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Glazialgeologische Beobachtungen in den bayerischen
Hochalpen.

Von ALBRECHT PENCK.

(Vorgetragen am 12. Marz 1925 [s. oben S.140].)

Vorbemerkungen.

Die bayerischen Kalkalpen bieten einen unvergleichlichen Boden fiir Eiszeit-
studien. Wihrend der Eiszeit eigene Gletscher nihrend und zugleich durch-
flossen von zentralalpinem Eis, ermoglichen sie einen selten guten Einblick in
die Zusammensetzung der Vergletscherung und deren Zerfall. Leichter als sonst
lassen sich in ihnen fluvioglaziale von inter- und postglazialen Ablagerungen
scheiden. Ihre Kalke begiinstigen die Verfestigung von Gerdll- und Schutt-
massen, welche in den Zentralalpen locker bleiben. Altere Schotter gehen
daher in jingere nicht bloB in Form von einzelnen Gerdllen, sondern auch
als Nagelfluhstiicke iber, und ebenso erhalten sich tillitartige, verkittete Mo-
rinen als Fragmente in jingeren Ablagerungen. Dadurch wird die Gliede-
rung der Gebilde des Eiszeitalters wesentlich erleichtert.

Es war eine gliickliche Fiigung, daB ich meine alpinen Eiszeitforschun-
gen gerade in diesem Gebiete beginnen konnte. Geologische Methoden der
Beobachtung dringten sich hier auf, die mich dann spéiter mit Envarp BricknErR
bei unseren Untersuchungen iiber das gesamte Alpengebiet leiten lieBen. Es
gereicht mir zu lebhafter Freude, daB ein so hervorragender Alpengeologe wie
Orro Amprerer' kiirzlich ganz gleiche Methoden empfohlen hat. Bei der Aus-
dehnung meiner Untersuchungen war es mir nicht vergdénnt, mein altes Arbeits-
feld wieder zu betreten, das trotz der Ndahe von Miinchen inzwischen von anderer
‘Seite kaum Wiirdigung erfahiren hatte. Erst als der Krieg ausgedehntere Reisen
hinderte, bin ich wieder zu ihm zuriickgekehrt, um meinen Studierenden die
Alpen zu zeigen und um sie mit den Methoden schirferer geographisch-
geologischer Untersuchungen bekannt zu machen. Hr. Posthalter Neuner und
Frau Fabrikbesitzer Landes erméglichten 1917 und 1918 und in den schweren
folgenden Jahren 1919, 1920 und 1921 Mittenwald, im Tore zwischen Wetter-
stein- und Karwendelgebirge, zum Standquartier fiir Studentenexkursionen zu
erwihlen. 1923 und 1924 bin ich dahin zuriickgekehrt, um meine Unter-
suchungen zu erginzen. Im Rifgebiete, wo dies nicht moglich war, hat der

' Orro Amprerer, Uber geologische Methoden zur Erforschung des Eiszeitalters. Die
Eiszeit. 1. Leipzig 1924.
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kiirzlich verstorbene H. v. Worr durch seine letzte Arbeit die gebliebene Liicke
erfreulicherweise groBenteils geschlossen. Es ist notig, die Genesis meiner
Studien darzutun, um die enge drtliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes
zu erkliren. Nur was in ein- bis zweitigigen Exkursionen von Mittenwald
leicht erreicht werden konnte, lieB sich in das Bereich der Studien ziehen:
In Bayern das Isartal zwischen Mittenwald und Fall sowie die Talweitung
von Garmisch-Partenkirchen, in Tirol das Gebiet der Gemeinden Scharnitz,
Seefeld, Leutasch und Hinter-RiB3. . Doch konnte ich fiir die Darstellung auch
die Ergebnisse zweier Studentenexkursionen (1909 durch das Karwendelge-
birge, 1912 von Garmisch zum FernpaB) verwerten.

Die Untersuchungen bewegen sich im wesentlichen also auf den Blittern Mittenwald-
West und -Ost (97) und Scharfreiter (98) des topographischen Atlas von Bayern 1 : 50000, doch
wurden bei ihnen die bayerischen Positionsblitter 1 : 25000 Nr. 865 Walchensee, 878 Eibsee,
879 Partenkirchen und Garmisch, 880 Mittenwald, 881 Karwendelspitz, 889 Dreitorspitz, 8go
Scharnitz benutzt. lhnen wurden die Héhenzahlen entnommen, weil sie vielfach zur Orientie-
rung dienen. Diese Zahlen sind um 0.6—o0.7 m héher als die des topographischen Atlas, dem
in der Rechtschreibung der Namen gefolgt wurde. Die von Amprerer aufgenommenen Blitter
Zivl und Nassereith sowie Innsbruck und Achensee der geologischen Spezialkarte von Osterreich

:75000 geben fiir den ésterreichischen Anteil des Gebietes eine ganz vorziigliche geologische Dar-
stellung. Fiir das gesamte Wettersteingebirge leistet die Karte von Rers und Prarr 1 25000
dieselben hervorragenden Dienste, doch erstreckt sich ihre sonst hohe VerliBlichkeit nicht anf
die Darstellung des Quartirs. TFiir den bayerischen Anteil des Karwendelgebirges feblt noch
eine befriedigende Neuaufnahme. Die vom Alpenverein 1888 herausgegebene Geologische Karte

: 50000 des Karwendelgebirges, bearbeitet von A. RorapLrrz, unter Mitwirkung von W. CraRk,
}L Fraas, O. Jarker, O. Reis und R. Scuirer, ist veraltet, ebenso wie GUmseLs fiir ihre Zeit
epochemachende geognostische Karte des bayerischen Alpengebirges 1:100000. Beide sehen
von einer Gliederung der Quartirgebilde ab.

Meine durch das Studium der Schotterterrassen des Isar- und Loisach-
tales erzielten Ergebnisse sind bereits 1922 verdffentlicht. Hier folgen nun-
mehr die Beobachtungen iiber die Zusammensetzung und die Wirkung der
letzten Talvergletscherung des Gebietes, ferner die iber ihren Rickzug. Wei-
ter kommen Beobachtungen {iber alte Breccien und junge Krustenbewegungen.
In einer dritten Mitteilung werden die erzielten Ergebnisse in einen grofBeren
Rahmen eingefiigt, und es soll gezeigt werden, welche Wandlungen in der
Auffassung der Probleme seit 1882 eingetreten sind. Das Kirtchen S. 350 ist
fir alle drei Arbeiten bestimmt.

Die glazialgeologische Literatur unseres Gebietes wird im folgenden chro-
nologisch zusammengestellt und nach den angegebenen Nummern zitiert. An-
dere Zitate befinden sich unter dem Text.

. A. u. H. Sceraeintwerr: Neue Untersuchungen iiber die physnkallsche Geographie und
die Geologie der Alpen. Leipzig 1854.

2. C. W. Gomser: Geognostische Beschreibung des bayerischen Alpencreblrwes und’ seines
Vorlandes. Gotha 1861. Dazu Blatt Werdenfels der Geognostischen Karte des Konig-
reichs Bayern. 1. Das bayerische Alpengebirge 1: 100000. . 1858.

3- A. Pevck: Die Vergletscherung der Deutschen Alpen. Leipzig 1882.

4. A. RorerLErz: Das Karwendelgebirge. Zeitschr. d. Deutsch. u. Osterr Alpenvereins 1888.
S. q01. Die geologische Karte erschien einzeln.

5. O. Amprerer und W. Hammer: Geologische Beschreibung des siidlichen Karwendelge-
birges. Jahrb. k. k. geol. Reichsanstalt XLVIII. 18¢8. S. 289.

6. O. Anrrerer: Grundziige der Geologie des Mieminger Gebirges. Verh. k. k. geol. Reichs-
anstalt 1902. S. 170.
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. A. Pevck und E. Bricrner: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1908. Die einschligigen
Kapitel erschienen 1902.

. O. Aurrerer: Geologische Beschreibung des nérdlichen Teiles des Karwendelgebirges.
Jahrb. k. k. geol. Reichsanstalt LIII. 1903. S. 169.

. Cur. Mirz: Der Seenkessel des Soiern, ein Karwendelkar. Wissensch. Verdffentl. d.
Vereins f. Erdkunde. Leipzig. VI. S. z216.

O. Amprerer: Geologische Beschreibung des Seefelder, Mieminger und siidlichen Wetter-

steingebirges. Jahrb. k. k. geol. Reichsanstalt LV. 1905. S. 451.

O. Aurrerer: Uber Gehingebreceien der nér'lichen Kalkalpen. Eine Anregung zu

weiteren Forschungen. Jahrb. k. k. geol. Reichsanstalt LVIL. 1907. S. 727.

O. Reis: Erlduterungen zur geologischen Karte des Wettersteingebirges. I. Teil. Geo-

gnostische Jahreshefte. XXIII. 1910. Miinchen 1911. S.61. Dabei O. Rets und F. Prarr:

Geologische Karte des Wettersteingebirges 1: 25000.

O. Amprerer: Geologische Spezialkarte von Osterreich 1 :75000. Blatt Zirl und Nasse-

reith. 1912,

Desgl. Blatt Innsbruck und Achensee. 19r12.

GenL: Ein stadiales Zugenbecken bei Ellmau. Mitteil. d. Vereins d. Geographen a. d.

Universitat Leipzig II. 1912, 8. 32 —38,

E. WynperLich: Eibsee- und FernpaBbergsturz und ihre Beziehungen zum Lermooser

Becken. Mitteil. d. Deutsch. u. Osterr. Alpenvereins 1913. Nr. 23,

R. v. KLeBeELsBeERG: Glazialgeologische Untersuchungen vom bayerischen Alpenrande.

Zeitschr. f. Gletscherkunde VIII. 1914. S. 226.

A. Pencr: Die Hattinger Breccie und die Inntalterrasse nérdlich Innsbruck. Abhandl.

d. PreuB. Akad. d. Wissensch. 1920. Phys.-math. Klasse. Nr. 2.

E. Feis: Gehingebreccien im Karwendelgebirge. Zeitschr. d. Gesellsch. f. Erdkunde. Ber-

lin 1920. S. 307.

E. FeLs: Die Kare der vorderen Karwendelkette. Miinchen 1921. 17 S.

Fr. Levy (Leypen): Diluviale Talgeschichte des Werdenfelser Landes und seiner Nach-

bargebiete. Berlin 1920. Ostalpine Formenstudien I.

A. Penck: Die Terrassen des Isartales in den Alpen. Sitz.-Berichte d. PreuB. Akad. d.
Wissensch. Phys.-Math. Klasse. 1922. S. 182—208.

A. Penck: Ablagerungen und Schichtstérungen der letzten Interglazialzeit in den ndérd-

lichen Alpen. Ebenda S. z14—2351.

H. v. Worr: Geographisch-geologische Streifziige in den Risser und Kreuther Bergen.

Der Alpenfreund. 1922. S. 93.

A. Pexck: Die letzten Krustenbewegungen in den Alpen. Geologiska Féreningens i Stock-

holm Férhandlingar XLIV. 1922. 8. 607. '

H. v. Worr: Beitrige zur Kenntnis der eiszeitlichen Vergletscherung des Achenseege-

bietes in Tirol. Mitteil. d. Geogr. Gesellsch. Miinchen XV. 1922. S 147.

Fr. Leypen (Levy): Grundfragen alpiner Formenkunde. Geologische Rundschau XV.
1924. ‘S. 193.

H. v. Worr: Eiszeistudien im Risser Gebirge. Mitteil. d. Geogr. Gesellsch. Miinchen XVIL
1924, S. 255.

Amprerer und Ta. Ornssoree: Erliuterungen zur Geologischen Spezialkarte der Repu-

blik Osterreich. Blatt Zirl und Nassereith. 1924. 68 S.

Desgl. Blatt Innsbruck—Achensee. 1924. 108 8.~

J. S6Lcr: Geographischer Fiithrer durch Nordtirol. Sammlung geographischer Fiihrer 1.

Berlin 1924.

1. Zusammensetzung und Wirkung der Talvergletscherung.

Der eiszeitliche Inngletscher hat oberhalb Innsbruck zwischen der Mieminger

Kette und dem Seefelder Gebirge sein linkes Talgehinge iiberflutet und ist
iiber den Seefelder PaB in einer Breite von 11 km in das Isargebiet, ndmlich

Si
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in das Leutaschtal und in das Tal des Seefelder Baches, eingedrungen. Dieses
UberflieBen geschah nicht derart, daB sich die oberen Partien des Eises von
den unteren abscherten, sondern es stieg der Inngletscher gegen den Seefelder
PaB hin am linken Gehiéinge seines Tales allméhlich empor, um dann iiber den Pa3
nordostwérts abzuschwenken. Auf der PaBhobe laufen die Gletscherschliffe
nach Nordosten, am Abfalle des Passes 100 m unterhalb Mosern nach Osten,
wihrend das Inntal eine siidostliche Richtung einschligt. Bei Reith, nahezu
auf der PaBhohe, aber noch am Inntale gelegen, richtet sich der Gletscher-
schliff am Ubergange der Karwendelbahn iiber die Seefelder StraBe bereits
nach Nordosten, gegen die Reither Spitze an der Ostseite des Passes; weiter
abwirts an der oberen Kehre der Strale nach Zirl liuft ein solcher nach
Osten. Das Aufsteigen des Inngletschers an seiner linken Talseite gegen den
PaB wird auch durch die Beschaffenleit des von ihm verfrachteten erratischen
Materials erwiesen. Es besteht groBtenteils aus zentralalpinen Geréllen, welche
aus Inntalschottern stammen; letztere sind im Tale ausgefegt, und ihr Material
ist weithin in den noérdlichen Kalkalpen verbreitet worden. Eckige zentral-
alpine Geschiebe fehlen natiirlich nicht; sie sind bei Reith sogar-sehr hiufig;
im allgemeinen aber treten sie auf dem iiberfluteten Passe gegen die ver-
schleppten Gerdlle zurick.

An der Ostflanke des Passes hat das Eis zentralalpines Material am Siid-
abfalle der Reither Spitze bis auf 2120 m emporgetragen. Rundformen er-
strecken sich bis auf 2250 m, fast bis zur Noérdlinger Hiitte. Hoher noch
hat das Eis auf der Westseite des Passes an der Hohen Munde gereicht. Es
frachtete zentralalpine Geschiebe iiber den Sattel der Niederen Munde (2065 m),
und eine prichtige Schliffkehle zieht sich auf der Sidseite der Hohen Munde
in 2300 m Hoéhe entlang. 2250-—2300 m hoch reichte das Eis, das sich vom
Inngletscher abzweigte. Dieser aber flutete wenig weiter talauf'warts noch iber
den 2372 m hohen Tschirgant, an dessen Gipfel Amererer (6, S.180) noch
ein erratisches Gestein fand. In der Nachbarschaft diirfen wir die alte Eis-
oberfliche in rund' 2400 m suchen.

Die iber den PaB geflossene Eismasse staute sich im Norden an den
Ketten des Wetterstein- und des noérdlichen Karwendelgebirges und ergof3 sich
zwischen ihnen durch das Leutasch- und Isartal nach Norden. Der Zug der
Arnspitzen bildete hier gleichsam eine Wehr, tiber welches die héchsten Eis-
partien noch hinwegflieBen:- konnten; lediglich die Gipfel der Arnspitz selbst
(2196 m), der mittleren und hinteren Arnspitz (2172 m) ragten iiber dem
Gletscher auf, der also mit gleicher Breite, mit der er sich vom Inngletscher
losgelost hatte, in die Enge zwischen Wetterstein- und Karwendelgebirge ein-
trat; Rundformen am WestfuB der hinteren Arnspitz, bis 2120 m sich er-
hebend, diirften der Eisoberfliche entsprechen; zentralalpine Geschiebe liegen
in einer flachen Einsattlung westlich davon in etwas tiber 2020 m und am
Stidostabfall der vorderen Arnspitz in 2030 m Hohe. Zwischen dieser und
der hinteren Arnspitz fehlen sie, auch auf Rundformen. Weiter westlich sind
sie ziemlich hiufig auf dem Rundhéckergelinde gegen den Arnkopf zu, ebenso
wie im Westen beim unteren Arnkopf (1769 m). Das etwas diagonal. ge-
messene Kisgefille zwischen Reitherspitz und Arnspitz war kaum 15°/o0.
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, Viel steiler war es von hier gegen Mittenwald hin. Hier treten die nord-
lichen Karwendel- und Wettersteinketten einander unmittelbar gegeniiber zu-
sammen und sind nicht durch ein Zwischenglied voneinander getrennt. Leutasch-
und Isartal haben sich vereinigt. Ein einziges Tor 6ffnet sich gegen Norden (Fig. 1).
Auf dessen Westseite zieht sich ein Rundhéckerfeld von 19oo m Hoéhe am
OstfuBe der Wettersteinspitz bis zum Franzosensteig herab. Eine #hnliche
Rundhdckerlandschaft erstreckt sich auf der Ostseite unter den Winden der
sidlichen Karwendelspitz, ihr gehoren der Lindlihnerkopf (1789 m) und ein
studlich gelegener Felskopf von 1800 m Hohe an. Rundliche Felsbuckel er-
heben sich bis gegen 1900 m Hohe, dann beginnen die zackigen Formen.
Das Eisgefille im Tore von Mittenwald betrug sohin auf kaum 4 km 200 m,
also mehr als 50°/o0. Es fand in der Enge ein Sturz des Eises statt, und

Fig. 1.
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Bl 114
= Burgberg 1
[ Leiterwald Py
::; y Isartal .
9 f o s A s > km1
w Querprofil des Mittenwalder Tores 1 : 50000. 0

(Der. unbekannte Betrag der Aufschiittung des Isartales ist punktiert.)

zugleich wurde es beinahe auf die Hilfte der Breite zusammengedringt, die
es beim UberflieBen iiber das Inntalgehinge bei Seefeld gehabt hatte.

Aber nicht die gesamte Breite (6 km) dieses Eissturzes wurde vom ab-
gezweigten Eise des Inngletschers eingenommen. Kein zentralalpines Gerdlle
wurde auf dem Rundhdckerfelde am WestfuBBe der Wettersteinspitz gefunden;
erst auf der 1.3 km entfernten Kuppe des Griinkopfes (1589 m) und siid-
westlich davon am Franzosensteige wurden solche angetroffen. Kein zentral-
alpines Geschiebe liegt auf den Felsbuckeln des Lindlihnerkopfes und auf
seiner Abdachung gegen das Isartal hin. Erst tief unter seinen Felswinden
wurden hier auf der Terrasse des Leiterwaldes einige wenige in 1050 m Hohe
gefunden. Jedoch fehlt erratisches Material oben mnicht. Es liegen gerundete
Muschelkalkgeschiebe auf seinem Wettersteinkalk, und dann und wann finden
sich Reste von Morinen. Nicht das Eis des Inngletschers, sondern das aus
dem Karwendelgebirge kommende des Isargletschers passierte in einer Breite
von 0.9 km die Ostseite der Mittenwalder Enge. Da dem so war, zeigt sich
bei Scharnitz. Wihrend hier das linke Gehiénge des Isartales von der Arn-
spitze herab mit zentralalpinen Gerdllen iiberstreut ist, ist der Abfall der
Brunnsteinspitz ganz frei von solchen, obwohl sich eine typische Rundbuckel-
landschaft mit charakteristischen Abstufungen von den siidlichen Felswinden
der Spitze, also von 2100 m Héhe lherab, nach Scharnitz zieht. In &hnlicher
Weise flo an der Westseite des Tores von Mittenwald ein allerdings weniger



306 Sitzung der phys.-math. Klasse vom 14. Mai 1925. — Mitt. vom 12, Miirz

michtiger Streifen von Eis des Wettersteingebirges. Nur in der Mitte des
Tores passierte Inngletschereis. Wie sich gegenwéirtig die verschie-
denen Zufliisse eines groBen Gletschers gesondert verhalten, war
es in der Eiszeit auch. Aber die Grenzen zwischen diesen drei Bestand-
teilen des Eisstromes im Mittenwalder Tore sind keine scharfen. In der Hohe
von 1300 m bis zum Griinkopf sind die zentralalpinen Geschiebe ebenso spirlich
wie rechts der Isar im Leiterwalde. Wir schlieBen hieraus nicht, daB sich
das Inntaler Eis an seinen Flanken mit kalkalpinem mischte, sondern daB
hier die Grenzen im Laufe der Vergletscherung Verschiebungen erlitten, so daB3
sich kalkalpine und zentralalpine Geschiebe -mischten, ohne daf3 gleiches mit
kalk- und zentralalpinem Kise geschah. Es wird sich zeigen, daB letzteres
in den groBen Télern linger weilte, als es von den Kalkalpen gespeist wurde.
Als die kalkalpinen Gletscher schwanden, ging das vorher von ihnen zu-
sammengepret gewesene zentralalpine Eis auseinander und verbreitete sich
iber Gebiete, die wihrend des Hochstandes der Vergletscherung von kalk-
alpinem eingenommen waren; beim Schwinden der Vergletscherung streute das
zentralalpine Eis seine Geschiebe weiter aus als zuvor. Die seitliche Be-
grenzung des Schwarmes zentralalpiner Erratika, die wir noch kennen-
lernen werden, ist daher keine Stromlinie des Eises.

Folgende Tabelle enthilt die MaBe der einzelnen Teile des Gletscher-
querschnittes im Mittenwalder Tore, senkrechte Scheiden angenommen:

Wettersteineis Grenzgebiet Inntaleis Grenzgebiet Karwendeleis Summe

Breite ........ 1.2 km 0.9 km 2.5 km 0.5 km 0.9 km 6.0 km
Querschnitt . .. 0.29 gkm 0.39 gkm  1.95 gkm! 0.44 gkm 0.26 gkm  3.33 qkm
Tiefe......... 240 m 420 m 780 m - 88om 290 m 550 m

Nach dem Dargelegten diirfen wir die beiden Grenzgebiete wihrend des Hochst-
standes der Vergletscherung dem kalkalpinen Eise zuzihlen; damals war der
Querschnitt des Stromes folgender:

Wettersteineis. .. 0.68 qkm Inntaleis!... 1.95 qgkm Karwendeleis. .. o.70 gkm,

d. h. er gehorte kaum zu 60°/0 dem Inntaleis an; aber letzteres hatte gréBere
Michtigkeit als seine beiden Begleiter; wir diirfen daher wolhl annehmen, da
wihrend des Maximums der Vergletscherung rund 2/; des im Tore stromenden
Eises aus dem Inntale kam. Spiter, als die Eisoberfliche auf 1500 m ge-
sunken war, ist dieser Anteil ein weit groBerer gewesen. Der Eisquerschnitt
war damals 1.32 qkm, die fast ganz dem Inntaler Eise zufielen; nur 0.09 gkm
waren vom Karwendeleis eingenommen.

- Das von beiden Seiten her dem Mittenwalder Tore zustromende Eis war
weiter oberhalb gestaut; der Gletscherstand von 2120 m an der Arnspitz ist
mafigebend fir das gesamte zur Isar bei Scharnitz entwissernde Karwendel-
gebirge, dessen groBe Tiler bis 2200 m Hohe mit Eis erfiillt waren. Letz-
teres konnte iberflieBen, wo eben Liicken in der Umwallung waren. Am
deutlichsten wird dies auf dem Birenalpl, der tiefen Liicke in der Vorderen
Karwendelkette, sichtbar. Ein bereits von Amprerer (8, S. 227) aufgefundener

! Ohne das unbekannte, von der Isar verschiittete Stiick von etwa o.2—o0.3 qkm.
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Gletscherschliff westlich Héhenzahl 1838 m weist nach Norden zum Hufach-
boden und zum Fermersbachtale. Gewi ist auch Eis iiber den Hochalpsattel
(1804 m) aus dem Karwendeltale in das RiBgebiet gelangt; schon AmprERER
sah Morénenmaterial auf der PaBhoéhe. Gerundete Formen erheben sich am
Passe bis zum Hochalpenkreuz (2198 m), und eine deutliche auch von FEeLs
(20, S.13) etwas zu tief angesetzte Schliffkehle zieht sich von hier ostwirts.
Gleiche Hohe hat das Eis auch im obersten Isargebiete erlangt und hat tiber
das Lafatscher Joch (2085 m) gereicht. Zentralalpine Geschiebe nordlich dieses
Passes, von denen H.v. Worr berichtet (26, S. 186. 264) erweisen, daB Inn-
taler Eis wihrend seines Héchststandes iiberflo, aber ein Gletscherschliff,
den ich 1909 gerade auf der Sattelhéhe bloBlegte, weist nach Siiden und
zeigt, da spiter auch Karwendeleis zum Inntal floB. Wenn nun auch das
Karwendeltal in seinen obersten Partien Eis in das Ri3gebiet sandte, so fiihrte
es doch sein Eis hauptsichlich der Isar zu; ein gleichfalls schon von AmprERER
bemerkter Gletscherschliff (8, S. 229) oberhalb der Talmiindung, dort wo der
Bach unter dem Katzenkopfe Fels anschneidet, lduft talauswirts, siiddsidwest-
lich. In den oberen Partien des Karwendeltales lag also eine Eisscheide.

Beim Austritte aus dem Mittenwalder Tore breitete sich die Eismasse im
Raume nérdlich vom Wetterstein- und Karwendelgebirge aus. Dabei dringte
das Inntaler Eis stark nach beiden Seiten. Es schmiegte sich um den Mitten-
walder Burgberg. An seinem Ostabfalle laufen die Gletscherschliffe nordnord-
ostlich, an seinem Nordabfalle westnordwestlich. Zentralalpine Geschiebe tiber-
streuen nicht bloB die Gegend des Ferchensees, wohin sie {iber den Griin-
kopf gelangt sein konnten, sondern finden sich auch westlich im Wetterstein-
walde. Bereits A. Scavacintwerr (1, Tafel XIX) verzeichnet solche in 1360 m
Hohe nordlich vom Zirbelkopfe. So hoch habe ich sie hier nicht gefunden.
Einzelne groBere Hornblendegesteinsblocke liegen im Alpengraben am Wege
zur Windfallhiitte in etwa 1170 m Hohe, kleinere Geschiebe zwischen Schachen-
und Bannholzweg 6stlich Hohenzahl 1232 m in 1270 m Hoéhe, nur 1600 m
entfernt vom Kidmikopfe. Hat schon GimBeL (2, S. 802) stark abgerollte Ur-
gebirgsgerolle im Weftersteinwalde bei Garmisch gefunden, so erwihnt RErs
(12, S. 80) zentralalpine Geschiebe in den Morénen bei der Kilberhiitte (1236 m)
siidlich vom Ferchenbache. Da sind wir dicht beim Reintale, das die Part-
nach durchstrémt, und hier gibt ApoLr ScELAGINTWEIT erratische Geschiebe
in der Mitterklamm in 1000 m Hohe an, weiter oberhalb, als ich solche ge-
funden. Ein Gletscherschliff am hochsten Punkte (1040 m) des Weges von
Ellmau nach der Partnachklamm weist deutlich nach Westnordwesten. Zen-
tralalpine Geschiebe iiberstreuen den Hohen Kranzberg (1392 m) und sind
hiufig in den Morsinen auf den Terrassenschottern der Isar im Bereiche der
Mittenwalder Mihder.

Ostlich der Isar sind zentralalpine Geschiebe stidlich vom Seinsbache
selten. Einzelne wurden in der Ufermorine des alten Dammkargletschers
unweit der unteren Kilberalpe in 1200 m Hohe auch schon von AwmprERER
(8, S. 240) gefunden, ein einziges im Tale des Seinsbaches im Bette des Laus-
grabens (1100 m), dazwischen keine. Nordlich vom Seinsbache sind sie hiufig
auf den Felsterrassen von 9oo bis 1000 m; gegeniiber Kriinn reichen sie zwi-
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schen Hiittle- und Felsengraben bis 1290 m und am Wege zur Fischbach-
alpe bis 1360 m, wie auch H.v. Worr bemerkte. Hier sind wir bereits
im Lingstale der Isar. Aber iiber den Sattel der Fischbachalpe drang das
zentralalpine Eis noch nicht in das Fischbachtal ein. Das geschah erst, wie
H.v. Worr mitteilt, tiber den Sattel der Grasberger Vorderalp (1314 m),
der bis 1450 m mit kristallinen Geschieben iiberdeckt ist. Weiter unterhalb
finden sich solche auch im Fischbachtale. Alle diese nach Osten hin an-
steigenden Funde liegen unter der oberen Gletschergrenze. Scharfe Formen
verraten, daB der Seinskopf (1956 m) dariiber aufragte, aber bereits der Laus-
berg (1855 m) ist gerundet. Sein Abfall gegen den Seinsbach zeigt dhnlich
wie der Siidabfall der Brunnsteinspitz stufenformige Absitze, auf deren Hohen
in 1700m und 1560 m sich typische Rundhéckerlandschaften dehnen. Dar-
um nehmen wir die obere Gletschergrenze hier in wenig tiber 1700 m Hohe
an. Aber nicht ein kristallines Geschiebe wurde gefunden. Der Grat, der
sich vom Seinskopf nordwirts zum Felsenkdpfl (1702 m) zieht, ist stellen-
weise ziemlich scharf und deswegen vom Eise wohl nicht tiberschritten wor-
den. Aber unter dem Felsenkopfl liegt eine deutliche Schliffkehle. Wir set-
zen danach die obere Gletschergrenze dort, wo das Eis in das Liingstal der
Isar abbog, in rund 1700 m Hoéhe an und erhalten bis hierher vom Mitten-
walder Tore an ein Eisgefille von 25°/qo.

Tief senkt sich der Sattel der Vereinsalp (1430 m) unter die Héhen,
die das Eis an der rechten Flanke des Féichers unterhalb Mittenwald erreicht.
Aber nicht ein einziges Geschiebe zentralalpiner Gesteine wurde auf der ziem-
lich ausgedehnten PaBfliche angetroffen. Sie wird in ihrer Gesamtheit von
kalkalpinen Morénen eingenommen. Jenseits des Passes finden sich jedoch
am Fermersbache unterhalb der Brandelalp in 1100 m Hohe kristalline Ge-
schiebe. H.von Worr ist der Meinung, daB sie gleich dem andern von ihm
im Rigebiete, auf dem Sattel von Vordersbachau (1277 m; 28, S. 259), an
der Miindung des Leckbaches in 920 m Héhe gefundenen, zentralalpinen Er-
ratikum dahin @ber die Vereinsalpe gekommen sei (24, S. 136). Gleiches konnte
auch von den Geschieben von Amphibolit gelten, die Levy nach H. v.Worrs
Angabe (26, S. 279) auf der Hohe der Stufenmiindung des Tortales gegen
das RiBtal in etwa 1020 m Hohe gefunden hat, sowie von jenem zentral-
alpinen Erratikum, das nach H. v. WorLr um Hinter-Ri8 gar nicht so selten ist
(28, S. 259). Aber auf eine Strecke von 8.5 km, vom Lausgraben bis unter-
halb der Brandelalp imn Fermersbachtal, fehlt jedes zentralalpine Geschiebe.
Es erweckt den Anschein, als ob im oberen Fermersbachgebiete das Eis hoher
gereicht habe als am oberen Seinsbache, wo der Riicken vom Waornerkopf
(1979.3 m) bis zum Klein Karle (1810.7 m) nicht vom Eise iiberschritten war,
wihrend im oberen Fermersbachtal das Hirzeneck (1801.7 m), am Sidostab-
falle der Soiernspitz, ebenso wie die Hintere Kammleitenspitz (1692.1 m)
glaziale Rundformen tragen. Danach ist 6stlich vom Sattel der Vereinsalpe
auf eine Eishohe von mehr als 1800 m, westlich auf weniger als 1800 m
zu schlieBen. Angesichts der Tatsache, daB das im Fermersbachtal strémende
Eis iiber das Bérenalpl vom Karwendeltale gespeist wurde, ist es durchaus nicht
unwahrscheinlich, daB es stark genug war, um das UberflieBen Mittenwalder
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Kises iiber den Sattel der Vereinsalp zu hindern. Die weiter unterhalb im
Fermersbachtale auftretenden kristallinen Geschiebe konnen auch beim Zer-
falle der Vergletscherung von unten her in das Tal gebracht worden sein.
Damit steht im Einklange, daB sie, wie alle zentralalpinen Geschiebe im unteren
RiBtale, nur wenig hoch iiber Tal gefunden werden. Wie dem auch sei: Ebenso
wie westlich der Isar das zentralalpine Eis dicht am Nordabfall des Wetter-
steingebirges entlang floB, so trat es Ostlich des Flusses im RiBgebiet nahe
an den Nordabfall des Karwendelgebirges heran.

Zur Bestimmung der Gefillsverhiltnisse dieses groBartigen Eisfichers
haben wir nur wenige Anhaltspunkte. Er flutete {iber groBe Teile des Vor-
alpenzuges, und nur, wo er sich hier an Bergen gabelte, die ihm Zuflisse
nicht entgegensandten, strandete er zentralalpines Material in solchen Héohen,
die der Teilung der Eisoberfliche nahekommen. Zwei solche Teilungsstellen
hat R. v. KieBeLsBere im Norden unseres Eisfichers gefunden (17, S. 244.
249). Die eine liegt am Wank (1781 m) ostlich Partenkirchen. Hier reichen
zentralalpine Geschiebe bis 1620 m; dann hort jede Gletscherspur auf. Da-
nach zu urteilen, ragte der Wank iiber die Gletscheroberfliche auf, und wir
pflichten R.v. KrLeEBeLsBEre bei, wenn er sie hier auf etwas weniger als
1700 m ansetzt. Sie senkte sich also von der Westseite des Tores von Mit-
tenwald hierher um 200 m, mit einem Gefille von 220/00. Die andere Gabel-
stelle liegt nordlich vom Walchensee. In der Einsattelung zwischen Herzogen-
stand und Benediktenwand erhebt sich hier der Jochberg (1567 m). An seinem
Stidabfalle liegen zentralalpine Geschiebe in 1370 m Hohe; mit Recht schlief3t
R. v. KLeBeLsBere danach auf eine Eishéhe von rund 1400 m. Wir erhalten
also von der Ostflanke des Mittenwalder Tores hierher ein Gefill von 500 m,
entsprechend 22°/o,. Vom Mittenwalder Tore bis zu den nichsten Stellen
im Nordosten und Norden, wo wir wieder einen festen Anhalt fiir die Be-
stimmung der eiszeitlichen Gletscherhdhe haben, ergeben sich nahezu iiber-
einstimmende Gefillswerte. Deswegen nehmen wir an, da8 sich das Eis in
den niedrigen Gebirgsteilen des Voralpenzuges, die es iiberflutete, gleichmiBig
abdachte und auf 4.5 km Entfernung um rund 100 m senkte. Danach kon-
struieren wir, ausgehend vom Franzosensteig unter der Wettersteinspitz im
Westen und vom Lindléhnerkopf im Osten, die Isohypsen der Gletscherober-
fliche in den Gebieten, wo wir fiir sie sonst keinerlei Anhaltspunkte haben.
Die 1800-m-Isohypse schlieBt sich beim Rehberg unterhalb Mittenwald an
das rechte Talgehinge an; das ist durchaus plausibel, denn nichts spricht
dafiir, daB das Eis den 6stlich gelegenen Grat zwischen Wornerkopf (1979 m)
und Klein Karle (1811 m) iiberschritten habe, an dessen Nordseite sich be-
zeichnenderweise das Steinkar mit 1600 m Schwellenhshe eingefressen hat.
Es kommt unsere Isohypse iiber Ellmau zu liegen und biegt dann im Wetter-
steinwald, bis wohin zentralalpines Material gefrachtet wurde, gegen das Wetter-
steingebirge zuriick. Die 1700-m-Isohypse schlieft sich an die Soierngruppe
dicht bei dem Felsenkdpfl an, wo wir eine Schliffkehle in dieser Hohe fanden,
und zieht sich iber Kriinn gegen den Wank, etwas weiter nordlich als die von
R.v. KrueseLssere (17, Tafel VIII) gezogene Linie. Gleiches gilt von der 1600-m-
und in geringerem Umfang von der 1500-m-Isohypse. Die Ubereinstimmung
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ist befriedigend. Ob nun die 1700-m-Isohypse der Gletscheroberfliche in &hn-
licher Weise wie die 1800-m-Linie zum Wettersteingebirge zuriickbiegt, kann erst
entschieden werden, wenn das Kreuzjoch bei Garmisch (1720 m) genauer in
bezug auf das erratische Phinomen untersucht sein wird. Wir fanden am
Nordabfalle die obersten Fremdlinge bei den Trogeln in nur 1440 m Hohe,
A. ScaracintweEIT (1, Tafel XIX) bis 1550 m. Grundmorinen reichen bis etwa
1600 m. Am Kreuzeckhause (1652 m) liegen Triimmer, die einer Morine an-
gehoren konnen. Ob aber auch das Kreuzjoch vom Eise bedeckt war oder
wie die Gipfelpartie des Wank als Nunatak aufragte, bleibt noch festzustellen.
Die von A. Scmrasintwerr (1, Tafel XIX) unter den Nagelfluhwénden des Lén-
genfeld in 1490 m Hohe verzeichneten erratischen Geschiebe stammen még-
licherweise aus der Nagelfluh. Sicher ist, daB der aus dem Wettersteinge-
birge kommende Partnachgletscher am Schachen nicht iiber 1800 m Hohe
hatte, also mindestens 100 m tiefer lag als der Isargletscher beim Betreten
der Talweitung von Garmisch~Mittenwald.

Ebenso wie der Eisficher unterhalb Mittenwald sich lings des Wetter-
steingebirges westwiirts senkte, mufite sich das Eis auch nérdlich vom Kar-
wendelgebirge ostwirts senken, denn es brachte zentralalpines Material bis
in die Hinter-Ri8. Wie hoch es hier stand, 148t sich lediglich aus der Tat-
sache entnehmen, daB aus dem RiBtale kein zentralalpines Material in das
Diirrachtal kam, obwohl die dahin fiilhrenden Sittel, der Grasberg- (1541 m)
und Baumgartensattel (1557 m), wie H.v.Wour kiirzlich gezeigt hat (28, S.211),
von Eis {iberschritten wurden. Kalkalpines Eis muB also im Lingstal von
Hinter-RiB héher gestanden haben als die Pisse, aber wohl schwerlich héher
als 1700—1800 m. H. v. Worr setzt unseres Erachtens die obere Gletscher-
grenze im RiBgebiete 100 bis 150 m zu hoch an. Sie kann bei Hinter-Ri8
nicht 1850 m hoch gelegen haben, denn der Kamm des Ronberges (1772 m)
zeigt keine Spuren des Eisiiberganges, und sie kann bei Vorder-RiB nicht
1650 m hoch gelegen sein, denn am Grasberge liegen die hdchsten kristallinen
Geschiebe nach H. v. WoLr nur 1450 m hoch. Leider teilt er keine Bestimmungen
fir den Graskopf und Grammersberg mit. In Ubereinstimmung mit R.v. Kie-
BELSBERe¢ nehmen wir fiir die Vorder-Ri3 eine Eish6he von 1500 m an. Es
senkte sich unser Eisficher ebenso nach Nordosten wie nach Nordwesten, und
iber der siidlichen Walchenseegegend lag das Eis hoher als ostlich im Isar-
und westlich im Loisachtale.

Die Gebiete, wo sich oberhalb und unterhalb von Mittenwald das Eis
weit aushreiten konnte, sind der Schauplatz groBer Morinenentwicklung. So
ist es im Dolomitgebiete zwischen Leutasch und Seefeld. Die Inntalmorinen
sind hier noch ausgedehnter, als von AMPFERER (I 3) angegeben worden ist, der
nur die gréBeren Vorkommnisse im MaBstabe 1:75000 zu verzeichnen ver-
mochte. Sie kleiden namhafte Talstiicke zwischen Buchen und Leutaschplatzl,
bei Wildmoos und im Kellentale, am Wege von Mosern nach Seefeld, unterhalb
Seefeld, selbst am Drahnbache an der Miindung des Trockentales »Durch den
Boden« unweit Hohenzahl 1021 m, sowie zwischen Reith und Seefeld aus
und nehmen an der StraBe von Seefeld nach Leutasch eine solche Entfaltung,
da} man hier ein verschiittetes altes Seitental der Leutasch mutmaBen méchte.



Penck: Glazialgeologische Beobachtungen in den bayerischen Hochalpen 311

Unter den Moréinen haben sich bei Leutasch und unterhalb Seefeld Reste der
interglazialen Schotter erhalten. Das iibergeflossene Eis hat sie nicht ent-
fernt; nur am Rande des Gebietes gegen das Inntal hin hat es den Felsen
allenthalben bloBgelegt. Sonst hat es Material abgelagert.

Anders in der Mittenwalder Enge: Zwischen Scharnitz und Mittenwald
ist das Isartal beinahe frei von eiszeitlichen Ablagerungen. Morinen fehlen
fast ginzlich; postglaziale Schutkegel machen sich breit. Am Brunnstein-
kopfele und an der Porta Claudia sowie an der Isar bei Scharnitz springen
Rippen in das Tal vor, dessen Ubertiefung bereits oberhalb der Enge in dem
von Seefeld kommenden Tale des Drahnbaches beginnt, wihrend das aus dem
Karwendelgebirge kommende Isartal nicht bloB stufenférmig miindet, sondern
auch in seiner untersten Partie mit Morinen ausgekleidet und stellenweise
von interglazialen Schottern verschiittet ist, worauf hier nicht niiher einge-
gangen werden soll. Das Drahnbachtal und das Isartal der Enge sind die
Hauptbahn des Gletschers gewesen. Im Leutaschtale reichen Anh#ufungen
Inntaler Grundmorinen bis in die Enge hinein und werden noch unterhalb
Lochlehen angetroffen; dann entfaltet sich ein breiter Talboden bei der Kirche,
auf ihn folgt ein zunichst sanft ansteigender, gegen das Isartal steil abfallender
Felsriegel, den die Leutasch in enger Klamm durchbricht. Auf 100 m hoher
Stufe miindet das Leutaschtal in das Isartal. Ebenso wie die erwihnten Mo-
rinenablagerungen bringt diese Stufe zum Ausdruck, daBl das Leutaschtal nur
eine Nebenbahn des Eises in der Mittéenwalder Enge gewesen ist. Aber die
Stufenmiindungen des Puiten- und Berglentales an seiner linken Flanke be-
kunden, dal es auch seinerseits iibertieft ist.

Die Ubertiefung der Mittenwalder Enge setzt sich nordlich des Tores
eine Strecke weit fort. In stumpf endender Talweitung liegt Mittenwald; im
Westen stiirzt der AbfluB des Lautersees in der Lainauklamm herab, im Osten
der Gassellahnbach in enger Schlucht. Die Runsen des Karwendelgebirges
nehmen talabwiirts an Tiefe und Breite bis 1200 m Hohe zu; dann werden
sie wieder eng und schmal, und in engen Rinnen stiirzen sich ihre Wild-
biche zur Isar. Die einstige Erfilllung der Weitung mit interglazialen Bil-
dungen ist bis auf unbedeutende Reste entfernt, welche gerade geniigen, um
deren fritheres ausgedehnteres Vorhandensein zu erweisen. Da findet sich
unter dem Kalvarienberge noch ein Rest interglazialen Seetones; 1924 war er
in 6 m M4chtigkeit erschlossen. Ausgedehnte Reste von interglazialen Terrassen-
schottern liegen auch noch im Raineckwalde rechts der Isar, angelehnt an
die interglaziale Viererspitzbreccie, auf die wir zurtickkommen. Ein Vorsprung
von Hauptdolomit schlieBt die Weitung nach Norden ab; Gletscherschliffe,
nach Nordnordost gerichtet, steigen an ihm im Eisenbahnanschnitte auf. In
seinem Schutze erstrecken sich unter den Mihdern die 1922 beschriebenen
interglazialen Ablagerungen, welche die Isar am Horn in einem schleifen-
fésrmigen Bogen durchbricht. Dariiber breiten sich méchtige Grundmorinen,
deren langgedehnte Ziige Endmorénenwille vorgetiuscht haben. Doch machen
Richtung und Zusammensetzung sicher, daB es sich um drumlinartige Formen
handelt. Wie bei Seefeld und in der Leutasch also auch hier glaziale Zuschiittung
und Konservierung interglazialer Gebilde in einem Gebiete der Eisausbreitung.
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Nicht der gesamte Kisficher unterhalb Mittenwald war ein Gebiet glazialer
Akkumulation. Der Hohe Kranzberg bildet eine Rundhdckerlandschaft, in der
nur stellenweise Morinenreste auftreten. Seine nordsiidlich streichende Rip-
pung verrit sich aus der Entfernung durch Baumreihen. An seinem OstfuBle
bezeichnet der seichte, 2—3 m tiefe, abfluBlose Schmalsee einen Streifen
geringer Frosion, und ein solcher zieht sich auch zwischen den drumlinartigen
Riicken im Brunnentale in den Mihdern nordwirts, so daB hier Schotter-
ausbisse auftreten. Ausgeschliffen ist der Weg, den das Eis zwischen Kranz-
berg und Wettersteingebirge eingeschlagen hat. Hier liegen der 18 m tiefe
Lautersee (1011 m) und der 20m tiefe Ferchensee (1060 m) zwischen Rund-
hockern des Hauptdolomites; sie werden nicht von dessen geologischer Struk-
tur mafBgebend beeinfluBt, welch letztere sich in den Seewinden unter dem
Griinkopf so deutlich offenbart. Erst im Wettersteinwalde stellt sich die
schon von GimseL (2) als Hochgebirgsschotter kartierte Morinenbedeckung ein.
Die genannte Tiefenlinie triigt den Charakter einer typischen Transfluenzstufe.
Bereits der Ferchensee gehort in das FluBgebiet der Loisach, das hier dicht
an die Isar heranreicht. Auch nach Norden erstreckt sich das Morinengebiet
der Mittenwalder Mahder nicht bis an das Ende des Eisfichers. Wo derselbe
die Hohen erreichte, welche das Lingstal der Isar im Norden begleiten, fehlt
schon oberhalb Wallgau die Moriinendecke; postglaziale Schotter machen sich
breit, und in einem vor ihrer Zuschiittung bewahrten Winkel erstreckt sich
der 33m tiefe Barmsee'. Am FuBe der Erhebung, an dem der tiefere Teil
des Eisfiichers nach Osten hin entlangglitt, sind wir wieder in einem Gebiete
glazialer Erosion.

Glaziale Erosion und glaziale Akkumulation wechseln in gesetzméBiger
Weise auf dem Wege des vom Inngletscher abgezweigten Astes in den Kalk-
alpen. Wo das Eis gestaut war oder sich frei ausbreiten konnte, akkumu-
lierte ¢s, wo es mit steilem Gefille dahinstrémte oder auf ein Hindernis
stie, erodierte es. Es ist dieselbe GesetzmiBigkeit, welche die Téatigkeit
eines Flusses beherrscht, der sich das ihm passende Bett schafft. Diese Ana-
logie ist um so bemerkenswerter, als unser Gebiet ganz und gar im Néhr-
gebiet der Vergletscherung liegt, wo eine Mor#inenablagerung infolge ober-
flichlichen Schmelzens des Eises ausgeschlossen war und nur an der Sohle
des Gletschers durch die Erdwéirme geschehen konnte. Letztere verwandelt
die im Eise eingefrorene, bewegte Untermoridne in abgelagerte Grundmoréne.

II. Der Zerfall der Vergletscherung und die glazialen Stauseen.

Ablagerungen aus der Zeit des Rickganges der letzten Vergletscherung
sind in den groBen Tilern der Bayerischen Alpen selten. Nur da und dort
sieht man bei Mittenwald einen kleinen Ufermorinenwall, z. B. am Saume des
Rehbergwaldes in 930 m Héhe oder auf der Felsterrasse an der Miindungs-
stufe des Gassellahnbaches, wo zwei kurze Wiille nebeneinander in 1020 m
Hohe laufen. Die Art des Riickganges wird offenbart durch gelegentliche

! Die Tiefenangaben fiir Ferchen- und Barmsee danke ich Hrn. Lehrer Rob. Weyerer
in Weilheim, die fiir den Lautersee beruhen auf eigenen Lotungen.
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Terrassierung des Talgehinges. Solche finden wir namentlich an der rechten
Seite der Talmiindung des Seinsbaches. Uber der Spitze von dessen Schutt-
kegel (1005 m) finden sich deutliche Absitze in 1018 m, 1053 m, 1083 m,
11o05m, 1150m und 1170 m Hohe. Die obersten sind in den Felsen ge-
schnitten; die tieferen bestehen aus losem Geroll, das durch den FuBweg
nach der Vereinsalp bloBgelegt ist. Ihre Entstehung denken wir uns wie
folgt: Als der das Isartal erfiillende Gletscher schwand, floB an seinem Rande
das dem Seinstale entstromende Wasser in immer geringer werdenden Hohen
entlang, den Felsen abwaschend oder Gertll anhiufend. Sechs seiner Bahnen
haben sich in einem Héhenintervall von 150 m erhalten. Sie lehren, da@
die Eisoberfliche hier ebenso quantenweise sank wie der Eisrand bei Inns-
bruck quantenweise zuriickging (18, S. 104). Das eine setzt das andere vor-
aus. Das allméhliche Herabsinken der Gletscheroberfliche wird auch durch
zahlreiche UmflieBungsrinnen am rechten Isartalgehiinge gegeniiber Wallgau
angezeigt. Die FuBpartien von Seinskopf und Schéttlkarspitz fallen hier stufen-
formig ab; an der einspringenden Kante der Absdtze ziehen sich hier viel-
fach Rinnenstiicke entlang, welche nur von Fliissen, die einem Gletscher ent-
lang flossen, eingeschnitten sein kénnen. Man kann sie bis iiber 1300 m hin-
auf verfolgen. Bestockung mit dichtem Walde hindert ihr ndheres Studium.

Bei diesem quantenweisen Riickzuge zerfiel die groe Vergletscherung
schlieBlich in einzelne Teile. Zwischen denselben entstanden eisfreie Liicken,
in denen glaziale Stauseen sich sammelten und Flisse flossen, die unter den
heutigen Bedingungen nicht entstehen konnten. Ihre Ablagerungen helfen
den Zerfall ‘erkennen. Er geschah auf den beiden Seiten des Eisfichers unter-
halb Mittenwald in verschiedener Weise. Rechts loste sich sein Zusammen-
hang mit den aus dem Karwendelgebirge und seinen Vorbergen kommenden
Zufliissen ; diese blieben noch lingere Zeit hoch oben als selbstindige Gletscher
bestehen, nachdem aus dem Isartale das Eis geschwunden war. Links hin-
gegen zerri der Eisficher; von dem im Isartale zuriickbleibenden Gletscher
l6ste sich der im Loisachtale befindliche génzlich los und blieb eine Zeitlang
fir sich bestehen.

Das Gelinde zwischen Isar- und Partnachtal noérdlich vom Wetterstein-
gebirge gibt Gelegenheit, diesen Zerfall niher zu verfolgen. Aus dem schwin-
denden Eise tauchte hier zunichst der Hohe Kranzberg (1392 m) auf. In dem
von ihm nach Norden sich ziehenden Kreidenbachtale liegen lose Schotter,
z. T. schrige geschichtet. In etwa 1060 m Hohe ist ihnen ein Tonlager ein-
geschaltet. Sie verraten einen See von rund 1100m Spiegelhohe. Ein solcher
konnte nur existieren, wenn das Kreidenbachtal durch Eis im Norden ver-
schlossen war. Ein tiefer gelegener, also jiingerer glazialer Stausee lag eine
Zeitlang am Kranzbache selbst. Gerade gegeniiber an der Mindung des Kreiden-
bachtales finden sich deutliche bis 1030 m ansteigende Schotterterrassen, aut
dem ein im schottischen Stile erbauter Landsitz steht. Kine Kiesgrube bei
der benachbarten Jagdhiitte erschlieBt in gleicher Hohe Deltaschotter; gegen-
tiber der Terrasse wird unter solchem an der Mindung des Kreidenbaches
sogenannte Kreide, sehr feiner Kalkschlamm, ausgebeutet. Moréinenbedeckung
fehlt hier. Wir haben also auch am Kranzbache die Anzeichen eines glazialen
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Stausees, der nur existieren konnte, wenn das abwirts gelegene Tal vom Eise
verriegelt war. MutmaBlich flo er gegen Westen zum Ferchenbach durch
den Driisselgraben ab, dessen scharf eingeschnittener, leicht gewundener Lauf
gerade in der Hohe seines Spiegels beginnt. Am Kranzbache folgen wenig
weiter abwirts am linken Ufer zwei groBe Kreidegruben. In der oberen wird
der feine Kalkschlamm von ziher Grundmorine mit vielen gekritzten Ge-
schieben bedeckt, in der unteren wird er nach oben lediglich steinig. Nach
diesen Lagerungsverhiltnissen konnen diese Kreidevorkommnisse gleich der
bereits 1922 erwihnten (23, S. 225) von Kaltenbrunn am Kankerbache in
die Zeit des Herannahens der letzten Vereisung verweisen; es ist aber auch
denkbar, daBl die Grundmorine des in nichster Nachbarschaft endenden Glet-
schers in den Stausee hineinfloB, oder daB jener sich gelegentlich in diesen
hineinschob. Nach dem Gesamtauftreten der Ablagerung ist letzteres nicht
ausgeschlossen. Mit den interglazialen Seetonen des Isartales kénnen wir die
Ablagerung nicht in Verbindung bringen.

Wie am Kranzbache gibt es an dem in entgegengesetzter Richtung
flieBenden Ferchenbache Stauseeablagerungen. Sie sind in der Talweitung
von Ellmau erschlossen. Diese ist ein beim Gletscherriickgange verschiittetes
Talstiick und kann nicht mit Genr als glaziales Zungenbecken angesprochen
werden (15), in dem nach Levy (2, S. 75, 77) der Reintalgletscher eine Zeit-
lang endete. Schlof8 Ellmau steht in ihm auf einer Terrasse von 1010 m
Hohe, deren Fortsetzung im Walde nordwestlich der Hauser von Ellmau liegt.
Hier erschlieBt ein Anschnitt des Ellmauer Baches Deltaschotter, bis 1005 m
reichend, unter flach gelagertem Geroll. Wir erhalten hier also den Beweis
eines Sees von 1005 m Spiegelh6he, der nur bestehen konnte, wenn das ab-
wirts gelegene Ferchenbachtal verriegelt war. Dies kann aber nicht in nichster
Nihe geschehen sein; denn unsere Schotterablagerung 1dBt sich auf dem
rechten Gehinge des Ferchenbachtales bis in die Nihe des Laingrabens ver-
folgen. Sie bildet eine Reihe von Terrassenstiicken, die sich von 1orom
Hohe auf 1ooom senken, gelegentlich sitzen sie auf Moréne auf, vielfach
werden sie vom Gehingeschutt des Stellwagelskopfes (1280 m) bedeckt. Dieser
Dolomitschutt unterscheidet sich deutlich von ihrem Wettersteinkalkgeroll.
Auch am rechten Talgehénge liegen lakustre Ablagerungen. Bei Hintergraseck
reichen Bindertone bis 960 m. Der sperrende Damm muB} also weiter tal-
abwirts gelegen gewesen sein. Man mdchte ihn im Partnachtale suchen;
aber auch hier finden sich Deltaschotter. Sie werden durch eine kleine Grube
in 1010 m Hohe dort erschlossen, wo der vom Reintaler Bauern nach Parten-
kirchen fiihrende Weg den Sulzgraben eben iiberschritten hat. Danach wire
auf eine Ausdehnung des Ellmauer Stausees bis ins Partnachtal hinein zu
folgern; das stauende Eis miite im Norden, in der Gegend der heutigen
Partnachklamm, gelegen gewesen sein. DaB sich die lakustren Ablagerungen
gerade in der Gegend von Ellmau so gut erhalten und der Charakter des
Seebodens sich am unteren Driisselgraben so gut zu erkennen gibt, hingt
damit zusammen, daB der Ferchenbach beim Verlassen der Ellmauer Weitung
auf Fels gestoBen ist, den er in einer epigenetischen Schlucht quert. Dies
hat Genr (15) richtig erkannt.
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Am Kranzbache finden sich Hinweise auf eine noch tiefere Absperrung.
Bei Klais quert er in 935 m Hoéhe die Furche, in der Eisenbahn und Land-
straBe Partenkirchen-Mittenwald die Wasserscheide Loisach-Isar iiberschrei-
ten. Der Kranzbach ist hier in einen sich nach Westen zum Kankerbache hin
senkenden flachen Schuttkegel wenig tief eingeschnitten. Auf dem Schutt-
kegel liegt der Bahnhof Klais. Bei seiner Erweiterung wurde sehr grober, an
Wettersteinkalkgerollen reicher Schotter angeschnitten. Der Kranzbach ist also
einmal zu dem nach Partenkirchen flieBenden Kankerbache iibergeflossen. Das
setzt voraus, daf er nicht wie heute nach Kriinn zur Isar hin gelangen konnte.
Nachdem der Eisriegel, der die Staubildung am oberen Kranzbache in 1030 m
oberhalb Klais verursacht hatte, geschwunden war, bestand ein tieferer in mehr
als 935 m unterhalb Klais, der den Kranzbach zwang, nach Westen umzubiegen.
Grobes Kalkgersll ist hier am Kankerbache mehrfach aufgeschlossen, z. B.
oberhalb der Enge beim Hirschbichl (890 m), und bei Kaltenbrunn (860 m).
Wie schon 1922 (23, S. 225) erwihnt, entwickelten sich dann weiter abwiirts
am Kankerbache zwei Schotterterrassen, die an seinem rechten Gehinge ent-
lang ziehen. Die obere senkt sich von 860 m bis 810 m, die tiefere setzt
nahe dem Ende der oberen in 810m ein und erstreckt sich weiter nach
Westen. Sie endet mit unruhigen Oberflichenformen in 750 m Héhe. Das
Material beider Terrassen ist grobes, ziemlich unregelmiBig geschichtetes Ge-
roll; Morinenbedeckung fehlt. Gegen ihr Westende hin zeigt die untere
Terrasse schriges Fallen nach Nordwesten. Dagegen haben die Schotter am
linken Gehénge bei Kainzenbad mit deutlicher Deltastruktur dstliches bis nord-
ostliches Fallen. Sie bilden keine zusammenhingende Terrasse, sondern ein-
zelne Sporne, auf deren Hohen gelegentlich kesselartige Vertiefungen auf-
treten. Diese Schotter reichen fast bis zum Eintritte der Partnach in die
Garmisch-Partenkirchener Talweitung. Sie lehren, daB der Kankerbach in
einen See miindete, in den auch von Westen her Schotter geschiittet wurde.
Das kann nur ein Stausee hart am Rande eines in der Talweitung liegenden
Gletschers gewesen sein.

Ganz #hnliche Schotter finden wir an der andern Seite der Talweitung
auf dem Riicken zwischen dem Loisachtal und einem am FuBe des Krammer
gegen den Herrgottschrofen ziehenden Tilchen. Sie lagern auf der dortigen
interglazialen Nagelfluh, die unter ihnen glatt abgewaschen ist. Ihre Ober-
fliche zeigt mehrere Kessel von 10 bis 15 m Tiefe, wie sie in Schottern am
Eisrande entstehen, die Eispartien verschiittet haben. Das Schmelzen der
letzteren verursachte Einbrechen des hangenden Kieses. Wir haben also dst-
lich Partenkirchen und westlich Garmisch Spuren eines Eishaltes. Schotter
am Ausgange der Partnachklamm, am Anstiege des Weges zum Reintaler
Bauern in 830 m und Schotter dicht neben der Klamm am Wege nach Vor-
dergraseck erweisen auch, daB das unterste Partnachtal von jenem Gletscher-
halte gestaut war. Es war nicht der Partnachgletscher, sondern der Loisach-
gletscher, der sich in der Talweitung von Garmisch-Partenkirchen ausbreitete.
In 700 m bis 800 m Hoéhe endend, konnte diese Zunge nicht den See mit
etwas liber 1000 m Spiegelhohe stauen, den wir im Partnach- und Ferchen-
bachtale kennengelernt hatten. Dieser See verlangte einen Damm von min-
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destens 1000 m Hohe. Ufermoréinen einer so hoch reichenden Gletscherzunge
haben wir bei Partenkirchen nicht gefunden. Aber weiter talab gibt es Spuren
eines entsprechenden Gletscherhaltes. Wie bereits frither berichtet (23, S. 225),
sitzt auf der Hohe des Ettaler Berges (875 m) eine Ufermoréine des Loisach-
gletschers auf Deltaschottern, die in einen zwischen ihm und dem Ammer-
gletscher gelegenen Stausee geschiittet worden sind, und weiter talab schlingt
sich eine deutliche Endmorine um das kleine Moos von Schwaiganger am
Ostende des Murnauer Mooses (664 m; 7, S.338). Sie verrit einen Halt des
Loisachgletschers am Nordostende des Murnauer Mooses. Zwischen beiden Vor-
kommnissen ergibt sich ein Gefille von 140/00, also weniger als der Loisach-
gletscher (22°/o,) wihrend der Hocheiszeit auf dem Wege durch den Vor-
alpenzug gehabt hat. Mit einem solchen Gefille kommen wir bei Garmisch-
Partenkirchen genau auf die Héhe von 1000 m, welche die das Partnachtal
stauende Eismasse mindestens gehabt haben muB. Wir halten daher fir wahr-
scheinlich, daB sie sich bis an das Ende des Murnauer Mooses erstreckt hat.
Keinesfalls konnen wir sie mit der Randlage des Gletschers in Verbindung
bringen, die wir bei Weilheim auf dem Alpenvorlande nachgewiesen haben
(7, S.337). Kine hier endende Gletscherzunge konnte nur tber den Molasse-
riegel von Murnau gespeist werden, der sich auf 700 m erhebt und also noch
von Eis in ansehnlicher Dicke iiberflossen gewesen sein miiite. Wenn wir
diese auch nur zu 100 m annehmen, so kommen wir bei Garmisch-Parten-
kirchen zu einer entsprechenden Eishohe von 1200 bis 1300 m, die, 500 m
unter der hocheiszeitlichen gelegen, erheblich groBer als die zur Stauung be-
notigte war und eine fast ununterbrochene Uberflutung des Landes zwischen
Partenkirchen und Mittenwald bedeutete.

Eine Gletscherzunge von 1000 m Héhe bei Partenkirchen lag 700 m unter
der hocheiszeitlichen und konnte ziemlich weit in das untere Partnachtal hin-
eindringen, das sich beiderseits der Klamm in goo bis 1000 m etwas aus-
weitet. Auf diesen sanft U-formig gebogenen Terrassenflichen wird die stau-
ende Ausstiilpung des Loisachgletschers geendet haben. Wie weit er in das
Kankerbachtal eindrang, 148t sich nicht entscheiden. MutmaBlich bestand hier
noch ein ZufluB vom Isargletscher heriiber, der von der andern Seite her
den See im Kranzbachtale und, wie wir sehen werden, Seen auf der Nord-
seite des Karwendelgebirges staute. Spiter, als die Kranzbachwasser durch
das Kankerbachtal zur Loisach flossen, existierte eine solche Verbindung nicht
mehr. Damals war der Loisachgletscher bei Partenkirchen 1000 m unter die
hocheiszeitliche Gletscheroberfliche, nimlich auf 750 bis 800 m herabgesunken,
und der Isargletscher uferte bei Klais in mehr als 935 m Hohe, also hoher
als gleichzeitig der Loisachgletscher. Damals aber auch konnte dieser nicht
mehr einen See im Partnachtale stauen, und ebenso konnte der schwichliche
Isargletscher nicht mehr seine Nebenfliissse mit Erfolg abdimmen. Die Periode
der Stauseebildung war voriiber. Sie erfolgte wihrend der relativ kurzen
Spanne Zeit, in der sich der Loisachgletscher vom Murnauer Moos bis Parten-
kirchen zuriickzog.

Wo der Partnachgletscher endete, als der Loisachgletscher das Partnach-
tal staute, bleibt noch genauer festzustellen. Miéchtige Moréinen breiten sich
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beiderseits der Miindung der Bodenlihne, im Spitzwalde und im unteren
Schachentale. Sie lieBen mich hier einen Gletscherhalt mutmaBen (7,S.351).
Res (12, S.79) gibt an, daB sie sich mit gerolltem Material und »Kreide«
vergesellschaften. Danach scheinen hier dhnliche Verhiltnisse obzuwalten wie
im Seinsbachtal. Ich konnte die Gegend nicht neuerlich besuchen. Ein Wall,
den das Positionsblatt Dreitorspitz in der rechten Flanke des Reintales unter
dem Konigshaus am Schachen angibt, sollte locken, hier einmal nach einer
Endmorine zu suchen.

Die Speisung des in der Garmisch-Mittenwalder Weitung liegenden, vom
Isargletscher losgelosten Eises kann nur unbedeutend sein. Schon als das
Eis unter die Hochfliche der Torlen eingesunken war, was gewiB eher ge-
schah, als der Hohe Kranzberg auftauchte, konnte im Loisachtal nur ein
schwacher Eisarm nordlich der Térlen vorbei in die Garmisch-Partenkirche-
ner Weitung gelangen, und noch geringer muBte die Eiszufuhr gewesen sein,
als die FKisoberfliche hier auf 1000 m und gar auf 700 m gesunken war.
Sonst kommen als Néhrgebiet nur die Nordwénde des Zugspitzkammes sowie
das Hollental in Betracht, ein kleines Nihrgebiet fir eine groBe Eismasse.
Wir mutmafen daher, dal unsere Talweitung nach Zerfall der groB3en Ver-
gletscherung im wesentlichen von totem Eise erfillt war. Damit steht das ge-
ringe Gefille der Seen stauenden Zunge bis zum Murnauer Moose hin im Einklang.

Wie beim Schwinden der groBen Vergletscherung nérdlich des Weiter-
steingebirges zunichst noch Gletscher im Loisach- und Isartale bestehen blie-
ben, so trennten sich beim weiteren Eisriickgange siidlich des Wetterstein-
gebirges die Gletscher des Isar- und Leutaschtales. Beide rissen an der Stu-
fenmiindung der Leutasch auseinander, und hier setzte die Wirkung des rin-
nenden Wassers schon ein, als in der Weitung von Mittenwald noch Eis lag.
Schotter, deren fluvioglazialer Ursprung sich durch ilre Fithrung von teil-
weise abgewaschenen gekritzten Geschieben verrit, ziehen sich iber der Leu-
tasch lings der Strafe durch die ganze Klamm hindurch. Bei der Kapelle
an der StraBe bilden sie einen férmlichen Morinenwall, der sich quer iber
eine alte Klamm (22, S. 205) legt, die von der heutigen durch ein Felskopf-
chen getrennt ist. Man sieht die alte Klamm &stlich von unserem Walle
unter der StraBe sowie westlich von ihm gegen die heutige Klamm hin.
MutmaBlich hat der Wall bewirkt, daB die alte Klamm auBer Gebrauch ge-
setzt wurde. Aber der durch die neue Klamm angedeutete Lauf der Leutasch
ist nicht erst daraufhin in Gebrauch genommen. Auch iiber der neuen Klamm
ziehen sich Schotter zum Isartale. An diesem brechen sie ab. Weiter unter-
halb deuten unregelmiflig geschichtete Gerdllmassen an der linken Seite der
Talweitung bei Mittenwald einen alten FluBlauf an, der am Eise entlang
strdmte. Moglicherweise war er die Fortsetzung der Leutasch.

Das zuletzt im Isartale befindliche Eis war sicher totes und gewi3 auller
Zusammenhang mit dem Inntaler Eis. Die allerhchstens 1000 m Eis, die
beim Maximum der Vergletscherung auf dem sonnigen Seefelder Pal ge-
legen haben, miissen rascher geschmolzen sein als die 1100 m Eis, die das
schattige Tor von Mittenwald durchstrdmten. Zuvor schon muB sich der
ZufluB des Eises iiber den Seefelder PaB sehr gemindert haben. Sobald sich
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hier die Eisoberfliche unter 1500 m senkte, kann die Eisiiberflutung des
Passes keine einheitliche mehr gewesen sein. Die auf der PaBhohe liegen-
den Berge, wie der Brunschberg (1510 m), wie Gschwend (1500 m), wie Hoch-
moos (1555 m) und Hochmihder (1510 m) muBiten aus dem Eise auftauchen
und dasselbe in mehrere, den Tilern folgende Stringe teilen, so daB das im
Isartale eine viel geringere Speisung als zuvor erhielt. Das die Stauseen auf-
dimmende Eis war daher auch hier wahrscheinlich in dhnlicher Weise unter-
erndhrt und im Absterben begriffen wie das entsprechende des Loisachtales.
Es ist ferner denkbar, daB das ZerreiBen des Eises auf dem PaB schon eher
erfolgte, als weiter unterhalb im weiten Tale des Drahnbaches noch ein bis
zur PaBhohe (1180 m) aufragender Eiskuchen vorhanden war.

Dieses Problem hat sich erst gestellt, als meine Untersuchungen im Felde
abgeschlossen waren, und ich habe das PaBgebiet von Seefeld nicht mit der
entsprechenden Fragestellung durchwandert. Aber seit langem kenne ich eine
einschligige Tatsache. Studwestlich von Seefeld zieht sich das Tal der See-
wiesen in der Richtung auf Mdsern. Hier finden sich schrige geschichtete
Schotter, abgelagert von einem alten Gletscherbache, teils gelehnt an das
Talgehiéinge, teils sich als »os«-dhnlicher Wall in der Talmitte ziehend. Sicht-
lich miindete der iber die Moser Mihder noch gerade ins oberste Isargebiet
hereinhingende Saum des Inngletschers hier in einen See von 1180 m Hohe,
den man spiter durch Anlage eines kiinstlichen Dammes beim Seekirchl wie-
der ins Leben zu rufen trachtete, der aber als Naturgebilde nur bestehen
konnte, wenn der AbfluB des Seebaches gehindert war. Dies konnte bewirkt
werden, wenn weiter im Norden noch Eis gelegen war, das hoéher anstieg
als bis zum niedrigsten Punkte des Passes.

II1. Glaziale Stauseen und Riickzugsstadien.

Der Gletscherzerfall auf der rechten Seite des groBen Eisféichers unterhalb
Mittenwald geschah in der Weise, daB sich der Zusammenhang des Inntaler
Eises mit den seitlichen Zufliissen 16ste und sich dazwischen zeitweilig Stauseen
bildeten. Typisch 148t sich diese Entwicklung im GieBenbachtale studieren,
das, aus der Seefelder Gruppe kommend, stufenférmig in die Hauptbahn des
Inntaler Eises, in das Drahnbachtal unterhalb Seefeld miindet. Die obere Partie
des Tales, der landschaftlich entziickende Talzirkus von Eppzirl, ist stark
vermurt. Sie entbehrt des oberirdischen Abflusses und wird unterhalb der
Wiesen der Luxfalle von einem Dolomitriegel (1341 m) durchsetzt. An dessen
Nordfu sprudeln zahlreiche Quellen hervor. Sie speisen den von Siidosten
kommenden GieBenbach, der das untere Talstiick durchmiBt, anfinglich ein-
geschnitten in Schotter und Morinen, dann in einer Klamm die 100 m hohe
Miindungsstufe durchmessend. Awmprerer hat bereits die erwihnten Glazial-
bildungen beschrieben und eine Abbildung der von ihnen eingenommenen
Talstrecke gegeben (10, S. 460, Taf. XII, Fig.1). Wir ergiinzen seine Dar-
stellung in einzelnen Punkten (vgl. Fig. 2).

Die Klamm des GieBenbaches ist nicht im entferntesten so eng wie die
Leutaschklamm. Man kann sie leicht passieren. Gleichwohl folgt ihr der
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Talweg nicht. Er steigt vielmehr am Abfalle der Miindungsstufe ziemlich
steil an und biegt dann in eine Furche ein, die mit Grundmorine ausge-
kleidet ist. Sie ist eine alte Klamm von allerdings nur geringer Tiefe. Mit
leichtem Abstieg fithrt der Weg von der Stufenhthe zum Bache herab und
erreicht michtige, unregelmiBig geschichtete, vornehmlich aus Dolomit be-
stehende Schotter (Su), die das Tal in mehr als 40 m Michtigkeit erfiillt haben.
Man kann sie ebensogut als Ausliufer der interglazialen Verschiittung des
Isartales auffassen (22, S.198) wie als eine Talverbauung an den Flanken
des iber den Seefelder PaB hinwegflutenden Eises. Uber unsere Schotter
breiten sich Grundmorinen (M), die durch zentralalpine Geschiebe ihre Inntaler
Herkunft erweisen. Awmprerer hat dargetan, daB das Inntaler Eis nicht etwa
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Profil durch das GieBenbachtal, Hohe 1 : 10000, Linge I : 25000.
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T Seeton. B Blocklage. So Dolomitschutt und hangender Schotter.

bloB von unten her in das GieBenbachtal eindrang, sondern daB es diesen
linken Seitenkamm vom Seefelder Joche an iiberflutete und ostwirts sich bis
zur Oberbrunnalpe erstreckte. Es legte sich quer vor den Talkessel von Epp-
zirl und driickte dessen Eis ganz zur Seite. Bis tiber den Dolomitriegel ist
es aufwirts vorgedrungen, wie ein kristallines Geschiebe nérdlich der Luxfalle
bezeugt.

Wie Awprerer bereits dargetan, stammen die zahlreichen kristallinen Ge-
schiebe im GieBenbach aus den erwihnten Grundmorénen her. Gleichen Ur-
sprunges ist eine Blocklage im Hangenden der Morinen an der Basis einer
Jungeren Schotterlage. Eine Strecke weit bilden Grundmorinen allein die
Talverbauung, stellenweise werden sie von talaufwirts fallenden Schotter-
morénen ersetzt, und von etwa 1175 m Hohe stellen sich in ihnen Seetone (T)
ein, welche allméhlich die Morinen ersetzen und iiber 1200 m Héhe herrschend
werden. Diesen lakustren Ablagerungen fehlt heute ein Riegel, der ihre Ent-
stehung plausibel machte. Er ist geschwunden. Der allméhlich sich voll-
ziehende Ubergang der Grundmorinen in die Tone macht sicher, daB er aus
Eis bestand, und ihre Beschaffenheit vergewissert uns, daB3 es Inntaler Eis
war. Sie gleichen der tonigen Grundmasse der Grundmorine. Uber den See-
tonen lagert eckiger Dolomitschutt (So), den der GieBenbach herbeigefrachtet
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hat. Er breitet sich iiber das ganze Gebiet des Stausees, erreicht an dessen
oberen Ende 60 m Michtigkeit, ist aber wesentlich jinger. Er zeigt nirgends
Deltaschichtung. Nirgends fanden sich Morinen auf den lakustren Tonen.
Letztere gehoren also in die Zeit des Schwindens der Vergletscherung, als diese
nicht mehr den 1500 m hohen Kamm westlich vom GieBenbachtal zu iiberflieBen
vermochte, sondern auf 1200 1n bis 1300 m ansteigend lediglich dessen Miin-
dung verriegelte.

Spuren #hnlicher glazialer Stauseen finden sich unterhalb Mittenwald in
den vom Nordabfalle des Karwendelgebirges kommenden Tdlern des Gassel-
lahn-, des Seins- und des Fermersbaches. Aber im Gegensatz zu den bisher
betrachteten werden sie von Moréinen bedeckt und erheischen daher eine ge-
sonderte Betrachtung.

Wir begeben uns zunichst in das Tal des Gassellahnbaches, dessen obere
Veristelungen als Kilberbach in den Winden der nérdlichen Karwendelkette
zwischen Worner- und Tiefkarspitze wurzeln, und zu dem vom Dammkar
durch die obere Ochsenalp und die untere Kilberalp ein Tal herabzieht.
Wo letzteres miindet, findet sich Binderton in 1100 m Héhe. Wie der des
GieBenbaches lagert er auf ziher toniger Grundmorine auf. Aber er wird
bedeckt von grobem Kalkschutt, der zur Endmoréne eines alten von AMPFERER
(8, S. 240) zuerst erwiihnten Dammkargletschers gehért. Ostlich der unteren
Kilberalp baut er in 100 m Michtigkeit eine Terrasse auf, zu der vom Mitter-
eck zwei Ufermorinen herabziehen; westlich der Alp bildet er einen 500 m
langen, Eisenbahndamm #hnlichen Wall, in dem wir in rund 1200 m Hdohe
einige zentralalpine Gerdlle fanden. Es liegt hier eine prachtvoll alte Ufer-
moréne des alten Dammkargletschers vor, der, zwischen westlicher Karwendel-
spitz (Mitterkreuz 2385 m) und Tiefkarspitz (2431 m) wurzelnd, bis 1100 m
herabreichte. Neben diesem Dammkargletscher lag ein Tiefkargletscher, der
in rund 1200 m Hoéhe den Kilberalplbach erreichte und neben demselben
in dem vom Tiefkar kommenden Tilchen michtige Morinen aufschiittete. Auch
am oberen Kilberalplbache hinterlie8 eine von den Wornerwinden herab-
kommende Eiszunge Morinen in 1350 m Hoéhe. Drei Lokalgletscher endeten
also zeitweilig nebeneinander im Gebiete des Gassellahnbaches. Zwei von
ihnen hinterlieBen michtige Endmorinen. Die der untersten sitzen auf den
Ablagerungen eines alten Sees auf, der nach seiner Lage nur als glazialer
Stausee gedeutet werden kann.

Der Seinsbach wurzelt gleichfalls am Nordabfalle des Karwendelgebirges,
und zwar Ostlich vom Gassellahnbache. Das zwischen Wérnerspitz (2477 m)
und Hochkarspitz (2483 m) gelegene Wornerkar gehort zu seinem Einzugs-
gebiet, aber sein Lauf ist zwischen Vereinsalp und Isar im wesentlichen west-
wirts gerichtet. Steigen wir an ihm aufwirts, so gehen wir lings einer Miin-
dungsklamm entlang. Wo der von Norden kommende Lausgraben miindet,
weitet sich das Tal ein wenig, und hier quert der Lausgraben unmittelbar,
bevor er den Seinsbach erreicht, unter der Ochsenalp (1176 m) eine ver-
schiittete Schlucht. Sie ist etwa 20 m hoch mit grobem Gerdll erfiillt, dar-
iiber folgt in 20 m Michtigkeit Seeton, der nach der Art seines Auftretens
als glaziale Stauseebildung aufzufassen ist, und schlieBlich von 1150 m Héhe
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an Morine. Am FuBe des Aufschlusses wurde im Bachbett ein kristallines Ge-
schiebe gefunden, das einzige im Seinsbachtale.

Gegeniiber erschlieBft eine ReiBe eine sehr michtige Schuttablagerung,
die bis etwa 1250 m heraufreicht. Seltene deutlich gekritzte Geschiebe machen
sicher, da wir es mit der michtigen Morine eines alten Gletschers zu tun
haben, der, aus dem Wérnerkare kommend, sich am Seinsbache abwirts er-
streckte. Sie ist der Vorposten einer zusammenhingenden Morénenerfillung,
die sich 1 km weiter oberhalb von der Miindung der Reienden Lahn an
einstellt und sich iber die PaBhohe der Vereinsalp hiniiber bis ins Quell-
gebiet des zum Fermersbache gehoérigen Moosgrabens erstreckt. Der Seins-
bach schneidet, bevor er an der Miindung der ReiBenden Lahn in eine enge
felsige Schlucht eintritt, gegen 100 m in diese Morénenerfillung ein, die an seinem
linken Gehéinge in 1340 bis 1380 m Hohe eine deutliche Terasse bildet. Zu-
sammengesetzt wird diese méchtige Ablagerung aus Mordnen und Geroll, die
sich nicht scharf voneinander scheiden. Doch halten sich die Moréinen mehr
in den hangenden Partien, die selteneren Schotter mehr in den liegenden.
Letztere zeigen stellenweise — in etwa 1340 m H6he — deutliche Deltastruktur,
nach unten gehen sie in Seetone iiber, der in 1250 m Hohe den Sockel des
ganzen Komplexes bildet. Man erhilt den Eindruck einer typischen Talverbauung.
Oberflichlich stellen sich auf ihr — etwa 800 m oberhalb der Miindung der
ReiBenden Lahn — deutliche Morinenwille ein. Sie gehoren zu einem aus
dem Wornerkar gekommenen Gletscher, der sich auf der Vereinsalpe hammer-
féormig ausbreitete, ein Ende am Seinsbache entlang bis etwa 1350 m nach
Westen, ein anderes bis zu den Alphiitten (1395 m) nach Osten streckte.
Man kann mehrere Wille unterscheiden, zwischen denen sich ein Seelein be-
findet. Auf dem am weitesten nach Norden geriickten stand das groSherzog-
lich luxemburgische JagdschloB; der benachbarte innere zeigt eine sehr deut-
liche nach Osten gerichtete Kriimmung. Auf dem ostlichsten Morénenwalle
stehen die Hiduser der Vereinsalp. Von hier zieht sich im Tal des Fermers-
baches eine Schotterablagerung herab. Der Moosgraben und weiter abwirts
namentlich der Sandbach erschlieBen in 1200 bis 1360 m Hohe schiittiges, san-
diges Material, das dann und wann durch ein gekritztes Geschiebe seinen fluvio-
glazialen Ursprung erweist. Die Schichtung ist flach. Die Ablagerung ist
nicht in einen See geschiittet. Sie stellt wohl den rechten steilen Uber-
gangskegel des auf der Vereinsalp endenden Gletscherastes dar.

Die geschilderten Verhiltnisse weichen in mancher Hinsicht von denen
am Gassellahnbache ab. Zunichst darin, daBl die Seetone an der Ochsenalp
nicht auf Morénen, sondern auf Schotter aufsitzen. Die Schichtfolge Seeton
auf Schotter wird sich entwickeln, wenn ein Tal allméhlich vom Eise verriegelt
wird. Sie ist charakteristisch fiir das Herannahen und nicht fiir das Schwinden
einer Vergletscherung. Wir sind daher geneigt, den durch die Seetone an der
Ochsenalp angezeigten Stausee mit 1150 m Spiegelhohe in die Zeit des Heran-
nahens einer Vergletscherung zu verweisen. Die Schichtfolge oberhalb der
Mindung der ReiBenden Lahn dagegen erinnert an die an der Einmiindung
des Dammkargletschers ins Gassellahntal. Aber wihrend dort Endmorinen-
wille auf den Stauseetonen aufsitzen, erscheinen letztere hier zuniichst als
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Basis einer Talverbauung mit ziemlich ebener Oberfliche. Erst weiter auf-
wirts kiinden Endmorinen einen Halt im Gletscherriickgange. Schon deren
enge Verkniipfung mit der Terrasse macht wahrscheinlich, daB auch diese in
die Zeit des Eisschwindens gehort. Unabweislich wird eine solche Folgerung
bei der Annahme von H. v. Worr, daB zentralalpines Geschiebe iiber den Sattel
der Vereinsalp gefrachtet worden sei, wovon allerdings, wie erwihnt, keine Spur
zeugt, denn das, was wir sehen, sind die Morinen des aus dem Wornerkar kom-
menden Gletschers. Dieser miilte sich auf dem Sattel breitgemacht haben, als
-das zentralalpine Eis hier geschwunden war, und miiite ihm dann im Seins-
bachtale bis zur Miindung des Lausgrabens nachgestoBen sein. Doch konnte
er ihm nicht auf dem FuBe folgen, sondern es rissen zwischen ihm und dem
sich zuriickziehenden Eise Locher auf, in denen sich in wechselnder Hohe
Stauseen sammelten. Nach seinem VorstoBe von mehr als 5§ km miilte sich
der Wornergletscher wieder auf die Hohe der Vereinsalpe zuriickgezogen haben
und hier eine Zeitlang stationir geblieben sein, Morinenwille zwischen 1350 m
und 1400 m aufbauend.

Einfacher gestalteten sich die Verhéltnisse, wenn wir nicht an einen Strang
zentralalpinen Eises glauben, der iiber den Sattel der Vereinsalp kam, son-
dern annehmen, daB der Sattel immer von kalkalpinem Eis bedeckt war,
das, an den michtigen Gletscher des Fermersbachtales gelehnt, den Mitten-
walder Eisfdcher hinderte, in letzteres einzudringen. Dann haben wir nur an
einen Vorsto dieses kalkalpinen Eises um etwa 1 km zu denken. Ohne einen
solchen Vorsto nach dem ZerreiBen von Haupt- und Nebengletscher kénnen
wir die Verbauung am oberen Seinsbach nicht verstehen.

Am groBartigsten sind die Stauseeablagerungen im Tale des Fermers-
baches entwickelt, das gegen Vorder-RiB sich ziehend, im Verein mit dem Seins-
bach- und Isartal die Soierngruppe umklammert. Es wurzelt gleichfalls unter
den Winden des Karwendelgebirges zwischen Hochkarspitz und Bérenalpl.
Mit 1138 m Hohe setzt bei der Brandelalpe ein férmlicher Damm quer iiber
das Tal (Fig. 3). Fast in seiner gesamten Hohe von 8o m wird er aus delta-

Fig. 3.
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Das Delta der Brandelalp 1 : 10000.

«s+» Wille von Kalkblocken und Schotter. B = Bénderton. M = Morine (aufgearbeitetes Neokom).
Schrig-schraffiert = Neokom.

artig geschichteten Schottern (S) und eingeschalteten Seetonen (B) aufgebaut, die
auf Neokommergeln aufsitzen. An der Grenze gegen dieses Liegende lagern
groBe Blocke jener Mergel in einer griinlichen Grundmasse (M). Das Ganze er-
innert an Geschiebelehm. Gekritzte Geschiebe finden sich darin ebenso wie in
den Tonen im Schotter. Das Material ist rein kalkalpin. Aufgesetzt dieser
Ablagerung sind niedere Blockwiélle oder Reihen von groben Kalkblocken. Sie
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verraten einzelne Randlagen eines Talgletschers, der auf dem lakustroglazialen
Sockel endete. Aufschliisse weiter abwirts, namentlich an dem dicht unter-
halb der Brandelalp miindenden Bache, zeigen unten Schotter wieder auf
Neokom gelagert, dariiber Seetone mit gekritzten Geschieben; die Tone lassen
sich noch bis Hohenzahl 1089 m verfolgen und verlieren sich danp. Talauf-
wirts bricht die Ablagerung jih ab.

Unser Profil zeigt, daB die Ablagerung an der Brandelalp wie keine zweite
in den Alpen der finnischen Salpausselki gleicht. In der Tat stellt sie gleich
derselben eine subaquatische Endmorine dar, abgelagert in einem See, der das
Fermersbachtal zeitweilig wenigstens bis mindestens 1110 m erfiillte'. Hier
wie da lehnen sich an die distale Seite mé#chtige Tone, fillt die proximale
Seite steil ab gegen eine Weitung, in welcher zur Zeit ihrer Entstehung das
Kis lag. Ein See von 1110 m Spiegelh6he im Fermersbachtale kann nur ein
glazialer Stausee gewesen sein, dadurch entstanden, dal das Tal weiter unter-
halb durch einen Eisriegel verschlossen war. Dieser aber konnte vom Isar-
gletscher gebildet werden, der in das Rifigebiet eindrang.

Wie am proximalen Abfalle der Salpausselkd liegt oberhalb des Dammes
der Brandelalp ein altes Gletscherbett, das Tal weitet sich auf, seine Knt-
wisserung geschieht ostlich der Brandelalp in epigenetischer Schlucht, welche
zur Anlage einer Klause gelockt hat. Es ist ein kurzer Halt des Gletscher-
riickzuges, der hier festgelegt ist. Einen lingeren verraten die drei grofB-
artigen Ufermordnen, die sich erst 2.5 km weiter oberhalb am Hufachgraben,
einer der Wurzeln des Fermersbachtales, einstellen. Sie begrenzen unterhalb
des Hufachbodens das Ende eines bis 1200 m herabreichenden Gletschers,
der vom Abfalle der Hochkar- (2441 m) und Raffelspitz (2324 m) ausging.
Ein etwas kleinerer (letscher hat gleichfalls im Quellgebiet des Fermersbaches
weiter Ostlich im Bereiche des Wechselbodens unter der Schlichtspitze gelegen;
wir kennen Mordnen von ihm in 1376 m Hohe. Wahrscheinlich reichte er
bis unter 1300 m Hohe herab.

Die Glazialerscheinungen im Fermersbachtale zeigen nahezu die gleiche
Anordnung wie die am Seinsbache. Wir erkennen einen VorstoB eines Kalk-
alpengletschers, der groB gewesen sein muf3, wenn zentralalpines Eis tiber die
Vereinsalp geflossen ist. Denn letzteres muBite auch das obere Fermersbach-

. ! Dieser See hat nichts mit einem solchen im untersten Rifltale zu tun,.auf den wir aus
den dort — zwischen Fermersbach- und Fischbachmiindung — von H. v. WoLr (28, S. 269) beob-
achteten schrige geschichteten, nordwirts fallenden Schottern schlieBen; denn diese werden
bereits in 850 m Hohe von horizontal geschichteten iiberlagert. Der See im unteren RiBtale
hatte also nur 850 m Spiegelhdhe und muB auch als ein Stausee betrachtet werden, den das
noch im Isartale bei Vorder-RiB lagernde Eis auftaute. Er ist also jlinger als der Stausee im
Fermersbachtale. DaB es sich um einen Ausliufer der im Isartale auftretenden interglazialen
lakustren Ablagerungen handelt, ist nach der Beschreibung H. v. WoLrs nicht anzunehmen. Da-
gegen ist nicht unmdglich, da die Schichtfolge an der Brandelalp ihr Seitenstiick in den post-
glazialen Schottern im ILingstale der RiB findet. Dieselben sind in der Gegend des Alpenhofes
auf der rechten Talseite unten recht unregelmiBig geschichtet, dariiber folgen flach geschichtete
Partien, denen ein zerschnittener Schuttkegel aufsitzt. Man kann hier an Ablagerungen eines
glazialen Stausees denken, der sich vor einer #hnlich weit in das RiBtal eindringenden Zunge
des Isargletschers erstreckte, wie der Stausee im Fermersbachtal. Méoglich ist, daB Eisschollen,
die auf jenen Stauseen trifteten, zentralalpines Geschiebe weiter in das RiBgebiet frachteten, als
es der Gletscher tat.
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tal passieren. Riihren die unterhalb des Dammes der Brandelalp am Wege zur
alten Klause auftretenden zentralalpinen Geschiebe von ihm her, so miissen sie
weiter oberhalb durch das vom Nordabfalle der Karwendelkette vorstoBende
Eis vollstindig ausgeputzt worden sein. Mindestens 2 km war der Vorstof3
des Karwendeleises bis zur Brandelalp. Spiiter zog es sich wieder um 2.5 km
zuriick und blieb neben dem Wornerkargletscher als Hufachgletscher noch
lingere Zeit stationir. Glauben wir aber nicht an den unerweisbaren Uber-
gang zentralalpinen Eises iiber die Vereinsalp, so handelt es sich an der Brandel-
alp nur um einen sehr unbedeutenden VorstoB des Gletschers iiber seine eigenen,
in einen See geschiitteten Anschwemmungen; auf den VorstoB, ob gro8 oder
klein, folgte ebenso- wie im Seinsbachtale ein Gletscherhalt in engeren Gren-
zen. Beide Vorginge haben sich auch im Gassellahnbachtale abgespielt. Die
in der linken Ufermorine des Dammkargletschers auftretenden kristallinen
Geschiebe konnen nicht anders gedeutet werden, als daB auch er in das
Bereich zentralalpinen Eises vorstie, wobei er sich {iber einen glazialen Stau-
see erstreckte. Darauf blieb er eine Zeitlang stationir. Dies erfolgte dort,
bis wohin der Gletscher vorher vorgestoBen war, wihrend am Seinsbache und
Fermersbache sich Vorstof und stationires Verweilen deutlich voneinander
scheiden. Diese Tatsache veranlaBt uns, beides gesondert zu betrachten.
Jedes stationdre Verhalten eines Gletscherendes weist auf eine gewisse
Konstanz klimatischer Verhiltnisse. Ein Gletschervorsto aber braucht nicht
notwendigerweise auf eine Verschlechterung des Klimas zuriickgefiithrt zu
werden, sondern kann auch Folge des Gletscherzerfalls sein. Dies wird uns
klar, wenn wir uns das Verhiltnis eines Haupt- und Nebengletschers bei
einer grofen Vergletscherung vorstellen. Der Hauptgletscher strémt hoch an-
geschwollen in den Hauptbahnen der Eisbewegung und staut die aus den kleinen
Nebentilern kommenden Gletscher neben sich hoch auf. Beginnt er abzu-
schmelzen, so 1iBt seine stauende Wirkung auf die Nachbarn nach, und diese
flieBen ihm nunmehr wegen gesteigerten Oberflichengefilles rascher zu, dabei
vorstofend, was sich noch fortsetzen kann, wenn der Zusammenhang zwischen
ihnen und dem Haupttalgletscher geschwunden ist. Die VorstéBe, die das Kis
des Dammbkar-, Seinsbach- und Fermersbachtales wihrend des Riickzuges der
Vergletscherung gemacht hat, tragen alle Kennzeichen eines derartigen mecha-
nischen VorstoBes. Ein solcher steht unter starker Beeinflussung durch
orographische Gegebenheiten. Er vollzieht sich daher ebensowenig wie die Zer-
reiBung des Gletschers gleichzeitig, und die Stauseebildung ist nicht synchron.
Dagegen haben wir alle Ursache, anzunehmen, daB die von gewaltigen
Endmorinen umgebenen Enden der vom Dammkar und vom Wornerkar kom-
menden und des im Hufachboden lagernden Gletschers synchron sind und
ein bestimmtes Stadium im Riickzuge der Vereisung darstellen, denn #hnliche
Endmoréinen wiederholen sich in gleicher Hohe in den Nachbartilern. Ost-
lich vom Fermersbachtal lagen unter dem Nordabfall der Vorderen Kar-
wendelkette noch zwei ansehnliche Gletscher. Vom FuBe der 6stlichen Kar-
wendelspitz (2539 m) erstreckte sich im Rontal ein Gletscher bis zur groBen,
mit riesigen Blocken iiberstreuten Endmorine unterhalb der Ronalpe auf
1200 m herab. AmprErer hat sie bereits zutr?ﬁ"end charakterisiert (8, S.226).
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An der linken Flanke des von den gewaltigen Torwénden ausgehenden Tor-
tales zieht sich bis zur Tortal-Hochlegeralp ein deutlicher Ufermorinenwall
empor, der, begleitet von einer Reihe riesiger Blocke, zwischen 1200 und
1600 m Hohe ungemein deutlich zu erkennen ist. Auch diese Gebilde hat
Awmprerek kurz erwihnt (8, S.225). Weiter gegen Osten folgen ansehnliche
Reste von Lokalgletschern in den drei Télern, die sich von den Felswéinden der
Hinteren Karwendelkette zur Rif ziehen. Sie sind von Amprerer gleichfalls
bereits beschrieben worden (8, S. 222). Schwirme von Ufermorinenwillen
ziehen sich im Ladizer Walde zum Johannistal herab und umrahmen einen alten
bis 1200 m herabreichenden Gletscher, der seine schiittigen Endmorénen iber
iltere Grundmorinen breitete. Die Ladizalp liegt auBerhalb, der Weg vom
kleinen Ahornboden zum Spielisjoch liuft innerhalb dieser Ufermorinenland-
schaft, die auf der anderen Talseite ein Gegenstiick hat. Bis zum Spielisjoch
(1776 m) reicht sie unter der Laliderer Spitz (2596 m) herauf. Hoher noch
muBl das Eis am FuB der Winde gestanden haben. Unter den Laliderer
Winden hingt im Laliderer Tale vom Spielis- und vom Hohljoche ein
Wallpaar bis zum Laliderer Niederleger (1500 m) herab; tiefere Morinen-
wille erwihnt Amprerer vom Gumpen-Niederleger (1149 m) und der Auerl-
Alpe (1100 m; 8, S. 219). Ich habe das Tal nicht begangen. Unter den
Winden der Grubenkar- (2662 m), Spritzkar- (2609 m) und Eiskarspitz (2624 m)
endlich lagerte ein Gletscher lingere Zeit und reichte mindestens bis zur
Engalpe (1216 m), zu welcher sich auf der linken Seite des engen Grund-
baches eine Ufermorine herabzieht. Der groBe Ahornboden scheint die zu-
gehorige Schotterfliche gewesen zu sein. Die weiter abwirts folgenden, von
Awmprerer (8, S. 215) gleichfalls erwéhnten Morénen an der Hagelhiitte tragen
bereits den Typus der Grundmorinen des RiBtales.

Alle diese alten Gletscher des Vorderen und Hinteren Karwendelgebirges
gehoren einem Typus an, wie er heute in den Alpen nur selten vorkommt.
Sehen wir vom Damm- und Mitterkargletscher ab, so lagern alle am Fufle
steiler Felswinde, die sie durch Lawinen speisten. Eigentliche Firnfelder
hatten sie nicht oder nur im beschrinkten Umfange. Alle dehnten sich
auf der Schattseite des Gebirges und entwickelten sich unter besonderer
orographischer Begiinstigung. Es kann daher die Frage entstehen, ob der
von ihnen angezeigte Halt im Riickzuge der Vergletscherung nicht blo
Folge orographischer Begiinstigung sei. Hiergegen spricht die Tatsache, da
wir bei den meisten dieser Gletscher mit AmeprErer (8, S. 178) zwei beson-
dere Stadien ihrer Entwicklung unterscheiden kénnen: ein groBeres, wahrend-
dessen sie auf 1100—1300 m Hohe herabreichten, und ein kleineres, als
sie in 1500—1600 m Hohe und dariiber endeten. Zwischen beiden Stadien
schalten sich allerdings noch weitere Moridnenwille ein, aber diese halten
sich durchweg an die Nachbarschaft der unteren. Eine deutliche Liicke klafft
zwischen der obersten von ihnen und dem oberen Stadium. Das sieht man
besonders deutlich am Hufachboden. Lingst hat man die Ufermorénen ver-
lassen, welche sich als lange, Block iiberstreute Wille an der rechten
Seite des Hufachgrabens entlangziehen, bevor man eine modellartige End-
morinenlandschaft beim Thomasalpl erreicht, deren Amererer (8, S.285) be-

25%
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reits gedacht hat. Ganze Gruppen von Latschen bewachsenen Willen um-
krinzen hier eine alte Gletscherzunge in 1650 m Hoéhe. Allerdings fehlt dieses
Stadium in n#chster Nachbarschaft unter den Winden der Raffelspitz (2324 m)
— hier ist es offenbar unter michtigen Schutthalden begraben —, aber wenig
weiter ostwirts setzt es unter der Bérenalplspitz (2304 m) wieder ein; und
fast ununterbrochen zieht sich von hier am Hals vorbei ein Endmoréinenwall
an steilen Felswinden entlang bis zum FuBe der Vogelkarspitz (2524 m),
wo er zungenférmig bis 1585 m herabhingt. Unter den michtigen Schutt-
halden des Woérner heben sich bei 1650 m zwei Wille hervor, die sich ufer-
morénenshnlich gegen die Wornerlihne herabziehen. Am Nordwestfu der
Wornerwinde selbst liegen auf einer Dolomitrippe Blockreihen, die am FuBe
eines bis 1830 m Hohe herabreichenden Schneefleckens angehduft worden
sein diirften. Weiter westlich zeigt am Rande des Mitterkares ein Wallpaar
in 1630—1670 m eine schmale Gletscherzunge an. Entsprechendes sehen
wir im Schatten der Hinteren Karwendelkette auf der Ostseite des Hoch-
alpsattels. Da begleitet ein Endmoréinenwall in 1740 m H6he den Nordabfall
des Kammes, der vom Hochalpenkreuz (2198 m) zu einem nérdlichen Vor-
gipfel der Birkkarspitz (2502 m) ansteigt.

Wenn orographische Begiinstigung die alleinige Ursache der mit so groBer
RegelmiBigkeit wiederkehrenden Gletscherstadiums wire, dessen Enden wir
zwischen Mittenwald und der Eng in 1100—1300 m Hohe begegnen, dann
wiére nicht einzusehen, warum eben dieselben Felswinde, an dje sich Glet-
scher von solchen MafBen lehnten, auch die alleinige Ursache vom Ver-
bleiben wesentlich kleinerer gewesen wiren. Beide Gletscher, die groBeren und
kleineren, setzen bei gleicher Exposition verschiedene Hohen der Schneegrenzen
voraus. Die der groBeren muBl hoher als 1776 m gelegen gewesen sein,
denn so weit reichen die Ufermorinen am Spielisjoch. Kleine Gletscherchen
reichen heute von der Kiskarlspitz (2624 m) auf 2200 m herab und verraten,
daB die gegenwirtige Schneegrenze im Karwendelgebirge bei Nordexposition
unter 2500 m liegt. Danach setzen die gréBeren unter unseren Lokalglet-
schern eine Depression der Schneegrenze von weniger als 700 m voraus.
Wir kénnen sie daher nicht zum Bihlstadium rechnen, das eine Depression
von 9oo m verlangt, und kénnen sie unbedenklich zum Gschnitzstadium stellen,
von dessen Depression der Schneegrenze (600 m) die ihre gewiB nicht weit
abweicht. Fiir die Einordnung der hoheren Endmorinen unter den Karwendel-
winden in die glaziale Chronologie haben wir nur folgenden festen Anhalts-
punkt: Die zugehorigen Ufermorinen liegen am Nordwestfue des Worner
in mehr denn 1800 m H6he, und hoher muB die zugehorige Schneegrenze
angesetzt werden. Nun liegen aber innerhalb unserer hochsten Endmoréinen
im Wornerkare und beim Thomasalpl perennierende Schneeflecken in nur
1900-—2000 m Hohe, in denen Spalten aufreien. Eine geringe Herabdriickung
der heutigen Schneegrenze wiirde daher geniigen, um die Gletscher der hoch-
gelegenen Endmoréinen wieder herzustellen. Wir weisen sie daher dem Daun-
stadium zu, dessen Endmorinen sich ja allenthalben in den Alpen in der
Nachbarschaft der heutigen Gletscher halten.
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Zwei der drei Riickzugsstadien, zu deren Feststellung die Untersuchung
der Alpen im FKiszeitalter gefiihrt hat, sind also in unserem Gebiete vor-
handen. Beide sind jinger als der Zerfall der Vergletscherung; denn im
Fermersbachtale liegt der fluvioglaziale Damm der Brandelalpe unterhalb der
tiefsten Gschnitzmorine des Hufachbodens, und im Gassellahnbachtale sitzen
die Moréinen des Gschnitzstadiums auf den glazialen Stauseetonen auf, sind
also gleichfalls jinger. Dieses Ergebnis erfihrt eine Bestitigung durch fol-
gendes: Auflerhalb des Bereiches der Gletscher des Gschnitzstadiums trifft
man im Soierngebiet gewaltige Schuttmassen an Stellen, wo sich heute
solche nicht mehr ablagern; so z. B. an der Westflanke des Seinskopfes,
nordlich vom Schéttlkar im Laingraben mit seinen Seitenisten, dem Schottl-
alpl- und Kaltwassergraben, endlich am Lausgraben. Sie werden von
den Bichen, die sie aufgeschiittet haben oder lings derer sie aufgeschiittet
worden sind, zerschnitten und streichen an ihnen in Méichtigkeit von 20 bis
30m aus. An der ReiBenden Lahn reichen sie bis dicht an die Moréinen
heran, welche das Seinsbachtal unterhalb der Vereinsalp erfiillen. Hier sieht
es aus, als seien sie an den Flanken des Eises abgelagert, das sich im Seins-
bache erstreckte, unmittelbar bevor dasselbe den durch die Endmorinen auf
der Hohe der Vereinsalp angedeuteten, zum Gschnitzstadium gehérigen Halt
machte. Das Bett der Reilenden Lahn nimlich fiihrt nicht direkt zum Seins-
bache herab, sondern ist neben demselben verschleppt. Das letzte Stiick ihres
Laufes fiihrt iber Fels, wihrend wenig weiter oberhalb sich am Seinsbache
nur Schutt oder Morine findet. Endlich fiigen sich die Schuttmassen, die
bei der Vereinsalp von letzterem Riickzugsstadium ausgehen und zum Fermers-
bach herabziehen, ganz in den Rahmen unserer Schuttbildungen. Wir stellen
diese daher ins Gschnitzstadium. Sie treten aber auch mit der von mir als
postglazial beschriebenen Terrasse des Isartales in engsten Konnex. Am
Felsengraben gegeniiber dem Dorfe Kriinn sitzt ein Kegel unseres Schuttes
der Terrasse auf, und sein Material verzahnt sich mit dem ihrigen. Am Mark-
graben ersetzt unser Schutt sichtlich Terrassenschotter (22, S. 190). Aus all
diesen Griinden bringe ich heute die postglaziale Terrasse des Isartales, ent-
gegen meiner fritheren Ansicht (22, S. 197), mit einer Phase des Kiszeitalters
in Verbindung und erachte sie fiir eine Aufschiittung aus der Zeit des Gschnitz-
stadiums. Wenn dies zutrifft, kann natiirlich wihrend desselben unten im Isar-
tale kein Eis mehr gelegen gewesen sein, das benachbarte Téler aufstaute.

Einzelne Riickzugsstadien der Vergletscherung finden sich auch sonst
im Gebirge. Die der Soierngruppe hat H. v. Worr (28, S. 264) kiirzlich
erwihnt. Ich pflichte ihm bei, wenn er die Endmorinen im Schéttlkar
(1530—1550m), den sehr auffilligen Endmorinenwall bei der Hundsstallhitte
(1293 m) im Fischbachtale und die von ihm im Baier-, Mitter- und Krapfen-
kare entdeckten Morinen samt und sonders dem Gschnitzstadium zuweist,
denn die hoher gelegenen haben eine niedrigere Kammumrahmung von 1900
bis 2000 m als die tiefstgelegene, die einem aus dem Soiernkare unter der
Soiernspitze (2258 m) gekommenen Gletscher entspricht. Ganz unbedeutend
ist der flichtig von C. Mirz (9, S. 306) erwihnte Mordnenwall zwischen
dem oberen (1562 m) und unteren (1552 m) Soiernsee, auf der Schwelle des
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Soiernkares; deutlicher ein Endmorinenwall bei der Soiernlacke (1842 m),
den wir mit H. v. Worr dem Daunstadium zuweisen. Letzterem gehort
nach H. v. Worr der Wall im Falkenkare zwischen 1700 und 1800 m Hohe
an. Im Seefelder Gebirge sind die Riickzugsstadien spérlich. Eine Endmo-
rine fehlt auf den Stauseetonen am GieBenbache, ebenso auf der oberhalb
gelegenen Felsschwelle. Der auf ihnen auftretende Dolomitschutt erinnert
indes an denjenigen, den wir im Soierngebiete dem Gschnitzstadium zuweisen
konnten. Er kommt aus dem oberen GieBenbachtale und steht mit der Schutter-
fillung des Moderkarl in Verbindung. Auch der oberhalb der Seetone lie-
gende Felsriegel wird nicht von einer Endmorine gekrént. Hat ein Gletscher
des Gschnitzstadiums im Eppzirler Tale gelegen, so muB er oberhalb jenes
Riegels geendet haben, wo sich eine ungeheure, jugendliche Verschiittung
breitmacht. Vielleicht deckt sie die Moréinen eines Lokalgletschers zu. Sichere
Anzeichen eines solchen treffen wir erst oberhalb der Eppzirler Alpe. Da
erstreckt sich in 1600 m Héhe eine blockiiberstreute Terrassenfliche, an deren
Steilabfall sich mehrere gekritzte Geschiebe fanden. Bei einer Umrahmung
von 2300 m Hoéhe kann man an eine Morine des Gschnitzstadiums denken,
dessen Gletscherende in weniger als 1600 m Hgohe zu suchen wire. Deut-
lich tritt es uns im Puitentale entgegen, dessen Morinenwille AmPFERER be-
reits erwdhnt hat (10, S. 530). Sie reichen im Schatten der Gehrenspitzen
(2382 m) von 18oom auf 1500 m, vielleicht sogar tiefer herab und deuten
auf eine Schneegrenze von rund 2000 m. Das ist dieselbe, die wir friher
fir das Gschnitzstadium auf der Nordseite der Mieminger Kette errechneten
(7, S. 345). Hier reichten dessen Gletscher nur auf 1500 bis 1600 m Héhe herab.
Ahnlich verhilt es sich mit den Gletschern von AMPFERERS zweitem, dltestem
Stadium, das unserem Gschnitzstadium entspricht, im Bereiche der siidlichen
Karwendelketten (8, S. 179). Durchweg liegen bei gleicher Exposition und
bei gleich hoher Uberragung die Fnden der kurzen Talgletscher im Norden
rund 400 m tiefer als im Siiden, was einem Anstiege der zugehorigen Schnee-
grenze von 200 m entspricht.

Neben den kurzen Talgletschern haben wir im siidlichen Teile des Hoch-
alpenzuges der Kalkalpen ganz ebenso wie im nordlichen Spuren kleiner und
kleinster Hingegletscher. Kleine Morinenwille, von AmprErRER bereits er-
wihnt (10, S. 466), kleben am Ostabfalle der Reitherspitze: der Apparat eines
Miniaturgletschers hingt am Westabfalle der Freiing (2325 m) bis 1900 m
herab. An der Ostseite der Arnspitze (2196 m) liegt in 1920 m Hohe eine
zierliche Endmorine. Alle diese Gletscherchen deuten auf eine Héhe der
Schneegrenze von 2000 m. Sie gehéren danach gleichfalls dem Gschnitz-
stadium ebenso wie das Gletscherchen am Hobelehnskopfe auf der Sidseite
des Wettersteingebirges, das ich friiher erwihnt habe (7, S. 345). Wir
haben hier Spuren von Hingegletschern neben solchen von Talgletschern
desselben Stadiums, wihrend wir auf der Nordseite des Karwendelgebirges
ebenso wie auf der Nordseite des Mieminger Gebirges Reste von Hinge-
gletschern im Nihrgebiete von Talgletschern eines ilteren Stadiums haben.
Ebenso liegt es nach Awmprerer (8, S. 179) im Wurzelgebiete der Tiler
innerhalb des Karwendelgebirges.



Penck: Glazialgeologische Beobachtungen in den bayerischen Hochalpen 329

Auf der Nordseite des ostlichen Wettersteingebirges treffen wir nicht
entfernt so groBartige Endmorinen wie die unter den Wiénden der Vorderen
und Hinteren Karwendelkette. An der Hanimosalpe scheinen solche zu fehlen.
Nicht gerade bedeutend ist die Mordnenlandschaft zwischen Kami- und Zirbel-
kopf, welche die Windfallhiitte (1395 m) trigt. Ansehnlichere Moréinenwille
begleiten das gleichfalls unter der Wettersteinwand wurzelnde Kémital. An-
deutungen von solchen begegnet man bei der Wettersteinalp (1465 m). Ein
kleines Endmorinengebiet trigt auch die Hochalm (1706 m) siidlich vom Lingen-
feld unter dem Hollentorképfl (2150m); es deutet auf eine Schneegrenze von
1900 m. KEs scheint, als ob die Wettersteinwiinde nicht so enorme Schuttmassen
geliefert hitten wie die allerdings noch steileren Winde der nordlichen Kar-
wendelkette. Damit steht im Einklang, daB wir im Partnachtale keine &hnlich
auffillige End- und Ufermoriine finden wie unterhalb des Dammkares oder
im oberen Johannistale. Aber diese haben auch keine Seitenstiicke im Kar-
wendeltale. Unterhalb des Hochalpsattels habe ich hier keine Endmorinen
gefunden. Was man dafiir nehmen kénnte, die Triimmer unterhalb der Anger-
alpe am Larchet rithren, wie Amprerer richtig hervorhebt (8, S. 223 und
228), von Bergstiirzen her. Der obere von beiden hat zeitweilig unweit der
Angeralpe einen kleinen See aufgestaut, dessen lehmige Sedimente sich an
seine Triimmer lehnen. Sie enthalten eine Menge kleiner Schnecken. Hr.
H. Gams hatte die Freundlichkeit, die von mir gesammelten zu bestimmen.
Er fand Limnea truncatula Mill., Hyalinia nitens Mich. und zahlreiche junge
Exemplare einer anderen Hyalinia, Vitrina elongata Drap., Patula ruderata
Studer, Cochlicopa lubrica Miill., und Carychium minimum Miill., lauter Arten,
die heute noch im Karwendeltale vorkommen koénnen.
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