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Exkursion E4 - Steinberg am Rofan, Isar- und Risstal
Freitag, 23. 09. 2011

Vormittag: Grundache, Steinberg am Rofan; Sylvensteinspeicher (E4a und E4b)

Thema: Ablagerungs- und Flussgeschichte wahrend des spaten Quartars im Bereich nordlich des
Rofan, Steinberg am Rofan.

Fahrt mit Bussen nach Steinberg am Rofan und in die Schlucht der Grundache.

I. Stopp: Siidende Tunnel mit verstopften alten Klammabschnitten und Zerschneidung des Wet-
tersteinkalkes durch die Grundache.
2, Stopp: Einmiindung Schauertalbach mit Blick auf tief eingeschnittenen Wasserfall der Grundache.

3. Stopp: Weiter aufwarts die Grundache-Klamm, Blick von unten auf den groBen Aufschluss mit
lakustrinen Silten und Delta-Foresets der VorstoBphase.

4. und 5. Stopp: Begehung der Grundache-Klamm, ,alte Klebekonglomerate an Klammwanden;
Begehung eines Wildbachbodens einer groBen , Trockenen Klamm® bis zur Kante des
ehemaligen Wasserfalls. Diskussion tber Bildung und Alter von tiefen V-Talern und Klam-
men und lokale Sedimentationsdynamik in einem Eisstausee im Zuge der Eisaufbauphase.
Spat- bis postglaziales Wiedereinschneiden und Ausraumen von Klammstrecken, Bildung
neuer und Trockenlegung alter Klammstrecken durch Flussanzapfung.

Fahrt von Steinberg zum Sylvensteinspeicher.
6. Stopp: Thema Hochwasserproblematik an der Isar.

Exkursionsdauer: 8:00—12:30.

Nachmittag: Risstal (E4c und E4d)

Thema: Quartare Sedimentationsdynamik und Landschaftsgeschichte im Karwendel.
Fahrt mit Bussen von Fall nach VorderriB3.

7. Stopp: Tiefbohrung VorderriB, Isar-Terrassen.

8. Stopp: Risstal, Oswaldhiitte: Einfihrung in die Quartirgeologie und Uberblick {iber das groBe
Delta des Palao-Rissbaches.

Mittagspause.
9. Stopp: Parkplatz nordlich Oswaldhiitte: Wanderung am Rissbach flussaufwarts, Ansprache der
Sedimente des Bottomsets, der Foresets und der Topsets des Delta-Komplexes, Diskus-

sion der Genese und Provenienz der Klastika.

Offizielles Ende der Exkursion und der Tagung ca. um 14:15; Busshuttle fiir Abreisende zu den Quar-
tieren nach Achenkirch und zum Bahnhof Jenbach (15:26 Zug nach Wien).
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Exkursion E4a - Ablagerungs- und Flussgeschichte
wahrend des spaten Quartars im Bereich nordlich des Rofan

Freitag, 23. 09. 201 |

A. GRUBER, L. WISCHOUNIG und D. SANDERS
Fuhrung: D. SANDERS und A. GRUBER

Ubersichtskarte Ausschnitt aus der AV-Karte 1:25.000, Blatt 6, Rofan
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Einleitung und quartirgeologischer Uberblick

In den Alpen werden die meisten Schluchten und Klammen traditionell als ,,post-glaziale” Land-
schaftselemente betrachtet, doch nur selten werden Argumente fiir diese Alterszuordnung angefiihrt.
Fur das Quartir des Gebietes nordlich des Rofangebirges (Tirol, Nordliche Kalkalpen) lasst sich da-
gegen zeigen, dass die Klamm des Grundache-Flusses (Steinberger/Brandenberger Ache) mindestens
30.000 Jahre oder alter sein muss und dass diese Klamm aus Teilstrecken unterschiedlichen Alters
zusammengesetzt ist. Die jeweiligen Abschnitte waren und sind bis zum heutigen Zeitpunkt zu unter-
schiedlichen Zeiten aktiv. Schon bevor das Gebiet im Wiirm-Hochglazial Giberpragt wurde, kam es zu
einer zweimaligen Verfiillung dieses Palaoreliefs mit Sedimenten.

Nordlich des Rofangebirges, im Becken von Steinberg am Rofan (Abb. |) ist eine vielgestaltige Quar-
tar-Abfolge aufgeschlossen. AMPFERER (1905) erwahnt erstmals von dieser Gegend machtige glazio-
lakustrine Sedimente, die fast durchwegs von Wiirm-Grundmorane des Inntalgletschers iiberlagert
werden (AMPFERER, 1905, S. 12, Profil 7, Mihlbach). Seine Profile zwischen Gaismoosbach und
Grundache (AMPFERER, 1905, S. 12/13, Profile 8/9) zeigen eine Reihe von verschiitteten Tallaufen
und Epigenesen der heutigen Bachlaufe und so spricht er letztlich beziiglich Sedimentaufbau von ,,al-
ten mit Lehm und Bachschutt verstopften Bachstrecken®. In der geologischen Karte 1:75.000 Blatt
Achenkirchen (mit Erlauterungen, AMPFERER, 1914) sind im Steinberger Tal nur horizontal geschich-
tete Bandertone und diskordant auflagernde Grundmoranen ausgeschieden. Von WOLF (1922) er-
wahnt vom Gebiet der Steinberger Ache ,,auf dem Grunde tiefer Schluchten* interglaziale Sedimente.
Die feinkornigen Ablagerungen werden von Moranen iliberlagert und zeugen von Stauseebildungen
zwischen dem vorriickenden Inngletscher und dem Lokalgletscher. Abgesehen von einer punktuellen
sedimentologischen Bearbeitung von ,,Bandertonen* durch HORVACKI (1982) ist das Quartar nord-
lich des Rofan zuletzt wieder von L. WISCHOUNIG (2006) im Rahmen seiner Diplomarbeit detail-
liert bearbeitet worden.

Abb. I: Blick vom Rofangebirge nach N auf das Becken von Steinberg am Rofan mit den weitlaufigen
Klammsystemen der Steinberger Ache.
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Die klimatische und sedimentire Dynamik der Wiirm-Kaltzeit im

regionalen Rahmen des Untersuchungsgebietes
(Eine ausflihrliche Beschreibung der Dynamik des Inngletschersystems im Wiirm liefert Reitner in
diesem Band).

Die erhaltene Quartar-Abfolge im untersuchten Gebiet entstand in der Zeit vom spaten Wirm bis
zum Holozan. Das Wiirm (CHALINE & JERZ, 1984) ist durch mehrere kiihle bis kalte Phasen (stadia-
le) im Wechsel mit klimatisch giinstigeren Phasen (Interstadiale) und letztlich der GroBvergletsche-
rung des Wiirm-Hochglazials (= Letztes Glaziales Maximum; LGM) charakterisiert. Ablagerungen des
letzten Interstadials und des letzten groBen EisvorstoBes (LGM) sind inneralpin gut bekannt (VAN
HUSEN, 2000, 2004). Bezeichnend fiir diese Phase sind See-Sedimente (,,Bandertone*) und Abfolgen
grobkorniger Schwemmfacherablagerungen bis Deltakorper. Am Beginn der Eisaufbauphase erreich-
ten die groBBen, aus den Zentralalpen in das Inntal vorstoBenden Gletscher das Inntal vor dem Inn-
gletscher. Die daraus resultierende wechselseitige Blockade der Eisstrome und die daraus resultie-
rende Eisdynamik fiihrte letztlich auch zu einem baldigen UberflieBen von Wasserscheiden und somit
zu einem VorstoB in Richtung der Kalkalpen (PENCK & BRUCKNER, 1909; VAN HUSEN, 2000,
2004). Dieses Szenario eines raschen Eisaufbaus im Inntal und das baldige UberflieBen von Trans-
fluenzpassen (Seefelder Sattel, Fernpass) wird durch den hohen Gehalt an zentralalpinen Geroéllen in
den VorstoBschottern (im Liegenden der hochglazialen Grundmorine) des Isar- und Loisachtales
belegt (DREESBACH, 1985; siehe auch Beitrag Reitner, dieser Band). Fir die Eisaufbauphase sind
Eisstauseen typisch, die sich im Zuge der GletschervorstoBe in abgeriegelten Seitentilern des Inntales
bildeten. In den Nordlichen Kalkalpen wurden diese Seen durch den nordwarts gerichteten Vorstof3
machtiger zentralalpiner Gletscher des Inngletschersystems aufgestaut. Ein Beispiel hierfiir ist der
Brandenberger/Steinberger See (AMPFERER, 1905; PENCK & BRUCKNER, 1909; v. KLEBELSBERG,
1935). Die Seen wurden mit Sedimenten verfillt und anschlieBend von Gletschern liberfahren, wie
die Grundmoranenbedeckung der Seesedimente belegt. In den Nordtiroler Kalkalpen ist das LGM auf
weiten Bereichen durch eine Grundmorane mit reichlich zentralalpinen Kristallingeschieben charak-
terisiert, darunter auch Granat-Amphibolit und Eklogit als Leitgeschiebe des Inngletschers. Am Ho-
hepunkt des LGM bildeten die zusammengewachsenen Gletscher inneralpin ein Eistromnetz aus,
welches durch vielfaltige Eislibertritte zwischen den Talern (Transfluenzen) und den aus dem Eis her-
ausragenden Felsinseln oder -kimmen (Nunatakker) gekennzeichnet war. Im betrachteten Gebiet
drang vermutlich der Zillertalgletscher iiber die Achenseetalung und Uber das Brandenberger Tal
weit nach N vor (AMPFERER, 1905; PENCK & BRUCKNER, 1909) (siehe Abb. 2).

Wihrend des LGM-Hochststandes reichte das Eis am Eingang ins Achental bis etwa 1900 m (PENCK
& BRUCKNER, 1909; HANTKE, 1983, S. 105), am bayrisch-tirolischen Grenzkamm bis etwa [400-
1500 m Hohe (v. KLEBELSBERG, 1913a, b, 1914; v. WOLF, 1922, 1924). Im Alpenvorland endeten
die Gletscher mit riesigen Gletscherloben, insbesondere dort, wo es an den Haupttransfluenzberei-
chen wie Fernpass, Seefelder Senke und Achental zu verstarkten Eislibertritten von S aus dem Inntal
kam.

Der Zerfall des Eisstromnetzes ist wiederum verbreitet mit Seebildungen verbunden, die hauptsach-
lich mit groberklastischen Sedimenten vorschiittender Bachsysteme verfiillt wurden (s. REITNER,
2007). An den Randern des abschmelzenden Eises herrschten generell hohe Sedimentakkumulations-
und -erosionsraten. Terrassierte Eisrandsedimente/Kamesterrassen aus dieser Zeit sind vielerorts
Uberliefert. Der Eiszerfall fihrte aufgrund des fehlenden Widerlagers an den nunmehr freiliegenden
Talhangen zu groBraumigen und tief reichenden Massenbewegungen (VAN HUSEN, 1987; REITNER
etal., 1993).
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Abb. 2: Das Eisstromnetz im Karwendel, im Achenseegebiet und im angrenzenden bayrischen Al-
penvorland wahrend des Letzten Glazialen Maximums (LGM) des Wiirm. Kartenausschnitt
verandert nach VAN HUSEN (1987).

Flachen: blau: Eisstromnetz; weil3: Lokalvergletscherung der iiber dem Eisstromnetz aufra-
genden Gebirgskamme und Nunatakker; griin: unvergletscherte Gebiete; gelb: Schotterflu-
ren der Schmelzwasserflisse.

Pfeile: blau: FlieBrichtungen des Inngletschers in den Talern von Achenseegebiet und nordli-
chem Karwendel, ermittelt aus der Verbreitung zentralalpiner Kristallingeschiebe in den
Grundmoranen und der begleitenden Erratikastreu; griin: FlieBrichtung der Lokalgletscher.
Zahlen: Transfluenzpasse zwischen Riss-, Bachen- und Achental: |: Baumgartensattel;, 2:
Grasbergsattel; 3: Plumsjoch; 4: Joch nordlich Uberschiissalm; 5: Pasillsattel; 6: Grobner
Hals; 7: Rotwandsattel; 8: Baralpljoch; 9: Hochalmsattel; 10: Lafatscher Joch.
Zusammengestellt aus PENCK & BRUCKNER (1909), v. KLEBELSBERG (1913a, b, 1914,
1935), v. WOLF (1922, 1924), VAN HUSEN (1987) und eigenen Gelindedaten.
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Ein besonderes Kennzeichen des Wiirm-Spatglazials ist der Wechsel von kalteren und etwas warme-
ren Klimaphasen (Stadiale, Interstadiale) (KERSCHNER, 2009). In den Stadialen stieBen die Lokalglet-
scher wiederholt in den Bereich der hoher gelegenen Seitentaler vor und hinterlieBen markante End-
und Seitenmoranen. Fir die Nordlichen Kalkalpen lasst sich eine Dreiteilung der Gletscherstande in
Gschnitz-, Daun- und Egesenstadium, wie sie fiir die Zentralalpen ermittelt und datiert werden konn-
te (KERSCHNER, 2009), bisher nicht befriedigend anwenden (vgl. KERSCHNER, 1993; HIRTLREI-
TER, 1992). Weiters sind fiir das Wiirm-Spatglazial ausgedehnte Blockgletscherbildungen charakteris-
tisch, die teilweise bis weit in heute bewaldete Gebiete oder Almregionen herunterreichen (REIT-
NER, 2006, Erlauterungen zu Blatt 182 Spittal an der Drau; KERSCHNER, 2009). Mit der vollstandi-
gen Wiederbewaldung im friihen Holozan wurden die Erosionsprozesse groBflachig unterbunden und
Erosions- und Sedimentationsprozesse weitgehend in hoher gelegene Gebiete verlagert bzw. linear
an Bach- und Flusssystemen konzentriert (PATZELT, 1980). Dies gilt in besonderem MaBe fir die
Region um Steinberg am Rofan.

Im Folgenden werden die Faziesgemeinschaften des untersuchten Quartars von Steinberg am Rofan
von den relativ altesten zu den jlungsten Sedimenten charakterisiert und faziell gedeutet.

Fluviatile Konglomerate

Auf der orographisch rechten Seite der Grundacheklamm, nahe am Eingang zur ,, Trockenen Klamm?®,
sind an einer senkrechten Wand des Wettersteindolomits Erosionsreste aus Konglomeraten erhal-
ten. Die Abfolge zeigt eine undeutliche subhorizontale Schichtung. Die Konglomerate bestehen aus-
schlieBlich aus Klasten von Wettersteindolomit und einigen triassisch-jurassischen Klasten des Rofan-
gebirges. Die Konglomerate sind klastengestiitzt, meist schlecht bis maBig sortiert (Fein- bis Grob-
kies, vereinzelte Steine), und bestehen lberwiegend aus maBig gut bis gut gerundeten Komponenten.
Vereinzelte dachziegelformige Lagerung (Imbrikation) weist auf — den rezenten Verhaltnissen ent-
sprechende — talauswarts gerichtete Stromungsverhaltnisse hin. Die Matrix der Konglomerate be-
steht aus gut ausgewaschenen Sanden. Daneben sind zentimeterdicke Linsen von gut sortiertem,
matrixlosem Konglomerat eingeschaltet. Sowohl| die Matrix der Konglomerate als auch die matrix-
freien Linsen im Konglomerat sind meist mit einem weniger als | mm dicken Saum von mikritischem
Zement lithifiziert. In einigen dieser Linsen ist der mikritische Zement von einem isopachen Saum
von kristallinem Kalzitzement liberlagert. Der Kalzitzement einer Probe lieferte ein U-Th-Alter von
29.694 + 1.770 a (OSTERMANN, 2006). Die Konglomerate an der orographisch rechten Wand der
Grundache-Klamm belegen die Existenz dieses Klammabschnittes zur Zeit der Ablagerung des Kon-
glomerates und somit ein Alter von mindestens 31,5-28 ka (U-Th-Alter einschlieBlich des 2-Sigma-
Standard-Fehlers). Isopache Zemente zeigen Grundwassersattigung an.

Die beschriebenen Konglomerate stehen hier in keiner faziellen Beziehung zu den anderen prihoch-
glazialen Sedimenten. Ostlich iiber der Trockenen Klamm wurden lithologisch dhnlich zusammenge-
setzte Konglomeratreste entdeckt, die — ohne direkten Kontakt — seitlich und oberhalb von Bander-
silten mit Grundmoranenauflage begleitet werden. In einem weiteren Konglomeratvorkommen (hori-
zontalgeschichtete, sandige Kiese und matrixfreie zementierte Kiese) siidwestlich von Hinterberg
(AuBersteinberg) ist eine Auflagerung (onlap) der Banderschluffe (siehe unten) auf den Konglomera-
ten aufgeschlossen.

Schichtflut-Ablagerungen

Kiese und untergeordnet auch Sande mit einer mehr oder weniger deutlichen subhorizontalen bis
gleichmaBig sanft fallenden Schichtung treten im Untersuchungsgebiet in mehreren verschiedenen
stratigraphischen Positionen auf. Die Sedimente bestehten meist aus maBig bis gut sortiertem, klas-
tengestutztem Kies mit wenig Matrix von ausgewaschenem Sand mit vereinzelt eingestreuten groBe-
ren Klasten (Grobkies, Steine). Daneben finden sich bis etwa 30 cm dicke Lagen von gut sortiertem,
matrixfreiem Kies, der haufig dachziegelformige Lagerung zeigt. Die Rundung der Klasten reicht von
subangular bis subgerundet. Weiters treten ortlich Linsen von parallel-laminiertem bzw. auch stro-
mungsrippel-laminiertem Mittel- bis Grobsand auf; oft gehen diese Sandlagen stromabwarts graduell
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in matrixfreie, gut sortierte Kiese iiber. Ortlich sind bis iiber 10 cm dicke Lagen von Karbonatsilt bis
-schlamm scharf eingeschaltet. Der GroBteil dieser Faziesassoziation mit einigen |0er-Metern Dicke
wird durch diese Kiese gebildet.

Deutung: Diese Ablagerungen werden in Analogie zu identischen Ablagerungen auf heute aktiven
inneralpinen Schuttfichern und verwilderten Fluss-Systemen als Schichtflut-Ablagerungen gedeutet.
Sie entstehen bei fallendem Hochwasser unter diinner Wasserbedeckung (Schichtflut). Die subparal-
lele Schichtung entsteht hierbei durch Ablagerung von Kies und/oder Sand bei abnehmender Trans-
portkapazitat infolge von Wasserversickerung. Die matrixlosen Linsen aus Kies sind Siebloben. In den
ruhigeren seitlichen Bereichen von Gerinnen kann es bei abnehmendem Hochwasser zur Zusammen-
schwemmung von Feinmaterial (Silt bis Schlamm) in Lagen bis 10 Zentimeter Dicke kommen. Die
Schichtflut-Kiese wurden wahrend einer Phase der Aufschotterung abgelagert.

In der Grundacheklamm bilden diese Ablagerungen das stratigraphisch Liegende der machtigen See-
sedimente (Banderschluffe) in einer Machtigkeit von etwa 35 m. lhr Konnex zu den oben beschriebe-
nen isolierten Konglomeratvorkommen ist nicht bekannt. Wegen des konkordanten Ubergangs (kei-
ne sichtbare Erosionsdiskordanz) der Schichtflut-Ablagerungen in Seesedimente werden Erstere als
direkt vorangehende bzw. als mit den Seesedimenten verzahnende Ablagerungen interpretiert.

Bdndersilte

Parallel-laminierte (,,gebanderte) graue Silte machen im Arbeitsgebiet einen groBen Teil der quarta-
ren Folge aus. Die Bezeichnung ,.Banderton® ist falsch, da der Hauptanteil im KorngroBen-Bereich
von Silt liegt (tonig-sandige Silte). Daher wird die Bezeichnung Bandersilt-Faziesgemeinschaft verwen-
det. Hinsichtlich der Sedimentpetrographie dominiert nach HORVACKI (1982) Dolomit gegeniiber
Kalzit, gefolgt von Quarz und Plagioklas, Illit, Muskovit und Chlorit (vgl. auch Beitrag Gruber, Wim-
mer und Rabeder, dieser Band). Anhand sedimentpetrographischer und sedimentologischer Befunde
unterscheidet HORVACKI (1982) drei Typen von Silten: Typ | besteht aus mehrere Millimeter di-
cken Laminae bis mehrere Dezimeter dicken Banken von ungebandertem, grauem bis beigem Silt, der
vereinzelte bis subangulare Klasten aus Wettersteindolomit, Hauptdolomit, Adneter Kalk und Radio-
larit, seltener von Kristallin enthalt. Die GroBe der Klasten reicht von Sand bis Mittelkies. Die Silte
von Typ | wechsellagern mit Bandersilten (= Typ-2-Silt). Diese sind durch wenige Millimeter bis | cm
dicke Laminae und durch wechselnd graue und graubeige Farbtone gekennzeichnet. Diese Silte ma-
chen den GroBteil der Bandersilt-Faziesgemeinschaft aus. Darin eingestreut sind isolierte, bis etwa 35
cm grofBe Klasten aus angularen bis subangularen Trias-Karbonatgesteinen sowie aus Kristallin (Am-
phibolit). Wenige Klasten zeigen Politur und Kritzung. Unter den Klasten ist die Lamination der Silte
eben bis verdriickt. An groBere Klasten sind die Laminae seitlich angelagert. Uber den Klasten liuft
die Lamination durch. Die Bandersilte fiihren ortlich wenige Zentimeter dicke Lagen mit Rutschfalten.
In den Bandersilt-Abfolgen finden sich weiters bis einige Zentimeter dicke, gradierte Lagen aus Sand
bis Silt sowie Linsen von angularem Fein- bis Grobkies aus Wettersteindolomit und gut gerundeten
Kristallinkomponenten. Bei Typ 3 handelt es sich um sandigen, weiBen und hellbraunen Silt iberwie-
gend karbonatischer Zusammensetzung. Dieser Typ ist auf die siidwestlichen Anteile der Ortschaft
Steinberg beschrankt und wird hier nicht weiter besprochen.

Deutung: Die beschriebenen Silte werden als Ablagerungen eines proglazialen Sees gedeutet. Fiir
ein proglaziales Environment sprechen die vereinzelten Klasten und Lagen von diffus verteilten Kom-
ponenten (Kristallin, Karbonate), die als Dropstones (,,Fallsteine® ) aus Eisschollen in den See gelangt
sind. Das nur seltene Auftreten polierter, facettierter und gekritzter Fallsteine lasst auf eine Uberwie-
gende Herkunft von Komponenten aus supra- und englazial transportiertem Gletscherschutt schlie-
Ben. Der kartierbare Zusammenhang der Bandersilt-Abfolge legt nahe, dass es sich um einen einzigen
See handelte, der getrennte Phasen des Spiegel-Anstiegs erkennen lasst. Es gibt keine sedimentaren
Hinweise (z. B. Trunkationsfliche) auf ein Auslaufen des Sees oder eine Absenkungsphase des See-
spiegels. Die homogene Zusammensetzung der Typ-|-Silte deutet auf Schlammstrom-Ablagerungen
(debris flows) hin, weiters ware auch eine rasche Ablagerung aus Suspension in der ruhenden Was-
sersaule moglich. Die Typ-2-Silte gelangten vorwiegend aus Suspension in ruhender Wassersau-
le zur Ablagerung. Die scharf eingeschalteten gradierten Lagen von Sand bis Silt dagegen sind Trii-
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bestrom-Ablagerungen (turbidity current deposits). Die diinnen Lagen von Grobsilt bis Sand mit
Stromungsrippeln entstanden vermutlich durch traktiven Sedimenttransport an der Basis von
Tribestromen. Die Lagen vergenter Rutschfalten im Silt bildeten sich durch gravitative Instabilitat des
Sediments am unebenen Seeboden. Die tiefsten im untersuchten Gebiet gelegenen Aufschliisse von
Bandersilt liegen auf 940 m, die hochsten auf 1080 m. Die Unter- bzw. Obergrenze sind jeweils nicht
aufgeschlossen. Auf 1040 m sind dieser Abfolge Topsets eines Gilbert-Typ-Deltas eingeschaltet. Es
lasst sich somit ein zumindest zeitweiliger Palio-Seespiegelstand auf etwa 1040 m rekonstruieren.

Delta-Foresets und Topsets

Foresets: (die zugehorigen Bottomsets zu diesen Foresets bestehen aus Bandersilten, sieche oben
und Abb. 53, c).

Diese Faziesgemeinschaft ist charakterisiert durch subparallele, mit etwa 25-35° einfallende, mehr
oder weniger ebene, meist zwischen 10-50 cm dicke Schichten und sehr flache Linsen aus |. matrix-
fihrenden klastengestiitzten Kiesen, 2. matrixlosen Kiesen und 3. matrixgestlitzten Kiesen. Die Klas-
ten der Kiese sind subgerundet bis gerundet. Das Klastenspektrum ist lokal gepragt, vereinzelt treten
Kristallinklasten auf.

I. Klastengestiitzte, matrixfiihrende Kiese machen den Hauptteil dieser Faziesgemeinschaft aus. Sie
sind meist schlecht sortiert und bestehen aus Feinkies bis Grobkies und einer Matrix aus karbona-
tischem Sand bis Silt.

2. Die matrixlosen, klastengestiitzten Lagen sind meist maBig bis gut sortierte Mittel- bis Grobkiese
aus subgerundeten bis gut gerundeten Klasten, vor allem aus lokalem Kalkalpin. Diese Kiese tre-
ten in sehr flachen Linsen mit positivem Relief auf. Ortlich finden sich kurze »Zuge* steil-
dachziegelformig gelagerter Klasten.

3. Matrixgestiitzte Kiese bestehen aus sehr schlecht sortiertem Feinkies bis Grobkies in einer Matrix
von karbonatischem Sand bis siltigem Sand. Lagen dieser Fazies sind meist zwischen wenige Zen-
timeter bis wenige Dezimeter dick.

Topsets: Die beschriebenen, mit etwa 25-35° einfallenden Schichten sind in Profil P5 (in WI-
SCHOUNIG, 2006; siehe Stopp 3) von einem etwa 8 m dicken Paket von subhorizontal geschichte-
ten Kiesen iiberlagert. Die Abfolge besteht liberwiegend aus meist klastengestiitzten sandigen Kiesen
mit Steinen. Das Klastenspektrum wird stark von lokalem Kalkalpin dominiert, Kristallinklasten sind
nur vereinzelt vorhanden. Die Kalkalpinklasten sind subgerundet bis gut gerundet.

Deutung: Die mit 25-35° einfallenden Schichten wurden am Hang von grobklastischen Fluss-Delten
(Typ Gilbert-Delta) abgelagert, die in den Steinberger See vorbauten. Fiir diese Deutung spricht die
konkordante Unterlagerung der Delta-Sedimente mit lakustrinen Biandersilten und die Uberlagerung
mit subhorizontal gelagerten Topset-Sedimenten (sieche unten). Die schlecht sortierten, klastenge-
stutzten, matrixfilhrenden Kiese sowie auch die matrixgestiitzten Kiese entstanden wahrscheinlich
aus kohasionslosen Trimmerstromen. Da kein Unterschied im Klastenspektrum, im Rundungsgrad
und in der vorherrschenden KlastengroBe zwischen den Foresets und den subhorizontal stratifizier-
ten Ablagerungen dariiber besteht, werden Letztere als die zugehorigen Topsets gedeutet.

Ein schoner Aufschluss eines tiber ockerfarbenen bis graulichen, gebanderten Schluffen progradieren-
den Deltas ist 100 m auBerhalb von OK 88, auf OK 119, auf der W-Seite der Grundache entwickelt.
Dieses Delta keilt nach N aus und wird wieder von jetzt massigen, griinlichen Schluffen lberlagert,
die nach oben flieBend in Grundmorane libergehen. Durch das Naherkommen des Gletschers und
den neuerlichen Seespiegelanstieg ist dieses Delta ertrunken.
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Kanal-Ablagerungen

Ablagerungen, die als Reste von Flusskanilen gedeutet werden, sind durch scharfe Untergrenzen
charakterisiert. Diese Ablagerungen bestehen meist aus gut bis sehr gut gerundetem, klastengestiitz-
tem Kies bis kleinem Blockwerk aus lokal wechselnden Anteilen von Kalkalpin und Kristallin. Interval-
le dieser Faziesgemeinschaft sind einige Dezimeter bis selten wenige Meter dick. Die Matrix ist ein
ausgewaschener karbonatischer Sand.

Deutung: Die scharfe Untergrenze der Ablagerungen, ihre Zusammensetzung aus klastengestiitztem
Kies bis Blockwerk, mit gut bis sehr gut gerundeten Klasten sowie die meist sparliche Matrix aus
ausgewaschenem Sand zeigen an, dass diese Fazies im Zusammenhang mit starker, langdauernder
(perennierender) Wasserstromung zum Absatz kam.

Grundmordne

Uber den Binderschluffen liegt an einigen Stellen beidseits der Grundache sehr unterschiedlich mich-
tige schluffreiche Grundmorane mit typischen Merkmalen wie Kompaktheit, scherbigem Bruch und
Scherflichen sowie gekritzten Geschieben (Karbonat- und Kristallinklasten). Der Ubergang von den
Banderschluffen zur Grundmorane ist durch eine deutliche Zunahme der bis 20 cm groBen Drop-
stones gekennzeichnet, wie man am Weg zur Holzermahd orographisch rechts des Gaismoosbaches
beobachten kann. Dort wird die Morane mit scharfem Kontakt von sandigen, teils schrig geschichte-
ten Schottern (GroBtgeroll bis 20 cm), Kiesen und Sanden iiberlagert (Delta? Eisrandsedimente?). Im
hinteren Teil der Grundache fehlt die Grundmorane weitgehend, auch im Gebiet des Durra- und
Enterhofes wurde sie vielfach erodiert.

Eisrandsedimente

An den Flanken der Grundache gibt es in verschiedenen Hohenniveaus leicht flussabwarts geneigte,
teilweise terrassierte Verebnungen, auf denen meist diinne Schotterlagen mit einzelnen Anhaufungen
von groBeren, gut gerundeten Blocken liegen. Teilweise handelt es sich bei diesen Verebnungen um
reine Erosionsformen. An der Oberflache erkennt man bisweilen seichte Rinnen. Die hochsten dieser
Terrassen befinden sich auf einem Felssporn westlich gegeniiber der Kohlermahdalm, 120 m uber der
Grundache bzw. auch im Gipfelbereich der Kiiler Kogl westlich der ,, Trockenen Klamm* und nord-
lich davon als breite, hoch in die Luft ausstreichende Rinne. Es handelt sich hierbei um alte Bachni-
veaus der Steinberger Ache, die in einer Phase des Eiszerfalls und einer damit verbundenen Tieferle-
gung der Erosionsbasis entstanden sind. Die diinnen Lagen von groben Wildbachablagerungen (Kanal-
Ablagerungen) auf den Terrassen nordlich des Wasserfalles der Grundache und auf der Trockenen
Klamm selbst (SW-Abschnitt) belegen letztlich dieses seit dem Spatglazial bis ins Holozan anhaltende,
sukzessive Einschneiden der lokalen Flusssysteme.

Zusammenfassender Sedimentationsablauf vom Pleistozan bis ins
Holozan

Der stratigraphisch tiefste Aufschluss ist ein vereinzelt stehender Erosionsrest von grobkornigen
Delta-Foresets auf etwa 870 m SH am orographisch rechten Ufer der Grundache. Aufgrund des Feh-
lens von Kristallinklasten in den Foreset-Kiesen werden diese daher der Aufstauphase des Steinber-
ger Sees zugeordnet.

Die ab ungefihr 930 m SH aufwarts beginnenden Aufschliisse sind viel groBer und geschlossener,
sodass sich hier die Gesamt-Abfolge zwanglos aus der Kartierung ergibt. Entlang der Grundache-
Klamm beginnt die quartire Folge mit rein kalkalpin zusammengesetzten fluviatilen Kiesen, die vor
allem aus Schichtflut-Ablagerungen bestehen. Diese Kiese werden von einer mehrere Zehnermeter
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dicken Abfolge von Bandersilten des Steinberger Sees scharf iiberlagert. Der See diirfte anschlieBend
eine gewisse Zeit lang eine mehr oder weniger feste Spiegelhohe gehabt haben. Dies wird durch die
Gemeinschaft von Delta-Foresets und -Topsets entlang des Profils P 5 (Stopp 3) gezeigt. Anschlie-
Bend stieg der Seespiegel erneut an, das Gilbert-Typ-Delta der ,,alten* Grundache ertrank und wurde
durch eine mindestens 30 m dicke Folge von Bandersilten, sichtbar in Profil P || und 12 (in WI-
SCHOUNIG, 2006) und in einem GroBaufschluss zwischen Gaismoosbach und Grundache, Uberla-
gert. Man konnte erwarten, dass auch nach diesem Seespiegel-Anstieg Kies in den See geschiittet
wurde. Die Triimmerstrom-Ablagerungen in den Profilen P |1 und P 12 konnten dieser Phase zuge-
ordnet werden. AnschlieBend wurden der gesamte Talkessel von Steinberg und die vorher beschrie-
bene Sedimentfiillung diskordant mit hochglazialer Grundmorane des Inngletschers iiberdeckt. Dies
ist entlang des oberen Muhlbaches, SW’ der Miihlbachmiindung und an den Flanken der Grundache in
mehreren Aufschliissen klar ersichtlich. Im Einzugsgebiet der oberen Grundache und des Gaismoos-
baches sind vom Hohepunkt der Vereisung jedoch nur Moranen- und Findlingsstreu bzw. umgelager-
te Moranen uberliefert. Fiir die Eiszerfallsphase kann man eine rasche Umlagerung und Abtragung vor
allem von Moranen erwarten. Fiir das Spatglazial kann ein wechselhaftes Geschehen von Abtragung
und Ablagerung vermutet werden. Wahrend des Spatglazials bis vielleicht noch in das frilhe Holozan
hinein bildeten sich an Felshiangen Schuttmantel und Schuttficher, die heute bewachsen sind. Entlang
der Fliisse und an instabilen Hangen ist das Holozan durch starke Abtragung gekennzeichnet, was
letztlich die groBen Aufschlisse im Quartar erzeugte. Die Wiederbewaldung setzte im untersuchten
Gebiet vermutlich vor etwa 14,7 ka ein (vgl. PATZELT, 1980). Infolge des anhaltend glinstigeren Kli-
mas wurden die Blockgletscher fossil, und auch die Rate der Hangschuttbildung ging rasch zuriick.
Seit dem Beginn des Holozans dominierte lineares Einschneiden von Bachen und Flissen und die
damit verbundene Hang-Abtragung entlang der Gerinne. Die flichenhafte Abtragung von Felshangen
durch physikalische Verwitterung wanderte in hohere Lagen.

Exkursionsroute

Stopp |
Grundacheklamm, Siidportal des Tunnels

Die Grundache durchschneidet zwischen Hohe 970 und 990 m ca. einen querstehenden Felsriegel
aus Wettersteindolomit in einer tiefen, aber kurzen Klamm mit Wasserfallstufen. Siidlich davon wei-
tet sich das Tal wieder etwas und die Grundache flieBt wieder in quartaren Ablagerungen. Bei genau-
em Hinsehen erkennt man nach Uberqueren der Grundache unterhalb der ForststraBe Quellaustrit-
te, die auf stauende Seesedimente zuriickgehen. Es handelt sich um typisch beige bis graue, laminierte
Bandersilte (Abb. 3a). Darin eingestreut kommen lagenweise kantengerundete bis gerundete Klasten
aus obertriassisch-jurassischen Gesteinen des Einzugsgebietes der Grundache (Abb. 3b) und Drop-
stones aus kristallinen Gesteinen (v. a. Amphibolit) vor (Abb. 3b). Schon ersichtlich sind Belastungs-
und Anlagerungsgefiige der Bandersilte um die Klasten herum. Diese Sedimente setzen sich orogra-
phisch links (westlich) des markanten Wettersteinturmes fort und sind im nachsten Stopp 2 von N in
ihrer Machtigkeit einsehbar.
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Abb. 3a (oben links):  Bandersilte mit diinnen karbonatischen und kristallinen Kieslagen orogra-
phisch links der Grundache, Hohe 990 m siidlich des Tunnels.

Abb. 3b (unten links): Detail einer dm-dicken Einschaltung aus eckigen Karbonatklasten in siltig-
schluffiger Matrix (debris flow).

Abb. 3c (oben rechts): Dropstone (Amphibolit) mit Belastungs- und Anlagerungsgefiigen in den Ban-
dersilten.

Abb. 3d (unten rechts): Epigenetischer Durchbruch der Grundache durch den Wettersteindolomit-
riegel (rechts) mit dem Beginn des alten verstopften Bachlaufes (links). Lokali-
tat Wassermessstelle am Tunnel-Stidportal.

Stopp 2
Grundacheklamm, Einmiindung Schauertalbach
Blick zuriick auf die epigenetische Klamm der Grundache mit Wasserfall und auf verstopfte alte Tal-

laufe: Profilabfolge W’ des Wasserfalls: Unten einige Meter vorwiegend schlecht sortierter, geschich-
teter kalkalpiner Kies mit subgerundeten bis gerundeten Klasten, die vollig frei von Kristallin sind
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(Schichtflut-Ablagerungen). Die Schichtflut-Ablagerungen sind durch spatglaziale bis holozane fluviatile
Sedimentations- und Erosionsprozesse terrassiert und werden von einer Abfolge glazio-lakustriner
grau-gelblicher Bandersilte mit einer Machtigkeit von wenigen Metern uberlagert. Nach oben zeigt
sich der Ubergang in schrig geschichtete Kiese (Foresets) eines Gilbert-Typ-Deltas.

Abb. 4a (oben):

Abb. 4b (unten links):

Abb. 4c (unten rechts):
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Blick zuriick auf die epigenetische Klamm der Grundache mit Wasserfall und
auf verstopfte alte Tallaufe links und rechts davon.

Blick auf den tiefen Einschnitt der Grundacheklamm im SE-fallenden Wet-
tersteindolomit, mit Wasserfall und Kolkstrukturen. Der Klammverlauf ist
durch Stérungen vorgepragt.

Profilabfolge westlich des Wasserfalls mit Abfolge von Schichtflut-Ablagerun-
gen (SF), Bandersilten (Bottomsets, BS) und Deltakiesen (Foresets, FS).
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Stopp 3
Grundacheklamm, Terrasse: Blick auf Deltakomplex

etwa |50 m talabwarts von Stopp 2: Machtiger, langgezogener Terrassenkorper, ca. 30 m Uber dem
heutigen Grundache-Niveau gelegen. Diese Terrasse besteht, wie die meisten in diesem Schluchtab-
schnitt, groBteils aus Schichtflut-Ablagerungen (Abb. 5a). Der Top der Terrassen wird, soweit in ein-
zelnen Aufschlissen ersichtlich, von einer ,Panzerlage“ aus deutlich groberkornigen Kanal-
Ablagerungen gebildet. Diese Kanal-Ablagerungen enthalten auch Steine und Blocke von Kristallin
und konnen demnach nur spatglaziales oder friihholozanes Alter aufweisen.

Terrassen, die aus Schichtflut-Sedimenten bestehen und an etlichen Orten durch ihre niedrige Ho-
henlage liber der Grundache gekennzeichnet sind, konnten holozine Bildungen sein.

Abb. 5a:  Hohe Terrassen entlang der Grundache, im Kern aus Schichtflut-Sedimenten bestehend,
im Spatglazial bis Holozan als Terrasse herausprapariert.

Von der Terrasse hat man einen instruktiven Blick auf den gegenlberliegenden groBBen Deltakomplex
mit basalen Schichtflut-Ablagerungen, dariiber Bandersilten mit Dropstones aus Amphibolit, machti-
gen Delta-Foresets, Delta-Topsets und einem Schuttfacher (Talus) (Abb. 5b—g).
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Abb. 5b:  Uberblick iiber den groBen Deltakomplex an der Westseite der Grundacheklamm: SF
Schichtflut-Ablagerungen, BS Bandersilte (Bottomsets), FS Deltakiese (Foresets), TS Del-
takiese (Topsets), TA (Talus).

Abb. 5¢:  (links) Nahaufnahme der bottom- und Foresets mit downlap der 20-30° ostfallenden
Schichtungsblatter auf den fast horizontal liegenden Bandersilten. Kollege J. Reitner als
GroBenvergleich.

Abb. 5d: (rechts) Scharfer Ubergang der Schichtflut-Ablagerungen (hier mit viel eckigen Klasten) in
anfangs massige, dann gebanderte Silte (,,drowning®).
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Abb. 5¢  (oben) Blick auf die Delta-Foresets (e) und
Abb. 5f  (unten) Detailausschnitt mit dem Wechsel von matrixgestiitzten und fast matrixfreien
Kies- und Steinlagen.

-239 -




Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt 201 | — Achenkirch
Exkursionen

Abb. 5g:  Der Ubergang von Delta-Foresets (FS) zu -Topsets (TS) und der iiberlagernde Schuttfi-
cher (TA).

Stopp 4
Grundacheklamm: Blick auf den Miindungsbereich des Gaismoosbaches

Der Gaismoosbach miindet heute an einer klammartigen Steilstufe mit Wasserfillen, eingeschnitten
in Wettersteindolomit, in die Grundache. Etwa 100 m stromaufwarts der Grundache jedoch setzt
der Wettersteindolomit aus und ein groBer Aufschluss von fluviatilen Sedimenten (Schichtflut-Abla-
gerungen) und Bandersilten setzt ein (Profile P 2 und P3 in WISCHOUNIG, 2006).

Auch diese Lockersedimente sind rechts und links durch steile Wande aus Wettersteindolomit be-
grenzt, es handelt sich hier um die ,,alte* Gaismoos-Klamm, die wahrend der Sedimentation im Stein-
berger See vollstandig aufgefiillt wurde (Abb. 6a).

Grundacheklamm: ,,Klebekonglomerate*¢

Auf der orographisch rechten Seite der Grundacheklamm, nahe am Eingang zur ,, Trockenen Klamm®,
»klebt* an einer senkrechten Wand des Wettersteindolomits ein ungefihr 20 m hoher Erosionsrest
aus Konglomeraten (Details siehe Kap. ,,Fluviatile Konglomerate®, vorne) (Abb. éb, c). Die matrix-
freien Linsen im Konglomerat wurden mit einem diinnen Saum mikritischen Zements lithifiziert.
Punktuell ist dieser von einem isopachen Saum von kristallinem Kalzitzement iiberlagert. Der Kalzit-
zement einer Probe lieferte ein U-Th-Alter von 29.694 + 1.770 a (OSTERMANN, 2006).
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Die Konglomerate an der rechten Wand der Grundache-Klamm zeigen, dass die Sedimentation in
diesem Klammabschnitt vor mindestens etwa 31,5-28 ka (U-Th-Alter einschlieBlich des 2-Sigma-
Standard-Fehlers) erfolgte und damit die Klamm auch mindestens so alt sein muss. Das absolute Alter
der Zemente fillt recht genau mit dem durch die Radiokarbon-Methode ermittelten Alter der Ban-
dertone bei Fritzens im Inntal zusammen (s. FLIRI, 1973).

Abb. 6a:  Blick von N auf die Grundacheklamm und alte verfillte Klammstrecken. Im Vordergrund
die beiden ,,Inselberge* zwischen Grundache und ,,Trockener Klamm®.
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Abb. 6b: Die , Klebekonglomerate* an der rechten Klammwand der Grundache.

Stopp 5
,» Trockene Klamm*

Ein spektakulares Beispiel einer inaktiven bzw. reliktischen Klammstrecke bietet die im Volksmund als
solche ausgewiesene , Trockene Klamm* (auf der Alpenvereinskarte, Blatt Rofan, Ausgabe 2005,
,»Kogel Klamm®). Die Trockene Klamm zweigt orographisch rechts im rechten Winkel von der heute
aktiven Grundache-Klamm nach NE ab. In ihrem erhaltenen ,,Oberlauf* ist die Trockene Klamm teil-
weise mit Sediment gefiillt, das in einer 20 m hohen Boschung angerissen ist (Abb. 6a, ¢, d). Die stei-
len Felswande rechts und links zeigen eine alte Schluchtstrecke an. Der untere Teil der genannten
Sedimentfullung ist aus schlecht sortierten Schichtflut-Ablagerungen aufgebaut, es sind dies vorwie-
gend sandige, kalkalpine Kiese mit einzelnen Steinen. Kristallinklasten fehlen! Auf diesen Sedimenten
liegt, heute etwa 20 m liber dem Niveau der Grundache, mit scharfer Grenze ein trockengefallener
Wildbach-Kanal, der die heutige Oberfliche des noch erhaltenen ,,Oberlaufes der Trockenen
Klamm bildet (Abb. 6c, d). Das Wildbachbett ist durch flache Kiesbarren, seichte Kanale und gut bis
sehr gut gerundete Blocke bis etwa | m Durchmesser aus Wettersteindolomit, aber auch aus Kristal-
lin charakterisiert (Kanal-Ablagerungen). Das einstige Wildbachbett ist sparlich bewachsen, aber als
solches noch bestens erhalten (Abb. 6d).

In der ehemaligen FlieBrichtung des Baches endet das Geschiebebachbett an einer orographisch
rechts aus dem Untergrund kommenden Felssteilstufe, die ehemals einen 8 m hohen Wasserfall bil-
dete (Abb. 6e, f). An der orographisch linken Seite der Klamm erkennt man zwischen hohen Wet-
tersteindolomitriegeln noch einen alten Tallauf, der nur zur Halfte ausgeraumt wurde und aus weni-
gen Aufschliissen einen Aufbau aus Schichtflut-Sedimenten und dariber Bandersilten erkennen lasst.
Diese alte Talstrecke stoBt nach NW im rechten Winkel auf die heutige Grundacheklamm. lhre An-
lage ist strukturell durch NW-SE-Storungen vorgepragt (siehe geol. Karte, vgl. Abb. 6a).
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Abb. 6c (links):  Blick nach SW auf den Eingang in die Trockene Klamm mit den Schichtflut-Abla-
gerungen (SF), dem Wildbachbett (KA) und den ,,Klebekonglomeraten* links an
der Wand.

Abb. 6d (rechts): Detail des Wildbachbettes.

Der Wasserfall zeigt eine etwa 70-80° steile, immer noch glattgeschliffene Wand, mit einer etwa | m
breiten und einige Dezimeter tief eingesenkten Felsrinne, die unten in einem gut erhaltenen, rundli-
chen Prallbecken endet (Abb. 6f). Dieses enthilt jiingeren, angularen Schutt aus Wettersteindolomit,
der von den Wainden der Klamm abgewittert ist. Unterhalb des ehemaligen Wasserfalls findet sich
tiber eine Strecke von etwa 500 m eine voll ausgebildete, mindestens 100 m tief in den Wetterstein-
dolomit eingeschnittene wasserlose Klamm (Abb. 6g).

Stromabwarts des Wasserfalls der Trockenen Klamm ist heute der ganze Klamm-Grund nur mit
einer diinnen Haut sehr junger Sedimente bedeckt (Abb. 6g). Hierbei handelt es sich um Material aus
den Sturzkegeln entlang der Klammwande, das geringfiigig fluviatil umgelagert wurde. An einer Stelle
trat (2002) der Felsgrund der Klamm im ehemaligen Bachverlauf kurz zutage.
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Abb. 6e/f: Der Eingang zum Felsabschnitt der ,,Trockenen Klamm* (links) und die Wasserfallstufe
mit ausgekolktem Prallbecken (rechts).

Die Beobachtung, dass der ,,Oberlauf‘ der Trockenen Klamm in seinem unteren Teil mit Schichtflut-
Ablagerungen gefiillt ist, belegt die Existenz eines in den Fels eingeschnittenen Tales bereits zum
Zeitpunkt der Verfiillung mit Schichtflut-Sedimenten.

Die Beobachtung, dass in der Trockenen Klamm die rein kalkalpinen Schichtflut-Sedimente von Ka-
nal-Sedimenten mit Kristallin liberlagert werden — und dies in einer Position >100 m tiefer als die
Topsets der Delten —, belegt, dass diese Kanal-Sedimente bei der spatglazialen bis holozanen, starken
erosiven Ausraumung des Quartars entstanden. Die Trockene Klamm muss also bis vor vergleichs-
weise kurzer Zeit (!Spatglazial bis ?Holozan) aktiv gewesen sein und hat hochstwahrscheinlich das
Hauptentwasserungssystem gebildet; dies wird auch durch die noch sehr gute Erhaltung der Klamm-
wande sowie des Wildbachbetts innerhalb der Klamm angezeigt. Das Wildbachbett in der Trockenen
Klamm und dessen Ende an einer Wasserfall-Stufe auf Felsgrund zeigt aber, dass die Formbildung der
Trockenen Klamm durch riickschreitende Erosion vor allem des obersten Knickpunktes bis vor nicht
allzu langer Zeit noch aktiv war. Die ebenso pra-lakustrine Anlage der Grundache-Klamm wird durch
die oben erwihnten Konglomerate sowie durch die Schotter im Liegenden der Bindersilte belegt.
Zusammenfassend kann man folgern, dass unter Zugrundelegung der U-Th-Zementalter das Flussnetz
in seiner urspriinglichen Anlage zumindest 30.000 Jahre alt ist und bis heute immer wieder genutzt
wird, dabei jedoch im Gang der Stadiale und Interstadiale wechselnd aufschotterte, von Sedimenten
verlegt und wieder freigeraumt wurde.
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Abb. 6g: Der Unterlauf der Trockenen Klamm kurz vor Einmiindung in die Grundache.
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Exkursion E4b — Der Sylvensteinspeicher
Freitag, 23. 09. 2011

Ubersichtskarte mit Exkursionsstopps: Ausschnitt aus der OK 1:50.000, AMAP.

6. Stopp: Thema Hochwasserproblematik an der Isar.

A. Die Dammerhohung bewahrte sich 1999 und 2005
Fuhrung: T. LANG

Der Sylvensteinspeicher ist mit 125 Mio. m?* Speichervolumen nur noch die zweitgroBte staatliche
Talsperre Bayerns. Aber er stellt heute mit etwa 85 Mio. m? nahezu die Halfte des in staatlichen Was-
serspeichern bereit gehaltenen Hochwasserschutzvolumens zur Verfigung. Seit 50 Jahren ist der Syl-
vensteinspeicher nun ein fester Bestandteil des Isartales und hat seinen Bewohnern gute und zuverlas-
sige Dienste beim Hochwasserschutz erwiesen und in langen Trockenphasen fiir eine ausreichende
Wasserfiihrung der Isar gesorgt.
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,»30 Jahre Sylvensteinspeicher” — hinter diesem im Jahr 2009 gefeierten Jubilaum verbirgt sich ein
langer wasserwirtschaftlicher Prozess. Die Sicherheit der Anlage hatte dabei stets hochste Prioritat.
Und so ist es fiir die Wasserwirtschaftsverwaltung selbstverstiandlich, dass die Anlagen des Speichers
nicht nur sorgfaltig Uberwacht, sondern auch die Bemessungsgrundlagen stets erneut lberpriift wer-
den. Gestiegene Sicherheitsanforderungen und Defizite der Anlage, die nach umfangreichen Untersu-
chungen aufgezeigt wurden, filhrten in den Jahren 1994 bis 2001 zu einem rund 30 Mio. € teuren
Paket von NachriistungsmaBnahmen. Kernpunkte bildeten die mit einer Dammerhohung um 3 m
verbundene VergroBerung des Hochwasserriickhalteraumes um 20 Mio. m® und die Errichtung einer
zusatzlichen Hochwasserentlastungslage.

Am 22. Mai 1999 flossen wahrend des ,,Pfingsthochwassers* rund 920 m?*s in den Sylvensteinspei-
cher, dies entspricht statistisch gesehen in etwa einem 150- bis 200-jahrlichen Hochwasserereignis.
Insgesamt konnten von der rund 88 Mio. m® groBen Fiille der Hochwasserwelle rund 58 Mio. m? —
also etwa 66 % — im Sylvensteinspeicher zuriickgehalten werden. Dabei stieg der Speicherwasserspie-
gel innerhalb von 30 Stunden um 12,85 Meter an und blieb mit seinem Hochststau von 762,85 m NN
nur |5 cm unterhalb des zulissigen Hochwasserstauziels. Als groBes Spektakel fiir die Offentlichkeit
erwies sich der Einsatz der neuen Hochwasserentlastungsanlage. Noch wesentlich dramatischer ent-
wickelte sich das Hochwasser im August 2005, das mit einem Zufluss von 1.100 m?®/s als etwa 300-
jahrliches Ereignis eingestuft wird. Trotz schwieriger Bedingungen gelang es, die Isaranlieger von Bad
Tolz bis Moosburg vor groBeren Hochwasserschaden zu bewahren.

Planung, Bau und Nachristung des Sylvensteinspeichers sind ein gutes Beispiel fur weitsichtige und
erfolgreiche Landespolitik. Trotz teilweise erheblicher Widerstande — insbesondere gegen die Dam-
merhohung — haben die verantwortlichen Wasserwirtschaftsbehorden die notwendigen Schritte ziel-
strebig und konsequent umgesetzt. Pfingsten 1999 und im August 2005 hat die Natur die verbesserte
Schutzwirkung des Sylvensteinspeichers auf die Probe gestellt. Gott sei Dank standen zu diesen Zeit-
punkten bereits die neue Hochwasserentlastung und die wesentlichen Elemente der Dammerhohung
zur Verfiigung, so dass die gewaltigen Hochwasserfluten wirkungsvoll beherrscht werden konnten
und in den Stadten und Gemeinden des Isartals keine gravierenden Schaden auftraten.

In Anbetracht des riesigen Schadenspotentials, das unterhalb des Sylvensteinspeichers besteht, kann
der Wert dieser Hochwasserschutzeinrichtung wohl nicht hoch genug eingestuft werden. Dies besta-
tigte im Jahre 1999 auch die damalige Staatssekretarin Christa Stewens vom zustiandigen Bayerischen
Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen, angesichts der verhinderten Schaden in
Millionenhohe, mit den Worten: ,,Selten hat sich eine VorsorgemaBnahme gegen Naturkatastrophen
so schnell bezahlt gemacht.”
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Abb. I: Sylvensteinspeicher am 24. 08. 2005.

Abb. 2: Hochwasserbewirtschaftung 1999 am Sylvensteinspeicher.
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Abb. 3: Hochwassersituation in Bad Tolz und Miinchen.

Abb. 4: Hochwasserentlastung 1999 (260 m?/s).
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B. Die Planungen zur Ertiichtigung von Staudamm und Untergrund
G. OVERHOFF, T. LANG und M. POPP
Fihrung: T. LANG

Vorspann

Der Sylvensteinspeicher soll nach 50-jahriger Betriebszeit durch eine zusatzliche Schlitzwand im
Damm und Untergrund sowie mit einem neuen Uberwachungssystem fiir das Sickerwasser ertiichtigt
werden. Die vorgesehenen MaBBnahmen sind auch als Vorsorge gegen die Folgen moglicher Klimaan-
derungen zu verstehen, da die GroBe und enge Abfolge der jlingeren Hochwasserereignisse in den
Jahren 1999, 2002 und 2005 eine kiinftig starkere Beanspruchung der Talsperren im alpinen Raum
aufgrund des Klimawandels erwarten lassen.

Einfiihrung

Der Freistaat Bayern investiert hohe Summen in den Hochwasserschutz seiner Stadte und Gemein-
den. Alleine durch das Hochwasser-Aktionsprogramm 2020 wurden seit dem Pfingsthochwasser
1999 lber | Mrd. € verbaut. Neben dem verstarkten Riickhalt in der Flache sowie linearen Schutz-
bauten an den groBen Flissen in Form von Deichen, Schutzwanden und mobilen Elementen, stehen
auch der gute Zustand und die Sicherheit der Hochwasserriickhaltespeicher im Blickpunkt.

Der Sylvensteinspeicher erfillt als Bayerns altester und wichtigster Wasserspeicher seit 1959 an der
Isar seine Aufgaben u. a. beim Hochwasserschutz und hat bei den groBen Hochwasserabfliissen seine
Schutzfunktion insbesondere fur die Landeshauptstadt Miinchen eindrucksvoll bewiesen.

Detailuntersuchungen des Dammes

Der urspringlich 42 m hohe und 180 m lange Damm griindet auf einer 100 m tiefen, mit Flussge-
schiebe verfiiliten Erosionsrinne im Hauptdolomit, die beim Bau in den 1950er Jahren durch mehr-
reihige Injektionsschleier mit Tongel abgedichtet wurde. Der schlanke zentrale Dichtungskern be-
steht aus einem kiinstlich zusammengesetzten Erdbeton (Kies, Feinsand, Schluff mit Bentonitzugabe)
mit anschlieBenden luft- und wasserseitigen Kaminfiltern aus Moranenkies. Der Stiitzkorper aus
Flusskies mit Boschungsneigungen von I:1,75 bis 1:2,5 pragt mit dem Steinsatz bzw. der Boschungs-
begriinung das Bild der Dammoberfliche.

Jingere Probebohrungen in den Dammuntergrund brachten Hinweise auf Bereiche erhohter Durch-
lassigkeiten in der Dammgriindungsebene und der Untergrundabdichtung. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen und ihre kritische Bewertung unter Einbeziehung der giltigen DIN 19 700 (2004) lieBen es
sinnvoll erscheinen, mit den heutigen technischen Maoglichkeiten eine zusitzliche Dichtung in den
Dammbkern und Untergrund einzubauen sowie ein komplett erneuertes Messsystem fiir Sickerwasser
vorzusehen.
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Konzept zur Damm-Ertiichtigung

Die Talsperre liegt in einem wertvollen Naturraum, der Staudamm selbst im FFH-Gebiet. Um das
auBere Erscheinungsbild des Bauwerks nicht zu verandern, wurden Losungsansatze durch MafBBnah-
men im Damminnern verfolgt.

Als beste Losung erwies sich eine 2-Phasen-Schlitzwand, deren Lage im Kern gegeniiber der Dam-
machse geringfligig zur Luftseite versetzt wird. Die angemessene Tiefe der Schlitzwand wurde durch
mehrere bis zu 140 m tiefe Erkundungsbohrungen in den Dammuntergrund und Finite-Elemente-
Berechnungen ermittelt. Die Wechsellagerung der Kies- und Feinsedimentschichten und die stark
schwankenden Durchlassigkeiten in der alten Untergrundabdichtung lassen ein Abteufen der Schlitz-
wand bis ca. 70 Meter unterhalb der Dammbkrone sinnvoll erscheinen.

Zudem ist die Wiederherstellung eines nachweislich funktionsfahigen und aussagekraftigen Sickerwas-
sermesssystems fiir die bayerische Wasserwirtschaftsverwaltung als Betreiber der Talsperre ein un-
erlassliches Ertiichtigungsziel, um mit dieser integralen und direkten Messung eindeutige Aussagen
hinsichtlich des Sicherheitszustandes des Dammes treffen zu konnen — insbesondere bei groB3er
Hochwasserbeanspruchung. Die entscheidenden Keriterien hierfiir sind die Eindeutigkeit des Messsys-
tems, die Qualitat und Genauigkeit der Messwerte und ein direkter Bezug zu den EinflussgroBen.

Durch die geplante erneuerte Sickerwasserfassung wird iiber die gesamte Kerndichtungshohe hinweg
eine sektorale Uberwachung und Zuordnung gegebenenfalls erhohter Durchlissigkeiten moglich.
Die dazu notwendigen Elemente und deren Anordnung wurden mittels Variantenuntersuchung
optimiert (Abb. 5). Zu planen waren luftseitig angeordnete Drainagepfihle im Abstand von einigen
Metern sowie ein begehbarer Sickerwasserstollen mit einem Innendurchmesser von 2,5 m etwa auf
Hohe der Aufstandsfliche des Dammes. Die Drainagepfihle werden an den Stollen angeschlossen,
somit kann der Sickerwasseranfall permanent gemessen werden.

Der Sickerwasserstollen soll nach dem Abteufen der Dichtwand mit maschinellem Rohrvortrieb her-
gestellt werden. Dies erfolgt von der Hauptpressenstation aus, die in der Startkaverne im Fels unter-
gebracht ist (Abb. 6). Von dort werden fertige Stahlbetonrohre horizontal in den geschiitteten Erd-
damm gepresst. Am vordersten Rohrschuss befindet sich ein Bohrkopf mit hydraulisch angetriebe-
nem Schneidrad. Auf der Zielseite des Stollens wird ein Vertikalschacht abgeteuft und eine Berge-
kammer fiir den Bohrkopf aufgefahren. Der Rohrvortrieb wird lasergesteuert mit einer Lagegenauig-
keit von wenigen Zentimetern durchgefiihrt. Das nachtragliche Auffahren eines Stollens in einem
bestehenden Staudamm diirfte ein weltweit bislang einzigartiges Unterfangen sein. Aufgabe ist es da-
bei, der Sicherheit des Staudamms wahrend des Vortriebs stets bestmoglich Rechnung zu tragen.

Terminplanung und Kosten

Der Vorentwurf einschlieBlich Variantenuntersuchung wurde im Dezember 2009 abgeschlossen, die
Entwurfsplanung Anfang 201 | fertiggestellt. Der voraussichtliche Baubeginn ist fiir das Jahr 2012 ge-
plant, Vorarbeiten — wie die Verbreiterung der Dammkrone und die Erstellung von Baustellenumfah-
rungen — haben im Juli 2011 begonnen. Die Gesamtkosten fiir Planung und Bauausfiihrung werden
mit rd. 23,5 Mio. € brutto abgeschatzt. Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wird die TU Miinchen
als wissenschaftlicher Berater beteiligt sein.

Da am wasserrechtlich genehmigten Umfang der Gewisserbenutzung keine Anderungen vorgesehen
sind und auch kein Gewasserausbautatbestand beruhrt wird, konnen die ErtiichtigungsmaBnahmen
am Staudamm, die im Wesentlichen die Wiederherstellung eines urspriinglich planfestgestellten Zu-
stands bewirken sollen, ohne Wasserrechtsverfahren durchgefiihrt werden. Weiteres Augenmerk
wird insbesondere den Belangen von Naturschutz und Landschaftspflege, dem StraBenverkehr, der
Fischerei sowie weiteren Belangen von Speichernutzern und Anliegergemeinden gewidmet. Insgesamt
wird auch hier versucht, so schonend wie moglich vorzugehen. Deshalb sollen auch samtliche MaB-
nahmen am und im Damm moglichst unter Beibehaltung des Normalstauziels im Sylvensteinspeicher
durchgefiihrt werden. Alle fur die Ertilichtigung erforderlichen Genehmigungen liegen seit Mitte April
2011 vor.
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Offizieller Baubeginn war am 21. 07. 2011 mit einem Pressetermin, an dem die regionalen politi-
schen Vertreter und Mitarbeiter des Wasserwirtschaftsamtes Weilheim teilnahmen. Zu Beginn der
spektakularen Bauabschnitte — also der Herstellung der Dichtwand im Jahr 2012 und der Sprengar-
beiten fiir die Kavernen im Jahr 2013 — werden weitere Termine stattfinden.

Resiimee

Der Sylvensteinspeicher ist in den 1950er Jahren mit den damals zur Verfiigung stehenden techni-
schen und finanziellen Ressourcen gebaut worden. In den 1980er Jahren wurde eine erste General-
ertlichtigung des Dammbkerns durchgefiihrt. In der Zwischenzeit ist der Damm um 3 m erhoht
worden und er hat den Jahrhunderthochwassern von 1999 und 2005 erfolgreich widerstanden.
Es ist nun an der Zeit, mit den neuesten Moglichkeiten der Ingenieurbautechnik ein System zu
schaffen, das auch im Zeichen des Klimawandels fiir kiinftig zu erwartende, verstarkte Belastungen
gerustet sein wird. Deshalb hat sich der Freistaat Bayern entschlossen, diese technische und finanzi-
elle Anstrengung zu unternehmen und so verantwortungsbewusste Daseins- und Zukunftsvorsorge
zu betreiben.

Abb. 5: Schematischer Querschnitt durch den Sylvensteindamm mit zusatzlicher Schlitzwand und
neuem Sickerwassermesssystem.
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Abb. 6: Grundriss des Dammes mit den neu geplanten Anlagenteilen.
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Exkursion E4c - Tiefbohrung VorderriB3 |
Freitag, 23. 09. 2011

G.H. BACHMANN und M. MULLER
Fihrung: G.H. BACHMANN

Ubersichtskarte mit Exkursionsstopps: Ausschnitt aus der OK 1:50.000, AMAP.

7. Stopp: Tiefbohrung VorderriB3, Isar-Terrassen.

Lage

Die Tiefbohrung VorderriB | wurde 1977—-1978 in 16 Monaten auf 6468 m abgeteuft und war zeit-
weilig die tiefste Bohrung der Bundesrepublik Deutschland. Ausfiihrliche Beschreibungen der geologi-
schen, geophysikalischen und technischen Gesichtspunkte finden sich in BACHMANN & SCHMIDT-
KALER (1981).

Die Bohrung lag im Isartal ostlich des Weilers VorderriB, etwa 25 km siidlich von Bad Tolz (Abb. [;
TK 25 Vorderri3 8434, R: 44 58 237,8; H 52 68 819,6; 812 m . NN). Die Arbeiten erfolgten im
Rahmen des sogenannten Erdgastiefenaufschluss-Programms der Bundesrepublik Deutschland unter
Federfiihrung des Erlaubnisinhabers Preussag AG Erdol und Erdgas, zusammen mit den Firmen Ge-
werkschaft Brigitta, C. Deilmann AG, Deutsche Schachtbau- und Tiefbohrgesellschaft mbH und Win-
tershall AG. An den Kosten von etwa 50 Mio. DM beteiligte sich die offentliche Hand mit 50 %.
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Abb. |: Die Tiefbohrung Vorderri3 | im Sommer 1978.

Der Bohrplatz befand sich auf einer Terrasse der Isar in einem Naturschutzgebiet und maB in E-W-
Richtung etwa 160 x 100 m. Die Ausfahrt des Platzes befand sich an der NE-Ecke und miindete in die
StraBe nach Lenggries, wo etwa 700 m ostlich des Gasthofs VorderriB3 der Anstieg der Stra3e endet.
An dieser Stelle zweigt spitzwinkelig auch ein noch immer vorhandener Schotterweg zum Forsthaus
Vorderril} ab, an welchem man sich heute orientieren kann. Nach Beendigung der Bohrarbeiten blieb
der Platz eingeziaunt, wurde rekultiviert und mit Mischgeholzen bepflanzt, die sich vom umgebenden,
durch Rotwild geschadigten Nadelwald deutlich unterscheiden. Ansonsten erinnert dort nichts mehr
an diese bedeutende Bohrung.

Geophysik

Vorderri3 | wurde auf die Hochlage eines in ca. 3200 m Tiefe kartierten Reflexionshorizontes ange-
setzt. Dieser wurde als Basis der kalkalpinen Decken angesehen, befand sich tatsachlich aber in den
Raibler Schichten der Lechtal-Decke. Die seismischen Geschwindigkeiten betrugen im Hauptdolomit
uber 6000-7000 m/sec. Reflexionsbander 0,6 sec unter der Endteufe machen noch 1500-2000 m
allochthones Helvetikum und Molasse wahrscheinlich (Abb. 3—4).
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Geologie

VorderriB | wurde im Scheitel des Wamberger Sattels angesetzt, einer bedeutenden E-W-verlau-
fenden Oberflachenstruktur in den bayerischen Kalkalpen. Die Bohrung traf folgendes Profil an
(BACHMANN & MULLER, 1981; Abb. 2—4):

362 m Quartar

— 4186 m Lechtal-Decke (Hauptdolomit bis Alpiner Muschelkalk)

Uberschiebung
— 6922 m Allgiu-Decke  (Allgau Schichten bis Raibler Schichten)
Uberschiebung
— 6401 m Randschuppe  (Losensteiner Schichten, Aptychen-Schichten, Ober-Dogger,
verschuppt)
Uberschiebung

— 6468 m Helvetikum (Wang-, Amden-Schichten, Seewen-Kalk; Endteufe)

Das Quartdr ist mit 362 m sehr michtig wegen lokaler Ubertiefung des Isar- und Rissbachtals durch
pleistozane Gletscher-Konfluenz (FRANK, 1979).

Die kalkalpine Lechtal-Decke besteht aus einer ungewohnlich machtigen, scheinbar sequenten Abfolge.
Bei 2880 m trat jedoch in den Raibler Schichten ein Wechsel im Schichtfallen und eine starke sprung-
hafte Erhohung der Vitrinitreflexion auf, weshalb eine Trennung in zwei Teildecken interpretiert
wurde (Lechtal-Decke | und Il). In der kalkalpinen Allgdu-Decke wurde |5 km siidlich der Deckenstirn
eine unerwartet vollstandige und machtige sequente Abfolge mit sprunghaft erniedrigter Vitrinitrefle-
xion angetroffen. Das Kalkalpin ist im Bereich der Bohrung unter Berticksichtigung der umliegenden
Hauptdolomit-Gipfel etwa 7,5 km machtig.

Die alpine ,,Randschuppe® ist nur rund 100 m machtig und dhnlich wie im Ausstrichbereich. Rheno-
danubischer Flysch wurde nicht angetroffen, desgleichen kein Ultrahelvetikum. Vom allochthonen Hel-
vetikum wurden noch 67 m erbohrt.

Der geothermische Gradient ist mit 2,2 °C/100 m um ein Drittel niedriger als normal, aber fiir die
Alpen Ublich.

Erdolgeologie

Die Bohrung traf die Basis des Kalkalpins relativ tief und strukturell ungiinstig an. Die Reifegrade sind
teils im Ol-, teils im Gasfenster, jedoch pratektonisch. Muttergesteine sind kaum vorhanden. Es wur-
den keine Porenspeicher und nur geringmachtige Kluftspeicher angetroffen. Vereinzelt traten beim
Bohren Spuren von Ol und Gas sowie H,S auf.
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Abb. 2: Geologisches Profil der Tiefbohrung Vorderrif3 1.
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Bohrtechnik

Eingesetzt wurde eine neue dieselelektrische Tiefbohranlage des Typs 1320-UE der Deutschen
Schachtbau- und Tiefbohrgesellschaft (Abb. I), welche folgende technische Daten hatte: Turmhohe
55,5 m, Hakenregellast 385 t, Hakenausnahmelast 453 t, Hebewerk 1800 PS, Seildurchmesser | 1/2”,
zwei 1600 PS-Spiilpumpen, vier 800-kVV-Generatoren.

Die Bohrung war urspriinglich auf 5300 m geplant. Die Rohreinbauteufen entsprachen der Planung,
was durch das Fehlen liberhydrostatischer Driicke begunstigt wurde: 30”-Standrohr bis 40 m, 24
[/2”-Futterrohre bis 280 m, 18 5/8”-Futterrohre bis 1040 m, |3 3/8”-Futterrohre bis 2598 m, 9 5/8”
-Futterrohre bis 4015 m, 7”-Liner bis 5400 m. Es war jedoch moglich, aus dem 7”-Liner die Bohrung
mit 5 7/8” bis zur Endteufe von 6468 m zu vertiefen und die Unterlage des Kalkalpins anzubohren.
Trotz des geringen Durchmessers konnte danach bis 6425 m vermessen und zu Testzwecken ein 5”-
Liner bis 6442 eingebaut werden.

Ab ca. 4600 m wurden statt Drehtisch und RollenmeiB3el iiberwiegend Vorortantriebe mit Diamant-
meiBel sowie Olspiilung eingesetzt. Die Bohrung war durch zahlreiche Fangarbeiten und zwei Ablen-
kungen bei 4610 m und 6320 m erschwert. Insgesamt wich das Bohrloch etwa 550 m nach Norden
ab. Erstmals wurde eine Data-Unit eingesetzt, welche die Bohrparameter kontinuierlich aufzeichnete.
Die sich liber 3 Monate ersteckenden Tests ergaben keine nennenswerten Zufliisse. Deshalb wurde
die Bohrung als nicht fiindig erklart und verfiillt.
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Exkursion E4d - Quartir des Risstales
Freitag, 23. 09. 2011

Fiihrung: Ch. SPOTL

Ubersichtskarte mit Exkursionsstopps: Ausschnitt aus der OK 1:50.000, AMAP.

8. Stopp:

9. Stopp:

Risstal, Oswald Hiitte: Einfiihrung in die Quartargeologie und Uberblick iiber das groBe
Delta des Palio-Rissbaches. Mittagspause (siehe Ubersichtskarte E4c).

Parkplatz nordlich Oswaldhiitte: Wanderung am Rissbach flussaufwarts, Ansprache der
Sedimente des Bottomsets, der Foresets und der Topsets des Delta-Komplexes, Diskus-
sion der Genese und Provenienz der Klastika. Offizielles Ende der Exkursion und der
Tagung ca. um 14:15; Busshuttle fur Abreisende zu den Quartieren nach Achenkirch und
zum Bahnhof Jenbach (15:26 Zug nach Wien) (siehe Ubersichtskarte E4c).
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Fur Interessierte/je nach Bedarf Fortsetzung der Exkursion moglich (z. B. mit | Bus):

10. Stopp: Parkplatz unterhalb der Karlalm; Wanderung in den Karlgraben und Erarbeitung der
Oben-grob-Abfolge. Diskussion der Stausee-Situation(en) im Pleistozan.

I'l. Stopp: An StraBe siidlich Haglhiitten: Blick in den Talschluss (Eng-Almen, GroBBer Ahornboden),
Diskussion der Talgenese.

Riickfahrt mit Bus nach Achenkirch bzw. weiter nach Jenbach.

Exkursionsende ca. 17:00
Rissbach-Wanderung einfach (je nach Wasserfiihrung), Aufstieg/Abstieg im Karlgraben steil.
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