
35—48 
Eiszeitalter u. Gegenwart 29 6 Abb., 3 Tab. Hannover 1979 

Glazial übertiefte Talabschnitte in den Bayerischen Alpen 
Ergebnisse glazialgeologischer, hydrologischer und geophysikalischer Untersuchungen 

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