylus 66,5 °/o) u n d die Ausbre i tung von 
T a n n e (Abies) u n d Ha inbuche (Carpinus), die offenbar zum fast vö l l igen Ver schwinden 
der früher e ingewande r t en L a u b h o l z a r t e n aus de r Höhenstufe des Samerberges geführ t 
haben. 

Das Ende de r W a l d z e i t , bei der es sich — der H ö h e der erreichten Vege ta t ionsen twick
lung nach — nur um eine i n t e r g l a z i a l e hande ln k a n n , künd ig t sich schließlich im D A 12 
durch ein Ans te igen der P i n«5 - A n t e i l e und entsprechend n iedr igere W e r t e bei den a n d e r e n 
Ar t en an. 
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Eine wa ld f re i e Zeit (DA 13) schließt sich an . S i e we i s t eine g a n z ähnl iche Pol lenf lora 
auf w i e die w a l d l o s e Zeit, welche d e m In t e rg l az i a l v o r a u s g i n g . 

Danach k a m es im Untersuchungsgebiet noch e i n m a l zu r Bi ldung geschlossener W ä l d e r . 
Diese W a l d z e i t begann mit einer Juniperus-Pha.se u n d führte zunächst zu einer B e w a l d u n g 
mi t Pinns und Picea (DA 1 4 — 1 6 ) . 

Besonders wich t ig , vor a l l e m in Hinbl ick auf d i e Da t i e rung s ind die folgenden V e r 
ände rungen (DA 1 7 ) , nämlich ein kräf t iger R ü c k g a n g der P i cea -Wer t e , das Aussetzen fast 
a l l e r Kurven von L a u b b a u m a r t e n , der s tarke A n s t i e g der Kie fe rnkurve und die erneut 
höheren Nich tbaumpol lenan te i l e , an denen auch w i e d e r Artemisia be te i l ig t ist. 

Diese Ve rände rungen müssen a l s Anzeichen eines Kl imarückschlags gedeutet we rden . 
Durch ihn w u r d e d i e Vege ta t ionsen twick lung — vorübe rgehend! — w i e d e r auf die S tufe 
des K ie fe rnwa ldes zurückgeworfen . Eine gewisse Ze i t nach diesem Rückschlag konnte sich 
d i e Fichte wiede r ausbrei ten. Auch die Tanne erschien je tz t im Gebiet , bl ieb aber r e l a t i v 
bedeutungslos . Auch diese W a l d z e i t , in der anspruchsvo l le re L a u b b a u m a r t e n in der H ö 
henstufe des Samerbe rgs wahrscheinl ich ganz fehl ten , endete mit e iner Kiefernzei t . 

D a der Kl imarückschlag des D A 17 nicht z u r W a l d l o s i g k e i t führ te , k a n n man die g e 
samte Vege ta t ionsen twick lung , w i e sie in den D A 1 4 — 1 9 zum Ausdruck kommt, a ls e ine 
Einhei t auffassen. Es l iegt also ein e inziges , a l l e r d i n g s zweige te i l t es In t e r s t ad ia l vor . 

Im wei teren V e r l a u f der V e r l a n d u n g des Sees k a m e n zei tweise S a n d e und Kiese z u r 
Ablage rung , w a s auf offene V e g e t a t i o n oder sogar au f Flächen ohne Pflanzendecke schlie
ßen läß t , ganz in Übere ins t immung mi t den A u s s a g e n des P o l l e n d i a g r a m m s (DA 2 0 — 2 1 , 
A b b . 2 ) . 

Es folgt eine we i t e re W a l d z e i t i n t e r s t ad ia len C h a r a k t e r s (DA 2 2 — 2 5 ) , w ä h r e n d der 
es w i e d e r u m zur Ausb i ldung von F ich tenwälde rn k a m . Dieses M a l w a r e n am Samerbe rg 
abe r nicht nur die L a u b b a u m a r t e n nicht mehr v o r h a n d e n , sondern auch die Tanne scheint 
gefehl t zu haben. 

Der DA 26 ze ig t das schon bekann te B i ld e ine r wa ld losen V e g e t a t i o n , und in den 
D A 2 7 — 2 9 ist ein wei teres In te r s t ad ia l angedeu te t , das aber nur f ragmentar isch über 
l iefer t ist. Seine Vege ta t i onsen twick lung führte wen igs t ens bis zu r B i l d u n g eines Fichten
w a l d e s . Al l e j ünge ren Abschnitte haben s tad ia len C h a r a k t e r . 

Insgesamt lassen sich also a m Samerbe rg ein I n t e r g l a z i a l im L iegenden und drei In ter 
s t a d i a l e nachweisen, von denen das ä l tes te durch e inen Kl imarückschlag gekennzeichnet ist. 

3. Die Datierung 

Die Dat ie rung von V e r ä n d e r u n g e n der V e g e t a t i o n ist auf verschiedene Weisen mög
lich. In günst igen Fä l l en geben d ie geologischen Verhä l tn i s se eine k l a r e A n t w o r t auf d ie 
F r a g e nach dem A l t e r einer W a l d z e i t . Meistens m u ß m a n aber die Vege ta t i onsen twick lung 
i m Untersuchungsgebie t mit den entsprechenden Befunden von ande ren Untersuchungs
p u n k t e n vergleichen, d. h. man m u ß die neuen Untersuchungsergebnisse in eine bereits be
s tehende Rekons t ruk t ion einer g roß räumigen Vege ta t ionszon ie rung einordnen. Dies ist 
d ie in der Vegetat ionsgeschichte a m häufigsten a n g e w a n d t e Da t ie rungsmethode , d ie sich 
b e w ä h r t hat . D a r ü b e r h inaus k a n n man eine D a t i e r u n g auch auf kl imageschichtl iche B e 
funde gründen. Vorausse tzung da fü r ist, d a ß ausre ichend l ange P o l l e n d i a g r a m m e , d. h. 
solche, die mehrere W a l d z e i t e n umfassen, z u m Verg le i ch zur Ver fügung stehen. A l l e d re i 
Da t i e rungsmethoden sollen im Folgenden auf d ie po l l enana ly t i schen Ergebnisse a n g e w a n d t 
w e r d e n . A m deta i l l i e r tes ten sei aber auf die z u l e t z t genannte e ingegangen , wei l sie e ine 
g r o ß r ä u m i g e Bet rachtungsweise e r l aub t und a m w e n i g s t e n von l o k a l e n Besonderheiten der 
geologischen oder botanischen Befunde beeinflußt w i r d . 
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Der geologische Befund legt eine Zuordnung der i n t e r g l a z i a l e n Ser ie vom S a m e r b e r g 
zur R i ß / W ü r m - W a r m z e i t und der ka l t ze i t l i chen Sedimente z u m F r ü h w ü r m n a h e . Diese 
Da t i e rung setzt voraus , d a ß wenigs tens die jüngs te der beiden M o r ä n e n im L iegenden des 
In t e rg l az i a l s e ine R i ß - M o r ä n e ist, w a s in der T a t a ls das Wahrscheinl ichste a n g e n o m m e n 
werden darf, letztl ich aber nicht bewiesen ist. 

Die Da t i e rung mit H i l f e vegetat ionsgeschichtl icher Kr i te r ien k a n n sich auf d i e F r a g e 
beschränken, ob das nachgewiesene I n t e r g l a z i a l die R i ß / W ü r m - oder die M i n d e l / R i ß -
W a r m z e i t dars te l l t , denn ein cromerzei t l iches , a l tp le i s tozänes oder ga r ter t iäres A l t e r der 
Sed imente scheidet vö l l ig aus , w e i l keine der für diese Zeiten typischen Arten a m S a m e r 
berg nachgewiesen werden konn te . 

Vergle icht man die Vege ta t i onsen twick lung des In t e rg l az i a l s v o m Samerberg mi t der 
Vege ta t ionsen twick lung der beiden letzten W a r m z e i t e n in den nordwes teuropä ischen u n d 
nordpolnischen Tie f landgebie ten und den w e n i g e n aus den Mi t t e lgeb i rgen bekann ten A b 
folgen, so k o m m t m a n zu fo lgendem Ergebn i s : eem- bzw. r iß /würmze i t l i che M e r k m a l e 
s ind am Samerbe rg die k l a r e Gl iederung de r Vege ta t ionsen twick lung in mehre re A b 
schnitte und d ie t ro tz der Anwesenhe i t der Fichte hohen E M W - W e r t e (50 %>). D i e H a s e l 
w e r t e (60 % ) sind, vergl ichen mi t den Ante i l en , welche an den meisten l e t z t i n t e r g l a z i a l e n 
Untersuchungspunkten erreicht werden , n i ed r ig ; für holstein- b z w . minde l / r ißze i t l i che V e r 
häl tnisse sind sie zu hoch. 

Nicht nachweisbar ist in den P o l l e n d i a g r a m m e n vom Samerbe rg der für das n o r d w e s t 
europäische und nordpolnische Eem charakter is t ische l indenreiche Abschnitt de r E M W -
Hase lze i t . Er fehlt aber a l l en bis je tz t pub l i z i e r t en P o l l e n d i a g r a m m e n dieser W a r m z e i t 
aus dem Bereich der M i t t e l g e b i r g e , wenn m a n von Wal l ensen in der I t h - H i l s - M u l d e 
(RABIEN 1953 ) , das seiner L a g e nach noch fast zu den T i e f l a n d l o k a l i t ä t e n gerechnet w e r 
den kann , e inmal absieht. Aus dem südlichen Po len sind aber P o l l e n d i a g r a m m e b e k a n n t , 
d ie zwischen beiden D i a g r a m m t y p e n ve rmi t t e ln . 

Die Eibe, d ie am Samerberg ze i tweise eine bedeutende R o l l e spie l te , w a r sowohl w ä h 
rend der le tzten als auch w ä h r e n d der vo r l e t z t en W a r m z e i t a m Aufbau der W ä l d e r be
te i l ig t . Jedoch ist eine Eibenzei t , d ie w i e a m Samerbe rg noch v o r der Ausb i ldung e iner 
Scha t tho lzphase endet, also in einer sehr charakter is t ischen pol lens t ra t igraphischen L a g e 
angetroffen w i r d , bisher nur v o n l e t z t i n t e r g l a z i a l e n Untersuchungspunkten a u s dem 
A l p e n v o r l a n d bekann t geworden . 

Für eine Zuordnung der warmze i t l i chen Sed imen te v o m S a m e r b e r g zum v o r l e t z t e n 
In t e rg l az i a l sprechen a l l en fa l l s das frühe u n d a n d a u e r n d e V o r k o m m e n der Fichte, d ie 
hohen T a n n e n w e r t e und die ge r inge Be te i l igung der Hainbuche . Diese M e r k m a l e k ö n n e n 
aber auch Ausdruck einer Höhens tufung sein, w i e sie sich unter natür l ichen B e d i n g u n g e n 
zu jeder Zeit in einer Gebirgslandschaft e ins te l len w i r d . Gegen eine Zuordnung z u m v o r 
le tz ten I n t e r g l a z i a l spricht auch die H ö h e der E M W - und Corylus-Werte. 

Aus a l l dem k a n n man schließen, d a ß a m S a m e r b e r g das R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l u n d 
infolgedessen auch das F r ü h w ü r m mi t seinen In t e r s t ad ia l en nachgewiesen werden konn t en . 

Dieser Beweis führung soll e ine dr i t t e an d ie Se i t e gestell t w e r d e n . Sie basiert auf d e m 
Vergleich der K l i m a e n t w i c k l u n g , deren große Ve rände rungen an P o l l e n d i a g r a m m e n a b 
gelesen w e r d e n können, wenn diese nur l ang genug sind, also mehre r e W a l d z e i t e n u m f a s 
sen. Dera r t ig umfangreiche, unges tör te Profile s ind überaus sel ten. Im Folgenden sol len 
d ie v ie r in F r a g e kommenden P o l l e n d i a g r a m m e von mit te leuropäischen Untersuchungs
punk ten vorges te l l t und dann zur Da t i e rung de r Sequenz v o m Samerbe rg he r angezogen 
werden . 
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I. G r a n d e P i l e 

Von Grande P i l e am Südwes t fuß der Vogesen h a t WOILLARD ( 1 9 7 5 , 1 9 7 8 ) Po l l en 
d i a g r a m m e beschrieben, d ie mehre re durch w a l d l o s e Abschnitte v o n e i n a n d e r ge t rennte 
W a l d z e i t e n umfassen. Der ä l tes ten W a l d z e i t (Abb . 3 ) geht ein s p ä t g l a z i a l e r , durch N B P -
D o m i n a n z gekennzeichneter , a lso w a l d l o s e r Abschni t t voraus (DA 1 ) . D ie W i e d e r b e w a l 
d u n g führte über Abschnit te mit Juniperus-, Betula- u n d Pm&s-Dominanz zu einer Zeit 
de r Vorherrschaft von Quercus, Corylus und a n d e r e n Laubhö lze rn . Die Eibe erreichte 
ze i twe i se hohe W e r t e . Spä te r w a n d e r t e n Carpinus, Abies und zu l e t z t Picea ein und v e r 
d r äng t en die vorhe r dominie renden L a u b b a u m a r t e n . M i t einer Kie fe rnze i t endete diese 
ä l tes te i n t e r g l a z i a l e W a l d z e i t . S ie w i r d von W O I L L A R D dem Eem zugerechnet . 

Es folgt ein w a l d l o s e r Abschnit t ( D A 1 3 ) , w i e d e r u m mit r e l a t i v hohen Artemisia-
u n d Chenopod iaceaen-Ante i l en . 

Die nachfolgende W a l d z e i t ( D A 1 4 — 1 6 ) b e g a n n ähnlich w i e d a s Eem im Liegenden 
mi t einer Ausbre i tung von Juniperus, Betula und s p ä t e r auch Pinus. S o g a r Quercus, Cory
lus, Carpinus und Picea konnten sich ausbrei ten, b e v o r ein Kl imarücksch lag (DA 1 7 ) der 
Kiefer und kraut re ichen Pflanzengesellschaften vorübergehend w i e d e r zu r Vorherrschaft 
ve rha l fen . Auf diese wicht ige, für anspruchsvol le B a u m a r t e n offenbar ungünst ige Phase 
folgte die erneute u n d endgü l t ige Ausbre i tung dieser Ar t en , die h ier nicht näher beschrie
ben zu werden braucht (DA 1 8 — 1 9 ) . W i e d e r schließt eine Kiefernzei t den Entwick lungs
z y k l u s ab. 

WOILLARD ( 1 9 7 5 ) bezeichnete diese durch einen Kl imarückschlag in zwe i Abschni t te 
ge te i l t e W a l d z e i t a l s ein I n t e r g l a z i a l und gab i h m den Namen St . G e r m a i n I. W ä h r e n d 
dieser W a l d z e i t t r a t en einige der w ä h r e n d der E e m - W a r m z e i t wich t igen Ar ten wie Abies, 
Taxus und Buxus fast nicht in Erscheinung, und auch die L a u b b a u m a r t e n er langten nicht 
mehr die Bedeutung, d ie sie w ä h r e n d der E e m - W a r m z e i t hatten. Dies l ä ß t vermuten, d a ß 
die kl imatischen Bed ingungen w ä h r e n d dieser j ü n g e r e n W a l d z e i t nicht mehr so güns t ig 
w a r e n wie w ä h r e n d des Eems. 

Eine wei tere w a l d l o s e Zeit ( D A 2 0 — 2 1 , Abb . 4 ) le i te t zu einer d r i t t en W a l d z e i t , St . 
G e r m a i n II (DA 2 2 — 2 5 ) über, d ie bei gleichem A r t e n i n v e n t a r wie w ä h r e n d St. Germain I 
e ine ger ingere Bete i l igung von Carpinus und Picea au fweis t , aber nicht zweige te i l t ist. 

Die jüngeren Sed imen te en tha l ten eine Pol lenf lora s tad ia len C h a r a k t e r s und in den 
D A 2 7 — 2 9 v ie l le icht ein wei te res In te r s t ad ia l , über d a s aber noch k e i n e endgül t ige K l a r 
heit besteht, we i l es sich nicht in a l l en P a r a l l e l d i a g r a m m e n abzeichnet. 

Bei Grande P i l e sind a lso drei au fe inande r fo lgende W a l d z e i t e n festgestell t worden , 
von denen die ä l tes te die artenreichste und anspruchsvol ls te Flora besaß und dem Eem 
zugerechnet w i r d . V o n den beiden jüngeren W a l d z e i t e n ist die ä l te re , St . Germain I, durch 
einen Kl imarückschlag in charakter is t ischer Weise z w e i g e t e i l t . 

I I . R e d e r s t a l l 

Eine ganz ähnl iche Abfolge f and MENKE ( 1 9 7 6 ) bei Reders ta l l in Westhols te in ( T a b . 1 ) . 
Ü b e r eemzeitl ichen A b l a g e r u n g e n konnten hier d ie be iden F r ü h w ü r m - I n t e r s t a d i a l e Bro rup 
u n d Odderade u n d inne rha lb des B r o r u p - I n t e r s t a d i a l s eine Kl imaverschlechterung ( W F 
I Ia2) festgestellt we rden . Sie unterbrach die b e g i n n e n d e Ausbre i tung der Kiefer und ist 
im P o l l e n d i a g r a m m durch hohe N B P - und Juniperus-Werte m a r k i e r t . Auch Artemisia-
Pol len ist in diesem Abschnitt w i e d e r verzeichnet . H ö h e p u n k t der fo lgenden Vege ta t ions -
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Abb. 3: Stark vereinfachtes Pollendiagramm von Grande Pile ( = ältere Abschnitte des Dia
gramms X, WOILLARD 1975), umgezeichnet und mit der Gliederung des Samerberg-Diagramms 

versehen. 
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GRANDE PILE X, 330m 

Abb. 4 : Stark vereinfachtes Pollendiagramm von Grande Pile (= mittlere Abschnitte des Dia
gramms X , WOILLARD 1 9 7 5 ) , umgezeichnet und mit der Gliederung des Samerberg-Diagramms 

versehen. 

en twick lung w a r d ie B i ldung v o n Pinus-Wäldern, in denen ze i twe i se Larix und Picea 
v o n Bedeutung w a r e n . (Ich d a n k e H e r r n Dr . B . M e n k e / K i e l sehr dafür , diese dem noch 
unveröffentl ichten P o l l e n d i a g r a m m entnommenen Da ten v e r w e n d e n zu dürfen.) 

I I I . O d d e r a d e 

G a n z ähnliche Verhä l tn i sse ze ig t das P o l l e n d i a g r a m m 5 von O d d e r a d e (AVERDIECK 
1 9 6 7 ) . Hie r , an de r T y p u s - L o k a l i t ä t des O d d e r a d e - I n t e r s t a d i a l s , fo lgen auf d ie Eem-
W a r m z e i t z w e i „g roße" In te r s t ad ia l e . D e m ä l t e r e n , dem Bro rup - In t e r s t ad i a l sensu 
AVERDIECK , gehen in pol lens t ra t igraphisch gle icher L a g e wie im P o l l e n d i a g r a m m R e d e r 
s ta l l und auch in g a n z ähn l icherAusbi ldung ein w e n i g intensiver Kl imarücksch lag ( F W 3 ) 
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GRANDE PILE X REDEHSTALL ODDERADE 5 KITTLITZ SAMERBERG 
W o i l l a r d 1 9 7 5 Menke 1 9 7 6 Averd ieck 1 9 6 7 Erd 1 9 7 5 
W o i l l a r d 1 9 7 8 

1 9 6 7 Erd 1 9 7 5 

S t . Germain I I Odderade WF IV Odderade FW 6 3 . I n t e r s t a d i a l U VI 2 . I n t e r s t a d i a l DA 2 2 - 2 5 

C a ; / b Br^Srup FW 4 2 . I n t e r s t a d i a l w IV DA 1 8 - 1 9 
S t . Germain I B , - - Br*(rup • WF I I a? - • • FW 3 ' y I I I 1 . I n t e r s t a d i a l DA 17 

A 
a 1 A m e r s f o o r t FW 2 1 . I n t e r s t a d i a l V I I DA 1 4 - 1 6 

Eem Eem Eem Kern Riß/Würm 

K l i t o a r ü c k s c h l a g 

Tab. 1: Gleichalte Waldzeiten in langen Profilen aus Nordost-Frankreich, Nord- und Süddeutsch
land. Die Punktierung hebt den durch einen Klimarückschlag gekennzeichneten Abschnitt der äl te

sten frühwürmzeitlichen Waldzeit hervor. 

u n d das Amersfoor t In t e r s t ad ia l ( F W 2 ) , das durch ßef«/a-Vorherrschaf t gekennzeichnet 
ist, voraus . Schon SCHNEEKLOTH ( 1 9 6 6 ) s te l l te d ie Frage , ob de r Abschnitt F W 2 , das 
Amers foor t - In te r s tad ia l , in O d d e r a d e überhaup t a l s selbständiges In te rs tad ia l zu be t rach
ten ist oder nicht besser — w i e auch MENKE ( 1 9 7 6 ) vorschlug — a l s Teil eines z w e i g e t e i l 
ten In te r s tad ia l s angesehen w e r d e n sollte (vg l . T a b . 1 ) . 

I V . K i t t l i t z 

Ähnl ich l iegen auch die Verhä l tn i s se bei K i t t l i t z in der N i e d e r l a u s i t z (ERD 1 9 7 3 ) . 
Auch hier l iegen über eemzei t l ichen Sedimenten solche von F r ü h w ü r m - I n t e r s t a d i a l e n u n d 
- S t a d i a l e n . Auch hier folgte auf das äl teste sehr schwach en twicke l t e In ters tadia l ( W I I ) 
ein vergle ichsweise wenig in tens iver Kl imarücksch lag ( W I I I ) , u n d erst danach k a m es z u r 
B i ldung von K i e f e r n w ä l d e r n m i t Fichte (W I V ) . Ein wei teres , ungegl ieder tes I n t e r s t a d i a l 
( W V I ) folgte nach einer w a l d l o s e n Phase (vg l . T a b . 1 ) . 

Das gleiche Al t e r der drei zu le t z t beschriebenen Abfolgen — E e m - W a r m z e i t / z w e i g e 
tei l tes Bro rup - In t e r s t ad i a l /unge te i l t e s Odde rade - In t e r s t ad i a l — ist erwiesen. Die ä l t e s t e 
W a l d z e i t von Grande P i l e gehör t , w i e W O I L L A R D ( 1 9 7 5 ) sicherlich mi t Recht fes ts te l l te , 
der E e m - W a r m z e i t an . Angesichts der übere ins t immenden w e i t e r e n K l i m a e n t w i c k l u n g 
müssen die übr igen W a l d z e i t e n , St . Germain I u n d II , zeitlich den F r ü h w ü r m - I n t e r s t a d i a 
len entsprechen. 

Wenden w i r uns wiede r den Verhä l tn i ssen a m Samerberg zu. H i e r konnten e in In te r 
g l a z i a l und da rübe r In t e r s t ad ia l e , von denen d a s ä l tes te in charakter is t ischer Weise z w e i 
gete i l t ist, nachgewiesen w e r d e n . Offensichtlich ist diese Abfolge m i t den Sequenzen v o n 
G r a n d e P i l e , Reder s t a l l , O d d e r a d e und K i t t l i t z gleichzusetzen, mi t denen sie in k l i m a g e 
schichtlicher Hinsicht vö l l ig übere ins t immt . Demnach sind am S a m e r b e r g die letzte W a r m 
zei t — nach der im Bereich der a lp inen Vere i sung üblichen N o m e n k l a t u r also d i e R i ß / 
W ü r m - W a r m z e i t — und das F r ü h w ü r m nachgewiesen . Zu diesem Ergebnis hat ten schon 
der geologische Befund und de r über reg iona le Verg le ich der i n t e r g l a z i a l e n Vege ta t ionsen t 
wick lung geführt . 

4. Diskussion 

Aus dem Vergleich der nunmehr fünf umfassenden jungp le i s tozänen V e g e t a t i o n s a b 
folgen ergibt sich, d a ß die i n t e r g l a z i a l e Vege ta t ionsen twick lung sowohl im S als auch im 
N Mi t t e l eu ropas eine ungefähr gleiche Höhe erreichte . W ä h r e n d der F r ü h w ü r m - I n t e r s t a 
d i a l e w a r dies offensichtlich nicht der F a l l ; der Vege t a t i onsg rad i en t ver l ie f steiler. D i e a n 
spruchsvolls te Vege ta t ion kennen w i r im F r ü h w ü r m vom S ü d w e s t f u ß der Vogesen. V o m 
A l p e n n o r d r a n d ist eine r e l a t i v anspruchsvol le , abe r montan g e p r ä g t e Flora bekann t , u n d 
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die anspruchsloseste Vege ta t ion f and sich — w i e z u e rwar ten — in Norddeutsch land . 
Dieser Befund l ä ß t auf die Ex i s t enz einer a u s g e p r ä g t e n Vege ta t ionszonie rung w ä h r e n d 
des F rühwürms schließen, w i e m a n sie bisher nicht e r w a r t e t hat . 

Es nimmt desha lb nicht w u n d e r , d aß W O I L L A R D ( 1975 ) die W a l d z e i t e n St. Germain I 
u n d II wegen ih re r anspruchsvol len Vege ta t ion (Carpinus!) nicht m i t den F r ü h w ü r m -
In te rs tad ia len gleichsetzte, o b w o h l sie das I n t e r g l a z i a l im Liegenden Eem nennt. W O I L -
Lard bezeichnete St . Germain I u n d II als I n t e r g l a z i a l e und schob diese a l s zusätzl iche, bis 
d a h i n unbekann te W a r m z e i t e n zwischen E e m - I n t e r g l a z i a l und W ü r m - K a l t z e i t ein. Dies 
geschah, obwohl d a n n in G r a n d e Pi le , dessen P o l l e n d i a g r a m m e bis i n das Pos tg laz ia l r e i 
chen, bei einer de ra r t igen Z u o r d n u n g ein ü b e r z e u g e n d e r Nachweis v o n F r ü h w ü r m - I n t e r 
s t ad ia l en nicht mehr möglich ist, obwohl bekann t w a r , d a ß es im F r ü h w ü r m in Schleswig-
Hols te in und J u t l a n d zu einer B e w a l d u n g mit Kie fe r u n d Fichte k a m u n d obwohl in den 
Niede r l anden , z . B . im F r ü h w ü r m von Amers foor t ansehnliche M e n g e n von Quercus-
Pol len nachgewiesen worden w a r e n (ZAGWIJN 1 9 6 1 ) . 

Es ist demnach nicht z w i n g e n d notwendig , zusä tz l i che W a r m z e i t e n zwischen Eem u n d 
H o l o z ä n einzuschieben. D a m i t w i r d auch der F o l g e r u n g WOILLARD'S , Eem und R i ß / W ü r m 
seien nicht ze i tg le iche W a r m z e i t e n , der Boden en tzogen . A l l e r d i n g s entsteht ein nomen-
klatorisches P rob lem, denn — w i e gezeigt w e r d e n konn te — k a n n e ine F lora i n t e r g l a z i a 
len C h a r a k t e r s i m S zeitgleich sein mi t einer F l o r a in te r s t ad ia len C h a r a k t e r s im N . 

Das Amers foor t - In te r s tad ia l s tel l t offenbar e inen Tei l des hier a l s zwe ige te i l t bezeich
neten ältesten In te r s tad ia l s da r ( v g l . MENKE 1 9 7 6 , MENKE & BEHRE 19731 . 

Kenntnis von drei in e inem einzigen unges tö r ten Profil aufe inander fo lgenden in te r 
s t ad ia l en W a l d z e i t e n haben w i r bisher nur v o n T e n a g i Ph i l ippon in NW-Gr i echen l and 
u n d vom Samerbe rg . Bei Tenag i Phi l ippon s ind nach WIJMSTRA ( 1 9 6 9 ) aber Ä q u i v a l e n t e 
des Amersfoort- , Brorup- und O d d e r a d e - I n t e r s t a d i a l s nachgewiesen worden , von denen 
die beiden ä l tes ten von W O I L L A R D (1978) mi t S t . Germain I A u n d I C , also mi t dem 
zweige te i l t en ä l tes ten F r ü h w ü r m - I n t e r s t a d i a l nörd l ich der Alpen , pa ra l l e l i s i e r t w e r d e n , 
w a s sicherlich r icht ig ist, und d a s dr i t t e dem O d d e r a d e gleichgesetzt w i r d . Für das dr i t t e , 
n u r f ragmentar isch überl ieferte In te rs tad ia l v o m Samerbe rg gibt es aber ande r swo noch 
ke in Ä q u i v a l e n t . 

Zum Schluß seien einige Bemerkungen zu den süddeutschen I n t e r g l a z i a l - und In ter 
s t a d i a l v o r k o m m e n angefügt . 

Keines der bekann ten V o r k o m m e n , auch nicht d i e vom W u r z a c h e r Becken (GERMAN, 
FILZER U. a. 1 9 6 8 ) und vom Pfefferbichl (FILZER 1 9 6 7 ) , scheint e ine so umfangreiche V e 
geta t ionsabfolge z u umfassen w i e die S e e a b l a g e r u n g e n v o m S a m e r b e r g . Die meisten der 
a l s r i ß /würmze i t l i ch angesehenen Vege ta t ionsabfo lgen lassen sich m i t der vom Samerbe rg 
pa ra l l e l i s i e r en ; a m besten die Abfo lgen von den z u e i n a n d e r am nächsten gelegenen V o r 
k o m m e n Zeifen ( in der N ä h e des W a g i n g e r Sees , J U N G , BEUG & DEHM 1972) , Eurach 
südlich des S t a rnbe rge r Sees (BEUG 1973) u n d auch Mondsee ( K L A U S 1975) . Se lbs tve r 
s tändl ich weisen d ie P o l l e n d i a g r a m m e von diesen Untersuchungspunkten Unterschiede 
auf ; aber diese spiegeln — w i e m a n dem Verg le i ch der heutigen K l i m a d a t e n leicht ent
nehmen kann — sehr genau die kl imat ischen Unte rsch iede an diesen Unte rsuchungspunk
ten wide r . So herrschen im tief gelegenen, k o n t i n e n t a l e n Zeifen d i e A r t e n der T ie f l agen 
vor , w ä h r e n d a m Samerberg d ie montanen Ar ten — seiner Lage a m A l p e n r a n d entsprechend 
— s tärker ins Gewicht fal len. Eurach, das ebenso hoch l iegt w ie der Samerberg , aber w e i t 
v o m A l p e n r a n d entfernt ist, n i m m t eine zwischen Zeifen und S a m e r b e r g ve rmi t t e lnde 
S t e l l ung ein. 

Schwier iger ist d ie P a r a l l e l i s i e r u n g der verschiedenen In t e r s t ad i a lvo rkommen und v o n 
Endabschnitten von In t e rg l az i a l en , die bekann t l i ch In te r s tad ia len ähne ln . Ursache h ie r -

3 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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für ist die Tatsache, d aß die V e g e t a t i o n s e n t w i c k l u n g der I n t e r s t a d i a l e nur wen ige c h a r a k 
teristische Unterschiede aufweis t u n d oft nur bruchstückhaft über l ie fe r t ist. Solche V o r k o m 
men werden wahrscheinl ich bezügl ich ihrer D a t i e r u n g noch l ange Zei t Probleme a u f w e r f e n 
u n d deshalb für die Gl iederung des Ple i s tozäns nicht he rangezogen werden können. 

L a n g e Sequenzen — w i e d ie v o m Samerbe rg oder Grande P i l e — bieten zur Zei t i m 
m e r noch die besten A n s a t z p u n k t e für eine Gliederung, w e n n nicht des Ple is tozäns , so 
doch e inzelner Abschnitte desselben. 
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Glazial übertiefte Talabschnitte in den Bayerischen Alpen 
Ergebnisse glazialgeologischer, hydrologischer und geophysikalischer Untersuchungen 

K L A U S - P E T E R SEILER *) 

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

K u r z f a s s u n g : In den Tälern der Bayerischen Alpen treten abschnittsweise glaziale Längs-
übertiefungen auf. Diese Übertiefungen sind an Gesteine gebunden, die von Natur aus leicht ero
dierbar sind; sie treten aber auch in schwer erodierbaren Gesteinen auf, wenn sie intensiv zerklüftet 
sind und wenn diese Kluftzonen durch die wiederholte Be- und Entlastung des Gebirges im Zuge 
des wiederholten Vor- und Zurückweichens der Gletscher aufgelockert wurden. Die glaziale Über
tiefung beträgt sehr häufig 200 bis 300 m ab heutiger Talhöhe. Wo es zusätzlich zu einer Ver
einigung zweier Gletscherströme kam, liegen höhere Übertiefungsbeträge vor. Den Abschluß der 
Übertiefung bilden Schwellen, die teilweise aus der Talfläche herausragen, teilweise in 150 m unter 
Flur liegen. Die Talübertiefung scheint rißeiszeitlich ihr größtes Ausmaß erlangt zu haben. Die 
Talfüllung besteht ganz überwiegend aus wenig wasserwegsamen Lockergesteinen, wie Tonen und 
Moränen mit hohem Feinkornanteil; sie setzt sich in großflächiger Verbreitung wohl nur aus r iß-
und würmeiszeitlichen Anteilen zusammen. 

[Glacial Overdeepening in Val leys of B a v a r i a n Alps. Results of Glaciological, 
Hydrological and Geophysical Researchs.] 

A b s t r a c t : In parts of the Bavarian Alps there exists glacial overdeepening along va l ley 
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 va l ley are near val ley 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 val ley 
fill was built up in Riss- and Würm-time. 

I n h a l t s v e r z e i c h n i s 

1. E in le i tung 
2. P rob lemste l lung 
3. O r t e der Ta lüber t ie fung 
4. D ie Über t ie fung 

4 . 1 . Das A u s m a ß der Über t ie fung 
4.2 . D ie Schwel len a m A u s g a n g v o n übertieften Talabschni t ten 

5. D ie Klüf t igkei t und die E rod i e rba rke i t des Gesteins 
6. Q u a r t ä r e Sedimentabfo lgen 
7. Schrif tenverzeichnis 

1 . Einleitung 

Talüber t ie fungen entstehen dort , w o d ie T ie fenen twick lung des H a u p t t a l e s rascher 
er fo lg t a ls jene des Nebenta les , a lso Höhenunte r sch iede entstehen, d ie das Neben ta l bei 
seiner M ü n d u n g in z w e i Gefäl lsknicken seiner Bachsohle übe rwinden m u ß . Ta lüber t i e fun-

* ) Anschrift des Verfassers: Dr. K.-P. S e i l e r , Institut für Radiohydrometrie der Gesellschaft 
für Strahlen- und Umweltforschung mbH, Ingolstädter Landstr. 1, 8042 Neuherberg. 
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gen l iegen aber auch längs der Ta lachse vor , d. h. d ie Ta lsohle we i s t abschnit tsweise rück
läufige Gefä l le auf. Beide Fo rmen der Ta lüber t i e fung sind in den Bayerischen A l p e n ge 
häuft an T ä l e r gebunden, durch d ie die p le i s tozänen Eisströme w i e d e r h o l t ins A l p e n v o r 
l a n d h inausquol len . 

Für eine tektonische Deu tung dieser beiden Formen der Ta lüber t i e fung müß te m a n 
eine Hebung u n d eine örtlich unterschiedliche S e n k u n g fordern. Die H e b u n g hät te den Ein
schnitt der H a u p t t ä l e r b e w i r k t , d ie Senkung h ä t t e verursacht , d a ß d ie Kiesmächt igke i ten 
in gewissen Abschnit ten der A l p e n t ä l e r größer s ind a l s im V o r l a n d (RICHTER 1 9 4 8 ) . 

Im folgenden soll nur auf das Problem der Ta l l ängsübe r t i e fung e ingegangen w e r d e n . 
A m Ein- u n d A u s g a n g solcher Ausformungen t r i t t Festgestein s ichtbar zu tage oder steht 
a l s Schwel le oberflächennah un te r einer Kiesbedeckung an ; im Zen t rum reicht das Fest
gestein sehr tief unter die heut ige Ta lhöhe h inab . 

2. Problemstellung 

KNAUER ( 1 9 5 2 ) und WILHELM ( 1 9 6 1 ) haben gezeig t , d aß zwischen Alpen und A l p e n 

v o r l a n d ke ine m a r k a n t e n S tö rungen p le i s tozäner u n d p räp l e i s t ozäne r F lußge fä l l e auf
treten. Diese Fests tel lungen bas ie ren in den Bayer i schen Alpen auf der H ö h e n l a g e der 
Erosionsbasis über Festgesteinsschwellen am A u s g a n g übertiefter Talabschni t te b z w . auf 
morphologischen Elementen über dem heutigen T a l n i v e a u . Demnach sind differenzier te 
tektonische Auf- und A b w ä r t s b e w e g u n g e n im P le i s tozän unwahrsche in l ich ; dies schließt 
l angsame, tektonische Großbewegungen (WEHRLI 1 9 2 8 ) nicht aus . 

TALRICHTUNGEN KLUFTRICHTUNGEN 

S 58 S 29 i7 

(Haupt ta ler ] 

N 5° 

TALRICHTUNGEN 
? 72 

Abb. 1 : Richtungsrose von Tälern mit ehemals großer (Haupttäler) und geringmächtiger Eisüber
deckung (hochliegende Nebentäler) und Kluftrose al ler eingemessenen Kluftrichtungen in den 

Bayerischen Alpen. Kreisradius 10 °/o. 
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Die eigenen Arbe i t en ze igen, daß die E i s s t romtä le r gleich v e r l a u f e n w i e die H a u p t 
kluftr ichtungen (Abb . 1) und w i e das generel l E—W-ger i ch te t e Schichtstrcichen. S te l l t m a n 
diesem Ergebnis d ie Tal r ichtungsrose von mindes tens 1 k m l angen Entwässerungssys temen 
gegenüber, für die ke ine g roße Eisbedeckung b e k a n n t ist, aber e ine vergle ichbare Gesteins
ausb i ldung w i e in den Eiss t romtälern besteht, so w i r d eine wesent l ich unschärfere Be
z iehung zur Klüf t igkei t s ichtbar ; es bleibt jedoch ein pa ra l l e l e r V e r l a u f zwischen den T ä 
lern und dem E—W-ger ich te ten Schichtstreifen. H i e r nun erscheint d ie Feststellung LEVY'S 
( 1 9 2 2 ) interessant , wonach d ie Ta l sys teme der Nörd l ichen K a l k a l p e n p r ä g l a z i a l s t ä r k e r 
E—W-ausger ich te t gewesen sein sollen a ls sie es heu te sind. Trifft dies zu, so hä t t e die 
g l a z i a l e E x a r a t i o n tektonische Trennflächen in geologisch k u r z e r Zeit w i r k u n g s v o l l e r 
skulp t ie r t a ls es die f luv ia t i l e Erosion vermochte. 

Sol l diese Arbe i t shypo these erhär te t w e r d e n , so g i l t es da r zu l egen , w o g l a z i a l e L ä n g s -
übert iefungen auftreten, welche Beziehungen sie z u m Eisst romnetz , zum Gesteinsaufbau 
und zur T e k t o n i k aufweisen, welche Uber t i e fungsbe t räge für sie vo r l i egen und schließlich 
welchen genere l len Aufbau die Lockergeste insfül lung in solchen Talabschni t ten a u f z u w e i 
sen hat . Es w i r d a lso hier das Problem der E x a r a t i o n aus der Sicht de r Erodie rbarke i t des 
Gesteins, nicht aus der Sicht des Gle i tvo rganges des Eises en t l ang seiner Sohlschicht an 
gesprochen. 

3. Orte der Talübertiefung 

Hydrogeo log i sche Untersuchungen zum W a s s e r h a u s h a l t e inersei ts und zum Isotopen
geha l t von T a l q u e l l e n andererse i t s ermöglichen es gemeinsam m i t geologischen A u f n a h 
men, übertiefte Talabschni t te abzugrenzen . Ü b e r Schwel len entspricht die Unterschieds
höhe aus Gebietsniederschlag und Oberflächenabfluß we i tgehend der mit t leren Gebiets
verduns tung (SEILER 1 9 7 7 a ) ; dies zeigt an, d a ß i m U n t e r g r u n d nu r e ine sehr k le ine Durch
flußfläche im gut durchläss igen Lockergestein v o r h a n d e n sein k a n n (die Durchläss igkei t 
des Festgesteins ist u m z w e i bis drei Größenordnungen kle iner a l s j ene im Lockerges te in) . 
Im Zentrum der Ta lüber t i e fungen ergeben sich h ingegen zu g roße Unterschiedshöhen, da 
in ihr sowohl d ie Verduns tungshöhe als auch eine unter i rdische Abf lußhöhe enthal ten s ind . 
Der Be i t rag der Isotopenuntersuchungen l ieg t d a r i n , in aufe inander fo lgenden T a l q u e l l e n 
zunehmend ä l te res G r u n d w a s s e r nachzuweisen, w e n n man sich aus dem Zentrum der T a l 
übert iefung s t r o m a b w ä r t s in Richtung auf d ie Schwel lenreg ion z u b e w e g t . Dieser Sachver 
ha l t zeigt , d a ß s t r o m a b w ä r t s tiefes G r u n d w a s s e r m i t hoher V e r w e i l z e i t im U n t e r g r u n d 
aufsteigt und zu t age t r i t t (SEILER 1977b) ; dies l i e g t in der Geomet r i e des Grundwasse r 
körpers begründet und w i r d auch von der V e r t e i l u n g grob- und fe inkörn iger Lockersedi
mente in den T ä l e r n ausgelöst . Ein besonders anschauliches Beispiel h ie rzu hat das Loisach-
ta l im R a u m Oberau—Eschenlohe geliefert (SEILER 1977b) . 

Übertiefte Ta labschni t te s ind auch aus refrakt ionsseismischen Untersuchungen bekann t . 
Solche Untersuchungen haben sich in der V e r g a n g e n h e i t jedoch ü b e r w i e g e n d auf den M i t 
telabschnitt der Ta lüber t i e fungen beschränkt. E igene refraktionsseismische Untersuchun
gen haben sich dagegen auf die Schwel lenreg ionen a m Ende v o n Uber t ie fungen konzen 
t r ie r t (SEILER 1977b) . Ein solches Beispiel ze ig t A b b . 2 für das Eschenloher Moos, R a u m 
Ohls t ad t ; die wen igen Flysch-Kögel , die dor t auf t re ten , stellen sich a ls sichtbare Sp i t zen 
e iner verdeckten und wen ig t iefgelegenen Festgesteinsschwelle aus Kiese lka lken in den 
Zementmergeln da r . 

M i t H i l f e a l l dieser Untersuchungsergebnisse einschließlich geologischer Aufnahmen 
w u r d e n in Abb . 3 übertiefte Talabschni t te in den Bayerischen A l p e n ohne Anspruch auf 
Vo l l s t änd igke i t darges te l l t . In diesen Talabschni t ten treten z. T. heu te noch Seen auf ( z . B . 
Kochelsee), oder es ze igen M o o r e einen v e r l a n d e t e n See an (z . B . M u r n a u e r Moos) . Diese 
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Abb. 2 : Geglätteter Verlauf der Oberkante des Festgesteins unter Kiesen nach hammerschlagseis-
mischen Untersuchungen im Raum Ohlstadt—Großweil. Die Festgesteinsaufragungen sind dem

nach die sichtbaren Zeugen einer Festgesteinsschwelle im Untergrund. 

Seen s ind ein I n d i k a t o r für unausgefü l l t e Hoh l fo rmen , die in der übe rwiegenden Z a h l an 
F ä l l e n nicht mi t e inem M o r ä n e n k r a n z u n m i t t e l b a r in Beziehung gese tz t werden k ö n n e n . 
W o Seen a m A l p e n r a n d mit einem M o r ä n e n k r a n z vergesellschaftet s ind, da stellt sich d ie 
F r a g e , ob der See die Folge des M o r ä n e n k r a n z e s is t oder die M o r ä n e d i e Folge einer Ü b e r 
t iefung dars te l l t , durch die de r Gletscher sich selbst in seiner w e i t e r e n Ausdehnung be
h inde r t e . 

Übertiefte Talabschni t te k o m m e n in a l len mesozoischen Gesteinen der Bayerischen A l 
pen vor . Besonders häufig sind sie in der k a l k a l p i n e n Randzone , i m Flysch und i m H e l -
v e t i k u m zu finden (z . B. Pu lvermoos-AAmmer ta l , Eschenloher- u n d M u r n a u e r M o o s / 
Loisachta l , F ischbachauer-Becken/Lei tzachta l ) ; h ie r l iegen die Ta lüber t i e fungen in ton igen 
u n d dünnschichtig k a l k i g e n oder sand igen Gesteinen großer Mäch t igke i t und bi lden s o w o h l 
bre i te a ls auch schmale Talebenen. Im K a l k a l p i n m i t seinen mächt igen Karbona tges te inen 
t re ten h ingegen stets schmale und gestreckte Ta l ebenen über tief ausgeformten Ta labschn i t 
ten auf (z . B . A m m e r l ä n g s t a l , Oberau /Lo i sach ta l , W a l l g a u - F a l l / I s a r t a l , Bay r i s chze l l -
Ge i t au /Le i t zach ta l , Schleching/Achenta l ) . 
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In der k a l k a l p i n e n R a n d z o n e , i m Flysch u n d i m H e l v e t i k u m w a r e n Sei ten- und T i e 
fenerosion des Gletschers offensichtlich g le ichbedeutend w i r k s a m g e w o r d e n und schufen 
bre i te Talebenen. Es haben jedoch d e k a m e t e r m ä c h t i g e Har tges te ine , w i e die K i e s e l k a l k e 
in den Zementmerge ln oder w i e d ie S c h r a t t e n k a l k e d i e Exara t ion beh inder t , so daß diese 
Har tges t e ine i m U n t e r g r u n d eine Schwel le b i lden , d i e örtlich in K ö g e l n zu tage t r i t t . 

Im K a l k a l p i n g ing die E x a r a t i o n vor a l l e m in d i e Tiefe und es ents tanden gestreckte 
Ta lebenen . W o sie in leicht e rodierbaren Schichten, d i e oberflächenhaft ausstreichen, w i r k 
s a m w u r d e , k a n n an der Oberfläche eine kräf t ige Sei tenerosion aus Ta lausbuchtungen a b 
gelesen werden ( z . B . Talbucht bei Oberau /Lo i sach ta l , Talbucht bei W a l l g a u / I s a r t a l , T a l 
bucht bei Ge i t au /Le i t zach t a l ) . 
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Stets t reten in übertieften Talabschni t ten i m K a l k a l p i n neben schwer e rod ie rbaren Ge
steinen auch leicht e rod ie rbare Gesteine auf. Diese leicht e rod ie rbaren Gesteine s ind e i n m a l 
a m Eingang ( W a l l g a u - F a l l / I s a r t a l ) , e inmal a m Ausgang des übertieften Ta labschn i t t es 
(Garmisch-Eschenlohe/Loisachtal , Bay r i s chze l l -Ge i t au /Le i t zach ta l ) zu finden. 

Vere inze l t findet man im K a l k a l p i n und v i e l seltener in der k a l k a l p i n e n R a n d z o n e , 
i m Flysch oder im H e l v e t i k u m g l a z i a l e Über t ie fungen im Ansch luß an den Z u s a m m e n 
fluß von z w e i Eisströmen (Abb . 4 ) . Die E x a r a t i o n kann sich a l so in den Bayerischen A l p e n 
p r i m ä r nicht a l s die Folge eines R a u m p r o b l e m s im Zuge der Ve re in igung von z w e i G le t 
schern dars te l l en , sondern sie m u ß mit der Erod ie rba rke i t des Gesteins z u s a m m e n h ä n g e n ; 
s ekundä r k a n n jedoch das A u s m a ß der E x a r a t i o n durch den Zusammenf luß von z w e i Eis
strömen v e r s t ä r k t werden ( K a p . 4 ) . 

EISSTROMNETZ IN DEN NORDLICHEN KALKALPEN 

1200 EISHOHEN ZU ZEIT DER HOCHSTVER-
EISUNG (RISS 1 IN m u NN 
AUSSERE MORÄNE IWÜRMI 

. j j jSt GLAZIAL ÜBERTIEFTE TALAB
SCHNITTE 

20 km 

Abb. 4: Eisstromnetz in den nördlichen Kalkalpen mit Angaben zur Höhe der Eisoberfläche (in m 
ü. NN) bei Eishöchststand (Rißeiszeit). Zusammengestellt nach Literaturangaben. 

G l a z i a l e Uber t ie fungen t re ten verbrei te t in leicht erodierbaren Gesteinen (Tone, d ü n n -
b a n k i g e K a l k s t e i n e u. a . ) auf. Schwer e rod ie rbare Gesteine (mass ige und undeutl ich schich
t i g e bis d i ckbank ige Ka lks t e ine u. a . ) werden v o m fließenden Eis jedoch einmal überflössen 
u n d ein anderes M a l ausge räumt . Daher k a n n auch aus dem bisherigen D a t e n m a t e r i a l 
ke ine R e g e l m ä ß i g k e i t für die Or t e und die T i e f en l age von Schwel len a m Anfang u n d a m 
Ende g l a z i a l e r Über t ie fungen abgele i te t w e r d e n . Es stellt sich d ie F rage : w i e e r h a l t e n 
schwer e rod ie rbare Gesteine ihre A n f ä l l i g k e i t für eine bedeutende Aus räumung durch das 
fl ießende Eis? Bevor diese F r a g e angegangen w i r d , soll noch auf d a s Ausmaß der g l a z i a 
len Über t iefung e ingegangen w e r d e n . 
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4. Die Übertiefung 

4 . 1 . D a s A u s m a ß d e r Ü b e r t i e f u n g 

VON KLEBELSBERG (1913 , 1914 , 1935) , EBERS ( 1 9 3 9 ) , G A N S S ( 1 9 6 7 ) und EROL ( 1 9 6 8 ) 

geben für verschiedene Eiss t romtä le r den H ö h e n v e r l a u f der Eisüberdeckung zur Zeit der 
Höchstvereisung, der Riße isze i t , an . Die Ne igung der Gletscheroberfläche betrug demnach 
zwischen 1 */o u n d 7 % . 

Unter der A n n a h m e , 

— d a ß das Eisvolumen in ausgedehnten Abschni t ten der E iss t romtä le r kons tan t ist, 
d. h. w e d e r Zu- noch Abflüsse, noch bedeu tende Dich teveränderungen auf t re ten, 

— daß die N e i g u n g der Gletscheroberfläche Ausd ruck der Gle tscherbewegung ist, 

— daß die Eisbewegung an de r Sohle und der Oberfläche des Eisstromes in w e n i g v e r 
änder l ichem Verhä l tn i s zue inande r stehen u n d 

— daß die S t roml in iend ich te i m Eisstrom a l s statistisch homogen angenommen w e r 
den darf, 

k a n n im W e g e eines Massenvergle ichs unter Berücksicht igung der Eisbewegung zwischen 
Gebieten bekann ten und solchen unbekannten Eisvolumens , aber b e k a n n t e r Brei te des U -
Ta les , ein roher W e r t für d ie T ie fe der Erosionsbasis des Gletschers errechnet w e r d e n 
(SEILER 1977b) . D a hier nur k l e i n e Ve rände rungen der Bewegungsg röße des Eises be t rach
tet werden , k a n n d ie Glen'sche Bewegungsg le ichung durch eine l i n e a r e P ropo r t i ona l i t ä t 
zwischen Bewegungsg röße und Schubspannung a n g e n ä h e r t werden . 

Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigt T a b . 1. Demnach l a g d ie Erosionsbasis des 
Rißgletschers durchschnittl ich 2 0 0 bis 300 m tief un te r der heu t igen Ta lhöhe . Zu e inem 
ähnlichen W e r t k o m m t BRANDECKER ( 1974) mit 2 5 0 m für die S a l z b u r g e r Bucht. Led ig l i ch 
im Loisachtal t re ten größere Tiefen auf (s. u . ) . Verg le ich t man diese Rechenergebnisse zu r 
Tie fen lage der Erosionsbasis mi t den Ergebnissen de r Ref rak t ionsse i smik zur T ie fen l age 
der Festgesteinsoberfläche, so ze ig t sich ein hohes M a ß an Übere ins t immung zwischen d i e 
sen unterschiedlich ermit te l ten W e r t e n (Tab . 1 ) ; d ies l ä ß t den Schluß zu , daß die R i ß v e r 
eisung in den Bayer ischen A l p e n d i e tiefste A u s r ä u m u n g bewi rk t e oder , d a ß sie die gleiche 
Erosionsbasis erreichte w i e eine vo rangegangene s t a r k e Vereisung. 

Gebiet Vergleichsgebiet mittlere Mächtigkeit (m) der Talverfüllung nach 
Eismas senvergleich Refraktionsseismik 

Oberammergau 
Ammertal 
Raum Graswang 

Loisachtal 
Raum Oberau Staffelsee 
Eschenloher Moos Staffelsee 
Murnauer Moos Staffelsee 

Isartal 
Wallgau-Vorderriß Sylvenstein 
Lenggries Sylvenstein 

Achental 
Schleching 
Unterwössen 

Marquartstein 
Marquartstein 

55o 
2oo 
5o 

45o-SSo 
25o 
6o 

210 
3oo 3oo 

3oo 
2oo 

Tab. 1 : Die Mächtigkeit der Talverfüllung gerechnet ab heutiger Talhöhe. 
Ergebnisse aus einem Massenvergleich des Eises und aus der Refraktionsseismik (REICH 1 9 5 4 , 1 9 6 0 ) . 
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Die Frage , ob ein Grenzwer t für die M ä c h t i g k e i t der heut igen T a l v e r f ü l l u n g besteht , 
de r nur ausnahmswei se überschri t ten w i r d , k a n n m i t der vo r l i egenden Da tenmenge noch 
nicht belegt w e r d e n . Diese Fes ts te l lung w ä r e jedoch interessant, d a ein solcher G r e n z w e r t 
nicht durch d i e Geologie , sondern durch den G l e i t v o r g a n g des Eises bedingt w ä r e . 

Die s t a rke Aust iefung des Loisachta les im R a u m Garmisch—Eschenlohe hat z w e i U r 
sachen. E inma l fand eine T a l a u s r ä u m u n g w i e ü b e r a l l an geeigneten Or ten statt u n d d a r 
über h inaus b e w i r k t e die E i n m ü n d u n g eines Sei tenas tes des Isargletschers in den Loisach-
gletscher bei Garmisch eine zusä tz l iche , v e r s t ä r k t e A u s r ä u m u n g (HAEFELI 1968) . 

4 .2 . D i e S c h w e l l e n a m A u s g a n g v o n ü b e r t i e f t e n T a l a b s c h n i t t e n 

Die Ta lüber t i e fung k a n n auch auf die H ö h e n l a g e der heut igen Festgesteinsschwellen 
a m Ausgang übertiefter Ta labschni t t e bezogen w e r d e n . M a n e rhä l t d a m i t z w a r nicht das 
A u s m a ß der E x a r a t i o n , woh l aber eine Vors t e l lung über verb l iebene Höhenunterschiede . 

Talabschnitt Schwelle bei Tiefe der Exaration (m u.Fl.) Differenz aus 
T -u j c u ,, 3 und 4 im Zentrum über der Schwelle 

1 2 3 4 5 

Ammcrtal 

Raum Graswang Ettal 2?o 1 So 14o 

Loisachtal 

Raum Oberau Eschenlohe SSo 80 47o 

Isartal 

Wallgau-Vorderriß Sylvenstein 21o loo 11o 

Achental 
Unterwössen Marquartstein 2oo 1o-5o 1So-19o 
Tab. 2: Das Ausmaß der quartären Talübertiefung bezogen auf die Festgesteinsoberkante am 

Ausgang übertiefter Talabschnitte. 

Tab . 2 f aß t d ie ver fügbaren Ergebnisse zusammen . Eine w e n i g v a r i a b l e Höhendi f fe 
renz zwischen Schwel lenregion u n d übertieftem Talabschni t t m u ß durch we i t e re W e r t e 
p a a r e überprüft werden . Es b le ib t d ie Frage , ob die Schwellen un te r der Talf läche nicht 
von schwer auff indbaren Schluchten durchzogen sind. Solche Schluchten sind von d e r Et
t a l e r Schwel le b z w . von der S y l v e n s t e i n - S c h w e l l e her bekannt . In be iden Fäl len reicht der 
Boden der Schlucht nicht h inab bis zu r Erosionsbasis im obers t romig gelegenen, über t ief ten 
Talabschni t t . D i e Basis der Ammer-Schluch t bei E t t a l l iegt über d e m Loisachtal u n d fügt 
sich prob lemlos mi t den Mündungshöhen der übr igen Loisach-Nebentä le r zu einer Gefä l l s 
l in ie zusammen , die topographisch höher l i eg t a l s d ie heut ige T a l h ö h e und ein a u s g e g l i 
chenes Gefä l l e anze ig t . Die H ö h e des Bodens der Schlucht in de r S y l v e n s t e i n - E n g e l iegt 
ebenfal ls topographisch höher a l s der obers t romig gelegene übert ief te Ta labschni t t im 
I s a r t a l ; ihre H ö h e hat KNAUER ( 1 9 5 2 ) mit entsprechenden Eros ionsniveaus im V o r l a n d zu 
e inem ausgegl ichenen F lußge fä l l e zusammenfügen können. 

Ob diese beiden Beispiele s i n g u l a r e oder a l l g e m e i n e Aussagen er lauben, b le ibt offen. 
Eine V i e l z a h l a n Deta i lbeobachtungen vor a l l e m d i e Tatsache, d a ß fast a l le g l a z i a l über
tieften Ta labschni t t e ü b e r w i e g e n d mit undurchläss igen Lockerges te inen wie T o n e n oder 
schlecht ausgeschlämmten Rückzugsmoränen ve r fü l l t sind (s. K a p . 6 ) , sprechen da fü r , d a ß 
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der Erosionsbasis des Eises eine entsprechend tiefe Erosionsbasis im A l p e n v o r l a n d gefehlt 
haben m u ß . Ohne diese tiefe Erosionsbasis im V o r l a n d k a n n aber auch k e i n e f luvia t i le 
Erosion die Schwel lenreg ionen nachträgl ich schluchtenar t ig eingetieft haben . Ich ve rmute 
daher , d a ß verdeckte Schluchten in Schwel len die A u s n a h m e dars te l len u n d d a ß die wen i 
gen Schluchten ü b e r w i e g e n d nach der E x a r a t i o n en t s t anden sind. 

5 . Die Klüftigkeit und die Erodierbarkeit des Gesteins 

Tektonische Trennflächen und d ie Eiss t romtä ler v e r l a u f e n pa ra l l e l zue inande r . In die
sen Eiss t romtä lern t re ten g l a z i a l übertiefte Ta labschn i t t e auch in Gesteinen auf, die an 
dernor t s Schwel len b i lden . Es l iegt dahe r nahe , nach de r R o l l e der tektonischen Trenn
flächen für die Auf lockerung des Ges te insverbandes a l s Vorausse tzung für e ine w i r k u n g s 
v o l l e E x a r a t i o n zu f ragen . 

Tektonische Trennflächen treten eng geschart in Zer rü t tungszonen auf u n d bi lden hier 
i. a l l g . e ine Vors tufe zu oder eine Beglei terscheinung v o n tektonischen S tö rungen . Zerrüt
tungszonen sind jedoch nicht gleichbedeutend mi t e iner Zone aufgelockerten Gesteinsver
bandes . Für den saxonischen Bereich haben S N O W ( 1 9 6 8 ) , KELLER ( 1969) u n d SEILER ( 1969) 
geze ig t , d a ß diese Auf lockerung des Ges te insverbandes auf oberflächennahe Gesteinsbe
reiche beschränkt ist (e in ige D e k a m e t e r ab G e l ä n d e ) u n d von der Gebi rgsent las tung i m 
Zuge v o n A b t r a g u n g s v o r g ä n g e n und /ode r durch eine t iefgre i fende V e r w i t t e r u n g des Ge
steins verursacht w i r d . I m A l p e n r a u m spiel t zusä tz l ich noch die w i e d e r h o l t e B e - und Ent
l a s tung des Gesteins (MÜLLER 1969) durch die vo r - u n d zurückweichenden Eisströme für 
die Gefügeauf lockerung eine R o l l e . De r Nachwe i s für eine solche Gefügeauflockerung 
k a n n über Messungen der Kluf twei ten u n d - abs t ände u n d über seismische Geschwindig
k e i t s w e r t e im T a l - u n d im Ta l randbere ich erbracht w e r d e n . Dami t ist jedoch noch nichts 
über ih re Ursache ausgesag t . 

Messungen der Kluf twei ten und - abs t ände e rgaben z . B. für das u n m i t t e l b a r e V o r l a n d 
des Vernagtg le t schers , das von ke inen verg le ichbaren Eismassen überdeckt w a r w i e die Eis
s t romtä l e r der Bayer i schen Alpen , berei ts eine s t ä r k e r e Gefügeauf lockerung an der T a l 
sohle a l s an den Ta l f l anken . Dies drückt sich in fünffach höheren Wer ten de r Gebietsdurch
lä s s igke i t (SEILER 1 9 7 7 b ) auf der Ta l soh l e im Verg le ich zu jener an den Ta l f l anken aus. 

D i e seismischen Long i tud ina lgeschwind igke i t en im karbonat ischen Festgestein bet ragen 
nach großseismischen Messungen 5,0 bis 5,5 k m / s . M i t Lockergesteinsbedeckung zeigt j e 
doch d a s gleiche Festgestein im Bereich seiner Oberfläche Geschwind igke i t swer t e zwischen 
2,5 u n d 5,5 km/s m i t e inem H ä u f i g k e i t s m a x i m u m bei 3,0 bis 4,0 k m / s . Diese niedr igen 
Geschwind igke i t swer t e zeigen eine Gefügeauf lockerung an . W i e tief diese Gefügeauflocke
rung hinabreicht , l ä ß t sich mit den M i t t e l n der h ier eingesetzten Hammersch lagse i smik 
nicht angeben. 

D a s tektonische Trennf lächeninventar weis t in se inem Ver lauf se lbs tvers tändl ich un
r e g e l m ä ß i g e V e r ä n d e r u n g e n der Scharungsdichte auf. Dor t , w o die Scharungsdichte der 
Klüfte nur eine unbedeu tende Gefügeauf lockerung z u l i e ß , ha t das f l ießende Eis das Fest
gestein te i lweise oder g a n z überflössen u n d h in te r l i eß e ine Schwel le . 

Gefügeauf lockerungen in Gesteinen, d ie an sich schwer erodierbar s ind, brauchen nicht 
a l l e i n aus der w iede rho l t en Be- und Ent las tung des Gebi rges (z . B. Loisachta l Abschnitt 
Garmisch—Eschenlohe) zu resul t ieren. S ie t reten auch i m Bereich von Fa l ten-Achsenram
pen s o w i e im Scheitel v o n M u l d e n u n d Sä t t e ln auf ( I s a r t a l Abschnitt W a l l g a u - S y l v e n -
s te in ) , a lso in Bereichen mi t Dehnungs tek ton ik . In diesen streifenförmig ve r l au fenden Zo
nen ist d ie Gefügeauflockerung durch ca . zehnfach höhe re Durchläss igkei ten des Festge
steins zu erkennen. 
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Ein Beispiel für d ie Bedeutung von eng gescharten Trennflächen für die E rod ie rba rke i t 
des Gesteins l iefert der H a u p t d o l o m i t , der einerseits Schwel l en bi ldet , in dem andererse i t s 
g l a z i a l e Über t iefungen erscheinen. In den A l p e n tr i t t er in Bergs turzmassen in Fo rm gro 
ßer Blöcke auf u n d v e r w i t t e r t im Bereich tektonischer u n d sedimentärer Trennflächen 
kle ins tückig . In te ressanterweise sind H a u p t d o l o m i t - F i n d l i n g e in den Moränen v i e l sel tener 
a l s z . B. W e t t e r s t e i n k a l k - F i n d l i n g e , obwohl be ide Geste insar ten in den Bayer i schen Alpen 
sehr verbre i te t auf t reten. Offensichtlich w u r d e der H a u p t d o l o m i t bereits mit s t a r k aufge
locker tem Gefüge v o m Eis ausge räumt . 

Der Zusammenhang zwischen Gefügeauflockerung in schwer erodierbaren Gesteinen 
und ihre E x a r a t i o n bedeute t aber auch, d a ß die Ta lüber t i e fung nicht in den ä l tes ten V e r 
eisungen s ta t tgefunden haben k a n n . V i e l m e h r haben diese Vere isungen, die in den B a y e 
rischen Alpen k a u m die Gletscherhöhen der Riße isze i t erreicht haben, die V o r a r b e i t für 
eine t iefgreifende Gefügeauf lockerung geleis tet . Se lbs tvers tändl ich ist dieser Zusammen
hang für sich a l l e in nicht schlüssig genug, d a die Eishöhen nicht das e inzige K r i t e r i u m für 
eine t iefgreifende E x a r a t i o n da rs te l l en ; er w i r d jedoch durch die Tatsache, d a ß die Ero
sionsbasis des Rißgle tschers und die Festgesteinsbasis gleich t ief unter Flur l i egen (s. K a p . 
4 ) , we i t e rh in wahrscheinl ich gemacht. 

6 Quartäre Sedimentabfolgen 

In Tä l e rn mit Eisströmen, die nur w e n i g über den morphologischen A l p e n r a n d h inaus 
reichten, ist ein wesentl ich höherer Fe inkornan te i l in den Kiesen zu beobachten a l s in T ä 
lern , d ie große Eisströme führten, w i e das Loisach-, Isar- oder Achental , u n d w e i t ins 
A l p e n v o r l a n d hinausreichten. Im ersten Fa l l möchte ich von Eisnebenst romtälern , im z w e i 
ten Fa l l von Eishaupts t romtä le rn sprechen. 

Die angeführ ten Unterschiede im Fe inkornan te i l in den Kiesen der Tä l e r k ö n n e n qua
l i t a t i v auch aus den Brunnenle i s tungen von Wasse rbohrungen abgelesen w e r d e n . Zwei fe l 
los ist d ie Brunnenle is tung, ausgedrückt a ls spezifische Erg ieb igke i t pro Meter Fi l ters t recke, 
ein Wer t , der in Grenzen va r i i e r t . Es ze ig t sich jedoch (BAYERISCHES LANDESAMT FÜR 
WASSERVERSORGUNG UND GEWÄSSERSCHUTZ 1 9 4 9 — 1 9 7 3 ) , d a ß d ie Brunnenle is tung in Eis
nebens t romtälern g a n z ü b e r w i e g e n d unter 1 1/s • m • m u n d in E i shaup ts t romtä le rn fast 
immer we i t über 1 1/s • m • m l iegt . Eine A u s n a h m e h ie rvon machen die Eisnebenstrom
tä l e r der Weißen T r a u n und mit Einschränkungen jene des Ro t t ach - und W e i ß a c h - T a l e s . 

Der unterschiedliche An te i l an Fe inbes tandte i len in den Kiesen von Eishaupt - u n d Eis
nebens t romtä lern ha t verschiedene Ursachen : 

— d ie Entwässerung des Eisnebenstromes w u r d e häufig durch den Eishaupts t rom behin
der t ; dabei en ts tanden u. a. S t a u r a u m s e d i m e n t e ; 

— das Geste insvolumen i m Eisnebenstrom w a r im V e r h ä l t n i s zu r Eismasse höher a ls im 
Eishaupts t rom, dahe r w u r d e n auch bei Gletscherrückzug d ie Kiese im Eishaup ts t rom
ta l in tens iver ausgeschlämmt a ls im Eisnebens t romtal ; 

— mi t dem ger ingen Geste insvolumen im Eishaupts t rom w a r e n auch die B i ldungsbed in 
gungen für Fe inbes tandte i le im Gletschereis ungünst iger a l s im Eisnebenstrom. 

Ein hoher Fe inkornan te i l t r i t t auch in den Rückzugsmoränen von Eishaup ts t romtä le rn 
dann auf, wenn sich der Moränenschut t in der Tiefe abflußloser morphologischer H o h l 
formen ab lage rn mußte und somit nicht ausgeschlämmt w e r d e n konnte. 

J e d e Vereisung h in te r l i eß im T a l eine bes t immte Sed imentabfo lge , die gegen d ie vo r 
hergehende und die nachfolgende Vere i sung abgrenzba r ist durch eine Eros ionsd iskordanz , 
die der vors toßende Gletscher schuf. 
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In den Eishaupts t romtä le rn mit Längesüber t i e fung füllen die R ü c k z u g s m o r ä n e n d i e 
e rod ie r t e Hoh l fo rm häufig nicht aus u n d s ind dann auch schlecht ausgeschlämmt. Es v e r 
ble iben Seen, und in diesen entstehen See tone u n d Seekre iden , die sich mi t Hangschut t 
u n d mi t den Del tas v o n Flüssen seitlich ve r zahnen . Z u m H a n g e n d e n gehen die Seesedi 
mente in Ver l andungssed imen te oder d i r e k t in f l uv i a t i l e Kiese und S a n d e über. W o d i e 
M o r ä n e n die e rodier te Hohl fo rm des Gletschers v o l l s t ä n d i g ausfüllen, fehlen mächt igere 
Seesed imente ; dort l eg t sich f luviat i les Lockergeste in d i r e k t über die M o r ä n e . Eine solche 
Prof i labfo lge zeigt A b b . 5 , 
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Abb. 5: Idealisierte Profilabfolge des Quartärs in Eishauptstromtälern. 
Unterbrochene Linie = Erosionsdiskordanz. 

In den Eisnebenst romtälern übe rwieg t ein hoher A n t e i l an F e i n k l a s t i k a , und es k o m m t 
hier sowohl beim Vors toß a ls auch be im R ü c k z u g des Gletschers zu r B i l d u n g von S t a u 
raumsed imenten . Die Prof i labfolge h ie r ist in Abb . 6 schematisch da rges te l l t . 

Prof i labfolgen de r h ie r geschilderten A r t s ind v o l l s t ä n d i g im Loisachta l und lücken
haft aus Bohr- und Tagesaufschlüssen i m A m m e r - , Loisach- , Isar- und Le i t zach ta l bekann t . 
Entsprechend der besonderen H y d r o g r a p h i e eines j e d e n Tales t reten se lbs tvers tändl ich 
V a r i a t i o n e n und Repe t i t i onen in dieser Schichtfolge auf, ohne jedoch z u einem genere l l 
ande r sa r t i gen Schichtaufbau zu führen. D i e verschieden a l ten und i m unterschiedlichen 
M i l i e u gebi ldeten Lockersedimente können z . T. mi t H i l f e der Hammersch lagse i smik a n 
gesprochen und k a r t i e r t werden (SEILER 1 9 7 7 b ) . 

U m eine Vors t e l lung zu erhal ten, w i e s t a rk gut durchläss ige (g robkö rn ige ) und schlecht 
durchläss ige Lockergeste ine (hoher F e i n k o r n a n t e i l ) a m Aufbau der T a l f ü l l u n g be te i l ig t 
s ind, sol len hydrogeologische Berechnungen bemüht w e r d e n . Die durchflossene Ta l t i e fe H 
k a n n bei bekann te r Bre i t e B des U - T a l e s , bekann te r Durchläss igkei t k f der Kiese, b e k a n n -
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Abb. 6: Idealisierte Profilabfolge des Quartärs in Eisnebenstromtälern. 
Unterbrochene Linie = Erosionsdiskordanz. 

tem unter i rdischem Abfluß Q und bekann tem G r u n d w a s s e r g e f ä l l e i für das Zen t rum g l a 

z i a l ausgetiefter Ta labschni t t e berechnet w e r d e n aus der Kon t inu i t ä t sbed ingung u n d der 

Bewegungsgle ichung 

Q 
H = 

k £ • B • i 

Der unter i rdische Abf luß dar f ohne großen Fehler mit d e m mit t leren N i e d r i g w a s s e r 

abfluß gleichgesetzt w e r d e n (SEILER 1 9 7 7 a ) . 

Eine solche Berechnung erbr ingt M i n d e s t w e r t e für d ie Mäch t igke i t w a s s e r w e g s a m e r 

Lockergesteine, da eine unveränder l i che F l i e ß b e w e g u n g über d ie gesamte Durchflußtiefe 

vorausgese tz t w i r d . In W i r k l i c h k e i t n immt v ie l e ro r t s d ie F l i eßbewegung des G r u n d w a s 

sers mit der Tiefe ab . 

Die Ergebnisse dieser Berechnungen bas ie ren auf labor- u n d g e l ä n d e m ä ß i g bes t immten 

Durchläss igke i t swer ten des Lockergesteins. T a b . 3 gibt die errechneten durchflossenen M i n 

destt iefen der T ä l e r w i e d e r . D ie W e r t e über 100 m bedürfen sicher noch einer sorgfä l t igen 

Überprüfung . Generel l zeichnet sich jedoch k l a r ab , d a ß im Verg le ich zur Tiefe d e r Fest-

gesteinsoberfläche unter F l u r u n d dami t zu r M ä c h t i g k e i t der Ta l fü l l ung (Tab . 1) wasse r 

w e g s a m e Kiese nur einen g a n z ger ingen A n t e i l an der T a l f ü l l u n g ausmachen; de r Rest 

der T a l f ü l l u n g ist w e n i g durchläss ig : Er besteht aus Tonen u n d wenig ausgeschlämmten 

Rückzugsmoränen . Dies bewe i s t e inmal mehr , d a ß für das W a s s e r in den tief ausgeformten 

A l p e n t ä l e r n nur eine hochgelegene Vorflut im A l p e n v o r l a n d bes tanden haben k a n n . 



G e w ä s s e r M e ß s t e l l e MNQ u n t e r i r d . A b - m i t t l e r e r m i t t l e r e s m i t t l e r e d u r c h f l o s -
f l u ß (+) und D u r c h l ä s s i g - G r u n d w a s - T a l b r e i t e s e n e M i n -
Z u f l u ß ( - ) k e i t s b e i w e r t s e r g e f ä l l e 

(icO 
d e s t t i e f e 

( m 3 / s ) ( m 3 / s ) i n 1 o ~ 3 (m/s ) 
s e r g e f ä l l e 

(icO (m) (m) 

L o i s a c h E s c h e n l o h e 5 , 8 ( - 2 , 7 ) + o , 2 1 5 4 1 1 2 5 4 9 

L o i s a c h S c h l e h d o r f 9 , o ( - 5 , 8 ) - 1 , 0 8 4 2 5 o o 28 

Ammer Oberammergau 1 , 1 + 1 , 1 3 1o 6 2 5 1 1 7 

L e u t a s c h M i t t e n w a l d 1 , 4 - 8 3 7 5 o 78 

I s a r M i t t e n w a l d 4 , o - 8 3 1 o o o 1 6 7 

R o t t a c h R o t t a c h 0 , 0 8 - o , o 5 3 3 1 000 14 

S c h l i e r a c h W e s t e n h o f e n o , 2 + 0 , 1 1 7 75o 57 

L e i t z a c h S t a u d e n 1 , 9 - 3 8 7oo 1 1 3 

P r i e n Hohenaschau o , 3 2 + o , 5 3 1o 3 5 o 78 

Weiße T r a u n S i e g s d o r f 2 , o - ~ 5 9 1 2 5 o 36 

R o t e T r a u n W e r n l e i t e n o , 7 + o , 5 ~ 3 8 1 5oo 33 

Ramsauer 
Ache I l s a n k 2 , o - ~ 5 1 3 3 7 5 82 

A c h e n t a l S t a u d a c h 1 1 , 7 - 7 7 1 25o 1 9 o 

Tab. 3: Durchflossene Mindesttiefen der Lockergesteinsfüllung von Alpentälern. 
MNQ = mittlerer Niedrigwasserabfluß; mittlere Durchlässigkeiten nach eigenen Laborversuchen. 

Klammerwerte bei MNQ = Abflüsse im Oberstrom von Grundwasserreservoiren. 
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5 Abb. 

Exarationstiefen würmeiszeitlicher und älterer Gletscher 
in Südbayern 

(Trennung eisvorbelasteter und nicht eisvorbelasteter Sedimente 

aufgrund der seismischen Geschwindigkeiten) 

K U R T B A D E R * ) 

Continental Quaternary, glacial valley, glacial sedimentation, moraine, river terrace, varve, 
reflection seismics, w a v e dispersal, influence, compression (ice load) Bavarian Plateau 

K u r z f a s s u n g : Die seismischen Geschwindigkeiten quartärer Ablagerungen in den Mo
ränengebieten und Trogtälern Südbayerns erlauben eine Zweiteilung in e i s v o r b e l a s t e t e 
und n i c h t e i s v o r b e l a s t e t e Sedimente. Es sind hierbei Geschwindigkeitserniedrigungen 
durch fehlende Wassersättigung (Kies über dem Grundwasserspiegel und Seeton mit organischen 
Bestandteilen) und Geschwindigkeitserhöhungen durch Verfestigung im Kies, Grundmoränen und 
großen Tiefen zu berücksichtigen. 

Nach den refraktionsseismischen (und geoelektrischen) Messungen und einigen Bohrungen sind 
die a l p i n e n T r o g t ä l e r der Iiier, Loisach und Isar mit 100 bis 500m mächtigem Quartär 
aufgefüllt, das in eine relativ geringmächtige post- bis spätglaziale Überdeckung (10 bis 30m) und 
in z. T. sehr mächtige, eisvorbelastete Sedimente (50 bis 500 m) aufgeteilt werden kann. Der Tie-
fenschurf der Würmgletscher w a r gering und beschränkte sich im wesentlichen auf die frühwürm-
glazialen Schotter. Im Gegensatz hierzu stehen die 100 bis 300 m tiefen Becken im Fels der Trog
talsohlen, die von Gletschern früherer Eiszeiten geschaffen wurden. 

Im Bereich r a n d l i c h e r Moränenhochflächen und größerer Schotterterrassen in den alpinen 
Talräumen wurden 100 bis 150 m eisvorbelastete Sedimente in Glazialfurchen, in Becken und auf 
Trogtalschultern nachgewiesen, die einen noch geringeren Tiefenschurf des Würmgletschers er
kennen lassen. 

Größere Mächtigkeiten spät- und postglazialer Sedimente (50 bis 100 m) wurden in a l p i 
n e n N e b e n t ä l e r n und im Saalachtal gefunden. Sie werden z. T. auf einen größeren Tiefen
schurf des Würmgletschers vor Felsbarrieren und z. T. auf eine fluviatile Ausräumung im letzten 
Interglazial zurückgeführt, so daß in letzterem Fall die Würmgletscher keine mit den heutigen 
vergleichbaren Sedimentmächtigkeiten antrafen. 

Im A l p e n v o r l a n d liegen große, nicht von den Würmgletschern erodierte Schotterfelder 
(über mit Seeton verfüllten, glazial-erosiv geschaffenen Becken) und große Seetonbecken mit 100 
bis 300 m mächtigen spät- bis postglazialen Seetonen. Nach den vielen Beispielen der geringen 
Exaration der Würmgletscher ist eine glaziale Ausräumung von älteren Sedimenten dieser Mäch
tigkeiten unwahrscheinlich. Es wi rd angenommen, daß diese Becken bei Ankunft der Würmglet
scher nur teilweise mit Sedimenten aufgefüllte Seen waren. 

[Exaration Depth of the W ü r m and Older Glaciers in South Bavaria (Separation 
of Glacial Consolidated from Not Consolidated Sediments according to their 

Seismic Velocities)] 

A b s t r a c t : The seismic velocities of the quaternary sediments in the moraine areas and 
the trough val leys in southern Bavaria suggest a bipartition in g l a c i a l c o n s o l i d a t e d 
and in n o t g l a c i a l c o n s o l i d a t e d 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. B a d e r , Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregen
tenstraße 28, 8000 München 22. 
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According to the refraction seismic (and geoelectric) surveys and some drill holes the 
a l p i n e t r o u g h v a l l e y s o f the Hier, 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 Würm glaciers was small and confined essentially to the early Würm 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 m a r g i n a l moraine plateaus and bigger gravel terraces in the alpine 
val leys 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 Würm glacier. 

Greater thickness of post and late glacial deposits (50—100 m) are found in a l p i n e s i d e 
val leys and in the Saalach valley. They were related par t ly to a greater depth exaration of also 
the Würm glaciers in front of rock barriers and part ly to a fluviatile erosion in the last inter
glacial , so that in the later case the Würm glaciers did not meet deposits as thick as nowadays. 

In the a l p i n e f o r e l a n d 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 Würm glaciers a glacial removal of older deposits with a thickness like nowadays is not 
plausible. These basins are thought to have been only par t ly filled up lakes at the arrival of the 
Würm glaciers. 
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1 . Einleitung und Beschreibung der geophysikalischen Methoden 

Für hydrogeologische Zwecke u n d i m R a h m e n der geologischen L a n d e s a u f n a h m e w u r 
den in S ü d b a y e r n in den letzten J a h r e n umfangre iche geophysika l i sche Messungen übe r 
q u a r t ä r e n A b l a g e r u n g e n größerer M ä c h t i g k e i t — a l p i n e T a l r ä u m e u n d Schotterfelder 
i n n e r h a l b des Würmmoränengeb i e t e s — durchgeführt . In diesen Gebieten w u r d e n k n a p p 
5 0 0 refraktionsseismische M e ß p u n k t e vermessen u n d w e i t über 1 0 0 0 geoelektr ische T i e 
fensondierungen durchgeführt , l e t z te re v o r w i e g e n d v o m Niedersächsischen Landesamt für 
Bodenforschung, H a n n o v e r , und v o n P r iva t f i rmen . 

Ein ige Gebiete, w i e das Loisachta l zwischen Garmisch-Par tenki rchen u n d Eschenlohe, 
das I sa r ta l in H ö h e des Sylvens te insees u n d im südlichen Te i l der Schotterfläche des T ö l z e r 
Lobus , w u r d e n bere i t s vor 2 5 J a h r e n v o n H . REICH seismisch vermessen. Die Q u a r t ä r 
geschwindigke i ten w u r d e n dabei jedoch nur u n g e n a u u n d vere inze l t ermit te l t , da d a s 
H a u p t a u g e n m e r k auf die Erfassung der ers taunl ich großen Tiefen des nicht q u a r t ä r e n 
U n t e r g r u n d e s gerichtet w a r . Jedoch w u r d e die Ex i s t enz hoher Geschwindigkei ten für 
ä l t e res P le is tozän bewiesen (REICH 1 9 5 5 : 1 6 3 ff .) . 
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W e i t e r e seismische Messungen im Bereich größerer Q u a r t ä r m ä c h t i g k e i t e n w u r d e n in 
den Seetonbecken von Rosenhe im und des Chiemsees von der Erdöl indus t r ie ausgeführt , 
um K o r r e k t u r w e r t e für d i e reflexionsseismischen Messungen zu erhal ten. Bei diesen Mes 
sungen w u r d e nur der Geschwindigkei tsbere ich bis e t w a 1,8 k m / s erfaßt u n d aus dem 
Vergle ich m i t Bohrungen ebenfal ls geschlossen, daß t iefer gelegene ä l te re Seetone Ge
schwind igke i t en >̂ 2,0 k m / s aufweisen ( V E I T 1 9 7 3 : 283 ff . ) . 

Der w e i t e r e n A n w e n d u n g der r e f r a k t i o n s s e i s m i s c h e n M e t h o d e w a r e n 
wegen des r e l a t i v großen M e ß a u f w a n d e s be i Erkundungs t i e fen von mehr a l s 100 m Gren
zen gesetzt , d ie von der zwischenzei t l ich p r a k t i z i e r t e n Fa l lgewichtsse i smik (100 k g Fa l l 
gewicht u n d optisches S t a p e l v e r f a h r e n ) m i t Erkungs t ie fen 5 . 100 m (DEPPERMANN & H I L 
DEBRAND 1 9 7 3 : 100) noch nicht ü b e r w u n d e n w e r d e n konn ten . M i t der Einführung einer 
M e ß m e t h o d i k mit Kle insprengungen vor w e n i g e n J a h r e n a m Bayerischen Geologischen 
L a n d e s a m t ge l ang es, m i t r e l a t i v ger ingem M e ß a u f w a n d g r o ß e Eindr ingt iefen (bis 400 m ) 
zu erreichen. 

Bei der M e ß m e t h o d i k des Bayerischen Geologischen Landesamtes w i r d eine 24 -Spur -
A p p a r a t u r mi t F i l t e rmögl ichke i ten und Di rek tau fze i chnung mi t UV-Schre iber , eine meist 
230 m l a n g e Geophonke t te u n d eine seismische Anregung durch Kle insprengungen ( 5 0 — 
500 g Sprengstoff in 1—5 Schlagbohr löchern v o n 1 m Tie fe ) ve rwende t . D ie Sprengungen 
werden z . B . in 2 0 m , 2 5 0 m , 5 0 0 m usw. bis m a x i m a l 1,5 k m Entfernung v o n der Geo
phonke t t e vo rgenommen . D i e Sprengpunk ten t f e rnungen w e r d e n durch Abschrei ten er
mi t te l t , w o b e i eine K o n t r o l l e durch die K a r t e n u n t e r l a g e u n d eventuel l durch nacht räg
liches Messen möglich ist. D a auch der S p r e n g m o m e n t durch H a n d f u n k übe r t r agen w i r d , 
ist k e i n e K a b e l v e r b i n d u n g zwischen Sprengor t und Geophonaus lage no twend ig . A u f g r u n d 
dieser Arbei t ser le ich terungen ist es möglich, d a ß 2—4 M e ß p u n k t e pro T a g bei Erkun
dungst iefen von 5 0 — 2 0 0 m von nur zwe i M a n n ausgeführ t w e r d e n können. Für Erkun
dungst iefen von z. B. 4 0 0 m ist a l le rd ings e in M e ß t a g erforder l ich. 

Bei der g e o e l e k t r i s c h e n Tiefensondierung können Erkundungs t ie fen von 
einigen 100 m meist noch ohne Schwie r igke i t en erreicht w e r d e n , wobei drei M a n n 5 — 1 0 
M e ß p u n k t e pro Tag bei Q u a r t ä r m ä c h t i g k e i t e n von 5 0 — 2 0 0 m vermessen können . 

Refrakt ionsseismische u n d geoelektrische M e t h o d e n e rgänzen sich in ihrem e rz i e lba ren In
format ionsgeha l t , da d ie seismische Geschwind igke i t in ers ter L in ie vom Ver fes t igungsgrad 
der Gesteine und w e n i g e r v o n der Fazies a b h ä n g t , im Gegensa tz zum spezifischen W i d e r 
s tand. Eine Kombina t ion de r beiden geophys ika l i schen M e t h o d e n führt auch häufig dann 
noch zu e inem brauchbaren Ergebnis, w e n n ungüns t ige geologische Verhä l tn i s se vor l iegen . 
Es sind dies insbesondere wasserfreie Kiesschichten mi t i h r e m hohen spezifischen W i d e r 
s tand für d i e geoelektr ische Methode und e ine nicht nach unten monoton zunehmende Ge
schwind igke i t im Fa l l v o n z . B . G r u n d m o r ä n e über Kies oder Verfes t igungen i m Kies für 
die seismische Methode . 

2. Die Zuordnung der seismischen Geschwindigkeiten (und der spezifischen 

Widerstände) zur Fazies und z u m Alter der quartären Ablagerungen 

Für d i e seismische Geschwindigke i t g ib t es q u a n t i t a t i v e Beziehungen zwischen dem 
P o r e n r a u m , der Wasse r s ä t t i gung und der A u f l a s t aus Laborversuchen, die jedoch nur a ls 
q u a l i t a t i v e Bez iehungen auf geologische O b j e k t e ü b e r t r a g b a r s ind. W i e im Abschni t t „Ein
le i tung" n ä h e r beschrieben ist, wurden m a n g e l s einer geeigneten refraktionsseismischen 
M e t h o d e bis vor e in igen J a h r e n nur w e n i g e Geschwind igke i t swer te t ieferer q u a r t ä r e r 
Schichten gemessen. M i t der Einführung d e r M e ß m e t h o d i k mi t Kle insprengungen fand 

4 * 
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Abb. 1 : Ubersicht über die Meßgebiete in Südbayern, von denen aufgrund refraktionsseismischer 
Messungen Geschwindigkeitswerte (und Mächtigkeiten) der quartären Ablagerungen bekannt sind. 

jedoch d ie M e t h o d e n k o m b i n a t i o n — Ref rak t ionsse i smik u n d geoelektrische Tiefensondie
r u n g — eine g r o ß r ä u m i g e A n w e n d u n g auch über größeren Q u a r t ä r m ä c h t i g k e i t e n und bei 
t i e f l iegendem Grundwasse r sp iege l (Abb . 1 ) . 

A u s dem Vergle ich von Bohrprofi len mi t den an dieser S t e l l e und in der we i t e ren U m 
gebung in gleicher geologischer S i t u a t i o n gemessenen Geschwindigkei ten k o n n t e (mit U n 
te rs tü tzung durch geoelektr ische T ie fensondie rungen) ein Schema der Zuordnung von Ge
schwind igke i ten zu Faz ies und A l t e r der q u a r t ä r e n A b l a g e r u n g e n in den a lp inen Trog
t ä l e r n und im Moränengeb ie t S ü d b a y e r n s aufgeste l l t w e r d e n (Abb. 2 ) . H e r v o r z u h e b e n 
s ind hierbei ein Bohrprofi l im Oberen I l l e r t a l (BADER & JERZ 1 9 6 8 ) , das v o n JERZ geolo
gisch in te rpre t ie r t w u r d e , Bohrprofi le im Schotterfeld M u r n a u — W e i l h e i m ( F R A N K 1 9 7 9 , 
in diesem B a n d ) u n d die bis 3 0 0 m t iefreichenden See tone mit Geschwindigke i ten bis 
1 , 8 k m / s (VEIT 1 9 7 3 : 2 8 3 u n d 1 9 7 7 : 2 1 2 , BADER 1 9 7 7 : 2 8 8 ) . 

W i e aus Abb . 2 he rvorgeht , können d ie q u a r t ä r e n A b l a g e r u n g e n nur bei Berücksichti
g u n g der A r t der Lockergeste ine in Gruppen mi t unterschiedlichem A l t e r e inge te i l t w e r 
den, näml ich i m wesent l ichen in n i c h t e i s v o r b e l a s t e t e und in e i - s v o r b e l a 
s t e t e und d a m i t in post- bis s p ä t g l a z i a l e u n d in ä l t e re Sed imente . Besonders wicht ig ist 
h ierbei d ie K l ä r u n g der Frage , ob Geschwind igke i t se rn iedr igungen durch fehlende W a s 
se rsä t t igung ( z . B . Schotter und k ies ige M o r ä n e über d e m Grundwasse r sp iege l ; Seetone 
mi t organischen Bes tand te i l en ) oder Geschwind igke i t se rhöhungen durch v o n de r Eisvor
be las tung u n a b h ä n g i g e B i l d u n g hä r t e r e r Schichten (z . B . Grobschotter- u n d Nage l f luh-
l a g e n in Schot tern) vor l i egen . 

Auch SEILER ( 1 9 7 6 : 1 4 3 ) gibt e ine tabe l la r i sche Zuordnung von Geschwindigke i ten aus 
hammerschlag-seismischen Messungen ( m a x i m a l e Erkundungs t ie fe e in ige Zehnermeter ) 
zu nach Al t e r u n d A r t aufgeg l ieder ten q u a r t ä r e n Schichten, d ie im E i n k l a n g m i t der hier 
gegebenen, jedoch a l t e r s m ä ß i g gröber geg l i ede r t en Zuordnung steht. 

Durch eine gröbere a l t e r s m ä ß i g e G l i ede rung w i r d jedoch erst die Mög l i chke i t einer 
U m k e h r u n g der Bez iehung Al t e r zu Geschwind igke i t erreicht, w i e sie für e ine geologische 
In te rp re ta t ion der Q u a r t ä r g e s c h w i n d i g k e i t e n no twend ig u n d im folgenden d i sku t ie r t ist. 
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Abb. 2: Die Zuordnung von seismischer Geschwindigkeit (und spezifischem Widerstand) zur Fazies 
und zum Alter quartärer Ablagerungen in den alpinen Talräumen und im Moränengebiet Süd
bayerns. Die Vorbelastung der Lockergesteine durch die Gletscher der Würmeiszeit w i rd als Haupt
ursache für den Geschwindigkeitsunterschied der post- bis spätglazialen und der älteren Ablage

rungen angesehen. 

Ger inge Geschwindigke i ten (< 1,0 k m / s ) s ind bei hohem spezifischem W i d e r s t a n d a ls 
post- bis s p ä t g l a z i a l e Schot ter über dem Grundwasse r sp i ege l u n d bei k l e inem W i d e r s t a n d 
als d ie oberen 5 m post- bis spä tg l az i a l e r See tone zu in te rpre t ie ren , die durch organische 
Bes tand te i l e offensichtlich einen geringen G a s g e h a l t des ansonsten wasse rgesä t t ig ten See
tons führen. 

Bei Geschwind igke i t en u m 1,5 km/s ist bei Schottern u n d kies igen M o r ä n e n die unge
fähre Kenn tn i s des Grundwassersp iege ls erforder l ich, der u. a. auch aus d e m spezifischen 
W i d e r s t a n d folgt , um post- bis spä tg l az i a l e s oder höheres A l t e r folgern z u können . Ob 
Seetone m i t Geschwindigke i ten um 1,8 ± 0,2 k m / s z u m S p ä t g l a z i a l oder w e g e n einer Ge
schwind igke i t se rn ied r igung durch organische Bes tand te i l e noch zum le tz ten I n t e r g l a z i a l 
zu rechnen sind, kann aus de r A r t und Größe de r Geschwind igke i t szunahme nach der Tiefe 
(See tonmächt igkei ten mögl ichs t über 50 m ) geschlossen w e r d e n . S p ä t g l a z i a l e See tone w e i 
sen über 1,6 km/s nur e ine ger inge , ä l te re See tone eine erhebl iche Geschwind igke i t szunah
me in den oberen Zehnermete rn nach der T ie fe zu auf ü b e r 2,0 km/s auf. 

Geschwindigke i ten e t w a s über 2,0 k m / s bis k n a p p 3,0 k m / s sind, w e n n es sich u m 
Mäch t igke i t en von mehre ren Zehnermetern hande l t , i m m e r e isvorbelas te tem Q u a r t ä r zu 
zuordnen . Dünnere Schichten dagegen m i t diesen Geschwindigke i ten , kenn t l i ch in der 
refraktionsseismischen L a u f z e i t k u r v e durch k u r z e , ve r se t z t e Laufze i täs te r e l a t i v hochfre
quenter W e l l e n , we rden durch Grobschot ter lagen und Verfes t igungen in oder im oberen 
Bereich v o n Schot te rpake ten verursacht. D a diese dünnen Schichten mit höherer Geschwin
d igke i t d i e Größe der Geschwindigke i t der d a r u n t e r l i e g e n d e n Schichten (mit ge r inge re r Ge
schwind igke i t ) häufig nicht zu messen ges ta t t en , ist e ine A b g r e n z u n g junge r u n d ä l te rer 
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Schotter erschwert bis unmöglich. A u s der Gesamthei t der Messungen un te r Einbez iehung 
der geologischen S i t u a t i o n kann jedoch meist noch eine diesbezügliche Aussage getroffen 
w e r d e n . 

Abb. 3: Längsprofile im Bereich des Iiier-, Loisach- und Isargletschers, im alpinen Bereich im post
glazialen Tal und im Alpenvorland in der Hauptfließrichtung der Gletscher über Schotter-Morä
nen-Felder verlaufend. Hierdurch ist ein direkter Vergleich der seismischen Geschwindigkeiten der 

Trogtalfüllungen mit den sicher eisvorbelasteten Ablagerungen im Alpenvorland gegeben. 
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3. Vergleich von Füllung und Trogtiefe alpiner Talräume 

In den a lp inen T a l r ä u m e n der I i ier , Loisach und I sa r s ind neben der Trogfü l lung im 
Bereich des pos tg l az i a l en H a u p t t a l e s noch randl iche , t e r rassenar t ige Moränenhochflächen, 
a b z w e i g e n d e Glaz ia l furchen und Neben tä l e r mi t z . T. mächt igen p le i s tozänen A b l a g e r u n 
gen vo rhanden . Im Oberen I l le r ta l sind diese Erscheinungen besonders ausgepräg t und 
von BADER & JERZ ( 1 9 7 8 ) und HÄUSSLER & BADER ( 1 9 7 8 ) eingehend beschrieben. 

3 .1 . D i e p o s t g 1 a z i a 1 e n H a u p t t ä l e r d e r I i i e r , L o i s a c h u n d I s a r 

( A b b . 3) 

Die a lp inen T r o g t ä l e r sind sämtlich gegenüber e inem f luvia t i len Erosionsniveau, das 
durch Schwel len und Hochlagen des nicht q u a r t ä r e n U n t e r g r u n d e s e t w a i m Bereich des 
morphologischen A l p e n r a n d e s vorgegeben ist, übertieft. D ie m a x i m a l e n Über t ie fungs-
be t räge , bezogen auf dieses f luvia t i le Eros ionsniveau, v a r i i e r e n zwischen e t w a 150 m i m 
Oberen I l l e r t a l , e t w a 5 0 0 m im Oberen Loisachtal (BADER 1967 : 71 ff., nach H . REICH) 
und e t w a 350 m im Oberen Isar ta l ( M Ü L L E R 1 ) , wobe i jedoch wei te St recken im Loisach-
und I sa r t a l nur Tiefen v o n 1 0 0 — 2 0 0 m aufweisen . 

D i e T r o g t ä l e r s ind durch unterirdische Schwel len geg l i ede r t . In diesen sind vere inze l t 
k l a m m a r t i g e Eint iefungen aufgrund geophys ika l i scher Messungen und Bohrungen zu v e r 
muten, so im Loisachtal d ie Schwel le bei Oberau u n d Eschenlohe u n d i m Isar ta l d ie 
Schwel l e v o r M i t t e n w a l d b z w . sind durch eine Bohr re ihe nachgewiesen, so im Isar ta l i m 
Bereich des S y l v e n s t e i n d a m m s . Zumindest d ie l e t z t g e n a n n t e Eintiefung w i r d auf eine 
f luv ia t i l e Ents tehung und spätere (p le i s tozäne) , epirogenet ische, r e l a t ive Absenkung unter 
das heu t ige f luv ia t i l e Eros ionsniveau zurückgeführ t (REICH 1955 ; SCHMIDT-THOME 1 9 5 5 ) . 
Als g l a z i a l e r o s i v e Über t i e fung k a n n desha lb mi t e in iger Sicherheit nur de r N i v e a u u n t e r 
schied der e inzelnen Trogbeckensohlen zu den nächst ge legenen Schwellen b z w . K l a m m e n 
gewer te t we rden , wobe i sich dann Be t r äge von 100 m — 3 0 0 m für die wicht igs ten T rog 
becken ergeben. 

Die e inzelnen Trogbecken innerha lb der T r o g t ä l e r l iegen bevorzugt i m Bereich von 
Gletscherkonfluenzen und vo r geste insbedingten Ba r r i e r en , die sich häufig gegenseit ig be
dingen . Die Bar r i e ren , Schwel len und Felsengen können durch einen Wechsel von hä r t e 
ren und weicheren Schichten und durch tektonisch unterschiedlich aufgelocker te Bereiche, 
w i e im I sa r t a l vor der Sy lvens te inenge ( W a m b e r g e r S a t t e l s t r u k t u r ) und im Loisachtal v o r 
der Felsenge bei Eschenlohe (Loisachstörung) verursacht sein. Auf fa l l end ist jedoch, d a ß 
für d ie g röß te Über t i e fung ( im Loisachtal zwischen Fa rchan t und O b e r a u ) eine Gletscher-
konf luenz a l s Ursache k a u m herangezogen w e r d e n k a n n , findet diese doch 5 k m südlich 
des Trogbeckens von Fa rchan t—Oberau s ta t t . REICH ( 1 9 5 5 : 167) d e n k t an tektonische 
Absenkungen , für d ie es aber außer der ungewöhnl i ch großen Trogt iefe ke ine H i n w e i s e 
gibt. 

Die Sed imen t fü l lung der einzelnen Trogbecken besteht , w i e sich aus zahlreichen geo-
elektr ischen Tiefensondierungen und Bohrungen ergibt , v o r w i e g e n d aus Seetonen, die sich 
z . T . an nachweisbare Del taschüt tungskörper anschl ießen ( I l l e r t a l : bei Oberstdorf u n d 
Sonthofen; Loisach ta l : nördl ich Garmisch-Par tenki rchen und nördlich Eschenlohe; I s a r t a l : 
nördl ich M i t t e n w a l d , R ißbach bis Sy lvens t e inenge , Lenggr i e s , östlich B a d Tö lz ) . Über 
diesen Beckenfül lungen u n d außerha lb der Becken l i egen Schotter, die t a l a b w ä r t s bis z u m 

l ) Dr. M. Müller, Preußag AG, freundliche mündliche Mitteilung: Quartärmächtigkeit in der 
Tiefbohrung Vorderriß 1. 
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f luv ia t i l en Eros ionsniveau a m morphologischen A l p e n r a n d nahezu vo l l s t änd ig und über 
d iesem N i v e a u , woh l bed ing t durch Moränenabspe r rungen , noch z. T. durch See ton ersetzt 
s ind, Abweichungen von diesem Schema können durch Einschotterungen aus seitlichen 
Schuttfächern, w i e z. B . im Loisachtal bei Eschenlohe und i m Isar ta l bei K r ü n - W a l l g a u , 
e r k l ä r t w e r d e n . 

A u s der Geschwindigke i t sver te i lung der beschriebenen Ta l fü l lungen ist nun zu schlie
ßen, d a ß diese z u m überwiegenden Te i l aus e isvorbelas te ten Sedimenten bestehen. Dies 
w i r d aus dem Vergle ich der Geschwind igke i t swer te der von W ü r m - G r u n d m o r ä n e bedeck
ten Schotter und Seetone im V o r a l p e n r a u m mi t der Geschwind igke i t sve r t e i lung der Trog
t a l fü l lungen deut l ich (siehe Profile Loisach- und Isar ta l de r A b b . 3 ) . Insbesondere im Loi 
sachtal ist d ie ge r inge Mäch t igke i t nicht e isvorbelas te ter S e d i m e n t e auf fa l lend . Diese w e i 
sen im R a u m Farchant—Eschenlohe z u d e m eine eigene f az i e l l e Ausb i ldung (Seeton-Schot
te r -Wechse l ) zu L iegenden (seetonfreie Schot te r ) auf. In der Felsenge von Eschenlohe selbst 
w u r d e n Schotter bis zum Felsuntergrund in ca . 200 m Tiefe erbohrt , die ab 110 m Tiefe 
M o r ä n e n und moränenverdäch t ige L a g e n a u f w e i s e n 2 ) . Aus den dort gemessenen Geschwin
d igke i t en ist jedoch zu folgern, d a ß e isvorbelas te te Schotter (2 ,4 km/s ) bis n a h e zur Erd
oberfläche reichen und somit die M o r ä n e n l a g e n ab 110 m Tiefe ä l te r a ls würmeisze i t l i ch 
s ind. 

Im I sa r t a l k a n n au fg rund der Geschwind igke i t sve r t e i lung nur an wenigen S te l l en eine 
Auf t e i lung in nicht e isvorbelastete und e isvorbelas te te Sed imen te erfolgen. Die hohen Ge
schwind igke i t en der T rog ta l fü l lung weisen jedoch auf e isvorbelas te te Sed imen te hin, die 
bis n a h e zur Oberfläche reichen. Insbesondere dort , w o Seetone l iegen (Krüner S t a u w e h r , 
Sy lvens t e in see ) , w u r d e n so hohe Geschwindigke i ten gemessen, d a ß nach A b b . 2 nur e is 
vorbe las te te Sed imen te in F rage kommen . Bei W a l l g a u und südöstlich B a d T ö l z konnten 
im Bereich der oberen 1 0 — 3 0 m ausreichend n iedr ige W e r t e (1 ,0 /1 ,7 km/s , übe r /un te r dem 
Grundwasse r sp i ege l ) gemessen werden , d ie post- bis s p ä t g l a z i a l e n Schottern ( u n d Seeto
nen) zuzuordnen s ind. 

Im I sa r t a l in H ö h e des Krüner S t a u w e h r e s w u r d e bei e iner dichten Bohr re ihe zur A b 
dichtung des Un te rg rundes eine in Rich tung zum östlichen T a l r a n d ans te igende Seeton-
oberfläche in 3 0 — 1 0 m Tiefe erfaßt . Bis z u m T a l r a n d m i t e inem dort ans tehenden See
ton mi t Moränenbedeckung , der demnach a l s mindestens f r ü h w ü r m g l a z i a l eingestuft w e r 
den k a n n (JERZ & ULRICH 1 9 6 6 : 55 ff.) , b le ib t eine Lücke v o n nur e twa 60 m (Abb . 4 e ) . 
D a der Seeton in den Bohrberichten meist a l s har t , z. T. auch a l s sehr har t bezeichnet wird, 
u n d h ie r Geschwindigke i ten von 2,5 k m / s bis in große Tiefen gemessen w u r d e n , bestehen 
w e n i g Zweife l , d a ß der erbohrte Seeton m i t dem a m östlichen T a l r a n d ans tehenden See 
ton a l tersgleich ist. Ein we i t e re r H i n w e i s ist, d a ß über d e m Seeton immer w i e d e r Fels
blöcke erbohrt w u r d e n , d ie auf ausgewaschene M o r ä n e h inweisen . Auch in der S y l v e n s t e i n 
enge w u r d e n a b 20 m Tiefe ha r t e Seetone erbohrt , d ie nach K N A U E R ( 1 9 5 2 : 10) „nicht 
mehr a l s p o s t g l a z i a l e A b l a g e r u n g e n angesehen" werden können . SCHMIDT-THOME ( 1 9 5 5 : 
152) g ib t in der Tiefe 3 8 — 5 0 m sogar eine G r u n d m o r ä n e an . 

Im S a a l a c h t a l sind bei B a d Re ichenha l l bis über 1 0 0 m mächtige q u a r t ä r e A b 
l a g e r u n g e n erbohrt , d ie von oben nach unten 2 0 — 4 0 m mäch t ige Schotter, e ine zwischen
ge l age r t e , ge r ingmächt ige Sandschicht, l i egende mächt ige See tone über einer dem Felsunter 
g rund auf l iegenden G r u n d m o r ä n e ergaben. N a c h E X L E R 3 ) s ind die gesamten Sed imen te 
(über der G r u n d m o r ä n e ) a ls post- bis s p ä t g l a z i a l e inzustufen. H i e r durchgeführte seismi-

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

3) Oberregierungsrat Dr. Exler, Bayerisches Geologisches Landesamt, freundliche mündliche 
Mitteilung. 
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sehe Messungen e rgaben wegen der g r o ß e n Bodenunruhe (Messungen a m S t a d t r a n d ) u n d 
Verfes t igungen im Schotter nur u n g e n a u e Geschwindigke i t swer te für d i e T rog t a l fü l l ung 
von 2 , 0 ± 0 , 2 k m / s , d i e nicht im Wide r sp ruch zu de r gegebenen zei t l ichen Einstufung 
stehen. 

3 . 2 . R a n d l i c h e M o r ä n e n h o c h f 1 ä c h e n u n d S c h o 1 1 e r t e r r a s s e n 

I m T a l r a u m der oberen Ii ier u n d oberen Isar l i egen 1 0 0 — 2 0 0 m über dem heut igen 
T a l b o d e n t e r rassenar t ige Moränenhochflächen mit f r ü h w ü r m - und s p ä t r i ß g l a z i a l e n A b 
lage rungen , deren T i e f g a n g mit den geophys ika l i schen Methoden zu 1 0 0 — 1 5 0 m be
s t immt werden konn t e . 

I m I l l e r t a l ( A b b . 4a , b, c) l i egen diese ä l te ren , v o m Würmgle tscher nicht erodier 
ten Sed imente in Becken (Brei tach) , Hoch tä l e rn ( R e t t e n b e r g — K r a n z e g g ) u n d in G l a z i a l 
furchen (südöstlich Sonthofen) , die v o n BADER & JERZ ( 1 9 6 8 ) und südöst l ich von Sont 
hofen von HÄUSSLER & BADER ( 1 9 6 8 ) beschrieben sind. In letzteren sind n a h e der Un te r 
g renze der W ü r m m o r ä n e te i lweise noch in t e rg l az i a l e B i l d u n g e n (Seetone u n d Tor fkohlen) 
e rha l t en . 

Abb. 4: Talquerprofile durch die postglazialen Haupttäler an Stellen mit randlichen Moränen
hochflächen und Schotterterrassen mit größeren Quartärmächtigkeiten, die von den Talgletschern 

der Würmeiszeit nicht abgetragen wurden. — Lage der Profile und Legende siehe Abb. 3. 
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Im L o i s a c h t a l ist westlich Garmisch-Par tenkirchen (nördlich B r e i t e n a u ) eine 
70 m hohe Schot ter terrasse aufgeschlossen, in der bis e t w a s un te r das N i v e a u de r Loisach 
Geschwindigkei ten von 1,3 k m / s und 2,1 k m / s gemessen w u r d e n , die entsprechend dem 
Oberflächenbefund ( „d ruml in i s i e r t e " Schotteroberfläche, a m H a n g Schotter bis e t w a 30 m 
Tiefe, da run te r Nage l f l uh ) a l s noch e isvorbelas te te , f r ü h w ü r m g l a z i a l e Schotter (über dem 
Grundwasse r sp iege l ) gedeute t werden ( A b b . 4 d ) . 

Im I s a r t a l reicht im Bereich der Moränenhochfläche 2 — 6 k m nördlich M i t t c n w a l d 
der Felstrog noch unter d ie ä l teren A b l a g e r u n g e n hinein (s iehe Abb. 4e) . E ine schützende 
Trogta lschul ter k a n n demnach nicht a l s Ursache dafür he rangezogen w e r d e n , d a ß diese 
Ab lage rungen nicht v o m Würmgle tscher , der h ier noch eine Dicke von e t w a 700 m ( M a x i 
ma lmäch t igke i t in T a l m i t t e 900 m) erreichte, erodier t w u r d e n . Un te r der südlich der Isar 
gelegenen 30 m hohen Schotter terrasse zwischen Vorde r r i ß u n d Fa l l (Sy lvens te insee ) wur 
den für d ie Kiese Geschwindigke i ten von 1 ,4—1,8 /2 ,3—2,7 k m / s ) (über/unter d e m Grund
wassersp iege l ) gemessen, d ie charakteris t isch für e isvorbelas te te ( f r ü h w ü r m g l a z i a l e ) Schot
ter s ind (siehe Abb . 3 Schotterfeld M u r n a u — W e i l h e i m u n d Tölzer Lobus) . Auch hier 
reicht der Felstrog w e i t unter die Schotter terrassen hinein ( A b b . 4 f ) . 

Im Gernmühle r Seetonbecken a m Samerbe rg , das e t w a 1 5 0 m über d e m I n n t a l 
l iegt , ist au fg rund der geophysika l i schen Messungen 100 m v o r w i e g e n d Seeton anzuneh
men, der im oberen Tei l i n t e rg l az i a l e s A l t e r au fg rund po l l enana ly t i sche r Untersuchungen 
besitzt . Die Geschwindigke i ten sind mi t 1,5—2,1 km/s für den oberen Tei l u n d 1,8—2,4 
km/s für den unteren Te i l r e l a t i v n iedr ig , w a s auf organische Bestandte i le im Seeton zu
rückgeführt w i r d . 

3.3. P o s t g l a z i a l e N e b e n t ä l e r 

Im A l p s e e t a l , e inem Nebenta l der I i ier , w u r d e n n u r post- bis s p ä t g l a z i a l e Se
d imente bis zum Fels in 7 0 — 1 0 0 m Tiefe gefunden, sowei t d a s begrenzte Auf lösungsver -

W OBERES AMMERTAL 

5 k m 

25 fach uberhöht 

Abb. 5: Tallängsprofile durch postglaziale alpine Nebentäler mit z .T . mächtigen spät- bis post
glazialen Sedimenten bis oder bis nahe zum Felsuntergrund. Als Ursache für den größeren Tief
gang des Würmgletschereises wird gesehen bei a) und e) eine (teilweise) fluviatile Ausräumung 
eventueller älterer Sedimente vor der Ankunft des Würmeises, b) , c ) , d) einen verstärkten Tiefen-
schurf auch der Würmgletscher vor Felsengen mit Schwellen und vor Felsbarrieren. — Legende 

siehe Abb. 3. 
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mögen der refrakt ionsseismischen Methode d ie se Aussage z u l ä ß t (Abb . 5 a ) . D a i m benach
barten T r o g t a l der I i ier d e r würmeisze i t l iche Haup tg le t sche r an ke iner S te l le d ie ä l te ren 
Sedimente sowe i t aus r äumen konnte , ist d i e s auch für das Alpsee ta l unwahrscheinl ich. 
Nach BADER & JERZ ( 1 9 7 8 ) ist hier v i e lmehr eine f luvia t i le A u s r ä u m u n g even tue l l vor 
handener ä l t e r e r Sedimente i m R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l anzunehmen . 

Im o b e r e n A m m e r t a l zwischen L inde rho f u n d E t t a l besteht nach den geo
phys ika l i schen Messungen d ie Trog ta l fü l lung v o r w i e g e n d aus ä l te ren , e isvorbelas te ten 
Kiesen u n d Seetonen, d ie bei der E inmündung des E lmau ta l e s (Gletscherkonfluenz) und 
vor der Fe l senge und S c h w e l l e südlich O b e r a m m e r g a u eine gewisse Tiefenerosion auch des 
Würmgle t schers erkennen lassen . Bei Ettal a m U b e r g a n g z u m Loisachtal reicht das e t w a 
100 m mäch t ige ä l tere Q u a r t ä r ( tei lweise durch W ü r m m o r ä n e bedeckt) in F o r m einer 
Schwel le bis z u r Oberfläche ( A b b . 5b) . 

Das z w e i g e t e i l t e T r o g t a l d e r J a c h e n a u , das vor Lenggr i e s in das I sa r t a l mündet , 
ist im oberen Tei l bis n a h e z u r Oberfläche m i t ä l teren Sed imen ten aufgefül l t , d ie t a l a b 
wär t s , insbesondere vor de r Felsenge und S c h w e l l e bei Pe te rn ( T a l v e r s a t z ) u n d vor der 
E inmündung in das I sa r ta l größeren Mäch t igke i t en nicht e isvorbelas te ter Sed imen te mit 
1,5—1,9 k m / s (Kiese unter d e m Grundwassersp iege l und See tone) P l a t z geben (Abb . 5c ) . 
Im Gegensa tz zur Felsenge bei Petern ist für d ie große M ä c h t i g k e i t ( 5 0 — 1 0 0 m ) nicht 
e isvorbelas te ter Sedimente v o r der E i n m ü n d u n g in das I sa r t a l schwer eine E r k l ä r u n g zu 
finden. 

Im I n n z e l l e r S e e t o n b e c k e n w u r d e n im Süd te i l 5 0 — 6 0 m nicht e isvorbe
lasteter Schot ter und See tone u n d darunter b is in 1 2 0 — 1 5 0 m Tiefe ä l tere See tone durch 
geophys ika l i sche Messungen nachgewiesen ( A b b . 5e ) . Im Gegensa tz h ierzu fül len nicht eis
vorbe las te te Schotter ein 60 m tiefes Trogbecken im F a l k e n s e e t a l — e inem der drei 
Gletscherzuführungen in d a s Inzel ler Becken — vo l l s t änd ig oder nahezu v o l l s t ä n d i g auf 
(Abb. 5 d ) . H i e r ist ein Tiefenschurf auch des Würmgle t schers nachweisbar , bed ing t offen
sichtlich durch die Fe l sbar r i e re nach dem Trogbecken . 

4 . Schotterflächen und Seetonbecken im Moränengebiet des Alpenvorlandes 

Das S c h o t t e r f e l d v o n M u r n a u — W e i l h e i m — S e e s h a u p t mi t ca . 
200 k m 2 w u r d e durch e t w a 100 refraktionsseismische M e ß p u n k t e genauer untersucht . Aus 
der t e i lwe i sen Überdeckung durch W ü r m g r u n d m o r ä n e k a n n das Al te r dieser bis über 
100 m mächt igen Sed imente a l s f r ü h w ü r m g l a z i a l (Schotter über dem f luvia t i len Erosions
n iveau ) u n d ä l t e r ( v o r w i e g e n d Seetone u n t e r dem f luv ia t i len Eros ionsniveau) festgelegt 
werden ( F R A N K 1979, in d iesem Band) . D ie e t w a 100 M e ß p u n k t e ergeben einen Einblick 
in den Schwankungsbere ich der Qua r t ä rge schwind igke i t en von 1,5 ± 0,5 k m / s bzw. 
2,4 ± 0,3 k m / s für Kies übe r b z w . Kies u n d Seeton unter d e m Grundwasse r sp iege l , w o 
bei die höheren Wer te i m Bereich der g r ö ß e r e n Q u a r t ä r m ä c h t i g k e i t e n gemessen werden . 
Die Felst iefe unter dem f luv i a t i l en Eros ionsniveau im R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l ( e t w a Ober
fläche der See tone) gibt d i e Schurftiefe der Gletscher ä l t e re r Eiszei ten an. Der W ü r m g l e t 
scher ist übe r die f r ü h w ü r m g l a z i a l e n Schotter ohne große E x a r a t i o n h inweggeg l i t t en und 
hat in seinen randl ichen Bereichen sogar bis z u 50 m G r u n d m o r ä n e unter sich sediment ier t 
(Abb. 3, Lo i sach ta l ) . 

Das S c h o t t e r f e l d d e s T ö l z e r L o b u s w u r d e ebenfa l l s genauer untersucht 
(FRANK 1 9 7 9 , in diesem B a n d ) . Aus der g r ö ß t e n Tiefe der Schotter und der H ö h e der 
Molasseschwel len kann auf d a s f luviati le Eros ionsn iveau i m R i ß / W ü r m - I n t e r g l a z i a l ge
schlossen w e r d e n . Unter d i e sem Niveau s ind Trogbecken durch geophys ika l i sche Messun
gen und Bohrungen mit Über t i e fungsbe t rägen von 50 m bis zu 150 m nachgewiesen, die 
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w i e d e r u m nicht v o m Würmgle tscher , sondern von Gletschern ä l te rer Eiszei ten geschaffen 
w u r d e n (Abb . 3, I s a r t a l ) . 

Selbst i m Zungenbeckenbereich ( n ö r d l i c h K a u f b e u r e n , Wer tachgle t scher ) 
konn ten noch ä l t e r e Schotter und See tone unter 2 0 — 5 0 m mächtigen s p ä t g l a z i a l e n Schot
te rn durch refraktionsseismische Messungen gefunden w e r d e n . 

In den großen S e e t o n b e c k e n des B o d e n s e e s , von W o l f r a t s h a u s e n , 
von R o s e n h e i m und s ü d l i c h d e s C h i e m s e e s werden für 1 0 0 — 3 0 0 m mäch
t ige Seetone r e l a t i v ger inge Geschwind igke i t en von 1,2 — 1 , 7 — 2,0 k m / s gemessen. I n 
Bohrungen w u r d e n im Tiefenbereich dieser Geschwindigke i ten ke ine M o r ä n e n oder son
s t ige H i n w e i s e auf ein p r ä w ü r m g l a z i a l e s A l t e r gefunden, wogegen un te r diesem Bereich 
m o r ä n e n v e r d ä c h t i g e Lagen bzw. M o r ä n e n und w e i t e r e Seetone mit offensichtlich höherer 
Geschwind igke i t (ähnl ich der des t e r t i ä r en Un te rg rundes ) durchörter t w u r d e n . Das A l t e r 
der mächt igen See tonfül lung mit r e l a t i v ger inger Geschwindigke i t m u ß deshalb in Ü b e r 
e ins t immung mi t JERZ & WOLFF 1 9 7 3 : 234 ff.), JERZ ( 1 9 7 9 , in diesem B a n d ) , V E I T ( 1 9 7 3 : 
283 ff. und 1 9 7 7 : 2 1 2 ff.) und G A N S S ( 1 9 7 7 : 201 ff.) a l s spä t - (und p o s t - ) g l a z i a l a n g e n o m 
men werden . 

5. Zusammenfassung der Ergebnisse der seismischen Untersuchungen 

In den a lp inen Trog tä l e rn der I i i e r , Loisach und I sa r w u r d e n im Bereich des heu t igen 
Ta lbodens unter e iner r e l a t iv ge r ingmäch t igen spät- bis pos tg l az i a l en Überdeckung ( 1 0 — 
30 m ) z . T. sehr mächt ige e isvorbelas te te Sed imente ( 5 0 — 5 0 0 m) gefunden. Da der obere 
Te i l der e isvorbelas te ten Sed imente v o r w i e g e n d aus Schottern besteht, d ie über den d i e 
Trogbecken fü l lenden Seetonen l i egen , m u ß angenommen werden , d a ß der Tiefenschurf 
der Würmgle tscher ger ing w a r u n d sich i m wesentl ichen auf die f r ü h w ü r m g l a z i a l e n Schot
ter beschränkte. I m Gegensatz h i e rzu s tehen die 1 0 0 — 3 0 0 m tiefen Becken im Fels d e r 
Trog ta l soh le , d ie durch den Tiefenschurf der Gletscher früherer Eiszei ten geschaffen 
w u r d e n . 

Im Bereich der randl ichen Moränenhochflächen u n d größeren Schotter terrassen in den 
a l p i n e n T a l r ä u m e n von Ii ier , Loisach, I sa r und Inn konn ten ebenfal ls g roße M ä c h t i g k e i 
ten e isvorbelas te ter Sedimente ( 1 0 0 — 1 5 0 m ) in Glaz ia l furchen , Becken u n d auf un te r 
irdischen Trogta l schul te rn nachgewiesen werden . Die R i ß / W ü r m - i n t e r g l a z i a l e n A b l a g e 
rungen (Seetone u n d Torfkohlen) e inze lne r Moränenhochflächen l iegen 1 5 0 — 2 0 0 m über 
d e m heut igen Ta lboden , so daß über diesen k a u m noch größere Schottermassen vor B e 
g inn der Würmverg le t sche rung a b g e l a g e r t worden sein dürften. D a aber un te r der W ü r m 
g r u n d m o r ä n e z . T. noch die le tz ten A b l a g e r u n g e n des In t e rg l az i a l s e rha l t en sind, m u ß 
au f e ine nahezu fehlende Tiefenerosion des Würmgle t schers geschlossen w e r d e n in Bere i 
chen, in denen e indeu t ige Exara t ions fo rmen im Fels (Glaz ia l furchen mi t in Fl ießr ichtung 
des Eises ans te igender Sohle und Becken) nachgewiesen s ind. 

In den a lp inen Neben tä le rn u n d i m S a a l a c h t a l w u r d e n dagegen auch größere M ä c h 
t igke i t en spät- bis pos tg l az i a l e r S e d i m e n t e ( 5 0 — 1 0 0 m ) gefunden, d ie sogar bis oder b is 
n a h e zur Felssohle der Trogbecken hinabre ichen können . Zum Tei l ist der Tiefenschurf 
des Würmgle tschers offensichtlich durch eine Fe l sbar r ie re nach den Trogbecken bedingt , 
nicht jedoch im A l p s e e - und S a a l a c h t a l . H i e r w i r d an d i e Mögl ichke i t e iner f luvia t i len A u s 
r ä u m u n g even tue l l vo rhandener ä l t e r e r g l a z i a l e r Sed imen te vor der Ankunf t des W ü r m 
gletschers gedacht . 

Im V o r a l p e n l a n d l iegen i m W ü r m m o r ä n e n g e b i e t sowohl v o m W ü r m e i s über -
fahrene große S c h o t t e r f e l d e r über einer v o r w i e g e n d mit Seeton ver fü l l ten , g l a 
z i a l erosiv geschaffenen Beckenlandschaft a ls auch g roße S e e t o n b e c k e n mit 1 0 0 — 
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300 m mächt igen spät- bis pos tg l az i a l en See tonen . Nach den v i e l en Beispielen des ger ingen 
Tiefenschurfes der Würmgle t sche r in den a l p i n e n H a u p t t a l r ä u m e n ist eine g l a z i a l e Aus
r ä u m u n g von ä l teren Sed imen ten e twa g le icher Mäch t igke i t w i e die der spä t - bis post
g l a z i a l e n See tone aus den g r o ß e n Seetonbecken k a u m vors t e l lba r , zumal das Schotterfeld 
M u r n a u — W e i l h e i m in durchaus verg le ichbarer L a g e zu e in igen der großen Seetonbecken 
bezüglich des U n t e r g r u n d e s u n d der Eiss t röme l i eg t . Es w i r d v i e lmehr an d ie Mögl i chke i t 
gedacht, d a ß diese Seetonbecken zu Beginn d e r Würmei sze i t mange l s k rä f t iger Zuflüsse 
nicht v o l l s t ä n d i g mit S e d i m e n t e n erfüllt w a r e n u n d even tue l l auch die g roße Masse der 
f r ü h w ü r m g l a z i a l e n Schotter a n ihnen f luv ia t i l vorbeigeführ t w u r d e , so d a ß d i e W ü r m -
gletscher in wassere r fü l l t e Becken einfließen konn ten . Durch d i e größere Dicke b z w . das 
größere Gewicht des Gletschereises in den Becken ebenso w i e durch den als B a r r i e r e w i r 
kenden nördl ichen Becken rand ist jedoch e in größerer Tiefenschurf auch des W ü r m g l e t 
schers in den Becken wahrschein l ich . Als Be i sp i e l mögen d ie j e t z i g e n Vora lpenseen dienen, 
die ihre Exis tenz im wesent l ichen wohl dem U m s t a n d v e r d a n k e n , daß die Haup t f lüsse an 
ihnen vorbei führen . Dort , w o dies nicht der F a l l ist, w i e im Bodensee, oder spä t r iße i sze i t -
lich k a u m der F a l l w a r , w i e i m Rosenheimer Becken, ist auch a n s p ä t g l a z i a l e b z w . spä t r iß -
g l a z i a l e Toteismassen in d iesen Becken zu d e n k e n , so daß ein großer Tei l der spä t - bzw. 
s p ä t r i ß g l a z i a l e n Sed imente über die Becken h i n w e g geführt w e r d e n konnte . 
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Das Wolfratshausener Becken 
seine glaziale Anlage und Übertiefung 

HERMANN JERZ ;;') 

Glacial erosion, Erosion cycle (overdeepening), Pleistocene (Mindel-Würm), Limnic sediment, 
Bavarian Plateau (Wolfratshausen) 

K u r z f a s s u n g : Am Beispiel des Wolfratshausener Beckens südlich von München wird die 
glaziale Ausformung und Übertiefung eines Gletscherbeckens im Verlauf der drei letzten Vorland-
vergletscherungen aufgezeigt. Die in den geologischen Profilen dargestellten Verhältnisse stützen 
sich auf zahlreiche Ergebnisse von Bohrungen der letzten Jahre. 

Die Anlage des Wolfratshausener Beckens wird mit einer starken Glazialerosion in der Mindel-
Eiszeit in Zusammenhang gebracht. Seit damals dürften die wesentlichen Linien der heutigen Bek-
kenumrandung festgelegt sein. Während der Riß-Eiszeit war dann insbesondere eine Tiefenerosion 
wirksam. Eine kräftigere Seitenerosion wurde vermutlich durch die Deckenschotter verhindert. Die 
geringste Glazialerosion ist für die Würm-Eiszeit festzustellen. Denn selbst in den zentralen Be
reichen des Wolfratshausener Beckens sind noch mächtige präwürmzeitliche Ablagerungen (Morä
nen und Seetone) erhalten. Es wird vermutet, daß hierfür die kürzere Zeitdauer der letzten Ver
gletscherung einen maßgeblichen Grund darstellt. 

[The Basin of Wolfratshausen, its Glacial Formation and Overdeepening.] 

A b s t r a c t : By the example of the basin of Wolfratshausen, south of Munich, the glacial 
formation and overdeepening during the three last foreland-glaciations are described. The state
ments in the geological profiles are based on the results of numerous drill holes. 

The formation of the basin of Wolfratshausen results from a strong glacial erosion in the Min-
del glaciation. Since that time the essential lines of the recent borders of the basin may be deter
minated. 

During the Riß glaciation, there was a depth erosion especially. A stronger lateral erosion was 
probably hindered by the Deckenschotter. The least efficient glacial erosion is found for the Würm 
glaciation, since in the central parts of the basin pre-Würm-glacial deposits (moraines and glacial 
silt) still are preserved. Wether the main cause for this is the shorter time of the last glaciation, 
that's not at all evident. 

A l s ALBRECHT PENCK 1 8 9 9 auf dem In te rna t iona len Geographen tag in Ber l in den 
Begriff der „Über t i e fung" in die G l a z i a l g e o l o g i e einführte, bezog er diesen in erster Lin ie 
auf d ie Ausformung de r Alpen tä le r , denn in den ehemals vergletscherten Gebieten seien 
die T ä l e r für die Flüsse zu tief, das Ge fä l l e sei ung le ichmäßig und die T a l e n t w i c k l u n g zu 
e inem großen Teil u n a b h ä n g i g von der A r b e i t der Flüsse. 

W e n n nun im fo lgenden anstel le eines Alpen ta les ein g l a z i a l e s Becken im A l p e n v o r 
l and a l s Beispiel für e ine Übert iefung beschrieben w i r d , so h a t dies insofern seine Berech
t igung, a l s hier ähnl iche Beobachtungen u n d Feststel lungen gemacht werden können w i e 
in den Alpen tä l e rn . 

D a s Wol f ra t shausener Becken w u r d e a ls Beispiel auch deshalb g e w ä h l t , w e i l hier 
neuere Kar t i e rungen vor l i egen , ferner in le tz ter Zeit mehre re tiefere Bohrungen durch
geführt worden sind, d ie te i lweise nach de r Tiefe noch durch geophysika l i sche Messungen 
e r g ä n z t werden konn ten . 

*) Anschrift des Verfassers: Dr. H. J e r z , Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregen
tenstraße 28, D-8000 München 22. 
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Der Verfasser schuldet den Stadtwerken München, Abt. Wasserwerke, großen Dank für die 
Überlassung von Planunterlagen und Probenmaterial. Bestens gedankt sei audi dem Mitbearbeiter 
der Bohrungen, Dr. R . ULRICH, sowie den Bearbeitern der geophysikalischen Messungen, Dr. K . 
BADER und H. BRUNOLD, alle Bayerisches Geologisches Landesamt, München, für zahlreiche An
gaben und Anregungen. 

Das Wol f ra t shausener Becken gehör t d e m östlichen Bereich des I sa r -Lo i sach-Vor land
gletschers an . Es bi lde t , genauer gesehen, ein Zungenbecken des ehema l igen I s a r v o r l a n d -

Abb. 1: Ubersicht für das Gebiet des östlichen Isarvorlandgletschers (unter Verwendung der Kar
ten von FEICHTMEIER & al. 1 9 2 3 , KNAUER 1 9 3 1 u. SCHMIDT-THOME unveröff.). Dargestellt sind 
die heutige morphologische Umrandung der Becken, ferner spätmindelzeitliche Beckenränder (nach 
Bohrungen), Vereisungsgrenzen der Würm- und der Riß-Eiszeit sowie die Lage der geologischen 

Profile 1 und 2 (s. Abb. 2 u. 3 ) . 
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gletschers, ebenso w i e das Würmsee-Becken u n d d a s k le inere T ö l z e r Becken, d ie a l l e in 
ihrer A n l a g e e ine A b h ä n g i g k e i t z u den Alpen to ren ze igen. 

A m kräf t igs ten waren der Eiss t rom aus d e m Loisachtal , de r in den verschiedenen 
G l a z i a l z e i t e n d a s Murnaue r Becken und das Ammersee-Becken ausschürfte, und de r Glet 
scherstrom aus de r Richtung Walchensee , der d a s Kochelsee-Becken ausko lk t e u n d sich a n 
schließend v o r d e m tert iären Hochgebie t des Tischberges z w e i t e i l t e . Der west l iche Glet 
scherstrom schürfte das Würmsee-Becken, der ös t l iche das Wol f ra t shausener Becken aus . 
De r aus dem I sa r t a l k o m m e n d e Gletscherast b i l d e t e das k l e i n e r e Tölzer Becken ( v g l . 
A b b . 1 ) . 

Das nähe r untersuchte Wol f ra t shausener Becken schließt sich n o r d w ä r t s an d a s Glet 
scher-Stammbecken von Kochel a n u n d ist von d i e s e m durch einen Molasse r iege l bei P e n z 
berg get rennt . Es l äß t sich un te rg l i ede rn in d a s bis Schäftlarn reichende Wol f r a t shause 
ner -Weidacher Zungenbecken, in d a s E g l i n g e r — D e i n i n g e r Zungenbecken und in d ie k l e i 
neren Glaz ia lbecken von B a i r a w i e s und H a b i c h a u bei D ie t r amsze l l . Die Zungenbecken 
s ind durch hochaufragende S p o r n e aus q u a r t ä r e r Nage l f luh auf g le ichfa l l s über T a l n i v e a u 
ausstreichenden Molasseschichten vone inander ge t r enn t . Die S p o r n e erscheinen durch die 
aufgesetz ten Endmoränen noch s t ä r k e r hervorgehoben . 

Die En twässe rung erfolgt i m Wol f ra t shausene r Becken durch d ie Isar u n d Loisach 
nach außen ( zen t r i fuga l ) . In den k le ineren Zungenbecken ist d ie En twässe rung heute zur 
I sa r hin gerichtet (zen t r ipe ta l ) . D i e eiszeitlichen En twässe rungs r innen im Gle ißen -Ta l und 
Teufe ls -Graben s ind heute t rocken. 

Über die früheste An lage des Wol f ra t shausener Beckens g ib t es nur wen ig A n h a l t s 
punk te . So lassen sich für das A l t p l e i s t o z ä n nur ungefähre Vors te l lungen e n t w i k -
k e l n : Aus der L a g e der ve re inze l t en V o r k o m m e n v o n ä l t e r e m D e c k e n s c h o t t e r — 
im Sinne von A . PENCK der v i e r t l e t z t en Eiszeit , de r Günz-Eiszei t angehörend — k a n n 
aber geschlossen werden , d a ß d iese Schotter k e i n e s w e g s auf e iner fast ebenen t e r t i ä r en 
Landoberf läche abge lager t w o r d e n sind, sondern d a ß sie mehr oder minder t iefe R i n n e n 
i m Te r t i ä r auf fü l l t en . 

Eine solche in das Ter t iä r e inget ief te Rinne is t h i e r beispielsweise bei H a p p u r g auf dem 
Müns inge r Höhenrücken nachgewiesen . Sie bes i tz t für die örtl iche Wasse rve r so rgung eine 
g roße Bedeu tung . Eine V e r k n ü p f u n g der F luv iog laz ia l scho t t e r mi t M o r ä n e n ist in d iesem 
Gebiet n i r g e n d w o mehr v o r h a n d e n . Unsicher b l e ib t auch die genaue Posi t ion der f rüheren 
„Glaz i a lbecken" . Vermutl ich b i l d e t e n die Gletscher brei te Eisfächer, d ie sich noch r e l a t i v 
n a h a m A l p e n r a n d ausgebreitet haben . 

Schon häuf iger sind die V o r k o m m e n mit j ü n g e r e m D e c k e n s c h o t t e r ( i . S. 
v o n A. PENCK ) in Tagesaufschlüssen und Bohrungen . Sie l iegen n i v e a u m ä ß i g deut l ich un
ter den ä l t e ren Deckenschottern u n d streichen v i e l f a c h a m steilen R a n d der Zungenbecken 
z u t a g e aus. Es h a n d e l t sich vo rnehml ich um Vors toßschot ter der d r i t t l e tz ten Eiszei t , d ie 
m i t M i n d e l - M o r ä n e n (in verschiedenen B o h r u n g e n ) eine g l a z i a l e Se r i e b i lden. D i e ze i t 
liche Zuordnung der Schotter u n d Moränen erscheint mit Hi l fe fossiler Böden g e s i c h e r t 1 ) . 

Die A n l a g e von breiten, a b e r auch tiefen R i n n e n erfolgte m i t der Minde l -E i sze i t , 
w ä h r e n d der de r Vor landgle t scher südlich von M ü n c h e n nur w e n i g h in te r dem wei tes ten 
Eisvorstoß in de r Riß-Eiszei t zurückbl ieb ( J E R Z 1 9 7 4 ) . Kenntnisse und A n g a b e n über 
den Ver l au f solcher Rinnen s i n d besonders auch v o n wasserwir tschaf t l ichem Interesse. 

1) Die Bohrergebnisse sind in einer in Druckvorbereitung befindlichen Profiltafel zur Geologi
schen Karte von Bayern, Blatt Nr. 8034 Starnberg Süd, dargestellt. Untersuchungsergebnisse wer
den in den zugehörigen Erläuterungen beschrieben. 

5 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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Z. B. stehen in der über 70 m t iefen Rinne wes t l i ch Schäftlarn u n d Ba ie rb runn e in ige für 
die örtl iche Wasse rve r so rgung bedeutende T ie fb runnen . 

Die e igent l iche A n l a g e des Wol f r a t shausene r Beckens k a n n in die Zeit der m inde l ze i t -
lichen Vor landverg le t sche rung gestel l t w e r d e n . Durch Gletscherschurf w u r d e n zwischen 
den R innen stehengebliebene t e r t i ä re R i e d e l (Wasserscheiden) ausge räumt . D i e Tiefen
erosion des Gletschers reichte bis unter 5 6 0 — 5 5 0 m üb. N N . (Dies entspricht e t w a 20 bis 
30 m unter de r heutigen Geländeroberf läche i n Wol f ra t shausen . ) W e i t e r e A n h a l t e über die 
minde lze i t l i che Ausformung u n d die d a m a l i g e (größere) A u s d e h n u n g des Wol f r a t shause 
ner Beckens nach W (vg l . A b b . 1) geben auch d ie großen S e e t o n v o r k o m m e n bei I d d n g 
und Schäft larn, die der ausgehenden M i n d e l - E i s z e i t zugerechnet werden . 

Im M i t t e l p l e i s t o z ä n geht die E n t w i c k l u n g des Wol f r a t shausene r Beckens auf 
den nunmehr vorgezeichneten „Bahnen" w e i t e r . D i e Glaz ia le ros ion äußer t sich h a u p t s ä d i -
lich als kräf t iger Tiefenschurf in den t e r t i ä r en Un te rg rund . Eine s t ä rke re Sei tenerosion 
w a r offenbar durch die „Deckenschotter" g e h e m m t . Uber die Über t ie fung geben die das 
Wol f ra t shausener Becken ausfü l lenden M o r ä n e n und Seetone Auskunft . D a n a c h reicht 
die Beckensohle noch bis un te r 4 5 0 m üb. N N ( d . s . mehr a l s 1 3 0 m unter d e m heut igen 
T a l b o d e n ! ) . 

Nach der starken Übertiefung im Verlauf der Riß-Eiszeit blieb möglicherweise während der 
gesamten letzten Interglazialzeit im Raum von Wolfratshausen ein Voralpensee erhalten. Sein 
Überlauf bei Kloster Schäftlarn ist nach der Tertiärobergrenze im Isarflußbett bei mindestens 
5 5 0 m üb. NN anzusetzen. Die Isar floß damals noch ab Bad Tölz in nordnordöstlicher Richtung 
ab (KNAUER 1 9 5 2 , SCHMIDT-THOME 1 9 5 5 sowie unveröff. hydrogeologischer Arbeitsbericht von 
BADER & FRANK 1 9 7 7 ) . 

Im J u n g p l e i s t o z ä n k a m der I sa rvor landg le t scher mi t den bestehenden r ä u m 
lichen Gegebenhei ten w e i t g e h e n d aus. Die würmeisze i t l i che Gletscherzunge b l ieb im Be
reich des I sa r ta les durchschnittl ich 5 km h in t e r d e m m a x i m a l e n r ißeiszei t l ichen Gletscher
s tand zurück (vg l . Abb. 1 ) . D i e Glaz ia l e ros ion w a r an den überstei l ten Beckenrändern 
meist unbedeutend . Über raschend sind auch in den zentra len Bereichen des Beckens noch 
M o r ä n e n , Schotter und sogar Seetone der v o r l e t z t e n Eiszeit in beträchtl icher Mäch t igke i t 
e rha l ten ( v g l . Abb. 2 u. 3 ) . E ine völ l ige A u s r ä u m u n g erfolgte prakt isch nur über H ä r t 
l ingen und Schwellen aus ä l t e r e r qua r t ä re r Nage l f luh und aus festen Molasseschichten. 

W Mellenberg p 

W o l f r a t s h a u s e n 

| ' ; \ | q h . G . S holozane Schotter und Sande 

| ° ° %| W.G2 Würm-spatglaz ia le Schotter 

I I W,T, 1 Wurm-spatglaziale Seetone 

|<.<.V,j W , g m W ü r m - G r u n d m o r d n e 

j M.T. l M i n d e l - s p a t g l a i i d l e Seetone 

j R,T,l Rift - s p a t g l a z i d l e Seetone \5$M M . 9 m M i n d e l - G r u n d m o r ä n e 

] R,G R ißg laz ia le S c h o t t e r ; j OSM Obere Sußwassermolasse 

R,gm R i ß - G r u n d m o r a n e Grenze nach s e i s m i s c h e n M e s s u n g e n 

H JERZ 1977 

Abb. 3: W-E-Profil durch das nördliche Wolfratshauser Becken zwischen Meilenberg (Dorfen) und 
Puppling. 
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Nach dem l e t z t en Eisrückzug w a r — w i e schon i m S p ä t m i n d e l u n d i m S p ä t r i ß — d a s 
Wolf ra t shausener Becken mit e inem See erfüllt . Über seine Ausdehnung geben u. a . d i e 
Vorkommen m i t weichplast ischen See tonen über würmze i t l i che r G r u n d m o r ä n e Auskunf t . 
Der See reichte v o n den Endmoränen bei Schäftlarn i m N bis zu d e m W - E streichenden 
Molasser iegel bei Penzberg im S ( L ä n g e ca. 30 k m ) . U n m i t t e l b a r südlich angrenzend e r 
streckte sich der s p ä t g l a z i a l e Kochelsee bis zum A l p e n r a n d . Seine Übe r l au f s t e l l e östl ich 
Penzberg z u m s p ä t g l a z i a l e n Wol f ra t shausener See w i r d heute von de r Loisach benu tz t . 
Nach der See tonobergrenze l a g d ie Seespiegelhöhe bei mindestens 595 m üb. N N ( v g l . 
JERZ 1969) . D i e See tonun te rg renze ist mehrfach bei r u n d 500 m üb. N N nachgewiesen . 

Ein genaueres B i l d über die „Über t i e fungsverhä l tn i s se" geben die N - S und E v e r l a u 
fenden g e o l o g i s c h e n P r o f i l e (Abb . 2 u. 3 ) . A u s den für verschiedene Z w e c k e 
durchgeführten Bohrungen ergibt sich für die Beckentiefe u n d die Beckenfül lung fo lgendes : 

Bei Wol f r a t shausen , wen iger a l s 20 k m von der äußers ten Vere i sungsgrenze entfernt , 
ist das ehemal ige Gletscherbecken noch tief unter dem heut igen Ta lboden ausgeschürft, i m 
zen t ra len Bereich bis zu 150 m tief. (Dies entspricht e iner Eint iefung in d ie Molasseschich
ten von mindestens 2 0 0 m.) Sei t der Riß-Eisze i t sind d ie F l anken der Glaz ia lbecken stei l 
und hoch; zur Minde l -E i sze i t l a g d i e Beckensohle noch u m ca . 100 m höher . 

Die A b l a g e r u n g e n i m Becken lassen sich fo lgendermaßen unterscheiden: Junge , we ich 
plastische Seetone, d ie dem s p ä t g l a z i a l e n Wol f ra t shausener See zugerechnet werden , d e r 
unmi t te lbar nach de r le tz ten Eiszeit an den Endmoränen aufges taut w u r d e und noch i m 
S p ä t g l a z i a l ausge l au fen ist. Die M ä c h t i g k e i t der jungen Seetone be t r äg t vielfach mehre re 
Zehnermeter, nach e iner früheren B o h r u n g bei Weidach i m zen t ra len Beckenbereich soga r 
bis über 120 m ( v g l . auch S T . MÜLLER 1973) . Dies haben auch die seismischen Messungen 
von Dr. K. BADER , München, bes tä t ig t . Von dieser w o h l tiefsten S t e l l e folgt nach N e in 
stei ler Anst ieg der Beckensohle (s. A b b . 2 ) . Im Bereich des heut igen Ta lbodens sind d i e 
Beckensedimente v o n den spät- bis pos tg laz ia len A b l a g e r u n g e n de r I sa r und Loisach 
überdeckt. 

In der Bohrung Achmühle (s. A b b . 3 ) folgt unter den jungen Seetonen (75 m) zunächst 
e ine schluffreiche M o r ä n e (12 m ) de r le tz ten Vor landverg le t sche rung , d a n n ä l tere S e e 
tone ( 1 4 m) v o n steifer bis halbfes ter Konsistenz u n d e ine ä l te re schluffärmere G r u n d 
m o r ä n e (8 m ) , d ie der vor le tz ten Vergle tscherung angehören dürfte. D a s Liegende b i l den 
Merge l und S a n d s t e i n e der Oberen Süßwassermolasse . Verg le ichbare Profi le haben auch 
d ie jüngsten Aufsch lußbohrungen in der Pupp l inger A u a m Os t rand des Beckens e rgeben 
(s . Abb- 3 ) : J ü n g e r e r Seeton (bis 15 m ) , W ü r m - G r u n d m o r ä n e ( m a x . 25 m ) , ä l terer See ton 
( m a x . 4 m) und R i ß - G r u n d m o r ä n e m a x . 13 m. 

A n der g le ichfal ls steilen Wes t f l anke sind gegenüber d e m östlichen Beckenrand ( m i t 
Molasseschichten) abweichende geologische Verhä l tn i sse gegeben (s. A b b . 3 ) : Aus T a g e s 
aufschlüssen u n d Bohrungen sind un te r den J u n g m o r ä n e n mächt ige r ißze i t l i che Schotter 
( te i lweise noch v o n A l t m o r ä n e überdeck t ) bekannt . D i e mehr oder m i n d e r fest ve rbacke 
nen Schotter w e r d e n v o n Seetonen un te r l age r t , die dem S p ä t m i n d e l zugerechnet w e r d e n 
können. Die Grenzschicht zur M o l a s s e bi ldet eine ve rmut l i ch minde lze i t l i che G r u n d 
moräne . 

Die in diesem Gebie t ältesten, d e m dr i t t le tz ten S p ä t g l a z i a l zugeordne ten und beson
ders s tark k o m p r i m i e r t e n Seetone s ind außer aus Bohrungen von verschiedenen S t e l l en 
zwischen Wol f r a t shausen und Schäf t larn a m west l ichen I sa rs te i lhang bekann t , w o s ie 
z . B . auch beim B a u z w e i e r S to l len bei Icking und Kloster Schäft larn durchfahren w u r d e n . 

Bei He r rnhausen ist durch mehre re Bohrungen in e iner höher ge legenen, g l a z i a l e n 
W a n n e eine r e l a t i v mäch t ige Schieferkohle (bis zu 2 m ) nachgewiesen ( v g l . Abb . 2 ) . D a s 
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L iegende b i lden verdichtete , lagenweise humose Seetone (bis über 10 m ) , das H a n g e n d e 
ge r ingmäch t ige Tone und Fe insande (z. T. f e h l e n d ) , mäch t ige Vorstoßschotter ( 1 0 — 1 5 m) 
und zuobers t J u n g m o r ä n e ( w e n i g e M e t e r ) . D ie Schieferkohle stell t e ine warmze i t l i che 
B i ldung d a r (frdl. schriftl. M i t t . von Dr . P . PESCHKE , S t u t t g a r t - H o h e n h e i m ) . Nach dem 
geologischen Profil dürften h i e r die Seetone u n d Schieferkohlen einer l ä n g e r e n W a r m z e i t 
resp. I n t e r g l a z i a l z e i t angehören . Vergleicht m a n das m i n d e l - u n d das r ißeiszei t l iche Wolf
ra t shausener Becken, so zeichnet sich d a s m i n d e l z e i t l i c h e Becken durch seine 
g r ö ß e r e B r e i t e (bei Wol f ra t shausen u n d Schäf t larn) , das r i ß z e i t l i c h e durch 
seine g r ö ß e r e T i e f e a u s . Die ist v o r a l l e m auch durch zahlre iche Bohrungen belegt 
( in : Prof i l tafe l zu Bla t t N r . 8034 S ta rnberg S ü d , in Druckvorbe re i t ung ) . 

Die noch offenen F r a g e n bezüglich d e r g l a z i a l e n Über t i e fung im Wolf ra t shausener 
Becken unterscheiden sich n u r wenig von denen zum gleichen Phänomen in den inner
a lp inen Talabschni t ten . I m Vorde rg rund s teht dabei d ie F r a g e nach der zu verschiedenen 
Zeiten sehr unterschiedlichen Exara t ion . W e l c h e Fak toren bed ingen eine nur r e l a t i v ge
r inge Glaz ia le ros ion w ä h r e n d der Würm-E i sze i t (auch in den A l p e n t ä l e r n ) ? Eine wesent
liche R o l l e muß dabei de r Zei tdauer de r Vergle tscherung zugesprochen werden , denn 
w ä h r e n d de r kürzeren würmze i t l i chen V o r l a n d v e r g l e t s c h e r u n g ist im Wolf ra t shausener 
Becken bei Eismächt igkei ten v o n 3 0 0 — 2 5 0 m eine ge r ingere A u s r ä u m u n g d e n k b a r . D a ß 
aber auch un te r einem Gletscherstrom von r d . 8 0 0 — 9 0 0 m Dicke — w i e im oberen Isar
und Lo i sach-Ta l — noch mäch t ige p r ä w ü r m z e i t l i c h e Schotter und Seetone e rha l ten sind, 
ist zumindes t überraschend ( v g l . auch die A r b e i t e n von K. BADER und H . FRANK , in die
sem B a n d ) . Nach dem sehr hohen Antei l a n Schluff und Ton in der G r u n d m o r ä n e kann 
vermute t w e r d e n , daß ör t l ich ä l te re Seetone d e m vor rückenden Gletschereis auch a l s Gleit
schicht d ien ten . A m ehesten gesichert erscheint d ie Fests te l lung, daß dort , w o g laz igene 
Konkavs i t ua t i onen und f l u v i a t i l e Eint iefungen bereits v o r h a n d e n w a r e n , auch der wei te re 
Gletscherschurf in v e r s t ä r k t e m M a ß e anse tz te . Die kräf t igs te Über t iefung besteht unter 
dem östl ichen Stadtgebie t v o n Wolf ra t shausen . 
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Zur Entstehung des Bodenseebeckens 

ALBERT SCHREINER 

Lake, Glacial erosion, River erosion, Palaeorelief (River deviation), Subsidence, 
Sedimentation rate, Miocene-Pleistocene, Lake of Constance 

K u r z f a s s u n g : Das Bodenseebecken ist seit Ablagerung der Älteren Deckenschotter um 
700 m eingetieft worden. 

Die Entstehung des Beckens wird dem Zusammenwirken von fluviatiler und glazialer Erosion 
zugeschrieben, wie es schon von PENCK (1909: 420) skizziert wurde. Der starke Anteil der fluvia
tilen Erosion (350 m) wird auf die Umlenkung des Alpenrheins zum Hochrhein-Oberrhein zurück
geführt. Geringe tektonische Absenkungen im Verlauf älterer Bruchlinien werden zur Erklärung 
der NW-SE-Richtung der westlichen Seearme herangezogen. 

[On the Excavation of the Lake of Constance Basin] 

A b s t r a c t : The trough of the Lake of Constance has been hollowed out until to a depth 
of about 700 m after the "Older Deckenschotter" had been deposited. 

As PENCK (1909: 420) has already indicated, the excavation of the hollow is considered to 
have been caused by both the erosion of glaciers as well as of streams. 

The major portion of fluvial erosion is supposed to be due to the deviation of the Alpenrhein, 
which thus got a westerly w a y in the direction to Hochrhein-Oberrhein. 

Slight tectonic subsidences are thought to have been causing the NW-SE-course of the western 
branches of the lake. 

Der Bodensee, Deutschlands größter See, h a t heute eine L ä n g e von rund 6 0 k m , eine 
Brei te von 1 0 km, und eine g röß t e Wasser t i e fe von 2 5 0 m (Wassersp iege l heute bei 3 9 5 m 
üb. N N ) . Se ine größte A u s d e h n u n g ha t t e d e r Bodensee im S p ä t g l a z i a l nach dem A b 
schmelzen des würmeiszei t l ichen Rheingle tschers . Er reichte, v ie l le icht durch Schwellen 
unterbrochen, wei t in das T a l des Alpenrhe ins hinein. Die Vors t e l lung eines durchgehen
den „Rhe insees" bis oberha lb von Chur mi t Ve rb indungen z u m Walensee-Zür ichsee (Al 
bert HEIM 1 9 1 9 : 4 0 0 , Georg W A G N E R 1 9 6 2 : 4 ) ist nach nicht veröffentl ichten Bohrergeb
nissen nicht mehr aufrecht zu erhal ten (Diskuss ionsbei t rag H A N T K E ) . 

1. Längsschnitt durch das Bodenseebecken (Abb. 1 ) 

Der Längsschnit t ze ig t d a s Rel ie f der Q u a r t ä r b a s i s u n d die Mäch t igke i t der Q u a r t ä r 
sedimente . In der Erdölaufschlußbohrung Dornb i rn 1 l iegt d ie Q u a r t ä r b a s i s nach H U F 
( 1 9 6 3 ) in 3 3 7 m Tiefe ( = 7 7 m üb. N N ) . D e r g röß te Tei l des Q u a r t ä r s , bis in 3 0 0 m Tiefe, 
besteht aus holozänen See tonen ; Moräne feh l t . Der B o h r p u n k t l iegt e t w a s rand l ich und 
es ist mögl ich , d aß das Q u a r t ä r in der t iefsten T a l r i n n e noch t iefer reicht. 

Für d ie Angaben zur Ein t ie fung in der Seemi t t e w u r d e n d ie Ergebnisse reflexionsseis
mischer Messungen des Niedersächsischen L a n d e s a m t e s für Bodenforschung (MÜLLER & 
GEES 1 9 6 8 ) herangezogen. Danach sollen u n t e r dem Seeboden des Obersees noch 1 5 0 m 
Seesedimente und Moränen l iegen , was e ine Q u a r t ä r b a s i s v o n 0 m ± N N ergib t . 

*) Anschrift des Verfassers: Dr. A. S c h r e i n e r , Geologisches Landesamt Baden-Württem
berg, Albertstraße 5, D-7800 Freiburg i. Br. 
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Die The rma lwasse rbohrung K o n s t a n z mit 200 m p le i s tozänen Kiesen und M o r ä n e n 
(BÜCHI et a l . 1976) ze ig t das Ans te igen der Q u a r t ä r b a s i s v o m Oberseebecken nach W a n . 
D i e von BÜCHI et a l ( 1 9 7 6 : 26 ) gegebene Gl iederung der erbohrten Quartärschichten v o n 
R i ß m o r ä n e bis S p ä t w ü r m m o r ä n e ist möglich, aber nicht z w i n g e n d , so l ange gesicherte D a 
t ie rungen fehlen. Desha lb können auch die Fragen, ob i m Bodenseebecken r ißeiszei t l iche 
Sed imente l iegen, oder ob der würmeisze i t l i che Gletscher die größte Aust iefung des B e k -
kens geschaffen hat , noch nicht b e a n t w o r t e t werden . 

Abb. 1: Längsschnitt längs der Mittellinie durch das Bodenseebecken von Schaff hausen bis in das 
Rheindelta bei Dornbirn. H = holozäne Sedimente (Seetone, Sande, Kiese); Wb = würmeiszeit
liche Seesedimente (Beckentone u. -sande); W = würmeiszeitliche Kiese und Moränen, an der 
Basis „Rinnenschotter"; m = Moränen und Kiese, würmeiszeitlich und vielleicht älter; R = r iß
eiszeitliche Kiese und Moränen; JD = Jüngere Deckenschotter (Mindel?); ÄD = Ältere Decken
schotter (Günz?); OSM = Obere Süßwassermolasse; OMM = Obere Meeresmolasse; USM = 
Untere Süßwassermolasse; RV = Randen-Verwerfung; BV = Buchberg-Verwerfung. Weitere 

Erklärungen im Text. 

Wasserbohrungen auf der Insel Re ichenau (nicht veröffentl icht) mi t 9 1 m Ple i s tozän 
u n d eine Forschungsbohrung bei R a d o l f z e l l (MÜLLER , G. et a l 1967) mi t 200 m Seesedi
menten, Moränen u n d Kies lagen beleuchten die Verhä l tn i s se a m Untersee . Die Gerö l l zu 
sammensetzung auch der tiefsten K i e s l a g e in 196 m Tiefe bietet ke inen sicheren H i n w e i s , 
d a ß hier ä l te re a l s würmeisze i t l i che Q u a r t ä r s e d i m e n t e erbohr t w u r d e n (STAESCHE 1 9 7 2 : 
4 7 ) . 

Es ist bemerkenswer t , d a ß die fast bis in 200 m Tiefe l iegenden Kiese in den Bohrun
gen bei Konstanz u n d R a d o l f z e l l k e i n e no rma le Vorf lut ha t ten , denn d ie tiefste R i n n e n 
basis im W l iegt 150 m höher. Es dürfte sich um s u b g l a z i a l a b g e l a g e r t e Kiese h a n d e l n 
(SCHREINER 1 9 6 8 : 9 2 ) . 

Von Rado l f ze l l z u m Hochrhein bei Schaffhausen w u r d e in A b b i l d u n g 1 der Weg e in 
gezeichnet, den d ie Rinnenschot ter u n d die Schmelzwässer beim Hochs tand der W ü r m 
eiszei t genommen haben . Der heu t ige R h e i n l a u f von S te in a- R h . nach Schaffhausen w u r d e 
erst ab dem S t a d i u m 7 (Terrasse S i n g e n - R a m s e n ) von d e m Schmelzwassers t rom des R h e i n 
gletschers durchflössen. 

Aus der H ö h e n l a g e der Deckenschotter, die v o m west l ichen Bodenseegebiet nach W 
ziehen, ist die Ein t ie fung des Bodenseebeckens seit A b l a g e r u n g der Deckenschotter a b 
zulesen : Von den Ä l t e r e n Deckenschottern auf dem Schienerberg bei 700 m üb. N N bis 
z u r tiefsten Q u a r t ä r b a s i s im Bodenseebecken ergibt sich e ine Gesamtein t ie fung von 700 m ; 
i m Unterseebecken s ind es 500 m. 
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2. Fluviatile Eintiefung 

A n der Treppe der f l uv iog laz i a l en Schot te r a m westl ichen Bodensee von den Äl te ren 
Deckenschotter bis zu den Rinnenschot tern , d ie a ls würmeisze i t l iche Vorstoßschot ter auf
gefaßt w e r d e n (SCHREINER 1 9 6 8 : 83) , ist e ine s tarke , v o r w i e g e n d f luvia t i le Erosion ab
zulesen. S i e beträgt rund 3 5 0 m und d a m i t d i e Hälf te der Gesamtein t ie fung des Bodensee
beckens. D ie Rinnen der J ü n g e r e n Deckenschotter l iegen schon 100 m tiefer u n d die Basis 
der Rinnenschot ter bei S i n g e n liegt 350 m t iefer als die Ä l t e r e n Deckenschotter auf dem 
Schienerberg. Die entscheidende Ursache fü r d i e s tarke , f l uv i a t i l e Tiefenerosion ist d ie be
k a n n t e U m l e n k u n g des A lpen rhe in s nach W z u m Hochrhein-Oberrhe in (Abb . 2 mi t B i ld 
t ex t ) . D i e neue Erosionsbasis , die Oberrheinebene , l a g 200 bis 300 m tiefer a l s d i e frühere 
Erosionsbasis , die Donau . D i e Folge w a r d i e s ta rke Tiefenerosion auf der S t recke Alpen
rhein-Bodensee-Hochrhein . D i e Eros ionswi rkung w u r d e ermögl icht durch d ie Hebungs 
tendenz des A l p e n v o r l a n d e s und ve r s t ä rk t durch das ka l t ze i t l i che K l i m a . 

D i e U m l e n k u n g des A lpenrhe ins nach W ist auch die Ursache für die W - R i c h t u n g des 
Bodensees, im Gegensatz z u r N-Rich tung v i e l e r Seen im V o r a l p e n l a n d . 

Abb. 2 : Umlenkung des Alpenrheins nach W (nach LINIGER 1962, stark vereinfacht). Das plio-
zäne Flußnetz der Aare-Donau erfuhr wesentliche Wandlungen. Im Zug der oberpliozänen Jura
faltung und Schwarzwaldhebung wurde die Aare nach W umgelenkt (Sundgauschotter). Zu Be
ginn des Pleistozäns lief dann die Aare nach N in den sich senkenden Oberrheingraben über. Wahr
scheinlich infolge Anzapfung durch einen östlichen Nebenfluß der Aare und durch fluvioglaziale 
Aufschotterungen im westlichen Bodenseegebiet bei den ersten Vereisungen brach der ursprüng
lich nach N zur Donau fließenden Alpenrhein nach W durch, womit der heutige Lauf Alpenrhein-

Bodensee-Hochrhein-Oberrhein geschaffen wurde. 
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Abb. 3: Westlicher Bodensee mit Verwerfungen in den Schichten des Tertiärs; und Deckenschotter
vorkommen. Der Schotterzug vom Sipplinger Berg über Bodanrück-Homberg zum Heilsberg über
quert die NW-SE-streichenden Verwerfungen. Bu bis De = Bezeichnung der Verwerfungen 

(SCHREINER 1970: 1 5 2 ) . Neu: E. Eigeltinger Verwerfung. 
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3. Glaziale Erosionen 

Die t iefen f luviat i len R i n n e n wurden v o n dem in den Ka l t ze i t en w e i t ins V o r l a n d 

vors toßenden Rheingle tschern ausgewei te t u n d übertieft. Es ist b is lang nicht bekann t , w i e 

tief das Bodenseebecken v o n dem Gletscher z . B. der Minde le i sze i t oder der R iße i sze i t 

ausgefurcht w u r d e (siehe auch Abschnitt 1 ) . Wahrscheinl ich ist, d a ß der Wassersp iege l des 

Bodensees nach der R iße i s ze i t u m ungefähr 5 0 m tiefer l a g a ls heute, denn d ie Basis der 

würmeisze i t l ichen Vorstoßschotter bei R a d o l f z e l l — Singen l iegt bei 3 5 0 m üb . N N 

(SCHREINER 1 9 6 8 : Abb. 3 ) . 

4 . Tektonik 

Die R o l l e der Tek ton ik für die Ents tehung des Bodenseebeckens ist besonders wegen 

des g r a b e n a r t i g aussehenden Über l inger Sees in den V o r d e r g r u n d gestel l t w o r d e n (DEECKE 

1 9 1 6 : 6 7 6 ) . Tektonische Senkungen im Q u a r t ä r , die zur Ents tehung des Seebeckens ge

führt oder beiget ragen haben , sind sehr schwer nachzuweisen . Bohrungen im V e r l a n d u n g s -

gebiet a m N W - E n d e des Über l inge r Sees au f die Grenze T e r t i ä r / J u r a haben g e r a d e in 

diesem, für einen Graben besonders ve rdäch t igen Gebiet, zumindes t a m N o r d r a n d des 

Beckens d a s N i c h t v o r h a n d e n s e i n einer G r a b e n r a n d v e r w e r f u n g erwiesen 

(SCHREINER 1 9 7 5 : 6 1 ) . 

A m S ü d r a n d des Ü b e r l i n g e r Sees bei B o d m a n kann aus der Lage rung der Molasse 

schichten e ine Verwer fung v o n 4 0 bis 5 0 m Sp runghöhe e rmi t te l t werden , u n d a m Unte r 

see z iehen N W — S E - v e r l a u f e n d e Bruchl inien der Lenzki rch-Bonndorfer Grabenzone in 

den Bodensee hinein (SCHREINER 1 9 7 0 : Bei l . 2 ) . 

Das Wesentl iche für d ie Entstehung des Bodenseebeckens ist aber , d a ß d ie zahlre ichen 

Verwer fungen , die bei der geologischen A u f n a h m e des west l ichen Bodenseegebietes fest

gestell t w u r d e n (SCHREINER 1 9 7 0 ) , die Schichten des J u r a u n d des Ter t i ä r s verse tzen . Die 

a l tp l e i s tozänen Deckenschotter hingegen z iehen , abgesehen von einer A u s n a h m e , ohne 

Störung ih re Gefäl ls l inie übe r die im ä l t e ren Un te rbau festgestel l ten V e r w e r f u n g e n hin

weg. D ie Verwer fungen s ind demnach ä l t e r , wahrscheinl ich obermiozänen bis p l iozänen 

Al te rs . D i e e rwähn te A u s n a h m e ist der J ü n g e r e Deckenschotter auf dem Fr ied inger 

Schloßberg bei Singen, der u m 2 0 bis 3 0 m z u t ief l iegt (Abb . 4 ) . H i e r ha t im Bereich eines 

Schiener Berg 

r ? T . - „ . , 

Bodanrück Sippl Berg 

tS£ A l t e r e r D e c k e r i s c h G t t . s r 

o0n0

0''^ J ü n g e r e r D e c k e n s c h o t c e r 

580 Höher, läge der 5 c h o t t e r b a r - l S 

Abb. 4: Deckenschotter im westlichen Bodenseegebiet. Auf einen Schnitt von Sipplingen bis Gott
madingen projeziert. Der Jüngere Deckenschotter des Friedinger Schloßberges ist gegenüber der 

Schotterbasis der tieferen Schottervorkommen um 30 m abgesenkt. 
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im Ter t i ä r ange leg ten Grabens nach A b l a g e r u n g der Deckenschotter eine Nachsenkung 
s ta t tgefunden. Der B e t r a g von 3 0 m, auch w e n n er we i t e r i m SE auf 1 0 0 m ansteigen sol l te , 
reicht bei w e i t e m nicht aus , u m d ie Gesamtein t ie fung des Bodenseebeckens von 7 0 0 m zu 
e rk l ä r en . 

Es ist jedoch offensichtlich, d a ß d i e N W - R i c h t u n g des Übe r l i nge r u n d des Zeller Sees 
tektonisch bed ing t s ind, in der Wei se , d a ß die fluviatile Erosion nach d e m Al tp le i s tozän 
den neu ents tandenen tektonischen T ie f l agen folgte u n d d a m i t d ie Rich tung für die nach
folgende Gletschererosion gewiesen ha t . 

5 . Impakt im Bodenseegebiet? 

Funde von Blöcken aus M a l m k a l k mi t S h a t t e r - C o n e u n d von Sp l i t t e rn exotischer 
Gero l le in der Oberen S ü ß w a s s e r m o l a s s e der Ostschweiz haben zu der A n n a h m e geführt , 
d a ß zur gleichen Zeit w i e im N ö r d l i n g e r Ries auch i m Bereich des heut igen Obersees ein 
großer Meteor i t e ingeschlagen habe (HOFMANN 1 9 7 3 ) . Es ist jedoch d a r a u f h inzuweisen , 
d a ß aufgrund von Erdö lbohrungen nördl ich des Obersees a m Ort des vermute ten Im-
p a k t s eher J u r a in helvet ischer Faz i e s u n d nicht in schwäbischer Fazies ( W e i ß j u r a ) w i e in 
den Blöcken zu e r w a r t e n ist . 

M i t der Ents tehung des Bodensees dürfte der M e t e o r i t e n k r a t e r , fa l l s er sich als r ichtig 
herausste l len soll te, aber nicht in V e r b i n d u n g gebracht w e r d e n , denn der K r a t e r w ä r e v o n 
den a lp inen Schwemmfächern rasch ve r fü l l t und mi t e in igen 1 0 0 m Sed imenten der höhe
ren Oberen Süßwasse rmo la s se ( M e r g e l , Sands te ine u n d Kong lomera t e ähnl ich w i e a m 
Pfände r ) überdeckt w o r d e n . Erst danach hä t te dann d ie p l io -p le i s tozäne A b t r a g u n g u n d 
Aus räumung des Bodenseebeckens begonnen. 
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Glazial übertiefte Täler im Bereich des Isar-Loisach-Gletschers 

Neue Erkenntnisse über Aufbau und Mächtigkeit des Quartärs in den alpinen Tälern, 

im Gebiet des „Murnauer Schotters" und im „Tölzer Lobus" 

(erste Mitteilung) 

H O R S T F R A N K *) 

Glacial erosion, Erosion cycle (overdeepening), Pleistocene (Mindel-Würm), Isobath (base of Qua
ternary), Limnic sediment, Bavar ian Plateau (Isar-Loisadi), German Alps (Ammertal, Jackental) 

K u r z f a s s u n g : Es werden erste Mitteilungen gemacht über geologische Ergebnisse und 
Deutungen umfangreicher neuerer geophysikalischer Messungen und anschließender Bohrungen, 
die in Zusammenhang mit hydrogeologischen Untersuchungen für den Wasserwirtschaftlichen Rah
menplan Isar in den alpinen Tälern und alpenrandnahen Talbecken des Isar-Loisach Gletschers 
(Oberbayern) durchgeführt wurden. Die Lage von Depressionen (Übertiefungen) und Kulminatio
nen (Schwellen) des verschütteten Talbodens ist zu einem großen Teil von den fluviatilen Vorfor
men abhängig, die ihrerseits tektonische und petrographische Strukturen nachzeichnen. Fluviatile 
Talengen wurden zu glazialen Schwellen bzw. schmalen Rinnen umgeformt. Die Talübertiefungen 
betragen häufig 150 m bis 250 m z. T. sogar 350 m bis 500 m, bezogen auf den heutigen Talboden. 
Der Auffüllungsvorgang der durch glaziale Erosion entstandenen Hohlformen wurde zu Anfang 
von Toteismassen beeinflußt. Nach ihrem Abschmelzen entstanden hintereinandergeschaltete, tiefe 
Seebecken, welche als Sedimentfallen wirkten und mit Deltaschottern und feinkörnigen Seesedi
menten aufgefüllt wurden. Diese Auffüllung der Täler geschah zu einem großen Teil in spätriß-
glazialer bis frühwürmglazialer Zeit. Die glaziale Erosion war während der Rißeiszeit am um
fangreichsten, während der Mindeleiszeit — zumindest in den Beckenzentren — am stärksten in 
die Tiefe gerichtet und während der Würmeiszeit ungleichmäßig und im allgemeinen wesentlich 
geringer als zu R iß - und Mindeleiszeit. 

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

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

A b s t r a c t : Initial geological results and interpretation of recently-made, extensive geo
physical measurements and subsequent drillings in the alpine valleys and some basins in the apline 
forelands of the Isar-Loisach glacier (for hydrogeological investigations as contribution to the 
Isar water management outlines p lan) . 

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

*) Anschrift des Verfassers: Dr. H. F r a n k , Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinz
regentenstraße 28, 8000 München 22. 
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1 Einleitung 

Die wasserwir tschaft l iche B e d e u t u n g g laz ia l übert ief ter Tä le r ist schon seit l ä n g e r e m 
bekannt . S ie l iegt v o r a l l e m in den g roßen Mäch t igke i t en gut durchläss iger Kiese, g roßen 
Speicher inhal ten u n d der im A l p e n g e b i e t und a m A l p e n r a n d hohen Grundwasse rneub i l 
dung . Beim Z u s a m m e n t r a g e n der ve r fügbaren geologischen und hydrogeologischen D a t e n 
für den wasserwir tschaft l ichen R a h m e n p l a n Isar m u ß t e jedoch festgestel l t werden, d a ß 
mi t Ausnahme des Oberen Loisachta les die Kenntnisse übe r Aufbau, Beschaffenheit u n d 
Mächt igke i t q u a r t ä r e r Sed imente in den alpinen F l u ß t ä l e r n des in F r a g e stehenden Ge
bietes (Abb. 1) nur sehr dürftig w a r e n . Z w a r gab es e in ige Bohrungen — im wesentl ichen 
zur Wasse rve r so rgung — aber z u s a m m e n h ä n g e n d e Untersuchungen, d ie sich mit der Geo
logie des t ieferen Q u a r t ä r s befaßt hä t t en , wa ren nicht v o r h a n d e n . 

Aus diesem G r u n d e w u r d e n z u r p l a n m ä ß i g e n Untersuchung der übertieften A l p e n 
t ä l e r und e in iger Gebie te a m A l p e n r a n d (Erstel lung eines hydrogeologischen Fachbei t rages 
z u m wasserwir tschaft l ichen R a h m e n p l a n Isar) in den J a h r e n 1974 bis 1977 geoelektrische 
und refraktionsseismische Messungen sowie einige Bohrungen mit dem Ziel durchgeführt , 
d ie hydrogeologischen Eigenschaften de r Ta l fü l lungen u n d deren Mäch t igke i t en sowie d ie 
Form der verschüt te ten Talbecken zu e rkunden (Abb . 1 ) . 

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

Die refraktionsseismischen Messungen führte das Bayerische Geologische Landesamt (K . BADER, 
der auch nach Vorlage der seismischen Ergebnisse die abschließende und zusammenfassende Aus
wertung aller geophysikalischen Messungen durchführte) mit finanzieller Unterstützung durch 
obiges Ministerium in eigener Regie aus. 

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

Den beteiligten Herren ( K . BADER, BayGLA; J . HOMILIUS, E. DVORAK, P. WORZYK, NLfB.; 
K . HÖLLEIN, L. RENATUS, Gesellschaft für angewandte Geophysik, München; M . WEIGL , Firma 
Prakla-Seismos, Hannover) sei für die fruchtbare Zusammenarbeit besonders gedankt. Darüber 
hinaus w a r mir Herr J . - P . WROBEL (BayGLA) ein wertvoller Diskussionspartner. Die Firma 
Preussag gestattete freundlicherweise die Mitteilung einiger, das Quartär der Bohrung Vorderriß 1 
betreffende Erkenntnisse. In diesem Zusammenhang gilt mein Dank besonders den Herren 
M. MÜLLER und G. BACHMANN. 

Das zu Ehren von F r a u EDITH EBERS a m 2 0 . und 2 1 . Ok tober 1 9 7 7 in Rosenhe im ver 
ans ta l t e te Sympos ium „ G l a z i a l übertiefte T ä l e r " gab die Veran la s sung , aus den laufenden 
Untersuchungen eine zusammenfassende Dar s t e l lung e in iger bis da to vo r l i egende r Er
gebnisse zu geben. 

Im folgenden w i r d nun aus dem G e s a m t k r e i s der geologischen und hydrogeologischen 
E r g e b n i s s e 1 ) ein für die Q u a r t ä r g e o l o g i e besonders in teressanter Ausschnitt , der sich mit 
der Ausformung und der Ausfü l lung der g l a z i a l übertieften Talabschni t te befaßt , he raus 
gegriffen u n d erste Ü b e r l e g u n g e n z u m A l t e r u n d zur Ents tehung der g l a z i a l e n Formen 
und Sed imen te angeste l l t . 

D ie vor l i egende Arbe i t beschränkt sich auf die in Abb. 1 ausgewiesenen a lp inen bzw. 
a l p e n r a n d n a h e n Talbecken des Isar-Loisach-Gletschers . S ie bas ier t auf den Ergebnissen 
geoelektr ischer und refrakt ionsseismischer Messungen, auf den vorhandenen ä l t e ren Boh
rungen sowie auf den i m Anschluß an d ie Geophys ik abgeteuften Bohrungen. Ü b e r die 
A n w e n d b a r k e i t geophys ika l i scher M e t h o d e n , deren Aussagemögl ichkei ten u n d in A u s 
schnitten auch über d ie geophys ika l i schen Ergebnisse selbst, w i r d durch BADER ( 1 9 7 9 ) 
ebenfal ls in diesem B a n d berichtet. 

l ) Eine Veröffentlichung der hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Ergebnisse ist vor
gesehen. 
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2. Zur Bedeutung der Vorformen 

Die durch d a s Loisachta l und das I sar ta l b z w . über das Walchensee-Becken nach N 
vord r ingenden Gletscherströme ve re in ig ten sich a m A l p e n r a n d zu dem v ie rg l i ed r igen 
I sa r -Loisach-Vor landgle t scher (Abb . 1 ; von W nach E: Ammersee- , Würmsee - , W o l f r a t s 
hausener- u n d I sa r t a l -Te i lg le t sche r ) . Dabe i w a r der westl ichste bei Eschenlohe aus d e m 
Loisachtal aus t re tende Gletscherarm, w a s seine A u s d e h n u n g im V o r l a n d , sein V o r d r i n g e n 
nach N und seine Schürfarbei t anbe l ang t , der bedeutendste , der Isar ta l -Gletscher , z u m i n 
dest bezüglich seiner F lächenausdehnung, der k le ins te u n d unbedeutends te Teilgletscher . 
W ä h r e n d der höheren Eiss tände ha t t en diese k a l k a l p i n e n Talgletscher über den Fe rnpaß , 
das Tor von M i t t e n w a l d u n d die Achensee-Furche V e r b i n d u n g mi t d e m mächt igen Eis 
des Inntales . S ie b i lde ten ein zusammenhängendes Eiss t romnetz , welches nur die höchsten 
Gipfel und K a m m r e g i o n e n frei l i eß . 

Bereits d ie ä l tes ten der eiszeit l ichen Gletscher f anden ein sicherlich gu t ausgebi ldetes 
Entwässerungsne tz v o r (LEVY 1 9 2 0 , WILHELM 1 9 6 1 ) , dessen Gefä l le u n d Richtung ihre 
eigene B e w e g u n g u n d die Richtung ihres Vord r ingens zwangs l äu f ig entscheidend beein
flußt haben müssen u n d dessen Ta l fo rmen darüber h i n a u s sicherlich g a n z wesentl iche V o r 
gaben l ieferten für den A n s a t z der g l a z i a l e n Erosion (siehe auch KLEBELSBERG 1 9 4 8 : 3 7 1 ) . 

B e k a n n t e r m a ß e n ist das f l ießende Wasser in besonderer Weise befähig t , H ä r t e u n t e r 
schiede der Gesteine h e r a u s z u p r ä p a r i e r e n und T ä l e r dor t bevorzug t anzu legen , w o wen ige r 
wide r s t ands fäh ige Gesteine und geologische Fa l t en - oder Bruchs t rukturen eine ve r s t ä rk t e 
A u s r ä u m u n g begüns t ig ten und die Entwässerungsr ich tung mi tbes t immten. Tektonische Be
wegungen sol l ten, zumindes t im hier betrachteten Ausschni t t der K a l k a l p e n , diese se lek
t ive Erosion in der R e g e l eher un te rs tü tz t a ls beh inder t haben . Betrachten w i r die heut igen 
H a u p t t ä l e r , so l ä ß t sich prakt isch in j e d e m Fa l l e ine Übere ins t immung der e inzelnen T a l 
strecken mi t entsprechenden geologischen S t ruk tu r en kons t a t i e r en : 

— Das Obere A m m e r t a l ist zwischen Linderhof u n d Et ta l als L ä n g s t a l en t lang r e l a t i v 
weicher Schichten des R h ä t bis Cenoman — des sog. großen M u l d e n z u g e s — a n 
gelegt . 

— Das Obere Loisachta l hä l t sich zwischen Garmisch-Par tenk i rchen und Eschenlohe 
an N N E - v e r l a u f e n d e Verwer fungen (Lo i sach-S tö rung) . 

— Das Obere I s a r t a l ist zwischen der Landesg renze u n d W a l l g a u a l s Quer t a l v e r m u t 
lich an e ine tektonische Schwächezone, zwischen W a l l g a u und der Sy lvens te in -Enge 
als L ä n g s t a l an die Achse des W a m b e r g e r Sa t t e l s und zwischen Sy lvens t e in -Enge 
und B a d T ö l z vermut l ich ebenfal ls an eine tektonische Quers törung gebunden 

— Das T a l der Jachen ver läuf t a l s Längs t a l i n n e r h a l b der D o p p e l m u l d e des B a y e r i 
schen S y n k l i n o r i u m s , deren K e r n e sich aus weicheren Schichten des R h ä t und J u r a 
aufbauen. 

Diese Übere ins t immung von heu t igem T a l v e r l a u f u n d Geologie ist p r ä g l a z i a l v o r 
gegeben, v o m Gletscher a l l e ine geschaffene H a u p t t ä l e r exis t ieren ( im K a l k a l p i n ) nicht. D ie 
Befäh igung des f l ießenden Wassers , se lek t iv zu e rodieren , über t raf d ie des Eises. Die Glet 
scher w a r e n sozusagen Nachfolger , d i e auf ihre W e i s e nach den — a l l e r d i n g s nur unzu
längl ich bekann ten — Gesetzen der Eismechanik das W e r k des Wasser fortsetzten. Dabe i 
en twickel te sich u. a. eine neue A r t der Erosionsform — die Über t iefung, hier und i m 
folgenden e inschränkend gebraucht a l s Schaffung eines dem Vors toß der Gletscher ent
gegengerichteten Gefä l les . 

Nach L o u i s ( 1 9 6 0 : 1 8 3 ff.) ist in erster L in ie d ie b lockschol lenar t ige Bewegung schnell 
f l ießender Gletscher für d ie A u s b i l d u n g g l a z i a l e r Über t i e fungen ve ran twor t l i ch zu machen. 
L a n g s a m e r f l ießende, sich w i e eine z ä h e Flüss igkei t v e r h a l t e n d e Gletscher ( w i e e t w a die 
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heut igen Alpengle t scher ) w ü r d e n danach eher v o r h a n d e n e Unebenhei ten des U n t e r g r u n 
des besei t igen, u. a. an Einengungen des Gletscherquerschnit tes v e r s t ä r k t in d i e Tiefe 
erodieren. E ine blockschol lenar t ige Bewegung w ü r d e jedoch a m oberen Ende e iner Ge-
fä l lsverf lachtung vers tä rk t , a m oberen Ende e iner Gefä l l svers te i lung ve rminde r t e rodieren , 
mi th in Über t i e fungen und Schwel len schaffen. 

Eine f l uv i a t i l ents tandene geste insbedingte b z w . geologisch bed ing te T a l v e r e n g u n g 
w ü r d e dann , schließt man sich obiger M e i n u n g an , bei einer Bruchschol lenbewegung des 
Eises zur S c h w e l l e , bei f l ießender Bewegung z u e iner schmalen R i n n e umgeformt . 

Beide F o r m e n bzw. gemischte Formen s ind i m k a l k a l p i n e n Te i l des I sar -Loisach-
Gletschers r ea l i s i e r t , so d a ß in Anlehnung an L o u i s ( 1 9 6 0 ) auf eine gemischte B e w e g u n g s 
a r t ( e twa i m S i n n e einer zei t l ichen oder auch räuml ichen Abfolge der verschiedenen Be
w e g u n g s a r t e n zu verschiedenen S tad ien der Gle tscherausbre i tung) de r eiszeitl ichen Gle t 
scher geschlossen werden könn te . Dabei w i r d vorausgese tz t , daß wenigs tens im k a l k a l p i 
nen Bereich nicht der Gletscher T a l v e r e n g u n g e n und T a l w e i t u n g e n neu schuf, sondern 
d a ß diese a l s f luv ia t i l e Vorformen vererbt w u r d e n . Ein Beispiel für d i e Erha l tung f luv i a t i -
ler Ta l fo rmen u n d die Ausb i ldung einer S c h w e l l e ist d ie S y l v e n s t e i n k l a m m , die nur im 
oberen Tei l g l a z i a l überformt w u r d e sowie e ine mutmaßl iche K l a m m östlich E t ta l ( a l t e r 
A m m e r l a u f ) . Enge g l az i a l ausgeformte R i n n e n s ind vo r a l lem südl ich M i t t e n w a l d und 
bei Eschenlohe vorhanden . S i e stel len, r e l a t i v z u den g le tschere inwär ts gelegenen T a l ü b e r 
t iefungen, g le ichzei t ig Schwel lenregionen d a r (Taf . 2 und Abb. 2 ) . 

W a s für den a lp inen Bereich a ls eine t r i v i a l e Feststel lung zu ge l ten hat , näml ich die 
Beeinflussung v o n Gletscherausbrei tung und Gletschererosion durch die Vorformen, ha t 
mi t Sicherhei t für die Ausbre i tung und t e i l w e i s e w o h l auch für d i e Erosionsarbei t der 
Gletscher i m V o r l a n d e zu ge l ten . Wesentl iche Un te r sche idungsmerkmale zu den V e r h ä l t 
nissen in den A l p e n sind d ie s t a r k e R e d u z i e r u n g der seitlichen E inengungen und d i e w o h l 
sanfteren u n d für den Gletscher weniger ve rb ind l i chen Vorformen. Dennoch w e r d e n d ie 
Gletscher bei i h r em ers tmal igen Aust r i t t aus d e m Alpenkörpe r e n t l a n g der vo rhandenen 
T a l u n g e n v o r g e d r u n g e n sein, diese wei te r ausge fo rmt haben und sie nur dort ver lassen 
haben, w o i h r V e r l a u f von der generel l n o r d w ä r t i g e n Vors toßr ichtung des Eises a l l zuseh r 
abwich. Diese Einschränkung g i l t in erster L i n i e für das Gebiet nördl ich des M u r n a u e r 
Mooses s o w i e i m K a l k a l p i n für den Eisarm, de r v o n W a l l g a u aus über das Walchensee-
Becken und d e n Kesselberg den direkten W e g ins Kocheler Moos n a h m . Die A b l e n k u n g 
des Eisstromes aus dem I sa r t a l ( I sa r ta l -Gle tscher ) bei Bad Tö lz nach N E ist sicherlich 
durch das in gleicher Richtung ver laufende p r ä g l a z i a l e Isar ta l begüns t ig t und durch die 
ab lenkende b z w . s tauende W i r k u n g des g röße ren benachbarten Wol f ra t shausener Gle t 
schers b z w . durch den von E her fehlenden Eisdruck (kle iner Tegernsee-Gletscher) v e r 
ursacht. 

3. Lage und Ausmaß der Übertiefungen 

Aus Taf. 1 und 2 sowie A b b . 2, 3 und 5 s ind L a g e und A u s m a ß der g l a z i a l e n T a l 
über t iefungen u n d der sie t rennenden F e l s k u l m i n a t i o n e n (bzw. Schwe l l en ) sowie Gefä l l e 
und Form der Felssohle zu entnehmen. 

Betrachtet m a n die Über t iefungszentren i m Hinb l i ck auf die un te rs t romig ge legenen 
Schwellen, so l ä ß t sich ke ine einheit l iche L a g e b e z i e h u n g feststellen. S ie l iegen sowohl 
näher am Beckenausgang als auch in dessen M i t t e l t e i l oder näher a m Beckeneingang. Auch 
Gletscherkonfluenzen lassen sich nur in w e n i g e n F ä l l e n für die Exis tenz und L a g e v o n 
Ta lübe r t i e fungen ve ran twor t l i ch machen. So e t w a bei Vorde r r iß u n d an der M ü n d u n g des 
Jachenta les i n das I sar ta l . 

6 Eiszeitalter u. Gegenwart 



Abb. 2: Geologische Längsschnitte durch die quartären Talfüllungen des Isartales zwischen der 
Landesgrenze und Bad Tölz bzw. Schaftlach und des Loisachtales zwischen Garmisch-Partenkirchen 

und Penzberg. (Nach Geophysik und Bohrungen.) 
Bohrungen: 1 = gewerbl. Brunnen Garmisch-P.; 2 = Wasserwerke München; 3 = B 3/77 
BayGLA; 4 = B 1/77 BayGLA; 5 = B 2/77 BayGLA; 6 = Staudengraben; 7 = Ochsensitz; 
8 = TB Vorderriß 1; 9 = Fal l ; 10 = Sylvenstein; 11 = WVLenggr ies ; 12 = Reichersbeuern 1; 

13 = Schaftlach. 
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N a h e l i e g e n d w ä r e es, Här teunte rsch iede e n t l a n g der v o m Gletscher f re igelegten Fe ls 
sohle, zusä tz l ich zu der von d e r Mechanik des Eises, dem Soh lge fä l l e und der p r ä g l a z i a l e n 
T a l f o r m a b h ä n g i g e n Eros ionswirkung , für d e n örtl ich unterschiedlichen g l a z i a l e n Tie fen
schurf ve ran twor t l i ch zu machen . Gewisse A n h a l t s p u n k t e in d ieser Richtung sind in F o r m 
von die Q u e r t ä l e r k reuzenden tektonischen S t r u k t u r e n (leichter e rod ie rbare S a t t e l k e r n e , 
Auf lockerung des Geste insverbandes durch Deckenüberschiebung) vo rhanden u n d w e i t e r 
unten beschrieben. 

Andererse i t s gibt es H i n w e i s e (Abb. 2 ) , d a ß d ie im mehr oder wen ige r e inhei t l ich w i 
ders tändigen Q u a r t ä r v e r l a u f e n d e Sohle des au f den m a x i m a l e rodierenden Gletscher fol
genden Eisstromes ebenfal ls do r t ihre Über t i e fungen bzw. Schwel len besaß, w o dies auch 
i m Profil der Festgesteinsoberfläche der Fa l l w a r . 

Insgesamt betrachtet w i r d h ier die Auf fa s sung vertreten, d a ß Gesteinsunterschiede — 
fa l l s deutlich vorhanden — z w a r die Tiefeneros ion des Gletschers erleichtert haben mögen , 
aber wede r e ine no twendige , noch hinreichende Vorausse tzung für j e d w e d e n Tiefenschurf 
dars te l l ten . D i e Gesetze der Gle t scherbewegung ( -mechanik) im V e r e i n mit den f luv ia t i l en 
Vorformen — T a l w e i t e u n d Sohlgefä l l e — s i n d a l s d ie H a u p t f a k t o r e n für die Ents tehung 
g l a z i a l e r Über t iefungen u n d Schwel len anzusehen , wobei im V e r b a n d mit dem Eis auf
t re tendes subg laz iä res Wasse r in unbekann tem, aber sich nicht domin ie rendem A u s m a ß 
d ie g l a z i a l e Tiefenerosion un te rs tü tz t haben m a g . Über das A u s m a ß der g l a z i a l e n Ü b e r 
t iefung gibt d i e Zusammens te l lung in Tab . 1 Aufschluß . 

Tab. 1 : Ubertiefungsbeträge 

maximale Eintiefung durchschnittliches, 
unter den rezenten rückwärts gerichtetes 

Talboden Gefälle 

Ammertal, westlich Ettal 
Loisachtal, südlich Eschenlohe 
Eschenloher Moos 
Isartal, südlich Mittenwald 
Isartal, westlich Sylvenstein-Enge 
Westliches Jachental 
Tölzer Lobus (Reichersbeuern) 

Staffelsee-Riegsee-Becken 
Becken von Spatzenhausen-Eberfing 

ca. 150 m 
400—550 m 

ca. 200—250 m 
160—180 m 
ca. 350 m 
ca. 80 m 
ca. 250 m 
ca. 120 m 
ca. 120 m 

ca. 1 : 20 
1 : 20 bis 1 : 40 

ca. 1 : 10 bis 1 : 15 
1 : 30 bis 1 : 40 
1 : 40 bis 1 : 50 

ca. 1 : 25 
1 : 30 bis 1 : 50 

ca. 1 : 40 
ca. 1 : 150 

Das Gefä l le der verschüt te ten Felssohle is t in der Regel nicht g rößer als 5 % . Bei Fa r 
chant fä l l t jedoch die Felssohle mi t 8 — 1 0 % nach N ein, im nördl ichen Eschenloher Moos 
steigt sie zu den Kögeln mi t e t w a 1 0 % an. 

Die verschütteten Tei le de r Ta lquerschni t te ( A b b . 3) sind m u l d e n - bis t rogförmig . Die 
F lankens te i lhe i t k a n n in k a l k a l p i n e n T ä l e r n bis 45 Grad und mehr bet ragen (Prof i le 4, 5 
und 7 in Abb . 3 ) . A m A l p e n r a n d sind die verschüt te ten Tä l e r i m Querschnit t sehr flach. 
Die Gletscher haben dort in den Gesteinen des Flysch, befreit von de r seitlichen Einengung, 
zusä tz l ich s t ä rke r in die B r e i t e gewi rk t . D ie Eint iefungsbet räge s ind jedoch mi t 150 bis 
200 m (250 m ? ) immer noch erstaunlich hoch u n d nicht g rundsä tz l ich ger inger a l s i m Be
reich der K a l k a l p e n . 

6 * 
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Abb. 3: Unüberhöhte Querschnitte durch verschüttete Täler im Kalkalpin und Flysch (f). Bei
spiele glazialer Talformen. (Nach Geophysik und Bohrungen.) 

1 = Loisachtal SE Murnau (f); 2 = Isartal S Bad Tölz ( f ) ; 3 Isartal bei Lenggries (f) ; 4 = Isar
tal bei Vorderriß; 5 = Isartal Ochsensitz; 6 = Isartal 1,5 km N der Landesgrenze; 7 = Isartal 

S Ortsrand von Mittenwald. 

4. Die einzelnen Untersuchungsgebiete 

4 . 1 . D a s Q u e r t a l d e r O b e r e n I s a r z w i s c h e n d e r 

L a n d e s g r e n z e u n d W a l l g a u 

Bezüglich de r Morpho log i e des verschütteten Ta lbeckens l äß t sich eine Un te rg l i ede rung 
in drei Te i le inhe i ten vornehmen (Abb . 2 u. Tafe l 2 ) : 

— in einen gu t ausgebi lde ten Ta l t rog zwischen der Landesg renze und der Leutasch
m ü n d u n g (südlicher O r t s r a n d von M i t t e n w a l d ) 

— in einen w e n i g e r deut l ichen (bzw. wen ige r gu t untersuchten) Trog zwischen de r 
Leu taschmündung u n d de r a m östlichen T a l r a n d aushebenden M i t t e n w a l d e r K a r 
w e n d e l m u l d e (j in Taf. 2 ) 

— und in den nach N anschl ießenden Talabschni t t , der in das I sa r l ängs t a l u n t e r h a l b 
W a l l g a u über le i te t . 

W ä h r e n d der südliche T a l t r o g sowohl durch e ine Verengung des T a l e s a ls auch durch 
eine A u f r a g u n g des Fe lsunte rgrundes (Schwel le ) nach N abgegrenz t ist, deutet sich e ine 
Abt rennung des mi t t l e ren v o m nördl ichen Ta labschni t t nur durch ein Näher t r e t en der Fest
gesteinsränder a n . Der nördl iche de r drei T a l t r ö g e geht bei K r ü n / W a l l g a u in den T a l t r o g 
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des I s a r l ängs t a l e s über und b i l d e t mit ihm, w a s d i e g l a z i a l e Aus fo rmung des verschüt te ten 
Ta les anbetriff t , eine Einheit . E ine wenig m a r k a n t e Aufwölbung ( w e n i g e D e k a m e t e r ) des 
Felsbodens ist mögl icherweise bei Krün v o r h a n d e n . 

Ein recht uneinheit l iches B i l d ergibt sich, w e n n m a n die Z u s a m m e n h ä n g e zwischen der 
g l az i a l e ro s iven Ta l fo rm ( T a l w e i t e n und T a l t i e f e n ) und den geologischen S t r u k t u r e n des 
Fes tges te insrahmens betrachtet (Taf. 2 ) . So l i e g t südlich M i t t e n w a l d (R iedboden) d i e m a x i 
m a l e , g l a z i a l e Ta lüber t ie fung v o n 1 8 0 — 2 0 0 m un te r Gelände (770 m bis 750 m ü b . N N ) 
dort , w o eine sa t te la r t ige S t r u k t u r mit a l p i n e m Musche lka lk u n d Reichenha l le r Schichten 
im Kern s o w i e eine Überschiebung ( Inn ta l -E inhe i t /Lech ta l -E inhe i t ) das I sa r ta l k r e u z e n . 
Die nur durch eine re l a t iv schmale R inne ( B o d e n bei ca. 110 m u n d Ge lände b z w . ca-
810 m üb. N N ) durchschnittene Schwelle (50 m u n d Gelände , 870 m üb. N N ) in H ö h e der 
Leu ta schmündung l iegt im W e t t e r s t e i n k a l k u n d f ä l l t nach N dor t , w o dieser v o n e inem 
schmalen S t re i fen weniger w i d e r s t ä n d i g e r R a i b i e r Schichten abgelös t w i r d , rasch a b . Im 
Bereich des v o n R a i b i e r Schichten gebi ldeten K e r n s des W a m b e r g e r Sa t te l s ( B a r m s e e — 
K r ü n — W a l l g a u ) ist jedoch e ine A b h ä n g i g k e i t d e r g l az i a l en Tiefenerosion von der Ge
steinsbeschaffenheit nicht ersichtlich. Die Gletschererosion hat h ier (oberha lb 850 m üb . N N ) 
s t ä rke r in d i e Bre i te gearbei te t u n d das T a l b e c k e n von W a l l g a u gebi lde t . V e r a n t w o r t l i c h 
für die s t ä r k e r e Betonung der Seitenerosion scheint d ie V e r z w e i g u n g des Isar ta lg le tschers 
in drei verschiedenwer t ige A r m e (deutlich z u m i n d e s t vor Erreichung der Gletscherhöchst
s t ände) b z w . verschiedene Haup te i s s t romr ich tungen zu sein, näml ich nach N durch das 
Obernachta l i n Richtung Walchensee- und Kochelsee-Becken ( H a u p t v o r s t o ß r i c h t u n g ) nach 
E in das I s a r l ä n g s t a l hinein s o w i e nach W in R ich tung Loisachtal (Transf luenz z u m Lo i 
sach ta l -Gle t scher ) . Der in d i r e k t e r Linie auf d a s A l p e n v o r l a n d zuf l ießende Gle tscherarm 
ha t im Walchensee-Becken e rneu t eine erhebl iche Über t iefung ( 1 9 6 m unter Seespiegel u n d 
2 5 0 — 3 0 0 m un te r Kesselberg) geschaffen, d i e m i t einer m a r k a n t e n geologischen L ä n g s 
s t ruk tu r — d e m West te i l des Bayer ischen S y n k l i n o r i u m s — zusammenfä l l t . 

In der r innenförmigen A u s b i l d u n g des nach E zu in das I s a r l ä n g s t a l abschwenkenden 
verschütteten T a l e s kommt das Erbe der f l u v i a t i l e n Vorform deut l ich zum Ausdruck . Die 
D i s k r e p a n z zwischen R innen fo rm und b o g i g e m V e r l a u f des verschüt te ten Ta les auf der 
einen Sei te u n d der beckenar t igen Auswei tung des über dem heut igen Aufschü t tungsn iveau 
gelegenen Talquerschni t tes au f der anderen S e i t e ist mögl icherweise durch s tockwerksab
h ä n g i g e ( o d e r / u n d v o m Eiss tand abhäng ige ) Unte r sch iede in der Gle tscherbewegung z u er
k l ä r e n . W ä h r e n d in den un te ren Tei len das Gletschereis nur t r ä g e — w e i l aus seiner no rd -
w ä r t i g e n Haup tvo r s toß r i ch tung abgelenkt — nach E durch das I s a r t a l abfloß oder g a r , v o r 
a l l e m w ä h r e n d der höheren Eiss tände, s t agn i e r t e b z w . keine westöst l iche B e w e g u n g s k o m 
ponente au fwies , w a r es im Gebie t von W a l l g a u durch die seitliche Auswe i tung des Gle t 
schers in der L a g e in die Bre i te zu schürfen. 

Die Beschaffenheit der g l a z i a l e n T a l f ü l l u n g w u r d e durch geoelektr ische Messungen 
und z w e i Spü lbohrungen ( e r g ä n z t durch Bohr lochmessungen) a m südlichen O r t s r a n d v o n 
M i t t e n w a l d (B 2 / 7 7 ; Beim Gerber , E. T. 114 m ) u n d 1,5 k m nördl ich der L a n d e s g r e n z e 
(B 1 : 77; R iedboden , E- T. 80 m ) näher untersucht . Das Trogbecken südlich M i t t e n w a l d 
w i r d ü b e r w i e g e n d von kies igen Sedimenten a u f g e b a u t , die einen unterschiedlichen, teufen-
abhäng igen Schluffgehalt au fweisen . Die B o h r u n g B 2 /77 (Ansa tzhöhe ca. 921 m üb . N N ) 
erreichte bei 109 ,6 m den W e t t e r s t e i n k a l k u n d durchteufte bis in 55 m spät- bis p o s t g l a 
z i a l e , ü b e r w i e g e n d aus hel len K a r b o n a t g e r ö l l e n ( W e t t e r s t e i n k a l k ) bestehende, m i t t e l - bis 
g robkörn ige , t e i lwe i se s te inige, schluffarme K i e s e . Zwischen 55 m u n d 6 1 m w u r d e n z w e i 
Me te r s ta rk schluffige Kiese u n d v ie r Meter schluff ige-tonige Sed imen te angetroffen, d i e a ls 
würmeisze i t l i che M o r ä n e gedeute t werden. D a r u n t e r folgen bis z u m felsigen T a l b o d e n 
p r ä w ü r m - b z w . früh würmeisze i t l iche , schluffige Kiese. Eine ähnl iche Gl iederung erg ib t 
sich für die Bohrung B 1/77 (Ansa tzhöhe c a . 944 ,5 m üb. N N ) . H i e r folgen un te r den 
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4 2 m mächt igen, groben spät- bis pos tg laz ia len Schottern bis Endteufe bei 8 0 m ( i m 
Q u a r t ä r ) ebenfa l l s schluffreichere Kiese mit nur ge r ingen Kr i s t a l l i nan t e i l en . Ein M o r ä n e n 
horizont ist nicht vo rhanden . 

Die im Bereich des Krüner S t auwehres im U n t e r g r u n d l iegenden z. T . auch an den 
T a l r ä n d e r n ans tehenden f r ü h w ü r m g l a z i a l e n (und ä l t e r en? ) S e e t o n e 2 ) (JERZ & U L R I C H 
1 9 6 6 ) füllen dor t bis auf die obersten 3 0 — 4 0 m, we lche von spät- bis pos tg laz ia len Kiesen 
e ingenommen w e r d e n , den gesamten Querschnitt au s . S ie ve rzahnen sich (Taf. 2 ) mi t v o r 
wiegend von S , aber auch aus westl ichen Rich tungen geschütteten, kiesigen Sed imen ten 
(z . T . Del taschot te r ) . Zwischen K r ü n und W a l l g a u gehen die Seesedimente in Kiese über . 
Eine Felsschwelle, welche den A u f s t a u eines Sees hervorgerufen haben könnte, ist nicht 
vorhanden . Die Ursache für d ie Seebi ldung ist w o h l a m ehesten in einer T a l v c r b a u u n g 
durch M o r ä n e n zu suchen. 

4 . 2 . D a s L ä n g s t a l d e r O b e r e n I s a r z w i s c h e n W a l l g a u 

u n d d e r S y l v e n s t e i n - E n g e 

Das I sa r ta l ver läuf t in d iesem Abschnitt en t l ang der Achse des dor t überwiegend a u s 
H a u p t d o l o m i t bestehenden W a m b e r g e r Sa t te l s . N u r im Talbecken von W a l l g a u b i l d e n 
R a i b i e r Schichten den U n t e r g r u n d und te i lweise auch die Ta l f l anken . Die Felssohle des 
Ta les weis t bis e t w a 1 , 5 k m wes t l ich der R i ß b a c h m ü n d u n g ein Gefä l l e auf, welches g e 
r inger ist a ls das des holozänen Ta lbodens . Erst in A n n ä h e r u n g an d a s Rißbachta l e r fo lg t 
eine rasche Eint iefung bis auf mindestens 3 6 2 m un te r Ge lände ( 4 5 0 m üb. N N ; Tie fboh
rung V o r d e r r i ß 1 ) . Von dort s te igt d ie Felssohle w i e d e r an und erreicht in der S y l v e n s t e i n -
Enge eine H ö h e von ca. 6 3 0 m üb. N N bzw. 9 0 m un te r Ge lände (SCHMIDT-THOME 1 9 5 0 , 
1 9 5 5 ; K l a m m b o d e n ) . G a n z offensichtlich ist d ie s t a r k e Über t iefung i m Bereich der R i ß 
bachmündung auf die Konfluenz von Rißbachta l -Gle tscher und Isar ta l -Gletscher und den 
dadurch erhöhten Gletschereisabstrom bzw. - f l ießgeschwindigkei t zurückzuführen. E ine 
gesteinsbedingte , se lek t ive Erosion des Gletschereises ist mit z ieml icher Sicherheit a u s z u 
schließen. 

Die k o n v e x e n F lanken te i l e der asymmetr ischen Querprofi le „Ochsensi tz" und „ V o r 
de r r iß" (Tafe l 2 , Prof. Nr . 5 u n d 6 ) entsprechen e iner im R ißbach t a l selbst wei te r nach S 
gerückten Gefäl lss tufe . Die q u a r t ä r e Ta l fü l lung besteht unter dem Sy lvens te in -See ü b e r 
wiegend aus Seetonen (Kalkschluffen) bzw. f e inkörn igen Seesedimenten (SCHMIDT-THOME 
1 9 5 0 ) , in die sich aus Richtung Dürrach- und W a l c h e n - T a l geschüttete Kiese fächerförmig 
einschalten. Nach W ve rzahnen sich die S taubeckensedimente mi t Kiesen, die z u m i n d e s t 
in den oberen 8 0 — 1 0 0 m (Bohrungen Ochsensitz u n d S t a u d e n g r a b e n ) bzw. 2 3 6 m ( B o h 
rung V o r d e r r i ß 1 ) 3 ) r e l a t i v schluffarm sind und wes t l ich der R ißbachmündung berei ts d e n 
gesamten Ta lquerschni t t ausfül len (Abb . 2 ) . 

Aus dem Profil der Tiefbohrung Vorde r r iß 1 i m Bereich des Q u a r t ä r s könnte ge fo lge r t 
werden , d a ß sich unter diesen, d e m Ze i t raum zwischen Rückzug des Rißgletschers u n d 
dem Vors toß des Würmgle t schers zuzuordnenden Sedimenten nochmals eine sich ebenfa l l s 
ve rzahnende Abfo lge von Seeton (Kalkschluff) u n d Schottern, d i e smal jedoch eine solche 
prär iße isze i t l ichen Al te rs , anschl ießt , welche mi t i h rem Verzahnungsbere ich we i t e r nach 

2 ) Hier und im folgenden ist die Bezeichnung Seeton nicht im mineralogischen Sinne, sondern 
als Korngrößenbezeichnung verwendet. Die Seetone im Gebiet des Isar-Loisach-Gletschers enthal
ten im allgemeinen hohe Karbonatanteile. 

3) Lt. frdl. mündl. Mitt. der Herren G. BACHMANN und M. MÜLLER (Firma Preussag) hat die 
Bohrung Vorderriß 1 bis 236 m Bohrteufe überwiegend Kiese, darunter bis zur Felsoberkante bei 
362 m eine Wechsefolge aus Kiesen und Seekreide angetroffen. 
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W bis in das Gebiet der größten Tale in t ie fung re icht (in der Bohrung Vorde r r i ß 1 Teufen -
bereich u n t e r h a l b 2 3 6 m) 4 ) . 

Der A u f s t a u des g l a z i a l e n Sylvens te insees e r fo lg te im wesent l ichen durch d i e Fe ls 
schwelle be im Sylvens te in , w o b e i d ie K l a m m selbst zei tweise Te i l des Sees w a r (See tone 
in den Bohrungen in der S y l v e n s t e i n - E n g e ; SCHMIDT-THOME 1 9 5 0 , 1 9 5 5 ) . Es m u ß also 

zumindes t ze i twe i se eine zusä tz l i che A b d ä m m u n g , e t w a durdi e ine vo rge l age r t e R ü c k z u g s 
moräne , v o r h a n d e n gewesen sein . Nördlich des Sy lvens te ins ist d a s Isar ta l ü b e r w i e g e n d 
mit Schottern ver fü l l t . 

4 . 3 . D a s Q u e r t a l d e r O b e r e n I s a r z w i s c h e n S y l v e n s t e i n 

u n d B a d T ö l z u n d d a s T a l d e r J a c h e n 

Das I sa r ta l durchschneidet, au s dem Kern des W a m b e r g e r S a t t e l s kommend, nörd l ich 
des Sy lvens t e in s den Südflügel des Bayerischen S y n k l i n o r i u m s ( H a u p t d o l o m i t , P l a t t e n 
k a l k ) und im Bereich der J a c h e n m ü n d u n g dessen K e r n aus ton- u n d mergelreicheren, r e l a 
t i v weichen Schichten des R h ä t (Kössener Schichten, R h ä t k a l k e ) u n d L ia s (F leckenmerge l ) . 
Bei Fleck t r i t t sie aus dem Nordf lüge l des S y n k l i n o r i u m s ( P l a t t e n k a l k , H a u p t d o l o m i t ) in 
eine s ta rk ges tör te Folge der verschiedenar t igs ten Gesteine (Musche lka lk bis C e n o m a n ) des 
Nord te i l s der Lechtal-Einhei t u n d der A l l g ä u - E i n h e i t . Nördl ich Lenggr i e s w i r d de r Fest
ges te insrahmen v o n den weicheren , übe rwiegend ton ig-merge l igen u n d sandigen Geste ine 
des Flysch au fgebau t . Zwischen G a i ß a c h m ü n d u n g u n d Bad T ö l z ist unter d e m I sa r t a l 
noch ein schmaler Streifen helvet ischer Kre ide z u vermuten , der i m Bereich der T ö l z e r 
Isarbrücke von der ter t iären Fa l tenmolasse abge lös t w i r d . 

Zwischen de r Sy lvens t e in -Enge und der J a c h e n m ü n d u n g ist d a s I sa r ta l r e l a t i v schmal 
und auch nur e t w a 8 0 m bis 1 0 0 m unter die h e u t i g e Talsohle ausgeschürft. F l e rvo rge ru fen 
durch die V e r e i n i g u n g mit d e m aus W e inmündenden Gletscher des Sei tenta les w e i t e t u n d 
vert ief t es sich jedoch dort, w o d a s Jachenta l e inmünde t . Von h ie r ab l iegt die Felssohle 
ziemlich e inhei t l ich bei 1 5 0 m bis 1 8 0 m unter G e l ä n d e ( 5 0 0 m bis 5 3 0 m üb- N N ) u n d 
weis t auch dor t ke ine deut l icheren K u l m i n a t i o n e n auf, wo sich h ä r t e r e Gesteine de r Fe ls 
r ände r zu T a l v e r e n g u n g e n zusammenschl ießen (bei Fleck — H a u p t d o l o m i t , P l a t t e n k a l k , 
südlich Lenggr i e s — Musche lka lk , W e t t e r s t e i n k a l k ) . 

In H ö h e v o n Lenggries , bei Ein t r i t t in das Flyschgebiet , we i t e t sich das Ta l , d ie T r o g 
achse weicht nach E aus und z i e h t unter dem G a i ß a c h t a l in R ich tung Reichersbeuern. Der 
g l a z i a l e T a l t r o g w i r d , ganz i m S inne der Vors toßr ich tung des Isar ta lgle tschers — k e n n t 
lich an der L a g e der Endmoränenbögen nordöst l ich B a d Tölz (Abb . 4 ) — aus dem heu t igen 
I sa r t a l abge le i t e t . Gleichzeit ig n i m m t der Ta lquer schn i t t zwischen Lenggries u n d B a d 
T ö l z eine asymmetr i sche Form a n , mit steiler Os t f l anke und flacherer Westf lanke. 

Das T a l de r Jachen ist e n t l a n g des Kerns de s Bayerischen S y n k l i n o r i u m s a n g e l e g t . Es 
benutzt in seinem Westteil d i e südliche T e i l m u l d e , in seinem Ost te i l die nördl iche T e i l 
m u l d e . Dazwischen liegt bei P e t e r n eine P l a t t e n k a l k s c h w e l l e , we lche bis auf w e n i g e D e k a 
meter unter G e l ä n d e heraufreicht . Während d e r west l ich Petern ge legene Ta l t rog n u r eine 
r e l a t i v ger inge Eintiefung v o n m a x i m a l e t w a 8 0 m bis 9 0 m aufwe i s t , n immt im östl ichen 
Ta l t rog mit A n n ä h e r u n g an d a s I sa r ta l die Felssohlent iefe rasch bis auf 1 5 0 m zu (Taf . 2 ) . 

4 ) Diskussionsbemerkung M. MÜLLER: Mit der Bohrung Vorderriß 1 wurde eine offenbar ört
lich begrenzte Talübertiefung durchteuft. Das wi rd außer durch die Bohrungsreihe „Ochsensitz'' 
und „Staudengraben" durch einige seismische Schußbohrungen in der näheren Umgebung doku
mentiert, welche die Felsoberkante in weniger als 100 m Tiefe erbohrt hatten. 
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Die T a l f ü l l u n g besteht i m I s a r t a l zwischen S y l v e n s t e i n - E n g e u n d Wegscheid ( süd l ich 
Lenggr ies) ü b e r w i e g e n d aus Schot tern. Der von f rüheren Autoren ( K N A U E R 1 9 5 2 ; S C H M I D T -
THOME 1 9 5 5 ) i m I sa r t a l in H ö h e de r J a c h e n m ü n d u n g angenommene Seeton ist dor t nicht 
vorhanden (neuere Geoe lek t r ik ; 2 Bohrungen bei Lege r , W V L e n g g r i e s ) . Im Isar ta l scha l 
ten sich erst zwischen Wegscheid u n d Lenggr ies See tone ein, die u n t e r h a l b Lenggries rasch 
an Mäch t igke i t zunehmen und südlich B a d Tö lz u n d i m Gaißachta l (At ten loher F i l zen ) n a -
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hezu den gesamten Talquerschni t t ausfül len (Taf . 2 u. Abb. 2 ) . D ie fe inkörn igen See
sedimente v e r z a h n e n sich nach S mi t Schottern b z w . sind von ihnen über lage r t . W ä h r e n d 
unter d e m heut igen Isarbet t d ie Schotter berei ts bei Arzbach (nördl ich Lenggr ies ) n u r mehr 
in ge r inge r Mäch t igke i t v o r h a n d e n sind, z ieht un te r der östlichen T a l r a n d t e r r a s s e ein schma
ler S t r a n g , vermut l ich f r ü h w ü r m g l a z i a l e r oder ä l t e re r Schotter bis n a h e an das Ga ißach ta l . 

Im J a c h e n t a l ist ähnl ich w i e bei der Aus fo rmung des Tales auch für dessen Aus fü l lung 
eine Z w e i t e i l u n g durchführbar. Der östliche Te i l t rog , der sozusagen eine Auss tü lpung des 
I sa r t a l e r H a u p t t r o g e s dars te l l t , ist größtente i l s m i t Seetonen ve r fü l l t , d ie sich mi t den 
Schottern des Isar ta les ve r zahnen . Der west l iche Tei l t rog en thä l t i m wesentl ichen k ies ige 
Sed imente (Schotter, Schwemmfächermate r i a l , M o r ä n e n ) , in d i e sich mit A n n ä h e r u n g an 
die Pe te rne r Schwel le im E See tone einschalten. 

Der A u f s t a u des spä t r i ß - bis f rühwürmeisze i t l i chen Sees im I sa r t a l ist le tz t l ich durch 
das Ans te igen der verschütteten Ta l soh le (nördl ich Schaftlach bei ca . 6 5 0 m üb . N N ) so
w i e eine zusä tz l iche V e r b a u u n g durch r ißeiszei t l iche Endmoränen ( R ü c k z u g s m o r ä n e ? ) ve r 
ursacht. D i e in den äußeren Beckentei len abge l age r t en fe inkörn igen Sed imente v e r z a h n e n 
sich in R ich tung auf die Haup t sed imen tzu fuh r (aus S durch das I s a r t a l ) mit Kiesen (De l t a 
schotter) . Ausgehend v o m Profil der Bohrung Reichersbeuern 1 (SCHMIDT-THOME 1 9 5 5 : 
1 5 2 , A b b . 2 ) s ind die Seetone i m Isa r ta l — d ie i m gleichen Becken w i e d ie Seetone der 
Bohrungen Reichersbeuern u n d Kirchbichl a b g e l a g e r t wurden (Seetonoberfläche bei ca . 
6 6 0 m üb . N N ) — spätr ißeiszei t l ichen bis f rühwürmeisze i t l ichen Al t e r s . D a r u n t e r folgen 
in der e t w a im Beckentiefsten angesetz ten B o h r u n g Reichersbeuern 1 noch r ißeiszei t l iche 
(und ä l t e r e ? ) M o r ä n e n u n d Schotter mit e t w a 9 0 m Mächt igke i t . Ähnl iche A b l a g e r u n g e n 
sind unter dem heutigen I sa r t a l südlich B a d T ö l z mi t den geoelektr ischen Messungen nicht 
zu e rkennen . Mögl icherweise l a g e r n dort d ie See tone und Kiese d i r e k t dem felsigen Trog
boden auf oder sind von ihm nur durch ge r ingmäch t ige ä l tere A b l a g e r u n g e n get rennt . 

4.4. D a s G e b i e t d e s I s a r t a l - G l e t s c h e r s n o r d ö s t l i c h B a d T ö l z 

( T ö l z e r L o b u s ) 

Die Längsr ich tung der Eint icfungsformen zwischen Bad T ö l z u n d den äuße ren End
moränen (Abb . 4 ) w i e auch der sie t rennenden Festgesteinsrücken s t immt ers taunl ich gut 
mi t der nordöst l ichen Vors toßr ich tung des Isar ta l -Gletschers übere in (Reichersbeuerner — 
Schaftlacher Trog, P ie senkamer — Darchinger Rücken , Kirchbichler — Kirchsee T r o g ) . 
Es ist nahe l i egend , an einen Zusammenhang zwischen einem a l ten ( p r ä g l a z i a l e n ? ) I sa r l au f 
— w i e ihn früher Autoren (AIGNER 1 9 1 0 , K N A U E R 1 9 5 2 , REICH 1 9 5 5 , SCHMIDT-THOME 

1 9 5 5 ) angenommen haben — u n d der A n l a g e der g laz ia l en Über t ie fungen zu denken , 
e t w a im S i n n e einer se lek t iven Tiefenerosion des eiszeitl ichen Gletschers. Dabei k ö n n t e an 
denjenigen Tals tücken bevo rzug t in die Tiefe e rodier t worden sein, die in der Vor s toß 
r ichtung des Gletschers ver l ie fen . 

Die p r ä g l a z i a l e oder i n t e r g l a z i a l e Isar v e r l i e ß südlich Bad T ö l z ihr heut iges T a l durch 
das Ga ißach ta l und ver l ief mögl icherweise in e inem großen S- förmigen Bogen über R e i 
chersbeuern — Schaftlach — südlich Sachsenkam — Kirchbichl — Kirchsee nach N , um 
südwest l ich Otterfing in das Gebiet der heu t igen Münchner Schotterebene überzut re ten . 

Der d i r e k t e Nachweis eines solchen Isar laufes , in dem man e t w a aus a l ten , nicht g l a 
z i a l übe rp räg t en Resten der fluviatilen Ta l soh le ein p r ä g l a z i a l e s Ta l soh l enge fä l l e kons t ru 
iert , ist, w e n n überhaupt , n u r mi t größten Vorbeha l t en mögl ich. In der S y l v e n s t e i n -
K l a m m besi tzen w i r mit z iemlicher Sicherheit ein solches T a l r u d i m e n t (Sohle bei c a . 6 3 0 m 
üb. N N ) . Jedoch spätestens ab der J a c h e n m ü n d u n g ist durch d ie g l a z i a l e Tiefenerosion 
der ursprüngl iche fluviatile T a l b o d e n in unterschiedlichem M a ß e tiefer gelegt w o r d e n . 
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Erst vor dem R a n d e des Gletschers, e t w a in der Gegend von Holzk i r chen , können w i r mi t 
e iner ausschließlich fluviatilen F o r m u n g des Fes tges te insuntergrundes rechnen, von d e m 
jedoch nicht b e k a n n t ist, welchen v e r t i k a l e n tektonischen (epi rogenen) Bewegungen er seit 
dem Beginn der Eiszeit un te r l ag . Hebungs - b z w . Senkungsbe t r äge von einigen D e k a 
metern für diesen Ze i t r aum a n z u n e h m e n , ist sicherlich nicht abweg ig . 

4 .5 . D a s L ä n g s t a l d e r O b e r e n A m m e r 

z w i s c h e n L i n d e r h o f u n d E t t a l 

Ähnlich w i e das Jachen ta l ver läuf t das T a l der Oberen A m m e r zwischen L inderhof 
und Ettal im K e r n einer M u l d e , des sogenannten großen M u l d e n z u g e s (Nord te i l der Lech-
ta l -E inhe i t ) , dor t , w o k a l k i g - m e r g e l i g e Gesteine des J u r a und der K r e i d e die Ta l f l anken 
und den U n t e r g r u n d bi lden (Abb . 5 ) . Der Boden des g l a z i a l e n T a l t r o g e s verläuft zwischen 
Linderhof u n d G r a s w a n g z iemlich einheit l ich e t w a 80 m unter Ge l ände , d. h. er f ä l l t mi t 
ähnlicher N e i g u n g w i e der r ezen te Ta lboden nach E ein. Bei G r a s w a n g erhöht sich die 
Trogtiefe z ieml ich rasch bis auf e t w a 150 m (700 m üb. N N ) , ö s t l i c h G r a s w a n g v e r ä n d e r t 
sich die T ie fen l age des Trogbeckens k a u m mehr. Erst in A n n ä h e r u n g a n die Ta lenge süd
lich O b e r a m m e r g a u steigt die Felssohle bis auf e t w a 800 m üb. N N (ca . 40 m unter Ge
l ände ) an- A u s d e m verschütteten Talbecken unter dem W e i d - M o o s z w e i g t in Rich tung 
Et ta l eine w e n i g e hunder t M e t e r b re i te R i n n e ab , d ie sich in eine, den H a u p t d o l o m i t 
durchsägende, ebenfa l l s g l a z i a l ve r fü l l t e K l a m m fortsetzt ( a l tp l e i s tozäne r Abfluß der A m 
mer in das Lo i sach ta l ) . 

Das g l a z i a l e Becken ist west l ich G r a s w a n g v ö l l i g von sandigen Kiesen (vermut l ich 
spä t r iß - bis f rühwürmeisze i t l i chen Al t e r s ) erfüll t , d ie sich nach E mi t al tersgleichen See 
tonen ve rzahnen , d ie unter d e m W e i d - M o o s berei ts den größten Te i l des Beckens a u s 
füllen. A m südlichen T a l r a n d ist e ine Schot terr inne ausgespar t , die aus dem G r a s w a n g t a l 
nach E in R ich tung auf das Loisach ta l verläuft u n d deren Grundwasse r s t rom die M a u l e n -
bachquellen speist . Zwischen den ä l t e ren Seetonen u n d den oberf lächennahen p o s t g l a z i a 
len Seetonen l iegen im W e i d - M o o s noch e t w a 10 m mächt ige Kiese u n d S a n d e s p ä t g l a z i a 
len Alters . Eine dor t n iedergebrachte Bohrung durchteufte die j ünge ren Sedimente, ohne 
zwischen diesen u n d den ä l t e ren Seetonen einen a ls M o r ä n e n a b l a g e r u n g zu deu tenden 
Hor izon t erbohr t zu haben. D i e Bohrung s tand bei Endteufe (105 m ) noch in den ä l t e ren 
Seetonen. Nach refrakt ionsseismischen Untersuchungen (BADER 1979, in diesem B a n d ) be
t r äg t die M ä c h t i g k e i t der spät- bis pos twürmeisze i t l ichen Sed imente (Kiese, Sande , Schluf
fe) zwischen der E inmündung des Elmann-Baches (östlich Linderhof ) u n d G r a s w a n g 10 in 
bis 30 m, im W e i d - M o o s u. U . 40 m. 

4 .6 . D a s L o i s a c h t a l z w i s c h e n E s c h e n l o h e u n d P e n z b e r g ( E s c h e n 

l o h e r — M u r n a u e r M o o s , K o c h e l e r M o o s ) 

Die Becken des Eschenloher — M u r n a u e r Mooses u n d des Kocheler Mooses (Taf. 1) 
l iegen dort, w o sich die aus dem Loisachta l und über den Kesselberg vo rd r ingenden Gle t 
scherarme a m A l p e n r a n d , befreit v o n der inne ra lp inen Einengung, ausbrei te ten u n d in 
den Gesteinen des Flysch s t ä rke r in d i e Brei te e rodier ten . Die Form der verschütteten Fe ls 
becken und des r innenförmigen Verbindungss tückes (Hechendorf — G r o ß w e i l ) ist b i s l ang 
nur in e in igen Grundzügen b e k a n n t . Nach geophys ika l i schen Untersuchungen ist das 
Eschenloher Becken nördlich Eschenlohe m a x i m a l e t w a 200 m bis 2 5 0 m (Abb. 5 ) , d a s 
Becken des Kocheler Mooses östlich Großwei l e t w a 180 m bis 200 m tief. Im M u r n a u e r 
Moos wie auch i m Nord te i l des Kocheler Mooses l iegt d ie Felssohle wahrscheinl ich nur 
mehr e t w a 50 m unter Ge lände . Im M u r n a u e r — Eschenloher Becken trennen die Köge l 



Abb. 5 : Geologische Schnitte durch das Obere Ammertal (Ammerlängstal) und das Eschenloher 
Moos sowie Verlauf der Festgesteinsoberfläche im Ammerlängstal. (Nach Geophysik und Bohrungen.) 

(Alle Höhenangaben in m üb. NN) 
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(Flysch u n d H e l v e t i k u m - A u f r a g u n g e n ) das s t ä r k e r eingetiefte südliche v o m flacheren 
nördl ichen Becken. Das Becken des Eschenloher Mooses steht mit dem Becken des Kocheler 
Mooses über eine m a x i m a l 1 5 0 m bis 1 8 0 m t iefe u n d 0 , 5 k m bis 2 k m brei te R i n n e in 
Ve rb indung . D i e Achse dieser R i n n e ver läuft t e i l w e i s e südlich der Loisach (südöstlich M u r -
n a u unter dem Isenberg, Abb. 5 ) . A n den E inmündungss t e l l en des Loisachta les in das 
Eschenloher und Kocheler Moos erstrecken sich i m U n t e r g r u n d mächtige Kiesfächer nach N 
b z w . E u n d v e r z a h n e n sich mi t fe inkörnigen S taubeckensed imenten (Tone , Schluffe, S a n 
d e ) . Der Schuttfächer des Eschenloher Mooses (zu e inem großen Teil w o h l aus dem T a l der 
Eschenlaine geschüttet) ist nördl ich Eschenlohe durch m a x i m a l 1 5 0 m t iefe Bohrungen der 
W a s s e r w e r k e München u n d des Bayer ischen Geologischen Landesamtes (B 3 / 7 7 ) au fge 
schlossen. D ie 1 , 5 k m nordöstl ich der Eschenloher T a l e n g e gelegene Bohrung B 3 / 7 7 durch
teufte bis 1 1 m Torfe und Seetone spä t - bis pos twürmeisze i t l i chen A l t e r s , bis 4 6 m spä t 
g l a z i a l e ( ? ) Kiese, bis 6 0 m schluffreichere Kiese ( W ü r m m o r ä n e ? ) und bis 1 4 1 m eine Ser ie 
v o n z . T. sehr re inen Kiesen im Wechsel mit schluffigen Kiesen bzw. schluffig-tonigen L a 
gen, welche den Verzahnungsbere ich der Schotter m i t den fe inkörnigen Beckensedimenten 
repräsent ie ren . Bis zu r Endteufe bei 1 4 4 m folgen f e inkörn ige Sed imente , die kan tenge 
runde te Fein- bis Grobkieskomponenten en tha l t en ( R i ß - M o r ä n e ) . In e iner Bohrung der 
S t a d t w e r k e München in der Eschenloher T a l e n g e (E. T. 2 0 3 , 1 m) sind nach frdl. münd l . 
M i t t e i l u n g von R . ULRICH ( B a y G L A ) drei M o r ä n e n h o r i z o n t e durchbohrt w o r d e n (Abb. 2 ) , 
welche hier als r ißeiszei t l ich und ä l t e r eingestuft w e r d e n . 

Das Becken des Kocheler Mooses ist nur in se inem westl ichen und nördl ichen Tei l gut 
untersucht. Zwischen Großwei l , Schlehdorf u n d Hase l s ee erstreckt sich e in im Loisachtal 
w u r z e l n d e r Schot terkegel in das Kocheler Moos , der sich in nordöst l icher bis südöstlicher 
Rich tung mi t fe inkörn igen Seesedimenten v e r z a h n t . V o n ihm zwe ig t e ine e t w a 5 0 0 m 
brei te Kies r inne in Richtung Sindelsdorf — D ü r r n h a u s e n ab , die sich eng an die Molasse 
rücken des Ostendes der M u r n a u e r M u l d e anschmiegt u n d wahrscheinl ich einen a l ten 
Loisachlauf m a r k i e r t . Der Beckenboden l iegt i m Wes t t e i l des Kocheler Mooses bei e t w a 
5 0 0 m üb. N N (ca . 1 0 0 m unter G e l ä n d e ) . Eine k l e i n e l o k a l e A u f r a g u n g (Köge l? ) reicht 
k n a p p östlich K l e i n w e i l bis auf w e n i g e D e k a m e t e r un te r Gelände . Bei Großwe i l z w e i g t 
nach SE, in Rich tung auf den Kochelsee, e ine e t w a bis auf 4 5 0 m üb. N N (ca . 
1 5 0 m unter G e l ä n d e ) eingetiefte R i n n e ab. Gleiches g i l t für das Gebiet östlich des H a s e l 
sees, w o im Beckenboden ebenfal ls e ine E-W-s t re ichende r innenförmige Eint iefung bis auf 
4 5 0 m üb. N N angedeu te t ist. D ie größten Tiefen scheinen im südlichen Te i l des Kocheler 
Mooses zu l iegen. 

4 . 7 . D a s G e b i e t d e s M u r n a u e r S c h o t t e r s ( S t a f f e l s e e — R i e g s e e -

B e c k e n u n d B e c k e n v o n S p a t z e n h a u s e n - E b e r f i n g ) 

In d i r ek te r For tse tzung der S-N-gerichteten Vors toßr i ch tung des Loisachtalgletschers l i e 
gen nördl ich v o n M u r n a u , durch den Südflügel de r t e r t i ä r en M u r n a u e r M u l d e von den 
N i e d e r u n g e n des M u r n a u e r Mooses getrennt , d ie in den ter t iären Gesteinen der Fa l t en -

Abb. 6: Festgesteinsoberfläche im Staffelsee — Riegsee Becken und im Becken von Spatzenhausen — 
Eberfing („Murnauer Schotter"). (Nach Geophysik und Bohrungen.) Die Höhenlage des Tertiärs 

ist nicht bei allen Bohrungen die das Tert iär erreichten angeschrieben. 
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und Vor l andmola s se ange leg ten Becken des Riegsee-Staffe lsees ( im Kern der M u r n a u e r 
M u l d e ) u n d von Spatzenhausen-Eberf ing (ULBRICH 1 9 7 1 ) . S ie sind ihrerseits durch den 
Nordf lügel der M u r n a u e r M u l d e v o n e i n a n d e r getrennt . Die m a x i m a l e g l a z i a l e E in t ie fung 
befindet sich im südlichen Becken westlich des Riegsees (ca . 5 6 0 m üb. N N ca. 1 2 0 m un te r 
Ge lände ) und i m nördl ichen Becken südwest l ich Obersöchering (ca . 5 4 0 m üb. N N b z w . 
ca. 1 2 0 m unter G e l ä n d e ) . Beide Becken s ind nördlich des Riegsees durch eine schmale 
R i n n e verbunden , deren Boden bei e t w a 6 2 5 m bis 6 2 0 m üb . N N liegt (Abb . 6 ) . Auch 
bei Uffing a m Ausfluß des Staffelsees ist e ine ähnl iche R i n n e vo rhanden (Boden bei 6 3 0 m 
üb. N N ) . W ä h r e n d der Boden des Staffelsee-Riegsee-Beckens mi t Ausnahme e ine r v o m 
Staffelsee nach E ve r l au fenden R i p p e (Schichtköpfe der U n t e r e n Bunten Mola s se ) nicht 
we i t e r geg l ieder t ist, we i s t das Becken von Spatzenhausen-Eberf ing drei quer v e r l a u f e n d e 
Festgesteinsrücken auf, welche in das r e l a t i v flache und langges t reck te Becken von W u n d 
E her e inspr ingen. S ie m a r k i e r e n die L a g e des Südflügels der Peißenberger M u l d e b z w . 
den S ü d r a n d der V o r l a n d m o l a s s e und vermut l i ch eine m a r k a n t e Schichtrippe i n n e r h a l b 
der Rot tenbucher M u l d e . Das Becken ist nördl ich Ett ing durch eine bis auf ca . 5 8 5 m üb . 
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Abb. 7 : Geologische Schnitte durch das Staffelsee — Riegsee Bedcen und das Bedien von Spatzen
hausen — Eberfing. (Nach Geophysik und Bohrungen.) 
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N N aufs te igende flache Kulmina t ion des t e r t i ä ren Un te rg rundes (Vor l andmola s se ) v o m 
W e i l h e i m e r Zungenbecken des Ammersee-Gletschers ge t rennt . 

D ie q u a r t ä r e Auf fü l lung der durch den Ammersee-Gletscher ausgeschürften Becken 
v o l l z o g sich ü b e r w i e g e n d nach dem R ü c k z u g des r ißeiszei t l ichen Gletschers. N u r südwes t 
lich u n d östlich Obersöchering sind mögl i che rwe i se ä l t e r e Sed imente e rha l ten (Abb . 7 ) . 
Zwischen Hugl f ing u n d dem Molasserücken von Berg sind durch geophys ika l i sche M e s 
sungen schluffig-tonige Sedimente (Seesed imente? ) nachgewiesen, welche mi t Vorbeha l t a l s 
prär iße isze i t l i chen A l t e r s gedeutet w e r d e n . 

W i e Bohrungen des Bayerischen Geologischen Landesamtes im J a h r e 1976 zwischen 
Riegsee u n d Eberfing (Abb. 6) gezeigt haben , ist über dem Ter t i ä r i m a l lgemeinen n u r 
eine w e n i g e Me te r mächt ige r ißeiszei t l iche G r u n d m o r ä n e bzw. ein H o r i z o n t mit a u f g e 
a rbe i t e tem Te r t i ä r vorhanden . Darüber folgen d i r e k t spä t r iß - bis f rühwürmeisze i t l i che 
Seetone ( tonige Kalkschluffe) , deren Oberfläche i m Riegsee-Becken bei ca . 625 m üb. N N 
u n d im Spatzenhausen-Eberf inger Becken bei ca . 585 m üb. N N ( im S ) b z w . ca . 573 m 
( im N ) l iegt . Ihre Verbre i tung m a r k i e r t d ie A u s d e h n u n g zweie r Seen, von denen der 
nördl iche mögl icherweise durch einen r ißeiszei t l ichen Endmoränenbogen (Rückzugsmoräne ) 
zwe ige t e i l t w a r ( A b b . 7 ) . Diese Seen ha t t en bei E t t ing , Huglf ing u n d nördl ich des R i e g 
sees Abflüsse, deren H ö h e n l a g e j ewe i l s mi t der Seetonoberfläche übere ins t immen. Ü b e r 
diese Seetone w u r d e n be im Vorrücken des würmeisze i t l i chen Gletschers f l uv iog laz i a l e V o r -
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Abb. 8: Profile der Bohrungen (1976) des Bayerischen Geologischen Landesamtes im Bereich 
Spatzenhausen — Eberfing. 
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stoßschotter (der sogenannte M u r n a u e r Schot ter ; AIGNER 1 9 1 3 , ROTHPLETZ 1 9 1 7 , TROLL 
1 9 3 7 , K R A U S 1 9 5 5 ) in bis zu 8 0 m M ä c h t i g k e i t abge lager t , d i e sich durch eine r e l a t i v 
einheit l iche Beschaffenheit ( sand ige Kiese) auszeichnen und nur i m Ostteil un ter mächt iger 
Grundmoränenbedeckung gebie tsweise s t ä rke r schluffig sind. Die Schüttung dieser Kiese 
erfolgte w o h l übe rwiegend aus S, im nördl ichen Becken auch aus östlicher R ich tung . In 
der nachfolgenden Zeit w u r d e n die Vorstoßschot ter v o m Eis des würmeisze i t l ichen Glet 
schers über fahren , jedoch nur in ger ingem M a ß e w i e d e r a u s g e r ä u m t und mit unterschied
lich mächt iger G r u n d m o r ä n e ( 0 m bis 3 0 m ) überdeckt , ö s t l i ch der L in ie Obersöchering — 
Eberfing ist e ine zusammenhängende Grundmoränendecke von 1 5 m bis 3 0 m M ä c h t i g k e i t 
abge lage r t . Diese Grundmoränenlandschaf t ist durch eine vor a l l e m im Nord te i l deut l iche 
nach W a b f a l l e n d e Geländes tufe gegen d ie a n g r e n z e n d e sehr un rege lmäß ig von M o r ä n e 
überdeckte Schotterflur abgesetz t (Abb. 7 ) . 

5 . Zum Ausmaß der glazialen Erosion und zum Vorgang der Auffüllung 

glazial übertiefter Täler 

Das P rob lem, das absolute M a ß der g l a z i a l e n Tiefenerosion in den T ä l e r n zu be
nennen, ist g le ichzei t ig auch ein Prob lem des Bezugsn iveaus , d. h. der H ö h e n l a g e der 
f rühg laz i a l en Landoberf läche. Dera r t ige Landoberf lächen s ind jedoch in den hier un te r 
suchten T ä l e r n des A lpen raumes und des A l p e n v o r l a n d e s nicht bekann t In der R e g e l ist 
es nur möglich, sich auf die heu t ige Oberfläche zu beziehen, e t w a auf den rezenten T a l b o 
den. Der B e t r a g der absoluten Tiefenerosion des Gletschers ist dann a l l e rd ings nicht an 
zugeben. Für d ie A n g a b e der Tiefenerosion w ä h r e n d der Würme i sze i t hat m a n i m Isar
und Loisachta l an einigen S te l l en die Mögl ichke i t , sich auf die Oberfläche f rühwürmei sze i t -
licher Vorstoßschot ter zu beziehen. So z. B. im I sa r t a l südlich K r ü n und südwest l ich B a d 
Tö lz (Wackersberg , W ü r m i n t e r s t a d i a l ? nach SCHMIDT-THOME 1 9 5 5 ) und im Loisachta l 
westl ich G r o ß w e i l (Hö l l e r sbe rg ) , w o Vorstoßschot ter unter W ü r m m o r ä n e n b e d e c k u n g 
hoch über d e m rezenten Ta lboden bzw. den s p ä t g l a z i a l e n Terrassen, von der w ü r m e i s z e i t 
lichen G laz i a l e ros ion verschont geblieben s ind . Dabe i w i r d unters tel l t , d a ß auf den 
Rückzug des Talgletschers ein Ze i t r aum der A k k u m u l a t i o n fo lg te und die höchsten spät
g l a z i a l e n Terrassenflächen das zugehör ige Aufschü t tungsn iveau dars te l len , von d e m aus 
erst die spä t - bis pos tg l az i a l e Erosion in die T ie fe w i r k t e , d. h. d ie Eintiefung des Ta le s 
in d ie a l ten Sed imen te im wesent l ichen durch den Gletscher und nicht durch das f l ießende 
Wasser er fo lg te . 

Die we i t e r oben mitgete i l ten neueren Bohrprof i le (B 1 / 7 6 — B 5 / 7 6 ; B 1 / 7 7 — B 3 / 7 7 ; 
V o r d e r r i ß 1 ) sowie die Bohrung Reichersbeuern 1 (SCHMIDT-THOME 1 9 5 5 ) e r lauben es, an 
wen igen Or ten mehr oder w e n i g e r e indeut ige Aussagen über die Zugehör igke i t der durch
teuften Sed imen te zu den e inze lnen g l a z i a l e n Per ioden und d a m i t auch über das A u s m a ß 
der g l a z i a l e n Tiefenerosion zu machen. A u ß e r d e m ist es durch d ie geophys ika l i sche Er
k u n d u n g der T ä l e r möglich, ein B i ld zu en twer fen von der M a t e r i a l v e r t e i l u n g i m U n t e r 
g rund u n d d a m i t auch i nd i r ek t v o m Mechan i smus der Auf fü l lung der g l az i a l e ro s iv ent
s tandenen Ta lbecken . Durch BADER ( 1 9 7 9 , dieser B a n d ) w u r d e d i e Mögl ichkei t au fgeze ig t , 
über d ie V e r t e i l u n g seismischer Geschwind igke i t en im U n t e r g r u n d eine T rennung von 
nicht e isvorbelas te ten , spät- u n d pos tg l az i a l en Sed imen ten , von e isvorbelas te ten, w ü r m g l a 
z ia len und ä l t e r en Sedimenten durchzuführen. L e i d e r ist diese Me thode nicht in j e d e m 
F a l l e a n w e n d b a r , d a neben de r Belas tung durch d a s Eis auch p r i m ä r e , nicht be las tungsbe
d ingte Mater ia le igenschaf ten , w i e z . B. d ie V e r b a c k u n g von Schot tern, eine R o l l e spie len . 

In Abb . 2 u n d Taf. 2 ist versucht w o r d e n , m i t obigen drei Me thoden — Bohrprof i le , 
M a t e r i a l v e r t e i l u n g , seismische Geschwindigke i ten (nach BADER 1 9 7 9 ) — eine A u s s a g e 
über die g l a z i a l e Tiefenerosion der verschiedenen G laz i a l ze i t en zu machen. 
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Nach BADER ( 1979) be t r äg t die M ä c h t i g k e i t spät- bis p o s t g l a z i a l e r Sed imen te im 
Isar- u n d Loisachtal of tmals nur 10 — 2 0 m- Im W e i d - M o o s (Oberes A m m e r t a l ) sind 
diese S e d i m e n t e 40 m u n d an der J a c h e n m ü n d u n g ( I s a r t a l ) u. U . mehr a ls 50 m mächtig. 
Durch Bohrungen lassen sich in den A l p e n t ä l e r n aufgrund v o n M o r ä n e n h o r i z o n t e n w ü r m 
eiszeit l iche Eintiefungen v o n 40 m bis 60 m im Isar ta l südlich M i t t e n w a l d (B 1 /77 und 
B 2 / 7 7 ) u n d von 60 m i m Eschenloher M o o s (B 3 / 7 7 ) , j e w e i l s bezogen auf den Ta lboden , 
nachweisen. Bezogen auf d i e Oberfläche d e r f r ü h w ü r m g l a z i a l e n Vorstoßschot ter be t räg t 
die g l a z i a l e Tiefenerosion w ä h r e n d der W ü r m e i s z e i t im I s a r t a l bei K r ü n e t w a 80 m bis 
100 m, bei B a d Tölz ebenfa l l s e t w a 80 m bis 100 m. 

Die Eint iefung der r ißeiszei t l ichen Gletscher w a r in a l l e n untersuchten A l p e n t ä l e r n 
sowie i m Verbre i tungsgebie t des M u r n a u e r Schotters (Abb. 6) u n d i m Tölzer Lobus (Abb . 4) 
bedeutend größer als d ie g l a z i a l e Tiefeneros ion w ä h r e n d der Würmei sze i t . S i e be t r äg t im 
Eschenloher Moos mindes tens 140 m, in d e r Eschenloher T a l e n g e mindestens 120 m (Loi-
sachtal-Gletscher) , im Gebie t der R i ß b a c h m ü n d u n g in das I s a r t a l mindestens 236 m und 
im Tö lze r Lobus bei Reichersbeuern mindes tens 170 m ( I sa r ta l -Gle t scher ) , j e w e i l s bezogen 
auf den heut igen T a l b o d e n b z w . die h e u t i g e Geländeoberf läche. Im R a u m M u r n a u — 
Eberfing erreicht sie mi t e t w a 100 m bis 120 m ebenfalls bedeu tende A u s m a ß e . A n den 
Stel len m i t der größten r ißeiszei t l ichen Tiefenerosion scheinen auch die ä l t e ren Gletscher 
( M i n d e l ) a m kräftigsten i n d ie Tiefe e rod ie r t zu haben, u n d z w a r in noch s t ä r k e r e m M a 
ße a ls w ä h r e n d der R i ß e i s z e i t (Bohrung V o r d e r r i ß 1 > 362 m; Bohrung Reichersbeuern 
1 > 258 m ) . Insgesamt w a r e n die durch d i e r ißeiszei t l ichen Gletscher ausgeschürften H o h l 
formen sowohl wesentl ich t iefer als auch bre i t e r a ls d ie der würmeisze i t l i chen Gletscher. 
Die Gletscher der W ü r m e i s z e i t scheinen dor t , w o sie eine merk l iche Tiefenerosion b e w i r k 
ten, dies auf Kosten der e ros iven B r e i t e n w i r k u n g getan zu haben . Bedeutende Res te p r ä -
bzw. f r ü h w ü r m g l a z i a l e r Sed imen te im Loisach- und I sa r ta l belegen dies ( Isenberg, Hö l -
lersberg, südlich Krün, W a c k e r s b e r g ) . 

Die Auffül lung der i m Hochg laz i a l geschaffenen a lp inen übert ief ten T ä l e r w u r d e mit 
dem R ü c k z u g der Talg le tscher eingelei tet u n d im Laufe der fo lgenden W a r m z e i t u n d in der 
anschl ießenden Vorrückungsphase der fo lgenden Eiszeit vo l l ende t . Der Auf fü l lungsvor 
gang w a r v o r a l lem beeinf lußt durch d a s Vorhandense in großer , gegene inande r mehr 
oder w e n i g e r a b g e k a m m e r t e r Übert iefungsbecken, die a ls Sed imen t f a l l en w i r k t e n a l s auch 
durch d i e z u Anfang d a r i n gefangenen Tote ismassen. Der gesamte V o r g a n g der Zuschüt
tung v o m Rückzug der Gletscher bis z u m nächsten Gletschervorstoß l äß t sich in verschie
dene au fe inander fo lgende S t ad i en g l i ede rn , d ie mi t e inander durch fließende U b e r g ä n g e 
verbunden w a r e n . 

In e inem ersten S t a d i u m zogen sich d i e Gletscher, even tue l l unterbrochen von Rück
zugsha l ten oder ger ingen Vors tößen, durch d ie a lp inen H a u p t t ä l e r zurück u n d h in te r l i e 
ßen dor t mächt ige Tote ismassen, w o d ie v o r a u s g e g a n g e n e Tiefenerosion a m intensivsten 
tä t ig w a r , a l so in den Über t iefungsbecken. W ä h r e n d des Abschmelzens dieser Eisreste, das 
zu A n f a n g ve r s t ä rk t von den T a l r ä n d e r n he r erfolgte , w u r d e n diese von g l a z i a l e n Schmelz
wasse r r innen umschüttet. Es bi lden sich z . T. schmale Kieskörper zwischen T a l r a n d und 
Eis (Eisrandschotter) , so z . B . im Isar ta l bei Lenggr ies , im Oberen A m m e r t a l u n d im west
lichen Kocheler Moos. D i e von den zurückweichenden Gletscherst irnen ausgehenden 
Schmelzwässer flössen d i r e k t in das A l p e n v o r l a n d . N u r l o k a l konnten sich durch Eisver
bau M o r ä n e n a b l a g e r u n g e n oder seitliche S c h w e m m k e g e l k l e ine re Seen b i lden . 

In e inem folgenden S t a d i u m wurden d i e bis dah in nur t e i lwe i se ver fü l l ten , w e i l durch 
Toteis p lombier ten Becken durch Abschmelzen des Toteises in g roße Seebecken u m g e w a n 
delt . D i e Zuschüttung geschah l angsamer a l s das Abschmelzen der Eisreste. Es b i ldeten 
sich en t l ang der a lpinen H a u p t t ä l e r h in te re inandergescha l te te Seen, welche für die von S 

7 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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v o n den Gletscherwässern herangeführ te Geschiebefracht a l s Klärbecken wi rk ten , aber 
auch Schutt von den Ta l f l anken au fnahmen . In ihnen l age r t en sich Del taschot ter ab, d ie 
sich beckenauswär ts mi t fe inkörnigen Seesedimenten ( S a n d e , Schluffe, T o n e ) verzahnten . 
Es ist anzunehmen, d a ß die nördl ichsten Becken b z w . d ie jen igen Becken, welche die ge
r ings ten Eint iefungen aufwiesen, a m frühesten eisfrei w a r e n und es dahe r dor t auch zuerst 
z u r Ablage rung der typischen fe inkörn igen Seesedimente gekommen ist ( N o r d t e i l des Ko
cheler Mooses u n d M u r n a u e r Moos) . In der Folgezei t geschah die w e i t e r e Auffü l lung der 
Seen fortschreitend v o n S nach N . Dieses S t a d i u m endete nach Er lahmen der v o m Schmelz
wasse r der Gletscher abhäng igen Schut tzufuhr und m ü n d e t e in eine mehr oder wen ige r 
vo l l s t änd ige Zuschüt tung und V e r l a n d u n g der Seen in de r folgenden W a r m z e i t . Es b i l 
deten sich Wasse r l äu fe , Sümpfe und flache Restseen. A m Ende der warmze i t l i chen Per iode 
oder zu Beginn der fo lgenden K a l t z e i t ve r s t ä rk te sich d ie Erosion des f l ießenden Wassers 
(SCHAEFER1950) , es en ts tanden s t ä rke r eingetiefte T a l u n g e n . 

In einem w e i t e r e n S t a d i u m der Aufschüt tung w u r d e n durch die Schmelzwässer der 
e rneut vo rd r ingenden Gletscher mäch t ige Vorstoßschotter abge lager t u n d die Tä le r bis 
mehre re Dekamete r über ihr warmze i t l i ches N i v e a u aufgeschüttet . Die nachdrängenden 
Gletscher schürften in der Folgezei t diese Vorstoßschotter , wenigs tens in den a lp inen 
T ä l e r n , wieder w e i t g e h e n d aus, wobe i d ie Gletscher zu den verschiedenen Eiszeiten unter
schiedlich gründl ich zu W e r k e g ingen . Die r ißeiszei t l ichen Gletscher entfernten in den 
A l p e n t ä l e r n die ä l t e r en A b l a g e r u n g e n we i tgehend , nur an den tiefsten S te l l en der T a l b e k -
k e n verbl iebenen Res t e . Die würmeisze i t l ichen Gletscher h in te r l ießen an einigen Ste l len 
( M u r n a u e r Moos , I s a r t a l bei Krün , Wackersberg) noch ausgedehnte Res t e dieser Sed i 
mente . 

In einem Tei l der Zungenbecken w a r der im Vors tehenden beschriebene Gang der Ent
wick lung ein andere r . W ä h r e n d das Wol f ra t shausener Becken wohl s t änd ig mi t den H a u p t 
schmelzwasserwegen in Verb indung s t and und daher heute we i tgehend ve r fü l l t ist, w a r e n 
d i e Zungenbecken des Ammersees u n d des Würmsees schon beim R ü c k z u g der Gletscher 
durch die a lp inen T ä l e r von den geschiebeführenden Schmelzwasserf lu ten abgeschnitten 
u n d ver lande ten d a h e r bis zum V o r d r i n g e n der nachfolgenden Gletscher nicht vo l l s t änd ig . 
E ine Übergangss te l lung nehmen d a s Staffelsee-Riegsee-Becken und das Becken von 
Spatzenhausen-Eberf ing ein, in denen die s p ä t g l a z i a l e Aufschüt tung ebenfa l l s nicht von 
den durch die H a u p t t ä l e r abfl ießenden Schmelzwässern beeinflußt w e r d e n konnten. Diese 
Becken wurden jedoch beim V o r d r i n g e n der würmeisze i t l i chen Gletscher mi t mächtigen 
Vorstoßschottern ve r fü l l t . N a h e z u ohne s p ä t g l a z i a l e b z w . f r ü h g l a z i a l e Sed imente bl ieb 
d a s Felsenbecken des Walchensees, d a s erst dann v o m Tote is frei w a r , a l s die Schmelz
wässe r bereits den W e g durch das I s a r t a l nahmen. 

Als typisch für d ie beschriebene En twick lung der Ta lzuschü t tung b z w . der Zuschüt
tung g laz ia l e rod ie r te r Becken ha t d i e Zeit zwischen dem R i ß - und W ü r m h o c h g l a z i a l zu 
ge l ten . Die würmeisze i t l i chen Gletscher hat ten, bezogen auf das nacheiszei t l iche T a l n i v e a u , 
k e i n e ähnlich t iefen u n d ausgedehnten Hohl formen h in ter lassen , in denen es zu ähnlich 
umfangreicher S e d i m e n t a t i o n hä t t e k o m m e n können. 

6. Schlußbemerkung 

Die Untersuchungen stehen, w a s d i e de ta i l l i e r te g laz ia lgeo log i sche Bearbe i tung und die 
Präz i s ie rung der gewonnenen grundsä tz l ichen Erkenntn isse anbetrifft , erst a m Anfang . 
B e i m Umfang des vo r l i egenden M a t e r i a l s w a r daher nur ein ku rze r A b r i ß der gewonnenen 
geologischen Erkenntn i sse möglich. D i e Arbei ten w e r d e n wei te rgeführ t . 
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Obertiefte Talabschnitte im Berner Mittelland 
zwischen Alpen und Jura (Schweiz) 
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Valley, glacial erosion, neotectonics, basin of subsidence, channel, lacustrine sedimentation, 
c-14 dating, continental quaternary Molasse Basin Switzerland. 

K u r z f a s s u n g : Die übertieften Bereiche im Berner Querschnitt des Mittellandes zwischen 
Alpen und Jura werden, neben der Zungenbeckentheorie, vor dem Hintergrund neuer geophysika
lischer Untersuchungsresultate aus den Schweizer Seen und den Resultaten des Landesnivellements 
beschrieben. Bedeutende Übertiefungen sind im Becken von Belp südlich von Bern mit ca. 270 m, im 
seeländischen Trog bei Worben/Busswil mit ca. 285 m und im Unteren Emmental bei Gerlafingen 
mit mindestens 88 m durch Bohrungen belegt. Die Existenz einer basalen Erosionsrinne in der 
Molasse als Verbindung zwischen dem Becken von Belp mit dem seeländischen Trog oder dem 
Unteren Emmental ist fraglich. Zeitlich kann die maximale Tiefenerosion als sicher prae- oder 
frühriß-, stellenweise als mindelzeitlich (?) nach der klassischen Eiszeitchronologie angegeben wer
den. Zur genetischen Erklärung der übertieften Becken werden sowohl Gletschererosion (Zungen-
beckenbildung/Cirque-Bildung im Alpenvorland) als auch krustendynamische Faktoren angeführt 
(Landesnivellement, Nachweis von Gasaustritten in einer Bohrung auf der Linie Gurten—nörd
liches Becken von Belp-Grauholz). 

["Overdeepened Basins" in the Molasse Foreland between the A l p s and the 
J u r a Mountains, Canton of Berne, Switzerland.] 

A b s t r a c t : The occurrence of so-called "overdeepened basins" in the Swiss Plain is dis
cussed and their sedimentary Upper Pleistocene filling described. The old theory explaining the 
formation of the lakes along the border of the Alps by tectonic subsidence of the Alpine Front 
is compared with more recent results of geophysical investigations in Swiss lakes, with the results 
of precise levelling by the Swiss Topographic Survey and with glacial erosion in the Alpine Fore
land. Considerable "overdeepening" is proved in the Belp Basin south of Berne (appr. 270 meters), 
in the Swiss Plain around Lyss-Worben/Busswil (appr. 285 meters) and in the Lower Emme Val ley 
(minimum of 88 meters). A basal connection eroded in the Molasse sediments from the Belp Basin 
to the basin in the Swiss Plain ("seeländischer Trog") or to the Lower Emmental is not proven to 
exist. The base of the deepest eroded basins has been reached during pre- or ear ly Riss, or during 
Mindel (?) at some places following the classical chronostratigraphic setting. 
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1. Forschungsgeschichtlicher Hintergrund 

Eine Beschreibung der übertieften Ta labschni t t e im Berner M i t t e l l a n d erfolgt mi t Vor 
teil vor e inem doppelschichtigen H i n t e r g r u n d : einerseits v o r e iner Dars te l lung der histo
rischen, wissenschaftsgeschichtlidien En twick lung der Vors t e l lungen über Wesen und Ge
nese der übertieften Ta labschni t te im Gebiet de r Schweiz , andererse i t s vor den Resu l ta ten 
ze i t gemäße r Forschungsprojekte zur Erforschung der Schweizer Seen und v o r den Ergeb
nissen des Landesn ive l l emen t s . 

1 . 1 . H i s t o r i s c h e s 

Ausgehend von der F r a g e nach dem U r s p r u n g der a l p i n e n Randseen ha t sich um die 
J a h r h u n d e r t w e n d e eine z u m Teil recht lebhaft geführte Kont roverse um die W i r k s a m k e i t 
der Glaz ia l e ros ion im a l lgemeinen , w ä h r e n d der eiszeitl ichen Gletschervorstöße ins Alpen
v o r l a n d i m speziel len, en twicke l t . Ver t re te r der Theorie e iner „eher schwach w i r k s a m e n 
Glaz i a l e ro s ion" ( w i e HEIM 1 8 8 5 und 1 9 1 9 , GOGARTEN 1 9 1 0 , m i t einer vortreffl ichen Zu

sammens te l lung ä l t e re r L i t e r a t u r ) haben die Exis tenz der Alpenrandseen a ls P r o d u k t einer 
jungen r a n d a l p i n e n Rücksenkung der tektonischen Alpen rande lemen te e r k l ä r t . Die A l 
penrandseen w ä r e n demnach Talabschni t te , d i e im eigenen Wasser e r t runken sind. — 
Demgegenüber steht d ie Vors te l lung von einer bedeutenden (Tiefen-)Erosion durch Glet
scher, deren Ver t re te r , w i e HEIM ( 1 9 1 9 : 1 3 ) schreibt, „die ungeheure Gle t scherwirkung mit 
Sch lagwör te rn w i e .Übert iefung ' , ,Zungenbecken' , ,Trogform' , ,S tu fenmündung ' formu
l i e r t " haben (in der Schweiz u. a. FRUEH 1 9 0 6 ) . Die D i s k r e p a n z auf der Suche nach einer 
E rk l ä rung , einerseits der Exis tenz der heu t igen Alpenrandseen , anderersei ts de r Ursache 
der p r i m ä r e n Über t ie fung, a l so der A u s k o l k u n g des Felsuntergrundes auf die heute fest
s te l lbare Tiefe, ist bis heute nicht restlos ü b e r w u n d e n . A l l e r d i n g s hat die mode rne Frage 
„wie s ind d ie Seebecken s t ruk tu r ie r t und w i e sind die S e d i m e n t e au fgebau t?" , die a l te 
F rage nach dem „ w a r u m sind die Seen g e r a d e dort w o sie s i n d ? " e twas v e r d r ä n g t . Ein 
Mei lens te in in der historischen En twick lung dieser F rages te l lungen ist sicher d ie Toteis
theorie von STAUB ( 1 9 3 8 ) . — Übertiefte Ta labschni t te orographisch oberhalb u n d unter
ha lb der Alpenrandseen , d ie mit eiszeit l ichen Lockergesteinen aufgefüll t s ind, w a r e n um 
die J a h r h u n d e r t w e n d e w e d e r genau loka l i s i e r t , geschweige denn in ihrer Ausdehnung 
bekannt . Zudem macht j a d ie Theor ie der tektonischen A lpen rand rücksenkung das Vor
handensein bedeutender Über t ie fungen a u ß e r h a l b der A lpen randseen prak t i sch unmög
lich. Nach der Theor ie der r a n d a l p i n e n Rücksenkung w ä r e n auch die auße rha lb d e r Alpen
randseen, w e n n überhaup t vorhandenen , übertieften Bereiche, en tweder mit l o k a l e r tek-
tonischer Absenkung oder mi t i n t e r g l a z i a l e r F lußeros ion zu e r k l ä r e n . 

Eine sachlich ernüchternde Richt igs te l lung in der Diskuss ion u m die W i r k s a m k e i t g l a 
z i a l e r Tiefenerosion ha t d i e Ka ta s t rophe be im B a u des Lötschbergtunnels (Nordse i t e , v o m 
2 4 . J u l i 1 9 0 8 ) gebracht ( v g l . d a z u : Schweizerische B a u z e i t u n g , L I I / 5 : 6 6 , L I I / 6 : 8 1 , 
L I I / 8 : 1 1 0 , 1 9 0 8 ) . So ist auf tragische A r t u n d Weise der N a c h w e i s erbracht w o r d e n , daß 
auch in den innera lp inen Talabschni t ten , orographisch obe rha lb der Alpenrandseen , Fels-
becken von g e w a l t i g e r Über t ie fung, w o h l mi t Locke rma te r i a l („eiszeit l ichem Schu t t " ) auf
gefüll t , exis t ieren. Im F a l l e der Gas te rn ta lüber t ie fung haben spätere Sond ie rungen Lok-
kerges te insmächt igkei ten von 2 0 0 bis 2 5 0 M e t e r nachgewiesen — die Fü l lung eines enor
men Felskessels, wenn m a n sich die geomorphologische S i t u a t i o n bei der K lus (zwischen 
dem Gas te rn ta l und dem Becken von K a n d e r s t e g ) v e r g e g e n w ä r t i g t ! A u ß e r h a l b des Alpen
körpers und der Alpenrandseen hat eine erste Tiefensondierung auf grundwasser führende 
Lockergeste ine im Becken von Belp den B e w e i s einer Mindes tüber t ie fung von 8 8 Meter 
erbracht. M i t dem Nachwei s einer Über t i e fung um bedeutende Beträge auch i m a lpen
ferneren M i t t e l l a n d ist d ie Diskussion um die Genese dieser mi t Lockergesteinen aufgefü l l -
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ten W a n n e n im M o l a s s e l a n d wieder au fgenommen u n d deren Entstehung i m wesentl ichen 
mit de r wiederho l ten Vergletscherung a l s g l a z i a l e Tiefenerosion gesehen worden , ohne 
aber tektonische B e w e g u n g e n am A l p e n r a n d , im M i t t e l l a n d und bis an den J u r a s ü d f u ß 
g a n z v o n der H a n d z u we i sen (BECK 1 9 2 1 , ANTENEN 1936 und SCHARDT i m „Geographi 
schen L e x i k o n der S c h w e i z " , zitiert in ANTENEN 1936) . 

1.2. N e u e F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e 

E r w e i t e r t e Gesichtspunkte zur G e o l o g i e der Alpen randseen haben die R e s u l t a t e der 
Scenpro jek te der Geologischen Inst i tute der U n i v e r s i t ä t Bern (MATTER, SUESSTRUNK, 
HINZ & STURM 1971 ; M A T T E R , DESSOLIN, STURM & SUESSTRUNK 1973; STURM & M A T T E R 

1972; BODMER, M A T T E R , SCHELLER & S T U R M 1973) , der U n i v e r s i t ä t Genf (VERNET, H O R N , 

B A D O U X & SCOLARI 1 9 7 4 ) und der E T H Zürich gebracht (FINCKH 1976 ; FINCKH & KELTS 

1976) . Dabe i hat es sich gezeigt , daß d i e Über t ie fung der Alpenrandseen i m N und der 
insubrischen Seen im S w e i t bedeutender ist als ursprüngl ich vermutet , d a ß insbesondere 
die insubrischen Seen g e w a l t i g e Becken da r s t e l l en . Aus den A n g a b e n in A b b . 1 geht her
vor, d a ß die zur Diskuss ion stehenden S e e n in drei Gruppen eingetei l t w e r d e n können: 
1. d ie insubrischen Seen m i t Rinnent iefen b is über 500 m unter N N , 2. d i e „internen A l 
pen randseen" (wie Genfer- , Brienzer- , V i e r w a l d s t ä t t e r - u n d Walensee) m i t Felsbecken
tiefen un te rha lb des Meeresspiegels bis c a . 300 m unter N N und 3. die „ex te rnen Alpen
r a n d s e e n " (wie Thuner - , Zuger- , Zürich- u n d Bodensee) m i t einer Felskote u m N N . 

W e i t g e h e n d u n g e k l ä r t ist in den Seebecken die F r a g e des Al ters der t ieferen und basa
len Lockergesteine. D i e vor l iegenden A n g a b e n beziehen sich vor a l lem auf spä t - und post
g l a z i a l e A k k u m u l a t i o n e n . Aus den seismischen Untersuchungen geht hervor , d a ß die L o k -
kergeste insabfolge e ine kompl iz ie r t e A u f f ü l l u n g ist u n d d a ß generell vorbe las te te , ä l te re , 
von nichtvorbelas te ten , jüngeren , S e d i m e n t e n unterschieden werden können . D ie Locker
geste insmächt igkei ten i n den Seebecken s ind z . T . bedeu tend : über 3 0 0 m i m Thunersee 
( M A T T E R , SUESSTRUNK, H I N Z & STURM 1 9 7 1 : 516 ) , bis über 2000 m(! ) in den insubrischen 

Seen (FINCKH 1976 : 8 9 ) . — Diesen Lockerges te insmächt igke i ten in den Seebecken sind 
jene in den „ v e r l a n d e t e n " , zugeschütteten Becken, w i e d e m Becken von B e l p mit 250 m 
und d e m seeländischen T r o g mit 270 m (ohne Berücksicht igung der Wasse r t i e f e ) , gegen
überzus te l len . 

In teressant und v o n Bedeutung sind d i e Resu l t a te des Präz i s ionsn ive l l ements der L a n 
des topograph ie (Landesn ive l l emen t ) , w e l c h e auf dem Höhenverg le ich der von 1903 bis 
1925 gemessenen P u n k t e mi t der seit 1 9 4 3 bis 1975 durchgeführten Nachmessungen be
ruhen. A u f die F i x p u n k t g r u p p e r e l a t ive r Hebungs - , b z w . Senkungs tendenz von A a r b u r g 
bezogen, ergibt sich e ine Senkungs tendenz v o n Oensingen w e s t w ä r t s dem J u r a s ü d f u ß ent
lang ins Genferseebecken und Rhoneta l a u f w ä r t s bis in d ie Gegend von S t . M a u r i c e mi t 
den g r ö ß t e n Senkungsbe t rägen bis 0,6 m m / J a h r im Becken von Genf (GUBLER 1976) . Das 
heißt a l so , daß wi r r e l a t i v auf Aarburg bezogen eine K i p p b e w e g u n g des M i t t e l l a n d e s mit 
A b w ä r t s t r e n d in der Westschweiz haben — eine Erscheinung, die w ä h r e n d der Molasse 
sed imenta t ion und de r obermiozänen, p l i o z ä n e n u n d a l tp le i s tozänen Flußgeschichte des 
M i t t e l l a n d e s mehrma l s m i t ve ränder tem Vorzeichen gespie l t ha t (LINIGER 1966, 1967 ; 
HOFMANN 1960; M A D E R 1 9 7 7 ) . 

2 . Die Untersuchungsgebiete 

Geomorphologisch zeichnen sich im Geb ie t des Kan tons Bern zwischen A l p e n und J u r a 
drei Depressionen besonders ab : 1. d a s A a r e t a l Bern—Thunersee [ g e w i s s e r m a ß e n das 
nördl iche Ende der T a l f o l g e von Kander u n d Aare , in denen sich aus dem Gebiet der heu
t igen Gletscher (Kander f i rn , bzw. Ober- u n d U n t e r a a r ) übertiefte Becken ane inander re ihen 
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Abb. 1: Die Übertiefung der Schweizer Seen. — Mit besonderer Berücksichtigung der Felsbecken
folge von Kander- und Aaretal und dem seeländischen Trog. Folgende Felsbecken sind besonders 
gekennzeichnet: 1. Gasterntal, 2. Becken von Kandersteg, 3. Becken Frutigen, 4. Bedien von Rei
chenbach, 5. Becken von Wimmis, 6. Becken von Thun/Uttigen, 7. Becken von Kiesen, 8. B e c k e n 
v o n B e l p , 9. Übertiefung bei Avenches, 10. Kallnach/Großes Moos, 11. W o r b e n / B u s s -
w i 1, 12. Becken von Grenchen, 13. Übertiefung bei Solothurn, 14. Becken im Unteren Emmental, 

15. Becken von Innertkirchen, 16. Becken von Gletsch, 17. Becken von Andermatt. 



Übertiefte Talabschnitte im Berner Mittelland zwischen Alpen und Jura 105 

bis h inun te r ins Becken v o n B e l p ] , 2. das Bernische See l and a l s Doppe l r inne : Mur t ensee— 
A a r b e r g — L y s s — S o l o t h u r n und Neuenburger - , B ie le r see—Pie te r l enmoos—Solo thurn , 3. 
das U n t e r e E m m e n t a l — B u r g d o r f — G e r l a f i n g e n — W a n g e n an der A a r e (vg l . d a z u Abb . 1 ) . 

Diese dre i Depressionen bi lden Bereiche mi t bedeutend iibertieften Molasse-Felsbecken, 
die mit e inem Komplex eiszei t l icher Lockerges te ine aufgefü l l t s ind. 

Von Bedeu tung in d i e sem Zusammenhang , besonders bei der Diskussion de r g l az i a l en 
Komponen te in den übert ieften Talabschni t ten , ist die a l l g e m e i n e Gletscherkonfigurat ion 
w ä h r e n d der Vergle t scherungen: die „ R i c h t u n g " des Rhonegletschers von S W nach NE 
im seeländischen Trog u n d nahezu r e c h t w i n k l i g dazu die Rich tung des Aaregle tschers (a ls 
vere in ig te Ober länderg le t scher ) aus dem Thunerseebecken durch das A a r e - / G ü r b e t a l nach 
N (zum Te i l bis über Be rn h inausre ichend?) . Das Felsbecken im Unteren E m m e n t a l l äge 
ebenfal ls im Einflußbereich des Rhonegletschers . 

2 . 1 . D a s B e r n i s c h e S e e l a n d 

Das Bernische See l and ist a l s N iede rung in seinem s t ruk tu re l l en Aufbau eine komplexe 
Abfolge von übertieften, langgezogenen Felsbecken u n d g l a z i g e n überformten Molasse
höhen. In bezug auf d ie Molasses t ruk tur s te l len die aus miozänen Sedimenten aufgebau
ten Inse lberge S y n k l i n a l s t r u k t u r e n dar, w ä h r e n d d e m die übertieften Talabschni t te in ihrer 
Längsausdehnung in die M o l a s s e a n t i k l i n a l e n eingetieft s ind. Der Längsve r l au f der seelän
dischen R i n n e n ist e indeu t ig durch die tektonische S t r u k t u r der Molasse gegeben: südwest
lich der L i n i e B i e l — N i d a u — J e n s — L y s s ist d i e Streichrichtung annähernd S W — N E , öst
lich dieser L i n i e erfolgt d a s Umbiegen auf W S W — E N E . Wich t ige morphogenetische Be
s t immungsgrößen sind in dieser Beziehung d ie S t r u k t u r des Jaissberges (zwischen dein 
heut igen A a r e l a u f bei P o r t u n d Jens -Worben gelegen) und des Büttenberges (östlich Biel , 
zwischen der J u r a s ü d f u ß r i n n e und der H a u p t - S e e l a n d d e p r e s s i o n ) . 

Im A u f t r a g des W a s s e r - und Energiewir tschaf tsamtes ( W E A ) des Kan tons Bern sind 
von 1972 bis 1976 im Bernischen Seeland durch Her rn Dr. P. Kel le rha l s u n d H e r r n Dr. B. 
Tröhler , Geologen S I A , Be rn , umfangreiche hydrogeologische Untersuchungen durchge
führt w o r d e n ( „ H y d r o g e o l o g i e See land" 1 9 7 6 ) . Bereits oben w u r d e angeführ t , d aß die 
seeländische, übertiefte R i n n e a ls Doppe l r inne ausgebi lde t ist ( J u r a s ü d f u ß r i n n e mi t Bie ler-
und Neuenburgersee u n d d i e R inne des G r o ß e n Moos ' mi t Mur tensee und a l t e m A a r e l a u f 
A a r b e r g — L y s s — B ü r e n a . A . ) . Aus den Unte rsuchungen des W E A geht k l a r hervor , d a ß 
die g roßen Über t i e fungsbe t räge in der südl ichen der beiden R i n n e n nachweisbar s ind; diese 
w i r d im folgenden als seeländischer Trog ( i m Sinne von TROEHLER 1977) bezeichnet. 

Im Großen gesehen ist de r Felsver lauf a l s Basis des seeländischen Troges recht gut be
k a n n t : bei Avenches südwest l ich des Mur tensees l iegt d ie Molas se auf ca. 2 0 0 m ü. M., bei 
Ka l lnach au f ca. 320 m ü. M . , dann folgt d a s tiefe Felsbecken südlich des Ja i s sberges mit 
der Fe l sko te auf ca. 150 m ü. M . (vgl . A b b . 2 ) . Nach den heute vor l iegenden Da ten folgt 
dann o s t w ä r t s das Ans te igen der Fe l sun te r l age bis gegen 370 m ü. M. bei So lo thurn (vg l . 
Angaben in Abb . 1) . 

D ie F ü l l u n g des seeländischen Troges m i t eiszeit l ichen Lockergesteinen ist im einzelnen 
äußerst k o m p l e x , kann jedoch generell f o l g e n d e r m a ß e n a l s Abfolge schematisiert werden 
(vgl . auch A b b . 2 ) : 

— spät- u n d pos tg l az i a l e A l luv ionen ( F l u ß a b l a g e r u n g e n u n d V e r l a n d u n g s b i l d u n g e n ) 

— eine obere G r u n d m o r ä n e 

— har t ge l age r t e S e e a b l a g e r u n g e n ; monotone , s i l t i g - ton ig - sand ige Sedimente mi t unregel 
m ä ß i g auf t re tenden Ein lagerungen v o n S a n d und Gerö l l agen , nach KELLERHALS & 
TROEHLER ( 1976 : 2 7 ) bis 300 m mächt ig! 
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Abb. 2 : Schematisches Lithologisches Profil der Bohrung Worben/Busswil nach KELLERHALS & 
TROEHLER ( 1 9 7 6 ) . 

— eine untere G r u n d m o r ä n e ; der ka l t ze i t l i che C h a r a k t e r dieser A b l a g e r u n g ist durch 
po l l enana ly t i sche Untersuchungen v o n H e r r n Prof. W e l t e n (zi t ier t in KELLERHALS & 
TROEHLER 1 9 7 6 : 2 7 ) nachgewiesen, doch ist aus den Bohrprofi len die Ansprache a l s 
G r u n d m o r ä n e oft wen ige r e indeut ig . 

Für ein d i rek tes chronostrat igraphisches Erfassen de r B i ldung der Erosionsbasis im 
Trog fehlen bisher d ie Grund lagen . Eine A l t e r s z u w e i s u n g w i r d somit i n d i r e k t über die 
Da t i e rung der basa len Lockergesteine angest rebt . Das k a n n im See land , abgesehen von 
einigen St reuproben aus der Bohrung W o r b e n / B u s s w i l ( A b b . 2 ) nur i nd i r ek t über das Po l 
lenprofil Meik i rch (WELTEN 1 9 7 6 ) geschehen (S i tua t ion in Abb. 1 ) . Ein chronos t ra t igra-
phischer Vergle ich zwischen den A b l a g e r u n g e n im k le inen , ebenfalls übertieften Becken 
von Meik i rch mi t der seeländischen T rog fü l l ung ist zumindes t vernünftig, w e n n auch nicht 
auf einer Kor re l a t i on I. Ordnung im S inne von RUTSCH ( 1 9 5 8 : 1 1 6 ) beruhend, d a einer
seits anzunehmen ist, d a ß die wesent l ichen Be i t r äge an d ie übert iefende Erosion im M o 
lassehüge l l and und im See land gle ichzei t ig erfolgten u n d d a anderersei ts ähnl iche k o m 
p lexe , und im P r i n z i p schematisch a n a l o g g l i ede rbare Lockergeste insabfolgen w i e im see
ländischen Trog auch bei Meiki rch , a lso a u ß e r h a l b der tiefsten Tröge des See landes , i m 
„P la teaubere iche" v o r h a n d e n sind ( v g l . A b b . 1 , 2 ) . —• D a WELTEN ( 1 9 7 6 ) in Meik i rch das 
H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l po l l enana ly t i sch nachgewiesen ha t (über M i n d e l - s p ä t g l a z i a l e n S e d i 
menten) ist d ie grobe zei t l iche Einstufung der Tiefenerosion im See land a l s mindestens R i ß 
( im klassischen S i n n e ) , wahrscheinl ich jedoch ä l ter , s innvo l l . Die mächt igen Seetone z w i 
schen der Unte ren u n d Oberen G r u n d m o r ä n e im Profil Worben /Busswi l ( A b b . 2 ) we rden 
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im herkömmlichen S inne a l s l e t z t i n t e rg l az i a l ( R i ß / W ü r m ) betrachtet . Diese Einstufung ist 
hier n i c h t gesichert, sondern es handel t sich nach den vor l i egenden , a l l e r d i n g s spärlichen 
po l lenana ly t i schen Untersuchungen um j e w e i l s s p ä t g l a z i a l e , f rüh in te r s tad ia le Bi ldungen , 
die wahrscheinl ich in rascher Folge in g r o ß e n Mäch t igke i t en abge lager t w o r d e n sind 
(WELTEN , schriftl. Mi t t . , Vorbere i tung I G C P - E x k u r s i o n 1 9 7 6 ) . 

W e n n m a n vor läuf ig v o m Versuch e iner genauen k l imas t r a t ig raph i schen ( b z w . chrono-
s t ra t igraphischen) Eins tufung der seeländischen Trogfü l lung absieht, so steht fest, d aß so
wohl d ie tiefsten Felsbecken (wie auch k l e i n e r e Becken i m Mola s sehüge l l and , w i e Mei 
kirch?) nach der tiefsten Erosion nicht e i n p h a s i g aufgefül l t w o r d e n sind, sondern d a ß auf 
eine erste g l a z i a l e / s p ä t g l a z i a l e A k k u m u l a t i o n erneute Tiefenerosion erfolgt ist, welche ein 
Sys tem v o n ineinandergeschachtel ten, z u m H a n g e n d e n h in zunehmend j ü n g e r e (und en
gere) T rogfo lgen ergeben ha t ; dies trifft insbesondere zu, w e n n man in die Morphogenese 
der t iefsten Rinnen auch d i e Lockergesteinsabfolgen der R innen - , bzw. T r o g r ä n d e r ein
bezieht. 

2 . 2 . D a s U n t e r e E m m e n t a l 

Ebenfa l l s im R a h m e n der s iedlungswasserwir tschaf t l ichen P lanung des Kan tons Bern 
ist das U n t e r e Emmenta l hydrogeologisch e r k u n d e t w o r d e n . Im Laufe dieser Untersuchun
gen ist auch hier ein bedeutendes , übertieftes Becken nachgewiesen worden , dessen Form 
und A u s d e h n u n g jedoch noch nicht b e k a n n t sind, insbesondere fehlt die Kenn tn i s seiner 
rein morphologischen Bez iehungen zur E m m e n t a l r i n n e obe rha lb Burgdorf einersei ts , zur 
J u r a s ü d f u ß r i n n e (als öst l iche Fortsetzung des seeländischen Troges) andererse i t s . — Die 
Bohrung R B 2 1 „Oberger la f ingen" des W a s s e r - und Energiewir tschaf tsamtes ( W E A ) des 
Kantons Be rn (Koord. 6 1 0 . 4 9 0 / 2 2 1 . 4 4 0 ) h a t bei einer Ge ländehöhe von 4 6 9 . 7 0 m in 8 8 
Meter T ie fe , also auf K o t e 3 8 1 . 7 0 m, den Fe l sun te rg rund nicht erreicht. — Interessant, 
leider bis j e t z t ohne l i t h o - u n d pa lynos t ra t ig raph i schen Bezug , ist das in der Bohrung R B 2 1 
nachgewiesene Profil: d i e obersten 1 5 . 6 0 m werden von s a n d i g e m Kies mi t Ste inen, aber 
ohne wesent l ichen An te i l a n Feinantei len (Ton und S i l t ) aufgebaut . D a r u n t e r folgen bis 
in die 8 8 M e t e r durchbohr te Tiefe S a n d e , v o r a l lem Fe insande , mit reichlich bis viel Si l t 
und w e n i g bis reichlich T o n . Die ganze A b f o l g e ist prak t i sch nicht wei te r l i thologisch g l i e 
derbar u n d von au f f a l l ende r braun-, g e l b g r a u e r Farbe — i m Gegensatz zu den (b lau - ) 
grauen Seeab l age rungen i m seeländischen T r o g und im Becken von Belp. Besonders unter
halb ca . 5 5 m zeichnen sich d ie hier e rbohr ten fe inkörn igen Sedimente durch große L a g e 
rungsdichte aus . 

Das Felsbecken im unteren Emmenta l m u ß in z w e i Richtungen w e i t e r d iskut ier t 
we rden : 

1 . In früheren Arbe i t en (NUSSBAUM 1 9 2 6 , GERBER z i t . in BECK & R U T S C H 1 9 5 8 : 2 9 ) 

w i r d a l s Fe ls - und Ausf lußr inne aus dem Becken von Be lp eine Verb indung nach N E v i a 
Ur tenen lau f zum U n t e r e n Emmenta l h in postu l ier t . D a ß diese Fe l s r innenverb indung of
fenbar nicht besteht, w i r d durch re la t iv oberf lächennah anstehende Molas se (ca. 4 8 0 m 
ü. M., a l so nur 2 0 — 2 4 m un te r Te r ra in ) be i K e r n e n r i e d — Z a u g g e n r i e d belegt (nach einer 
freundlichen mündl ichen Mi t t e i l ung von H e r r n Dr. R. B l a u , W E A ) . Dami t w i r d die postu
lierte V e r b i n d u n g zwischen dem Becken v o n Belp u n d d e m Unteren E m m e n t a l „abge
r iege l t " . 

2 . I m heut igen orographischen Sinne f l u ß a b w ä r t s h a t das Felsbecken des unteren Em
menta ls , östlich So lo thurn in Verb indung m i t der J u r a s ü d f u ß r i n n e , en twede r a l s einfache 
Rinne oder aber als Trogfo lge , eine w e i t e r e Ausdehnung dem Ju ra süd fuß en t lang . Bei 
A a r b u r g , a l so dem r e l a t i v e n Ruhe- und A u s g a n g s p u n k t des Landesn ive l l emen t s , v e r l ä ß t 
die A a r e d a s M i t t e l l a n d u n d tr i t t durch e ine Klus durch die B o r n - A n t i k l i n a l e in das J u r a -
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geb i rge ein. Die Fe lsko te der A a r e an diesem Punkt , w o d ie Flußgeschichte von M i t t e l 
l a n d und J u r a d i r e k t mi te inander in Bez iehung treten, l i eg t auf 3 6 1 . 7 0 m ü . M . , in bezug 
au f d ie Felskote bei Solo thurn nur ca . 1 0 m tiefer, in bezug auf die Felskote bei Gerlaf in-
gen , w o diese sicher un te r 3 8 1 . 7 0 m ü. M . l ieg t , mindestens nur ca. 2 0 m t iefer , wobe i nicht 
auszuschl ießen ist, d a ß der Fels im Becken des Unteren Emmenta les noch bedeutend unter 
d e m Schwel l enwer t v o n 3 6 1 . 7 0 m von A a r b u r g l iegt . D a s Gefä l le der heu t igen A a r e v e r 
läuft also in deut l ichem Gegensatz z u m V e r l a u f der Felsoberfläche. 

2 . 3 . D a s A a r e t a l B e r n - T h u n e r s e e , i n s b e s o n d e r e d a s B e c k e n 
v o n B e l p 

Die H a u p t t a l f o l g e des Berner Ober l andes , d ie A a r e r i n n e vom Oberhas l i , durch Br ien-
ze r - und Thunersee mi t den hauptsächl ichsten T r i b u t ä r t ä l e r n von K a n d e r und S imme, 
f indet im Becken v o n Belp , also ca . 2 5 k m a u ß e r h a l b des Alpen randes , ihren vor läuf igen, 
morphologischen Abschluß . Es ist in d iesem Zusammenhang s innvol ler , w e d e r von einer 
A a r e - noch von e iner Kander r inne , sondern von einer Felsbeckenfolge in diesen zwei be
deutendsten T ä l e r n zu sprechen. Die wicht igs ten dieser übertieften Ta labschni t te , welche 
d i e Felsbeckenfolge aufbauen, sind in A b b . 1 schematisch darges te l l t . Nörd l ich des Beckens 
von Belp änder t dieser Fe l sbeckenfo lge-Charak te r des A a r e t a l s g rundsä tz l ich (oder ist 
noch nicht e rkann t w o r d e n ? ) . 

Die p r imäre A n l a g e der Berner O b e r l ä n d e r Tä le r , w i e A a r e - , Kander - u n d S i m m e n t a l , 
en t l ang tektonisch bedeutender B e w e g u n g s - und Grenzzonen , geht aus d e m Aufbau des 
Alpenkö rpe r s he rvor . Besonders h i n z u w e i s e n ist in diesem Zusammenhang auf die Inkon
g r u e n z in Bau u n d pa läogeograph ischer P roven ienz der A l p e n r a n d e l e m e n t e östlich und 
west l ich des Thunersees . Diese I n k o n g r u e n z der tektonischen Elemente östlich und wes t 
lich des A a r e t a l s l ä ß t sich z. T. bis h inaus in die suba lp ine Molasse ve r fo lgen . W i e w e i t 
h i n a u s im M o l a s s e v o r l a n d aber dieser tektonische Grund ton in der A a r e t a l a n l a g e sich 
durchpaust , m u ß S p e k u l a t i o n bleiben ( v g l . dazu M A T T E R , SUESSTRUNK, H I N Z & STURM 
1 9 7 1 und SCHLUECHTER 1 9 7 3 , 1 9 7 6 ) . 

A u s den bisher igen Untersuchungen geht hervor , d a ß im Brienzersee d ie tiefste Fels
k o t e der A a r e t a l r i n n e (zwischen dem Oberhas l i und B e r n ) nachweisbar ist = — 2 3 0 m 
unte r N N (MATTER, DESSOLIN, STURM & SUESSTRUNK 1 9 7 3 ) . „ F l u ß a b w ä r t s " schließt das 

Thunerseebecken mi t einer Felskote auf ca . 0 m N N an (MATTER, SUESSTRUNK, HINZ & 
STURM 1 9 7 1 ) . Nach BECK ( 1 9 3 8 ) folgt d a n n im Bereich un te re r Thunersee/Schwemmfächer 
von K a n d e r und Z u l g der Anst ieg des Fe lsunte rgrundes u m 1 5 0 bis 2 5 0 m u m dann , eben
fa l l s nach BECK ( 1 9 3 8 ) , im mit t leren A a r e t a l und im Becken von Belp kons t an t e Gefäl ls 
ve rhä l tn i s se au fzuwe i sen . Durch die B o h r u n g im M a r z i i i des W E A wissen w i r heute, d a ß 
die Molasse auf Ko te ca . 2 3 0 m ü. M . ans teht , durch d ie Bohrung H u n z i k e n (verbunden 
mi t geophys ika l i schen Untersuchungen) , d a ß der Fels auf ca . 2 5 0 m ü. M . zu e r w a r t e n ist, 
d a s heißt , d aß d ie Felssohle des Beckens v o n Belp (zwischen diesen beiden Bohrungen) a n 
n ä h e r n d gleiche Gefä l l sverhä l tn i sse au fzuwe i sen scheint, w i e d ie heutige Terra inoberf läche 
( v g l . dazu Abb. 3 ) . 

Die folgenden Ausführungen konzen t r i e r en sich auf d a s Becken von Be lp , e inmal w e i l 
dieser Talabschni t t a l s Kernstück in der Diskussion der Über t ie fung des A a r e t a l s aufzu
fassen ist und z w e i t e n s we i l keine T ie f enda t en aus dem Abschnit t H u n z i k e n — T h u n e r s e e 
vo r l i egen . 

Unsere heut ige Kenntn i s über das Felsbecken H u n z i k e n — B e l p — M a r z i i i südlich von 
Bern und dessen Lockergeste insfül lung beruh t im Wesent l ichen auf den be iden Tiefboh
rungen B l und H l a (s. Abb . 3 und 4 ) , s o w i e dazwischenl iegenden Zusa tzbohrungen ge -
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r inge re r Tiefe. Bei den be iden Tiefbohrungen hande l t es sich u m Spüh lbohrungen , so daß 
die e inge t ragenen l i thologischen Gl iede rungen mit e t w a s Vorsicht w e i t e r v e r w e n d e t w e r 
den sol l ten (nach Bohrprof i len des W E A , d i e mir f reundl icherweise von H e r r n Dr. R. Gees 
z u r Ver fügung gestell t w o r d e n s ind) . 
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Abb. 3: Längsprofil durch das Becken von Belp von der Stadt Bern (Große Schanze, nördlich des 
Hauptbahnhofes) bis südlich von Hunziken (Hla = Bohrung l a „Hunziken"). Die Lithologie der 
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Abb. 4: Querprofil durch das südliche Becken von Belp (Belpberg-Schattholz, östlich von Rubigen). 
Die lithologische Darstellung der Bohrprofile ist vereinfacht und schematisch. 
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Auf fa l l end ist, w i e in beiden Tiefbohrungen über bedeutende Mäch t igke i t en Grobsand 
( H l a ) oder Fe ink ies - , b z w . Kiesab lage rungen mit reichlich Fe inante i len nachgewiesen wor 
den sind, w ä h r e n d d e m ge rade im Querschnit t von H u n z i k e n und südlich d a v o n (M4, 
A b b . 3) mächt ige fe inkörn ige Sed imente erbohrt worden sind. Zu bemerken ist aber, d a ß 
in ke iner der e inge t ragenen Bohrungen eine t ief l iegende G r u n d m o r ä n e ( w i e im See land , 
Abb . 2) nachgewiesen worden ist. 

Für die s t ra t igraphische Gl iederung dieser Beckenfül lung können folgende drei Boh
rungen herangezogen w e r d e n : H l a , Farhubel und Schat tho lz ; erstens w e i l dor t vor läuf ige 
pa lynos t r a t ig raph i sche Untersuchungsresul ta te von H e r r n Prof. Wel t en vor l i egen , z w e i 
tens we i l Farhube l und Schat tholz auch l i thos t ra t igraphisch e in ige rmaßen mi t Oberflä
chenaufschlüssen des A a r e t a l r a n d e s vergl ichen werden können : 

Im Farhubelprof i l finden w i r a ls oberste, e indeckende Schicht eine ger ingmächt ige , 
tonige g r aub l aue Grundmoräne , d ie von ve rbraun ten Schottern mit reichlich S i l t und Ton 
un te r l age r t w i r d . WELTEN konnte nun zeigen, daß d ie e indeckende G r u n d m o r ä n e wohl 
aufgearbei te tes T 2 / T 3 — in te r s t ad ia les (oder Eem — ? ) M a t e r i a l enthäl t , a lso aus einem 
al tersgleichen H o r i z o n t aufgearbe i te t worden ist, w i e er in Bohrung H l a mi t der z w e i t 
unters ten Probeentnahmes te l le bezeichnet ist. Die F rage , ob das T 2 / T 3 - I n t e r s t a d i a l im 
S inne des T h a l g u t - I n t e r s t a d i a l s in W i r k l i c h k e i t eine In t e r s t ad i a l - oder I n t e rg l az i a l ze i t 
repräsent ier t (vg l . WELTEN 1976) sei in diesem Zusammenhang nicht d i sku t i e r t ; ebenfalls 
w i r d hier nicht auf die F rage der Posi t ion des E e m - I n t e r g l a z i a l s im klassischen Schema 
G ü n z - M i n d e l - R i ß - W ü r m und auf d ie F rage , ob R i ß = „größte Vergle tscherung der 
Schwe ize ra lpen" = T2 (sensu WELTEN ) e ingegangen . 

Wicht ig für den Versuch einer chronostrat igraphischen Einstufung der Belper Becken
fül lung sind die pa lynos t r a t i g raph i schen Resu l t a t e von der Basis der Bohrung Schat tholz 
(Abb . 4 ) : WELTEN ha t dort in Seetonen eine Pollengemeinschaft von i n t e r g l a z i a l e m C h a 
r a k t e r nachgewiesen, d ie er mit Fragezeichen in ein „äl teres I n t e r g l a z i a l " ( k a u m ins Eem) 
stel len möchte. — W e n n w i r bedenken , d a ß nordöstlich der Bohrung Scha t tho lz (Abb. 4) 
erst in einem Ki lomete r Entfernung die Molasse wiede r die Geländeoberf läche b i lde t und 
d a ß in den Bohrungen R 6 , R 5 , H l a , BP4 und BP8 durchschnittlich die obersten 3 0 — 4 0 m 
locker ge lager t (d ie in H l a nach WELTEN = s p ä t g l a z i a l ) sind, so er innern w i r uns wiede r 
an die morpho- / l i thos t ra t ig raphische S i tua t ion im S e e l a n d : nach der ursprüngl ichen H a u p t 
phase der Tiefenerosion erfolgte auch im A a r e t a l eine A k k u m u l a t i o n , d ie noch heute r and
lich des H a u p t t r o g e s und in großer Tiefe ( ? ) in demselben rel ikt isch nachweisbar ist ; zei t 
lich folgt da rau f eine ineinandergeschachtel te Trogfolge , deren Erosionsbasis d ie „a l te 
Bas i s " , nämlich die tiefste Felsr inne, nicht mehr ( ? ) erreichte. So kann , ohne die Ursache 
de r ursprüngl ichen Tiefenerosion zu e rk l ä ren , fes tgehal ten werden , d a ß mindestens seit 
der vor le tz ten Eiszeit ( R i ß im klassischen S inne ) , wahrscheinl ich aber seit e inem Ereignis 
vor der „Riß" -E i sze i t d ie Über t ie fung im Fels zum S t i l l s t and gekommen ist und daß die 
folgenden Vergle tscherungen im wesent l ichen durch A k k u m u l a t i o n e n belegt s ind. Schema
tisch und z. T. vere infacht gesprochen, finden w i r sowohl im A a r e t a l (Abb . 4) a l s auch im 
seeländischen Trog v o m T r o g r a n d nach innen, w i e v o m Liegenden zum H a n g e n d e n , in der 
Trogfü l lung zunehmend jüngere A b l a g e r u n g e n . 

3. Zusammenfassende Bemerkungen und Ausblick 

1. Die p r i m ä r tektonische A n l a g e der Berner Obe r l and T ä l e r ( A a r e - , K a n d e r - und 
S i m m e n t a l ) ist im Inneren des A lpenkö rpe r s bis h inaus in die suba lp ine Molas se nachge
wiesen . Im inne ra lp inen Bereich der T a l - b z w . Felsbeckenfolge ist anzunehmen, d a ß neben 
der g l a z i a l e n Tiefenerosion subrezente und rezente Krus tenbewegungen an der Genese 
übertiefter Ta labschni t te wesentl ich be te i l ig t sind, w i e das E C K A R D T ( 1 9 5 7 ) für das Becken 
v o n A n d e r m a t t geze ig t hat . 



Übertiefte Talabschnitte im Berner Mittelland zwischen Alpen und Jura 1 1 1 

2 . Im Berner Querschnit t des schweizerischen M i t t e l l a n d e s lassen sich z w e i nahezu 
senkrecht zue inander ve r l au fende Felsbeckenfolgen vone inande r unterscheiden: 

— d ie Beckenfolgen der O b e r l a n d t ä l e r mi t der Konfluenz nördl ich Thun u n d dem nörd
lichen Abschluß im Becken von Be lp = im Bereiche der eiszeit l ichen, ve re in ig ten Ober
ländergle tscher ge legen 

— der seeländische Trog (mi t der bei Grenchen t r ibu tä ren J u r a s ü d f u ß r i n n e ) und dem 
Becken im Unteren Emmen ta l . D a z u gehören auch k l e ine re übertiefte Becken im M o 
lassehüge l l and nördl ich von Bern = im Bereiche des eiszeit l ichen Rhonegletschers ge
legen . 

Eine Bas isverb indung (a ls Eros ionsr inne) zwischen den beiden übertieften Bereichen 
ist bis j e t z t nicht nachgewiesen w o r d e n . Im Gegensatz d a z u steht der heut ige Lauf der 
A a r e . 

3 . In der Bohrung M a r z i i i ( B l , A b b . 3 ) ist in großer Tiefe artesisches Wasse r erbohrt 
w o r d e n , dessen Al t e r a m Phys ika l i schen Ins t i tu t der U n i v e r s i t ä t Bern, unter der Lei tung 
von H e r r n Prof. OESCHGER ( 1 9 7 7 ) mi t 5 0 0 0 1 4 C - J a h r e n bes t immt worden ist. Der Nach
we i s v o n fossilem, ge fangenem Wasser i m Becken von Be lp k a n n nicht a l s Bewe i s für das 
Fehlen eines basalen Ausflusses, zumindes t aber als H i n w e i s gel ten. 

D a m i t in Übere ins t immung steht e ine A n g a b e von KELLERHALS ( 1 9 7 7 ) , wonach k le i 
nere Erosionsrinnen in der Molasse in der Umgebung von Bern ein Gefä l l e z u m Becken 
von B e l p hin aufweisen. 

4. D ie Dat ie rung der m a x i m a l e n A u s r ä u m u n g häng t im wesentl ichen von der chrono-
s t ra t igraphischen Einstufung der Lockergeste ine in den betrachteten Talabschni t ten ab . 
Wenn w i r mit WELTEN annehmen, d a ß sowohl in der Bohrung Scha t tho lz a ls auch in der 
Kanderschlucht (dort offenbar im H a n g e n d e n der G r u n d m o r ä n e im H a n i , SCHLUECHTER 
1 9 7 3 ) „ä l t e re i n t e r g l a z i a l e B i l d u n g e n " , a lso prae-Eem, mögl icherweise vo rhanden sind, 
dann w i r d die A u s r ä u m u n g der t iefsten R i n n e im A a r e t a l B e r n — T h u n a l s sicher p rae r iß -
eiszei t l ich ( im klassischen S inne ) aufzufassen sein. W a s sicher feststeht, ist, d a ß sowohl im 
A a r e t a l a l s auch im S e e l a n d die eiszei t l ichen, morphogenetischen Ereignisse seit mindestens 
der vo r l e t z t en Eiszeit i m wesentl ichen a k k u m u l a t i v und nicht mehr nur erosiv g e w i r k t 
haben ; z u d e m sind die Aufschüt tungen in den übertieften Becken sicher mehrphas ig erfolgt. 

5. D i e bis heute vor l i egenden p a l y n o - u n d k l imas t ra t ig raph i schen Da ten weisen da r 
auf h in , d a ß die oft sehr mächt igen Seeab lage rungen (Seetone sensu l a to ) in den übertief
ten Becken aus den s p ä t g l a z i a l e n Zei ten s t ammen und in rascher Folge geschüttet worden 
sind. J e d e n f a l l s ist das oft pos tu l ier te i n t e r g l a z i a l e A l t e r dieser B i ldungen für die we i taus 
mächt igs ten Abschnitte nicht bewiesen w o r d e n . 

6 . E in Deutungsversuch der Ursache der Über t iefung im See land sol l te zumindes t als 
Mög l i chke i t das M i t w i r k e n von S e n k u n g s v o r g ä n g e n , w i e sie mit dem Landesn ive l l emen t 
(GUBLER 1 9 7 6 ) nachgewiesen worden s ind, gel ten lassen. — Im Laufe der M o n a t e N o v e m 
ber -Dezember 1 9 7 7 s ind im G r a u h o l z (östlich von Bern) Sond ie rbohrungen für ein Vor
p ro jek t der Schweiz . Bundesbahnen abgeteuft worden . Bei einer Bohrung sind bedeutende 
Bodengasaus t r i t t e (CO2, C H 4 ?) reg is t r ie r t worden . Nach den Forschungen der Tübinger 
Geologen Prof. Ernst u n d M i t a r b e i t e r s ind solche Gasaus t r i t t e an junge Störungszonen 
in der Molasse gebunden (MADER , b r i e f l .Mi t t . v o m 2 . 3 . 1 9 7 1 ) . Diese Bohrung l iegt genau 
auf der L in ie Gurten — nördliche Beg renzung des Beckens von B e l p — G r a u h o l z , welche 
bisher immer als Eros ionskante des Rhonegletschers e r k l ä r t worden ist. 

D ie Versuche einer genetischen E r k l ä r u n g des Beckens von Belp e rha l t en somit kon
kre te , neue Aspekte . — Die Deutung der Entstehung des Beckens im Un te ren Emmenta l 
muß noch offen bleiben, bis dessen M o r p h o l o g i e besser bekann t ist. Se ine Ansprache a ls 
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g l a z i a l e s Konfluenzbecken ( ? , A a r e - u n d Rhonegletscher /Emmengletscher w ä h r e n d der 
g röß ten Vergle tscherung) ist vor läuf ig eine vernünft ige A n n a h m e . 

7. Aus den Resu l t a t en des Landesn ive l l emen t s geht he rvo r (GUBLER 1976) , daß das 
west l iche Molassebecken (west l ich von A a r b u r g ) eine Senkungs t endenz aufweis t . In diesem 
Zusammenhang sei, ohne jegl iche Deutung , folgende Gegenübers te l lung e r w ä h n t : in der 
Ostschweiz liegen die ä l tes ten sicher p le i s tozänen Lockerges te ine in Form der Decken
schot terkomplexe in gehobener morphos t ra t igraphischer Posi t ion vor . Im A a r e t a l q u e r -
schnitt l iegen die bisher ä l tes ten nachgewiesenen eiszeit l ichen Lockergeste ine an der Basis 
der p le is tozänen Abfo lge (Schotter von Bümberg , G r u n d m o r ä n e im H a n i , SCHLUECHTER 
1 9 7 3 ) , unter den vor - u n d letzteiszei t l ichen A k k u m u l a t i o n e n . S o w o h l für die Schotter von 
Bümberg a ls auch für d ie G r u n d m o r ä n e im H a n i ist frühes vor le tz te iszei t l iches A l t e r ( R i ß 
im klassischen S inne) a l s Mindes t a l t e r sicher, wesentl ich höheres A l t e r wahrscheinl ich 
(SCHLUECHTER 1 9 7 3 ) . 

8 . Eine Nachsymposiumsdiskuss ion in Rosenheim mi t H e r r n Dr. v a n Husen , Wien , 
ha t den Gedanken a u f k o m m e n lassen, d a ß die Felsbecken in unseren A l p e n t ä l e r n und im 
V o r l a n d ihre A n l a g e einer Gletscherzungenposi t ion v e r d a n k e n ; dabei w ä r e der Gletscher 
über l ängere Zeiten in dieser Gle ichgewichs t lage geblieben und so w ä r e es zu einer Zun-
genbeckenbi ldung durch die gewöhnl iche in terne F l i eß - u n d Eros ions tä t igkei t des Eises 
gekommen . Es w ä r e dies , bei bes t immter Gletscherausdehnung, eine in das A l p e n v o r l a n d 
v e r l a g e r t e C i r q u e - B i l d u n g . 

9. W e n n w i r heute unser Wissen zusammenste l len über d ie Ursache der B i ldung über
tiefter Talabschni t te , d a n n sehen w i r , d a ß w i r v ie le w e r t v o l l e Daten zusammenge t ragen 
haben, um die Diskussionen der J a h r h u n d e r t w e n d e in e inem sachlicheren Licht zu sehen. 
U m aber das Wesen der Über t ie fung vo l l zu erfassen, um den letzten Schrit t aus diesem 
Fragenkre i s h inaus gehen zu können, müssen w i r we i t e rh in der a l ten Goldgräber losung 
fo lgen : „Dig a l i t t le more !" 
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Eiszeitalter u. Gegenwart 2 9 3 Abb. Hannover 1979 

Glaziale Übertiefung und postglaziale Talverschüttung 
im Etschtal im Raum von Trient (Italien) 

GIULIO A N T O N I O VENZO *) 

Glacial erosion (overdeepening), valley, isobathe (quaternary basis), eustasy, upper pleistocene, 
borehole section, Trentino Alto Adige (Adige Va l l ey ) . 

K u r z f a s s u n g : Aus der Schichtfolge von vier Brunnenbohrungen, die im Etschtal im Raum 
von Trient zur Ausführung gelangten, geht hervor, daß hier nach Rückzug der Würmgletscher im 
Stau der Schuttkegel von Seitentälern ein postglaziales Seebecken bestand. 

Die Ergebnisse von geoelektrischen, an den Bohrungen geeichten Tiefensondierungen gestatten, 
zumindest in großen Zügen, die Rekonstruktion der Morphologie des Grundgebirges im Liegenden 
der postglazialen Talfüllung sowie die Ermittlung des Höchstbetrages der Taleintiefung; die Fels
sohle liegt in 267 m unter der jetzigen Talsohle (193 m üb. NN) d. h. 74 m unter dem gegenwärti
gen Meeresspiegel. 

Aus den stratigraphischen, sedimentologischen und geophysikalischen Befunden geht hervor, 
daß im Quartär, zumindest im Würm und im Postglazial, kausale Beziehungen zwischen den 
Meeresspiegelschwankungen und der geomorphologischen Entwicklung des Etschtales, auch im 
inneralpinen Bereich nördlich von Trient, bestanden. 

[Sovraescavazione glaciale e r iempimento postglaciale nella va l l e dell'Adige 
presso Trento (Italia)] 

R i a s s u n t o : Le stratigrafie di quattro pozzi per acqua perforati meccanicamente nella valle 
dell 'Adige nei dintorni di Trento, indicano l'esistenza, successiva al ritiro dei ghiacciai würmiani, 
di un bacino lacustre post glaciale determinato dagl i sbarramenti di conoidi torrentizi di valli 
laterali. 

Prospezioni geoelettriche, tarate sui sondaggi meccanici, hanno consentito di ricostruire, almeno 
nelle grandi linee, la morfologia del bed rock sotto i depositi postglaciali di fondovalle; e di 
accertare la profonditä massima dell'incisione v a l l i v a a 267 m sotto la superfice topografica del 
talweg attuale (q. m 193), vale a dire 74 m al di sotto del livello attuale del mare. 

I dati stratigrafici, sedimentologici e geofisici emersi dalle indagini suddette indicano che nel 
Quaternario, almeno nel Würm e nel post Würm vi furono relazioni di causa ed effetto tra 
oscillazioni del livello marino ed evoluzione geomorfologica della valle dell 'Adige anche nel tratto 
alpino a nord di Trento. 

i 
[Glacial Overdeepening and Postglacial Upfilling in the Adige Val ley 

in the Surroundings of Trento (Italy)] 

A b s t r a c t : The stratigraphic series of four water wells drilled in the Adige River val ley 
on the outskirts of Trento, show the existence, immediately subsequent to the drawing back of the 
würmian glaciation, of a post-glacial lacustrine basin, determined by the barrings caused by lateral 
al luvial cones. 

Geoelectrical surveys, previously set on the borings, have made it possible to outline the mor
phology of the bed-rock under the post-würmian Pleistocene deposits; and to ascertain the 
maximum depth of the glacial channel found at 267 m under the topographic surface (h. 193), 
which means 74 m below the present sea level. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dott. G. A. V e n z o , Ordinario di Geologia nell 'Universitä 
degli Studi di Trieste, Piazza Europa, I 34127 Trieste. 
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Abb. 1: Das Etschtal im Raum von Trient (1 = Präquartäre Ablagerungen; 2 = Postglaziale Tal-
verschüttung; 3 = Schwemmkegel; P = Bohrbrunnen; E = Geoelektrische Meßpunkte). 
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The sedimentologic, stratigraphic and geophysical data arising from the aforesaid investiga
tions, show that in the Pleistocene, at least in the Würm and in post-Würm, there have been 
relations of cause and effect between oscillations in sea level and geomorphological evolution of 
the Adige River valley, also in the north of Trento. 

1. Einleitung 

M i t vo r l i egendem Bei t rag erhebt der A u t o r ke ineswegs den Anspruch, die zahl re ichen 
Fragen zu k l ä r e n , die mit der geomorphologischen Entwick lung des Etschtales i m Q u a r t ä r 
in Zusammenhang stehen u n d noch einer bef r ied igenden A n t w o r t har ren . Er beschränkt 
sich darauf, d i e Ergebnisse neue r Untersuchungen mitzute i len u n d d a r a n einige Deu tungs 
versuche zu knüpfen , in der Absicht , einen, w e n n auch nur bescheidenen Bei t rag z u r Kenn t 
nis des bedeutendsten übertieften Tales der Alpensüdse i t e zu l ie fern . 

2. Die postglaziale Talverschüttung 

Im J a h r e 1957 wurden in der Indust r iezone a m nördlichen S t a d t r a n d von T r i e n t e inige 
Brunnenbohrungen niedergebracht . Die tiefste (P3 der Abb. 1 u n d 2 ) mit A n s a t z p u n k t in 
190 m üb. N N erreichte eine Teufe von 193 m, ohne auf die Felssohle des Ta les zu stoßen. 
Ich hat te Gelegenhei t , die Abteufung dieser b i sher mi t Abs tand tiefsten Bohrung des ge 
samten Etschtales zu verfolgen, verfüge über K e r n e und Schichtverzeichnis u n d h a b e die 
erschlossene Schichtfolge berei ts vor J ah ren e iner vo rwiegend sedimentpe t rographischcn 
Untersuchung unterzogen (G. A . VENZO 1 9 5 7 ) . 

Zeitlich sowohl vor w i e nach der e r w ä h n t e n Tiefbohrung w u r d e n im Etschtal z a h l 
reiche we i t e re Brunnenbohrungen niedergebracht . Es handel t sich v o r w i e g e n d u m Flach
bohrungen oder um Bohrungen von beschränkter Teufe, über d i e meist ke ine oder nur 
unzuver l ä s s ige Unte r lagen ve r fügba r sind. N u r e in ige dieser Bohrungen , w i e P I , P 2 , P3 
und P4 (vg l . Abb . 2) erwiesen sich immerhin au f Grund der v e r h ä l t n i s m ä ß i g bedeutenden 
L ä n g e und de r durchteuften Schichtserie a ls ausre ichend aufschlußreich, so daß ih re Ergeb
nisse zur Rekons t ruk t ion der Schlußphasen d e r Ta lverschüt tung mi t he rangezogen w e r d e n 
konnten. 

Die v ie r vor l iegend berücksichtigten B o h r u n g e n haben nachstehende Schichtfolgen 
erschlossen: 

B o h r u n g P I ( H ö h e n l a g e d e s A n s a t z p u n k t e s 2 0 0 m ü b . N N ) 

0 ,00—55 ,00 m (größte erre ichte Teufe) : sehr g robkörn ige s te in ig-k ies ige , schwach san
dige , v o r w i e g e n d aus P o r p h y r k o m p o n e n t e n bestehende A l l u v i o n e n mit ve re inze l t en 
schmächtigen S a n d l a g e n . 

B o h r u n g P 2 ( H ö h e n l a g e d e s A n s a t z p u n k t e s 1 9 5 m ü b . N N ) 

0 ,00—7,30 m : schluffiger S a n d mit Torf; 7 , 3 0 — 1 3 , 3 0 m: s and ige r Kies mit spär l ichen 
E in lagerungen von Fein- u n d M i t t e l s a n d ; 1 3 , 3 0 — 2 3 , 8 0 m : schluffiger Ton m i t Torf; 
2 3 , 8 0 — 3 7 , 0 0 m (größte T e u f e ) : sandiger Kies . 

B o h r u n g P 3 ( H ö h e n l a g e d e s A n s a t z p u n k t e s 1 9 0 m ü b . N N ) 

0 ,00—7,30 m : sandiger, q u a r z - und g l i m m e r h a l t i g e r Schluff; 7 ,30—13,40 m : p o l y -
mik te r sand iger Kies (Po rphyr - , Kr i s ta l l in - , K a l k - und D o l o m i t g e r ö l l e ) ; 1 3 , 4 0 — 1 5 , 4 0 m : 
toniger , s ta rk g l immerha l t i ge r Schluff; 1 5 , 4 0 — 5 0 , 0 0 m: S a n d m i t Tor f l agen ; 50 ,00 bis 
99 ,00 m: ton iger Schluff; 9 9 , 0 0 — 1 0 3 , 0 0 m : gle ichförmiger Feinschotter aus schwach ge
rundeten, v o r w i e g e n d e n Kr i s t a l l inge rö l l en ; 1 0 3 , 0 0 — 1 9 3 , 0 0 m (größ te T e u f e ) : ton iger 
Schluff, entsprechend jenem in 5 0 , 0 0 — 9 9 , 0 0 m Tie fe . 
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B o h r u n g P 4 ( H ö h e n l a g e d e s A n s a t z p u n k t e s 1 9 0 m ü b . N N ) 

0 ,00—31,00 m : g robkörn ige s te in ig-k ies ige A l l u v i o n e n ; 3 1 , 0 0 — 3 5 , 0 0 m: s a n d i g e r 
Kies mit spär l ichen sandig-schluffigen Lagen; 3 5 , 0 0 — 5 0 , 0 0 m (g röß t e Teufe ) : s a n d i g e r 
Kies . 

Die Bohrungen P I und P4 l i e g e n auf Schwemmkege ln , d ie Bohrung P 2 am R a n d e des 
durch die B o h r u n g P I erschlossenen Kegels , die Bohrung P3 zwischen dem großen, v o m 
Wildbach A v i s i o aufgeschütteten Kege l von L a v i s i m Norden und den Kegeln des W i l d -
baches Fersina b z w . von R a v i n a i m Süden, auf denen sich die S t a d t Tr ien t erhebt ( v g l . 
Abb . 1 ) . 

0 R D 

PI P2 P3 Es P4 

c'h'.' 

SäK 
10 

sc I .T I 

saS 
SIK 

1 5 1 0 

saK.scSa 

S I K 

Abb. 2: Schichtfolge und Lage der vier Brunnenbohrungen P j , P2, P3, P4 und des E3 geoelektri
schen Meßpunktes im Raum von Trient (StsaK = Steine und sandiger Kies; saK = sandiger Kies; 
fK = Feinkies; Sa = Sand; scSa = schluffiger Sand; saS = sandiger Schluff; tS = toniger Schluff; 

scT = schluffiger Ton; Tf = Torf; FS = Felssohle). 
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Die Bohrungen P I u n d P4 haben Schichtfolgen erschlossen, d ie sich in sed imentpe t ro-
graphischer Hinsicht u n d auf Grund der Körnung als W i l d b a c h a b l a g e r u n g e n erweisen 
(Ste ine , Grobkies , un te rgeordne t S a n d ) . Es folgt d a r a u s , d a ß die Aufschüt tung des Ta le s 
abschnit tsweise S c h w e m m k e g e l n von W i l d b ä c h e n zuzuschreiben ist. Dies trifft mit Sicher
heit für d i e der erbohrten Schichtmächt igkei t entsprechenden Schlußphase der T a l e n t w i c k 
lung z u ; doch ist anzunehmen , daß K e g e l b i l d u n g e n berei ts zu Beginn der le tzten Nach
eiszeit e insetzten. 

Die Bohrung P2 ha t , in Übere ins t immung mit ihrer L a g e a m S ü d r a n d des Kegels von 
L a v i s , e ine mehrfach v e r z a h n t e Folge von S c h w e m m k e g e l - ( sandiger Kies) u n d Seeab l age 
rungen (schluffiger Ton m i t Torf) erschlossen. 

Wesent l ich aufschlußreicher, auch w e g e n der bedeutenderen Teufe, ist d ie Bohrung P 3 . 

D i e Schichtfolge besteht in tieferen A n t e i l e n aus typischen See -Ab lage rungen ( toniger 
Schluff), in höheren aus F l u ß a b l a g e r u n g e n ( sandiger K ies ) . Den a l lmähl ichen U b e r g a n g 
bi lde t Fe insand mit Tor f l a g e n . Der 143 m mächt igen e införmigen tonigen Schluff-Folge ist 
nur in 9 9 bis 103 m Tie fe k a n t i g e r Feinkies e i n g e l a g e r t 2 ) . 

D a w e d e r Moränen noch andere A b l a g e r u n g e n durchteuft wurden , d ie auf eine U n t e r 
brechung des f luvia t i l - l imnischen S e d i m e n t a t i o n s z y k l u s h inweisen würden , da r f angenom
men w e r d e n , daß die g e s a m t e erschlossene Schichtfolge dem Pos tg l az i a l angehör t . 

Auch die Bohrung P3 h a t die felsige T a l s o h l e nicht erreicht; es ist daher nicht bekann t , 
ob die Seesedimente u n m i t t e l b a r dem G r u n d g e b i r g e au f l age rn oder ob, w a s nähe r l i egend 
erscheint, auf der Felssohle , d. h. zwischen ih r und der erbohrten f luvia t i l - l imnischen Folge, 
M o r ä n e n a b s ä t z e e rha l t en s ind . 

3. Die Übertiefung des Tales 

M i t f inanziel ler Un te r s tü t zung des C o n s i g l i o N a z i o n a l e de l le Ricerche v e r a n l a ß t e ich 
im J a h r e 1976 die Durchführung geophys ika l i scher Untersuchungen, und z w a r geoe lek t r i -
scher Messungen, im R a u m unmi t te lbar nörd l ich und südlich von Tr ient . Zweck der Son
d ie rungen w a r die E r m i t t l u n g des V e r l a u f e s der durch Lockergesteine verschütteten Fels
sohle sowie des Bet rages der Übert iefung des Ta le s . Diese m u ß nach den Ergebnissen einer 
Bohrung , der P3 , d ie d a s Grundgebi rge nicht erreicht hat , sicherlich unter den g e g e n w ä r t i 
gen Meeresspiegel h inabre ichen (vgl . Abb . 2 ) . 

N u r im Süden der S t a d t gelang im Bereich der Meßs te l l en E l , E2 u n d E3 (vg l . Abb . 1) 
der N a c h w e i s des Fe lsuntergrundes . Er unterscheidet sich durch wesentl ich höheren W i d e r 
s tand v o n der q u a r t ä r e n Uber l age rung , de ren Mäch t igke i t sich daher mi t bef r iedigender 
G e n a u i g k e i t w ie folgt feststellen l i eß : E l = 198 m, E2 = 105 m, E3 = 2 6 7 m. 

Die geophys ika l i schen Untersuchungen haben we i t e rh in aber auch die R e k o n s t r u k t i o n 
der Felssohle ermöglicht ( v g l . Abb. 3 ) . Wenng le i ch die L a g e derselben nur a n n ä h e r u n g s 
weise e rmi t te l t we rden konn te , kommt d e r R e k o n s t r u k t i o n doch beachtliches Interesse zu , 
d a ihr z u entnehmen ist , d a ß die Über t i e fung sicherlich den Be t rag von 74 m gegenüber 
dem heut igen Spiegel des Adriat ischen M e e r e s erreicht h a t 1 ) . 

2 ) Dieser Feinkies zeichnet sich durch hohe Gleichförmigkeit aus (U = 2,2) und besteht aus 
kaum gerundeten Komponenten unter denen kristalline Gesteine weitaus vorwiegen. Meiner Mei
nung nach entstammt der Feinkies nahegelegenen Moränenablagerungen und gelangte durch sub-
aquatische Rutschungen in das Seebecken (VENZO 1957). 

t ) Abb. 2 gibt die Lage der Felssohle nur angenähert wieder, da die im Bereich des Mußpunk
tes E 3 ermittelte Tiefe nicht unbedingt die absolut größte ist. 
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Abb. 3: Rekonstruktion des Verlaufes der Felssohle des Etschtales bei Trient nach den Ergebnissen 
der geoelektrischen Sondierungen (1 = Präquartäre Ablagerungen; 2 = Postglaziale Talverschüt
tung; E = Geoelektrische Meßpunkte; GM = Gegenwärtiger Meeresspiegel; WM = Würm-

Kataglazialer Meeresspiegel; RM = Riß-Kataglazialer Meeresspiegel). 
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4. Die postglaziale geomorphologische Entwicklung 

A n d ie in den vorhergehenden Abschni t ten da rge leg ten Ergebnisse der Brunnenboh
rungen u n d der geophysika l i schen Untersuchungen lassen sich einige Deutungsversuche 
und H y p o t h e s e n betreffend d ie morphologische En twick lung des Tales zur Zeit der post
g l a z i a l e n Verschüt tung knüpfen 3 ) . 

A u ß e r der Tek ton ik ist meiner Meinung nach die morphologische En twick lung im w e 
sentlichen d a s Ergebnis z w e i e r z u s a m m e n w i r k e n d e r Faktoren , nämlich der in tensiven 
Erosion de r Wi ldbäche in den Sei tentä lern u n d des gleichzei t igen a l lmähl ichen Anst ieges 
des Meeressp iege ls . 

Sicherl ich mündeten be im Rückzug der Würmgle t s che r d ie von den Wi ldbächen A v i s i o 
und Fers ina durchflossenen Sei tentä ler sowie de r Graben von R a v i n a als H ä n g e t ä l e r hoch 
über de r s t a r k übertieften, eben erst eisfrei g e w o r d e n e n Furche des Etschtales aus . Es ist 
anzunehmen , d a ß d a m a l s d ie Zuflüsse der Etsch eine in tens ive erosive T ä t i g k e i t zu en t fa l 
ten begannen , mi t dem Bestreben, daß Gefä l l e zwischen den Mündungss tufen und ihrer 
Erosionsbasis , nämlich des Etschtales, auszugle ichen . So ge lang ten an der M ü n d u n g der 
Se i t en tä l e r Wi ldbachkege l zur Ablagerung , d ie durch ihre S t a u w i r k u n g zur B i l d u n g z w i 
schengeschalteter Seebecken A n l a ß gaben. Diese müssen l angen Bestand gehabt haben, w i e 
die bedeu tende Mäch t igke i t der schluffig-tonigen Sediment fo lge bezeugt, d ie die Bohrung 
P3 erschlossen hat . 

Die s t a r k e g l a z i a l e Über t iefung des Etschtales steht meiner Meinung nach mi t der A b 
senkung des Spiegels des Adria t ischen Meeres in ursächlichem Zusammenhang, das seit j e 
her dessen Erosionsbasis dars te l l t . Die Sp iege l senkung be t rug am H ö h e p u n k t des W ü r m -
A n a g l a z i a l s , vor 17.000 bis 18.000 Jah ren (FAIRBRIDGE 1 9 6 0 ) , m a x i m a l e t w a 100 m (nach 
einigen A u t o r e n sogar 130 m ) gegenüber dem heu t igen S t a n d * ) . 

D a h e r ist anzunehmen , d a ß die nacheiszei t l iche Talverschüt tung , neben der S t a u w i r 
kung der Schwemmkege l der Seitenbäche, auch dem gleichzei t igen Sp iege lans t i eg des 
Adr ia t i schen Meeres zuzuschreiben ist. Der Sp iege l ans t i eg erfolgte a l lmähl ich u n d v e r h ä l t 
n i smäß ig rasch, obschon nicht gleichmäßig, so d a ß die g e g e n w ä r t i g e Küstenl in ie bereits 
vor e t w a 6 .000 J a h r e n erreicht w a r 5 ) . 

M a n d a r f demnach w o h l behaupten, d a ß d ie q u a r t ä r e n Meeressp iege lschwankungen , 
zumindes t i m W ü r m - und im Pos tg laz ia l , u n m i t t e l b a r d ie morphologische En twick lung 
des Etschtales, auch im innera lp inen Ante i l nörd l ich von Tr ien t , beeinflußt haben. 

5. S c h r i f t e n v e r z e i c h n i s 

FAIRBRIDGE, R. W. ( 1 9 6 0 ) : The Changing Level of the Sea. — Scientific American, 2 0 2 , 5 : 
7 0 — 7 9 ; San Francisco. 

VENZO, G . A. ( 1 9 5 7 ) : Ricerche sulla serie lacustre e fluviale attraversata da pozzi trivellati nella 
zona di Trento. — Giornale di Geologia, 26: 1 — 1 6 ; Bologna. 

3 ) Die Mächtigkeit der Talverschüttung betrüge im Räume von Trient 2 6 7 m unter der aller
dings wenig wahrscheinlichen Annahme des Fehlens jeglicher Grundmoränenabiagerung. 

4 ) Eine noch bedeutendere Absenkung des Meeresspiegels als im Würm war im Riß-Glazial 
mit — 2 0 0 m gegenüber dem heutigen Stand zu verzeichnen. 

5) Trotz nicht unbedeutender positiver wie negativer Schwankungen behielt das Meer seither 
im großen seine Spiegellage bei. 



122 Giulio Antonio Venzo 



Eiszeitalter u. Gegenwart 
123—133 

Eiszeitalter u. Gegenwart 2 9 7 fig. Hannover 1979 

Les ressources en eau liees aux surcreusements 
glaciaires dans les Alpes Francaises 

J E A N - C L A U D E FOURNEAUX :;") 

Water resources, glacial erosion (overdeepening), channel, val ley, Isere (Drace plain) , 
Savoie (lower Arve). 

R e s u m e : Dans toutes les grandes vallees des Alpes francaises l'existence de surcreusements 
a ete mise en evidence depuis longtemps. L'erosion glaciaire a faconne des ombilics surcreuses et 
a imprime dans les formations sur lesquelles eile a agit, des sillons plus ou moins profonds. 

Le remplissage des ombilics surcreuses est constitue, en grande partie, par des sediments lacustres 
fins, mais aussi par des formations plus grossieres qui peuvent constituer des aquiferes importants. 

L'ampleur du phenomene de surcreusement est considerable et, dans certaines vallees, 
Pepaisseur du remplissage al luviale depasse 400 m. 

Les exemples de la plaine du Drac, au Sud de Grenoble, et de la basse vallee de l 'Arve, en 
Haute-Savoie, illustrent l 'interet offen par les aquiferes que Ton peut rencontrer dans les vallees 
surcreusees. Les conditions d'alimentation sont, le plus souvent, tres favorables mais les zones 
exploitables ne sont pas facilement detectees par une simple etude geologique. 

[Wasservorräte im Zusammenhang mit den glazialen Übertiefungen 
in den französischen Alpen] 

K u r z f a s s u n g : In allen großen Tälern der französischen Alpen ist die Existenz von Über
tiefungen schon seit langem bewiesen worden. Die Glazialerosion hat übertiefte Ombilics gebildet 
und in den Schichtungen, auf die sie eingewirkt hat, mehr oder weniger tiefe Rinnen geprägt. 

Die Anfüllung der übertieften Ombilics besteht großenteils aus feinen Seesedimenten aber auch 
aus gröberen Schichtungen, welche wichtige Wasserlager darstellen können. 

Das Ausmaß der Vertiefungserscheinung ist bedeutend, und in manchen Tälern überschreitet 
die Stärke der alluvialen Anfüllung 400 m. 

Die Beispiele der Dracebene im Süden von Grenoble und des unteren Arvetals in Hoch-
Savoyen unterstreichen die Wichtigkeit der wasserhaltigen Schichten, die man in den übertieften 
Tälern antreffen kann. Die Versorgungsbedingungen sind meistens sehr günstig; die nutzbaren 
Gebiete können jedoch durch eine einfache geologische Untersuchung nicht immer ausfindig ge
macht werden. 

[Water Resources in Connection wi th Glacial Overdeepening in the French Alps] 

A b s t r a c t : Since a long time, the glacial valleys geology is known, in the french Alps. 
The morphology of these excavated valleys is caracterised by the presence of furrows and ridges 
aligned parallel to the axe of the valley. 

The excavated val leys are often filled up by fine lacustral deposits, but at times they may have 
thick al luvial deposits in which one can possibly find important water resources. 

Under-cutting of the val leys is so important that the infillings can have at times 400 m of 
thickness. 

The Drac plain, in the South of Grenoble, and the lower Arve val ley are the good examples 
of this type of aquifer. 

The alimentation conditions are quite favorable, but the workable areas are often difficult to 
find by a simple geological study. 

*) Adress de l 'auteur: Dr. J . -C. F o u r n e a u x , Maitre-Assistant ä l'Universite Scientifique 
et M^dicale de Grenoble — Institut Dolomieu — Geologie et Mineralogie, Rue Maurice Gignoux, 
38031 - Grenoble - Cedex. 
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Dans toutes les va l lees impor t an te s des Alpes f rancaises , l ' a n a l y s e du rempl issage 
a l l u v i a l e mon t r e l 'exis tence de sediments tres epais t r adu i san t des comblements apres 
d ' impor tan t s surcreusements . C e u x - c i sont l 'oeuvre des g lac ie r s , qui , ä p lus ieurs reprises 
au cours du Q u a t e r n a i r e , sont descendus des massifs et se sont avances tres loin dans les 
va l l ees . 

Le surcreusement est une mani fes ta t ion p e u t - e t r e p e u s p e c t a c u l a i r e ma i s tres impor tan te 
de Perosion g l a c i a i r e . En effet, Pepaisseur des sediments recents peut depasser plusieurs 
centa ines de metres dans cer ta ines v a l l e e s . 

Lorsque l a n a t u r e de ces sediments s 'y prete , il peut y a v o i r la. des aqui feres tres inter-
essants dont Pa l imen ta t ion est en gene ra l bien assuree. 

M a i s le surcreusement d 'une v a l l e e n'est ni r egu l ie r ni cont inu; il v a r i e de facon plus 
ou moins brusque t an t selon un profil t r ansve r sa l que selon un profil l o n g i t u d i n a l . 

Morphologie du surcreusement 

Les formes et P impor tance du surcreusement ne sont pa s connues dans toutes les va l lees 
des Alpes franchises. M a i s dans l a v a l l e e de ITsere des sondages mecan iques et des p ro -
spections geophys iques en g r a n d nombre permet ten t une a n a l y s e assez comple te de l a 
n a t u r e et de l a geometr ie du r empl i s sage a l l u v i a l , a ins i que de la morpholog ie du 
surcreusement . 

Le rempl i ssage est consti tue, ä l a base, p a r des mora ines r e l a t ivemen t minces et d i s 
cont inues a t t r i bu t e s au Riss , puis p a r un epais n i v e a u d ' a rg i l e s lacus t res representant 
PEemien, un n o u v e a u n iveau m o r a i n i q u e lui aussi peu epais et d iscont inu , da te du 
W ü r m II puis une sequence sableuse lacus t re deposee ä P in te r -s tade W ü r m I I / I I I et enfin 
des a l l uv ions modernes . Sur les flancs de l a v a l l e e un t ro is ieme n iveau m o r a i n i q u e existe 
au-dessus des sables lacustres . L a coupe de l a figure mon t r e l a forme des surfaces qui 
separent ces differentes sequences. Tro is surfaces d 'erosion g l a c i a i r e sont bien i n d i v i d u a l i 
s t s et elles presentent toutes les t rois des ondu la t ions dont les ampl i tudes peuven t depasser 
30 et meme 50 m. De telles ondu la t i ons se re t rouvent dans toute l a v a l l e e de l ' Isere et 
p ra t iquemen t p a r t o u t oü Pinfluence de Perosion g l a c i a i r e a pu etre mise en ev idence aussi 
bien dans les g randes va l lees oü Pepaisseur de la g lace depassa i t 1000 m que dans les hautes 
va l l ees et meme sous les g lac iers ac tue l s . 

II s 'agit , v u en coupe t r ansver sa le , de si l lons s ' a l longean t pa ra l l e l emen t ä Paxe de l a 
v a l l e e . Ce r t a in s sont ent ierement fossilises sous les depots p lus recents d ' au t r e s sont visibles 
sur les flancs des va l l ee s (fig. 1 ) . 

L A GACHE 

Fig. 1: Coupe transversale de la vallee de l'Isere au niveau de La Gäche. Si = surface d'erosion 
du Riss; S» = surface d'erosion du Würm II; S3 = surface d'erosion du Würm III. 
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Selon un profil l o n g i t u d i n a l des ondu la t ions exis tent aussi . U n e v a l l e e g lac ia i r e est 
une succession d 'ombi l ics et d e verrous . C e u x - c i peuven t e t re vis ibles ou fossilises. 

Ce t t e morphologie des va l l ees g lac ia i r e s est connue depuis p lus longtemps mais ce 
qu ' i l Test moins, c'est l a forme de ces ombi l ics . D a n s l a p l u p a r t des cas , la va l eu r du 
surcreusement augmen te len tement de l ' amont vers l ' a v a l pour d iminue r bruta lement a u 
n i v e a u du verrou. 

Le g r a n d ombil ic de Grenoble qui s 'etend depuis C e v i n s en amont d ' A l b e r t v i l l e j u squ ' ä 
R o v o n a. l ' a v a l de T u l l i n s soit sur p lus de 150 k m de long, en recoupan t ou longean t 
plus ieurs unites s t ruc tu ra les des Alpes , peut se subdiv i se r en 7 ombi l ics e lementa i res 
separes p a r des ver rous peu ou pas visibles (fig. 2 ) . 

L a genese des ombi l ics est p lus faci le ä sa is i r que cel le des s i l lons. En effet, un obstacle 
res is tant a l 'erosion e n t r a i n e une augmenta t ion de Pepaisseur de l a g l ace en amont et done 
un approfondissement . V e r s l ' a v a l , au con t ra i re , l a g l ace a t endance ä decoler et son 
epaisseur est moindre , done l a force erosive est moins forte. 

Figure 2: Le surcreusement de la vallee de lTsere. 1 = sondage mecanique; 2 = sondage electrique. 
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L a genese des sil lons est l iee ä l ' exis tence des torrents sous-g lac ia i res . L ' eau qu i s 'ecoule 
sous le g l ac i e r se concentre d a n s les points bas et creuse un chenal. M a i s p a r sui te des 
mouvemen t s du g lac ie r , ce chenal peut se boucher et l ' eau doi t t rouver un n o u v e a u 
cheminement . Le g l ac i e r occupe a lors le chenal abandonne p a r l ' eau , l ' e l a rg i t et l ' a p p r o -
fondi t . 

De p lus , a p a r t i r du moment ou les chenaux existent, l a d y n a m i q u e du g l ac i e r v a 
t endre a. les conserver . A u con tac t d 'une cre te l a g lace a p lus t endance ä deco l le r et sa 
force e ros ive est p lus fa ible , a lo r s qu ' e l l e a u g m e n t e dans le chenal. 

Il ne faut pas , non p lus , neg l ige r le role des versants . P lus ce lu i -c i sera res is tant , p lus 
le s i l lon sera profond, et inversement lorsque l a v a l l e e s 'e larg i t les cretes s 'abaissent . 

L ' impor t ance de cette morpho log ie i m p r i m e e p a r l 'erosion g l a c i a i r e qu ' e l l e soit fos-
silisee ou non, est tres g r a n d e lors de d e v a l u a t i o n des ressources en eau. D e u x sondages 
vois ins peuven t a t t e indre l a base de l a fo rmat ion aquifere , c ' e s t -a -d i re l a surface d 'erosion 
g l a c i a i r e a des cotes tres differentes sur un m e m e profil t r ansversa l . 

Figure 3: Les zones surcreusees des principales vallees des Alpes francaises. 
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Cet te i m a g e des val lees faconnees pa r l ' e ros ion g l a c i a i r e est assez eloignee de l a v a l l e e 
en U decr i te c o m m e p reuve du passage des g l a c i e r s ; l a va l l ee ä fond plat , ä p a r t i r de 
laque l l e a e te definie la not ion de va l l ee en U n 'es t que le resu l ta t du rembla iement des 
ombilics surcreuses p a r des a p p o r t s f luviat i les ou lacus t res . Ce rempl i s sage masque e v i d e m -
ment l a sur face d'erosion g l a c i a i r e et, de ce fa i t , les ondula t ions qu i sont l a v ra ie m a r q u e 
de ce t y p e d 'e ros ion . 

L'importance du surcreusement 

L ' i m p o r t a n c e d 'un surcreusement se mesure p a r rappor t ä l a surface t opog raph ique 
ac tue l le ; e i l e correspond done ä l 'epaisseur du r e m p l i s s a g e a l l u v i a l e . Pa s plus que l a forme 
exaete, e i le ne peut etre connue avec precis ion. E l l e a pu v a r i e r a u cours des differentes 
g lac ia t ions . D a n s les Alpes francaises, le m a x i m u m de surcreusement est l ' oeuvre des 
glaciers r issiens (FOURNEAUX 1 9 7 6 ) . 

Les e lements connus concernan t les surcreusements des differentes val lees ne sont pa s 
nombreux sauf dans cer taines zones qui, pour u n e ra ison ou une au t r e , ont fait Pobjet de 
recherches p l u s poussees. 

Du N o r d vers le Sud, l a premiere v a l l e e qu i offre des exemples de surcreusements 
consequents est Celle de P A r v e . L'epaisseur d u rempl i s sage a l l u v i a l e depasse cent met res 
en a v a l de Bonnev i l l e . La remonte du subs t r a tum se fait un peu a u S u d d 'Annemasse oü 
de tres b e a u x s i l lons ont ete mis en evidence a u t r a v e r s d'un ve r rou fossil. Nous ve r rons 
plus loin que des volumes d ' eau considerables sont pompes dans ces si l lons. 

En amon t de Bonnev i l l e plusieurs ombi l i c s contiennent eux aussi des rempl i s sages 
a l l u v i a u x don t l 'epaisseur depasse cent metres m a i s les informat ions precises sont absentes . 

Le l ac d ' A n n e c y et l a C luse qui le p ro longe ve r s le Sud-Est const i tuent aussi un tres 
bei exemple de v a l l e e surcreusee pa r le pa s sage des glaciers . Le surcreusement m a x i m u m 
correspond a l a zone du pet i t l ac mais le c o m b l e m e n t est deja t res avance . Il n 'est pas 
possible de fixer une va leur m e m e a p p r o x i m a t i v e de l a va leur a t t e in te p a r le surcreusement 
dans les differents ombilics e lementa i res qui cons t i tuen t la C luse d 'Annecy . Ma i s i l s ' ag i t 
ici d 'une zone d 'affrontement entre une l a n g u e g l a c i a i r e issue du g l a c i e r de P A r v e et les 
glaciers du Beaufor t in . Dans un tel cas le surc reusement est toujours moins m a r q u e . 

Il en est de meme dans l a cluse de C h a m b e r y . Les va leurs m a x i m a l e s de surcreusement 
se t rouve a u n i v e a u du lac du Bourget alors qu'a. C h a m b e r y , m e m e le substratum aff leure 
car e'est l a que se faisai t l a rencontre entre les l a n g u e s des g lac iers du Rhone et de l ' I se re . 
Vers le l a c d u Bourget , le subs t ra tum s 'enfonce rap idement et le remplissage a l l u v i a l e 
at teint p robab l emen t 200 m d'qpaisseur. D a n s l a cluse, la couche de sediments recents 
depasse 70 m sans qu ' i l soit possible d'en dire p l u s . 

Dans l a v a l l e e de l ' Isere le surcreusement m a x i m u m du a u x g lac ie r s rissiens est m a l 
connu; m a i s i l a t te in t des v a l e u r s tres e levees . I i est de Pordre de 4 0 0 m ä Voreppese lon 
une prospect ion geophys ique . Sous la v i l l e d e Grenoble un sondage a t raverse 4 0 0 m 
d ' a l luv ions recentes sans a t t e i nd re le subs t r a tum (GIGNOUX & M O R E T 1952) . Tou jours 
d 'apres l a geophys ique , il se ra i t vers 350 m ä L a n c e y dans le G r e s i v a u d a n . Il est encore 
de plus de 100 m dans l a p l a i n e de M o n t m e l i a n et en a v a l d ' A l b e r t v i l l e . 

Plus a u S u d , dans l a v a l l e e de la D u r a n c e , des surcreusements importants ont ete 
decouverts lors des t r a v a u x de reconnaissance d u b a r r a g e de Ser re -Poncon . L 'epaisseur des 
a l luv ions sous le site du b a r r a g e at teint 120 m d o n t 50 dans un c a n y o n tres etroit (BARBIER 
& GIGNOUX 1 9 5 5 ) . 

II exis te aussi un ombil ic tres developpe a u N o r d de Sis teron mais l ' impor tance du 
rempl issage a l l u v i a l e n'est p a s connu avec p r ec i s i on . L ' exp lo i t a t ion des eaux sou te r ra ines 
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se fait un iquement dans la t ranche super ieure oü Ton rencontre de t res fortes pe rmeab i l i t e s 
a u sein des a l l u v i o n s modernes et il n 'a j a m a i s e te realises de t r a v a u x pour r e c o n n a i t r e 
l ' impor tance e x a c t e des aquiferes . 

Si la surface d'erosion i m p r i m e e p a r les g l ac i e r s rissiens est m a l connue, il n'en est p a s 
d e meme de ce l l e des glaciers du W ü r m . Elle a, d a n s toute la v a l l e e d e l ' Isere, e ta i t c reusee 
dans des a rg i l es lacust res . 

De ce fai t , e l l e s'identifie a i sement aussi bien en sondage qu'en geophys ique . Les v a l e u r s 
d u surcreusement sont beaucoup p lus faibles q u ' a u Riss. L 'epa isseur des depots r ecen t s 
depasse ra rement 6 0 m au-dessus du toit des a rg i l e s lacustres . Les s i l lons evoques p lus h a u t 
se retrouvent p a r t o u t avec des profondeurs de 1 0 a 3 0 m et des l a r g e u r s de 1 5 0 a 2 0 0 m . 

On peut se demande r pourquo i les glaciers du W ü r m II ont beaucoup moins a p p r o -
fondi les va l l ee s , et en pa r t i cu l i e r ce l l e de l ' Isere, q u e ceux du Riss . C e l a ne tient p a s ä l a 
moindre epaisseur des glaces qui ont depasse 1 2 0 0 m ä Grenoble m a i s tres p robab lemen t 
a u role des a r g i l e s lacustres qui ont constitue un t ap i s tres lubr i f iant . Elles representent 
u n e masse beaucoup plus homogene que les au t res formations geologiques de la r eg ion et 
ne se deli tent p a s lorsqu'el les sont humides . Il n ' y a ni fissuration ni point de fa ib lesse . 
L a structure m e m e des argi les s 'oppose ä l 'e rosion p a r arrachement . Seules les e a u x des 
torrents sous -g lac ia i res entai l les les a rg i les mais les gorges qu 'e l les peuvent y c reuser se 
referment r a p i d e m e n t lorsque les tor rents changent de l i t . 

Les g lac iers du W ü r m III se sont avances b e a u c o u p moins loin que leur predecesseur . 
Il n'est pas poss ib le de mettre en ev idence des surcreusements dont i ls seraient responsables , 
bien que la su r face d'erosion l iee cet episode g l a c i a i r e soit bien v i s ib l e en certains p o i n t s 
(FOURNEAUX 1 9 7 6 ) . 

Le remplissage des surcreusements 

L 'ana ly se du remplissage a l l u v i a l e montre l a superposit ion de sediments lies, p o u r l a 
p l u p a r t aux episodes in te rg lac ia i res , en raison jus tement du phenomene de surcreusement . 
A p r e s le re t ra i t des glaces, les v a l l e e s tres approfond ies sont occupees p a r des lacs . De te ls 
l acs subsistent d ' a i l l eu r s en p lus ieurs endroits dans les Alpes . 

Les phases g l a c i a i r e s cor respondent ä des pe r iodes d'erosion a lo rs que les phases i n t e r 
g lac i a i r e s ou in te r s tad ia i res correspondent ä des per iodes de sed imenta t ion . 

Les sediments les plus anciens connus dans le rempl i ssage des g r a n d e s val lees des A l p e s 
francaises ont des moraines a t t r i b u t e s au Riss . El les sont toujours peu epaisses, d i scont inues 
et souvent tres indurees . Elles ne p e u v e n t pas cons t i tuer des aquiferes interessants ca r e l l es 
sont tres difficiles ä localiser depuis l a surface. 

Apres le r e t r a i t des glaciers du Ris s , de vas tes l acs ont occupes les pr inc ipa les v a l l e e s 
et y sont restes p e n d a n t une pe r iode de plus de 7 0 0 0 0 ans (FOURNEAUX 1 9 7 6 ) . La s ed imen
t a t ion pendant tou te cette per iode , est essent iel lement argi leuse. C e sont ces argi les qu i on t 
resiste ä l 'erosion lors du retour des g laces au W ü r m II . 

Ces fo rmat ions n'offrent pa s de p o s s i b i l i t y p o u r Sexp lo i t a t ion des eaux sou te r ra ines 
sauf la oü ex i s t a i en t des cones de deject ion. La sed imenta t ion a rg i l euse fai t alors p l a c e ä 
des depots grossiers mais ceux-ci sont tres difficile ä separer des fo rmat ions identiques p l u s 
recentes. 

Le stade g l a c i a i r e du W ü r m I ne s'est t radu i t , d a n s les Alpes f rancaises que par un ne t 
refroidissement et un changement de sed imenta t ion ma i s les glaces ne semblent pas a v o i r 
e n v a h i les g r a n d e s va l l ees . Les depots a t t r ibues a ce t t e periode sont t res rares et ne p re sen -
ten t aucun in te re t pour Sexp lo i t a t i on des eaux souter ra ines . 
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Lors de l ' avancee des g l a c e s , au Würm I I , un nouvel episode de surcreusement in ter 
v i e w . Les mora ines laissees p a r ces glaciers , c o m m e celles du R i s s ne sont j ama i s cont inues . 
II s 'agit , le p l u s souvent, d ' a r g i l e s ä galets q u i sont difficiles ä differencier des a rg i l e s 
lacustres sous-jacentes en prospec t ion geophys ique . 

Le r empl i s sage de surcreusement au cours d e l ' in te rs tade W ü r m I I / I I I est lui beaucoup 
plus in teressant ; il s 'agit l e p l u s souvent d ' a l l u v i o n s grossieres ou de sables. II est a insi 
possible de t rouver des aqu i f e r e s de p lus ieurs d i za ines de me t res d 'epaisseur ca r le p lus 
souvent ce rempl issage passe en continuite v e r s le hau t aux a l l u v i o n s recentes deposees p a r 
les r iv ieres ac tue l les . 

Nous a l l o n s voir sur d e u x exemples les p o s s i b i l i t y offenes p a r de tels aqui fe res . 

L a p l a i n e d u D r a c 

La p l a i n e du Drac au S u d d e Grenoble est u n e ancienne depress ion d 'or igine g l a c i a i r e 
comblee p a r les a l luv ions du D r a c deposees soi t directement soit p a r l ' i n t e rmed ia i r e d 'un 
del ta lacus t re . 

Les e tudes geophys iques ont montre l ' ex i s t ence de plus ieurs s i l lons pa ra l l e l e s separes 
pa r des cretes dont cer ta ines sont entierement masquees sous les depots plus recents (fig. 4 ) . 
Ces cretes sont elles-memes affectees d 'ondu la t ions long i tud ina les . 

Figure 4: Coupe transversale de la pla ine du Drac, au Sud de Grenoble. 

Le rempl i s sage a l l u v i a l e s des sillons est gross ier pour ce r ta in , a lo r s qu ' i l est beaucoup 
plus fin a i l l e u r s . D'une m a n i e r e generale, les a p p o r t s grossiers sont le fait du D r a c a lo r s 
que la Gresse et le Lavanchon deposent sur tout des elements fins. 

L 'epa isseur m a x i m u m d u rempl issage a l l u v i a l e est estimee ä p l u s de 100 m ma i s a u c u n 
sondage m e c a n i q u e n 'a a t t e in t le substratum d a n s les zones les p lus sur-creusees. 

Le D r a c ac tue l serpente au-dessus de d e u x si l lons distincts separes pa r une cre te en
t ierement fossilisees. 

L 'ecoulement des eaux superfizielles et sou te r ra ines se fa i t ob l iquement p a r r a p p o r t 
aux direct ions s t ructurales a l o r s que l 'erosion g l a c i a i r e s'est m o u l e e sur ces s t ructures . Les 
cretes qui separen t les si l lons sont aujourd 'hui des obstacles a l ' ecoulement pa r t i cu l i e r emen t 
pour les e a u x souterraines. D ' a u t a n t plus q u e les arg i les lacus t res eemiennes font un ba r 
rage vers le N o r d . Ii est t res probable q u ' e l l e s etaient b e a u c o u p moins homogenes au 
n iveau de l a p l a i n e du D r a c ce qui expl ique qu ' e l l e s aient ete beaucoup plus surcreusees 
pa r les g l ac ie r s du W ü r m I I . 

9 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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La nappe qu i existe dans les a l l u v i o n s grossieres est barree vers le N o r d p a r les a r g i l e s 
lacustres (Eemien ) , vers le N o r d - O u e s t p a r des sediments fins ( lacus t res post W ü r m I I I ? ) 
et vers l 'Ouest p a r l a crete de Rochefor t (fig. 5) forme pa r les c a l c a i r e s du J u r a s s i q u e 
Super ieur . 

Figure 5: Carte geologique schematique de la plaine du Drac. 1 = alluvions modernes; 
2 = alluvions anciennes et moraines; 3 = argiles lacustres; 4 = substratum secondaire. 

II exis ta i t une vas te zone m a r e c a g e u s e oü serpenta i t le Drac au Sud-Es t du v i l l a g e de 
Pont de C l a i x . A p r e s cana l i sa t ion du D r a c et d r a i n a g e (au X l V e s iec le) des sources i m -
por tantes sont appa rues vers les rochers de Rochefor t : c 'etai t l ' exu to i r e de la nappe . C e s 
sources ont cons t i tue la p remiere a l imen ta t i on en eau potable de l a v i l l e de Grenoble a u 
siecle dernier . M a i s rap idement l eu r debi t a baisse, en raison surtout de l 'enfoncement d u 
l i t du D r a c qu i se rva i t a lors d e d r a i n ä l a n a p p e . II a fa l lu r e m p l a c e r les c a p t a g e s 
g r a v i t a i r e s p a r des pui ts . 

Les car tes isopiezes mont ren t q u e l ' a l imen ta t ion de la nappe se fa i t a pa r t i r des i n 
f i l t rat ions du D r a c p a r la t rouee en t re le rocher du Pe t i t Brion au S u d et celui des M o m o t s 
a u Nord . Il ex is te une re la t ion d i r ec t e entre les v a r i a t i o n s du debi t du D r a c et Celles des 
hauteurs p iezomet r iques . Tout ce la confirme qu ' i l y a cont inui te ent re les a l l u v i o n s 
recentes du D r a c et le rempl i ssage du surcreusement. L a base de ce lu i -c i e tant b e a u c o u p 
p lus basse que le seuil actuel (ä R o v o n ) de l 'ombi l ic de Grenoble, il ne peut etre ques t ion 
d ' env isager une sedimenta t ion u n i q u e m e n t f luvia t i le pour expl iquer ce rempl issage . 

Pa r contre , l a Gresse dont les a l l u v i o n s recentes sont tres a rg i l euses ne concourt p a s 
ä l ' a l imen ta t ion de l a nappe. 
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Les debi ts pompes pour Pa l imenta t ion en e a u po tab le de l a v i l l e de Grenoble depassent 
2m3/seconde. P lus ieurs usines ont des s ta t ions d e p o m p a g e repar t i e s ä l'Est et a u N o r d 
de l a p l a i n e ; les debits pompes a t te ignent p r e s d 'un metre-cube p a r seconde. Ces chiffres 
montrent l ' i n t e re t de cet aqu i f e r e . De tels d e b i t s ne peuvent e t re obtenus qu 'en r a i son de 
l 'epaisseur des formations pe rmeab les , c ' e s t - ä -d i r e de la p re -ex i s t ance d 'un surcreusement . 

L a b a s s e v a l l e e d e l ' A r v e ( H a u t e - S a v o i e ) 

Entre B o n n e v i l l e et Annemasse , l 'A rve c o u l e dans une v a s t e depression de pres de 
20 k m de l ong sur 5 ä 6 m de l a r g e . Toute l a p a r t i e amont de cet te depression fo rme une 
vas te p l a ine a l l u v i a l e a lors q u e l a pa r t i e a v a l est en ta i l l ee p a r les cours actuels de l ' A r v e , 
de l a M e n o g e et de leurs aff luents . II s 'agit d ' u n vas t e ombil ic ferme au Sud d 'Annemasse 
pa r un ve r rou ( S a l e v e , co l l ine d e Monthoux, V o i r o n ) . 

Figure 6: Coupe transversale de la basse vallee de l 'Arve. 

Cet ombi l i c est profondement surcreuse m a i s l a forme et l a posi t ion de subs t r a tum 
ne sont connues que dans l a p a r t i e Nord, l a oü des t r a v a u x de recherche d ' eau ont ete 
menes. Iis ont mis en ev idence l a presence de s i l lons profonds compor t an t un r empl i s sage 
grossier. Ces s i l lons sont recoupes pa r les cours d e l ' A r v e et de l a Menoge . 

Ici, c o m m e dans la v a l l e e de l 'Isere, l e surcreusement m a x i m u m est da te du Riss 
(ARMAND & FOURNEAUX 1 9 7 7 ) . M a i s dans l a p a r t i e amont de l 'ombi l ic , les sediments 
eemiens ont ete erodes pa r les g lac ie r s du W ü r m ca r il s 'agit lä d 'une zone oü le subs t r a tum 
remonte assez rap idement et done une zone d ' e ros ion intense. P a r a i l l eurs , l ' ex is tence de 
ve r roux durs ( le Sa l eve et les Voirons) p r o v o q u a i t un resserrement des si l lons et leur 
approfondissement relatif. 

II est tres p robab l e qu 'une p a r t i e i m p o r t a n t e du rempl issage de ces sillons est cons t i tu te 
pa r des m o r a i n e s de fond qu i ont ete « l a v e e s » p a r des c i rcu la t ions d 'eau sous -g lac i a i r e 
sous pression. En effet, les sondages ont m o n t r e l 'exis tence de sediments grossiers tres 
propres ma i s ä g ranu lome t r i e t res heterogene. 

La car te d e l a figure donne une represen ta t ion schematique du t race des differents 
sil lons ainsi q u e l a position d e l a p r inc ipa le e x p l o i t a t i o n qui fourn i t de l ' eau p o t a b l e a l a 
v i l l e d 'Annemasse . Les debits pompes dans ce s i l lon depassent 2 0 0 1/seconde et sont loin 
de representer toutes les ressources explo i tab les d 'un seul s i l lon. 

9 * 
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0 2 km 

Figure 7: Carte schematique des sillons de la basse vallee de l 'Arve. 

Il n 'existe p a s ici d 'ernergence de l a nappe v i s i b l e meme a v a n t l a mise en p l ace des 
p o m p a g e s ; l ' A r v e qu i recoupe le t r ace des sillons sert de dra in a ces e a u x souterraines et 
les venues d 'eau se font de facon occu l te au sein des a l l u v i o n s grossieres du l i t de la r i v i e r e . 

L ' a l imen ta t i on de la nappe se fa i t p a r les inf i l t ra t ions de l ' A r v e , ma i s surtout de ses 
affluents dans l a p a r t i e Sud de Pombi l i c et sur ses bo rdures ainsi que p a r les p rec ip i t a t ions 
qu i tombent sur l a p l a ine . II exis te p resque par tou t de peti tes nappes superficielles a l i m e n -
tees exc lus ivement p a r les p rec ip i t a t i ons d'oü l ' eau g a g n e la nappe profonde des s i l lons 
p a r percola t ion a u t r ave r s de sediments plus fins. 

Des t r a v a u x ac tue l lement en cours doivent p e r m e t t r e de mieux c o n n a i t r e le mecan i sme 
de l a c i rcula t ion des eaux souter ra ines dans cette zone d ' ic i peu. 

Conclusions 

L ' impor t ance de surcreusements n 'est pas toujours connue avec une g rande prec i s ion , 
c a r les t r a v a u x profonds sont r a r e s ; e i l e est souvent mesestimee, vo i r meme meconnue. D e 
p lus , les ressources en eau sou te r ra ine qui y sont puisees sont beaucoup moins g randes q u e 
Celles qui sont r i rees des a l luv ions modernes . 

En effet, le rempl i s sage des surcreusements compor te toujours une phase lacus t re et 
u n e g rande p a r t i e au moins des sediments est cons t i t u t e pa r des a rg i l e s ou des sables t res 
fins. Seules les zones de cones de dejec t ion ou de d e l t a lacustres presentent des p e r m e a b i l i -
tes süffisantes p o u r que S e x p l o i t a t i o n des eaux soute r ra ines puisse e t re envisaged. C 'es t l e 
cas de l a p l a ine du Drac . 

L 'exemple de l a basse v a l l e e de l ' A r v e montre q u e les zones de remontee et de resser re-
ment du subs t r a tum peuvent aussi comporter des acquiferes interessants mais elles sont 
souvent plus diff ici les a de terminer c a r les sil lons e t ro i t s ne se detectent pas en prospec t ion 
geophys ique . 
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D 'une m a n i e r e p lus genera le , la recherche des ressources Hees aux surcreusements 
impl ique d ' a b o r d des e tudes pa l eogeograph iques ainsi que l a mise en oeuvre de moyens 
consequents. L a prospec t ion geophysique p a r sondage e l ec t r i que permet ensui te de 
local iser les zones les p lus favorables mais seu l s les sondages mecan iques peuvent appor te r 
la conf i rmat ion des hypo theses emises ä p a r t i r des premieres phases de t r a v a u x . 

Pa r tou t oü existent des formations offrant une bonne permeabi l i t e , les ressources 
peuvent e t r e degagees c a r les poss ib i l i ty d ' a l i m e n t a t i o n de ces nappes profondes sont 
cons iderables . 

Ce t te a l imen ta t ion p e u t se faire soit ä p a r t i r des aquiferes superficiels et en p a r t i c u l i e r 
ceux l ies a u x a l luv ions modernes , soit a p a r t i r des inf i l t ra t ions qui se produisent sur les 
cones de deject ion car c e u x - c i sont souven t superposes ä des structures iden t iques plus 
anciennes. 

Le phenomene de surcreusement n'est p a s local ise dans les g r andes va l lees . Les t r a v a u x 
de reconnaissance pour l a construction de b a r r a g e ont mont re l ' ex is tence de surcreusements 
impor tan ts dans des v a l l e e s ä tres haute a l t i t u d e ainsi que sous des glaciers ac tue l s avec la 
aussi des s i l lons tres m a r q u e s qui ne m a n q u e n t pas de poser des problemes lors de l a r ea l i 
sation de c a p t a g e s sous -g lac ia i res . 
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Glaziäre Rinnen im mittleren und nordöstlichen Niedersachsen 

H A N S KÜSTER & K L A U S - D I E T E R MEYER * ) 

Stratigraphic map (Base of Quaternary, 1 :500 000) , Pleistocene, paleorelief, channel, fluvioglacial, 
lacustrine sediment, clay, marine sediment, gravel , petrographic analysis, fluvial erosion; 

NW-German Lowlands, Lower Saxony 

K u r z f a s s u n g : Vorgelegt wird eine Quartärbasiskarte im Maßstab 1 : 500 000, die etwa 
25 000 km 2 des mittleren und nördlichen Niedersachsens umfaßt. 

Die Quartärbasis erscheint als stark gegliedertes Relief, bedingt durch bis über 400 m unter N N 
in das Präquar tär eingeschnittene Rinnen, in denen das Quartär maximal etwa 500 m mächtig 
werden kann. Einige Rinnen lassen sich über 100 km weit verfolgen. Verlauf und Form der Rinnen 
werden durch den Untergrund modifiziert. 

Die Rinnenfüllung besteht überwiegend aus Schmelzwassersedimenten sowie vor allem im 
Unterelbe-Unterweserbereich aus glazilimnischen Schluffen und Tonen, wovon der hangende Teil 
dem spätelsterzeitlichen Lauenburger Ton zuzuordnen ist. Die Überlagerung durch marine und lim-
nische holsteinzeitliche Sedimente (die holsteinzeitliche Kieselgur der Lüneburger Heide ist in auf
fälliger Weise an die Rinnen gebunden) gibt eine eindeutige stratigraphische Hangendgrenze. 

Grundmoräne kommt in den Rinnen relativ selten vor. Das elsterzeitliche Alter der Rinnen 
kann durch Geschiebezählungen nachgewiesen werden. Die aus nordischem Material bestehende 
Rinnenfüllung schließt eine Entstehung durch südliche Flußläufe aus. Dafür spricht auch, daß die 
Rinnen den Fuß der Mittelgebirge nicht erreichen. Form und Verlauf der Rinnen (Übertiefungen, 
steiles Gefälle und Flankenneigungen bis max. 70°) sprechen für subglazial ausgetiefte Strukturen, 
wobei wegen des starken Zurücktretens von Grundmoräne in tieferen Rinnenabschnitten dem Glet-
scherschurf nur eine untergeordnete, der subglazialen Schmelzwassertätigkeit dagegen eine domi
nierende Rolle zubemessen wird. 

[Glacial Channels in Middle and Northeastern L o w e r Saxony] 

A b s t r a c t : A Quaternary base map, 1 : 500 000, is presented, covering about 25 000 k m 2 

of central and northeastern Lower Saxony. 

The base of the Quaternary has a markedly differentiated relief due to glacial erosion channels 
(down to 400 m below present mean sea level) cut into the pre-Quaternary surface. The Qua
ternary sediments reach a thickness of about 500 m at the most. Some channels can be traced for 
more than 100 km. Their course and form are affected by the conditions of the subsurface. 

The channel fill consists predominantly of outwash, and mainly in the area between the lower 
Elbe / lower Weser of glaciolacustrine silts and clays , the overlying strata of which are to be 
assigned to the Late Elsterian Lauenburg Clay . The stratigraphical upper boundary is clearly 
marked by the overlying marine and limnic sediments of the Holsteinian (the Holsteinian kiesel-
gur of the Lüneburg Heath is found only in the channels). 

The occurrence of till is relat ively rare in the channels. The Elsterian age can be ascertained 
by boulder counting. As the channel fill is composed of northern material, it must be excluded that 
the incision of channels was caused by rivers from the south. This is supported by the fact that 
the channels do not reach the edge of the low mountains of Northwest Germany. Shape and 
course of the channels (overdeepening, steep gradient and flanks up to a max. of 70°) point to sub-
glacial deepened structures. Because of the rare occurrence of till in deeper channel sections, only 
little importance can be attached to the activity of glacier ploughing, whereas a major role can 
be ascribed to the activities of the subglacial melt water . 

*) Anschrift der Verfasser: Dr. H. K ü s t e r und Dr. K.-D. M e y e r , Niedersächsisches Lan
desamt für Bodenforschung, Stil leweg 2, D-3000 Hannover 51. 
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I n h a l t s v e r z e i c h n i s 

1, 
2. 
3 
4, 
5 
6 

E in le i tung 
Verb re i tung und M o r p h o l o g i e der Rinnen 
Fü l lung u n d Al t e r der R i n n e n 
Ents tehung der Rinnen 
B e m e r k u n g e n zur Kar t e de r Quar tä rbas i s 
Schriftenverzeichnis 

1. Einleitung 

Seit WOLFF ( 1 9 0 7 , 1 9 0 9 , 1 9 1 7 ) s ind im Unte re lbe - und Unterweser -Gebie t p l e i s tozäne 
R i n n e n bekannt . Z w a r w a r e n schon vorher , nament l i ch in der H a m b u r g e r Gegend, g r o ß e 
Q u a r t ä r m ä c h t i g k e i t e n erbohrt w o r d e n , die jedoch au f tektonische Ursachen zurückgeführ t 
w e r d e n (GOTTSCHE 1 8 9 7 , 1 9 0 1 ) . W O L F F dagegen e r k a n n t e deren e ros ive Entstehung; ob 
gleich er an f luv i a t i l e Erosion dachte , betonte er, d a ß die Fül lung de r R innen rein n o r d i 
scher Herkunft sei, e ine Beobachtung, d ie manche spä te ren Autoren ignor ier ten. 

Im Vergleich zu den Nachbargeb ie ten l ieß eine systematische Bearbe i tung der R i n n e n 
in Niedersachsen hauptsächlich w e g e n zu ger inger Bohrungsdichte u n d nicht ausreichender 
Endteufe der meis ten Bohrungen l ä n g e r auf sich w a r t e n (vg l . u. a. W . v. BÜLOW 1 9 6 7 ; 
CEPEK 1 9 6 7 , 1 9 6 8 ; EISSMANN 1 9 6 7 , 1 9 7 5 ; HANNEMANN 1 9 6 4 ; HANNEMANN & RADTKE 1 9 6 1 ; 

H E C K 1 9 3 9 , 1 9 6 3 ; HINSCH 1 9 7 7 ; JOHANNSEN 1 9 6 4 ; JOHANNSEN & LÖHNERT 1 9 7 1 ; J o -

HANNSEN & NACHTIGALL 1 9 7 2 ; K O C H 1 9 2 4 ; LÖHNERT 1 9 6 6 ; A. MÜLLER 1 9 7 3 ; W O R T M A N N 

1 9 7 8 ) . Eine von K . - D . MEYER v o r k n a p p 2 0 J a h r e n im R a h m e n hydrogeologischer B e 
s tandsaufnahme östlich der L i n i e H a m b u r g — S o l t a u — C e l l e auf K a r t e n im M a ß s t a b 
1 : 5 0 0 0 0 e ra rbe i te te Übersicht de r Quar t ä rbas i s k o n n t e deshalb nicht mehr als eine A r 
be i t sg rund lage sein. 

Erst die Erkenntn isse aus e t w a 8 0 0 — geophys ika l i sch vermessenen — Aufschlußboh
rungen der wasserwir tschaf t l ichen R a h m e n p l a n u n g des Landes Niedersachsen e r l a u b e n 
e ine über reg iona le Betrachtung auch des tieferen Q u a r t ä r . Mi t H i l f e dieser neueren B o h 
rungen wurden v i e l e ä l te re Bohrungen über die ü b e r w i e g e n d flächendeckend durchgeführte 
Geoelek t r ik in te rpre t i e rbar . Die geologische Be t reuung der R a h m e n p l a n b o h r u n g e n u n d 
die Auswer tung der Bohrergebnisse erfolgte vor a l l e m durch M i t a r b e i t e r der A b t e i l u n g 
H y d r o g e o l o g i e des NLfB. Das ers te durch die wasserwir tschaf t l iche R a h m e n p l a n u n g e r 
kunde te Gebiet w a r der P l a n u n g s r a u m „Obere-Elbe" , S und SE v o n Hamburg . G R Ö B A 
ha t hier ers tmals R innen systematisch verfolgt u n d über die Ergebnisse in mehreren V o r 
t r ä g e n berichtet ( v g l . GRÖBA, O R T L A M & VIERHUFF 1 9 7 0 ) . DECHEND, GRIMME, G R Ö B A & 

VIERHUFF haben 1 9 7 2 eine unveröffent l ichte K a r t e der Tiefenlage de r Quar tä rbas i s v o m 
nördl ichen Tei l Niedersachsens i m M a ß s t a b 1 : 5 0 0 0 0 0 zusammenges te l l t . ORTLAM *) h a t 
in einigen unveröffentl ichten Berichten die Q u a r t ä r b a s i s vor a l lem des nordöstlichsten T e i l 
gebietes da rges te l l t . Neuere Aufschlüsse erforderten jedoch bereits e ine Übera rbe i tung b z w . 
Ergänzung . H e r v o r z u h e b e n s ind d ie Be i t räge von paläonto logischer Sei te , die vor a l l e m 
SPIEGLER, VON DANIELS, G R A M A N N u n d H . - J . M E Y E R l ieferten. Auf VON DANIELS ( 1 9 7 7 ) 

geht z . B. auch e ine „abgedeckte" K a r t e des T e r t i ä r zurück, in die R i n n e n — v o r w i e g e n d 
au fg rund von Bohrergebnissen der wasserwir tschaf t l ichen R a h m e n p l a n u n g — e inge t r agen 
s ind . 

KÜSTER , der d ie meisten Bohrungen der wasserwirtschaft l ichen R a h m e n p l a n u n g z w i 
schen Elbe und Wese r betreute u n d we i t e r bearbei te t , ha t 1 9 7 3 e ine unveröffentl ichte d e -

l ) Die Veröffentlichung von ORTLAM & VIERHUFF ( 1 9 7 8 ) : Aspekte zur Geologie des höheren 
Känozoikums zwischen Elbe und Weser-Aller. — N. Jb . Geol. Paläont. Mh. 1 9 7 8 (7 ) : 4 0 8 — 4 2 6 , 
7 Abb., 1 Tab.; Stuttgart. — erschien erst nach Abschluß des Manuskripts vorliegender Arbeit. 
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t a i l l i e r te Q u a r t ä r b a s i s k a r t e des Raumes S t a d e — Z e v e n — B r e m e r v ö r d e zusammenges te l l t , 
die laufend e rwe i t e r t u n d auf den neuesten S t a n d gebracht w u r d e . H ie ran w a r neben 
den Dip lom-Geologen HULTQUIST, SCHWERDTFEGER und W A F A I auch Her r I n g . - g r a d . 
GRIMME be te i l ig t , dem d ie Au to ren da rübe r h i n a u s manche a n d e r e wer tvo l l e Un te r s tü t 
zung v e r d a n k e n . 

Für die be i l iegende Q u a r t ä r b a s i s k a r t e s t anden folgende a l s Be ika r t en zur G K 25 er
arbeiteten Q u a r t ä r b a s i s k a r t e n zur Ver fügung : 3 3 2 0 Liebenau, 3 4 2 0 Stolzenau, 3 4 2 1 H u 
sum, 3422 Neus t ad t a m Rübenberge , 3521 R e h b u r g , 3522 W u n s t o r f und 3523 Stöcken. 
Diese B lä t t e r e rgaben z u s a m m e n mit den bere i t s publ iz ie r ten B l ä t t e r n der GK 25 3424 
Mellendorf , 3524 I se rnhagen und 3524 G r o ß b u r g w e d e l ein sehr deta i l l ie r tes B i l d der 
Quar t ä rbas i s des R a u m e s nördl ich von H a n n o v e r . Ergänzende D a t e n für die no rd rhe in -
westfälischen Gebiete im S W der Kar te l iefer te f reundl icherweise H e r r Dr. DAFIM , Geo
logisches L a n d e s a m t Krefe ld . 

Al len , d ie z u m Gel ingen vor l iegender A r b e i t be ige t ragen haben , sagen wi r herzl ichen 
Dank . W i r denken dabei auch an a l le nicht nament l ich genann ten Kollegen u n d M i t a r 
beiter sowie d ie bete i l ig ten Ver t re te r der e inze lnen Wasserwir t schaf t sämter u n d Bohr-
sowie Geomeßfirmen. 

2. Verbreitung und Morphologie der Rinnen 

Für die r e l a t i v schmalen, länglichen Formen ha t sich seit W O L F F (1907) die Bezeich
nung „ R i n n e n " e ingebürger t , w o m i t im N des Gebietes Eint iefungen e t w a ab — 1 0 0 m N N 
vers tanden w e r d e n (VON B Ü L O W 1967 : 4 0 7 ) , w ä h r e n d im B e r g v o r l a n d auch von w e n i g 
mehr als 10 m Tiefe bei e iner Höhen lage t e i lwe i se über N N als R i n n e n bezeichnet w e r d e n 
(WORTMANN 1 9 6 8 ) . 

Einen Überb l ick über A n z a h l , Ver lauf , B re i t e und Tiefe der Rinnen ve rmi t t e l t d ie 
bei l iegende K a r t e (Kt. 1 ) . 

Südlich e iner Lin ie G i f h o r n — C e l l e — H o y a — D e l m e n h o r s t l i eg t die Quar t ä rbas i s meist 
nicht tiefer a l s 25 m unter N N . Entsprechend de r Morpho log i e steigt die Q u a r t ä r b a s i s 
großflächig nach S an. H i e r ve r laufen Lin ien gleicher T ie fen lage bis m a x . 25 m un te r N N 
indifferent oder sind ost -west l ich ausgerichtet . Bei den selten erreichten Tiefen v o n mehr 
als 50 m un te r N N ist aber die N — S - R i c h t u n g angedeute t , d ie nördl ich der genann ten 
Lin ie dominier t . Einige der markan tes ten N — S - v e r l a u f e n d e n R i n n e n lassen sich über 
100 k m bis z u r Elbe ver fo lgen . Sie sind z. T. über 400 m tief in den ter t iären U n t e r g r u n d 
eingeschnitten. 

Die g röß te bis heute e rbohr te Q u a r t ä r - M ä c h t i g k e i t südlich der Elbe ist aus der „Ree 
ßelner R i n n e " mit 502 m ( = 434 m unter N N ; v g l . LÜTTIG 1 9 7 2 : Abb . 4) bekann t , d ie 
im Bereich der K a r t e N W — S E verläuft . 

Den markan te s t en , meist deutl ich l inearen Ver t ie fungen sind Flächen ext remer Hoch
lage oft unmi t t e lba r benachbar t (z . B. bei U e l z e n , in der N o r d h e i d e ) . 

Die R i n n e n er innern nach ihrer Form an verschiedene g l a z i ä r e Aus räumungss t ruk tu 
ren im mit te leuropäischen Vereisungsgebie t , w i e sie EISSMANN ( 1 9 6 7 ) dars te l l te . Es k o m 
men bei verg le ichbarer Eint iefung extrem schmale ( < 5 0 0 m ; N o r d - und Südhe ide ) bis 
beckenförmige Gebi lde v o r ( > 4 000 m; B r e m e r v ö r d e , H o y a , S y k e ) . 

A n h a n d eines Querprof i ls durch die dicht abgebohr te „Win te rmoore r R i n n e " in der 
Nordhe ide (BÜCHNER 1 9 7 1 ) l ä ß t sich ein N e i g u n g s w i n k e l einer R innenf lanke von 55° er
mit te ln . In derselben R i n n e e rgab sich nördl ich Bux tehude bei n u r 10 m entfernten Boh
rungen eine Differenz der T ie fen lage der Q u a r t ä r b a s i s von r u n d 30 m. Dies bedeutet ein 
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Abb. 2: Bohrungen in der Wietzendorf-Bonstorfer Rinne (Gamma-Ray-Logs nach den Bohrloch
meßdiagrammen der Tegtmeyer-Geophysik GmbH. Präquar tär : z = Zechstein, toi = Oligozän, 

tmiHE = Miozän, Hemmoor-Stufe. 
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Gefä l le von e t w a 70° . N o r m a l e r w e i s e dürften d ie Rinnenf lanken , w i e man z. B . a n geo
elektrischen Querprof i len e rkennen kann , jedoch flacher sein. Der Rinnenboden ist g e w e l l t . 
Zumindes t in der Längsr ichtung zeichnen sich deutl iche Höhenunterschiede ab (s . Abb . 
1 und 2 ) . 

Interessant s ind die Bez iehungen zum heut igen Flußnetz , welches s te l lenweise durch 
die Rinnen beeinflußt erscheint. D ie bevorzug te Richtung der Haup tvor f lu te r E lbe und 
Wese r -Al l e r , N W — S E , ist bei den Rinnen nordwes t l ich Ce l l e u n d im NE des Arbe i t s 
gebietes, nahe der Elbe, e r k e n n b a r . Sichtlich ohne Beeinflussung quert andererse i t s die 
Weser einige größere Rinnen . 

Einen w e i t g e h e n d von den t ieferen S t r u k t u r e n im Gebiet des S te inhuder M e e r e s un
abhäng igen V e r l a u f zeigt auch d ie Leine ( J O R D A N & Voss 1 9 7 8 ) . Dagegen scheinen die 
un tergeordneten Vorfluter Tei ls t recken von R i n n e n zu folgen (z . B. Oste, W ü m m e , 
Schwinge, Este, Seeve -Hans t ed t e r A u e ) . 

Verbre i tung , Ver l au f u n d e v t l . d ie Form der R innen sind ve rmut l i ch durch den U n t e r 
g rund modif iz ier t . Es ist au f f ä l l i g , daß ge rade dor t Rinnen nur spärl ich auf t re ten b z w . 
meist nur r e l a t i v flach sind, w o heute u n m i t t e l b a r unter dem Q u a r t ä r mächt iger ober-
miozäner G l immer ton verbre i te t ist (mi t t lerer Te i l des Arbe i t sgebie tes ; im NE = B r a u n 
kohlensande , im N W obc rmiozäne -p l iozäne Fe in - /Fe ins t sande) . 

Daneben d r ä n g t sich die Vors t e l lung auf, d a ß im S das auf tauchende tonig-schluffige 
U n t e r m i o z ä n u n d Ol igozän a l s B a r r i e r e fungier t ha t . 

Salzstöcke u n d S a l z m a u e r n üben ihren Einfluß d i rek t sowie i n d i r e k t über ihre R a n d s e n 
ken und/oder ih re angehobene Bedeckung aus . Tatsächlich ve r l au fen tiefe R i n n e n durch 
sämtliche R a n d s e n k e n , d ie noch i m J u n g t e r t i ä r besonders mobi l w a r e n (S tader , Zevener , 
Sol tauer , De th l inger , Lüneburger , Dannenberger Becken) . Sa lzs töcke in N iveaus zwischen 
50 bis 250 m unter N N scheinen besondere „ A n z i e h u n g s p u n k t e " für Rinnen gewesen zu 
sein. So w u r d e n z. B. die S t r u k t u r e n Bramel , H a m w i e d e , So l t au , Dethl ingen, S ü l z e , Lu t 
ter loh und B o k e l von R innen durchquert , d ie j e w e i l s bis in den Gipshut eingetieft sind. 

Eine besondere Ro l l e spielen offenbar die d re i l e tz tgenannten S t ruk turen . Auf diesen 
enden R innen ziemlich abrupt , nachdem sie k u r z vorher noch tief eingeschnitten s ind . Auf 
dem Salzstock S ü l z e erreicht d i e betreffende R i n n e (Abb. 2 u n d 3) ihre m a x i m a l e Teufe 
überhaupt . Es ist woh l kein Zufa l l , d aß diese Sa lzs töcke a l l e a m N o r d r a n d der oben ge
nannten B a r r i e r e l iegen. 

Andere Sa lzs töcke ex t remer Hochlage s ind w o h l durch die schützende H ü l l e a u s auf
gestauchtem Deckgebirge von R i n n e n verschont geblieben ( S t a d e , Lüneburg ) . Vor s t e l l ba r 
w ä r e , daß d ie N — S ve r l au fenden S a l z m a u e r n i m N W zumindes t da , wo sie ha r t e s M a 
te r i a l (z. B. K r e i d e k a l k s t e i n bei H e m m o o r ) in Oberf lächennähe gehoben haben, d i e Rich
tung der R i n n e n beeinflußt haben oder daß sie eventue l l für d ie bre i te Form der R i n n e n 
in diesem Bereich m i t v e r a n t w o r t l i c h sind. 

3. Füllung und Alter der Rinnen 

Die R i n n e n sind mit Sed imen ten der unterschiedlichsten Korngrößen gefül l t . Neben 
über 200 m mächt igen G r o b - / M i t t e l - S a n d e n u n d Kiesen, z. T. ohne j ede Zwischen lage von 
fe ine r -körn igem M a t e r i a l , f inden sich z. B. in r e l a t i v ku rzem hor izon ta len A b s t a n d aus
schließlich Feins tsande, Schluffe oder Wechse l lagerungen a l l e r genann ten Sed imente . Eini
germaßen typisch sind sehr schlecht sortierte Korngemische. Fas t charakterist isch ist spe
ziel l für t iefere R innen eine Geschiebelage an de r Basis . Als Beispie l sei auf die C u x h a v e n -
Bremerhavene r R i n n e ve rwiesen mi t einer bis zu mehr als 50 m mächt igen Gerö l lpackung , 
die örtlich fast ausschließlich aus he l lg rün l i ch -g rauem Eozän-Geste in besteht ( A b b . 1 ) . 
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Die gröberen Bas i spa r t i en spielen für d ie Wasserversorgung in verschiedenen Gebieten 
eine g roße Rol le . Diesem U m s t a n d v e r d a n k e n w i r z . B . auch die Kiesproben aus Bohrun
gen für den Brunnen I I I des W a s s e r w e r k e s Adendorf bei Lüneburg ( T a b . 1 ) . 

D ie A r t der Fü l lung scheint nicht u n a b h ä n g i g von der äußeren F o r m einer R inne zu 
sein. R i n n e n zeigen dor t den grobkörn igs ten Inhal t , w o sie a m engsten u n d gleichzeit ig 
oft auch a m tiefsten eingeschnit ten s ind . Andererse i t s scheint sich auch ähnlich wie bei 
f luv ia t i l en Verhäl tn issen d i e K r ü m m u n g auf die Sed imen ta t ion a u s z u w i r k e n . So gibt es 
manchen Hinwe i s für g röbere A b l a g e r u n g e n am „ P r a l l " - und u m g e k e h r t feinere a m 
„ G l e i t " - H a n g . 

Probe-Nummer: 1 2 3 4 5 

Teufe [m]: 2 6 5 - 2 8 5 3 0 4 - 3 0 7 2 7 6 - 2 7 8 2 9 0 - 2 9 3 3 0 1 - 3 0 2 

Nordische Komponente: 
Kristallin (K) 360 1859 359 1340 809 

Sediment ( S ) 184 1 150 182 881 385 

Kalk, grau 1 
L (PK) 74 105 38 124 74 

Kalk, schwarz 1 6 3 

Kalk, rot 6 17 12 20 7 

Kreidekalk (H K) 6 

Flint (F) 518 2 2 8 8 318 1354 557 

Quarz (Q) 5 26 10 51 12 

Lokale Komponente: 
(meist tertiär) 

Sandstein 25 288 40 145 225 

Tonstein 20 15 12 17 

Braunkohle 37 26 6 4 

Kieselholz 1 3 

Pyrit 6 37 5 38 14 

Faserkalk 1 3 2 4 1 

Kieselgestein 1 

Schill 56 43 27 1 

Südliche Komponente: 
Lydit 1 

Summe: 1273 3876 987 3997 2 1 1 3 

TGZ \ 1 4 , 8 6 
p 5 8 , 2 3 

1 4 , 3 0 
5 8 , 8 8 

1 4 , 8 0 
5 8 , 0 7 

1 4 , 8 2 
5 8 , 7 1 

1 4 , 7 3 
5 8 , 4 6 

Q : K 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 0 4 0 , 0 2 

F : K 1,43 1 , 2 3 0 , 8 9 1 , 0 1 0 , 6 9 

S : K 0 , 5 1 0 , 6 2 0 , 5 1 0 , 6 6 0 , 4 8 

PK : K 0 , 2 3 0 , 0 7 0 , 1 4 0 , 1 1 0 , 1 0 

PK : S 0 , 4 4 0 , 1 1 0 , 2 7 0 , 1 6 0 , 2 2 

F : PK 6 , 4 0 1 7 , 8 8 6 , 3 6 9 , 4 0 6 , 6 3 

Tab. 1: Geschiebezählungen elsterzeitlicher Kiese Brunnen III Adendorf. Fraktion 15—60 mm, 
TK 25 Lüneburg (2728) R : 35 98 14, H: 59 06 75; Geländeoberfläche 28,5 m, Pr. 1—2 alte Boh

rung, Pr. 3—5 neue Bohrung; Bohrzeit 1968, Analyse: K.-D. MEYER. 
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Die R innen differieren nach ih re r Fü l l ung nicht nur in sich selbst, sondern unterschei
den sich auch un te re inander . So ist z . B. d ie Anhäufung des Eozän-Geste ins in der C u x 
haven -Bremerhavene r R i n n e aus ke iner anderen Erosionsform, auch nicht aus de r benach
bar ten ähnlich tiefen Oxstedter R i n n e , bis je tz t bekannt geworden . 

Sehr unterschiedlich gefül l t s ind z w e i über 40 km p a r a l l e l ve r l au fende , nur e t w a 5 km 
vone inander entfernte R innen . W ä h r e n d Teilstrecken der östl ichen, der Ro tenburge r 
R inne , die a ls Grundwasse r l i e f e r an t besonders geschätzt w i r d , schon l änger b e k a n n t sind, 
b l ieb die westl ich benachbar te , d ie l o k a l noch tiefer eingeschnit ten ist, wegen ih re r vor
w i e g e n d schluffig/feinsandigen F ü l l u n g bis v o r kurzem unentdeckt . Erst im gemeinsamen 
Bet t südlich Ve rden herrschen g röbe rkörn ige Sedimente vor , ähnl ich denen in der nörd
lichen Ro tenburge r R i n n e . 

Ähnl ich w i e auf Abb . 1, 2 u n d 4 darges te l l t , finden sich in t ieferen R innen meistens im 
mi t t le ren bis höheren Tei l mächt igere P a k e t e aus vo rwiegend fe insandigem, o l i vg rauen 
bis g rauschwarzen Schluff bis Ton , d e m Lauenburge r Ton. Bei homogener s anda rmer 
Ausb i ldung k a n n er — makroskopisch — eine f rappierende Ähn l i chke i t mi t d e m ober-
miozänen Gl immer ton haben. Mei s t ist jedoch der K a l k g e h a l t des Lauenburge r Tons be
trächtl ich höher. Für le tz teren ist e ine „Mischfauna" typisch. So h a t z . B. SPIEGLER in Pro
ben aus dem Lauenburge r Ton in der Bohrung N A 108 M e i n h o l z (Abb . 2) neben Kre ide-
Bryozoen , Foramin i fe ren aus der K r e i d e sowie vo rwiegend aus d e m Neochat t nachgewie 
sen. In Proben eines e t w a 90 m mächt igen „ q u a r t ä r e n " tonigen Schluffs aus der Bohrung 
U W O 54 Ostervesede w u r d e n — ebenfa l l s nach SPIEGLER — Foramin i fe ren der Kre ide 
u n d v ie le r im Nordwestdeutschen Becken verbre i te ten Ter t i ä r s tu fen gefunden. 

Die größte Mäch t igke i t von „ k o m p a k t e m " Lauenburger Ton w u r d e bisher mi t mehr 
a l s 160 m in der Bohrung U W O 149 Neuenki rchen nachgewiesen. In der Reeße lne r R inne 
(Bohrung H W W 91 R e e ß e l n ) erreicht er 150 m. M i t sandigen Zwischenlagen w i r d der 
Lauenburge r Ton in der U W O 6 Wedehof 170 m mächtig. Auch in wen ige r t iefen Rinnen 
w i r d der Lauenburge r Ton in v o r w i e g e n d tonig-schluffiger Faz ie s dicker a l s 100 m. So 
repräsent ier t er in der Wie tzendor f -Bons to r f er R i n n e mit r und 130 m loka l fast d ie kom
ple t te Fü l lung (Abb . 2 ) . Diese r e l a t i v homogene Ausbi ldung des Lauenburge r Tons ist je
doch nur eine seiner Erscheinungsar ten. W e g e n des raschen l a t e r a l e n und v e r t i k a l e n Fa
zieswechsels zwischen Ton, Schluff u n d S a n d — wie in der T y p r e g i o n (MEYER 1965) — 
sol l te man denn auch besser von d e m „ K o m p l e x des Lauenburge r Tons" sprechen. W a h r 
scheinlich spiel te Toteis in den R i n n e n eine große Rol le , so d a ß es nicht zu einer g le ichmä
ßigen Tonsedimenta t ion k a m , d. h. es bl ieben große Abschnit te w ä h r e n d der Abschmelz
phase von der wahrscheinl ich rasch er fo lgenden Grobsedimenta t ion verschont. 

Noch w ä h r e n d des H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l s müssen R innen p a r t i e l l a ls Hoh l fo rmen exi
s t ier t haben. So konn te in Küs t ennähe das Hols te inmeer i ng red i e ren (Abb . 1 ) , w ä h r e n d 
sich in der Lüneburger H e i d e im Bereich verschiedener R innen Kiese lgur b i lde te (Abb . 3 ) . 
D ie großen bekann t en Lage r s t ä t t en aus dieser Zeit (Hetendorf-Bonstorf , Bre loh-Muns te r 
u n d Oberohe-Wiechel ) s ind e indeu t ig an d ie F lanken von R i n n e n gebunden. Diese Er
kenntn i s ha l f z . B. beim Ver fo lgen der sehr schmalen R i n n e zwischen Bonstorf u n d Her 
mannsburg . Auch ein p a a r V o r k o m m e n fragl ichen Al ters l i egen in ähnl icher Posi t ion. 

Spätestens w ä h r e n d des D r e n t h e - S t a d i u m s der Saa le -E isze i t jedoch w u r d e z . B. die 
R i n n e , d ie bei Bispingen von der heu t igen Luhe gequert w i r d , v ö l l i g ver fü l l t . Denn die 
eemzeit l iche Kiese lgur hä l t sich an das Luhe t a l , das n i c h t durch die genann te Rinne 
vorgezeichnet erscheint. 

M i t dem spätels terzei t l ichen L a u e n b u r g e r Ton und der d a r ü b e r folgenden mar inen 
Ingression des H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l s ist a lso eine zeit l iche obere F ix ie rung gegeben. W o 
diese Sedimente fehlen, w ä r e theoretisch auch ein jüngeres A l t e r mögl ich; bis je tz t aber 
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Abb. 3 : Quartärbasis und Kieselgurvorkommen im Gebiet Soltau-Munster-Uelzen. (Kieselgur
vorkommen nach BENDA & BRANDES 1 9 7 4 ) . 
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gibt es aus Niedersachsen u n d H a m b u r g ( G R U B E & EHLERS 1 9 7 5 ) ke ine Beweise für saa le 
zeit l iche R i n n e n derar t igen A u s m a ß e s . 

A u f f a l l e n d ist, daß Geschiebemergel i n den R innen eine un te rgeordne te R o l l e spielt , 
wobei er in tieferen Abschni t ten der R innen-Bohrungen meist v ö l l i g fehlt . Le tz te res ist 
z. B . der F a l l in dem auf A b b . 4 da rges te l l t en Querschnitt . D i e sehr g le ichmäßig ausge
bi ldete E l s te r -Moräne (z . T. in 2 Bänke au fgespa l t en ) geht h ier nicht in die R i n n e n hin
ein, sondern w i r d abrupt v o n diesen abgeschni t ten. In anderen Fä l l en z ieht sich d ie M o 
räne z w a r e t w a s auf die „Rinnenschu l te r " he rab , fehlt i m z e n t r a l e n Tei l jedoch wiede r 
(z . B . U E 4 5 , U W O 8 5 ; U E 4 8 , UE 4 9 ) . Andere r se i t s ist von G R U B E & EHLERS ( 1 9 7 5 ) ein 

Profil aus H a m b u r g veröffentl icht w o r d e n , in dem die E l s t e r -Moräne — leicht durch
hängend — die gesamte R i n n e durchzieht . W i e wei te re Beispie le aus dem H a m b u r g e r 
R a u m bezeugen , scheint das abe r eher d ie A u s n a h m e zu sein. Dies ze igen berei ts d ie Pro
file auf den Blä t t e rn Nr . 2 4 2 4 W e d e l und 2 4 2 5 H a m b u r g der G K 2 5 ( W O L F F 1 9 1 3 , 1 9 1 4 ) . 

W e n n d ie Grundmoräne in die R i n n e n hineinzieht , dann beschränkt sie sich häufig 
nur auf d i e obere Hälfte; nicht selten ist sie dann in mehrere, nicht k o r r e l i e r b a r e B ä n k e 
aufgespa l ten . Besonders bei t ieferen Geschiebemerge lvorkommen ist deren G r u n d m o r ä 
nencharak te r nicht immer zweife lsf re i . Es k ö n n t e sich z. B. auch u m mi t Kies durchsetzte 
Beckensedimente, subaquat ische Moränen oder Ver s tu rzb i ldungen h a n d e l n ( G R I P P 1 9 5 6 ) , 
die u. a. z u Schichtverdoppelungen führten. Ferner können mi t d e m tonig-schluffigen U n 
te rg rund verunre in ig te k i e s i g e Bas i spar t ien eine basa le G r u n d m o r ä n e vor täuschen. M a n 
k a n n a u ß e r d e m feststellen, d a ß selbst dor t , w o Grundmoräne v e r h ä l t n i s m ä ß i g tief ( 2 0 0 
bis 3 0 0 m ) l iegt , diese meist nicht d i rek t d e m P r ä q u a r t ä r au f l age r t , sondern v o n diesem 
noch durch mehrere m bis z e h n e r - m sand ig -k i e s igen M a t e r i a l s ge t rennt ist. Dabe i scheinen 
die Fä l l e m i t Grundmoräne a n oder nahe der Basis auf die bre i te ren S t ruk tu r en beschränkt , 
die eher Ü b e r g ä n g e zu Zungenbecken v e r m u t e n lassen. 

W i e i m Geschiebemergel u n d im L a u e n b u r g e r Ton spiegelt sich inne rha lb einer R i n n e 
das Subs t ra t auch in den S a n d e n wide r . Unschwer lassen sich z . B . i m N E umge lage r t e 
miozäne Braunkoh lensande a n h a n d der gu t gerundeten , z . T. b läul ichen Q u a r z e erkennen. 
Makrofoss i l i en aus dem m a r i n e n H e m m o o r s ind vielfach so unversehr t , d a ß sie eigentlich 
nur aus dem unmit te lbar benachbar ten R i n n e n u f e r s tammen können . Daneben l ä ß t sich 
in den basa len Grobserien häuf ig schluffig/toniges M a t e r i a l des U n t e r g r u n d e s ident i f iz ieren. 
Im Bereich zwischen Delmenhors t und H o y a bestehen die t ieferen Te i le der R innenfü l 
lung ört l ich fast ausschließlich aus u m g e l a g e r t e n ter t iären Sed imen ten (z . B . G l a u k o n i t 
sande) . W e i t e r h i n sind noch Schollen t e r t i ä r e r v o r w i e g e n d tonig/schluffiger Se r i en zu er
w ä h n e n . 

S o w e i t möglich, w u r d e d i e pe t rographische Zusammense tzung der Kiese nament l ich 
aus den t ieferen Rinnenabschni t ten untersucht, wobe i meist n u r die Fe ink ies f rak t ion zur 
Ver fügung s tand, seltener auch ausreichendes M a t e r i a l der M i t t e l - u n d Grobkies f rak t ion . 

Es ze ig te sich (Tab. 1 u n d 2 ) , d aß d ie Kiese, abgesehen v o n wechselnden Ante i l en 
loka len M a t e r i a l s aus den Rinnenf l anken u n d dem U n t e r g r u n d ( in erster L i n i e Te r t i ä r -
Sands te in , Tonstein, P y r i t , L ign i t , Sch i l l ; sel tener Oberkre ide ) prak t i sch ausschließlich 
nordischer Herkunft sind. Diese zuerst v o n W O L F F im Bremer u n d H a m b u r g e r R a u m ge
machte Beobachtung k a n n a l so v e r a l l g e m e i n e r t werden . Das M a t e r i a l (hauptsächl ich die 
nordischen paläozoischen u n d kretazischen K a l k s t e i n e ) ist meistens frisch u n d u n v e r w i t 
tert . Ein p l iozänes oder auch ä l tes tp le i s tozänes ( „ p r ä g l a z i a l e s " ) A l t e r der R i n n e n ist da 
mi t ausgeschlossen, denn e ine to ta le spä te re A u s r ä u m u n g ist unwahrschein l ich . Ist somit 
die R innenfü l lung e indeut ig g laz igenen U r s p r u n g s und sind deren höhere Abschni t te als 
els terzei t l ich gesichert, so geht ein els terzei t l iches A l t e r auch für die t ieferen Abschnit te 
d a r a u s nicht einfach hervor . CEPEK ( 1 9 6 7 ) n i m m t an, daß d ie t ieferen G r u n d m o r ä n e n in 

10 Eiszeitalter u. Gegenwart 



Bohrung TK 25 R H GO q-NN Teufe 
in m 

Material K S F PK Q Q:K F:K S:K PK:K PK:S F:PK Summe 
Lokal-
Geschiebe 

UE 97 2420 35 00 240 59 30 450 19 -112 99-102 qe//gf 50 21 1 1 13 5 0,11 0,22 0,42 0,25 0,60 0,86 333 1 
IT " " 102-105 43 26 1 1 1 1 9 0,20 0,27 0,62 0,26 0,42 1 ,0 380 1 
" " " 105-108 4 3 22 9 15 11 0,27 0,21 0,52 0,37 0,69 0,58 436 3 

" II " 108-111 " 43 22 9 16 10 0,23 0,20 0,51 0,37 0,72 0,53 508 2 
" " 111-114 41 20 7 24 8 0,20 0,18 0,50 0,58 1,17 0,32 415 -" II 114-117 " 36 28 8 19 10 0,28 0,22 0,78 0,53 0,68 0,41 477 4 

" II " " " 117-120 40 26 9 18 7 0,17 0,22 0,64 0,47 0,73 0,47 578 1 
UE 111 2118 34 81 750 59 63 460 1 -374 366-369 30 31 25 12 2 0,07 0,81 1,03 0,4 0,39 2,03 497 — 

UE 133 2422 35 26 080 59 34 200 6 -127 129-135 45l 14 14 21 4 0,09 0,31 0,32 0,45 1,51 0,65 403 3*' 
UE 136 2423 35 35 700 59 35 960 25 -195 81- 84 45 18 15 20 2 0,05 0,32 0,39 0,44 1,14 0,73 444 -

A 15 2422 35 23 950 59 30 490 25 -165 189-190 30^ 21 49 - - - 1,64 0,68 - - - 146 -
C III 2920 35 05 445 58 76 715 20 <-l32 8- 18 qD//gf 46 17 12 18 5 0,1 1 0,26 0,38 0,39 1 ,02 0,68 246 -

" IR " " 101-106 qe//gf 47 20 15 8 10 0,22 0,32 0,43 0,18 0,42 1,81 373 -TI " II " 148-150 " 51 21 17 6 5 0,10 0,33 0,40 0,11 0,29 2,88 136 -
UWO 12 2922 35 23 550 58 78 100 30 -206 162-165 36 19 30 2 13 0,35 0,83 0,52 0,07 0,13 13,67 127 255 

UWO 34 2921 35 11 290 58 74 090 25 -154 108-114 II 46 17 20 9 8 0,18 0,45 0,36 0,19 0,53 2,33 306 8 
" II IT " II II 114-120 " 49 17 18 6 11 0,21 0,37 0,34 0,12 0,35 3,17 400 10 

UWO 37 11 35 18 860 58 80 360 23 -228 249-252 " 41 20 16 16 8 0,19 0,40 0,48 0,38 0,80 1,05 528 7 
UWO 47 2822 35 25 360 58 95 900 32 -237 249-252 34 26 30 9 1 0,04 0,86 0,74 0,26 0,36 1,17 406 5 
UWO 57 2823 35 43 900 58 95 670 39 -153 144-147 35 25 18 12 10 0,29 0,50 0,71 0,35 0,50 1,42 485 200 

" " " 11 " " 192-195 45 23 20 12 2 0,04 0,42 0,51 0,27 0,53 1,58 402 86 
UWO 76 2820 35 Ol 560 58 90 210 51 -189 181-186 39 28 23 7 5 0,12 0,58 0,71 0,18 0,25 3,21 400 138 
UWO 88 2620 35 03 480 59 17 850 10 -198 156-160 23 16 39 22 - - 1 ,51 0,70 0,96 1 ,35 1,04 105 

UWO 92 2519 34 89 260 59 27 250 13 -217 77- 80 ?qe//gf 47 16 14 22 1 0,03 0,31 0,35 0,46 1,32 0,67 413 -" " " " II 

" 173-180 qe//Mg 23 13 40 7 18 0,77 1 ,72 0,55 0,30 0,55 5,67 601 2 

UWOl15 2418 34 82 530 59 36 980 1 -151? 97-104 qe//gf 51 28 12 1 9 0,17 0,24 0,55 0,01 0,01 41 328 -
Br. I 3022 35 26 760 58 67 200 31 - 81 16- 18 qD//gf 52 24 16 - 8 0,15 0,30 0,47 - - - 529 20 

TT " " " II 111-112 qe//gf 45 29 8 9 9 0,20 0,18 0,64 0,19 0,19 0,97 457 19 
NA 99 II 35 31 490 58 66 870 44 - 76 72- 78 47 23 25 - 5 0, 10 0,53 0,48 - - - 211 -" 11 " " " " 114-120 " 48 37 10 1 4 0,08 0,2 0,75 0,02 0,02 10 389 2 

NA 115 3126 35 73 740 58 55 445 49 + 0 48- 51 40 21 19 12 8 0,20 0,48 0,53 0,30 0,30 1,59 352 -
NA 120 3127 35 81 840 58 54 480 79 - 86 132 32 8 37 23 - - 1,14 0,26 0,71 0,71 1,60 109 -
NA 131 3126 35 71 720 58 57 760 74 -116 177-183 43 18 29 8 2 0,04 0,68 0,41 0,19 0,19 3,48 364 13 

NA 144 3330 44 12 820 58 33 825 86 - 72 54- 57 ?qe//gf 47 1 1 16 14 13 0,26 0,33 0,23 0,30 0,30 1,11 64 2 
II II " 1 IT II II 156-158 qe//g£ 33 22 

1 
17 15 13 0,39 0,53 0,67 0,46 0,46 1,15 447 8 

Tabelle 2: Kiesanalysen der Fraktion 4—6,3 mm aus Bohrungen im nordöstlichen Niedersachsen 
in °/o; dazu Lokalgeschiebe (zumeist Tertiär) in Stückzahlen, in Ue 133 3 Lydite*) . K = nordisches 
Kristallin; S = nord. Sediment (Quarzit, Sandstein, Tonstein); PK = nord. paläoz. Kalkstein; 
F = Flint; Q = Quarz; GO = Geländeoberfläche; Q-NN = Quartärbasis in m zu NN. Analy

sen: K.-D. MEYER U. Abdel M o m ; NA 144: Fi. FI. Voss. 
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den R i n n e n einen ä l teren elsterzeit l ichen V o r s t o ß repräsent ieren , den er mit de r H e l m e -
Ka l t ze i t pa ra l l e l i s i e r en möchte. Nach W . RICHTER et a l . ( 1 9 6 8 ) ist die „ . . . S a n d f o l g e 
un te rha lb des Lauenburge r Tons ausgangs de r ä l t e ren Elster oder einer präe ls te rze i t l ichen 
Vere isung (Neetze-Eisze i t ) ents tanden" , w o b e i d ie Schüttung de r p räsaa leze i t l i chen S e d i 
mente in den R innen v o n S n a c h N erfolgt sein sol l . L ä ß t sich a n h a n d der Kiesuntersuchun-
gen jegl icher M a t e r i a l t r a n s p o r t von S v e r n e i n e n , so l iegt für e ine „Neetze"-Eisze i t ke in 
e inziger H i n w e i s vor . U n t e r h a l b der hols te inzei t l ichen Serie lassen sich weder i n t e r g l a z i a l e 
noch i n t e r s t a d i a l e B i ldungen nachweisen. D a s g i l t auch für d i e „ B i l l b r o o k " - I n t e r s t a d i a l e 
K. RICHTER'S ( 1 9 6 2 ) . Bei den ka lkf re ien S e d i m e n t e n , mit denen in t e r s t ad i a l e E n t k a l k u n g s -
phasen bezeug t werden sol len, dürfte es sich u m schon p r imär k a l k a r m e bis k a l k f r e i e u m 
gelager te t e r t i ä r e S a n d e hande ln , die durch sau re T ie fenwässe r ihren K a r b o n a t g e h a l t 
vö l l i g ve r lo ren haben. Eine subaerische i n t e r s t a d i a l e E n t k a l k u n g w ä r e we i t e rh in n u r mög
lich gewesen, w e n n die in den Rinnen in m e h r e r e n 100 m Tiefe l iegenden S e d i m e n t e l ä n 
gere Zeit c anona r t i g z u t a g e gelegen hä t ten , w a s morphologisch w i e hydrograph i sch auszu
schließen ist . A l l e s spricht h ingegen dafür , d a ß der Ze i t r aum zwischen dem Abschmelzen 
des Elster-Eises (mit A u s n a h m e des ve r senk ten Toteises) und der Sed imenta t ion des L a u e n 
burger Tones r e l a t i v ger ing w a r . Selbst i n den Regionen , in denen eine A u f s p a l t u n g der 
Elster in 2 Phasen nachgewiesen ist w ie i m L e i p z i g e r R a u m , f inden sich zwischen den bei
den els terzei t l ichen Grundmoränen ke ine r l e i H i n w e i s e für i n t e r s t ad i a l e Bodenb i ldungen 
oder En tka lkungsphasen , so d a ß von EISSMANN ( 1 9 7 5 ) led ig l ich ein kurzes ( „ M i l t i t z e r " ) 
In t e rva l l angenommen w i r d . U . a. aus d iesem G r u n d e ist eine Pa ra l l e l i s i e rung de r ä l t e ren 
E l s t e r -Moräne mit den Schottern der p rä -c romerze i t l i chen H e l m e - K a l t z e i t nicht mögl ich. 

Gibt es somit ke iner le i Beweise für e in ä l t e r e s a l s elsterzei t l iches Al te r auch de r t iefe
ren R innen-Sed imen te , so l ä ß t sich das e ls terzei t l iche A l t e r durch Geschiebezählungen 
wahrscheinl ich machen. P roben aus Bohrungen ze ig ten das gleiche Geschiebespektrum w i e 
aus oberflächennahen elsterzeit l ichen S e d i m e n t e n entnommene Proben (MEYER 1 9 7 0 ) . 
Diese Geschiebespektren zeichnen sich gegenüber den saalezei t l ichen durch einen merk l i ch 
höheren A n t e i l norwegischer Leitgeschiebe aus (hauptsächlich R h o m b e n p o r p h y r e ) , w o g e 
gen die ostbalt ischen Geschiebe (Ä land -Ges t e ine , Os t see -Porphyre ) s ta rk zu rück t re t en 
oder sogar fehlen können. Nach E zu schwächt sich diese T e n d e n z ab, aber auch noch die 
Proben i m Lüneburger R a u m zeigen diesen s t a r k e n Gehal t a n Oslo-Geschieben, z . B . in 
Bohrungen des W W Adendor f . Die auf T a b . 1 wiedergegebenen Zählungen en t s t ammen 
unmi t t e lba r benachbarten Bohrungen. D i e T G Z dieser 5 Proben weisen einhei t l ich d ie ge 
schilderte T e n d e n z auf. Bemerkenswer t ist , d a ß unter den 12 2 4 6 Geschieben n u r ein e in
z iger L y d i t südlicher Herkunf t ist; auch u n t e r d e m feineren M a t e r i a l befand sich n u r einer. 
Solche ve re inze l t en Kieselschiefer dürften in ers ter L in ie mehrfach umge lage r t em „ p r ä g l a 
z i a l en" M a t e r i a l en t s tammen (MEYER in DUPHORN et a l . 1 9 7 5 ) ; i m östlichen Niede r sach
sen k o m m e n dafür auch d i e Loosener Kiese i n f r a g e . Im R a u m L ü c h o w — D a n n e n b e r g sind 
Kieselschiefer nach neueren Untersuchungen berei ts in els terzei t l ichen Schmelzwassersed i -
menten verbre i te t . W i e bere i t s früher d a r g e l e g t (LÜTTIG & M E Y E R 1974) , haben d i e K ie 
selschiefer m i t den R innen nichts zu tun. 

4. Entstehung der Rinnen 

Für d ie Entstehung der R innen w e r d e n heu te von den verschiedenen A u t o r e n im w e 
sentlichen 5 Ursachen, tei ls a l l e in , teils in K o m b i n a t i o n , he r angezogen : 

Subrosion ode r /und H a l o k i n e s e 
T e k t o n i k 
F l u v i a t i l e Erosion 
G l a z i a l e Erosion 
Glaz i f luv ia t i l e ( s u b g l a z i a l e ) Erosion. 

10 * 
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In mehreren A rbe i t en haben JOHANNSEN ( 1 9 6 0 , 1 9 6 4 , 1 9 7 1 ) , JOHANNSEN & LÖHNERT 

( 1 9 7 1 , 1 9 7 4 ) , JOHANNSEN & NACHTIGALL ( 1 9 7 2 ) , fe rner LÖHNERT ( 1 9 6 6 ) die schleswig

holsteinischen R i n n e n mit sa l inar tektonischen Einflüssen in Zusammenhang gebracht. Nach 
W . SCHULZ ( 1 9 6 7 ) s ind in S W - M e c k l e n b u r g l o k a l e Mäch t igke i t en des Q u a r t ä r von 3 0 0 
bis 4 0 0 m z. T. in den Randsenken , z . T. auch auf d e m Top halokinet ischer S t r u k t u r e n 
erbohrt . RUPPERT & SCHNEIDER ( 1 9 7 5 ) deuten d ie Becken, in denen de r Lauenburge r Ton 
abgesetzt w u r d e , sa l inar tektonisch , diejenigen über den Sa lz s t ruk tu ren a l s durch Sube ro -
sion entstanden. A u f unsere eigenen Beobachtungen i m Zusammenhang m i t Sa l z s t ruk tu ren 
haben w i r berei ts h ingewiesen . W e n n auch deren Einf luß auf die R i n n e n k a u m zu leugnen 
ist, k ann jedoch v o n einer generel len A b h ä n g i g k e i t de r R innen von ihnen nicht d ie R e d e 
sein. 

D a ß die g roßen Qua r t ä rmäch t igke i t en im H a m b u r g e r R a u m nicht tektonisch bed ing t 
s ind, hat te berei ts W O L F F e rkannt . Auch an anderen S te l l en fanden sich dafür ke ine B e 
weise . Dies sei d e s h a l b betont, we i l neuerd ings ( P A L U S K A , Vor t r ag S y m p o s i u m Rosenhe im) 
w i e d e r de r a r t i ge Ansichten v o r g e t r a g e n werden u n d auch im Deutschen P l a n u n g s a t l a s 
B a n d H a m b u r g ( 1 9 7 8 ) k a r t e n m ä ß i g darges te l l t s ind . Dabei werden auch j u n g q u a r t ä r e 
kräf t ige tektonische Bewegungen angenommen . P A L U S K A ( 1 9 7 6 ) gibt d a b e i z . B . a n : „Die 
Sed imente des Lauenburge r -Ho l s t e in -Seesys t ems s ind jedoch örtlich durch nacheemzei t -
l iche tektonische V o r g ä n g e bis auf + 4 0 m N N ( L a u e n b u r g ) hochgehoben worden . " N u n 
ist seit l angem b e k a n n t und auch i m Gelände j ede rze i t nachprüfbar, d a ß bei Lauenbu rg 
e indeut ig Eiss tauchungen vor l iegen, wobei die S t auchungen te i lweise einzelnen Phasen 
zugeordnet w e r d e n können (durch d i sko rdan te Ü b e r l a g e r u n g e n der M o r ä n e n über d e m 
jewe i l i gen gestauchten Un te rg rund ; MEYER 1 9 6 5 ) . Auch müßte der heu te durchschnittlich 
bei 2 0 m über N N l iegende Eem-Torf bei — 2 0 m N N entstanden sein. Die U m d e u t u n g 
(ohne jeden B e w e i s ! ) dieser e indeut igen Befunde zuguns t en tektonischer Hypo thesen k a n n 
d a h e r nur a ls S p e k u l a t i o n bezeichnet werden , z u m a l w e n n auch so h e r v o r r a g e n d b e k a n n t e 
Gebiete w ie d a s j e n i g e zwischen S a a l e und Elbe, welches sich nach EISSMANN ( 1 9 7 5 ) w ä h 
rend des gesamten Känozo ikums a l s re l a t iv s tabi l e rwiesen hat, en tgegen den Tatsachen 
in d ie „Beweis führung" einbezogen w i r d . J eden fa l l s haben die anderenor t s nachgewiese
nen quar tä ren B e w e g u n g e n offenkundlich mit der Genese der R innen nichts zu tun. 

Die Ents tehung der Rinnen durch f luviat i le Eros ion ist in den l e t z t en J ah ren e rneut 
d iskut ier t w o r d e n . D a s setzt jedoch eine Hebung des norddeutschen F lach landes (und a n 
grenzender Gebie te ) u m ca. 4 0 0 m vo raus , w a s u. a. v o n CEPEK ( 1 9 6 7 , 1 9 6 8 ) auch a n 
genommen w i r d . 

N u n w ä r e e ine pos t -p l iozäne H e b u n g und präe ls te rze i t l i che S e n k u n g um diesen B e 
t rag für unser Geb ie t von einer i m Vergle ich zu den epirogenetischen V o r g ä n g e n des N e o -
gens geradezu g e w a l t i g e n Größenordnung, für d ie es k e i n e Beweise g ib t . Bei einem de r 
a r t igen mi t te lgebi rgsähnl ichen Re l i e f ( in diesen Lockersedimenten ohnehin nicht mögl ich) 
müßten große M e n g e n f luviat i ler Schot ter in den T ä l e r n we i t nach N t ranspor t ie r t w o r d e n 
sein, zumindest in den präels terzei t l ichen Ka l t ze i t en . W i e geschildert, kennt man k e i n e 
dera r t igen t i e f l i egenden Sedimente . Auch die A n n a h m e einer späteren t o t a l en A u s r ä u m u n g 
ist wen ig wahrschein l ich , zumal m a n dann wen igs t ens d ie umge lage r t en Kiese finden 
müß te . 

S t a t t in den R i n n e n finden sich jedoch die „ p r ä g l a z i a l e n " Schotter sowohl in den süd
lichen Randgeb ie t en (EISSMANN 1 9 6 7 , 1 9 7 5 ) w ie in S W - M e c k l e n b u r g (VON BÜLOW 1 9 6 7 ) 
a u f den Hochflächen, die ihrerseits v o n den jünge ren R innen zerschnit ten werden . (Gle i 
ches ist offensichtlich in S-Polen der F a l l ; für d ie dor t postul ier ten „cromerzei t l ichen flu
v i a t i l e n R i n n e n " ist das cromerzei t l iche Al ter sowie d i e fluviatile Genese zumindest f r a g 
lich. 
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Auch im Al le rgebie t zwischen Ce l l e u n d Gifhorn ist aus Teufen w e n i g unter N N in 

Bohrungen ein das Ter t i ä r übe r l age rnde r a l t q u a r t ä r e r Schot terkörper bekannt , der über

w i e g e n d aus Q u a r z und einheimischen Geste inen aufgebaut ist u n d anscheinend k e i n oder 

nur Spuren nordischen M a t e r i a l s enthäl t . E ine Kiesprobe ( T a b . 3 ) aus der Bohrung 

N A 1 4 1 Oerre ler Heide , en tnommen bei 8 4 — 8 7 m u. Gelände ( — 7 bis — 1 0 m N N ) ent

hiel t k a u m F l in t ; le tz terer dürfte ebenso w i e der geringe nordische K r i s t a l l i n - A n t e i l 

Nachfa l l aus den hangenden rein nordischen Sedimenten sein. D i e große M e n g e von 

Q u a r z i t u n d Res tqua rz k ö n n t e umge lage r t en t e r t i ä r en Sedimenten ents tammen. D i e übr i 

gen Komponenten , vor a l l e m G a n g q u a r z , L y d i t und südliche P o r p h y r e , beweisen einen 

Transpor t aus südlichen R ich tungen . U m welches Flußsystem es sich handel t , k ö n n t e eine 

genauere A n a l y s e der P o r p h y r e ergeben. Dies setzt jedoch ein reicheres M a t e r i a l v o r a u s . 

Ob Bez iehungen zu den von GENIESER ( 1 9 7 0 ) e r w ä h n t e n Kiesen v o n Gr. Hehlen bei Ce l l e 

bestehen, ist noch offen. D a d i e Schotter von der E ls te r -Moräne ü b e r l a g e r t werden , können 

sie einer früh-elsterzei t l ichen Oberterrasse entsprechen. J eden fa l l s w ü r d e man bei p r ä -

cromerzei t l ichen Kiesen eine s t ä rke re V e r w i t t e r u n g namentlich de r P o r p h y r e e r w a r t e n 

dürfen. 

Wicht iger a ls die genaue Einstufung ist d ie Tatsache, daß auch in diesem R a u m R i n n e n 

exist ieren, d ie den Schot terkörper durchschneiden u n d die w i e d e r u m prakt isch ausschl ieß

lich nordisches M a t e r i a l führen (a l s Beispiel sei auf die Bohrung N A 1 4 4 , M a l l o h , 2 0 k m 

N E Gifhorn, T a b . 2 , v e r w i e s e n ) . Le tz te res g i l t auch für a l l e R innen nördl ich der 

„Maar leve ld ' schen L in i e " , der Verb re i tungsg renze der a l t en Weserkiese ( M A A R -

Stückzahlen in % 4 - 6 ,3 mm 6,3 - 12 ,5 mm 

Nordische Komponente 

K r i s t a l l i n 2 4 

Fl int 1 -

Tertiäre £?J Komponente 

Quarzit 20 27 

Einheimisch-mesozoische Komponente 

Sandstein 6 7 

Hornstein 1 3 

Einheim.-paläozoische Komponente 

Lydit 1 3 

Porphyr 3 7 
Sediment 3 5 

Quarz 

Restquarz 31 7 

Milchquarz (Gangqu.) 34 37 

Anzahl der Gerolle 612 137 

Tab. 3: Kiesanalysen einer vermutlich frühelsterzeitlichen Oberterrasse aus 84—86,5 m Tiefe. 
Bohrung NA 141 17 km N Gifhorn, TK 25 Wahrenholz Nr. 3329, R 43 02 630 H 58 34 730, 

Ansatzpunkt 77,5 m + NN. Analyse: K.-D. MEYER. 
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LEVELD 1 9 5 4 ) . D ie Aussage v o n ORTLAM & VIERHUFF ( M a n u s k r i p t 1 9 7 8 ) , d aß sich das 

Mit t e lgeb i rg sma te r i a l ü b e r w i e g e n d in den südlichen Abschnitten de r Rinnensys teme a b 
lager te , ist nicht belegt . Auch d ie a l te , von GRIMMEL ( 1 9 7 3 ) w i e d e r aufgegriffene A n 
sicht, Schmelzwässer und Mit te lgebirgsf lüsse seien subg laz i ä r nach N W bis N geflossen, 
l ä ß t sich durch ke inen Beweis s tü tzen . Zu Recht ha t WOLDSTEDT d iese „erwei ter ten Pe r 
spek t iven" (GRIMMEL 1 9 7 3 : 8 1 ) n i c h t in die „herrschende L e h r m e i n u n g " übernommen. 
W ä h r e n d sich d ie a l ten Wese rk iese bekannt l ich sehr gut nach W bis in die N i e d e r l a n d e 
verfolgen lassen, fehlen Weserspuren N der „Maar leve ld ' schen L i n i e " gänzlich. De r 
Durchbruch der Weser durch d ie Nienburge r Geest erfolgte erst nach der Hame lne r P h a s e 
des Dren the -S tad iums . Vorher g ing der Abfluß immer nach W . Ein A b d r ä n g e n durch d ie 
Gletscher ist nicht nachweisbar . Se lbs t nach Ende der Els te r -Vere isung ge lang es der W e s e r 
nicht, über N i e n b u r g in die w e n i g wei te r N einsetzende tiefe V e r d e n e r Rinne auf B l a t t 
3 2 2 1 Eys t rup „überzu laufen" , d i e sicherlich im H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l noch morphologisch 

Abb. 5: Feinkiesanalysen aus der Bohrung Schweringen A 8, Fraktion 4—6,3 mm. TK 25 Eystrup 
Nr. 3221. 1 = Nordisches Kristallin; 2 = Nordisches Sediment; 3 = Flint ; 4 = Buntsandstein; 
5 = übriges einheimisch-mesozoisches Sediment; 6 = Lydi t ; 7 = Thüringer Wald-Porphyr, 8 = 

übriges einheimisch-paläozoisches Sediment; 9 = Restquarz; 10 = Milchquarz. 
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w i r k s a m w a r . Dies geht u. a. aus Bohrungen bei Schwer ingen ( B l . Eys t rup) he rvo r , in 
denen unter dem Kieskörper der Niede r t e r ra s se n u r noch nordisches M a t e r i a l ex i s t i e r t , 
obgleich die Q u a r t ä r b a s i s bis — 1 1 3 m N N a b f ä l l t . Abb . 5 zeigt d ie Zusammense tzung der 
groben Fe ink ies f rak t ion ( 4 — 6 , 3 m m ) des Teufenbereichs 6 — 2 4 m der Bohrung A 8 . Deut 
lich w i r d dabei e ine petrographische Z w e i t e i l u n g in eine obere Einhei t ( 6 — 1 5 m ) mi t 
n iedr igen , sowie eine untere Einhei t ( 1 5 — 2 4 m ) m i t doppel t so hohen Ante i len nordischen 
M a t e r i a l s . Diese auch von PLISCHKE ( 1 9 7 6 ) au f B l a t t 3 4 2 0 S t o l z e n a u sowie in K a r t i e r 
bohrungen auf B l a t t 3 3 2 0 L iebenau von K.-D. M E Y E R 1 9 7 7 gefundene untere E inhe i t ent
spricht wahrscheinl ich einer spä tsaa leze i t l ichen ( J ü n g e r e Drenthe bis W a r t h e ) W e s e r - T e r 
rasse. Die Q u a r t ä r f o l g e we i t e r un te rha lb en th ie l t in dieser sowie in dre i wei teren B o h r u n 
gen kein südliches M a t e r i a l mehr , obgleich das nächstgelegene V o r k o m m e n v o n M i t t e l 
terrassenkiesen n u r 5 k m we i t e r S W l iegt . 

D a ß die spä te ren Flüsse den a l ten R i n n e n i m a l lgemeinen nicht folgen können , 
l i eg t neben den l o k a l e n Un te rg rundsve rhä l tn i s sen (sperrende P r ä q u a r t ä r - R i e g e l ) in ers ter 
L i n i e w o h l d a r a n , d a ß die meisten R innen nach unserer heut igen Kenntnis mehr oder 
w e n i g e r abrup t enden, ohne den Fuß der M i t t e l g e b i r g e zu erreichen. S ie haben of fenkund-
lich mi t einem fluviatilen Entwässerungsne tz nichts zu tun ( f luv ia t i l e Einschneidungen i m 
B e r g l a n d bleiben d a v o n unberühr t ) . D a ß Ver l au f , Anzah l , Querschni t t etc. der R i n n e n 
e inem fossilen F l u ß n e t z ohnehin wen ig ähne ln , sei nur am R a n d e v e r m e r k t ; W O L D S T E D T 
& DUPHORN ( 1 9 7 4 ) haben auch da rau f h ingewiesen . 

Nach den vo r l i egenden F a k t e n verble iben d a m i t für die Ents tehung der R i n n e n d ie 
Mögl ichkei ten de r g l a z i a l e n b z w . g l az i f l uv i a t i l en Erosion. Für be ide Ansichten finden sich 
Ver t re te r . In H a m b u r g hat K O C H ( 1 9 2 4 ) d ie „Becken" als durch Gletscherzungen en t s t an 
den e rk l ä r t . G R I P P ( 1 9 6 4 ) modif izier te diese Vor s t e l l ung . Er n immt an , . . . „daß I n l a n d e i s 
u n d Großgletscher k l e ine Eiszungen aussand ten , d i e teils infolge s t ä rkeren Gefä l les , te i ls 
durch längere D a u e r tief exar ie r ten . Dies geschah zu verschiedenen Zeiten. Entsprechend 
konnten Schurfr innen neben- und übe re inande r entstehen. Scheinbar zusammengehör ige 
Hohl formen können also ohne jeden zei t l ichen Z u s a m m e n h a n g se in" . 

Sicherlich g ib t dieses Mode l l eine E r k l ä r u n g für speziel le F ä l l e , es entspricht jedoch 
nicht dem in Niedersachsen entwickel ten N o r m a l t y p . Das bei G R I P P auf S. 2 0 1 a b g e b i l 
de te Rinnenschema mi t mächt iger G r u n d m o r ä n e an der Basis ist äußers t selten en tw icke l t . 
Auch in H a m b u r g (GRUBE & EHLERS 1 9 7 5 ) „ . . . ü b e r w i e g t bei den t ieferen e ls terzei t l ichen 
Sedimenten das G laz i f l uv ium u n d bezeugt die s u b g l a z i a l e T ä t i g k e i t der Schme lzwässe r " . 
Nach LÖHNERT ( 1 9 6 6 ) gehen b l ind endende A b z w e i g u n g e n auf Schmelzwassereros ion 
zurück. 

D a bei der übe rwiegenden Zahl der niedersächsischen Rinnen G r u n d m o r ä n e fehl t oder 
n u r in den oberen Abschnit ten auftr i t t , k a n n Gletschererosion nicht d ie Haup tu r sache ge 
wesen sein. Auch k a n n ehedem vo rhandene r mäch t ige r Geschiebemergel nicht in g r o ß e m 
S t i l zerstört w o r d e n sein, denn w i e in den Zungenbecken w ä r e er in den tiefen R i n n e n 
gu t geschützt; z u d e m hä t t e eine Auswaschung v i e l mehr grobes M a t e r i a l h in ter lassen . Es 
w i r d daher angenommen, d a ß unsere R i n n e n in erster Linie durch die T ä t i g k e i t sub
g l a z i a l e r Schmelzwässer ausgeko lk t w u r d e n , w o b e i das Ausmaß vorhergehender oder in 
Teilbereichen g le ichzei t iger Gletschererosion schwer abzuschätzen ist . Letzteres scheint bei 
flacheren, aber bre i te ren R i n n e n s tä rker der F a l l zu sein. Aber auch hier l iegt d ie G r u n d 
m o r ä n e häufig nicht d i r ek t dem U n t e r g r u n d auf. 

Die Theor ie der Entstehung durch s u b g l a z i a l e Schmelzwasser-Erosion wirf t e i n ige 
F ragen auf. Schwer abschätzbar sind d ie h y d r a u l i s c h e n Bed ingungen des angenommenen 
„Eis -Kars t sys tems" . Eine andere , häufig ges te l l t e F rage nach d e m Verble ib des „ausge 
spül ten" M a t e r i a l s ist b e a n t w o r t b a r : Es w u r d e in d i e normalen Verschüt tsande e i n g e a r b e i -



152 Hans Küster & Klaus-Dieter Meyer 

tet. Große M e n g e n des Quarzes derselben en t s t ammen ter t iären Sedimenten . Auch der 
Glaukoni t , der nament l i ch im S W des Gebietes e inen höheren P rozen t sa t z der Schme lz 
wassersande b i lde t , ist gleicher Herkunf t . D a h ie r — e t w a W der H u n t e — n o r m a l e r 
weise die g l a z i ä r e n Sedimente v o m g laukon i t füh renden Ter t iä r durch mächtige g l a u k o n i t 
freie p l iozäne Q u a r z s a n d e ge t rennt sind, k a n n der Glaukon i t im Q u a r t ä r nur aus Zonen 
tieferer Erosion s t a m m e n ; die w e n i g e n te r t iä ren A u f r a g u n g e n sind dafür a l le in nicht a u s 
reichend. Schl ießl ich ist im we i t e r en Ver lauf der Vere i sung ein Tei l des ausgespül ten M a 
ter ia l s vom Gletscher verfrachtet u n d inkorpor ie r t w o r d e n . R e g i o n a l e Untersuchungen der 
Leichtminerale , u. a. des G laukon i t s , könnten h ie r interessante H i n w e i s e geben. 

Es ist a l l e r d i n g s schwierig zu e rk l ä ren , w a r u m offenbar nur w ä h r e n d der Els ter-Eiszei t 
de ra r t ig tiefe R i n n e n ents tanden. Dies könnte m i t der A r t der Gletscherbewegung ( L o u i s 
1 9 5 2 ; PILLE WITZER 1 9 6 9 ) oder auch mit der e ls terzei t l ichen Eisbewegungsr ichtung z u s a m 
menhängen ( in Niedersachsen N — S ) . Mögl ich s ind auch kl imat ische Ursachen; v ie l l e ich t 
w a r der Schmelzwasse ran fa l l w ä h r e n d der Els ter besonders hoch — ein Gedanke , den 
w o h l zuerst EISSMANN geäußer t ha t . Das von EISSMANN ( 1 9 6 7 , 1 9 7 5 ) gegebene M o d e l l 
der „g laz ihydromechanischen S t r u k t u r e n " ist auch für die niedersächsischen Verhä l tn i s se 
gu t anwendba r . M i t den von VON BÜLOW ( 1 9 6 7 ) au s Mecklenburg beschriebenen R i n n e n 
und deren D e u t u n g durch s u b g l a z i ä r e Erosion besteht ebenfalls we i tgehende Übere ins t im
mung. 

Ohne d a m i t v e r a l l g e m e i n e r n zu wol len , s tel l t sich d ie Frage, ob ein Tei l der mi t mäch 
t igem Lauenburge r Ton gefül l ten Depressionen in den N iede r l anden (ZONNEVELD 1 9 5 8 ; 
TER W E E 1 9 5 2 ; D E J O N G 1 9 6 5 ) nicht ebenfalls durch subg laz ia le Erosion gebildet w u r d e . 
Bisher sind jedoch in den N i e d e r l a n d e n wie auch in Niedersachsen west l ich der Ems k e i n e 
E ls te r -Grundmoränen , sondern n u r elsterzei t l iche Schmelzwassersed imente bekannt . 

5 . Bemerkungen zur Karte der Quartärbasis 

Die v o r l i e g e n d e „Kar te der Quar t ä rbas i s von M i t t e l - und Nordos t -Niedersachsen" 
w u r d e , t e i lweise v o n Arbe i t ska r t en 1 : 2 5 0 0 0 ausgehend , im M a ß s t a b 1 : 2 0 0 0 0 0 e r a r b e i 
tet. S ie konnte aus drucktechnischen und f inanz ie l len Gründen le ider nur in s tark v e r k l e i 
ner tem M a ß s t a b veröffentlicht w e r d e n . Dies ist u m so bedauerl icher , a ls inzwischen für 
Sch leswig-Hols te in eine von HINSCH ( 1 9 7 7 ) veröffentl ichte f a rb ige Kar t e im M a ß s t a b 
1 : 2 5 0 0 0 0 v o r l i e g t und ein d i r e k t e r Anschluß wünschenswer t gewesen w ä r e . Der K a r t e n 
ausschnitt w u r d e so gewäh l t , u m einerseits das durch die Bohrungen der wasserwir tschaf t 
lichen R a h m e n p l a n u n g bis je tz t besonders gut e r k u n d e t e Un te re lbe -Unte rwese r -Geb ie t 
e inzubeziehen, andererse i t s aber auch den Ansch luß an den R a n d des niedersächsischen 
Berglandes mi t d e m Aust r i t t der Flüsse zu erreichen, um mögliche Beziehungen derse lben 
zu den Rinnen zu untersuchen. 

Insgesamt s ind für die K a r t e einige 1 0 0 0 0 Bohrprofi le durchgesehen w o r d e n . D i e 
Q u a l i t ä t der Bohrprof i le schwankt jedoch sehr. So erreichen manche neuere Beschreibungen 
häufig nicht d ie Q u a l i t ä t ä l t e re r Aufnahmen, w a s keineswegs a l l e in an dem heute a l l g e 
mein ve rwende ten Druckspülbohrver fahren l ieg t . Auch Bohrlochmessungen können gu te 
petrographische u n d genetische A n g a b e n nicht erse tzen. Besonders schwier ig ist es, p l e i s to 
z ä n e von da run t e r l i egenden t e r t i ä r en Sanden zu t rennen (VON B Ü L O W 1 9 6 7 : 4 0 6 ) . E r d ö l 
bohrungen, bei denen in der R e g e l wen ig W e r t auf d i e Beschreibung des Qua r t ä r s ge leg t 
w i r d , sind dennoch besonders im S, w o p le i s tozäne Sedimente u n m i t t e l b a r auf a l t t e r t i ä r e n 
oder noch ä l t e ren l iegen, häufig eine wicht ige H i l f e . Obwohl e inige der darges te l l ten Boh
rungen die Q u a r t ä r b a s i s nicht erreicht haben, w a r e n sie t ro tzdem wich t ig für die E r m i t t 
lung der Mindes t teufen von R i n n e n . 
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A u s w e r t b a r für die Kons t ruk t ion der Q u a r t ä r b a s i s erschienen rund 15 000 Bohrprofi le . 
V o n diesen ist w i e d e r nur ein ger ingere r Tei l in d ie K a r t e übernommen worden , d a sich 
die Bohrungen s te l lenweise zu sehr häufen. In dem bearbei teten Bereich ist der Kenn tn i s 
s t a n d jedoch nicht einheitl ich. D ie Zah l der a u s w e r t b a r e n Bohrungen schwankt zwischen 
20 u n d über 2 0 0 p ro Bla t t der T K 2 5 . So ist auf manchen Blä t te rn e ine Kons t ruk t ion der 
Q u a r t ä r b a s i s i m 10-m-Abs tand möglich, w o v o n bei der Genera l i s ie rung auf 1 : 200 0 0 0 
schon v ie le De ta i l s ver loren g ingen . Besonders in Gebieten, die nur durch re la t iv w e n i g e 
Bohrungen erschlossen sind, w a r d ie Geoe lek t r ik z . T. sehr hilfreich. Dagegen sind z . B . 
i m Küstenbereich, w o Grundwasse r oberflächennah ve r sa l z t ist — u n d d a h e r von der Geo
e l e k t r i k ke ine brauchbaren Ergebnisse zu e r w a r t e n s ind — , bei e inem Bohrungsabs tand 
v o n einigen k m z. T. bei der R i n n e n k o n s t r u k t i o n mehre re V a r i a n t e n denkba r . Bei jeder 
Da r s t e l l ung sind aber solche Unsicherhei ten in K a u f zu nehmen; schließlich ist die K a r t e 
auch a ls Arbe i t ska r t e gedacht, u m die e inzelnen S t r u k t u r e n zu ve r fo lgen und mit H i l f e 
neuere r Bohrungen ein verbessertes B i ld geben zu können . Eine d e t a i l l i e r t e Beschreibung 
de r e inze lnen R i n n e n setzt we i t e re Bohrungen v o r a u s , desgl. we i t e re l i thologische U n t e r 
suchungen. 

Auch eine morphogenetische Differenzierung der Quar tä rbas i s , w i e sie WORTMANN 
( 1 9 6 8 ) im Wiehengeb i rg svo r l and ge lang , er forder t ein erheblich dichteres N e t z an l i t ho -
logisch bearbei te ten Bohrungen. 
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Obertiefte Täler im Hamburger Raum*) 

FRIEDRICH GRUBE * * ) 

Pleistocene, channel, fluviatile erosion, glacial erosion, fluvioglacial, lacustrine sediment, moraine, 
stratigraphic map (base Elster glaciation) 

NW-German Lowlands (Hamburg) 

K u r z f a s s u n g : Das Phänomen der übertieften Täler begleitet die Quartärforschung im 
Hamburger Raum seit dem Beginn der Untersuchungen eiszeitlicher Sedimente. Die Dichte der 
das Pleistozän durchteufenden Bohrungen ist in zahlreichen Bereichen so groß, daß Quartärbasis
karten im Maßstab 1 : 1 0 0 0 bis 1 : 1 0 0 0 0 ein anschauliches Bild von den Auswirkungen der glazi-
genen Exaration und Erosion wiedergeben. Einzelne bis über — 4 0 0 m NN reichende übertiefte 
Täler schneiden sich in drumlinsierte Jungtertiärflächen ein. In den tieferen Tälern dominieren 
glazifluviale und -limnische Sedimente, während in den bis — 8 0 m NN tiefen Hohlformen 
Gletscherablagerungen überwiegen. Alle bekannten geomorphologischen und geologischen Fakten 
lassen sich zwanglos in das Modell kombinierter subglazialer Schmelzwasser-Erosion und Exara
tion des elsterzeitlichen Inlandeises einfügen. 

Aus der Saale- und Weichsel-Kaltzeit wurden im Hamburger Raum nur Tunneltäler mit Über
tiefungen von 5 — 1 5 m bekannt, jedoch keine den Rinnen der Elster-Kaltzeit vergleichbaren Hohl
formen, östlich von Oldesloe/Holstein wurden 2 subglaziale Tälchen entdeckt, in denen spät-
glaziale-holozäne Mudde unmittelbar auf weichselzeitlicher Moräne liegt. Diese Hohlformen zwischen 
Drumlin-Rücken entsprechen dem subglazialen Typ der Glazielle im Sinne von GRIPP ( 1 9 7 5 ) . 
Nach der Intensität der Erosionsleistung kann folgende Entwicklungsreihe der subglazialen über
tieften Täler aufgestellt werden: Tunneltal — Glazielle — Rinne — Fjord. 

[Glacigenlc Overdeepened Val leys in the Area of Hamburg] 

A b s t r a c t : Geomorphological and geological studies of overdeepened valleys were 
focused in the western, northern and central parts of the Hamburg area. During the Elster glacia
tion val leys up to — 4 0 0 m N N were eroded by subglacial processes in the ter t iary basal plane. 
They contain coarse glacifluvial sands and glacilacustrine silt and clay. These va l leys , therefore, 
were protected during the ingression of the Holstein sea. Several shallower val leys up to — 6 0 m 
N N were filled with tills and other glacigenic materials; the genesis of these val leys may be due to 
exaration. 

Only tunnel valleys from the saalian and weichselian formations with overdeepened parts of 
5 — 1 5 m have been discovered in the Hamburg area. However, no geomorphological formations 
resembling those of the Elster period were found. Two small subglacial valleys are located in the east 
of Oldesloe, Holstein, where late glacial-holocene mud covers a weichselian till. These depressions, 
positioned between drumlins, correspond to the subglacial type of the "glazielle", described by GRIPP 
( 1 9 7 5 ) . Depending on the intensity of previous erosion the following developmental stages of sub
glacial val leys can be envisioned: tunnel val ley, "glaziel le", overdeepened val ley, fjord. 
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*) Zugleich Mitteilung Nr. 1 0 4 aus dem Geologischen Landesamt Hamburg. 
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1 . Einleitung 

Das geomorphologische Phänomen der übertieften H o h l f o r m e n blieb den ersten Be
arbei tern von Aufschlußbohrungen nicht verborgen. Einersei ts w u r d e das T e r t i ä r flächen-
haft unter einer ger ingmächt igen Q u a r t ä r d e c k e von 1 0 — 4 0 m angetroffen, andererse i t s 
durchteuften Bohrungen d ie eiszeit l ichen Lockergesteine bei 2 0 0 m oder 300 m noch nicht. 
Morphologisch sind die übertieften T ä l e r in Norddeu t sch land durch jüngere Vergle tsche
rungen u n d f luvia le Prozesse so gründl ich überprägt , d a ß Oberf lächenkar t ie rungen nur 
wenig über den Aufbau des t ieferen Q u a r t ä r - U n t e r g r u n d e s aussagen . Daher können diese 
t iefgründigen Rinnen i m Gegensa tz zu den Tunne l - und Förden tä l e rn nicht zu den l a n d 
schaftsbildenden Fak to r en gerechnet w e r d e n . Diese in das T e r t i ä r eingeschnit tenen Q u a r 
t ä r t ä l e r s ind übe rwiegend mi t gemischtkörnigen Sanden aufgefü l l t , die zu den ergiebigsten 
Grundwasser le i t e rn Nordwes tdeu t sch lands zählen . Das wirtschaft l iche Bedürfn is zu r Er
schließung dieser G r u n d w a s s e r - L a g e r s t ä t t e w a r und ble ibt erheblich, so d a ß zahlre iche 
Brunnen in diesem Grundwasse r s tockwerk abgeteuft w e r d e n . M i t Hi l fe des r e l a t i v dich
ten Bohrnetzes (s. a. A b b . 1 und 2 ) k a n n daher eine geomorphologische R e k o n s t r u k t i o n 
der p le is tozänen Basisfläche durchgeführt we rden . 

V o r a l l e m die Fü l lungen der R innen , d ie im H a n g e n d e n der e ls terkal tze i t l ichen Ge
steine und im Liegenden der S a a l e m o r ä n e n eine vo l l s t änd ige Abfo lge der H o l s t e i n - W a r m 
zeit mi t l imnischen u n d mar inen Schichten aufweisen ( A b b . 3) sind von besonderer Be
deutung für die Q u a r t ä r s t r a t i g r a p h i e . In e inem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 

Abb. 1: Darstellung der Basisfläche der Elster-Kaltzeit in Meter NN, Kartenblätter 1 : 10 000 
Duvenstedt, Bergstedt und Ochsenzoll (z. T.), D 1—D 2 Profillinie s. a. Abb. 3, Konstruktion 

C. Reimann, Zeichnung Strecker. 
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Abb. 2: Darstellung der Meeresablagerungen des Holstein-Interglazials in Meter NN, Karten
blätter 1 : 10 000 Duvenstedt, Bergstedt, Volksdorf und Ochsenzoll (z .T.) , Konstruktion C. Rei

mann, Zeichnung H. Strecker. 

unters tü tz ten Forschungsprogramm werden a l l e v o r h a n d e n e n Erkenntnisse über das H o l 
s t e in - In t e rg l az i a l i m H a m b u r g e r R a u m z u s a m m e n g e t r a g e n , in Bohrsäulen dokument ie r t 
und in K a r t e n darges te l l t . 

2. Entdeckung und Erforschung der elsterzeitiichen übertieften Täler 

Grund legende Erkenntnisse wurden z u m P h ä n o m e n der übertieften T ä l e r im H a m 
burger R a u m erarbei te t , d a bereits f rühzei t ig die Grundfläche des P le is tozäns a ls wich t iger 
wirtschaftl icher, d. h. hydrogeologischer H o r i z o n t e r k a n n t wurde . Die Rekons t ruk t ion 
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Abb. 3: Geologischer Schnitt durch ein übertieftes Tal der Elster-Kaltzeit (qe) mit marinen (mar) 
und limnischen (lim) Schichten der Holstein-Warmzeit (qho), im Liegenden der Saale- und Weich
sel-Moränen (qs), vor allem der Drenthe-Moräne (D); die Rinne schnitt sich in den obermiozänen 
Glimmerton (tmio), die oberen Braunkohlensande (OBKS), den Hamburger Ton (HT) und die 

Unteren Braunkohlensande (UBKS) ein. Konstruktion C. Reimann, Zeichnung H. Strecker. 

der Basisfläche des Q u a r t ä r s bzw. der Ter t iär -Oberf läche ist nicht nur a b h ä n g i g von der 
A n z a h l der Bohrpunk te , sondern auch von der geomorphologisch-geologischen genetischen 
Konzept ion des Bearbe i te rs (subaerische oder subg laz i a l e Erosion, Exara t ion , T e k t o n i k ) . 
ZIMMERMANN ( 1 8 3 8 ) n a h m eine wei t f lächig hor izon ta le L a g e r u n g der Meeressed iment -
Oberfläche ( „ b l a u e r T o n " == M i o z ä n e r G l i m m e r t o n ) an, die nur im Bereich des Sü l lbe rgs 
bei B lankenese und in der H a m b u r g e r Neus t ad t durch ört l iche Hebungen gestört sei. 
WIBEL & GOTTSCHE ( 1 8 7 6 ) und WIBEL ( 1 8 7 9 ) ze igten die petrographischen u n d p a l ä o n t o 

logischen Mögl ichke i t en auf, um die q u a r t ä r e n von den miozänen Schichten in den Bohr
profilen zu unterscheiden. S ie e rkann ten die kompl i z i e r t e L a g e r u n g vor a l l e m der q u a r 
tä ren Sed imente , deren Basis nach W I B E L & GOTTSCHE ( 1 8 7 6 : 3 6 ) auf k l e i n e m R a u m von 
— 1 0 , 5 m N N bis — 1 2 0 m absinken k a n n . GOTTSCHE ( 1 9 0 1 ) n a h m auf Grund e in iger ört
licher Bohrergebnisse mit hoher Q u a r t ä r m ä c h t i g k e i t a m und im Elbtal eine B eg renzung 
des Elbta les durch Verwer fungen an und führ te d a m i t d ie Tek ton ik als H a u p t u r s a c h e der 
Mächt igke i t sunterschiede im Q u a r t ä r ein. W O L F F ( 1 9 0 9 ) entdeckte beim Verg le ich der Geo
logie von Bremen mi t der von H a m b u r g g roße Ähnl ichke i ten . Wegen der nicht n i v e a u 
bes tändigen U n t e r k a n t e des Gl immer tons schloß er eine pos tmiozäne T e k t o n i k in N o r d 
westdeutschland nicht aus . 1 9 1 7 e r k a n n t e er jedoch, d a ß d ie tief eingeschnit tenen R i n n e n 
reine Erosionsformen sein müssen: „ J e t iefer nämlich in ihnen das D i l u v i u m hinabreicht , 
eine u m so t iefere Stufe des Ter t i ä r s erscheint a ls L iegendes" . 1 9 1 7 veröffentl ichte W . 
W O L F F eine D o k u m e n t a t i o n a l le r Beobachtungspunkte der erbohrten Ter t iäroberf läche u n d 
machte auf d ie erheblichen geomorphologischen Unterschiede zwischen der g e g e n w ä r t i g e n 
r e l a t i v ebenen Landoberf läche und der Q u a r t ä r b a s i s au fmerksam. Er legte d i e B i l d u n g s 
zei t der „ D i l u v i a l t ä l e r " vo r die Geschiebemerge l -Sedimenta t ion der 1 . I n l andve rg le t sche -
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rung Norddeu t sch lands (E l s t e r -Ka l t ze i t ) und in das Pos tmiozän , d a d ie obermiozänen 
G l immer tone t i e fg ründ ig erodiert w u r d e n . Gegen eine Genese durch p l i o z ä n e T a l b i l d u n g 
spricht d ie große Über t ie fung der R i n n e n . Ohne eine p l i o z ä n e H e b u n g von über 300 m 
und nachfolgende S e n k u n g um denselben Bet rag ist eine subaerische T a l b i l d u n g schwer 
vors t e l lba r . 

Se i t 1911 s a m m e l t e E. K O C H sys temat isch a l l e D a t e n über den p r ä q u a r t ä r e n U n t e r 
g r u n d i m H a m b u r g e r R a u m . Er a rbe i t e t e sehr eng sowohl mit den Bohrun te rnehmern a l s 
auch m i t den s taa t l ichen und p r iva t en Auf t r aggebe rn für Grundwasser -Ersch l ießungsboh
rungen zusammen, so d a ß seine Kons t ruk t ionen der Wasser le i te r nicht nur auf ä l t e ren 
A n g a b e n der L i t e r a t u r u n d Archive, sondern auch auf eigenen Bohrproben-Bearbe i tungen 
bas ie ren . Bereits 1913 veröffentlichte E. K O C H eine K a r t e mit der Q u a r t ä r b a s i s aus e inem 
Tei lbereich der Elbmarsch und p r o m o v i e r t e 1923 mi t de r Disser ta t ion „Die p r ä d i l u v i a l e 
Auflagerungsf läche un te r H a m b u r g u n d U m g e b u n g " . M i t H i l f e v o n ca . 560 d i r ek ten 
und ind i rek ten Beobachtungspunkten w u r d e eine K a r t e entworfen, in der durch die Kon
s t ruk t ion der — 5 0 m u n d — 1 0 0 m N N Tiefen-Lin ie der Ter t iäroberf läche die „Auf ra 
g u n g e n " von den „ T ä l e r n " bzw. v o n den „Becken" unterschieden w u r d e n . Un te r den 
„ A u f r a g u n g e n " vers teh t E. K O C H a l l e Gebiete, in denen das P r ä p l e i s t o z ä n über — 5 0 m 
N N ansteht . Größere Flächen als d ie A u f r a g u n g e n nehmen die Sockel e in , auf denen das 
Q u a r t ä r bis — 1 0 0 m N N hinabreicht. In diese Flächen haben sich nach K O C H sog. „ T ä l e r " 
eingeschnit ten, die mi t einer charakter is t ischen Bände r tonmerge l f az i e s aufgefül l t w o r d e n 
sind u n d der S a a l e - K a l t z e i t zugeordnet werden . K O C H unterschied v o n den „Tä le rn" d ie 
sog. „Becken". Zu den „Becken" gehören a l l e Bereiche, in denen das P l e i s tozän bis — 1 0 0 m 
N N noch nicht durchteuft wurde . Zu dem typischen Sed imen tau fbau dieser „Becken" 
rechnen d ie g laz igenen u n d g laz i f luv ia l en bzw. - l imnischen A b l a g e r u n g e n der Els te r -Kal t 
zeit i m Liegenden de r Meeresb i ldungen de r H o l s t e i n - W a r m z e i t und der hangenden S a a l e -
M o r ä n e n . Die Arbe i t en E. KOCHS ( 1 9 2 3 , 1924, 1927) zeichnen sich durch die D o k u m e n t a 
t ion w e r t v o l l e r geowissenschaftlicher D a t e n von zahl re ichen Schichtenverzeichnissen aus , 
die ohne diese Veröffentl ichungen m i t de r kr iegsbedingten Vern ich tung des H a m b u r g e r 
Bohrarch ivs ver lo ren gegangen w ä r e n . Geomorphologisch konnte E. K O C H die stei len 
F l a n k e n der R innen s o w i e das A u s l a u f e n einiger „Becken" nachweisen, u n d e rk lä r t e d ie 
Ents tehung dieser q u a r t ä r e n Hoh l fo rmen durch Gletscherabtrag mit g le ichzei t iger Erosion 
gespann te r subg laz i a l e r Schmelzwässer . Tektonische Bewegungen i n n e r h a l b der „Becken" 
und p r ä g l a z i a l vorgeformten Tä le r w u r d e n nicht g rundsä tz l ich ausgeschlossen. 

D i e g rund legenden Erkenntnisse W . WOLFFS u n d E. KOCHS w u r d e n in späteren A r 
beiten e rgänz t und verbessert ; insbesondere LÖHNERT ( 1 9 6 6 , 1967) w i d m e t e intensive S t u 
dien d e m Aufbau u n d de r H y d r o g e o l o g i e der R innen . D ie H y d r a u l i k der tieferen Grund
wasse r l e i t e r w u r d e v o n KADNER ( 1 9 7 0 ) erarbei te t . Arbe i t en über d ie Beschaffenheit der 
G r u n d w ä s s e r und d ie hydrogeologischen Beziehungen der R innen zu den benachbarten 
G r u n d w a s s e r - S t o c k w e r k e n der miozänen B r a u n k o h l e n s a n d e sind noch nicht abgeschlossen. 
PALUSKA (1977) l eg te auf einem D E U Q U A - S y m p o s i u m eine neuere I sohypsen-Dars te l 
lung de r P le i s tozänbas i s vor . In Vorbe re i tung befindet sich ebenfal ls e ine K a r t e der Q u a r 
tä rbas i s mi t der t e r t i ä r e n Sohlschicht (LINKE 1980) . Auf einer hydrogeologischen Über 
s ichtskar te 1 : 50 0 0 0 w u r d e die Oberfläche des J u n g t e r t i ä r s mit der — 5 0 m N N u n d 
—-100m N N Lin ie en tworfen (KADNER , in Vorbe re i t ung ) . Tei lbereiche der Quar t ä rbas i s 
w u r d e n von dicht abgebohr ten Gebieten, z . B. Al tona-Othmarschen ( G R U B E 1970, 1972 ) , 
H a m m e r b r o o k (GRUBE & EHLERS 1 9 7 5 ) u n d unteres A l s t e r t a l (GRUBE, V L A D I & VOLLMER 

1976) einschließlich geologischer Schni t te veröffentlicht. 

D i e wegwe i senden Arbei ten von W . W O L F F und E. K O C H bl ieben ein Torso, bis auch 
in benachbar ten Bundes lände rn entsprechende h y d r o - und quar tä rgeo log ische Arbei ten 
durchgeführ t w u r d e n . In Sch leswig-Hols te in sind z . B . d ie Arbe i t en v o n JOHANNSEN 

11 Eiszeitalter u. Gegenwart 



162 Friedrich Grube 

( 1 9 6 0 ) , JOHANNSEN & LÖHNERT (1974 , 1 9 7 1 ) , HINSCH ( 1975) s o w i e in Niedersachsen W . 
RICHTER ( 1 9 6 8 ) , ORTLAM & VIERHUFF 1978) zu nennen. HINSCH ( 1 9 7 7 a ) veröffentlichte 
für Schleswig-Hols te in eine Dars t e l lung der P le is tozänbas is im M a ß s t a b 1 : 250 000 . Die 
umfangre ichen h y d r o - und quar tä rgeologischen Arbei ten in Niedersachsen w e r d e n von 
KÜSTER & MEYER (1977) zusammengefaß t . Erst die Gesamtschau dieser Einze la rbe i ten 
ermöglicht ein besseres Ver s t ändn i s für die genetischen P r o b l e m e der übertieften Tä le r . 

2 . 1 . Z u r G e o l o g i e u n d G e o m o r p h o l o g i e d e r e 1 s t e r z e i 1 1 i c h e n 
ü b e r t i e f t e n H o h l f o r m e n 

Koch ( 1 9 2 3 , 1924) unterschied q u a r t ä r e Hohl fo rmen un te r u n d über — 1 0 0 m N N 
in „Becken" u n d „Tä le r" . Be ide Begriffe haben sich im spä te ren Schrifttum nicht durch
setzen können . Der Begriff Becken w i r d im a l lgeme inen für schüsseiförmige Ver t ie fungen 
ehemal ige r Gletscherloben benutz t , nicht für Hohl formen mi t deut l ichem U b e r w i e g e n der 
Längsers t reckung. Die Begrenzung des Wor te s T a l auf H o h l f o r m e n mit einer Q u a r t ä r 
basis oberha lb — 1 0 0 m N N erscheint w i l l k ü r l i c h . WOLFF ( 1 9 0 9 , 1917) v e r w e n d e t e die 
Begriffe „ D i l u v i a l t a l " , „ R i n n e " und „Erosionsr inne" . Der n e u t r a l e Begriff „übertiefte 
H o h l f o r m " soll te den V o r z u g genießen. Aber auch der Te rminus „übertieftes T a l " w ü r d e 
den genetischen Vors te l lungen prae- , p ro - oder subg laz ia le r Ents tehung mit oder ohne 
tektonische Beeinflussung gerecht werden . 

Die hochaufragende Gl immerton-Oberf läche ist a ls bautechnisches Grundgeb i rge von 
großer Bedeu tung für die W a h l der Bauve r f ah ren . Andererse i t s ist die räuml iche Lage 
und M ä c h t i g k e i t des Lauenburge r Tones für d ie Beur te i lung v o n Tie fgründungen sehr 
wicht ig , so d a ß Einzelbereiche im W, N u n d Zen t rum von H a m b u r g mit e inem dichten 
Bohrne tz aufgeschlossen w o r d e n sind. Die Ergebnisse der Bohrungen sind geologisch ausge
wer t e t w o r d e n . Die Dar s t e l lung der Quar tä r -Bas is f läche e r fo lg te im M a ß s t a b 1 : 1 000 
bis 1 : 10 000 (Archiv ie rung im Geol. L a n d e s a m t H a m b u r g ) . 

Die von Farmsen über J e n f e l d nach H o r n streichende u n d nach H a m m — H o h e n f e l d e 
—Uhlenhor s t abbiegende R i n n e gehört zu den klassischen „Becken" im Sinne von K O C H 
( 1 9 2 4 ) . Das Tei lgebiet von Hohenfe lde bis H a m m w u r d e in der Zwischenzeit so dicht 
abgebohrt , d a ß eine Dar s t e l lung der P le i s tozänbas i s von — 2 5 m N N bis t iefer — 3 5 0 m 
N N kons t ru ie r t werden k o n n t e (Grube & EHLERS 1975 : 3 6 1 — 3 6 2 ) . Die Fü l l ung dieser 
els terzei t l ichen R i n n e besteht übe rwiegend aus g laz i f luv ia len u n d g laz i l imnischen Sedi 
menten, d ie z u m H a n g e n d e n in die Lauenburge r -Ton-Faz ie s übergehen und von den bun
ten Meeres tonen des H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l s übe r l age r t we rden . W ä h r e n d über den Sohl
bereich der übertieften H o h l f o r m e n wegen des Abbruchs der t iefsten Bohrung im Q u a r t ä r 
noch ke ine lückenlose K l a r h e i t herrscht, w u r d e d ie westl iche F l a n k e durch k l e ine re Quer -
tälchen un te rg l ieder t , von denen eines den spä teren U n t e r l a u f der Alster aufgenommen 
hat . In das Obermiozän h a t sich dieses Tälchen von der übertieften Hohenfe lder R i n n e bei 
ca . — 6 0 m N N nach S W in Richtung z u m heut igen Elbtal e ingekerb t (GRUBE, V L A D I & 
VOLLMER 1 9 7 6 : Abb . 2 u n d 3 ) . Begle i te t w i r d dieses Tälchen v o n d r u m l i n a r t i g e n Gl im
mer ton -Auf ragungen an den F lanken . Im Gegensa tz zu den übertieften R i n n e n ist die 
A l s t e r -Hoh l fo rm ü b e r w i e g e n d durch M o r ä n e n der Elster- u n d S a a l e - K a l t z e i t ausgefül l t , 
d ie v o n e i n a n d e r durch Schmelzwasse r sande u n d l o k a l durch l imnische Sed imente der Ho l 
s t e i n - W a r m z e i t getrennt s ind . 

Auch bei Baugrund-Unte r suchungen für den Elbtunnel w u r d e ein übertieftes T a l am 
R a n d e des Salzstockes Othmarschen abgebohr t (GRUBE 1 9 7 0 : 133 , B i ld 12; 1 9 7 2 : 3 4 ) . Es 
ist anzunehmen , daß diese H o h l f o r m dem „ T a l " von K O C H ( 1 9 2 4 : 53) entspricht, das sich 
v o m R o t h e n b a u m nach A l t o n a und Ottensen (Ove lgönne) h inz ieh t . Auch dieses T a l ist 
ü b e r w i e g e n d mit g l az i f luv ia l en und - l akus t r i nen Sedimenten gefül l t , die im H a n g e n d e n 
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von l imnischen A b l a g e r u n g e n der H o l s t e i n - W a r m z e i t bedeckt sind. Die Einstufung ins 

H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l w u r d e durch p o l l e n a n a l y t i s c h e Untersuchungen von H A L L I K u n d 

KOLUMBE (Archiv Geologisches L a n d e s a m t H a m b u r g ) bes tä t ig t , außerdem en tha l t en ein

zelne Schluffbänke massenhaf t Süßwasse r -Os t racoden . I m Hangenden folgen a l s durch

gehende Hor izon te d i e Drenthe- und N i e n d o r f e r M o r ä n e der S a a l e - K a l t z e i t . I m Gegen

satz zu K O C H dürften d i e „Täler" in Othmarschen und i m unteren Al s t e r t a l nicht einer 

jüngeren Kal tze i t z u z u o r d n e n sein, d e n n diese R innen w a r e n bereits in der frühen H o l 

s t e in -Warmze i t sowe i t verfül l t , daß d i e Hol s t e in -See nicht mehr e indr ingen konnte . In 

den Niederungen b i l d e t e n sich Süßwasse r tümpe l und -seen mi t den entsprechenden o rgano-

genen Ab lage rungen . 

Nach den b isher igen Untersuchungen lassen sich im H a m b u r g e r R a u m z w e i T y p e n von 

R i n n e n unterscheiden. W ä h r e n d die k a r t i e r t e , e t w a 200 m tiefe Rinne (GRUBE 1 9 7 0 : B i ld 

12) e ine V-Form a u f w e i s t , scheint in d e n flacheren bis m a x i m a l — 1 0 0 m N N reichenden 

R innen e ine U-Form ausgeb i lde t zu sein. In den flachen Hoh l fo rmen überwiegen die g l a z i -

genen Sedimente , insbesondere der Geschiebemergel , w ä h r e n d in den t ieferen R innen 

Schmelzwassersande u n d Beckensande vorherrschen. A b e r auch in tieferen R i n n e n w u r d e 

Geschiebemergel, se l tener Geschiebelehm unter — 1 0 0 m N N gefunden (Abb . 4 ) , z . B . in 

der B o h r u n g 7446 D 9 w u r d e Moräne ( T i l l ) bis — 3 2 4 , 8 m N N erbohrt. Häuf ige r a ls an 

der Ta l soh l e ist d ie els terzei t l iche M o r ä n e an den F l a n k e n und in der Schul te r region der 

Tä l e r e rha l ten . 

In H a m b u r g - H a r b u r g ist die Q u a r t ä r b a s i s nicht nur durch Brunnenbohrungen, son

dern auch durch zah l r e i che Baugrundbohrungen aufgeschlossen worden. Die Oberfläche des 

Gl immer tones ist durch über —15 m t ie fe Erosionsfurchen eingekerbt (Abb . 5 ) . Im St re i 

chen e iner dieser R i n n e n sind durch e i n z e l n e tiefere Bohrungen Über t iefungen bis tiefer 

als — 4 0 m N N b e k a n n t geworden, in denen fast die Bas is des Gl immertones angeschnit

ten w u r d e . Auf den G l i m m e r t o n k u p p e n w u r d e n die elsterzeit l ichen Sed imen te z u m er

heblichen Tei l in der S a a l e - K a l t z e i t w i e d e r abge t ragen . Der Aufbau des Q u a r t ä r s ergibt 
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Abb. 4: Säulendiagramm wichtiger Quartär-Bohrungen aus Hamburg-Duvenstedt-Volksdorf, Lage 
Abb. 1 und 2, Legende Abb. 3, Zeichnung H. Strecker. 
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Abb. 5: Aufragungen des obermiozänen Glimmertones in Hamburg-Harburg mit dem Ausbiß 
der elsterzeitlichen Sedimente, mit Profillinien s. a. Abb. 6 + 7, Konstruktion T. Vollmer und 

W. Kosasih, Zeichnung H. Mewes. 

sich aus den geologischen Profilen (Abb . 6 und 7 ) . Das ger ingmächt ige Q u a r t ä r besteht 
ü b e r w i e g e n d aus k ies igen Schmelzwassersanden , fe inkörn igen Sanden und g laz i l imnischen 
Schiuffbänken. Ü b e r 10 m mächtige M o r ä n e n der E ls te r -Kal tze i t sind aus de r südlichen 
H o h l f o r m nachgewiesen . Als Deckschichten treten F l ießerden , verschwemmte S a n d l ö ß b ö 
den, n iveof luv ia le S a n d e , holozäne Tor fe und die aufgefül l ten Bodenar ten auf. 

Abb. 6: Geologisches Profil durch ein übertieftes Tälchen mit glazifluvialen und -lakustrinen Sedi
menten der Elster-Kaltzeit, Legende s. a. Abb. 3 und 7, Lage s. a. Abb. 5; Konstruktion C. Rei

mann, Zeichnung H. Mewes. 
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Abb. 7: Geologischer Schnitt durch das Obermiozän und Pleistozän von Hamburg-Harburg, Le
gende s. a. Abb. 3, Lage s. a. Abb. 5, Konstruktion C. Reimann, Zeichnung H. Mewes. 

In Duvens ted t w u r d e d ie M o r p h o l o g i e d e r übertieften T ä l e r mi t Hi l fe zahl re icher 
bis zu 4 0 0 m tiefen G r u n d w a s s e r - F ö r d e r b r u n n e n erschlossen ( A b b . 1 ) . W e n n auch die 
Bohrungen v o n verschiedenen U n t e r n e h m e r n m i t im Laufe d e r J a h r z e h n t e v e r ä n d e r t e n 
Ver fahren abgeteuft u n d von wechselnden Geologen bearbei te t w u r d e n , so können durch 
Vergle ich dieser Ergebnisse im R a u m D u v e n s t e d t — B e r g s t e d t — H o i s b ü t t e l B a s i s k a r t e n der 
hydrogeologischen H a u p t h o r i z o n t e kons t ru i e r t werden . Schwie r igke i t en berei ten R a n d 
bereiche ohne Aufschlüsse. D ie östlich von Bergs ted t über Duvens ted t nach N o r d e n ve r 
laufende R i n n e ist seit K O C H ( 1 9 2 3 , 1 9 2 4 ) bekann t . Die ca . — 2 0 0 m tiefe T a l s o h l e ist 
durch Über t ie fungen bis — 3 0 0 m N N b z w . — 3 5 0 m N N geg l i ede r t . Ein Se i t en t a l l äß t 
sich östlich von Bergstedt p a r a l l e l zu r L a n d s t r a ß e nach Hoisbü t te l (B 4 3 4 ) v e r m u t e n . Als 
hydrogeologisch und s t ra t igraphisch wich t ige H o r i z o n t e können der Lauenburge r Ton , die 
mar inen Sed imen te der H o l s t e i n - W a r m z e i t , d i e überwiegend s and igen Schichten des aus
gehenden H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l s und der f rühen S a a l e - K a l t z e i t sowie die D r e n t h e - M o r ä -
nen ausgeschieden werden . Die Meeresschichten der Hol s t e in -See sind durch d i e pet ro-
graphische Ausb i ldung (z . B. R o t f ä r b u n g ) u n d v o r a l l em durch d ie Fossi l führung in den 
meisten Bohrverzeichnissen e rkennbar . D ie Ve rb re i t ung dieses I n t e r g l a z i a l s ist w e i t g e h e n d 
an die übertieften R innen gebunden ( A b b . 2 ) , w o b e i die Basisfläche a m R i n n e n r a n d höher 
als — 2 0 m N N liegen k a n n . Im Bereich de r Über t iefungen des Els ter-Tales reichen die 
Meeresschichten mit ihrer U n t e r k a n t e bis — 1 0 0 m N N hinunter . Diese erheblichen Rel ief
unterschiede in der Oberfläche und Basis de r mar inen Sed imen te dürften auf das Tief
tauen von Tote is h inweisen . 

In e inem Querschnit t durch die R i n n e v o n Duvenstedt w i r d der geologische Aufbau 
dieser R i n n e demonstr ier t (Abb . 3 ) . D ie G r u n d l a g e n für die K a r t e n und Profile b i l den die 
Schichtverzeichnisse von tieferen Grundwasse rbohrungen , v o n denen eine A u s w a h l als 
S ä u l e n d i a g r a m m gezeichnet w u r d e (Abb . 4 ) . H i e r b e i ergibt sich folgendes B i l d : A n der 
Sohle der übertieften T ä l e r finden sich nicht sel ten Ter t iärschol len, oder das Q u a r t ä r ist 
reich an u m g e l a g e r t e m M i o z ä n - M a t e r i a l . Es überwiegen gemischtkörnige g l a z i f l u v i a l e 
S a n d e mi t Schluff- u n d Kiesbänken , z u m H a n g e n d e n mehren sich die g l a z i l a k u s t r i n e n 
Sedimente . Eine Besonderhei t stellen e inze lne Linsen und Schollen von M o r ä n e n m a t e r i a l 
( T i l l ) i m L a u e n b u r g e r Ton dar . Diese Geschiebemergel sind wahrscheinl ich in genetischer 
Sicht ke ine echten M o r ä n e n , sondern durch Eisschollen oder a l s Hangru t sch v ie l le ich t in 
unmi t t e lba re r N ä h e des ab tauenden Gletschers abgelager tes M o r ä n e n m a t e r i a l . D i e „Bän-
de r tonmerge l " E. K O C H S u n d die Fe insande mi t und ohne Schluffbänke dürften dem 
Lauenburge r Ton al tersgleich oder ge r ingfüg ig ä l t e r sein. 

Das M e e r der H o l s t e i n - W a r m z e i t brach in die t ief l iegenden T ä l e r ein u n d l age r t e 
bunte Schluffe und Tone ab , die durch e ine a r t e n a r m e Foramin i fe ren - und M o l l u s k e n 
fauna gekennzeichnet s ind (WOSZIDLO 1 9 6 2 ; KNUDSEN 1 9 7 6 ) . D i e Meeresab lage rungen 
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im Sinne von G R A H L E ( 1 9 3 6 ) w e r d e n über 4 0 m mächt ig und sind w i e der Lauenburge r 
T o n und die bunten Tone des F r ü h i n t e r g l a z i a l s flächenhaft in den t iefen Rinnen ausge 
b i lde t . Die m a r i n e n Sed imente s ind jedoch nicht auf die Rinnen beschränkt , sondern lassen 
sich in seltenen F ä l l e n auch auf hochl iegendem T e r t i ä r nachweisen, z . B . in der Bohrung 
7 4 5 4 B 1 , in der fossilführendes m a r i n e s In t e rg l az i a l v o n — 5 , 7 m N N bis — 1 1 , 7 m N N 
angetroffen w u r d e . D ie limnischen Sed imente der ausgehenden H o l s t e i n - W a r m z e i t s ind 
i m a l lgemeinen über den äs tuar ine S a n d e n im Bereich de r Rinnen verbre i te t . Sie fielen j e 
doch wegen der ger ingeren M ä c h t i g k e i t und der Oberf lächennähe den erodierenden Gle t 
schern und Schmelzwässern der S a a l e - K a l t z e i t eher z u m Opfer a l s d ie bindigen Meere s 
tone . 

Die Häuf igke i t von M o r ä n e n m a t e r i a l in den flacheren R innen u n d ihre Morpho log ie 
sprechen für einen erheblichen An te i l der Exara t ion bei ihrer Genese. In den tieferen H o h l 
formen überwog vermut l ich d ie Erosion durch gespann te subg laz ia l e Schmelzwässer , denn 
in diesen R innen dominieren d ie g laz i f luv ia l en Sed imen te . Die u n r u h i g e Gl immer ton-
Oberfläche unterscheidet sich erheblich von der dem M i t t e l m i o z ä n k o n k o r d a n t au f l age rn 
den Basisfläche des Obermiozäns , d. h. beide Flächen s ind durch verschiedene geologische 
Prozesse geformt. Tektonische B e w e g u n g e n , w i e sie neuerdings PALUSKA fordert ( i n : 
P A L U S K A , LÖHNERT & SCHLICHTING 1 9 7 8 ) , sind schwer nachweisbar . Mehrfach w u r d e 
obermiozäner G l immer ton an der Bas is einer R i n n e erbohrt , z . B . in e iner Brunnenbohrung 
in H a m b u r g - S a s e l ( 7 2 4 6 D 2 6 ) , in de r von 2 1 9 , 5 bis 2 4 2 , 5 m u. Gel . Gl immer ton über 
Beckenschluff u n d Geschiebemergel v o n 2 4 5 , 0 bis 2 7 2 , 5 m u. Gel. angetroffen wurde . D i e 
ser Aufbau ist jedoch z w a n g l o s durch Hangru t schungen e rk l ä rba r . Tektonische B e w e g u n 
gen w ä r e n nur durch ein langf r i s t iges N i v e l l e m e n t e rkennbar . D a g e g e n konnten V e r w e r 
fungen, Klüfte u n d Spa l t en auch in q u a r t ä r e n Schichten häufig in den Tagesaufschlüssen 
auf den S t ruk tu r en von Othmarschen, Elmshorn, Lägerdor f , H e m m o o r u n d Lüneburg be
obachtet werden . — Hinwe i se auf e ine bis ins jüngs te Q u a r t ä r reichende Sa lz s tock -Tek to 
n i k . Die Exis tenz p r ä g l a z i a l e r ( = cromerze i t l icher ) T ä l e r ist bisher i m H a m b u r g e r R a u m 
— e t w a durch das Auffinden von a l tp le i s tozänen Sed imenten — nicht bewiesen w o r d e n , 
w e n n man von de r K a r s t g r a b e n - F ü l l u n g in Lie th auf dem Salzs tock Elmshorn abs ieht 
(GRUBE 1 9 6 8 ; MENKE 1 9 7 5 ) . D a d ie übertieften T ä l e r auf die q u a r t ä r e n Vergle tscherungs-
gebie te beschränkt sind, spricht e in iges für eine enge Beziehung zwischen dieser spezie l len 
geomorphologischen Ta l fo rm u n d den In landgle tschern . Die R innen s ind aus der D D R 
( z . B . EISSMANN 1 9 7 5 ) , Nordwes tdeu t sch land , dem Bereich der Nordsee (HOLMES 1 9 7 7 ) , in 

Andeu tungen aus Südschweden, D ä n e m a r k und den N i e d e r l a n d e n bekann t . In J u t l a n d 
ist nach HOLGER LYKKEN ANDERSEN (mündl . M i t t . ) ein 1 5 0 m tiefes Q u a r t ä r t a l bei A a r -
hus erbohrt ; tektonische B e w e g u n g e n konnten im Horsens-Fjord (Graben ) nachgewiesen 
w e r d e n . I n w i e w e i t d ie Fjorde N o r w e g e n s (H . HOLTEDAL 1 9 7 5 ) und d ie iibertieften H o h l 
formen im a lp inen Bereich (z . B. Zür icher See mit bis zu 4 0 0 m mächt igen Lockergesteinen 
u n d Felsquerr ippen, mündl . M i t t . SCHLÜCHTER 1 9 7 8 ) m i t den s u b g l a z i a l e n Q u a r t ä r t ä l e r n 
u n d Tunne l t ä l e rn geomorphologisch verg le ichbar s ind, muß z u r Diskussion ges te l l t 
w e r d e n . 

Das q u a n t i t a t i v e Problem der Erosionsleistung b le ib t ungelöst . W e n n die M e h r z a h l 
der übertieften T ä l e r in der E l s t e r -Ka l t ze i t aufgerissen wurde , müß ten große Mengen a n 
g l az i f l uv i a l em u n d - l akus t r inem M a t e r i a l im Vor fe ld der Gletscher nachzuweisen sein . 
D i e Berechnung dieser Mengen w ä r e jedoch auch d a n n schwer durchführbar , wenn die A b 
messungen der R i n n e n in Sch leswig-Hols te in und Niedersachsen besser erforscht sind. Auf
fa l l end ist z u m Beispie l , daß die R i n n e n in den Gebie ten mit g rößere r Bohrdichte schma
ler darges te l l t w e r d e n als in Bereichen mit Einze lbohrungen . Das Mengenprob lem de r 
erodier ten Massen w i r d durch d ie A n n a h m e einer differenzierten subg laz ia len Erosion 
gemi lder t . W ä h r e n d eine neue R i n n e aufgerissen w u r d e , konnte eine ä l t e re bereits sub-
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g l a z i a l w iede r ve r fü l l t we rden . Der Reich tum a n umge lage r t em T e r t i ä r m a t e r i a l in den 
R i n n e n spricht für diese Hypo these . 

Die Genese der übertieften Tä l e r w u r d e in den Sk izzen A b b . 8 — 1 1 dargeste l l t . D ie 
Inlandgletscher der E l s te r -Kal tze i t fanden eine ausgegl ichene Landschaft vor , in der nach 
der Regression des Obermiozän-Meeres sich ein p l io -a l tp l e i s tozänes F lußne tz ausb i lde te 
(Abb . 8 ) . Durch E x a r a t i o n w u r d e n flachere H o h l f o r m e n bis t iefer a l s — 6 0 m N N in den 
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Abb. 8 : Plio- und altpleistozäne Landoberfläche. 
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Abb. 10: Bildung von Seen und Flüssen in der Toteisphase der Elstergletscher. Ablagerung von 
supraglazialen und glazilimnischen Sedimenten mit Einschaltungen von glazifluvialen Bänken. 

Abb. 11: Holstein-Warmzeit mit Süßwasserseen und Förden. 

t e r t i ä ren U n t e r g r u n d eingekerbt . Bei der Ents tehung der bis — 4 0 0 m N N übert ieften 
T ä l e r dürften nach der Häuf igke i t basa le r g l az i f l uv i a l e r Sed imente subg laz i a l e Schme lz 
wässer wesent l ich betei l igt sein ( A b b . 9 ) . Ebenfa l l s muß mit d e m dynamischen Einf luß 
von druckverf lüss igtem Gletschereis gerechnet w e r d e n , Zeichnung T i e d k e . 
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In de r Abschmelzphase des Gletschereises en t s tanden auf den t ieferen R innen sup ra 
g l a z i a l e Sedimente , d i e überwiegend aus g laz i l imnischen schluffigen Fe insanden mit e in 
geschalteten Schiuffbänken bestehen. Se l t ene r w e r d e n Wechse l lagerungen mit k ies igen 
Grobsanden beobachtet, d ie durch Schmelzwasserf lüsse sedimentier t w u r d e n . Die im L a u e n 
burger Ton e inge lager ten Bänke aus M o r ä n e n m a t e r i a l lassen sich durch Rutschungen, 
durch Eisschollentransport und als subaquat ischer T i l l e rk lä ren (Abb . 1 0 ) . In der nach
folgenden H o l s t e i n - W a r m z e i t d rang d a s M e e r in Förden auf den v o n den Rinnen v o r 
gezeichneten Bahnen tief in die d a m a l i g e Jungmoränen-Landschaf t Nordwes tdeu t sch lands 
vo r ( A b b . 1 1 ) . 

S u b g l a z i a l e T ä l e r d e r S a a 1 e - K a 1 1 z e i t 

Die Basisfläche de r H a u p t s a a l e - M o r ä n e , dem Dren the -S t ad ium, w u r d e vom Bereich 
der H a m b u r g e r Innens tad t konstruier t (GRUBE, V L A D I & VOLLMER 1 9 7 6 : Abb . 4 ) . Der 

Drenthe-Gletscher schnitt sich lokal i m unteren A l s t e r t a l bis tiefer — 5 0 m N N in d ie 
elsterzei t l ichen Sed imen te ein. Rinnen, d ie mi t den übertieften T ä l e r n der E ls te r -Ka l tze i t 
ve rg le ichbar w ä r e n , konn ten jedoch bisher nicht nachgewiesen werden . Ähnl iches g i l t eben
fa l l s für das mi t t l e re u n d jüngere S t a d i u m der S a a l e - K a l t z e i t (Niendor fe r b z w . Fuhls -
bü t t l e r S t a d i u m ) . A b e r tunne l ta lähn l iche Über t ie fungen sind mehrfach beobachtet. So 
w u r d e das untere A l s t e r t a l a m Jungferns t ieg , H a m b u r g , durch die Gletscher und Schmelz
wässe r des Niendor fe r S t ad iums so ü b e r p r ä g t , d a ß sich Sediment fa l len für f luvia le und 
organogene A b l a g e r u n g e n der folgenden E e m - W a r m z e i t bi ldeten (GRUBE, V L A D I & V O L L 
MER 1 9 7 6 : Abb. 2 und 5 ) . D ie Basis der N iendor f e r M o r ä n e w u r d e in geschlossenen H o h l 
formen bis — 3 0 m N N nachgewiesen, w ä h r e n d d i e durch jungsaa leze i t l i che Schmelz
wässe r geformte Moränenoberf läche un te r — 1 5 m N N abtauchen k a n n . 

Auch in anderen Gebieten der A l t m o r ä n e w u r d e n übertiefte T ä l e r mi t o rganogenen 
Sed imenten der E e m - W a r m z e i t gefunden. Quer über den S t r aßenzug R e e p e r b a h n — K ö 
n igs t r aße zieht das T a l der Pepermölenbek , ein u n r e g e l m ä ß i g ges ta l te tes Tälchen, m i t 
Über t ie fungen von über 5 m. Im Liegenden der eemin te rg l az i a l en S e d i m e n t e (Torfe, M u d -
den, humose S a n d e ) folgen nur loka l ge r ingmäch t ige Schmelzwassersande über der j u n g -
saalezei t l ichen M o r ä n e ( H O M O 1 9 7 4 : A b b . 7 u. 8 ) . Diese übertieften H o h l f o r m e n dürften 
ü b e r w i e g e n d durch E x a r a t i o n ents tanden und p r i m ä r durch Toteis konse rv ie r t w o r d e n 
sein. 

Ein weiteres V o r k o m m e n von übert ieften Hoh l fo rmen in der Fuhlsbü t t l e r M o r ä n e 
w u r d e von WOSZIDLO ( 1 9 7 8 ) in H a m b u r g - H a r v e s t e h u d e nachgewiesen, w o Über t ie fungen 
in der Talachse von e t w a 1 0 m vo rhanden sind. 

Dagegen treten in de r Sohle s u b g l a z i a l e r Schmelzwasser r innen des Fuhlsbüt t ler S t a 
d iums in H a m b u r g - B i l l s t e d t (GRUBE & EHLERS 1 9 7 5 : 3 5 6 — 3 5 7 ) ke ine Über t ie fungen auf. 
Die organogenen Schichten der E e m - W a r m z e i t sind offensichtlich über Toteissenken ent
s tanden, denn die Basisfläche dieser I n t e r g l a z i a l - S e d i m e n t e weist in der Talachse Diffe
renzen über 5 m auf. 

2 . 3 . T u n n e l t ä l e r d e r W e i c h s e 1 - K a 1 1 z e i t 

D i e Tunne l tä le r gehören zu den bekann tes ten Formenelementen der J u n g m o r ä n e . Die 
auf k l e i n e m R a u m wechselnde Ta lbre i te u n d vor a l l e m die Über t iefungen in der Ta l soh le 
s ind d ie charakteris t ischen M e r k m a l e eines Tunne l t a l e s . Die ursprüngl iche Morpho log i e 
ist durch g laz i f luv ia l e Überschotterung s o w i e p o s t g l a z i a l e Erosion mi t wechselnder In ten
si tä t und Bi ldung h o l o z ä n e r Deckschichten übe rp räg t . 
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In H a m b u r g - V o l k s d o r f w u r d e n in den „Teichwiesen" im Liegenden von ho lozänen 
Torfen M u d d e n erbohrt, d ie in übertieften Hohl fo rmen e rha l ten geblieben sind. D a s durch 
prähistorische Grabungen ( R U S T 1 9 4 3 ) bekann te S te l lmoorer Tunne l t a l w u r d e morpho
logisch durch GRUBE ( 1 9 6 9 ) untersucht . HOMCI ( 1 9 7 4 ) entdeckte Über t iefungen der weich

selzeit l ichen Sed imente b z w . „ A u f r a g u n g e n " der saalezei t l ichen M o r ä n e n quer zu r F l i eß 
r ichtung der Schmelzwässer . W e n n auch die Über t iefungen nu r 5 bis 1 0 m be t ragen , so 
lassen sich doch geomorphologische Vergleiche der saa l e - und weichselzei t l ichen Tunne l 
t ä l e r mit den elsterzeit l ichen R i n n e n ziehen. A l l e geologischen und geomorphologischen 
Da ten lassen sich z w a n g l o s in d ie Vors te l lung subg laz i a l e r Schmelzwasser -Eros ion mit 
wechselnder Bete i l igung der E x a r a t i o n einfügen. W i e w e i t diese Erosion s u b g l a z i a l oder 
p r o g l a z i a l im S inne von SJÖRRING ( 1 9 7 7 ) e r folgte , bedarf einer intensiven Untersuchung. 
Denkba r w ä r e auch das Lösen der Gesteine durch hydrau l i schen Uberdruck in de r Glet
scherrandzone durch na tür l iche hydrau l i sche Grundbrüche. 

Ein H i n w e i s auf die Genese eines subg laz ia l en Tales durch das Gletschereis i m Sinne 
von GRIPP ( 1 9 7 5 ) w u r d e im Druml in fe ld östlich Oldesloe entdeckt ( G r u n d k a r t e Bla t t 
3 5 9 2 R 5 9 6 2 H Re thwischhof ) . D a s Nebene inande r von D r u m l i n s (RANGE 1 9 3 3 ) und 

„Glaz i e l l en" erscheint nicht ve rwunder l i ch . In diesen Hoh l fo rmen erbohrten S tuden ten 
in einem G e l ä n d e p r a k t i k u m Torfe und M u d d e n des H o l o z ä n s b z w . S p ä t g l a z i a l s , d i e ohne 
Zwischenschal tung von f luvia len oder g l az i f luv ia l en Sanden d i r e k t auf der Weichse l -Mo
räne lager ten . Diese subg laz i a l en Hohl formen w e r d e n als „ G l a z i e l l e " im Sinne v o n GRIPP 
( 1 9 7 5 ) gedeutet . 
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Rinnen an der Basis des glaziären Pleistozäns 
in Schleswig-Holstein 

WINFRIED HINSCH * ) 

Tertiary, Pleistocene, paleorelief, channel, glacial erosion, fluvioglacial, salinary structures 
NW-German Lowlands, Schleswig-Holstein 

K u r z f a s s u n g : Nach Bohrungsauswertung wird der präquartäre Untergrund und die 
Basis des glaziären Pleistozäns in Schleswig-Holstein dargestellt. Die Basis des Pleistozäns zeigt 
Hochgebiete und Rinnensysteme, deren Verlauf weitgehend unabhängig ist von den halokinetisch 
bedingten Trögen und Salinarstrukturen des Untergrundes. Rinnen in verschiedenen Richtungen 
sind relat iv rasch durch exarat ive Glazialtektonik und subglaziäre Erosion entstanden. Für viele 
Rinnen läßt sich ein elstereiszeitliches Alter nachweisen. 

[Channels at the Base of Glacial Pleistocene in Schleswig-Holstein] 

A b s t r a c t : Using well data the prequarternary subcrop and the base of glacial pleistocene 
is mapped. There are elevations of subcrop and channel systems at the base of pleistocene. Their 
configuration is rather independent of halokinetinally induced troughs and salinary structures of 
the subcrop. Channels in diverse directions were formed rather quickly by exaration, glacial tecto
nic and subglacial erosion. For many channels an Elster age can be proved. 
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1 . Einleitung 

I m R a h m e n des D F G - P r o g r a m m s „Nordwes tdeu tsches Ter t iä rbecken" w u r d e n in Tie
fen l in ien- u n d Isopachenplänen die Abschni t te des T e r t i ä r s darges te l l t . D i e beiden das 
Q u a r t ä r betreffenden K a r t e n „Basis des g l a z i ä r e n P le i s tozäns" (HINSCH 1977b) und 
„ K a r t e des p r ä q u a r t ä r e n Unte rgrundes in Sch l e swig -Ho l s t e in " (HINSCH 1 9 9 7 a ) sind der 
Abschluß dieses K a r t e n w e r k e s über das T e r t i ä r im U n t e r g r u n d von Sch leswig-Hols te in 
z u m H a n g e n d e n hin. 

G r u n d l a g e für diese Ka r t en ist d ie b i o - und l i thos t ra t ig raphische A u s w e r t u n g der 
Bohrungen , deren Schichtenverzeichnisse i m Bohrarch iv des Geologischen Landesamtes 
gespeichert sind. Es w u r d e n a l l e Bohrungen ausgewer te t , d ie das Q u a r t ä r durchteuft oder 

* ) Anschrift des Verfassers: Dr. W. H i n s c h , Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, 
Mercatorstraße 7, D-2300 Kiel-Wik. 
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mehr a ls 5 0 m Teufe erreicht haben. Neben den Erdö lbohrungen sind dies v o r a l l em 
hydrogeologische Aufsch lußbohrungen . A n dieser S t e l l e sei a l l en Bohrungsbearbe i te rn 
gedank t , deren Ergebnisse v i e l zu dem K a r t e n w e r k be ige t r agen haben. Auf top . Kar t en 
1 : 2 5 0 0 0 w u r d e n die Bohrungen e inge t ragen und die Basis des g laz iä ren P le i s tozäns auf 
N N bezogene W e r t e umgerechnet . Die sich h ieraus e rgebenden Tiefenl inien u n d Ausbisse 
w u r d e n auf Übers ich tskar ten i m M a ß s t a b 1 : 2 5 0 0 0 0 übe r t r agen . 

Der vor l i egenden Arbe i t ist eine K a r t e (Kt. 1 ) im M a ß s t a b 1 : 5 0 0 0 0 0 beigegeben, 
auf der in einer durch den M a ß s t a b gebotenen vereinfachten Form S a l i n a r s t r u k t u r e n , Ter 
t i ä r t röge und g l a z i ä r e R i n n e n in Sch leswig-Hols te in da rges t e l l t sind. Die Posi t ion der 
Sa l z s t ruk tu ren ist der A r b e i t von J A R I T Z ( 1 9 7 3 ) über die Ents tehung der Sa l z s t ruk tu r en 
Nordwes tdeu tsch lands en tnommen. 

2. Präquartärer Untergrund 

Als p r ä q u a r t ä r e r U n t e r g r u n d w u r d e n folgende Ausbisse auska r t i e r t : P e r m , Ober
k re ide , Un te reozän , M i t t e l e o z ä n bis O l igozän , Un te re r Gl immer ton , mar ine s H e m m o -
or ium, Braunkoh lensande , Oberer G l immer ton und K a o l i n s a n d e . Die Ausstr iche zeigen 
eine s t a rke A b h ä n g i g k e i t v o m sa l inar tektonischen B a u des Unte rg rundes , w ä h r e n d A n o 
ma l i en dieser Ausbisse meis t durch g l a z i ä r e R innen bedingt s ind . 

In einer z e n t r a l e n R e g i o n a l te r D i a p i r e bei R e n d s b u r g sind die T e r t i ä r t r ö g e nur 
noch m ä ß i g e ingesenkt . Ausgehend v o m flachen und bre i ten Rendsburger T r o g n immt 
beidsei t ig sowohl nach W z u m westholsteinischen Troggeb ie t a l s auch nach E z u m „ H a m 
burger Loch" (Pagensande r bis Oldes loer T r o g ) der T i e f g a n g und die Te r t i ä rmäch t igke i t 
der Tröge zu. Dabe i schwellen die Mäch t igke i t en des A l t t e r t i ä r s bis zum Fr iedr ichs täd ter 
u n d Kal tenki rchener T rog an , d ie des J u n g t e r t i ä r s noch d i s t a l e r zur zen t r a l en Schwel le 
bis z u m Gard inger u n d Oldes loer Trog h in an . 

In den Senkungsgeb ie ten mi t besonders mächtigen T e r t i ä r t r ö g e n sind die D i a p i r e von 
Oldenswor t , Elmshorn, Quickborn , S ievershüt ten , Sü l fe ld u n d Segeberg bis an die Q u a r 
tä rbas i s hochgedrungen, w ä h r e n d bei den a l ten D iap i r en in Mit te lhols te in d i e q u a r t ä r e 
Erosion nur bis an d ie O b e r k r e i d e hinabreicht . Die V e r b r e i t u n g der jüngsten l i thos t ra t i -
graphischen Einheit des T e r t i ä r s , des Kao l insandes , ist auf fo lgende jüngere Senkungsge 
bie te (Kt. 1 ) beschränkt : 

a ) Westhols tein-Loch G a r d i n g e r Trog (Absenkung der Kao l insandbas i s bis 1 2 0 0 m) 
Fr iedr ichs täd ter T rog 
Trischener Trog 

b ) H a m b u r g e r Loch W a h l s t e d t e r Trog 
Oldes loer Trog (Absenkung des K a o l i n s a n d e s tiefer a l s 5 0 0 m) 
N o r d t e i l des Ahrensburger Trogs 
Ka l t enk i rchene r T rog 
P inneberge r T rog 
H o r s t e r Trog 
P a g e n s a n d e r T rog 

c) West te i l der Westschleswig Scholle ( S y l t , A m r u m , Föhr ) 

d ) T a r p e r Trog zwischen Westschleswig-Schol le und A n g e l n e r Schwel le . 

Die f luviat i len p l i o z ä n e n bis ä l tes tp le i s tozänen K a o l i n s a n d e sind ursprüngl ich flächen-
haft abge lager t w o r d e n , jedoch nur in den Gebieten mi t s t a r k e n Senkungs tendenzen im 
jüngeren Te r t i ä r e rha l t en gebl ieben. In diesem S inne gab es k e i n e p l iozänen T ä l e r , die a l s 
Vor l äu fe r der g l a z i ä r e n R i n n e n in Betracht kommen. 
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3. Schollen an der Quartärbasis 

Ein schwieriges P r o b l e m sind d i e g laz ia l t ek ton isch gestauchten oder verschleppten 
Schol len und Schuppen an der Bas is des g laz iä ren P le i s tozäns . H i e r soll zwischen p a r -
autochthonen (fast ans tehenden) Schol len , scheinbaren oder PseudoScholien und al loch-
thonen (offensichtlichen) Schollen unterschieden w e r d e n , v o n denen d ie ersten beiden dem 
p r ä q u a r t ä r e n U n t e r g r u n d , d ie le tz te ren dem g l a z i ä r e n P le i s tozän zugerechnet werden . 

Zu den parautochthonen Schollen gehören zunächst S tauchendmoränen , w o das A n 
stehende nur in sich verschuppt ist (Beispie l M o r s u m - K l i f f / S y l t ) . Ferner gehören h ierher 
durch P le i s tozänke i le n u r u n v o l l s t ä n d i g vom Ans tehenden gelöste Schollen. Ein gutes 
Beisp ie l hierfür ist in de r Bohrung Schönberg (am W e s t r a n d des Sa lzk i s sens von Nüsse) 
eine 5 0 m mächtige Gl immer tonschol le , d ie nach B i o s t r a t i g r a p h i e und H ö h e n l a g e noch a l s 
For tse tzung des Ans tehenden zu e rkennen ist, o b w o h l sie durch einen 9 m mächt igen 
P le i s tozänke i l (oben Geschiebemergel , unten Geschiebekies und Harn i sche ) vom Liegen
den getrennt ist ( H I N S C H 1 9 7 5 ) . 

Bei nicht gekern ten Bohrungen s ind parau tochthone Schollen schwer zu unterscheiden 
von Pseudoschollen. Diese werden vorgetäuscht durch erneut auf t re tenden Spä tnachfa l i , 
meis t auffal lend g le ichkörn iger Fe ink ie s , aus jüngeren Schichten l ange nach Abk l ingen des 
n o r m a l e n Nachfal ls . H i e r f ü r besonders prädes t in ie r t s ind feste B ä n k e oder Konkre t ions
l a g e n w i e Reinbeker Gestein und H o l s t e i n e r Gestein, bei denen das Bohrges tänge plötzl ich 
s t a rk gegen die B o h r l o c h w a n d u n g schlägt . Auch i n n e r h a l b des ans tehenden Miozäns l ä ß t 
sich solcher Spä tnachfa l l nachweisen. Allochthone Schol len sind beispielsweise Eozän
schollen in Gebieten m i t p r ä q u a r t ä r ans tehendem M i o z ä n . Hie rher gehören auch M i o z ä n 
schollen in den g l a z i ä r e n Rinnen, w e n n deren Teufen lage v o m Anstehenden beträchtlich 
abweicht . Ein Beispiel hierfür ist in de r Bohrung Me i l sdo r f (westl ich S i e k ) eine Scholle 
v o n Tostedter Schichten, die ca. 6 0 m tiefer als das Ans tehende im N i v e a u des H a m b u r 
ger Tons angetroffen w i r d (HINSCH 1 9 7 5 ) . 

A u s praktischen Gründen , die sich aus Nachfa l lmögl ichke i ten w ä h r e n d des Bohrvor 
ganges ergeben, b le ib t nichts anderes üb r ig , als die meist nicht unterscheidbaren parautoch
thonen Schollen u n d Pseudoschollen d e m p r ä q u a r t ä r e n U n t e r g r u n d zuzurechnen, w ä h r e n d 
die e indeut ig a l lochthonen Schollen d e m Pleis tozän zugeordne t w e r d e n . Die tatsächliche 
Eindr ingt ie fe der G l a z i a l t e k t o n i k in den Un te rg rund m u ß bei den g e g e n w ä r t i g v o r w i e 
genden Spü lbohrver fahren als w e i t g e h e n d hypothet isch gel ten. M a n k a n n jedoch anneh
men, d a ß mit zunehmender Tiefe d i e Sp rungbe t r äge b a l d unbedeutend werden . 

4. Basis des glaziären Pleistozäns 

Nach den Grundsä tzen des v o r i g e n Kapi te l s w i r d au f der 1 9 7 7 i m Geologischen L a n 
desamt Schleswig-Hols te in erschienenen Kar t e die Bas i s des g l az i ä r en Q u a r t ä r s in folgen
den Tiefenstufen d a r g e s t e l l t : höher a l s N N , 0 — 2 5 m, 2 5 — 5 0 m, 5 0 — 1 0 0 m, 1 0 0 — 2 0 0 m 

u n d tiefer als 2 0 0 m . D i e Kar t e de r Quar tä rbas i s k o n n t e im N an d ie Abbi ldung der 
Qua r t ä rbas i s durch RASMUSSEN ( 1 9 6 6 ) angeschlossen w e r d e n . Im S w a r eine Konnek t ie -
rung mi t den R innen in Nordniedersachsen (KÜSTER & MEYER 1 9 7 9 , in diesem B a n d ) 
mögl ich , während für Südosthols te in d i e von JOHANNSEN & NACHTIGALL ( 1 9 7 2 ) beschrie
benen Rinnen bes tä t ig t we rden konn ten . Der R i n n e n v e r l a u f im H a m b u r g e r R a u m konn te 
den Arbei ten von K O C H ( 1 9 2 4 ) und LÖHNERT ( 1 9 6 6 ) en tnommen w e r d e n . 

Ein wesentlicher Te i l meiner A r b e i t ist die D a r s t e l l u n g in Tiefenstufen. Aus druck
technischen Gründen konnten in Kt . 1 nur die R i n n e n mi t Tiefen un te r — 1 0 0 m N N 
darges te l l t werden. Jedoch ist auch h i e r a n zu erkennen , d a ß die im ganzen Ter t i ä r v o r 
h a n d e n e starke A b h ä n g i g k e i t der T i e f en l age und M ä c h t i g k e i t der Schichtgl ieder von der 
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S a l i n a r t e k t o n i k , d ie sich in brei ten Trögen u n d M u l d e n zwischen den S a l i n a r e n u n d ver
s t ä rk te r S a l z a b w a n d e r u n g zu den jungen D i a p i r e n zeigt , an der Basis des g l a z i ä r e n Ple i 
s tozäns nicht mehr vo rhanden ist. Die sich abzeichnenden R i n n e n sind wesent l ich schma
ler und k l e i n r ä u m i g e r a ls die M u l d e n und T r ö g e des Ter t i ä r s u n d zeigen meis t auch an
dere Richtungen a l s diese. 

Die tiefsten Ste l len der Q u a r t ä r b a s i s w u r d e n bei H a m b u r g in der E l l e rbeke r Rinne 
west l ich von Schnelsen mit 322 m unter N N u n d bei Tönning an der E ide rmündung mit 
3 5 0 m unter N N angetroffen. Eine gewisse H ä u f u n g von besonders tiefen R i n n e n b i l d u n 
gen mit Tiefen von mehr a l s 2 0 0 m zeigen d i e tiefen Tröge im H a m b u r g e r u n d Westhol 
steiner R a u m . Eine A u s n a h m e von dieser R e g e l ist die von L a u e n b u r g in R ich tung Lübeck 
ve r l au fende R i n n e , die in e inem Gebiet schwacher ter t iärer Absenkung l iegt , ö s t l i c h von 
Segeberg ist d ie E inmuldung im P l iozän besonders s tark u n d t ro tzdem l ä ß t sich keine 
g l a z i ä r e R i n n e nachweisen. 

Größere Gebiete mi t Hoch lagen des P r ä q u a r t ä r s über N N finden sich i m N W bei 
S y l t und im SE zwischen den R i n n e n im Gebiet der Tr i t t aue r M u l d e und südöstl ich der 
Ahrensburger M u l d e . 

5. Verlauf der glaziären Rinnensysteme 

Aus dem Vergle ich der Tiefen l in ien der Te r t i ä rhor i zon te ( M u l d e n t y p ) mit d e m grund
sätzl ich anderen Ver l au f der Basis des g l a z i ä r e n Pleis tozäns ( R i n n e n t y p ) l ä ß t sich schlie
ßen, daß die g l a z i ä r e n R innen in erster L i n i e durch exogene G l a z i a l t e k t o n i k , Exa ra t ion 
u n d subg laz i ä r e Erosion unter dem In lande i s ents tanden sind u n d a l lenfa l l s un te rgeordne t 
durch den B a u des Un te rg rundes in V e r l a u f u n d Tiefe modif iz ier t wurden . 

Die U n a b h ä n g i g k e i t der g l a z i ä r e n R i n n e n von den S a l i n a r s t r u k t u r e n des U n t e r g r u n 
des zeigt sich da r in , daß auch im ha lokine t i sch ruhigen Gebiet der Westschleswig-Schol le 
südlich von Föhr und an der deutsch-dänischen Grenze solche R innen v o r h a n d e n sind. 
R e l a t i v isol ier t erscheinen d ie R i n n e in der Flensburger Innenförde und im T a r p e r Trog 
(F rö rup ) , w ä h r e n d die R i n n e n im S der A n g e l n e r Schwelle ( B ö k l u n d und S ü d e r b r a r u p ) 
mi t einer R i n n e an der Schlei bei Schleswig im Zusammenhang stehen könnten . Rinnen 
m i t v o r w i e g e n d e r W — E - R i c h t u n g finden sich bevorzugt im Eidergebiet , w o rheinisch 
streichende S t ruk tu ren an der L in ie H u s u m — K i e l enden. So ve r l au fen R innen v o n Husum 
über Schleswig-Eckernförde zur Kie le r Förde , v o m Fr iedr ichs tädter Trog nach Rendsburg 
u n d von der E ide rmündung z u m De lve r Trog . We i t e r im S finden sich R innen mi t dieser 
Richtung bei Brams ted t und Eisendorf. 

Bei der A n g a b e der R innenr ich tung ist zu berücksichtigen, d a ß sie nicht ge rad l in ig , 
sondern leicht geschlängel t s ind. Die R i n n e n s ind manchmal nur 1 k m breit , w a s sich be
sonders in dicht abgebohr ten Gebieten nachweisen läß t . Generel l s ind auf der vor l i egen
den K a r t e (Kt . 1) die meisten R i n n e n w e g e n M a n g e l an Bohrungen eher zu bre i t a ls zu 
schmal darges te l l t . 

E t w a rheinisch streichende R i n n e n folgen manchmal mi t wechselndem A b s t a n d den 
S a l z s t r u k t u r e n von H e i d e - H e n n s t e d t oder Muldenachsen des Pree tzer Trogs , d e r H e m 
melsdorfer M u l d e und des Oldes loer Trogs (dor t eine senkrecht d a z u gerichtete A b z w e i 
g u n g a m S ü d e n d e ) . Die Mei l sdor fe r R i n n e b ieg t vom Nord te i l der S ieker S t r u k t u r in 
rheinische Rich tung um. Die a u f f ä l l i g e rheinisch streichende R i n n e von L a u e n b u r g — M ö l l n 
l i eg t übe rwiegend im Sa lzk i ssengeb ie t von Nüsse—Gudow. 

Sehr au f fä l l ig sind N N W — S S E v e r l a u f e n d e , d. h. e twa eggisch streichende, g l a z i ä r e 
R i n n e n . Diese Richtung k o m m t bei den S a l i n a r s t r u k t u r e n in Sch le swig -Hol s t e in sehr 
selten vor, so d a ß Ursachen, d ie im g l a z i ä r e n P le i s tozän selbst l i egen , zur D e u t u n g heran-
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gezogen w e r d e n müssen. Diese Rinnen l i e g e n a m ehesten in der Richtung des Vorf luters 
in der nörd l ichen Nordsee . A l l e rd ings haben d ie R innen ke in durchgehendes G e f ä l l e , w a s 
z. T. durch e ine spätere Über t ie fung im Geb ie t der tiefen T r ö g e des H a m b u r g e r Lochs 
und Westhols te in-Lochs verursacht sein k a n n . H i e r z u gehört e ine R i n n e v o m P inneberge r 
Trog zur W ü s t e r e r M u l d e u n d nach Oldenbü t t e l , die E l l e rbeke r R inne v o n H a m b u r g 
nach R e n d s b u r g und die Duvens ted ter R i n n e v o m Ahrensburger Trog in R ich tung B r a m 
stedt. Besonders im Südte i l s ind diese R i n n e n gu t durch Bohrungen belegt . D i e E l l e rbeker 
R inne ü b e r q u e r t z w e i m a l e ine S a l i n a r s t r u k t u r , nämlich den Salzs tock Schnelsen u n d die 
S t ruk tu r Pe i ssen—Gnutz . R e l a t i v schmale g l a z i ä r e R innen m i t v o r w i e g e n d e r S W — N E -
Richtung s i n d die Etzer R i n n e im P inneberger Trog , die Elmshorner R inne , d ie R i n n e bei 
Hohenhörn u n d die B i l l e - R i n n e von H a m b u r g über W i t z h a v e z u r Tr i t t aue r M u l d e . 

6. Entstehung der Rinnen 

Vergle ich t man die Bas i s des g l a z i ä r e n P le i s tozäns mi t den T ie fen l in ienp länen von 
Ter t i ä rhor i zon ten , fä l l t d i e wesentlich g e r i n g e r e A b h ä n g i g k e i t v o n der S a l i n a r t e k t o n i k auf. 
D a die S a l i n a r e sich auch i m Pleis tozän w e i t e r beweg t haben, können hierfür z w e i E r k l ä 
rungen angebo ten werden . 

1. Die g l a z i ä r e n Rinnen h a b e n sich in wesen t l i ch kürze re r Zeit gebi ldet a ls für d ie A b 
l a g e r u n g einer Ter t i ä r s tu fe erforderlich ist . W ä h r e n d ein Ze i t r aum von 1 0 6 — 7 J a h r e n 
für d ie A b l a g e r u n g eines abgrenzbaren Ter t iä rabschni t tes zu r Ver fügung steht , haben 
sich d i e g l a z i ä r e n R i n n e n in einem Z e i t r a u m von nur 1 0 3 — 4 J a h r e n geb i lde t . Bei g le i 
cher A k t i v i t ä t der S a l i n a r e ist daher d e r Einf luß auf die R i n n e n b i l d u n g zu ge r ing , um 
ihren V e r l a u f entscheidend zu bes t immen. 

2. Die g l a z i ä r e n Sed imente entfal ten durch E x a r a t i o n und subg l az i ä r e Erosion e ine w e 
sentlich s t ä rke re E i g e n d y n a m i k als d i e Sed imen ta t ion des mar inen u n d f luv ia t i l en 
Te r t i ä r s u n d auch des m a r i n e n Q u a r t ä r s i m Nordseebecken, das sich in se iner Mäch
t igke i t sen twick lung u n d mi t t ransgress iven Schichtausfäl len sehr vie l meh r u n d eher 
passiv den sa l inar tek tonisch verursachten S t ruk tu r en a n p a ß t e . 

Im e inze lnen könnten d i e g laz iä ren R i n n e n durch Sa lzs tockbewegungen beeinflußt 
werden . S e h r v ie l häufiger ist jedoch, d a ß A n o m a l i e n im A u s b i ß durch g l a z i ä r e R innen 
verursacht w e r d e n . Zum Beisp ie l haben sich d ie Duvens ted te r u n d El le rbeker R i n n e im 
H a m b u r g e r R a u m durch den oberen G l i m m e r t o n in die B r a u n k o h l e n s a n d e eingeschnit ten. 
Andere R i n n e n haben sich durch die B r a u n k o h l e n s a n d e h indurch in das V i e r l a n d i u m oder 
O l igozän eingetieft. Auf den S t ruk turen S ü l f e l d u n d Oldenswor t fa l len r e l a t i v b re i t e De
pressionen des g laz iä ren P le i s tozäns auf. O b w o h l der Aufs t i eg und die R a n d s e n k e n b i l 
dung bis ins P l iozän sehr in tens iv ist, g e h t d ie T ie f lage des g l a z i ä r e n P l e i s tozäns über 
den S t r u k t u r t o p , den Schei te lgraben u n d d i e sekundäre R a n d s e n k e h i n w e g . Vie l le icht 
w u r d e de r no rma le Aufs t i eg des Diapirs w e g e n zu großer A u f l a s t für e inige Ze i t unter 
brochen. 

7. Alter der Rinnen 

Für d ie R innen im R a u m zwischen E l b m ü n d u n g — H e i d e — R e n d s b u r g — P r e e t z — L a u 
e n b u r g — W e d e l können durch die t e i lweise F ü l l u n g mit L a u e n b u r g e r Ton u n d Ho l s t e in -
(bzw. S t ö r - ) In t e rg l az i a l e ine elster- bzw. minde le i sze i t l i che Ents tehungszei t a n g e n o m m e n 
werden . D i e Verbre i tung des Lauenburger T o n s scheint w e i t g e h e n d durch das V o r h a n d e n 
sein g l a z i ä r e r Rinnen a ls f jord-ar t ige T a l u n g e n begünst igt oder verursacht zu se in . R i n n e n 
mit V o r k o m m e n von L a u e n b u r g e r Ton l a s sen sich zu e inem verbundenen S y s t e m ve r 
einigen. Durch spätere Vere i sungen ist d ie ursprüngl iche R innen fü l l ung z. T. w i e d e r aus-
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g e r ä u m t worden , R i n n e n sind e r w e i t e r t oder neu geb i lde t worden . H ie rdu rch k o m m t es 
z u sehr s ta rken Unterschieden in der Rinnenfü l lung (Kiese , Sande , Geschiebemergel , B e k -
kensedimente , L a u e n b u r g e r Ton, H o l s t e i n - I n t e r g l a z i a l , dieses z . T. auch neben den 
R i n n e n ) . 

Wegen des ungeschützt ohne M o r ä n e n frei zu T a g e l iegenden P r ä g l a z i a l s beim ersten 
In lande isvors toß in der Els ter -Vere isung w i r d w ä h r e n d dieser ersten g roßen Vere i sung 
d ie R innenb i ldung a m intensivsten gewesen sein. Led ig l i ch für die R i n n e n an der F lens
burger Innenförde, h interen Schlei, inneren Eckernförder Bucht, inneren Kie le r Förde u n d 
an der Oldenburge r M u l d e erscheint ein weichseleiszei t l iches A l t e r wahrscheinl icher , w e i l 
d ie Innenteile, w e n n auch nicht d ie äußeren Abschnit te , der Förden durch g l a z i ä r e R i n n e n 
vorgezeichnet s ind . 
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Tunneltäler in Dänemark 

STEEN SJÖRRING *) 

Upper Pleistocene (Saale and Weichsel glaciat ion), "tunnel va l ley" , channel, fluviatile erosion, 
glacial erosion, geomorphologic sketch map 

Denmark 

K u r z f a s s u n g : Der Begriff „Tunneltal" umfaßt mehrere verschiedene morphologische 
Elemente. Neue Ergebnisse weisen darauf hin, daß die klassische Tunneltalhypothese aufgegeben 
werden muß. Einige der Tunneltäler sind wahrscheinlich als präglaziale oder proglaziale Wasser
läufe angelegt und sind später durch selektive Glazialerosion überprägt worden. 

[Tunnel Val l eys in Denmark] 

A b s t r a c t . The term "tunnel val ley" comprises more different geomorphological elements. 
Based on new investigations it appears that the hypothesis for formations of tunnel val leys cannot 
longer be maintained. Some of the tunnel va l leys may have an origin as preglacial or proglacial 
streems, which later on has been deepend by selective glacial erosion. 

In e inem größtentei ls aus Lockersedimenten aufgebauten F lach land w i e D ä n e m a r k 
ist die Ausformung der Oberfläche vor a l l e m auf die W i r k u n g des Inlandeises u n d seiner 
Schmelzwässer zurückzuführen. 

Auf A b b . 1 sind e in ige geomorphologische u n d quar tä rgeo log ische Grenz l in ien einge
zeichnet. D i e westliche L i n i e m u ß im Wesent l ichen a l s Grenze de r Eisbedeckung der le tzten 
G l a z i a l z e i t (We ichse l /Würm) betrachtet w e r d e n . 

Es besteht ein sehr deut l icher geomorphologischer Unterschied zwischen den Gebieten 
beidersei ts dieser Grenz l in ie , d ie die Weichse l -Haup t s t i l l s t ands l in i e (oder USSINGS E i s rand
l in ie ) g e n a n n t w i rd . Auf de r westl ichen Se i t e l iegen die g roßen west jü t ländischen Sander , 
die nur v o n den saa le - ( r iß- )ze i t l i chen „ b a k k e 0 e r " , d ie m a n in d i rek te r Überse tzung 
aus dem Dänischen als „ H ü g e l i n s e l n " bezeichnen könnte , unterbrochen w e r d e n . Auf der 
östlichen Se i t e der Grenz l i n i e sind die G l a z i a l f o r m e n in i h r e m J u g e n d s t a d i u m — mit 
Moränenf lächen, Hügel landschaf ten und T u n n e l t ä l e r n — gut e rha l t en . 

Die östlichste Grenz l in ie , auch als d ie HARDER ' s che E i s r a n d l a g e bekannt , k a n n a l s A u s 
bre i tungsgrenze des le tz ten jungbal t ischen Eisstromes betrachtet w e r d e n . 

Auf de r Abb. 1 sind auch die wicht igs ten Tunne l t ä l e r in g roßen Zügen eingezeichnet . 
Die T u n n e l t ä l e r sind v o n USSING ( 1 9 0 3 , 1 9 0 4 u n d 1 9 0 7 ) a l s „ f j o r d d a l e " (d i r ek t 
überse tz t : F jord- oder F ö r d e n t ä l e r ) bezeichnet worden . In seinen Arbei ten über die S a n 
dermorpho log ie Wes t jü t l ands entdeckte USSING , d a ß die S a n d e r flache H a l b k e g e l b i lden, 
deren höchster Punkt dor t l iegt , wo die F ö r d e n t ä l e r enden. Desha lb schien eine genetische 
V e r k n ü p f u n g der S a n d e r m i t den Fö rden tä l e r nahezu l iegen . USSING l ieß jedoch d ie Frage 
offen, ob d ie Fördentä ler v o n subg laz ia len oder s u p r a g l a z i a l e n Schmelzwässern geschaf
fen w o r d e n waren . S p ä t e r aber hat M A D S E N ( 1 9 2 1 ) , übere ins t immend mi t WOLDSTEDT 
( 1 9 1 3 ) , e ine subglaz ia le Ents tehung der Fö rden t ä l e r festgestell t . U m a l l e Zwei fe l auszu
räumen , h a t MAUSEN g le ichzei t ig den N a m e n „ T u n n e l t a l " (dänisch : „ t u n n e l d a l " ) ein
geführt. 

: : ' ) Anschrift des Verfassers: Univ.lektor S. S j ö r r i n g , Institut for almen Geologi, Koben-
havns Universitet östervoldgade 10, DK-1350 Köbenhavn K, Dänemark. 
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1 8 0 Steen Sjörring 

Der Begriff „ T u n n e l t a l " u m f a ß t mehrere verschiedene morphologische Elemente, d ie 
wahrscheinl ich unterschiedlicher Ents tehung sind. Die dänischen T u n n e l t ä l e r haben L ä n 
gen von 5 bis 70 k m . Ähnlich w i e d i e Tunne l t ä l e r in Norddeu t sch land ze igen sie ein un
rege lmäßiges Bodenrel ief . S t e l l enwe i se sind sie durch Schwel len unterbrochen und/oder 

8 9 10 11 12 

Abb. 1 : Vereinfachte geomorphologische Karte (frei nach K. MILTHERS 1 9 4 2 ) . Zeichenerklärung: 
1. Saale-(Riß-)zeitliche Landschaft, 2 . Sander der Weichsel-(Würm-)eiszeit, 3 . Weichsel-(Würm)-
zeitliche Landschaft, 4 . Die UssiNc'sche Eisrandlinie, 5 . Die HARDER'sche Eisrandlinie, 6. Tunnel

täler, 7 . Das Odder-Elbo-Tal. 
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mit Seen- oder Beckenablagerungen gefül l t . I m a l lgemeinen w e i s e n sie heute e in Gefä l le 
z u m Z e n t r u m des ehemal igen Eises hin auf. D i e Tunne l tä le r s ind durchschnittlich V2 bis 
3 km, d ie ostjütischen Außenförden jedoch bis z u 5 — 1 0 km bre i t . D ie H a u p t r i c h t u n g der 
großen jü t ländischen T u n n e l t ä l e r ist in N o r d j ü t l a n d N E — S W , i m übrigen J u t l a n d im 
Wesent l ichen E — W . 

M i t A u s n a h m e einiger — bezüglich ih re r Genese unsicherer — Tä le r ist d i e H a u p t 
richtung ü b e r a l l pa ra l l e l z u r regionalen Bewegungs r i ch tung des Inlandeises ( u n d w a h r 
scheinlich auch p a r a l l e l z u r Richtung des E i s a b b a u e s ) . W i e es scheint, sind die T u n n e l t ä l e r 
nördlich D j u r s l a n d ( A b b . l ) schmaler a ls d ie T ä l e r wei te r südlich, w o sie, w i e bere i t s ve r 
merkt , hauptsächl ich E — W gerichtet sind. D i e Ursache hierzu ist wahrscheinl ich i m le tz ten 
Eisvorstoß bis zu r HARDER ' schen E i s rand l in ie z u suchen, da e ine Übere ins t immung z w i 
schen der Ausbre i tung dieses Eises und de r V e r t e i l u n g der bre i ten Tunne l t ä l e r besteht. 

Die g l az i a l s t r a t i g r aph i schen Untersuchungen der letzten J a h r e in D ä n e m a r k haben 
in Übe re ins t immung mit H A R D E R (1908) bewiesen , daß die HARDER ' sche E i s r a n d l i n i e 
(oder Ost jü t ländische E i s r and l in i e ) einem se lbs t änd igen Eisvors toß zuzuordnen ist (BER
THELSEN 1 9 7 3 ; SJÖRRING 1974 , 1977) . Zu d iesen Untersuchungsergebnissen stehen a l l e r 
dings d ie Auffassungen a n d e r e r Verfasser i m Widerspruch ( z . B . K. MILTHERS 1 9 4 2 ; S. 
HANSEN 1 9 6 5 ; NIELSEN 1 9 6 7 und M A R C U S S E N 1977 ) , die de r Me inung s ind, d a ß die 

HARDER ' sche L i n i e nur eine Abschmelzl in ie r ep räsen t i e r t . 

A u f g r u n d der e r w ä h n t e n g l az i a l s t r a t i g r aph i schen Untersuchungen konnten w i r fest
stellen, d a ß d ie Tunne l t ä l e r östlich der HARDER ' s chen E i s rand l in ie zumindes t z u m Tei l 
ä l t e r s ind a l s der der genann ten E i s r and lage zugeschriebene l e t z t e Eisvorstoß. Diese ä l t e 
ren T u n n e l t ä l e r , die im W w e i t über die H A R D E R ' s c h e Linie hinausreichen, w u r d e n östlich 
dieser L i n i e v o m e rwähn ten le tz ten E i svors toß überpräg t . Auch NORDMANN ( 1 9 5 9 ) ha t 
auf diese Zusammenhänge h ingewiesen . 

Von den klassischen Auffassungen über d i e Entstehung von Tunne l t ä l e rn abgesehen, 
wurden in den letzten J a h r e n in D ä n e m a r k e ine R e i h e wei te rer Gesichtspunkte d i sku t i e r t . 
NORDMANN ( 1 9 5 9 ) tei l te mi t , d a ß sich d ie s u b g l a z i a l e n Schmelzwassers t röme sei t l ich ve r 
schoben h a b e n (vielleicht a u f g r u n d der d ä m m e n d e n W i r k u n g he rabfa l l ender Eisblöcke) . 

In e iner A b h a n d l u n g über die T u n n e l t ä l e r in D ä n e m a r k u n d Norddeu t sch land ha t 
K. HANSEN ( 1 9 7 1 ) frühere Auffassungen besprochen. Er macht d a r a u f a u f m e r k s a m , d a ß 
die höchsten P u n k t e der S a n d e r k e g e l und d i e Enden der T u n n e l t ä l e r sich nicht i m m e r in 
übere ins t immender Lage zue inande r bef inden. D i e Ergebnisse v o n WEISS ( 1 9 5 8 ) und 
JASPERSEN ( 1 9 5 3 ) zeigen, d a ß bei Berücks icht igung der Korng rößenve r t e i l ungen in den 
Sande rn u n d der hydrologischen Verhä l tn i s se i m Eis ein genetischer Zusammenhang z w i 
schen s u b g l a z i a l e n Flüssen u n d Sandern nicht m e h r gefolgert w e r d e n kann . V o n h y d r o 
logischen Gesichtspunkten ausgehend, scheint m a n die klassische T u n n e l t a l h y p o t h e s e auf
geben zu müssen. A u f g r u n d seiner S tud ien schl ießt K. HANSEN ( 1 9 7 1 ) , d aß mehre re der 
Tä l e r berei ts saa le - ( r iß - )ze i t l i ch angelegt u n d später durch se l ek t ive Erosion übertieft 
wurden . Ähn l i che Auffassungen bezüglich de r s e l ek t iven Erosion äuße r t en auch WOLDSTEDT 
(1961 ) u n d G R I P P (1964, 1 9 7 5 ) . 

Eine neue Hypo these über d ie Ents tehung e in ige r Tunne l t ä l e r ha t BERTHELSEN ( 1 9 7 2 ) 
da rge leg t . A u f g r u n d der Eisbelastung ( A b b . 2 ) w i r d der U n t e r g r u n d unter dem Eis her
abgedrückt ( A b b 2 B ) . Der dabe i auf t re tende isostatische Druck in der Erdk rus t e unter 
dem Eis k ö n n t e einen M a t e r i a l t r a n s p o r t aus d e m Bereich unter d e m Eis z u m E i s r a n d er
zwingen . F a l l s dies geschieht, müß te dies z u r B i l d u n g eines e i s r a n d p a r a l l e l e n W u l s t e s füh
ren (Abb . 2 C ) . Wenn d a n n der wei tere E i svo r s toß rascher vons ta t t en geht a l s der be
schriebene isostatisch bed ing te M a t e r i a l t r a n s p o r t , könnte das Eis auf den von i h m geschaf
fenen e i s r andpa ra l l e l en W u l s t gelangen ( A b b . 2 D ) . Schmelzwasser , die an dieser Phase 
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Abb. 2: Darstellung der hypothetischen Genese der Tunneltäler. Jutland im Querschnitt (140 k m ) . 

Die Profile sind in fünfzigfacher Überhöhung gezeichnet. Erläuterung: siehe Text. 

den Eisrand ve r l a s sen , fänden nun eine vom E i s rand w e g gerichtete Oberf lächenneigung 
v o r und hät ten in R ich tung der N e i g u n g subaerisch T ä l e r erodieren können . Später w a r e n 
d ie Tä ler bei Überschre i tung durch das Eis durch se l ek t ive Erosion überpräg t w o r d e n 
(Abb . 2 E) . 

Diese se l ek t ive Erosion könn te viel le icht mi t Permafros t im Zusammenhang s tehen, 
d a dessen Tiefe un te r Schmelzwasserflüssen ge r inge r a l s in der U m g e b u n g gewesen sein 
dürfte. Beim V o r d r i n g e n des Eises könn te das un te r de r Permafros tzone einem en t sp re 
chend erhöhten Druck ausgesetzte Porenwasser un te r Umständen i m Bereich der F l u ß 
l äu fe nach oben d r i n g e n und dadurch die se lekt ive Eros ion begünst igen. W e n n diese H y p o 
these zutrifft, so l l te es möglich sein, die a l ten F l u ß l ä u f e unter den S a n d e r n zu f inden. 
Bisher hat nur HELLER ( 1 9 6 1 ) un te r Sande rn beg rabene Tä l e r in W e s t j ü t l a n d beschrieben. 
Diese Tä le r könn t en weichselzei t l iche Bi ldungen oder a b e r auch ä l t e r sein. 

Über das A l t e r de r Tunne l t ä l e r l iegen mehrere Informat ionen vo r . ANDERSEN ( 1 9 7 3 , 
1 9 7 4 ) und SCHRÖDER ( 1 9 7 4 ) konn ten nach Tie fbohrungen und geophysika l i schen U n t e r 
suchungen in de r U m g e b u n g von A a r h u s beweisen, d a ß unter e in igen von ihnen ü b e r -
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prüften Tunne l t ä l e rn und s p ä t g l a z i a l e n En twässe rungs t ä l e rn ä l t e r e T ä l e r vo rkommen , die 
s te l lenweise Tiefen von mehr a l s 1 0 0 m unte r dem Meeresspiegel aufweisen . 

In mehreren dieser begrabenen T u n n e l t ä l e r t re ten g l a z i a l e und i n t e r g l a z i a l e Sed imen te 
auf. Dies bedeutet , d aß d ie T ä l e r nicht nur weichselzei t l ich en ts tanden sind, sondern z u m 
Tei l nur weichselzei t l ich ü b e r p r ä g t w u r d e n . ANDERSEN ( 1 9 7 2 ) ha t e rwähn t , d a ß d ie ter
t i ä ren A b l a g e r u n g e n J ü t l a n d s i m großen u n d g a n z e n nach S W e infa l l en . Er deutet an, d a ß 
a l t e T ä l e r berei ts im Te r t i ä r gebi lde t w u r d e n . 

MARCUSSEN ( 1 9 7 7 ) ve rmute t , d a ß e in ige der Tunne l t ä l e r weichselzei t l ichen A l t e r s s ind, 
d a man an mehreren Ste l len ane rod ie r t e E e m a b l a g e r u n g e n in den T a l h ä n g e n finden k a n n . 
D a z u ist zu bemerken, d a ß sich e inige seiner L o k a l i t ä t e n nicht in Tunne l t ä l e rn , sondern 
in s p ä t g l a z i a l e n En twässe rungs tä le rn befinden. MARCUSSEN schließt jedoch nicht aus , d a ß 
ein ige der Tunne l t ä l e r ä l t e r sein könnten. D i e a l t e r n a t i v e „ T u n n e l t a l " - h y p o t h e s e ( N i e -
d e r t a u - t ä l e r n ) von MARCUSSEN ( 1 9 7 7 ) scheint übr igens der H y p o t h e s e von HORMANN 
( 1 9 6 7 ) , d ie von GRIPP ( 1 9 7 4 ) besprochen w u r d e , z u m Verwechseln ähnl ich zu sein. 

In D ä n e m a r k ha t das Odder -E lbo -Ta l ( A b b . 1 u . 3 ) eine Sonders te l lung a ls „Tunne l 
t a l " gewonnen . Dieses T a l we i s t eine ganz abwe ichende Richtung v o n den übr igen T u n n e l 
t ä l e rn im selben R a u m auf. K . MILTHERS ( 1 9 4 2 ) mein te , d aß das Odder -E lbo -Ta l l ä n g e r e 
Zeit mi t Toteis gefüll t w a r , d a es einen spä te ren k reuzenden Eisvors toß überleben konnte . 

Abb. 3: Das Odder-Elbo-Talsystem (frei nach S . HANSEN, NIELSEN 1 9 6 0 und BERTHELSEN 1 9 7 2 ) . 
Zeichenerklärung: 1 . Sander und Entwässerungstäler des jungbaltischen Eisvorstoßes, 2 . Die 

HARDER 'sche Eisrandlinie, 3. Das Odder-Elbo-Tal. 
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Abb. 4: Höhenliniekarte im Raum südlich von Aarhus (Ausschnitt nach HARDER 1908). Lokalisie
rung s. Abb. 3. Höhenlinieabstand: 30 Fuss = 9,4 Meter. Ausgezogene und gestrichelte Linien 

sind Hauptwege und Eisenbahnstrecken; Kreuze darstellen Kirchen. 
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Abb. 5 : Rechts: Höhenliniekarte in der Umgebung von Aabenraa (nach JESSEN 1 9 4 5 ) , Höhenlinie
abstand: 1 0 Meter. Links: Höhenliniekarte des präquartären Untergrundes (nach RASMUSSEN 1 9 6 0 ) 

in demselben Gebiet. 
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BERTHELSEN ( 1 9 7 2 ) n immt an , daß es sich u m ein Urs t romta l hande ln könnte . Er fol
gert dies aus d e m U m s t a n d , d a ß es genau p a r a l l e l mi t dem G u d e n a a - T a l s y s t e m ver läuf t , 
das als s p ä t g l a z i a l e s Entwässerungssys tem der HARDER ' schen E i s r a n d l a g e gedeute t w i r d . 
Auch die M o r p h o l o g i e weis t d a r a u f hin (Abb. 4 ) , d a ß das Odder -E lbo-Ta l eher ein e x t r a 
marg ina le s T a l ist a ls ein T u n n e l t a l . 

Die bre i ten T u n n e l t ä l e r in J u t l a n d , i n n e r h a l b der HARDER ' schen E i s rand lage , s ind 
ohne Zweife l v o n dem dieser E i s rand lage zugehö r igen Eisvorstoß g l a z i a l übertieft w o r 
den (Abb. 5 ) . Wahrschein l ich w u r d e n die T u n n e l t ä l e r auße rha lb dieses Eisvorstoßes ( A b b . 
1 u. 5) ebenfa l l s durch se lek t ive Erosion (in d iesem Fa l l durch einen äl teren Eisvors toß 
bis zur UssiNG ' schen E i s rand l in i e ) überprägt . S ie s ind aber ursprüngl ich durch aqua t i sche 
Erosion p r o g l a z i a l (oder p r ä g l a z i a l ) angelegt w o r d e n und wahrscheinl ich p rä -we ichse l -
zeitlichen U r s p r u n g s . 

Die T u n n e l t ä l e r auf N o r d s e e l a n d haben ein anderes Aussehen (Abb. 6 ) . S ie k ö n n e n 
auch über begrabenen Tä l e rn l iegen , ähneln aber mehr einem F l u ß n e t z im Toteis . Oft fin
det man in ihnen k l e ine Oser, von denen a n g e n o m m e n w i r d , d a ß sie in Spal ten e ines a b 
schmelzenden Toteises gebi lde t w u r d e n . 

Für eine g e n a u e Deutung dieser verschiedenen T ä l e r benöt igen w i r neue Unte rsuchun
gen, die G l a z i a l s t r a t i g r a p h i e u n d isostatische B e w e g u n g e n besonders berücksichtigen. 

Abb. 6: Kartenausschnitt von Nordseeland (frei nach V. MILTHERS 1935). Gestrichelte Kurven 
sind Höhenlinien des präquartären Untergrundes (Abstand in Meter). Schraffierte Flächen dar

stellen Tunneltäler. 
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Abschl ießend k a n n gesagt w e r d e n , d a ß w i r in Zukunft den Ausdruck „Tunne l t a l " 
nur m i t größter Vorsicht gebrauchen so l l t en . 

D a n k . Für kr i t i sche Diskuss ionen und für H i l f e bei der Überse tzung möchte ich 
Dr . W a l t e r V o r t i s c h ( M a r b u r g ) herzl ich d a n k e n . 
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Nachtrag 

Während der Drucklegung erschien die Arbeit KRONBORG, C., BENDER, H. & LARSEN, G. (1978) 
Tektonik som en mulig medvirkende ärsag til daldannelser i Midtjyl land. — Danm. Geol. Unders., 
Ärborg 1977: 63—76; Kopenhagen, in die die Entstehung von Tunneltälern in Zusammenhang 
mit Tektonik im Untergrund vorgeschlagen worden sind. 
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Remarks on the Genesis of Subglacial Channels 
in Northern Poland 

Upper Pleistocene, channel, fluviatile erosion, glacial erosion, glacier, glacial lake 
NW-Polish Lowlands 

MlCHAL PASIERBSKI *) 

A b s t r a c t : The origin of the majority of subglacial channels and similar valleys in 
Nothern Poland, taking in account their character and differenciated shape (narrow, deep, long 
and curved) is connected wi th erosional ac t iv i ty of subglacial waters. 

But the author based on several examples shows, that some of these channels have a more 
combined genesis, when the main factor has been the inland ice (narrow, small ice tongues). 

[Zur Genese subglaziärer Rinnentäler im nördlichen Polen] 

K u r z f a s s u n g : Die Entstehung der meisten subglaziären Rinnentäler sowie ähnlicher 
Talformen in Nordpolen wi rd ihrer Eigenschaften wegen (eng, tief, lang und gewunden) allge
mein mit der Erosionstätigkeit der subglazialen Wässer in Verbindung gebracht. 

Der Verfasser zeigt an ausgewählten Beispielen, daß ein Teil dieser Rinnentäler eine mehrfach 
kombinierte Entstehung aufweist, wobei als Hauptagens schmale und kleine erodierende Eisloben 
infrage kommen. 

S t r e s z c z e n i e : Geneza wiekszosc.i rynien subglacjalnych oraz dolin o podobnym charak-
terze w Polsce Polnocnej, biorac pod uwage^ ich zroznicowany ksztalt (wqskie, glebokie, dlugie i 
kr^te) uwazana jest powszechnie jako wynik erozyjnej dzialalnosci wod subglacjalnych. 

Autor w oparciu o wybrane przyklady wykazuje, ze niektöre z tych rynien majq bardzicj 
zlozona, genez^, gdzie g lownym czynnikiem w ich formowaniu ostatecznego ksztaltu byl l^dolod 
(w^skie, male loby lodowcowe). 

P r e f a c e 

S u b g l a c i a l channels a r e landforms charac te r i s t i c of a g l a c i a l environment , t h e y occur 
in a reas of ground m o r a i n e s and ou twashes as w e l l as of end moraines , a n d t h e y cut 
across p r a d o l i n a s a n d f l u v i a l va l l eys . A l s o character is t ic is t ha t as rule they run p a r a l l e l 
to each other . Where t h e y meet an obs t ruc t ion t h e y e i ther end their run, or t h e y keep 
going m e r e l y changing the i r direction. Somet imes t h e y a p p e a r in a f a n - l i k e pa t t e rn , 
showing differences in w i d t h s and changes in depths , i t a lso happens tha t such channels 
cross each other a t v a r i o u s angles. The floor rel ief of the subglac ia l channels is r a g g e d 
and uneven , their long profi les show n u m e r o u s steps a n d overdeepenings , these l a t t e r fil
led w i t h l a k e wa t e r . N e a r the i n l a n d ice m a r g i n the subg lac ia l channels b r e a k off, 
ending the i r run, this f e a t u r e GALON ( 1 9 6 5 ) considers ev idence of the farthest extent of 
the Las t Glac ia t ion . 

After M A J D A N O W S K I ( 1 9 5 0 ) the s u b g l a c i a l channels occur in highest concent ra t ion 
in the end mora ine zone , nex t come m o r a i n e p l a t e a u s w h i l e ou twash sheets r evea l differ
ences in channel dens i ty . Whereas a l l charac te r i s t ic fea tures of subglac ia l channels a re 

Address of the author: Dr. M. P a s i e r b s k i , Dep. of Geogr. Nicholas Copernicus Univer
sity, ul. Fredry 8. 87-100 Torun, Poland. 
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k n o w n for a long t ime , the problem of the i r o r ig in cont inues to be one of the moot points 
lacking a sa t i s fac to ry exp lana t ion in g l a c i a l envi ronment , and therefore is often the ob
ject of controvers ies . 

E v o l u t i o n o f o p i n i o n s a b o u t t h e o r i g i n o f s u b g l a c i a l c h a n n e l s 

The oldest concept of how such channels m a y h a v e developed w a s w h a t w a s c a l l e d 
the " tectonic concep t " a t that t ime p u t f o r w a r d b y BERENDT ( 1 8 6 3 ) . S e v e r a l y e a r s l a t e r 
BERENDT ( 1 8 7 9 ) t ook it for g ran ted t h a t these channels h a d or ig ina ted in ice crevasses as 
the effect of m e l t w a t e r act ion. N e x t i t w a s JENTZSCH ( 1 8 8 4 ) in whose belief these channels 
w e r e of subg lac ia l o r ig in , and in his opin ion the d i rec t ion of subg lac ia l s t reams might 
often h a v e been independen t of the d i rec t ion in which the ice w a s moving . 

In KOZARSKI'S ( 1 9 6 6 / 7 ) opinion JENTZSCH c ame v e r y near to in t roduc ing hyd ros t a t i c 
pressure into the process of channel fo rmat ion , but finally i t w a s USSING ( 1 9 0 3 ) , a n d after 
h i m W E R T H ( 1 9 0 7 ) , w h o took this s t and . In this ma t t e r uncommonly i m p o r t a n t w e r e the 
observat ions m a d e b y USSING . On J u t l a n d this scientist observed a close in te r re la t ion 
be tween subg lac ia l channels and the s t a r t ing points of ou twash sheets issuing from chan
nel out lets in the shape of widespread cones. USSING'S d i scovery of this recur rence became 
an impor tan t e l ement in controversies abou t the erosive character of s u b g l a c i a l channels. 
T h e problemat ics in t roduc ted by USSING w e r e l a te r cons ide rab ly e x p a n d e d a n d documen
ted by W E R T H ( 1 9 0 8 / 9 ) . 

A separa te p a g e in inves t iga t ions of subg lac ia l channels refers to research w o r k by 
WOLDSTEDT ( 1 9 2 3 , 1 9 2 6 , 1 9 5 2 , 1 9 5 4 ) . I n i t i a l l y he w a s in full accord w i t h USSING'S ( 1 9 0 3 ) 

a n d WERTH'S ( 1 9 0 8 / 9 ) opinions, t r y i n g to suplement them by his own field w o r k in the 
nor thern par t s of G e r m a n y and P o l a n d . H o w e v e r , g r a d u a l l y WOLDSTEDT come to prefer 
a different concept : he assumed tha t p a r t of the subg lac ia l channels those of cons iderab le 
w i d t h , m a y h a v e o r ig ina t ed from the eros ive ac t ion of glac ier lobes. Th i s e x p l a i n s w h y 
in 1 9 2 9 he m a i n t a i n e d that a n y sort of channels format ion is connected w i t h g l a c i a l 
erosion, this bel ief he kept up unt i l 1 9 5 2 , w i t h the definite assertion tha t in the a rea of 
the Last G l a c i a t i o n the subglac ia l channels h a v e resul ted from an eros ive ac t ion of the 
i n l a n d ice, w h i l e not disput ing some co-ac t ion of m e l t w a t e r s t reams in this process, he 
emphas ized tha t the i r pa r t used to be l i m i t e d to the in i t i a l s tage of dissection of the sub
s t r a tum which, subsequent ly , w a s scu lp tu red b y the i n l a n d ice. In his field e x a m i n a t i o n s 
WOLDSTEDT used to scrutinize the w i d e l y r a d i a t i n g end depressions k n o w n from the 
A l p i n e fore land. In his a t tempt of d i scern ing resembl ing examples in l o w l a n d a reas he 
d iscovered s imi l a r i t i e s in the O d r a lobe w h e r e he be l ieved the channels of the P r e n z l a u 
a n d the R a n d o w r i v e r s as wel l as the v a l l e y s of the l o w e r O d r a and of L a k e M i e d w i e to 
h a v e been s cu lp tu red b y the ac t ion of n a r r o w g l a c i a l lobes. In a d d i t i o n WOLDSTEDT 
i n d i c a t e d example s f rom Nor th A m e r i c a ( L a k e M i c h i g a n ) , from the B a l t i c bas in a n d from 
Fennoscandia w h e r e he also bel ieved the channels to h a v e developed due to g l a c i a l erosion. 
H o w e v e r , some v a c i l l a t i o n in w h a t he used to be l i eve can la ter be observed in W O L D -
STEDT'S book " D a s Eisze i ta l te r" pub l i shed in 1 9 5 4 , w h e r e he speaks less dec i s ive ly about 
the g l a c i a l o r ig in of subglac ia l channels . 

WOLDSTEDT'S concepts ga ined both suppor ters a n d opponents. One of the former w h o 
took up and pu r sued this concept w a s JASPERSEN ( 1 9 5 3 ) w h o dur ing his field studies on 
the C y m b r i a n p e n i n s u l a a t tempted to a p p l y to fur ther a reas the results he observed here. 
Also a fo l lower of a g l ac i a l or ig in of the channels seems to h a v e been LIEDTKE ( 1 9 7 5 ) . 
This scientist, comment ing upon USSING'S ( 1 9 0 3 ) suggest ions about the close re la t ions of 
o u t w a s h sheets to g l a c i a l channels, a r r i v e d a t the conclusion that o u t w a s h sheets do not 
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a l w a y s h a v e to be connected w i t h g l ac i a l channe l s . As an e x a m p l e he indicates the 7 0 0 k m 
par t of a P o m e r a n i a n end m o r a i n e where o u t w a s h p la ins cover as much as 6 5 0 k m w h i l e 
the area of a g round m o r a i n e is l imi ted to 5 0 k m . This ev idence m a d e him assume that 
g l ac i a l channels w e r e b y no means the o n l y source that used to s u p p l y the s a n d y deposits 
forming o u t w a s h p l a ins . A n add i t iona l a r g u m e n t put f o r w a r d b y LIEDTKE ( 1 9 7 5 ) , in
c iden t a l l y endors ing WOLDSTEDT'S concept, is t he presence of steps in the subg lac ia l chan
nels, he compare s them w i t h s imi la r steps obse rved in fiords a n d A l p i n e v a l l e y s . Fur ther 
more LIEDTKE ca l l s a t ten t ion to another of h is observa t ions : h o w the subglac ia l channels 
g row more n a r r o w and less deep where t h e y approach the l ine of the in land ice m a r g i n . 
In his opinion, the geomorphologica l ac t ion of w a t e r should be most effective a t p laces 
where s u b g l a c i a l wa te r s issue, therefore he re the channels should be deepest. N o t w i t h 
s tanding a l l the above a rgumen t s , LIEDTKE a l so perce ived other ev idence that con t rad ic t s 
a g lac ia l o r i g i n of the channels , such a s : t he i r w i n d i n g run, the i r f an - l ike pa t t e rn , and 
other de ta i l s . U l t i m a t e l y he admi t s this p r o b l e m to be a difficult one, and tha t in de l i 
bera t ing abou t the or igin of the channels m a i n l y into account should be t a k e n : g l a c i a l 
erosion, eros ion by subg lac ia l wate rs , p a r t l y a l s o specific tectonics even processes of sal t 
leaching caus ing the format ion of in i t i a l depress ions . H e adv ises that , up to the t ime a 
definite e x p l a n a t i o n of the or ig in of these channels is secured, t h e y should be ca l l ed 
g lac ia l channels . 

In Pol ish l i t e r a tu re WOLDSTEDT'S op in ions w e r e taken up b y KONDRACKI ( 1 9 6 5 ) in 
whose belief the channel dimensions ( thei r cons iderab le w i d t h s ) p rec lude assuming them 
to have o r i g i n a t e d from an erosive act ion of f lowing wate r . On the other hand K O Z A R S K I 
( 1 9 6 6 / 7 ) insis ts , that o n l y a minor pa r t of t he channels observed in Poland a n d in the 
German P l a i n m a y h a v e been formed b y g l a c i a l erosion. H e feels unable to ag ree w i t h 
WOLDSTEDT'S concepts in the i r full scope, because in his own opin ion most of the chan
nels are s m a l l a n d run in a w i n d i n g course, a n d nea r g lac i tec ton ic dis turbances t h e y are 
al together l ack ing . Authors l i k e NECHAY ( 1 9 3 2 ) , MAJDANOWSKI ( 1 9 5 0 ) , G A L O N ( 1 9 6 5 ) 

and others ag r ee in their publ ica t ions t h a t t he pr inc ipa l agen t forming these channels 
must have been m e l t w a t e r s t reams. Even so, th i s in no w a y p rec ludes the poss ib i l i ty that 
the channels m i g h t have been secondar i ly t r ans fo rmed by n a r r o w g lac ie r lobes. Examples 
of such processes, though but few, a re k n o w n from l i te ra ture ( G A L O N 1 9 5 2 ; ROSZKOWNA 
1 9 6 4 ; K O Z A R S K I 1 9 6 5 ; PASIERBSKI 1 9 7 3 , 1 9 7 5 ) . 

As can be seen, this brief su rvey of r e l e v a n t l i t e ra tu re discloses that , ou t s tand ing and 
cons tant ly r ecu r r ing in controversies about the or ig in of the channels , are t w o concepts 
in which the m a i n agent is ei ther g l ac i a l e ros ion or erosion b y subg lac ia l w a t e r s . H o w 
ever, i t shou ld be kept in m i n d that often these t w o processes w e r e super imposed upon 
each other, t h a t one m a y h a v e c leared the w a y to the other, and converse ly . 

A r e a o f r e s e a r c h 

In the present s tudy the author p u r p o s e l y selected such channels in Nor the rn P o l a n d 
whose fea tures admi t t ed the assumption t h a t t h e y have resu l ted from the co-ac t ion of 
g l ac i a l lobes a n d relief m a d e it possible to c o r r e l a t e them w i t h l andfo rms class ical in this 
respect, such as the Tol lense-See Becken ( J A N K E 1 9 6 1 ) and the Malch ine r Becken (REIN
HARD & RICHTER 1 9 5 8 ) , but whe re definite geo log ica l evidence w a s lacking. W o r t h men
t ioning a r e : 1 . the channel of Zarnowieck ie L a k e , 2 . the channel of C h a r z y k o w y L a k e , 
3 . the channel of L a k e M i e d w i e (Fig. 1 ) . 



Fig. 1: Subglacial channels of the last glaciation in Poland (after GALON 1 9 7 2 ) . 1. subglacial chan
nels; 2 . subglacial channels transformed by rivers; 3 . areas discussed by the author. 
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1. T h e channel of Za rnowieck i e L a k e 

S i tua ted f a i r l y close to the Ba l t i c shore this channel passes t w o gene t i ca l ly d i v e r g e n t 
geomorpholog ica l un i t s : a m o r a i n e p l a t eau a n d a n accumula t i on l o w l a n d . The l eng th of 
this channel is some 1 2 k m , 2 / 3 of which is occup ied b y Za rnowieck ie L a k e . In i ts nor
thern pa r t w h e r e the t w o geomorpholog ica l un i t s ad jo in each other , the channel is w ides t , 
u p to about 3 k m , in s o u t h w a r d direct ion it g r o w s na r rower to abou t 2 km a n d a t the 
channel out le t a r a d i a l sys tem of channels can be obserwed tha t bears features different 
from those descr ibed above . A l o n g both slopes of the channel t he mora ine p l a t e a u rises 
to 1 1 0 m a.s.l . , fur ther on subsiding g r a d u a l l y some 4 0 m — s e e m i n g l y this is the p i c t u r e 
of an a syme t r i ca l r idge sur rounding the channel from east a n d west . The cons iderab le 
difference be tween the surface of the mora ine p l a t e a u and the w a t e r level in the l a k e -
amount ing to 8 0 — 1 0 0 m — led to h e a v y dissect ion of the channel scarps b y r a i n f a l l 
a n d g r o u n d w a t e r . Za rnowieck ie L a k e occupies a lmos t the w h o l e w i d t h of the channel , 
its floor is l eve l cons t i tu t ing w h a t is ca l l ed a c ryp todepress ion . I t w a s p robab ly the shape 
of the channel a n d of e l eva t ion sur rounding the channel that m a d e SONNTAG ( 1 9 1 1 ) pu t 
f o r w a r d his thesis tha t an arch of end mora ines is sur rounding the channel, and tha t these 
end moraines a r e the result of a d i la t ion of the channel by a n a r r o w g l a c i a l lobe. T o some 
extent SONNTAG'S opinion w a s cr i t ic ized b y P A W L O W S K I ( 1 9 2 2 ) a n d , l a t e r on, by ZABORSKI 

( 1 9 3 3 ) . Both d i spu ted the exis tence of an end m o r a i n e arch su r round ing the l a k e ; after 
ZABORSKI these e leva t ions w e r e formed b y some d i l a t i o n of the channel by a g lac ie r lobe, 
but to h im t h e y do not bear the features of end mora ines . La te r on this opinion w a s a l so 
upheld by ROSZKOWNA ( 1 9 6 4 ) w h o reports successive stages of fo rmat ion and d e c a y of 
the glac ier lobe a n d ind ica tes tha t d r a i n a g e used to proceed here in sou thward d i rec t ion . 

Fig. 2: Areal distribution of floes of Tertiary deposits around of Zarnowieckie Lake. 1. floes of 
Tertiary deposits; 2. al t i tudinal poinM. 

13 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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F ie ld inves t iga t ions car r ied on b y the present au thor in the sp r ing of 1 9 7 7 r e v e a l e d 
on the fr inge of the coastal l o w l a n d a n d in the v i c i n i t y of the channel the presence of 
Miocene floes in the Q u a t e r n a r y deposi ts (Fig. 2 ) . Fur thermore, a d e t a i l e d anal i s i s of the 
geo log ica l s t ruc ture , d o w n w a r d from the surface of the mora ine p l a t e a u to the channel 
bot tom, disclosed glaci tec tonic d is turbances of an a symmet r i ca l t y p e ; upr ight folds, a n d 
ho r i zon t a l shifting of s t ra ta (Fig. 3 ) . Most d i s t i n c t l y vis ible we re these phenomena half
w a y d o w n the channel scarp, fur ther d o w n they a r e concealed b y s a n d y deposits, wh ich 
here form n a r r o w level of k ä m e t e r race . 

T T ! ! 
Fig. 3: Simplified geological section across of the Zarnowiec channel. 1. boulder c lay; 2. sands 

and gravels with boulders; 3. sands; 4. peat. 

The presence of floes as w e l l as the d i scovery of glaci tectonic s t ructures in the channel 
en tourage const i tu te the missing l i n k among test imonies for a g l a c i a l or igin of the 
Za rnowieck ie L a k e channel. This confirms h o w correct w a s SONNTAG'S ( 1 9 1 1 ) concept 
a n d the opin ions of ZABORSKI ( 1 9 3 3 ) a n d ROSZKOWNA ( 1 9 6 4 ) as w e l l , a l l of w h o m con
t e m p l a t e d this problem by keep ing geomorpho log ica l elements in m i n d . The a n a l y s i s of 
the local geo log ica l s tructure ind ica tes in the subs t ra tum of the channel the exis tence of 
a fossil v a l l e y of considerable dep th , because in the ax i s of this v a l l e y a l l g l ac i a l deposi ts 
h a v e been des t royed . This observa t ion is in so fa r essential as i t shows the pa r t p l a y e d 
b y depressions a n d by v a l l e y s runn ing p a r a l l e l w i t h the d i rec t ion of a d v a n c i n g i n l a n d 
ice , t hey f a c i l i t a t e d differences in the ra te of the ice motion w i t h i n the zone of the ice 
m a r g i n , a n d in consequence led to the format ion of g lac ier lobes of different sizes. 
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2. The channel of C h a r z y k o w y L a k e 

S i tua ted w h e r e the Brda o u t w a s h p l a in a n d the K r a y n a P l a t e a u a r e in contact , th i s 
channel runs in N — S direct ion a n d in its l eng th of 17 k m shows a cons iderab le w i d t h , 
from 2 to 2,5 k m . T h e southern b a n k of the channe l , incised in a m o r a i n e p la teau , is en
closed by an a s y m m e t r i c a l arch of end mora ines , c r e a t i n g the impress ion of a w i d e s p r e a d 
amph i thea t r e . T h e eastern w i n g of this arch is r a t h e r indist inct due to the presence the re 
of m a n y n a r r o w channels ex tending a t different e l e v a t i o n s ; in their p a t t e r n they resemble 
a fan issuing f rom out le t of the c h a r z y k o w y channe l . Both the shape a n d the pa t t e rn of 
the subglac ia l channels which occur here in a f a i r l y dense ne twork , w i t h N — S , N W — S E 
a n d N E — S W di rec t ions p r eva i l i ng c l e a r l y i n d i c a t e thei r being of an o lder age then the 
w i d e c h a r z y k o w y channel which — a l though s e e m i n g l y it m a y h a v e deve loped from one 
of the subg lac ia l channels — its p re sen t -day a p p e a r e n c e is def in i te ly due to the e ros ive 
ac t ion of a n a r r o w g lac i e r lobe (Fig . 4 ) . B y the w a y , this au thor ha s been voic ing this 
same opinion a t a n ear l i e r da te w h i l e s t u d y i n g the geological s t ruc tu re of this r eg ion 
(PASIERBSKI 1 9 7 5 ) . 

Fig. 4: Arrangement and width of subglacial channels in comparison with Charzykowy Lake 
basin. 1. subglacial channels. 

In their m a j o r i t y the subglac ia l channels of the K r a y n a P l a t e a u a r e na r row , w i n d i n g 
a n d v e r y deep. S o m e of than dissect the Q u a t e r n a r y deposits to such extent that the i r 
bot toms l ie often in Miocene deposits . U n d e r the l a cus t r i ne and o u t w a s h deposits a p p e a r s 
in the c h a r z y k o w y channel the boulder c l a y of t he Poznan S t age ( F r a n k f u r t ) (Fig . 5 ) . 
Th i s boulder c l a y a p p e a r s also in the southern b a n k of the channel w h e r e it is spread o v e r 
some g l a c i t e c t o n i c a l l y upthrus ted sands a n d g r a v e l s . 

13 * 
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3. T h e channel of L a k e M i e d w i e 

S i tua t ed in the centra l p a r t of the O d r a lobe and ex tend ing in N — S di rec t ion , th is 
channel is the larges t among those described so far . Its length is about 2 0 km. Its m e a n 
w i d t h 2 , 5 km , though in the southern pa r t the w i d t h exceeds 4 k m (Fig. 6 ) . The first to 
point out the g l a c i a l charac ter of this channel w a s WOLDSTEDT ( 1 9 5 2 ) who a sc r ibed a 
s imi l a r or ig in to the v a l l e y s of the l ower Odra , the Prenz lau a n d the R a n d o w a l so . L a t e r 
on KARCZEWSKI ( 1 9 6 5 ) es tabl ished, w h i l e s t u d y i n g the geomorpho logy of the P y r z y c e 
L o w l a n d tha t the channel of the L a k e M i e d w i e ha s been formed b y a na r row g l a c i e r lobe 
a n d in suppor t ing this assert ion he indicates the r idges of up th rus t ed end mora ines f lan
k ing the southern and southeastern bank of the channel, he even enters these r idges in his 
m a p . H o w e v e r , three y e a r s l a t e r KARCZEWSKI ( 1 9 6 8 ) changes his v i e w point r e g a r d i n g 
the or igin of the channel of L a k e M i e d w i e , b y assuming that the basin of L a k e M i e d w i e 
a n d the w h o l e channel h a d once been filled b y d e a d ice. As proof of this assumpt ion he 
ment ions the occurrence of se t t l ing structures in the i c e - d a m m e d deposits. M o r e v e r he 
bel ives , tha t a l so the steep deep of the s t r a ta observed in the upthrus ted end m o r a i n e s 
a n d the presence of h i g h l y fissil boulder c l a y m a y be evidence of the settling wh ich fol
l o w e d the dead ice mel t ing . 

The in te rpre ta t ion suggested by KARCZEWSKI ( 1 9 6 8 ) conta ins some inaccurac ies . East 
of L a k e M i e d w i e the P y r z y c e L o w l a n d w h e r e he dis t inguished a set of levels , s h o w s a 
diversif ied re l ief and often bou lde r c l a y can be seen on its surface — a fact not m e n t i o n e d 
b y K A R C Z E W S K I . The r ims of these levels a re ind is t inc t and often they s imply pa s s in to 
each other. T h e mora ine p l a t e a u , s tudded w i t h d ruml ins , pa r t of wh ich KARCZEWSKI ( 1 9 6 5 ) 
a t least bel ieves to be of e ros ive or ig in , differs in no w a y from the ground level a d j o i n i n g 
it. N e x t to the d ruml ins occur esker r idges both on the p l a t e a u a n d on the h ighes t l eve l 
of the P y r z y c e L o w l a n d . T h e close v i c in i t y of these t w o l and fo rms revea ls that t h e y w e r e 
formed dur ing different pe r iods the druml ins w h i l e the a rea suffered g lac ia t ion , t he esker 
dur ing deg lac i a t i on . Put together , these few r e m a r k s combine in to a logical to ta l i n d i c a 
t ing the erosive or ig in of th is p a r t of the O d r a lobe. The p a t t e r n in which the d r u m l i n s 
a n d the n a r r o w subg lac ia l channels running p a r a l l e l wi th the d ruml ins seem to p r o v e 
their being of iden t ica l age . On the other h a n d the w i d e channel occupied by L a k e M i e d 
w i e is here of l a t e r age , a s econda ry format ion , the s o u t h w a r d extension of this channel 
can be t raced beyond the O d r a lobe, but here it turns i r r egu l a r a n d winding . 
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Fig. 6: Geomorphologie outline of Miedwie Lake surroundings (partly after KARCZEWSKI 1965). 
1. moraine plateau; 2. end moraines; 3. drumlins; 4. eskers; 5. levels of Pyrzyce ice-dammed basin. 

The e x a m i n a t i o n of the geo log ica l s t ructure of v i c i n i t y of L a k e M i e d w i e discoloses 
m a r k e d divergences in the a l t i t ude of the T e r t i a r y which rises to p a r t i c u l a r heights some 
7 m below g round surface as much as a long the w e s t e r n bank of the channel. This h i g h 
posi t ion of the top of the T e r t i a r y a n d the differences in the Q u a t e r n a r y deposits a l o n g 
the eastern and w e s t e r n side of the channel (Fig . 7) i m p l y the pas t occurrence of g l a c i 
tectonic d is turbances . Cons ider ing in add i t i on the upthrus ted end mora ines observed b y 
KARCZEWSKI which b y no means fo r tu i tous ly su r round archl ike the southern r im of the 
channel, it c l e a r l y a p p e a r s that this v a l l e y is f o l l o w i n g the l i ne of a subglac ia l channel 
developed, in consequence of the e ros ive act ion of a n a r r o w g l ac i e r lobe. 

A p a r t from the a b o v e described channels w h o s e g l a c i a l o r ig in is unquest ionable , there 
can be observed q u i t e a number of o thers in N o t h e r n Po land which not on ly on accoun t 
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amrj/ r~;> & 

Fig, 7 : Simplified geological section across of the Miedwie Lake. 1. boulder clay; 2. sands; 
3. Miocene deposits. 

of the i r shape a n d their size can be l ooked upon as subglac ia l in o r ig in . Wor th men t ion ing 
a m o n g them is the k i k o l s k a channel s i tua ted on the Dobrzyfi P l a t e a u , some t i m e age 
descr ibed b y NECHAY ( 1 9 2 7 ) , the channel of Krepsk ie L a k e on the K r a y n a P l a t e a u , as 
w e l l the channel issuing from the d r u m l i n field n e a r Zböjno inves t iga t ed b y NIEWIAROWSKI 
( 1 9 5 7 ) . Most of these channels a r e m a r k e d b y druml ins showing a upthrus ted in te r io r 
s t ruc ture . N o t w i t h s t a n d i n g the fact these channels a re by means w i d e , the v e r y presence 
of d r u m l i n s is ap t to ind ica te thei r o r ig in . 

C o n c l u s i o n s 

T h e deve lopment of inves t iga t ions a n d po lemic which since a long t ime deal w i t h the 
o r i g i n of the subg lac ia l channels is cons t an t l y y i e l d i n g add i t i ona l facts b roaden ing our 
k n o w l e d g e . H o w e v e r , there cont inue to be a number of open quest ions lacking e x p l a n a 
t ion which u l t i m a t e l y solved, m a y p r o v e correct either one of the concepts unde r 
de l ibe ra t ion . 

T h e a n a l y t i c a l s tudy of the pa t t e rn a n d the distr ibut ion of channels in N o r t h e r n 
P o l a n d (Fig. 1) i nd i ca t e that in thei r va s t m a j o r i t y these landforms a re short. A p a r t f rom 
f ew except ions , thei r d i rect ion is a l w a y s pe rpend i cu l a r to the l i ne in which the i n l a n d 
ice m a r g i n came to rest. The resul t of th is ru le is a spat ia l difference in the run of the 
channels in the a reas of p a r t i c u l a r g l a c i a t i o n s tages (Brandenburg , F rankfu r t , P o m e r a n i a n ) . 
Even so, there a r e cer ta in d i rec t ions in common for a l l s tad ia l s — showing t h a t these 
channels d id ou t l i ve the s tad ia l s . W h a t then a re t h e y r ea l ly . R e p l i c a s of ice crevasses , or 
of the results of g l a c i a l erosion? 

1. If g l a c i a l erosion has t a k e n p l a c e , g lac i t ec ton ic structures should be in ev idence 
a l o n g the channels . Y e t observat ions k n o w n so fa r ind ica te tha t in the end mora ines a d 
jo in ing the channels g lac i tec tonic d is turbances h a v e been occur ing a t l o w depths , f rom 
0 to 5 m o n l y be low the g round surface, w h i l e f a r the r down the deposi ts l ie c o n f o r m a b l y 
(PASIERBSKI 1 9 7 3 ) . The channel bot toms a r e incised much deeper. 

2. Inves t iga t ions of channels p roduc ted b y n a r r o w glac ier lobes indica te , t ha t they 
a r e w i d e n e d sections of subg lac ia l channels. T h e y occur a t ce r ta in p laces on ly , in spite 
of the run of the channel cont inuing to be v is ib le . 
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3. The numerous t ransverse steps observed in the channels show fea tures of accumu
l a t ion (GALON 1 9 6 5 ; K O Z A R S K I 1 9 6 6 / 7 ) . 

4. Difficult to a sc r ibe to g lac ia l eros ion are the a r e a l l y v e r y smal l but excep t iona l ly 
deep ke t t les which occur in the channel. 
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Submarine glazial übertiefte Täler vor Südgrönland 

Continental shelf, off-shore, bathymetric map, valley, fluviatile erosion (preglacial) , glacial erosion 
Greenland, Greenland Sea 

G E R D SOMMERHOFF * ) 

K u r z f a s s u n g : Auf der Grundlage von Tiefenkarten, Lotprofilen und Sedimentecho
grammen werden Topographie und Morphologie Südwest- und südostgrönländischer Schelfrinnen 
erfaßt und in ihrer Genese gedeutet. Danach stellen die Schelfrinnen glazial überformte Täler prä
glazialer Anlage mit geringer mariner Umgestaltung dar. 

Mündungsschwelle, Moränenumrahmung und ein in Becken und Schwellen gegliedertes Längs
profil weisen die Rinnen als glazial übertiefte Tröge und Gletscherbecken mit Übertiefungsbeträ-
gen von durchschnittlich 275 m aus. Ihre fluviale Anlage fällt in eine Zeit, als die herausgehobe
nen Kontincntalränder intensiver Abtragung ausgesetzt waren. Die postglaziale marine Sedimen
tation in den Schelfrinnen ist gering, bedingt durch minimale terrigene Sedimentzufuhr und hohe 
Fließgeschwindigkeiten des Ost- und Westgrönlandstromes. 

[Submarine Glacia l Troughs off South-Greenland] 

A b s t r a c t : Based on detailed bathymetric maps, depth profiles and 3,5-kHz-echograms 
the physiography and morphology of the shelf valleys off southwest- and southeast-Greenland are 
analysed. The submarine valleys are ice formed troughs with an average overdeepening of 275 m. 
The fluvial incision of the shelf val leys took place during a time of uplifted continental margins 
causing a period of erosion. The postglacial marine sedimentation is thin due to minimal terri-
genious sediment supply and high velocities of the East- and Westgreenland currents. 

Einleitung 

Die Schelfflächen des Südwest- u n d südostgrönländischen Kon t inen ta l r andes sind 
durch eine V i e l z a h l g l a z i a l geformter R innen tief zerschnit ten. Diese s t a rke Zer ta lung 
ze ig t sich besonders e indrucksvol l in e inem küs t enpa ra l l e l en Längsprof i l über den S E -
Grönlandschelf ( A b b . 1 ) . In dem Profi l s ind die Schelfr innen bis über 600 m Meerestiefe 
in d ie durchschnittlich 200 m tiefe Schelffläche eingeschnit ten. Die Schelffläche ist durch die 
Schelfrinnen in e inze lne P la t t en geg l i ede r t und insbesondere im nördl ichen Profilbereich 
s t a r k aufgelöst. 

Diese submarinen R innen w e r d e n im folgenden a ls f luv ia l erodier te , i m Meer er t run
kene u n d g laz ia l über fo rmte T ä l e r mi t ger inger m a r i n e r U m g e s t a l t u n g gedeutet . Sie sind 
durch subaerische, s u b g l a z i a l e u n d submar ine Formungsprozesse gep räg t . H i e r a u s ergibt 
sich d ie Gliederung meiner Aus füh rungen in drei Abschni t te . Der erste Tei l befaßt sich 
mi t der g laz ia len Ges ta l tung u n d Über t ie fung der Schelf r innen; im zwe i t en Teil w i r d 
ih re p r ä g l a z i a l e f l u v i a l e A n l a g e d i sku t i e r t , w ä h r e n d im dr i t t en und le tz ten Abschnitt d ie 
spä t - und pos tg laz ia l e m a r i n e Ü b e r f o r m u n g skizzier t w i r d . 

1. Glaziale Gestaltung und Übertiefung der Schelfrinnen 

D i e Schelfgebiete v o r S W - u n d SE-Grön l and gehören zu den g l a z i a l gepräg ten Schel
fen (RVACHEV 1 9 6 4 ; HOLTEDAHL 1 9 7 0 ; HENDERSON 1 9 7 5 ; SOMMERHOFF 1975 a, b ) . N e 

ben den küs tennahen Rundhöckerf lächen des Strandflateschelfs und den E i s r andab lage run -

* ) Anschrift des Verfassers: Dr. G. S o m m e r h o f f , Institut für Geographie der Universität 
München, Luisenstraße 37, 8000 München 2. 



Abb. 1: Küstenparalleles Profil über die Schelf rinnen des SE-Grönlandschelfs (Grundlage: Echo
gramme von FS. „Meteor"-Fahrt 6/1966. Lage in Abb. 2). 
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Abb. 2: Tiefenkarte des südgrönländischen Kontinentalrandes mit Schelfrinnen (Grundlage: See-
und Vermessungskarten des Dänischen, Deutschen und Kanadischen Hydrographischen Dienstes). 

Merkator-Projektion. 
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gen der Sche l fbänke gehören d ie Schelfrinnen z u den auffa l lendsten Elementen des s u b 
mar inen g l a z i a l e n Formenschatzes . 

Topograph ie u n d B a t h y m e t r i e der Schelfr innen s ind in Abb . 2 in einer T i e f e n k a r t e 
des grönländischen K o n t i n e n t a l r a n d e s darges te l l t . D a n a c h läß t sich d a s R innensys tem des 
Schelfs in k ü s t e n p a r a l l e l e L ä n g s - u n d senkrecht b is quer dazu ve r l au fende Q u e r r i n n e n 
gl iedern. W ä h r e n d v o r S W - G r ö n l a n d die L ä n g s r i n n e n eine zusammenhängende , nur durch 
Schwellen g e g l i e d e r t e m a r g i n a l e Tiefenzone b i lden , ist auf dem SE-Grönlandschel f e in 
S y s t e m l a n g h i n z i e h e n d e r Längs r innen nicht en tw icke l t . Nur bei de r Gy lden löves - u n d 
A n g m a g s s a l i k - S e r m i l i k - R i n n e ist e ine deutl iche Längs r innen -En twick lung fes tzus te l len . 

Die Q u e r r i n n e n des SE-Grönlandschelfs l i e g e n in unmi t t e lba re r Ve r l änge rung de r 
Fjorde und streichen in gleicher Richtung. Sie s ind daher als deren untermeerische Fo r t 
setzung anzusehen . Die großen Quer r innen des SW-Grön landsche l f s stellen dagegen k e i n e 
Ve r l änge rungen de r Fjorde da r . S i e nehmen v i e l m e h r ihren A n f a n g auf dem Schelf, w o 
sie aus den L ä n g s r i n n e n he rvorgehen . Die F jo rde setzen sich nur auf dem Küstenschelf in 
steilen, t rog fö rmigen Einschnitten fort. Diese Küstenschelf -Rinnen m ü n d e n in die S a m m e l 
adern der L ä n g s r i n n e n . 

Feinrelief u n d Morpho log ie der Schelfrinnen so l len exemplar isch an einer ba thymet r i sch -
morphologischen D e t a i l k a r t e der S u k k e r t o p - R i n n e verdeut l icht w e r d e n (Abb. 3 ) . D ie T i e 
fenkar te mi t e ine r Ä q u i d i s t a n z v o n 20 m und 10 m Zwischenl inien i m Bereich der Schelf
b ä n k e basier t au f dänischen O r i g i n a l - V e r m e s s u n g s k a r t e n . G r u n d l a g e für die m o r p h o l o 
gische In te rp re t a t ion bi ldet e ine Fe in re l i e f ana lyse der engabs tänd igen ( 1 — 2 k m ) d ä n i 
schen Lotprofi le . 

Die S u k k e r t o p - R i n n e setzt sich aus einem L ä n g s - und Querr innen-Abschni t t z u s a m 
men. Die L ä n g s r i n n e bi ldet d ie Grenze zwischen d e m unruhigen Rundhöcker re l ie f des 
küs t enwär t i gen St randf la te -Schel fs und den g l a z i a l e n Akkumula t i ons fo rmen des A u ß e n 
schelfs, w ä h r e n d durch die Q u e r r i n n e zwei Schel fbänke, die F y l l a s - u n d die B a n a n - B a n k , 
vone inander ge t r enn t werden . D e r Rundhöckerschelf in 1 0 0 — 2 0 0 m Tiefe ist durch s te i l e 
T rog tä l e r tief zerschnit ten. 

Längs - u n d Quer r inne w e r d e n auf dem Außenschel f von einem langgestreckten, r i n n e n 
pa ra l l e l en M o r ä n e n r ü c k e n der Schelfbänke f l ank ie r t . Dieser Rücken , der die K a m m l i n i e 
der Schelfbänke b i lde t und u n m i t t e l b a r an die S u k k e r t o p - R i n n e g renz t , ist als s u b m a r i n e 
E is rand lage z u deuten (SOMMERHOFF 1975 a, b ) . A m Schelfrand geht er in die flache M ü n 
dungsschwelle de r S u k k e r t o p - R i n n e über, w o d u r c h diese m e e r w ä r t s ha lbkre i s fö rmig a b 
ger iegel t w i r d u n d mi t deut l ichem Gegengefä l le a m K o n t i n e n t a l h a n g mündet . Der V e r l a u f 
der E i s r a n d l a g e ze ig t , d aß das p le i s tozäne Schelfeis in den Schelfr innen a m we i t e s t en 
mee rwär t s vo rges toßen ist. In den Querr innen h a b e n somit die Aus laßgle tscher e ine r bis 
zu den L ä n g s r i n n e n reichenden z u s a m m e n h ä n g e n d e n Schelfvereisung gelegen. 

Die M i k r o b o d e n t o p o g r a p h i e de r Mündungsschwe l l e soll an e inem Echogramm-Bci -
spiel verdeut l ich t w e r d e n (Abb. 4 ) . In dem Profil s te ig t der R innenboden von 300 m T ie fe 
mi t sanftem Gegenge fä l l e von 4 °/oo bis auf 253 m a m Schelfrand a n , w o er mi t m a r k a n 
tem Gefä l l sknick i n den steilen K o n t i n e n t a l h a n g übergeht . Die Ents tehung dieser M ü n 
dungsschwellen de r Schelf r innen ist auf zwe i Ursachen zurückzuführen : Einmal ist sie be
d ing t durch ein Nachlassen der Gletschererosion a m Schelfrand, verursach t durch d a s A u f 
schwimmen des Schelfeises über d e m K o n t i n e n t a l h a n g , zum ande ren durch submar ine E i s 
r a n d a b l a g e r u n g e n . Serien n i ed r ige r ( 2 — 5 m ) , dicht gestaffelter W ä l l e können a l s K a l 
bungsmoränen gedeute t werden . S i e entstehen, w e n n beim K a l b u n g s v o r g a n g die s c h w i m 
mende Gle tscherzunge in Schwingungen gerä t u n d durch Bodenberührung die S e d i m e n t e 
w a l l a r t i g zusammens taucht . Auch ein im R h y t h m u s der Gezei ten a l tern ierendes Auf 
schwimmen u n d Auf las ten des Eises kann zu e i n e m Ausquetschen v o n Sedimenten a n de r 
Kalbungsfront führen. 
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Abb. 3: Bathymetrisch-morphologische Detailkarte der Sukkertop Rinne (Grundlage: Original-
Vermessungskarten des „Kongelige Danske Sökort Arkiv, Kopenhagen). Merkatorprojektion. 
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Abb. 4: Echogramm der Mündungsschwelle der Sukkertop-Rinne (aufgenommen vom „Kongelige 
Danske Sökort Arkiv, Kopenhagen. Lage in Abb. 3: Profil c). 

Abb. 5: Echogramm quer zur Sukkertop-Längsrinne (aufgenommen vom „Kongelige Danske 
Sökort Arkiv, Kopenhagen. Lage in Abb. 3: Profil a ) . 
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Die Längs r innen sind durch eine au f f a l l ende T a l a s y m m e t r i e m i t stei lerem E- u n d 
flacherem W - H a n g gekennzeichnet . D ie bereits i n der T ie fenkar te (Abb. 2) zu e r k e n 
nende A s y m m e t r i e w i r d an dem Profil a in A b b . 5 i l lus t r ier t . In d e m Echogramm fä l l t 
d ie westl iche F l a n k e der S u k k e r t o p - R i n n e mit durchschnitt l ich 2° v o n 215 auf 350 m Tie fe 
und geht hier in e ine 150 m hohe Ste i l s tufe von 8 — 9 ° über, an d ie sich in 500 m W a s s e r -
t iefe eine 1,9 k m bre i te Hangver f l achung anschl ießt , d ie zu e inem unteren 50 m hohen 
Flachhang we i t e r l e i t e t . Der E -Hang fä l l t mit e ine r 200 m hohen u n d 20° steilen S tu fe 
von der k ü s t e n w ä r t i g e n Rundhöckerf läche in 120 m auf 320 m Tie fe ab . H ie r w i r d der 
we i t e r e Abfa l l durch eine 60 m hohe A u f r a g u n g unterbrochen u n d setzt sich danach mi t 
5° Ne igung bis z u r Rinnensohle in 550 m Tiefe for t . D ie größte Tiefe dieses Profils l i eg t 
charakter is t i scherweise a m Fuß des östlichen S t e i l h a n g e s . 

Die T a l a s y m m e t r i e weis t auf unterschiedliche pet rographische Res is tenz der T a l h ä n g e 
h in und spricht für HOLTEDAHLS ( 1 9 7 0 ) Deu tung der Längsr innen a ls geologisch- tekto-
nische Grenz l in ie zwischen den p räkambr i schen Gneisen des Küstenschelfs und w e n i g e r 
resistenten jünge ren (mesozoischen) Sed imentges te inen des Außenschelfs . 

Die S u k k e r t o p - R i n n e ist durch bre i te und flache Schwellen in mehre re übertiefte T e i l 
becken gegl ieder t ( A b b . 3 ) . Einige dieser Becken s ind über 500 m tief. Als m a x i m a l e T ie fe 
w u r d e n 635 m a m Zusammenfluß von L ä n g s - u n d Quer r inne unmi t t e lba r a m Fuß des 
S te i lhangabfa l l e s des Rundhöckerschelfs gemessen. Diese Erscheinung k a n n ebenso bei der 
F iskenäs- , D a n a s - , R a v n s - und ande ren R innen beobachtet w e r d e n und ist a ls g l a z i a l e 
Übert iefung durch Konfluenz p le i s tozäner Gletscher zu deuten, w o r a u f bereits HOLTEDAHL 
( 1 9 7 0 ) h ingewiesen ha t . 

Mündungsschwel le , M o r ä n e n u m r a h m u n g und ein in Becken u n d Schwellen geg l i ede r 
tes Längsprofi l we i sen die S u k k e r t o p - R i n n e a ls g l a z i a l übertieftes Gletscherbecken aus . 

Schelfrand u n d Kon t inen t a lhang s ind vor den Schelfrinnen nicht a ls c a n y o n f ö r m i g e 
Einschnitte ausgeb i lde t , in denen sich d ie Schelf r innen meerwär t s fortsetzen, sondern s ind 
v i e lmehr durch de l t a fö rmige Sed imentkege l m e e r w ä r t s vorgebau t (Abb . 2 u. 3 ) . Dieser 
sed imentäre Sche l fvorbau bet rägt bei der S u k k e r t o p - R i n n e ca. 7 k m . Ähnl iche S e d i m e n t 
kege l sind vor fast a l l e n R innen ausgebi lde t . E ine A u s n a h m e machen nur die R a v n s - u n d 
F rede r ik shaabs -R inne . Der A n s a t z der S e d i m e n t k e g e l an den E i s r andab lage rungen w e i s t 
sie a ls g l a z i m a r i n e Ab lage rungen aus . Ih re M ä c h t i g k e i t deutet jedoch auf eine l ä n g e r e 
Ablage rungsze i t u n d d a m i t auf eine berei ts p r ä p l e i s t o z ä n e A n l a g e h in (vg l . K a p . 2 ) . 

Über die Ein t ie fungs- und Über t i e fungsbe t räge der Schelfrinnen g ib t Tab . 1 Auskunf t . 
Danach sind die R i n n e n zwischen 210 m (Napas so r s suaq -R inne ) u n d 845 m ( G y l d e n l ö v e s -
R i n n e ) in die Schelffläche eingearbei te t . A l s M i t t e l w e r t w u r d e für den SE-Grönlandschelf 
ein m a x i m a l e r Eint iefungsbet rag von 4 3 0 m u n d für den SW-Grönlandsche l f von 4 7 0 m 
errechnet. Die Mündungsschwe l l en sind zwischen 195 m (Hols te insborg-Rinne) und 4 7 0 m 
( A v a r q a t - R i n n e ) tief. V o r SE-Grön land l iegen s ie i m Mit te l 65 m tiefer a ls vor S W -
Grön land , w o sie e ine durchschnittliche Tiefe von 3 0 0 m erreichen. 

Die Über t ie fung k a n n nur g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g erfaßt w e r d e n . Ein b rauchbarer 
A n s a t z scheint m i r d i e Differenz zwischen m a x i m a l e r Rinnent iefe u n d m a x i m a l e r S c h w e l 
lent iefe zu sein. H i e r b e i hande l t es sich u m einen m a x i m a l e n Wer t , bei dem vorausgese tz t 
w i r d , daß die Mündungsschwe l l e im p r ä g l a z i a l e n U n t e r g r u n d ausgeb i lde t ist und nicht 
durch Sedimente , insbesondere durch E i s r a n d a b l a g e r u n g e n , s ta rk überhöht ist. Dieser A n 
sa t z kommt aber de r R e a l i t ä t sehr nahe , da j a auch bei den m a x i m a l e n Rinnen t ie fen 
even tue l l e eiszei t l iche u n d nacheiszeit l iche A b l a g e r u n g e n ebenso unberücksichtigt b le iben 
u n d sich im M i t t e l be ide W e r t e g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g aufheben. I m Mi t te l beläuft sich 
d ie Übert iefung auf 275 m. Die W e r t e der m a x i m a l e n Über t ie fungen streuen zwischen 
115 m (Napasso r s suaq -R inne ) und 690 m ( G y l d e n l ö v e s - R i n n e ) . O b w o h l die Schelfr innen 
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Tab. 1 Eintiefungs- und Übertiefungsbeträge südgrönländischer Schelfrinnen 
(Maxima in m • Lage der Rinnen in Abb. 2) 

Schelfrinnen Rinnentiefe Schwellen tiefe Eintiefungl) Ubertiefung2) 

Holsteinsborg 545 195 480 350 
Sukkertop 635 280 575 355 
Godthaab 605 295 545 310 
Fiskenäs 505 280 435 225 
Danas 420 210 350 210 
Ravns 555 415 480 140 
Frederikshaabs 515 360 435 155 
Julianehaab 600 350 450 250 

Mittel 550 300 470 250 

c 
a 'S 

: s - s 
O co 

i 
B l 
CO 

Lindenows 570 330 400 240 
Patussoq 550 350 380 200 
Avarqat 700 470 510 230 
Anoritup 530 335 250 195 
Napassorssuaq 420 305 210 115 
Tingmiarmiut 700 395 480 305 
Skjoldungen 610 370 380 240 
Ilertakajik 445 325 230 120 
Gyldenlöves 1 0 6 0 370 845 690 
Sermilik 
Angmagssalik J 850 375 

375 j 650 475 
475 

Storfjord 620 395 420 225 

Mittel 640 365 430 290 

Mittel gesamt 600 340 450 275 

t) Eintiefung = Differenz zwischen maximaler Rinnentiefe und mittlerer Banktiefe. 

2) Übertiefung = Differenz zwischen maximaler Rinnentiefe und maximaler Schwellentiefe. 

w ä h r e n d der Eiszei ten als Haup tab f lußbahnen des grönländischen Inlandeises ged ien t 
haben, können diese großen Über t ie fungsbe t räge nicht a l le in durch Glaz ia le ros ion e r k l ä r t 
werden . Denn bei m a x i m a l e n Rinnent ie fen von durchschnittlich 6 0 0 m (Tab. 1 ) , ist d a v o n 
auszugehen, d a ß das Eis über l a n g e Zeiten der Vere i sungsphase des Schelfs nicht d e m R i n 
nenboden aufge legen , sondern v ie lmehr aufgeschwommen ist. We lche Ro l l e s u b g l a z i a l e , 
unter hydros ta t i schem Druck stehende S t r ö m u n g e n oder der von TIETZE ( 1 9 6 1 ) gefor
derte, durch den T idenhub e iner schwimmenden Gletscherzunge bed ing te Siphoneffekt 
gespielt haben , l ä ß t sich erst nach Untersuchungen an rezenten Eisschelfen entscheiden. 
Ferner ist zu p rüfen , i n w i e w e i t tektonische V o r g ä n g e mi tve ran twor t l i ch sind für d i e ho
hen Über t i e fungsbe t räge in den geologisch vorgeze ichneten Längs r innen . Mögl iche rwe i se 
w u r d e diese s u b m a r i n e S törungszone durch g laz ia l i sos ta t i sche B e w e g u n g e n w i e d e r r e a k 
t ivier t . 
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2. Präglaziale Anlage der Schelf rinnen 

D i e Schelfrinnen t ragen z w a r deut l iche Spuren g l a z i a l e r Ges ta l tung u n d Übert iefung, 
können aber in ihrer ursprüngl ichen A n l a g e nicht v o m Schelfeis geschaffen sein. W i e für 
die Fjorde , so ist auch für die Schelfr innen eine p r ä g l a z i a l e T a l a n l a g e erforderlich, die 
v o m Eis zu T rog t ä l e rn und Gletscherbecken umges ta l t e t w u r d e . Für d ie f luv ia le Zerschnei
dung de r Schelffläche m u ß eine um 3 0 0 — 4 0 0 m höhere L a g e der Schelffläche vorausgese tz t 
w e r d e n . D a ß es solche Erosionsperioden, bedingt durch eine höhere L a g e des Schelfs, ge -

L A B R A D O R L A B R A D O R S E E — R U C K E N G R Ö N L A N D 

Kontinentale Kruste 
St&BSI&EPt 

Ozeanische Kruste Mesozoisch-paläo
zoische (?) Sedimente 

Oberer Mantel Evaporite 
•:.v-

Mesozoisch-käno-
zoische Sedimente 

Abb. 6 : Geologische Entwicklung des südwestgrönländischen Kontinentalrandes. Schematische Dar
stellung der plattentektonischen Deutung nach VAN DER LINDEN 1 9 7 5 . — a: Paläozoisch-meso
zoische Aufwölbung der kontinentalen Kruste im Bereich der späteren Labradorsee und Bildung 
marginaler Flachmeerbecken. — b: Kreidezeitliche Öffnung der Labradorsee und Hebung der 
Kontinentalränder. — c: Tertiäre Absenkung der Kontinentalränder. — Phase b und c stellen für 
die Kontinentalränder der Labradorsee Erosionsperioden mit fluvialer Zertalung der Schelfflächen 

dar. 

14 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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geben hat , zeigt neben morphologischen Befunden die geologische Entwick lung der L a b r a 
dorsee u n d ihrer K o n t i n e n t a l r ä n d e r . S ie soll dahe r in A n l e h n u n g an V A N DER LINDEN 
( 1 9 7 5 ) und V A N DER LINDEN et a l . ( 1 9 7 6 ) k u r z sk izz ie r t we rden . 

Nach der p la t ten tektonischen Deutung der Labrador see w i r d d ie kon t inen ta le Kruste 
im Bereich der späteren L a b r a d o r s e e w ä h r e n d des P a l ä o z o i k u m s emporgehoben. Durch 
kor respondierende A b s e n k u n g der m a r g i n a l e n Bereiche k o m m t es zu r Bi ldung randl icher 
F lachmeere mit entsprechenden A b l a g e r u n g e n von Evapor i t en u n d mesozoisch-paläozo
ischen (? ) Flachmeersedimenten (Abb. 6 : Phase a ) . 

W ä h r e n d der Kre ide findet eine Re l i e fumkehr s ta t t : Das z e n t r a l e Labradorsee-Becken 
öffnet sich an dem heute i n a k t i v e n Labradorsee -Rücken , w ä h r e n d die Kon t inen t a l r ände r 
emporgehoben werden ( A b b . 6 : Phase b ) . Für sie setzt h ie rmi t e ine Erosionsperiode ein, 
w ä h r e n d der auf dem Labradorschel f mehrere 100 m jurassischer Sedimente abge t ragen 
w u r d e n . Im Eozän hört d ie Ausdehnung der Labradorsee auf u n d d ie Kon t inen t a l r ände r 
s inken l angsam zu ih rem heut igen N i v e a u ab , w o m i t e ine neue Sed imenta t ionsphase e in
gele i te t w i r d (Abb. 6 : Phase c ) . Phase b und c stel len für die K o n t i n e n t a l r ä n d e r der L a 
bradorsee Erosionsperioden d a r , in die die f luv ia le A n l a g e der Schelfr innen fä l l t . 

Für die p la t ten tektonische Deutung der geologischen E n t w i c k l u n g der Lab rado r see 
und ihrer K o n t i n e n t a l r ä n d e r sprechen eine V i e l z a h l geologisch-geophysikal ischer Ind iz ien . 
Die Entdeckung des unter Sed imenten begrabenen Labradorsee -Rückens durch D R A K E 
et a l . ( 1963 ) w a r ein erster H i n w e i s auf die Entstehung der Lab rado r see durch Prozesse 
des „sea floor sp read ing" . Dieses Ind iz w u r d e bestä t ig t durch d ie Ergebnisse magnet ischer 
Untersuchungen, wonach sich magnet ische A n o m a l i e n in e inem pa ra l l e l en St re i fenmuster 
z u m Labradorsee -Rücken anordnen (SRIVASTAVA 1977) . 

Fü r eine ehemals höhere L a g e der Kon t inen t a l r ände r u n d te r t i ä re A b s i n k v o r g ä n g e 
sprechen neben der p la t tentektonischen Deutung der L a b r a d o r s e e Erdölbohrungen und 
morphologische Befunde. So w u r d e n nach der Bohrung Leif E 38 (TENNECO 1973) auf dem 
südlichen Labradorschelf 3 0 0 — 4 0 0 m Del tased imente gefunden, d ie der in das H a m i l t o n 
In le t mündende Churchi l l R i v e r an der W e n d e P l i o z ä n - P l e i s t o z ä n auf der H a m i l t o n 
B a n k abge lager t hat . Das we i s t auf einen im S p ä t t e r t i ä r kont inuier l ich abs inkenden 
Schelf hin. A m K o n t i n e n t a l h a n g des nördlichen Labradorsche l f s ( S a g l e k - B a n k ) w u r 
den von FILLON et a l . ( 1 9 7 7 ) Terrassen zwischen 130 und 4 0 0 m registr ier t . Die t ieferen 
dieser Terrassen können durch g laz ia l -eus ta t i sche Meeressp iege labsenkung a l l e in nicht 
e r k l ä r t werden . Auf dem SW-Grönlandsche l f gibt sich west l ich der S u k k e r t o p - L ä n g s -
r inne eine brei te Terrassenfläche zu erkennen, d ie sich v o m Schel f rand in 290 m küs ten-
w ä r t s bis zu einer S tufe in 260 m erstreckt (Abb. 2 ) . Ihre T i e f e n l a g e deckt sich mi t der 
m a x i m a l e n Schwel lent iefe der südlich angrenzenden S u k k e r t o p - Q u e r r i n n e von 280 m und 
k o m m t dem M i t t e l w e r t der m a x i m a l e n Schwel lent iefen von 3 0 0 m für die südwes tg rön
ländischen Rinnen sehr n a h e ( T a b . 1 ) . D a r a u s dar f auf eine ehema l ige Erosionsbasis in 
diesem N i v e a u geschlossen w e r d e n . Auf ein ähnliches Meeressp iege ln iveau weisen auch die 
mächt igen Sed imentkege l v o r den Schelfr innen hin , d ie a ls D e l t a a b l a g e r u n g e n ehema l ige r 
Schelf flüsse zu deuten sind. 

Diese morphologischen Befunde sprechen d a m i t ebenfal ls für e ine ehemals höhere L a g e 
des südwestgrönländischen Kon t inen t a l r andes und weisen auf d ie p r ä g l a z i a l e f luvia le A n 
l a g e der Schelfrinnen hin. 

3. Spät- und postglaziale marine Überformung der Schelfrinnen 

Von Bedeutung für die spä t - und pos tg l az i a l e ma r ine U m g e s t a l t u n g der Schelfr innen 
u n d der sie f lankierenden Schelfbänke sind eustatische Meeressp iege l schwankungen , M e e 
ress t römungen und te r r igene Sed imentzufuhr . Diese Prozesse bes t immen Ar t und A u s m a ß 
m a r i n e r Erosion und Sed imen ta t ion auf dem südgrönländischen Kon t inen t a l r and . 
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Eine Vors te l lung von der pos tg laz ia l en m a r i n e n Sed imen ta t i on vermi t te l t ein Sed i 
mentechogramm ( 3 , 5 k H z - E c h o g r a m m ) der S u k k e r t o p - L ä n g s r i n n e . Das in A b b . 7 w i e 
dergegebene Profil w u r d e von dem US-Navy-Forschungssch i f f „Lynch" au fgenommen 
u n d mi r w ä h r e n d eines Forschungsaufenthal tes a m N a v y Depar tmen t : N a v a l Ocean 
Research a n d Deve lopmen t A c t i v i t y in B a y S t . Louis , Mississ ippi zur Ver fügung geste l l t . 
H i e r f ü r g i l t mein besonderer D a n k J . Egloff, T. H o l c o m b e u n d G. L. Johnson. D a s Profil 
ver läuf t in N — S - R i c h t u n g über eines der t iefsten Becken der S u k k e r t o p - R i n n e ( L a g e in 
A b b . 3 ) . D ie m a x i m a l e Profil t iefe l iegt bei 5 0 0 m. Deutl ich g ib t sich eine akust isch t r ans 
p a r e n t e Schicht über einem, akustisch s t a rk ref lekt ierenden U n t e r g r u n d zu e rkennen . W e 
n ige r deutl ich a u s g e p r ä g t ist ein zwe i t e r , nicht kont inu ie r l icher in terner Ref lek tor dicht 
über d e m schal lhar ten U n t e r g r u n d . Die akust isch durchlässige Oberschicht mi t in te rner 
Schichtung ke i l t a m nördlichen und südlichen Beckenhang in ca . 4 4 0 m Tiefe aus . Der 
scha l lhar te U n t e r g r u n d ist s ta rk reliefiert u n d we i s t a m südlichen R innenhang d a s gleiche 
k l e i n k u p p i g e Moränen re l i e f w i e die obere unverschüt te te H a n g p a r t i e auf. D a r a u s dar f 
geschlossen werden , d a ß es sich hier um den g l a z i a l e n U n t e r g r u n d handelt , der im Becken
tiefsten von p o s t g l a z i a l e n Sedimenten bedeckt ist. 

D ie Mäch t igke i t der nacheiszeit l ichen Sed imentdecke l iegt bei durchschnittlich 3 m ; die 
m a x i m a l e Sed imen tmäch t igke i t be t räg t 5 — 6 m. Diese A n g a b e n gehen von e iner Scha l l 
geschwindigke i t v o n 1 5 0 0 m s e e - 1 aus , w i e sie für die s ta rk wasserha l t igen oberen Sed i 
mentschichten üblich ist. Die pos tg l az i a l e Sed imen ta t i on beschränkt sich auf den unteren, 
über 4 0 0 m tiefen Beckenboden, w ä h r e n d d ie obere Beckenumrahmung frei von akust isch 
f aßba re r ma r ine r Sed imen ta t ion ist. D a s ze ig t , d a ß die m a r i n e Sed imenta t ion in den 
Schelf r innen als ge r ing zu veranschlagen ist . 

H ie r fü r sind mehre re Ursachen m a ß g e b e n d : E inma l w i r k e n die Fjorde a ls S e d i m e n t 
fa l l en , in denen der g röß te Tei l des t e r r igen zugeführ ten M a t e r i a l s zum A b s a t z k o m m t ; 
z u m anderen ge lang t das über den Küstenbereich m e e r w ä r t s verfrachtete F e i n m a t e r i a l in 
den Bereich s t a rke r Oberflächen- und Tie fens t römungen des Ost- und W e s t g r ö n l a n d s t r o 
mes, von denen es w e i t e r t ranspor t ie r t w i r d . Zu einer A b l a g e r u n g kommt es nur , w o sich 
d ie S t römungsgeschwind igke i t en ve r r inge rn , w i e z . B. an der Südsp i t ze Grön lands . H i e r 
auf s ind die mächt igen A k k u m u l a t i o n e n des sogenannten „Er ich"-Sedimentrückens zu
rückzuführen, der südlich K a p Fa rve l a m K o n t i n e n t a l h a n g a l s breiter SW-s t re ichender 
Rücken ansetzt (Abb . 2 ) . Im a l lgemeinen l iegen aber die S t römungsgeschwind igke i t en auf 
d e m südlichen Grönlandschelf über 4 cm s e c - 1 . A m Schelf rand werden im Bereich der 
ozeanischen Polar f ron t , der Konve rgenzzone arkt ischer u n d at lantischer Wasse rmassen , 
Geschwindigke i ten von 2 5 m sec— erreicht (DIETRICH, 1 9 5 7 ) . S t römungsgeschwind ig
ke i ten von 4 cm s e e - 1 reichen nach dem bekann t en D i a g r a m m von HJULSTRÖM ( 1 9 3 5 ) 
für den We i t e r t r anspo r t von Korngrößen bis 0 , 5 m m ( M i t t e l s a n d ) aus. Das bedeute t , 
d a ß der Großte i l des rezent zugeführ ten te r r igenen M a t e r i a l s nicht zum A b s a t z kommt , 
sondern wei te r t r anspor t i e r t w i r d . 

Durch die g laz ia leus ta t i sche Meeressp iege labsenkung von ca . 1 2 0 m (MILLIMAN & 
EMERY, 1 9 6 8 ) , s ind w e i t e Gebiete der über 1 0 0 m auf ragenden Schelfbänke vor S W - G r ö n -
l a n d t rockengefa l len . Die Transgression des Meeressp iege lans t iegs zeigt sich in Abras ions 
terrassen, d ie durch k l e ine Kliffs v o n e i n a n d e r ge t rennt w e r d e n , in B r a n d u n g s w ä l l e n und 
- r innen sowie in e iner guten Korngrößensor t i e rung der Banksed imente (SOMMERHOFF, 
1 9 7 5 a ) . Das von den B ä n k e n weggespü l t e F e i n m a t e r i a l ha t jedoch nicht zu einer v e r s t ä r k 
ten Sed imen ta t ion in den Schelfrinnen geführt . H ie r fü r konnten wede r in den Echogram
men noch in den auf einer Forschungsfahrt mi t F F S . „ W a l t h e r H e r w i g " en tnommenen 
Sed imentproben H i n w e i s e gefunden w e r d e n . Die Ursache ist in einer V e r s t ä r k u n g der 
M e e r e s - u n d Gezei tens t römungen in den Schelfr innen zu sehen, bedingt durch den Düsen-
effekt der durch die B a n k - I n s e l n e ingerahmten Schelfr innen. 



Submarine glazial übertiefte Täler vor Südgrönland 2 1 3 

D i e Untersuchungen zur Morpho log i e submar iner g l a z i a l übertiefter T ä l e r beruhen auf 
mar inen „remote sens ing"-Ver fahren . E ine Überprüfung durch mar ine „ g r o u n d checks" 
w u r d e durch die E n t n a h m e von Sed imen ten auf einer Forschungsfahrt mi t F F S . „ W a l t h e r 
H e r w i g " Ende 1976 durchgeführt . D i e erst zum Teil abgeschlossenen sedimentologischen 
Untersuchungen, über d ie demnächst a n ande re r Ste l le berichtet w i r d , bes tä t igen die hier 
da rge l eg t en Ergebnisse. 
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B. Mitteilungen 

Neue Bibliographie paläopedologischer Arbeiten 
der Kommission für Paläopedologie der INQUA 

Im A u f t r a g e der Kommiss ion für P a l ä o p e d o l o g i e der I N Q U A gab A. RUELLAN unter 
Mithi l fe zahlre icher K o l l e g e n vieler L ä n d e r b z w . Erd te i l reg ionen 1974 eine B ib l i og raph ie 
paläopedologischer A r b e i t e n heraus, die c a . 2 300 Ti te l der meis ten bis 1971 /72 erschie
nenen pa läopedologischen Pub l ika t ionen e n t h ä l t und dami t e ine w e r t v o l l e S a m m l u n g für 
jeden, der sich mit pa läopedologischen P rob l emen beschäftigt, da rs te l l t . Eine For tse tzung 
dieser B ib l iog raph ie w i r d — wiederum im A u f t r a g der Kommiss ion für Pa l äopedo log ie der 
I N Q U A u n d in Zusammenarbe i t von Fachko l l egen zahl re icher L ä n d e r bzw. L ä n d e r g r u p 
pen — von A . BRONGER herausgegeben u n d soll ein möglichst vo l l s t änd iges Verzeichnis 
paläopedologischer A r b e i t e n der J a h r e 1 9 7 2 bis 1978/79 en tha l t en . Für die Bundes repu
blik Deutschland w i r d de r Herausgeber selbst d ie Liste — geg l i ede r t nach Te i ld i sz ip l inen 
der Pa l äopedo log ie — d e r Pub l ika t ionen zusammens te l len . D a die endgül t ige Fassung 
der B ib l iog raph ie möglichst Ende 1980 v o r l i e g e n soll, w e r d e n a l l e Kollegen, d ie in dem 
genannten Zei t raum paläopedologische Arbe i t en pub l iz ie r t haben , gebeten, e ine Liste 
ihrer Arbe i t en bis spätestens 3 1 . Ma i 1980 an 

Dr. A. Bronger , Geographisches Institut d e r U n i v e r s i t ä t Kiel 

Olshausens t raße 4 0 — 6 0 , 2 3 0 0 Kiel 

zu senden. 

Die paläopedologischen A r b e i t e n im 2. Te i l der B ib l iog raph ie sol len nach S t ichwor ten ge
gl iedert w e r d e n wie S a n d b ö d e n , Lößböden, Organische Böden, A l l u v i a l e Böden, Boden
sedimente; S t r a t i g r a p h i e v o n Pa läoböden ; Unte rsuchungsmethoden von P a l ä o b ö d e n : C h e 
mische Untersuchungsmethoden , Phys ika l i sche Untersuchungsmethoden, (Ton) M i n e r a l o 
gische Untersuchungsmethoden , Mikromorphologische Untersuchungsmethoden; Da t i e rung 
von P a l ä o b ö d e n : 1 4 C - M e t h o d e , andere I so topen-Methoden , pa läomagne t i sche M e t h o 
den, andere Da t i e rungsmethoden ; C h r o n o l o g i e von Böden, Pa l äoböden des H o l o z ä n s , 
p le is tozäne Böden, t e r t i ä r e Böden, p r ä t e r t i ä r e Böden ; F a u n a in Pa läoböden (insbes. M a m 
mal i a , M o l l u s c a ) , F lora v o n Paläoböden ( insbes. P a l y n o l o g i e ) ; Pa läoböden u n d Frühge
schichte der Menschen u n d seiner K u l t u r e n ; Böden und P a l ä o k l i m a ; N o m e n k l a t u r und 
Klass i f ikat ion von P a l ä o b ö d e n . — Für Vorsch läge wei te re r S t i chwor t e ist der He rausgebe r 
dankbar . D i e zugehör igen St ichworte so l l ten nach Mögl ichke i t bei jeder Arbe i t genannt 
werden. 

A. Bronger . 





Hinweise für die Verfasser wissenschaftlicher Beiträge 
A u f b a u des satzfertigen Manuskripts 

Titel kurz, ggf. Untertitel und Ergänzung, z. B. Name des Landes. Klare Gliederung, nur bei 
längeren Arbeiten ist ein „Inhaltsverzeichnis" notwendig. Am Anfang der Arbeit steht eine Kurz
fassung (Abstract) in Deutsch und Englisch. Der Titel ist zu übersetzen und in eckigen Klammern 
dem Abstract voranzustellen. Weitere Ubersetzungen der Kurzfassung sind möglich. Die Kurz
fassung soll für den Leser einen hohen Informationswert haben. Bei größeren Arbeiten können die 
Untersüchungsergebnisse in einer Zusammenfassung am Ende des Textes mitgeteilt werden, auch in 
einer fremden Sprache (z. B. Summary). 

Auf Fußnoten bzw. Anmerkungen (ohne Literaturangaben!) ist wegen höherer Druckkosten 
möglichst zu verzichten; wenn nicht zu vermeiden, dann durchlaufend numerieren. Statt Seiten
hinweise Angabe des Kapitels. 

Ä u ß e r e Form des Manuskripts 
Format DIN A 4 (210 x 297 mm), nur auf einer Seite beschreiben, l'/zzeilig, mit Seitenzahlen 

versehen und nicht heften. Unter dem Titel der Arbeit folgt der ausgeschriebene Name des Autors 
und die Anzahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln. Die Anschrift des Verfassers ist auf der 
Titelseite unten anzugeben. 

Literaturzitate im Text sind Kurzzitate. Beispiel: (BÜTTNER 1938). Dieses Zitat bezieht sich 
auf die gesamte Arbeit. Sind bestimmte Seiten, Abbildungen, Tafeln usw. gemeint, dann müssen 
diese genau angegeben werden (nicht BÜTTNER 1938: 34 ff.). Beispiele für richtige und falsche 
Textzitate. Richtig: „ . . . MÜLLER (1943: 76) . . . " oder „ . . . (MÜLLER 1943: 76) . . . " oder 
„ . . . (KELLER 1956: Taf. 12 Fig. 3 a-b) . . . " Falsch: „ . . . MÜLLER schreibt (MÜLLER 1943: 
7 6 ) . . . " oder „ . . . MÜLLER (MÜLLER 1943: 76) schreibt . . . « Werden im Schriftenverzeichnis 
von einem Autor aus demselben Jahr mehrere Arbeiten aufgeführt, so sind diese durch Ordnungs
buchstaben zu kennzeichnen. Beispiele: (MÜLLER 1954a), (MÜLLER 1954b), (MÜLLER 1954a, b), 
(MÜLLER 1954a: 1 4 7 , 1954b: 224). Gemeinschaftsarbeiten werden folgendermaßen zitiert: 
(BECKER Sc FUCHS 1963) ; (BECKER & FUCHS Sc RECKE 1967). Bei einer größeren Autoren
gruppe kann das Zitat auf „ . . . et al." gekürzt werden (MESSMER et al. 1969). 

Schriftauszeichnung: Autorennamen unterstricheln Müller wird MÜLLER; wichtig wird 

w i c h t i g (gesperrt); Holozän wird Holozän (fett, z. B. für Überschriften). Die wissenschaft-

lichen Namen von Pflanzen und Tieren (Gattungen, Untergattungen, Arten, Unterarten) erscheinen 

im Druck kursiv; sie sind im Manuskript mit geschlängelter Linie zu kennzeichnen. — Die Unter

schriften der Abbildungen, Tabellen und Tafeln sind auf einem besonderen Blatt beizufügen. 

Vor lagen von Abbi ldungen 
Sie sollen eine Verkleinerung auf den Satzspiegel zulassen; es sind daher entsprechende Formate 

zu wählen und die Zeichnung ist in 2—4facher Größe anzufertigen. Die Schrift darf nach der Ver
kleinerung nicht niedriger als 1 mm sein. Keine zu dichten Flächensignaturen verwenden und Be
schriftung aussparen (freistellen). Photos für Autotypien nur auf glänzendem oder hochglänzendem 
weißem Papier, nicht chamois o. dgl. Photos nur verwenden, wenn unbedingt notwendig (Auto
typien sind wesentlich teurer als Strichätzungen). Alle Vorlagen sind mit dem Namen des Autoren 
und der Abbildungs-Nummer zu versehen. 

Schriftenverzeichnis 
Es steht am Schluß der Arbeit und gibt Auskunft über die im Text zitierten Veröffentlichungen. 

Es wird nach Verfassern alphabetisch geordnet. Zitate aus Zeitschriften: Autor, Erscheinungs
jahr in runden Klammern, Titel. — Zeitschrift (abgekürzt), Bandzahl bzw. Jahrgang (doppelt un
terstreichen = Fettdruck), Seitenzahl ( : 6—24), Zahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln, 
Erscheinungsort. — Zitate von Werken: Autor, Erscheinungsjahr in runden Klammern, Titel. — 
Zahl der .Seiten, Abbildungen, Tabellen und Tafeln, Verlagsort (Verlag). 

Beispiele 

SCHWARZBACH, M. (1968): Neuere Eiszeithypothesen. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 1 9 : 250—261, 

7 Abb.; Öhringen (Rau). 
WOLDSTEDT, P. (1969): Quartär. — In: LOTZE, Fr. [Hrsg.]: Handbuch der Stratigraphischen Geo

logie, 2, VIII 4- 263 S., 77 Abb., 16 Tab.; Stuttgart (Enke). 

Sonderdrucke: 50 kostenlos, weitere auf Kosten des Verfassers. 
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	Exarationstiefen würmeiszeitlicher und älterer Gletscherin Südbayern
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