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Vorwort

Vorwort

Bereits durch FLurL (1792) erfuhr das Gebiet erstmals eine tberblicksmagi-
ge, flachendeckende geologische Aufnahme. Eine detailliertere Bearbeitung
oblag GumgeL (1861) mit Blatt Il Werdenfels der geognostischen Karte des
Konigreiches Bayern 1 : 100000. Weitere Bearbeitungen zur Geologie,
Tektonostratigraphie, Lithostratigraphie und Interpretation quartarer Sedi-
mente des Wettersteingebirges lieferten RotHpLETZ (1905), AMPFERER (1905)
sowie Reis (1911). In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts lieR die

TU Muinchen unter der Leitung von Paul SchmipT-THoME Spezialkartierungen
anfertigen (VipaL 1950, 1953b, FrutH 1957, Krumm 1957, BoceL 1958,

VacHe 1960, ZitzeLsBeRGER 1960), die in zwei Manuskriptkarten zusammen-
gefasst wurden (Vacre 1960, Krumm 1998). In jlingerer Zeit folgten weitere
Diplomarbeiten im Kartengebiet (MascHek 1968, PeTscHik 1983, OHLEN-
SCHLAGER 1984, Zwing 1998, KurrLER 2006a, WeNDL 2006, KiecHL 2008).

Eine Uberarbeitung des Quartars erfolgte durch Jerz (1998). Von Seiten der
Geologischen Bundesanstalt Wien (GBA) ist das Areal auf den Blattern 116
Telfs (Moser 2010) und 117 Zirl (Hauser 1992) im MaRstab 1 : 50000 erfasst.

Der deutsche Anteil der geologischen Karten der TK25 Nr. 8531/8631 Zug-
spitze und 8532/8632 Garmisch-Partenkirchen wurde in den Jahren 2012 bis
2014 neu kartiert und Uberarbeitet. Der &sterreichische Anteil beider Karten-
blatter basiert auf der Kompilation bestehender geologischer Manuskriptkarten
(MiLLer 1959, OHLENSCHLAGER 1984, Zwing 1998, KiecHL 2008, Zamsanini 2014)
sowie der OK 116 Telfs (Moser 2010), unter Zuhilfenahme frei erhéltlicher
digitaler Schummerungskarten des Landes Tirol (Tiris) sowie Ubersichtsbege-
hungen im Jahr 2016. Fur Unterstutzung und wertvolle Diskussionen seien vor
allem A. Gruser (GBA) und H. OrTNeR (Universitat Innsbruck) gedankt.

Die Erlauterungen der Kartenblatter Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen
bieten eine knapp gehaltene Darstellung des vielfaltigen Gesteinsspektrums
des Kalkalpins und Uberdeckenden Quartars. Beschrieben werden Gesteins-
folge, lithologische Eigenschaften, Fazies, Alter sowie tektonischer Bau.

Zu ausfiihrlicheren Arbeiten sei auf das Literaturverzeichnis verwiesen.

Die Kartierung wurde finanziert aus Mitteln des Bayerischen Staats-

ministeriums fur Umwelt und Gesundheit und des Europdischen Fonds
fur regionale Entwicklung (EFRE).
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Naturrdumlicher Uberblick

1 Naturrdumlicher Uberblick

Die Kartenblatter TK Nr. 8531/8631 Zugspitze und 8532/8632 Garmisch-
Partenkirchen umfassen einen Grof3teil des Werdenfelser Landes von der
Loisach bis Wamberg 6stlich von Garmisch-Partenkirchen, mit beinahe
3.000 m U. NN das hochste deutsche Gebirgsmassiv (zugehérig zu den
Nérdlichen Kalkalpen). Im nérdlichen Kartenabschnitt vorgelagert befinden
sich die knapp 1.000 m niedrigeren stdlichen Ammergauer Alpen (Abb. 1).

Wie fast Gberall in den bayerischen Alpen ist auch im Blattgebiet die Oberflachen-
morphologie ein Spiegel der Gesteinsverhaltnisse im Untergrund, hervorgerufen
durch die Wechselwirkungen von Witterung, Erosion und der unterschiedlichen
Widerstandsfahigkeiten vielfaltiger Lithologien: das iber 2.200 H6henmeter Gber
den Garmischer Talkessel reichende Zugspitzmassiv wird beinahe ausschlie3-
lich aus relativ harten Kalk- und Dolomitsteinen der Wetterstein-Formation aus-
gebildet. Hier dominieren sehr steile bis senkrechte Felsabstirze und — aufgrund
der grof3en Hohe — weitgehend vegetationsarme bis bewuchsfreie Flachen.
Nordlich davon liegen waldreiche Bergkdmme, die mit weit geschwungenen,

nur magig steilen Flanken erosionsanfalligen Hauptdolomit anzeigen. Die Tal-
landschaft nordlich davon bis zum Garmischer Talkessel und des Kankerbach-
tales im E sowie dem Loisachtal im W wird durch flachhiigelige, landwirtschaft-
lich genutzte und bebaute Bereiche mit E-W-streichenden flachen Kalkstein-
rippen gepragt. Hier befindet man sich im Kernbereich der — entsprechend der
alpinen Kompressionstektonik — nordvergenten WWamberg-Antiklinale (Wamber-
ger Sattel), die aufgrund der mergel- und kalkmergelreichen und damit erosions-
anfallligen Partnach-Formation ein engraumig gegliedertes Relief wenig tber
dem Talniveau hat entstehen lassen. Nérdlich der bis in die Gegenwart fluviatil
ausgeraumten Taler von Kankerbach und Loisach erheben sich die schroffen
Hauptdolomit-Gebirgsziige der stidlichen Ammergauer Alpen.

Insgesamt betrachtet wird der Untergrund des Blattgebietes ausschlief3lich aus
Festgesteinen der Nordlichen Kalkalpen mit Zeitspektrum untere Mitteltrias bis
Unterkreide gebildet. Das Eiszeitalter ist als grundlegend tUberpragendes,
morphologisches Element einerseits durch Ubertiefte Taler mit steilen Talflanken
(U-Taler) im Reintal (Lokalgletscher), andererseits durch weite, offene Taler mit
teils steilen, seitlich begrenzenden Bergmassiven (Kanker- und Loisachtal) als
Hinterlassenschaft des Isar-Loisachgletschers uniibersehbar.

8 Bayerisches Landesamt flir Umwelt 2017



Naturrdumlicher Uberblick

Moranenablagerungen als die dominierenden glazigenen Relikte sind vor allem in
Niederungen von Haupt- und Seitentélern zu finden, aber auch in héher gelege-
nen Regionen bis knapp 1.900 m 4. NN. Moranenstreu in Form von ,exotischen
Erratika® findet sich verstreut tiber das gesamte nérdliche Arbeitsgebiet unterhalb
1.700 m 4. NN.

Die Zugspitze bildet mit 2.962 m .. NN den hochsten Punkt des Kartier-
gebietes und ist gleichzeitig der héchste Berg Deutschlands. Weitere
markante Erhebungen sind — am deutsch-0sterreichischen Grenzkamm
gelegen — der Schneefernerkopf (2.874 m U. NN), der Hochwanner

(2.744 m 4. NN) und die Schisselkarspitze (2.626 m . NN). Ganz auf
deutschem Boden liegen die Héllentalspitzen (2.743 m u. NN), die Alp-
spitze (2.628 m U. NN) und der Grol3e Waxenstein (2.277 m . NN).

Nach N hin fallt das Wettersteingebirge jah in die Talniederungen des weit
offenen Talkessels von Garmisch-Partenkirchen ab. Die zunachst von

W nach E und bei Garmisch-Partenkirchen abrupt nordwarts verlaufende
Loisach sowie der von E zulaufende Kankerbach trennen morphologisch
Wettersteingebirge im S von den Ammergauer Alpen im NW und Ester-
gebirge im NE. Der hochste Punkt der Ammergauer Alpen liegt mit dem
Daniel (2.340 m u. NN) auf Blatt Zugspitze. Den tiefsten Punkt der Karten-
blatter bildet der Austritt der Loisach aus dem Kartengebiet Garmisch-
Partenkirchen in Richtung Farchant bei 697 m . NN.

Die Aussicht von der Zugspitze gilt als eine der umfassendsten der Nord-
lichen Kalkalpen und reicht bei gutem Wetter Uber weite Teile der Bayer-
ischen Alpen bis zum Hochkdnig und gibt Einblicke zu den Hohen Tauern,
Otztaler Alpen, Ortler, westwérts tiber die Allgduer Alpen und iber den Séntis
(Graubiinden, Schweiz) bis zum Todi (Glarner Alpen, Schweiz). Nach Norden
sind bei Féhnlage Uber der Landeshauptstadt Minchen noch die Héhenziige
des Schwabisch-Frankischen Juras zu sehen.

Die Oberflachenentwasserung der beiden Gradabteilungsblatter auf deut-

schem Boden gehdrt zum Strombereich der Loisach/Isar, auf dsterreichischer
Seite zum Inn und damit insgesamt zum Stromregime der Donau.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 9



Naturrdumlicher Uberblick

N
S e

Fimeis, Gletscher Rhenodanubischer Flysch: Ramsaudolomit,
- Untere Bunte Mergel bzw. Wettersteindolomit
IN | Schwemmfacher und Schuttkegel Ofterschwanger Schichten .
bis Anthering-Formation - Wettersteinkalk
Hangschutt und -lehm [ Rrerodanubischer Fiysoh: [[p] Partnachschichten
Bergsturzmasse Tristelschichten bis Quarzitserie Alpiner Muschelkalk
Losensteiner Schichten, [me] (Virgloriakalk bis Reiflinger Kalk)
Torf - Branderfleckschichten, Lechtaler - . .
Ablagerungen im Auenbereich, meist Kreideschiefer _ Rel,-lchenrlallerSchlclhlen
jungholozan, und polygenetische Schrambachschichten, - Wildschénauer Schiefer,
Talfiillung, z.T. wiirmzeitich [l Rosfeldschichten, Tannheimer Pinzgauer und Ennstaler Phyllit
Q Schichten
unG,| Schotter, alt- bis mittelholozén Liasbasiskalk bis Ammergauer - Glimmerschiefer, Phyllit, Quarzit
E Elee;bllaqgrunger] wi]lrmzeilt:ign - Schichten - Gewasserflache
is oozan','verelp.zelaulc alter Kossener Schichten,
5 Schotter, wiimzeitlch (Niederterasse, L Oberratkalk, Zlambachmergel —— Storung, nachgewiesen
Spatglazialterrasse; in Alpentélern auch
frihwiirmzeitlich mit Seeablagerungen) [IR]] Piattenkalk 0 5 10 km
Jungmoréne (wiirmzeitlich) .
[[w ] mit Endmoranenziigen, [ Hauptdolomi
2.T mit VorstoRschotter - Raibler Schichten bis
Schotter, rifzeitich Carditaschichten
=1 (Hochterrasse)

Abb. 1: Lage der Kartenblatter TK25 Nr. 8531/8631 Zugspitze und 8532/8632
Garmisch-Partenkirchen (Ausschnitt aus der Geologischen Karte von Bayern
1 : 500 000, Bayerisches Geologisches Landesamt 1996)
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Naturrdumlicher Uberblick

Das Klima wird entscheidend durch die E-W-ausgerichteten Bergkdmme und
Téler bestimmt und kann als feucht-gemaRigt charakterisiert werden. Ent-
sprechend der markanten H6henlage nahe am Alpen-Nordrand fallt im Wet-
tersteingebirge tUberdurchschnittlich viel Schnee. Die positive klimatische
Wasserbilanz beguinstigt die Grundwasserneubildung.

Die Blattgebiete staffeln sich von den touristisch gut erschlossenen Re-
gionen des Garmisch-Partenkirchener und Ehrwalder Talkessels zu weit-
gehend land- und almwirtschaftlich wie touristisch genutzten Gebieten vom
Eibsee im Westen bis zur Partnachklamm und Wamberg im Osten. Die
alpinen und hochalpinen Bereiche des Wettersteinmassivs werden durch
ForststralRen, Wanderwege, Klettersteige und Schutzhitten sowie Berg-
bahnen erschlossen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 11



Erdgeschichte

2 Erdgeschichte

Die erschlossene Lithologie auf den Blattern Zugspitze und Garmisch-
Partenkirchen erlaubt Einblicke in den Ablauf der Erdgeschichte und alpinen
Entwicklung durch zwei verschiedene Zeitfenster: Einerseits die praorogene
Sedimentationsgeschichte im Mesozoikum zwischen Mitteltrias und Unter-
kreide, andererseits die Uberpragung des Gebirges wahrend des Eiszeit-
alters (Quartar) — einem Prozess, der heute noch andauert. Dazwischen liegt
die hier ebenfalls das Landschaftsbild pragende Geschichte der alpinen Ge-
birgsbildung (Orogenese).

2.1 Palaogeographische Entwicklung
des alpinen Orogens

Vor 300-280 Millionen Jahren (friihes Perm) war durch plattentektonische
Vorgange der Superkontinent Pangaa entstanden, der alle heute bekann-
ten grofReren Kontinente vereinigte. In diese riesige Landmasse griff vom
damaligen erdumspannenden Ozean (Panthalassa) schrittweise ein groRer
Meeresarm nach Westen vor (Tethys); er reichte bis in das heutige sid-
westliche Europa. Bereits wahrend der Trias zeichnete sich das beginnen-
de Auseinanderbrechen Pangéas im Bereich des Tethys-Westendes ab:
Die Tethys dehnte sich innerhalb Pangéas Uber permisch-untertriassischen,
vor allem kontinental-klastischen Sediment-Serien weiter nach Westen aus.
So entwickelten sich auf diesen Schelfbereichen (Abb. 2) ab der Mitteltrias
(Anisium) unter subtropischen Bedingungen zum Teil méchtige Karbonatge-
steinsserien, die heute z. B. die Nordlichen Kalkalpen weitgehend aufbauen
(vergleiche ScHusTeR et al. 2013).

12 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Erdgeschichte

Festland mlt&zﬁs;l‘;zz =
Flacher Schelf [ |

Tiefer Schelf ]

Tiefsee Uber ozeanischer Kruste [

Stérung —-
Mittelozeanischer Riicken )%

Subduktionszone
(Zacken weisen zur Oberplatte) -

Relative Plattenbewegung

Heutiger AuRenrand des __..-
Alpen-Karpaten-Bogens *

Herkunft der Bausteine der Alpen <>

Abb. 2: Paldogeographie mit Lage des alpinen Sedimentationsraumes in der spaten
Trias (Aus: ScHusTeR et al. 2013: Abb. 12)

Bereits im alteren Jura begann sich die noch vereinigte Landmasse von Afrika
und Siidamerika (Gondwana) endgliltig von Europa zu trennen und nach
Osten bis Stdosten zu bewegen. Im Zuge dieser Plattenbewegung 6ffneten
sich westlich bis ndrdlich des ostalpinen Sedimentationsraumes der sid-
penninische Ozean (s. FaurL & WagRreicH 2000) und weiter westlich der Mittel-
atlantik (Abb. 3). Spatestens in der frihen Unterkreide 16ste sich zudem vom
Sudrand des westlichen Europa ein ostwarts bis in das Engadin verfolgbarer
Krustenkeil (,Mittelpenninikum® oder ,Briangonnais*), der zwischen sich und
Europa einen weiteren Meeresast entstehen lief3 (,Nordpenninikum®, Abb. 4).
Der Penninische Ozean trennte den vormals in der Trias einheitlichen euro-
paischen Schelfbereich in einen im N gelegenen helvetischen und einen
adriatischen (kalkalpinen) Sedimentationsraum. Im Norden des dazwischen-
liegenden Penninischen Ozeans — also direkt benachbart zum helvetischen
Sedimentationsraum — bildete sich noch in der Kreide ein tiefer
Sedimentationstrog, der im proximalen Abschnitt ultrahelvetische Serien und
im distalen, zum Ozean gerichteten Bereich Sedimentstapel des Rhenodanubi-
schen Flyschs aufnahm (Abb. 4).

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017 13



Erdgeschichte

Festland [T
Flacher Schelf ] o A

Tiefer Schelf 7]

Obduzierte ozeanische Kruste [l

Tiefsee Uber ozeanischer Kruste [I

Helvetischer

Sto —_—
orung Schelf

Mittelozeanischer Riicken %

Obduktion, Uberschiebung
(Zacken weisen zur Oberplatte) o

Relative Plattenbewegung

Heutiger AuRenrand des __..- .
Alpen-Karpaten-Bogens

Herkunft der Bausteine der Alpen >

Abb. 3: Paldogeographie im spaten Jura (Aus: ScHusTEeR et al. 2013: Abb. 13)

In der juingsten Unterkreide begannen sich Afrika samt Adriatischer Platte
und damit auch die Sedimente der Nérdlichen Kalkalpen relativ zu Europa
insgesamt nach Norden zu bewegen (Dewey et al. 1989). Durch Subduktion
wurde der sidpenninische Ozeanboden (Unterplatte) Stiick fir Stlick unter
die Adriatische Platte (Oberplatte) geschoben, der Ozean geschlossen und
die Sedimente in einem Akkretionskeil vor der Front der Adriatischen Platte
gestapelt (Abb. 4). Von der jingsten Unterkreide bis in die altere Oberkreide
entstand durch diese Einengungsvorgange in der Oberplatte der Deckenbau
der Nordlichen Kalkalpen in seinen Grundziigen. Die machtigen Sediment-
stapel wurden dabei von ihrem kristallinen Basement (Otztal- und Stubaikris-
tallin) abgeschert und teilweise Uber die Meeresoberflache gehoben sowie
intensiver Erosion ausgesetzt (vergleiche Gaupp 1980, ToLLmAaNN 1987, Wac-
ReICH et al. 2008). Spuren erneuter mariner Ingressionen in Oberkreide und
Alttertiar (Gosau i. w. S.) sind im Blattgebiet nicht nachgewiesen.

14 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Erdgeschichte
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Abb. 4: Deckentektonik der
Nordlichen Kalkalpen an der Wende
Unter-/Oberkreide und vorgelagerte, noch
nicht von der Deckentektonik erfasste,
paldogeographische Raume.
Abkurzungen: UH = Ultrahelvetikum;
UO = Unterostalpin;

SP = Siudpenninischer Ozean;

KR = Kalkalpine Randschuppe;

AD = Allgau-Decke;

LD = Lechtal-Decke

(Aus: ScHoLz 1995: Abb. 46)
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Erdgeschichte

Im Laufe des Eozans (mittleres Alttertiar) kollidierte die Adriatische Platte, die
sich zusammen mit Afrika seit der Wende Unter-/Oberkreide bis ins oberste
Miozan in nérdlicher und anschlieend in nordwestlicher Richtung bewegte, mit
dem Sidrand Europas. Diese Kontinent—Kontinent-Kollision bewirkte, dass das
zwischen diesen beiden Platten in der Kreide entwickelte Nordpenninikum, das
Mittelpenninikum sowie der Nordrand der Adriatischen Platte mit den bereits
wahrend der Kreide in tektonischen Decken gestapelten Nérdlichen Kalkalpen
nach Norden Uber den Siidrand Europas (vor allem Ultrahelvetikum und
Helvetikum, Abb. 4) geschoben und dabei weiter zusammengestaucht sowie
quergedehnt wurden. Die Nordlichen Kalkalpen hoben sich jetzt von Westen
nach Osten endgliltig tiber die inzwischen ebenfalls in Decken Ubereinander
gestapelten, penninischen und helvetischen Gesteinsserien zum Hochgebir-
ge heraus, wobei sie vor allem etwa ab dem Meridian des Brennerpasses nach
Osten eine Querdehnung erfuhren (vergleiche EisBacHER & BRANDNER 1996).
Der Erosionsschutt der entstehenden Alpen sammelte sich in einer randlichen
Vorlandsenke im Norden, dem Molassebecken. Dessen Sudteil wurde durch
weiteren Schub der alpinen Deckenfront nach auf3en gegen das europaische
Vorland ebenfalls tektonisch deformiert (Subalpine Molasse).

2.2 Stratigraphische und fazielle Entwicklung
der Nordlichen Kalkalpen

Die Schichtfolgen der Nérdlichen Kalkalpen umfassen im Blattgebiet eine
etwa 125 Mio. Jahre wahrende Sedimentationsgeschichte von der Mittel-
trias bis in die Unterkreide (Abb. 5). Die erhaltenen karbonatischen
Sedimente spiegeln dabei unterschiedliche, iberwiegend marine Ab-
lagerungsraume und Fazieszonen wieder.

Die Ablagerungen der Nordlichen Kalkalpen im Gebiet der Kartenblatter
8531/8631 Zugspitze und 8532/8632 Garmisch-Partenkirchen gehéren nach
der allgemein verwendeten Deckengliederung nach ToLLmAanN (1976b) zur
Lechtal-Decke (Bajuvarikum) und umfassen mitteltriassische bis unter-
kretazische Einheiten der Reichenhall- bis Schrambach-Formation. Vor allem
die jurassischen und kretazischen Einheiten sind teilweise intensiv verfaltet
und verschuppt. Die Grenzziehung zwischen Lechtal-Decke (Bajuvarikum)
und Inntal-Decke (Tirolikum) wird gegenwartig kontrovers diskutiert und im
Kapitel 4.5 naher erlautert.
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Abb. 5: Vereinfachte stratigraphische Tabelle der kalkalpinen Einheiten auf dem
Blattgebiet (Chronostratigraphie nach GrabsTein et al. 2012)
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Die altesten auf den Blattern Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen er-
schlossenen kalkalpinen Gesteine sind tiefmitteltriassische (anisische),
karbonatische Abfolgen der Reichenhall-Formation, gebildet in einer Sabkha-
artigen, ariden Ubergangsfazies von evaporitischer zu karbonatischer
Sedimentation. Dariber folgen Gesteinseinheiten, die friher als ,Alpiner
Muschelkalk® zusammengefasst wurden: In alteren Publikationen (z. B.
Krumm 1957, VacHE 1960, PeTscHik 1983) unterlag der ,Alpine Muschelkalk®
einer Dreigliederung (Unterer, Mittlerer & Oberer Muschelkalk), die litholo-
gisch begriindet war und als zeitlich-stratigraphische Abfolge angesehen
wurde. Neuere Untersuchungen (z. B. RUFrer 1995) zeigen, dass dieser fri-
heren Interpretation als zeitliches Nach- und Ubereinander der Schichten ein
sequenzstratigraphisch erklarbares Nebeneinander in verschiedenen Fazies-
und Ablagerungsrdumen zugrunde liegt (Abb. 6).

. Plattform Becken
Reingrabener

Wende -

Reingraben Schichten
REK

nP
Reiflinger
Wende

Abb. 6: Schematische sequenzstratigraphische Ubersicht iiber die im Kartengebiet
erschlossenen mitteltriassischen Schichtfolgen bis zur Ablagerung der basalen Raibl-
Formation. Abkurzungen: nV = Virgloria-Formation; nSt = Steinalm-Formation; nRf =
Reifling-Formation; nP = Partnach-Formation; nP,K = Partnachkalk; nW = Wetterstein-
Formation. Profilschnitt A: Zugspitz-Wand unterhalb des Bayerischen Schneekars;
Profilschnitt B: Frauenalpl; Profilschnitt C: Wamberg-Antiklinale

So wurden die beckennahe Virgloria-Formation (,Unterer Alpiner Muschel-
kalk®), einschlieRlich Gutenstein-Formation, und die Steinalm-Formation als
Karbonatplattformfazies (,Mittlerer Alpiner Muschelkalk®) nicht nacheinander,
sondern gleichzeitig abgelagert (vergleiche Hornung & TelPEL im Druck), und
kdnnen — wie in der Zugspitzwand ostlich der Wiener-Neustadter-Hutte der
Fall — miteinander verzahnen. Ahnlich ist die Situation in der oberen Mittel-
trias, wo die Beckenfazies der Reifling-Formation (,Oberer Alpiner Muschel-
kalk®) teilweise mit der Wetterstein-Formation verzahnt.
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Dieses Sedimentationsmuster setzt sich bis in die unterste Obertrias mit
Partnach- und Wetterstein-Formation fort. Auf den stetig beckenwarts wach-
senden, progradierenden Plattformen kann zwischen einer gebankten
Lagunenfazies und einer massigen Rifffazies unterschieden werden. Da

das Wettersteinmassiv mit der Zugspitze beinahe ausschliellich aus diesen
machtigen Gesteinsserien aufgebaut wird, befindet sich hier die Typusregion
der Wetterstein-Formation. Die wahrend der unteren Obertrias im Karnium
abgelagerte, tonig-kalkige Raibl-Formation markiert das Ende der bislang ste-
tigen Karbonatsedimentation und ein Uberregional bedeutsames Riffsterben.
Zudem wurden die kalkalpinen Sequenzen vielerorts vom offenen Ozean
(Tethys) abgeschnirt. Die zum Stillstand gekommene Zirkulation von Was-
sermassen im flacheren Lagunen- und Schelfbereich, einhergehend mit star-
kerer Evaporation, resultierte in lokalen Dolomit- und Gips-Sequenzen. In der
mittleren Obertrias (Norium) stellte sich mit der Ablagerung von Hauptdolomit
abermals eine lagundre Sedimentation unter subtropischen Bedingungen

mit machtiger Karbonatproduktion ein (z. B. BEcHsTADT & ScHweIzER 1991,
StamprLl & BoreL 2002, EmMERICH et al. 2005). Zunachst rein dolomitisch,
wurde der Hauptdolomit nach oben hin kalkiger und ging noch in der mittleren
Obertrias in den gleichmaRig gebankten Plattenkalk Gber. Dieser ist vor allem
im Vorkarwendel und den 0Ostlichen Bayerischen Voralpen ein Hauptgipfel-
bildner, nicht jedoch im Wettersteingebirge — Plattenkalkvorkommen sind hier
eher lokal und auf Flankenbereiche des westlichen und nérdlichen Karten-
blattes beschrankt. In der obersten Trias (Rhatium) kamen dunkle, mergelige
und fossilreiche Kalksteine der Kossen-Formation in flachen Beckenberei-
chen zur Ablagerung. Nur im westlichen Blattgebiet westlich des Grie3berges
setzt sich die sedimentére Abfolge mit der Allgau-, Ammergau- und Schram-
bach-Formation Uber den Jura bis in die Unterkreide fort. Diese hier nicht all-
zu machtigen, vorwiegend tonig-mergeligen Sedimente dokumentieren zu-
nachst eine schnelle Beckenabsenkung, gefolgt von einer allmahlichen
Hebung als Vorboten der sich anbahnenden Deckenulberschiebungen.

Bereits in der Unterkreide lebten tektonische Bewegungen erneut auf und
zeigten die beginnende Kontinent—Kontinent-Kollision zwischen der adria-
tisch-afrikanischen und europaischen Platte an. Von der jingsten Unterkrei-
de bis in die altere Oberkreide wurde der Deckenbau der oberbayerischen
Kalkalpen in seinen Grundzligen angelegt, die machtigen Sedimentstapel
teilweise Uber die Meeresoberflache gehoben und intensiver Erosion ausge-
setzt. Damit endet die mesozoische Schichtenfolge im Bereich Zugspitze und
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Garmisch-Partenkirchen. Die Gosau-Gruppe, die wahrend erneuter, ober-
kretazischer und alttertidrer, mariner Ingressionen in Becken zur Ablagerung
gekommen ist, ist auf den Kartenblattern nicht erschlossen. Als Ablagerung
mutmallich tertidren Alters ist die Meilerhutten-Breccie (Torl-Breccie, ,Inner-
alpine Molasse*) einzustufen, deren einziges Vorkommen am gleichnamigen
Passlibergang im Wettersteinwand-Kamm liegt.

2.3 Quartar

Das Quartar wird in die Epochen Pleistozan und Holozan untergliedert: Das
Pleistozan (,Eiszeitalter”) beginnt vor etwa 2,6 Mio. Jahren und endet mit der
letzten Kaltphase (Jingere Dryas) vor etwa 11.500 Jahren (DoprLER et al.
2011). Charakteristisch fir diese Zeitspanne waren sich wiederholende, kurz-
fristige Klimaschwankungen, die Vereisungen weiter Teile der Nordhalbku-

gel nach sich zogen. Zwischen den relativ kurzen Kaltzeiten (Glaziale) gab es
verhaltnismagig lange Warmzeiten (Interglaziale) (z. B. CHALINE & JERz 1984).
Wahrend in den Interglazialen zum Teil warmere Klimate herrschten als heute,
gab es wahrend der Glaziale bis zu 2.000 m machtige Eisstromnetze und Vor-
landgletscher, deren Endzungen vielfach weit ins Alpenvorland vorstief3en. Im
Bereich Garmisch-Partenkirchen war dies der Isar-Loisachgletscher, dessen
Strom in mehreren Glazialen den weiten Garmischer Talkessel ausschirfte und
dessen Endzunge die Miinchner Schotterebene erreichte (Van Husen 1987).

Die éltesten pleistozdnen Sedimente rund um die Zugspitze sind nur noch
lokal und rudimentér erhalten und werden durch pra- und intrawtirmzeitliche,
verfestigte Breccien vertreten: Die Schachen-Breccie ist eine Ablagerung des
spaten Gunz—Mindel-Interglazials, die Nagelfluh am Herrgottsschrofen ist ver-
mutlich ins RiB—Wurm-Interglazial zu stellen, die Langenfeld-Breccie wurde
nach neuen Datierungen wohl im Frihwirm zementiert (Haas et al. 2014).

Die wichtigsten, da einerseits landschaftspragenden und andererseits teilweise
flachendeckenden quartéren Ablagerungen gehéren zum jiingsten Glazial, der
Wirm-Eiszeit. Deren Eishdchststand (Letztes glaziales Maximum — LGM) ist
auf 21.000 Jahre vor heute datiert (IPCC 2007). Relikte dieser Gletscher sind
im Kartengebiet Beckensedimente, eisrandnahe Bildungen und Moranenreste:
einerseits als Ferneis-Grundmoranen des Isar-Loisachgletschers, andererseits
Lokalgletscher-Relikte z. B. des Rein- und Héllentalgletschers (einschlieRlich
spatglazialer Rickzugsstadien).
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Das Wiurm (CHaLINe & JErz 1984) ist durch mehrere kiihle bis kalte Phasen
(Stadiale) mit intermittierenden, klimatisch glinstigeren Phasen (Interstadi-
ale) und grofiraumige Vergletscherungen charakterisiert. Die zentralalpinen
Gletscher drangen langsam nordwarts gegen das Inntal vor und erreichten
es vor dem Inngletscher. Dadurch kam es zur wechselseitigen Blockade und
zur dynamischen Transfluenz von Wasserscheiden, wiederum in einem Eis-
vorstofd in Richtung Kalkalpen resultierend (z. B. PEnck & BRUCKNER 1909,
VaN Husen 2000). Fir die Eisaufbauphase sind Eisstauseen unterschiedlicher
Dimension typisch, die sich wahrend der GletschervorstdRe in abgeriegelten
Seitentalern bildeten (z. B. Kankerbachtal, Reintal). Diese limnischen Staube-
ckensedimente wurden durch die vorriickenden Gletscher Uberfahren, liegen
heute also unter Moranenuberdeckung.

Das LGM kann im Blattgebiet mit den jeweils héchsten kartierten Moranen-
relikten (Grund- und Ausschmelzmoranen) rekonstruiert werden, wobei zwi-
schen Fern- und Lokaleis unterschieden werden muss. Die meisten im Kar-
tengebiet vorhandenen Ferneismoranen gehéren dem Loisachgletscher an,
der Uber den Fernpass Verbindung zum Inngletscher und damit zum Einzugs-
gebiet der Zentralalpen hatte. Der Loisachgletscher folgte dem Verlauf der
Loisach von Ehrwald nach Garmisch, vereinigte sich dort mit einem Seitenast
des von Scharnitz bei Wallgau nach W abzweigenden Isargletschers, floss
dann Uber das ab Garmisch-Partenkirchen breit ausgeschiirfte Loisachtal in
Richtung Eschenlohe ab und reichte mit dem Loisach-Lobus weit ins
Alpenvorland. Die Ferneis-Obergrenze durfte an der Zugspitze nach Van Hu-
SEN (1987) bei etwa 1.900 m U. NN gelegen haben, im Raum Garmisch-
Partenkirchen bei 1.700 m 4. NN, so dass die Gebirgszuge der stdlichen
Ammergauer Alpen (Schellkopf bis Kramer) als Nunatakker gerade noch aus
dem Eisnetz herausragten.

Zum Ferneis kommen glazigene Hinterlassenschaften von Lokalgletschern
aus Hollental und Reintal, aus deren Moranenwallen spat- und postglaziale
Gletscherstande rekonstruiert werden kénnen (z. B. Zugspitzplatt und Rein-
tal mit Seitentalern sowie unterschiedliche Gletscherstande im Hollental). Der
Sudliche und Noérdliche Schneeferner auf dem Zugspitzplatt sowie der Hollen-
talferner im Hollental bilden heute die letzten Hinterlassenschaften der Eiszeit.
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Mit dem Zerfall der Eisstromvergletscherung im ausgehenden Pleistozan
entstanden zwischen Eis und Bergflanken abgelagerte machtige Schotter-
korper (Eisrandterrassen). Diese pragen das Kanker- und Loisachtal sowie
den Garmischer Talkessel (z. B. am Kramerplateau) nur wenige Dutzend
Meter Uber den Tallagen.

Auch in der erdgeschichtlich jlingsten Epoche, dem Holozan, kdnnen im
Raum Garmisch-Partenkirchen verschiedene landschaftsgestaltende Pro-
zesse nachvollzogen werden: Im Zuge der erosiven Eintiefung von Loi-
sach, Kankerbach und Partnach wurde das Loisachtal seit dem Spat- bis
Postglazial langsam aufgeschottert. Wahrend des gesamten Holozans,
lange nach dem Ruckzug der Gletscher, spielten und spielen gravitative
Prozesse wie Bildungen von Hang- und Blockschuttdecken, Schutt- und
Schwemmkegeln sowie Murereignisse eine grof3e Rolle. Ins jingere Holo-
zan datieren die Bergstlrze von Eibsee, Schneefernerkopf sowie aus dem
Reintal (,Steingerimpel”) (JERz & PoscHINGER 1995, GoT1z & ScHrRoTT 2010).
In die jungste Zeit fallen Bildungen wie die Niedermoore nérdlich des Eib-
sees sowie die stets voranschreitende Auffillung der Taler mit fluviatilen
Terrassenschottern.

Gegenwartig hat das Quartar mit seiner wechselhaften Klimaentwicklung
eine hohe wissenschaftliche Relevanz, insbesondere fiir die Klima- und Um-
weltforschung. So ist z. B. die langfristige Beobachtung der Veranderungen
im Permafrost an der Zugspitze als Klimaindikator die Grundlage fur eine Mo-
dellierung der kiinftigen Entwicklung (GaLLemann et al. 2017). Daneben stehen
Untersuchungen fiir Georessourcen im Vordergrund, da in vielen quartaren
(Locker)Gesteinen Grundwasser sowie wichtige Bau- und Rohstoffe (z. B.
Sande, Kiese etc.) gespeichert oder enthalten sind.
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3 Schichtenfolge
3.1 Nordliche Kalkalpen
3.1.1 Trias

Die Schichtenfolge der alpinen Trias bildet den flachenmafig groten Anteil
der auf den Kartenblattern Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen anstehen-
den kalkalpinen Schichtenfolge. Alle wichtigen Gipfel und Massive werden
aus mittel- bis obertriassischen Karbonatgesteinen aufgebaut.

3.1.1.1 Reichenhall-Formation, ungegliedert, nRe
Olenekium (Untertrias) bis Bithynium (unteres Anisium)

Die alteste im Kartengebiet erschlossene Einheit ist die Reichenhall-
Formation im 6sterreichischen Gamskar zwischen Ehrwalder Képfe und
Wiener-Neustadter-Hutte.

Machtigkeit: OHLENSCHLAGER (1984) geht von einer Maximalmachtigkeit
von circa 70 m aus.

Lithologie: Die Basis der nahe der Mittelstation der Ehrwalder Zugspitzbahn
erschlossenen Schichten bestehen aus massig wirkenden, allenfalls undeut-
lich gebankten, dunklen dolomitischen Kalksteinen. Das Gestein riecht im
Anschlag leicht schwefelig, der Geruch verflichtigt sich jedoch rasch. Ge-
gen das Hangende geht die bitumindse Schichtenfolge in grusig zerfallende,
schwach rauhwackige, gelblichbraune dolomitische Kalksteine Uber, in die
sich nahe der Seilbahnstitze IV diinnbankige, rétliche Kalksteine einschalten.

Fossilien und Alter: AuRRer Bioturbationsgefligen in den rétlichen Kalksteinein-
schaltungen sind keine Fossilien bekannt. Aufgrund seltener und lokal ganz-
lich fehlender Fossilien mit Leitcharakter ist die Alterseinstufung der
Reichenhall-Formation schwierig und basiert in weiten Gebieten auf sequenz-
stratigraphischen Korrelationen, die ein Alter von Olenekium (Untertrias) bis
Bithynium (Mitteltrias) ergeben (Krystyn 1975, STD 2016).

Aufschlisse: Im Bereich der Seilbahnstitze IV der Ehrwalder Zugspitz-
bahn, E Obermoos (A 23).
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3.1.1.2 Virgloria-Formation, ungegliedert, nV
Pelsonium bis lllyrium (Anisium)

Die Vorkommen der Virgloria-Formation, friher als ,Unterer Muschelkalk® be-
zeichnet (siehe z. B. PeTscHik 1983), beschranken sich auf die Wandsockel
des Zugspitz- und des Waxensteinmassivs (Abb. 7). Letzteres zielt auf ein
lithologisch schwierig abgrenzbares Vorkommen im Alplebachgraben, das be-
reits PeTscHik (1983) beschrieben hat. Die friiher als ,Wurstelkalke* beschrie-
benen Gesteine schalten sich als Becken- und/oder Beckenhangsedimente
zwischen die Steinalm-Formation und verzahnen mit dieser. Die Vigloria-
Formation verzahnt hier auch mit Beckensedimenten der nicht dargestellten
Gutenstein-Formation. In der Zugspitzwand ist die Gesteinsfolge intern verfal-
tet und die Syn- und Antiklinalen sind vermutlich entlang der weniger wider-
standsfahigen Mergel- und Kalkmergelsteinbénke von Virgloria- und Reifling-
Formation durchgeschert. Das kann oftmalige und im Gelande nicht direkt
erkennbare, tektonische Verdoppelungen der urspringlichen Schichtenfolge
zur Folge haben, die eine Verzahnung vortduschen kann (Abb. 7 & 8).

Machtigkeit: Die machtigsten Partien in der Zugspitzwand bis unter den
Schneefernerkopf erreichen knapp 100 m, im Alplebachgraben durfte die
Machtigkeit etwas hoher liegen, kann aber aufgrund der unzureichenden Auf-
schlussbedingungen nicht genau angegeben werden.

Lithologie: Die plattigen bis dinnbankigen, dunkelgrauen, schwach bitumi-
nésen Mikrite (Mudstones) mit einem stets erkennbaren siliziklastischen An-
teil zeigen meist wellige Schichtflachen. Zwischen den Kalksteinhorizonten
liegen meist diinne Tonhautchen; diese entstehen durch bankinterne Druck-
Idsungsprozesse, bei denen die nicht Idsbaren tonigen Bestandteile der
Kalksteine angereichert wurden. Das Zusammenspiel von solchen Vertikal-
stylolithen (Drucklésungsbahnen) sowie haufig auftretenden Spurenfossilien
geben der Schichtenfolge einen flaserigen bis knolligen Habitus (,Wurstel-
kalke®, z. B. PETscHIk 1983).

Mit der Lupe lasst sich in den Gesteinen haufig Fossildetritus (zerriebene Mu-

schelschalen, Crinoidenreste) finden; gelegentlich vorhandene Intraklasten
zeugen von bankinterner Aufarbeitung.
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Fazies: Zur Ablagerung kam die Virgloria-Formation in einem flachmarinen,
der Steinalm-Karbonatplattform landwarts vorgelagerten Becken (siehe
Hornung & TeiPEL im Druck). Die schwach siliziklastisch gepragte Virgloria-
Formation vermittelt zwischen einer nicht erhaltenen, terrigenen Fazies und der
Karbonatplattform der Steinalm-Formation (R. BRANDNER, Innsbruck, freundl.
mundl. Mitt. 2016); sie wird als eine zeitgleich zur Gutenstein-Formation ab-
gelagerte festlandnahere Beckenfazies angesehen. Haufige Bioturbations-
spuren (epibenthische Weidespuren) zeugen von einer relativ guten Durchlif-
tung der bodennahen Wassersaule, der Bitumengeruch dagegen von einem
leicht reduzierenden Milieu knapp unter der Sediment—-Wasser-Grenze.

Alter und Fossilien: AuRer Muschel- und Crinoidenresten konnten keine
weiteren Makrofossilien gefunden werden. Das Alter der Virgloria-Formation
kann aufgrund mangelnder biostratigraphischer Marker nur sequenz-
stratigraphisch mit jenem der Steinalm-Formation gleichgesetzt werden.

Aufschlisse: Gut einsehbar, allerdings unzuganglich steht die Virgloria-Forma-
tion in der Zugspitzwand unter dem bayerischen Schneekar an (A 22). Ein gu-
ter Uberblick zeigt sich beim Aufstieg von der Verbindungstrale Eibsee—Thor-
len Uber die Skipiste zur Station Riffelri} (etwa R 44 23 495, H 52 55 260).

3.1.1.3 Steinalm-Formation, ungegliedert, nSt
Pelsonium bis lllyrium (Anisium),
zum Teil bis Fassanium (unteres Ladinium)

Die Steinalm-Formation (,Mittlerer Muschelkalk® bei Krumm 1957, MAsCHEK
1968) als Plattformfazies des unteren Abschnitts der Mitteltrias tritt im Karten-
gebiet wie die Virgloria-Formation im Sockel des Zugspitzmassivs und seines
nach NE ausgreifenden Waxenstein-Seitenkamms in Erscheinung (Abb. 7).
Dort stehen, lokal tektonisch dupliziert, mehrfach verfaltet und/oder durch Fa-
ziesverzahnung im Becken-Plattform-Ubergangsbereich bedingte Mehrfach-
folgen von machtigen Steinalmkalken mit geringmachtigen Zwischenlagen
aus Virgloria-Formation an (Abb. 8). Weiter nach E tritt die Abfolge lediglich
im Kern der Partnachklamm-Antiklinale (Partnach-Sattel) auf und wird ent-
lang des Wanderweges durch die Parthachklamm hervorragend erschlossen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 25



Schichtenfolge

' ":;‘
.

¥ ZUgspitz

A

Zugsp‘iﬁgck
/4

Abb. 7: Das Zugspitzmassiv wird im unteren Teil aus einer teils verfalteten Schichtfolge
aus verzahnender Virgloria-, Steinalm- und Reifling-Formation aufgebaut; im Hangenden
schlieRt die Wetterstein-Formation an. Einen guten Uberblick erlaubt der Blick vom
Larchentor nahe der Station RiffelriR: Zuunterst sind Kalksteine der Virgloria-Formation
erschlossen, darliber eine verfaltete, teilweise in einer nordvergenten Isoklinalfalte ver-
formte Sequenz von Steinalm- und tektonisch stark reduzierter Reifling-Formation.

Machtigkeit: Die sedimentare Machtigkeit ist aufgrund der stark verfalte-
ten Schichtenfolge und stellenweise schlechen Aufschlussbedingungen
nur schwer abzuschétzen, durfte jedoch bei circa 100 m liegen (verglei-
che PetscHik 1983).

Lithologie: Die Kalksteine und untergeordnet auch Dolomitsteine der Stein-
alm-Formation fallen im Gelande einerseits durch ihre Dickbankigkeit (Bank-
machtigkeiten > 1 m) oder lokal fehlende Bankung, andererseits durch ihre
hellgraue Verwitterungsfarbe auf (Abb. 9). Im frischen, splittrig brechenden
Anschlag handelt es sich zumeist um hell- bis mittelgraue, lokal bitumindse
Algenmikrite mit einem stark verzweigten, sparitverheilten Kluftnetz. Als be-
sonders reich an Mikrofossilien erwiesen sich eher untypische, mittelbankige
Steinalmkalke am oberen Wanderweg von Grainau in Richtung Héllentalein-
gangshdtte, knapp vor der Abzweigung zum Stangensteig: Angewitterte
Lesesteine zeigen herauserodierte, kieselig umkristallisierte, zerfallene Kalk-
algen-, Crinoiden- und Brachiopodenreste.
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Abb. 8: Der Sockel des Zugspitzmassivs wird aus verfalteten, mitteltriassischen
Schichten der Virgloria-, Steinalm- und Reifling-Formation aufgebaut, dartber folgt
die Wetterstein-Formation. Am Wanderweg von der Station Riffelri3 zur gleichnami-
gen Scharte unterhalb der Zugspitze treten die Kalksteine der Steinalm-Formation als
erosiv widerstandsfahige, dickbankige, helle Sequenzen hervor, wahrend die mer-
geligere Abfolge der Reifling-Formation schmale, dunkle und oft grasbewachsene
Terrassenbander in den Wandabbriichen hinterlasst.

Fazies: Die Steinalm-Formation markiert den Beginn der triassischen
Karbonatplattform-Entwicklung nach dem Perm/Trias-Aussterbeereignis
mit dem ersten, terrigen weitgehend unbeeinflussten Karbonatrampen-
Okosystem der alpinen Trias. Die wichtigsten Karbonatproduzenten der im
relativ flachen Wasser (Tidal-Bereich) gebildeten Sedimente sind Kalkalgen
(Dasycladaceen). Die Steinalm-Karbonatplattform stellt kein Riff im eigentli-
chen Sinn dar, sondern eine Zone mit erhdhter Karbonat-Primarproduktion,
deren Akkumulationsmassen Uber beckenwarts progradierende Schutt-
strome verteilt wurden. Der hohe Gehalt von Fossildetritus in den Kalk-
steinserien zeigt jedoch eine Bildung in hdherenergetischem, das heif3t
flacherem Wasser an.
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Abb. 9: In der Steinalm-Formation kommen neben den charakteristischen dick-
bankigen, stellenweise geklufteten, hellgrauen Kalksteinen (links; im Bereich der
Forststral’e Eibsee-Alplehitte (A 14)) auch massige, riffogene Kalksteine vor (rechts;
an der Zuggasse unterhalb des Barenheimatkopfes).

Alter und Fossilien: Die Steinalm-Formation kann aufgrund fehlender Makro-
Leitfossilien (Ammoniten) lediglich sequenzstratigraphisch mit dem zeitgleich
abgelagerten, biostratigraphisch zwischen Pelsonium und lllyrium eingestuf-
ten Bereich der im tieferen Becken abgelagerten Gutenstein-Formation korre-
liert werden. Jlingere Untersuchungen aus dem Bereich des Kaisergebirges
und der angrenzenden Gebiete deuten auf eine Reichweite der Steinalm-
Formation bis in das basale Ladinium hin (Zerses & Ot1 2000).

Aufschlisse: Weg von Grainau zur Hdéllentaleingangshutte vor Abzweigung
zum Stangensteig (A 16); Forstweg vom Eibsee zum Alplebach, unterhalb
Zwolferkopf (A 14); schwer zuganglich in der Zuggasse unterhalb Barenhei-
matkopf (etwa R 44 24 880, H 52 57 260). Die Steilwandbereiche unterhalb
von Waxenstein und Zugspitze sind nur an wenigen Stellen zuganglich und
stark steinschlaggefahrdet.
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3.1.1.4 Reifling-Formation, ungegliedert, nRf
Tuff-, Tuffit-Lagen, nRf,Vt
lllyrium (oberes Anisium) bis Longobardium (oberes Ladinium)

Die im Vergleich zum Liegenden etwas tonreicheren Kalk- und Mergelkalk-
steine der Reifling-Formation (,Oberer Muschelkalk” bei Krumm 1957,
MascHek 1968) sind wie die Steinalm-Formation am Aufbau des mitteltrias-
sischen Sockels der Zugspitze, des Schneefernerkopfes und des Waxen-
steinkammes beteiligt, treten aber auch weiter 6stlich in der Wamberg-
Antiklinale (z. B. Partnachklamm-Antiklinale) zutage (Abb. 10). Dort sind sie
morphologisch meist als Kdmme oder steile Wandfluchten kenntlich (z. B.
Wamberg oder Rappenschrofen) und aus den umgebenden verfalteten, deut-
lich weicheren, mergelreichen Serien der Partnach-Formation herauserodiert.
In der Zugspitzwand ist die Gesteinsfolge intern verfaltet und die Syn- und
Antiklinalen sind vermutlich entlang der weniger widerstandsfahigen Mer-
gel- und Kalkmergelsteinbanke von Virgloria- und Reifling-Formation durch-
geschert. Das kann oftmalige und im Gelande nicht direkt erkennbare, tekto-
nische Verdoppelungen der urspringlichen Schichtenfolge zur Folge haben,
die beispielsweise eine Verzahnung zwischen Reifling- und Steinalm-Forma-
tion vortauschen (Abb. 7 & 8), die tatsachlich eine isoklinale, liegende Verfal-
tung mit durchscherten Faltenschenkeln darstellt.

Machtigkeit: Aufgrund ihrer ausgepragten Schichtung und charakteristi-
schen Dinnbankigkeit verbunden mit einem héheren Mergelanteil, neigt die
Reifling-Formation zu einer intensiven Verfaltung, z. B. westlich oberhalb
des Hammersbach-Grabens (Abb. 10), die Machtigkeitsabschatzungen er-
schwert: Krumm (1957) gibt 300 m an, PetscHik (1983) geht von nur 150 m
aus; eigenen Beobachtungen zufolge kann Letzteres bestatigt werden.

Lithologie: Die Kalksteinabfolgen der Reifling-Formation bestehen typischerwei-
se aus dunn- bis seltener mittelbankigen, grauen, stellenweise auch schwarz-
grauen, blaugrauen und graubraunen, zumeist hellgrau anwitternden Mikriten.
Im Gegensatz zu den unterlagernden Kalksteinen der Virgloria-Formation ist die
Kliftung und das das Gestein durchziehende, oft sparitverheilte Kluftnetz etwas
engstandiger, die Gesteinsfarbung etwas heller und der Bitumengehalt deutlich
geringer. Auch hier sind die Bankoberseiten wellig bis unregelmafig (,Reiflinger
Knollenkalke® mit eingearbeiteten schwarzen Tonhautchen an den Bankfugen),
kénnen daneben auch ebenflachig sein (,Reiflinger Bankkalke*).
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Die Banke selbst enthalten oft nodulare, (gelb)braunliche bis dunkelgraue
Hornstein-Einlagerungen. Auffallend ist eine generelle Zunahme der Bank-
machtigkeiten im Blattgebiet von W nach E: wahrend die Schichtenfolge im
Bereich des Waxeneckkammes noch auffallend diinnbankig ist, ist sie nahe
des Ostrandes von Blatt Garmisch-Partenkirchen durchwegs mittelbankig,
lokal auch dickbankig (~ 1 m) mit zahlreichen Hornstein-Einlagerungen.
Diese Beobachtung stimmt mit JErz & ULRIcH (1966) Uberein, die vom Nach-
barblatt 8533 Mittenwald aus dem Karwendel ein auffallendes Ansteigen
der Bankmachtigkeiten und Haufigkeit von Hornstein-Lagen beschreiben.

Abb. 10: Die dunn- bis mittelbankigen Kalksteine der Reifling-Formation sind
haufig verfaltet: beispielsweise am Wanderweg von der Partnachklamm nach
Vordergraseck (G 5, G 6, GK 8532) (links) oder am Zustieg von Hammersbach zur
Hollentaleingangshdtte (A 15) (rechts).

Etwa 60 m unterhalb der Obergrenze der Reifling-Formation wurden von VibAL
(1953a, b) erstmals griinliche Tufflagen vulkanischen Ursprungs aus dem Eibsee-
gebiet beschrieben, die wenig spater von Krumm (1957) aus dem Wamberger Ge-
biet bestatigt wurden. Die unter der Bezeichnung ,Pietra Verde* (,Griiner Stein*)
Andesiten und Porphyren zugeordneten Gesteine bilden ein lithostratigraphisch
bestandiges Niveau und einen Marker-Horizont. Detaillierte lithologisch-petrogra-
phische Dinnschliff-Auswertungen finden sich bei Krumm (1957) und
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PetscHik (1983). Die in VipAL (1953a, b) und Krumm (1957) beschriebenen Auf-
schlisse konnten im Rahmen der aktuellen Kartierarbeiten nicht wiedergefun-
den werden, die Kartierung erfolgte aufgrund der schlechten Aufschlusssituation
im Wesentlichen anhand von Lesesteinen. PetscHik (1983) beschreibt ein aus-
gequetschtes, stark mit Partnachmergeln verfaltetes ,Pietra Verde“-Vorkommen
vom P. 1.460 m unterhalb der Barenfalle. Dort liegen an der Basis der Tufflage
helle, pordse, leicht zerfallende und deswegen selten im Anstehenden anzutref-
fende Kristalltuffe mit reichlich kleinkristallinem Biotit und Plagioklas vor. Relativ
gering verwitterte, griinlichgraue bis hellockerfarbene Aschentuffe finden sich als
porzellanartige, scharfkantige Scherben im Graben der Zuggasse als Lesesteine.
Sie reagieren mit verdlinnter Salzsaure, was auf einen geringen Karbonatgehalt
und sedimentére Komponenten hindeutet. Das Hangende einer ,Pietra Verde*-
Lage bilden mergelige und tonige tuffitische Gesteine aus olivgriinen, stellen-
weise dunkelgriinen, lokal schwarzen, quarzreichen Ton- und Tonmergelsteinen.
Diese stehen beispielsweise am Steig von der Station Riffelri3 zur gleichnamigen
Scharte auf 1.940 m G. NN als dinnbankige, griine Bander mit lediglich 0,15 cm
Machtigkeit unterhalb von allodapischen Wetterstein-Riffschuttkalksteinen an
(,Wetterstein-Ubergangsfazies", vergleiche VipaL 1953a).

Entlang der Forststrale ins Hammersbachtal am P. 1.005 m treten in der oberen
Reifling-Formation zwei dieser Tufflagen mit Machtigkeiten von 2,75 m (liegend)
und 0,65 m (hangend) auf (vergleiche PetscHik 1983). Nach S und E hin scheinen
die absoluten Machtigkeiten kontinuierlich abzunehmen; so beschreibt PeTscHik
(1983) von einem Seitenlauf des Kankerbaches zwei nur noch 0,2 m und 0,3 m
machtige Tufflagen.

Fazies: Das Einsetzen der Reifling-Formation dokumentiert in der Trias den ers-
ten Zusammenbruch der Karbonatproduktion und das abrupte Ende der Stein-
alm-Karbonatplattform (,Reiflinger Wende®, ScHLAGER & ScHOLLNBERGER 1974). Die
Reifling-Formation stellt die beckennahe Fazies zur Wetterstein-Formation dar.
Der Groliteil der Reifling-Formation bildet demnach nicht — wie oft beschrieben —
das stratigraphisch Liegende zur Wetterstein-Formation, sondern wurde, bis auf
die altesten Anteile, zeitgleich mit dieser abgelagert. Dass die Reifling-Formation
im Gebiet rund um Garmisch-Partenkirchen und Zugspitze stets unter der Wetter-
stein-Formation auftritt, liegt daran, dass dieses Gebiet nur einen Ausschnitt der
beckenwarts progradierenden Wetterstein-Karbonatplattform mit dem Zurtickwei-
chen der Reifling-Beckenfazies dokumentiert — ohne die stratigraphisch dartiber
folgende erneute retrogradierende Faziesverzahnung zu zeigen.
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Die Genese der Hornsteine dirfte einerseits mit Bildung und nachfolgender
Verwitterung von SiO,-reichen Vulkaniten durch CO,-reiche Porenwésser,
andererseits durch Umkristallisation von Radiolarien in Verbindung stehen.
Auffallend ist eine Haufigkeits- und Machtigkeitszunahme von Hornsteinla-
gen in Bereichen mit verstarkt auftretenden pyroklastischen Lagen (verglei-
che auch PetscHik 1983).

Die am Top der Reifling-Formation auftretenden Tufflagen sind Anzeichen
sich wiederholender vulkanischer Ereignisse, vermutlich ausgeldst durch be-
ginnende Rift-Prozesse in der Tethys. Sie kdnnen aufgrund ihrer gleichzei-
tigen Ablagerung als Markerhorizont verwendet werden, da sie im gesam-
ten Verbreitungsraum der alpinen Mitteltrias in Ost- und Sudalpen auftreten
(BecHSTADT & MoOSTLER 1974).

Alter und Fossilien: Die altermafige Einstufung der Reifling-Formation ist mit-
tels Conodonten-Biostratigraphie gut belegt: Die tiefsten Bereiche datieren
ins alteste lllyrium, das Top der Formation diirfte im Kartengebiet die Ladini-
um/Karnium-Grenze erreichen. Weiter &stlich reicht die Reifling-Formation bis
ins Untere Karnium (Hornung 2008). Die Tufflagen werden ins Fassanium bis
Longobardium (Ladinium) eingestuft (BEcHSTADT & MosSTLER 1976).

Aufschlisse: Wanderweg durch die Partnachklamm (G 5, G 6, GK 8532);
Wanderweg von Hammersbach zur Hollentaleingangs-Hutte (A 15,

Abb. 10); schwer zuganglich in der Barenfalle unterhalb Barenheimatkopf
(etwa R 44 25 190, H 52 57 300).

3.1.1.5 Partnach-Formation, ungegliedert, nP
Partnachkalk, nP,K
Longobardium (oberes Ladinium)
bis Cordevolium (unteres Karnium)

Uber der Reifling-Formation oder mit dieser verzahnend treten mit der Part-
nach-Formation dunkle Tonschiefer und dunkel- bis schwarzgraue Mikrite auf.
Ihre Verbreitung im Kartengebiet beschrankt sich auf den Kern der Wamberg-
Antiklinale, der in einem W-E-verlaufenden, bis 3 km breiten Ausbiss
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zwischen Zuggasse im Westen bis zur dstlichen Blattgrenze (Blatt Garmisch-
Partenkirchen) zieht und sich weiter 6stlich auf Blatt 8533/8633 Mittenwald
fortsetzt. Gemal ihrer geringen Erosionsbestandigkeit und Eigenschaft als
Wasserstauer bildet die Partnach-Formation die bis knapp 1.300 m aufragen-
den, dem Wettersteinmassiv vorgelagerten, mit An- und Niedermooren sowie
zahlreichen Vernassungszonen durchzogenen Waldkdmme. Die widerstands-
fahigeren, allerdings geringmachtigen Partnachkalke bilden schwach ausge-
pragte Gelanderippen (z. B. unterhalb Eckbauer und dem weiteren Weg zum
Wamberg (Abb. 11), sowie vom Hausberg zum Waldeck).

Machtigkeit: Bedingt durch die primare Faziesverzahnung mit Reifling- und
Wetterstein-Formation sind die Machtigkeiten der Partnach-Formation sehr
unterschiedlich: Wo sie von der Wetterstein-Formation tberlagert wird — etwa
unterhalb des Waxensteinkammes — duirften die Machtigkeiten 100 bis 150 m
betragen. In den ehemals tieferen Beckenbereichen, die durch eine prima-

re Uberdeckung durch die Raibl-Formation gekennzeichnet sind (von Ham-
mersbach ostwarts bis zur Blattgrenze), erreicht die Partnach-Formation ge-
schatzte 400 m Machtigkeit (vergleiche VAcHE 1960, PeTtscHik 1983). Hohere
Machtigkeiten kénnen — wie an der breiten Ausbissflache am Kochelberg und
Hausberg — durch intensive tektonische Verfaltung vorgetduscht werden.

Lithologie: Die Partnach-Formation lasst sich lithologisch zweiteilen: die fos-
silarmen, frisch grauschwarz gefarbten, karbonatflihrenden Partnachmergel
verwittern durch die Verschneidung von Schichtung und Schieferung stenge-
lig bis griffelig mit grau- und schwarzbraunen Verwitterungsfarben. Die dunkle
Farbung rihrt von dispers im Sediment verteiltem Pyrit und/oder Bitumen her.
Aus dem Alplebachgraben beschreibt PeTscHik (1983) papierschieferahnliche,
pelitische Mergelsteine und griingelbe Tonschiefer. In die Schichtenfolge sind
brotlaibférmige, braungelb verwitternde, im frischen Zustand graue bis dun-
kelgraue, meist fossilfreie Mergelkalkstein-Konkretionen zwischengeschaltet.
In der Nahe gréRerer Storungszonen wie an der Zuggasse zerfallen die Part-
nachmergel zu einem feinkdrnigen Grus mit schwarzgrauer bis schwarzer
Farbung und bilden zum Teil schwere, lehmreiche Bdden.
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Die in die Mergelsteinpakete eingeschalteten, oft rasch auskeilenden und
sich teilenden, bis zu 20 m méachtigen Partnachkalke stellen eine Fortsetzung
der Reiflinger Fazies dar; allerdings fehlen hier die typischen Hornsteinlagen
und -knollen der liegenden Reifling-Formation. Die mittelgrauen, teilweise
dunkelgrauen bis lokal schwarzgrauen Mikrite sind fossilfrei und von einem
feinen Netz sparitverheilter Klifte durchzogen. Aufgrund des raschen Auskei-
lens der Partnachkalke erscheint eine laterale Korrelation nicht sinnvoll. Ein
Anstieg der Machtigkeiten der Kalksteinbanke vom Liegenden zum Hangen-
den in der gesamten Partnach-Formation kann beobachtet werden.

Die Partnach-Formation kann von der Raibl-Formation oder der Wetter-
stein-Formation iiberlagert werden. Der Ubergang zur Raibl-Formation ist
im Gelande durch den schwachen Farbumschlag von Braungrau (Partnach-
Formation) zu Schwarz oder Schwarzgrau (Reingraben-Schichten der Raibl-
Formation) und das Fehlen von Karbonat in der basalen Raibl-Formation zu
erkennen. Mit der Wetterstein-Formation verzahnt die Partnach-Formation
auch lateral, wie im Bereich der Barenfalle und des Sonnenkars (P. 1.701 m
unterhalb des Grolken Waxensteins). In diesem Fall ist die Partnach-Forma-
tion durch das zeitgleich beckenwartig progradierende Wetterstein-Riff un-
mittelbar beeinflusst: Die Partnach-Formation hat hier einen besonders ho-
hen Gehalt an Riffdetritus (PeTscHik 1983). Die an dieser Lage feststellbare
Bitumenfiihrung und dunkle Gesteinsfarbung ahnelt dem Habitus der nach-
folgend abgelagerten basalen Wettersteinkalke (,Basis-Riffschuttkalke®). In
den mergeldominierten Bereichen kommen feindetritéare Schittungen (bis zu
20 cm méachtige Mergelkalksteinhorizonte) und gradierte Breccien als Anzei-
chen starkerer Schittungen vom Riffhang vor.

Fazies: Sowohl dunkle Gesteinsfarbe als auch fein verteilte idiomorphe Pyrit-
Wiirfel in den Partnachmergeln (PetscHik 1983) deuten auf reduzierende,
terrigen gepragte Ablagerungsbedingungen in stagnierenden Intraplattform-
Beckenbereichen hin. Die Partnachkalke stellen eine enge fazielle Verbin-
dung zur zeitgleich abgelagerten Reifling-Formation dar, mit der sie lateral
verzahnen kdnnen (beispielsweise am Nordhang des P. 1.701 m nahe des
Barenheimatkopfes). Dort zeigt die riffdetritusreiche Sonderfazies der Part-
nachkalke den distalen Verzahnungsbereich zwischen dem eigentlichen
Beckenraum und der proximalen Wetterstein-Vorriffhalde an. Diese enge
fazielle Entwicklung wird wenig spater durch die Progradation der Wetter-
stein-Karbonatplattform unterbrochen.
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Abb. 11: Partnachkalke treten aufgrund ihrer groBen Verwitterungsresistenz meist
morphologisch hervor, so etwa im Hausberggebiet.

Alter und Fossilien: Die Fossilfihrung der Partnach-Formation ist ausgespro-
chen gering: Krumm (1957) erwahnt einen nicht naher bestimmbaren Brachio-
poden-Steinkern aus dem obersten Abschnitt. Nach Krumm (1957) und VAcHE
(1960) noch als ganzlich mikrofossilfrei beschrieben, konnte Hornung (2008)
am Hirschbihel nahe Gerold (TK Nr. 8335 Mittenwald) eine spéarliche Cono-
dontenfauna gewinnen: Gladigondolella malayensis, Gladigondolella tethydis
und Metapolygnathus auriformis erlauben eine Datierung der obersten Part-
nach-Formation in die Zone des Trachyceras aonoides (Cordevolium, unteres
Karnium). Aus sequenzstratigraphischen Korrelationen durfte die Untergren-
ze im obersten Ladinium liegen, unterstitzt durch Conodontenfunde aus dem
spaten Longobardium (spatestes Ladinium) (KrysTyn in: RUFFER 1995).

Aufschlisse: Partnachklamm (G 7, GK 8532); talwartiger Ausgang der
Barenfalle (A 18, Abb. 12); Grenze Partnach-/Raibl-Formation im Ferchen-
bach (A 13); am verfallenen Forstweg vom Waldeck nach Hammersbach
(R 44 28 200, H 52 58 570); am Wanderweg von Wamberg zum Eckbauern
(R 44 35600, H 52 59 240).
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Abb. 12: Tektonisch interessant ist die Uberschiebung der Partnach-Formation durch
die Reifling-Formation am talwartigen Ausgang der Barenfalle (A 18).

3.1.1.6 Wetterstein-Formation
Wettersteinkalk, nW K
Riffschutt-Kalkstein, nW,R
lllyrium (oberes Anisium) bis Julium (unteres Karnium)

Die Wetterstein-Formation ist das dominierende Gestein im gleichnamigen
Wettersteinmassiv und sein mit Abstand wichtigster Gipfelbildner. Der Zugspitz-
Gebirgsstock mit Zugspitzeck, Schneefernerkopf und Wetterspitzen entsendet drei
markante Seitenkdmme nach Osten. Von Stiden nach Norden sind dies der Hoch-
wanner-Kamm (Hochwanner bis Partenkirchener Dreitorspitze ostlich des
Gatterls), der Jubildaumsgrat von der Zugspitze zum Hochblassen und der Alp-
spitze sowie der Waxensteinkamm, der steil gegen das tiefliegende Garmisch-
Partenkirchener Talbecken abbricht. Auf den Kartenblattern bleibt die Wetterstein-
Formation auf das Wettersteinmassiv beschrankt, welches tektonisch parautoch-
thon gegen die sich nordlich anschlieRende Wamberg-Antiklinale aufgeschoben
wurde. Der Kontakt der Wetterstein-Formation zur Partnach-Formation und zur
Reifling-Formation ist haufig tektonisch tberpragt; vor allem am Wandful® nérd-
lich von Waxenstein, Zwdlferkopf, Schonangerspitze und Riffelspitzen zeigen dies
Harnische und Verfaltungen in den liegenden Kalk- und Mergelsteinen an.
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Machtigkeit: Die Wetterstein-Formation bildet nach dem Hauptdolomit die
zweitmachtigste Schichtfolge des Kartengebietes. Der Hohenunterschied
zwischen Bayerischem Schneekar und Zugspitzgipfel — knapp 1.000 Héhen-
meter — impliziert Maximalmachtigkeiten von mehr als 1.000 m; allerdings ist
die Schichtenfolge sprodtektonisch stark beansprucht und gegeneinander
versetzt. Aufgrund der oftmals fehlenden, hangenden Raibl-Formation und
der Monotonie der lagunaren, geschichteten (Riffschutt)Fazies kann die
sedimentare Machtigkeit auf 800 bis 1.000 m geschatzt werden.

Lithologie: Der verbreitetste Gesteinstyp in der Wetterstein-Formation ist ein
hell- bis weillichgrauer, dickbankiger bis massiger, grau anwitternder Kalk-
stein mit kérniger Beschaffenheit und ebener, oft rhythmischer Bankung.

Daneben kommen weitere Lithotypen vor: An der Basis treten bis zu 100 m
machtige, dunkelgraue, dinn- bis mittelbankige, detritusreiche Kalksteine
(Riffschutt-Kalkstein) auf — gut aufgeschlossen in den WandfiiRen von Rif-
felspitzen und Waxenstein. Aufgrund ihrer lithologischen Ahnlichkeit sowohl
zum Liegenden (Reifling- und Partnach-Formation), als auch zum
Hangenden (Wetterstein-Formation), wurden sie auch als ,Wetterstein-Uber-
gangskalk” bezeichnet (z. B. PetscHik 1983). Es handelt sich um relativ grob-
kornige, allodapische Rudstones (teilweise mit typischen GroRoolith- oder
Stromatolith-Strukturen) aus Riffschutt-Detritus und seltenen autochthonen
Algenmikriten. Zum Hangenden nehmen die Anteile von autochthon gebilde-
ten Sedimenten in Form von Bioklasten und Riffbildnern mit dem Riffanzei-
ger Tubiphytes zu. Gleichzeitig werden die einzelnen Banke dickbankiger bis
massig — faziell betrachtet ein deutliches Anzeichen eines langsam in die Be-
ckenbereiche vorwachsenden (progradierenden) Riffes. Neben dem Uberwie-
gend riffogenen Anteil kann die Basis der Wetterstein-Formation lokal auch
aufgearbeitete Tuffitlagen fiihren (vergleiche Petscrik 1983). Diese Uber-
gangsfazies entstand zeitgleich zu einer progradierenden Karbonatplattform
und stellt eine Vorriffschuttfazies der Wetterstein-Formation dar.
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Der iber dem basalen Riffschuttkalkstein folgende Hauptanteil der Wetterstein-
Formation ist einerseits dickbankiger Wettersteinkalk in Vorriff- und Ruckrifffa-
zies sowie Lagunenfazies (,gebankte Fazies), andererseits massiger Wetter-
stein-Riffkalk (,massige Fazies*). Die Vor- und Ruickrifffazies besteht zunachst
aus machtigen, dickbankigen bis sehr dickbankigen, oftmals sprod-tektonisch
stark beanspruchten Schuttkalksteinen der proximalen Riffhalde. Die sprodtek-
tonische Beanspruchung macht sich durch zahlreiche Vertikal- und
Horizontalstylolithen bemerkbar. Entlang dieser Druckldsungsbahnen kdnnen
sekundar gebildete Dolomitisationshofe entstanden sein. Die gelblichweillen bis
hellgrauen, oftmals schichtungslosen Karbonatgesteine zeigen dm-grof3e Intra-
klasten — sowohl aufgearbeitete Bldcke des bereits verfestigten Riffes, als auch
einzelne Skeletttrimmer von Riffbildner (Tubiphytes, Kalkschwadmme, Rotalgen,
teilweise Crinoiden): Die Hohlrdume des oft komponentengestutzten Gefliges
werden aus grobspatigem Calcit (Sparit) aufgebaut (,GroRoolith-Fazies®, z. B.
Branpner 1978). Die Abfolge ist eindrucksvoll am Abstieg von der Zugspitze
zum Zugspitzplatt zu verfolgen. Die noch am Zugspitzgipfel erschlossenen dick-
bankigen Riffhangsedimente mit herausgewitterten Grof3oolithen verzahnen mit
brecciierten Riffschuttkalksteinen und liegen unerreichbar in der Zugspitz-Stid-
wand neben massigen Riffkalksteinen (Abb. 13).

Die typischen Lagunenkalksteine bilden im Wettersteingebirge den oberen Ab-
schnitt der ,gebankten Fazies®, typischerweise mit gut geschichteten, grauen bis
braunlichgrauen, etwas bitumindsen Mikriten. Stellenweise lassen sich rhythmische
Wechsellagerungen von feingeschichteten zu kompakteren Banken erkennen. Auf
den Kartenblattern bildet lagunarer Wettersteinkalk beispielsweise den Gipfelzug
des Vorderen Waxensteins, den Kammbereich vom Osterfelderkopf Gber Alpspitze
bis zum Hochblassen und zum Hohen Gaif sowie grol3e Teile des Hochwanner-
Kammes bis zur Garmischer Dreitorspitze und noch weiter nordéstlich zum Frau-
enalpl, Meilerhitte (Abb. 14) und Wetterspitzen (nahe der Blattgrenze zu Blatt
Mittenwald). Am Top der Lagunenfazies im Grenzbereich zur liberlagernden Raibl-
Formation treten neben mm-geschichteten Rhythmiten auch Blei-Zink-Vererzun-
gen auf, meistens in rostroten, irregular geformten, cm- bis dm-grof3en Flecken, die
sich sehr gut vom hell- bis weilllichgrau anwitternden Wetterstein-Lagunenkalkstein
abheben — gut erschlossen am Steig vom Frauenalpl zur Meilerhitte (Abb. 14).
Krumm (1957) erwahnt vom Top der Wetterstein-Formation vom Kamitor eine
breccidse Aufarbeitungslage, die vermutlich auf Mikroverkarstung aufgrund der
.Karnischen Regression* zurtickzufiihren sein dirfte (HornunG 2008).
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Zugspitze

¥

ZUgspitzeck

Abb. 13: Am Gipfel der Zugspitze sind Kalksteine der Wetterstein-Formation auf-
geschlossen. A) Blick vom Schneefernerkopf Uber das nordwestliche Zugspitzplatt
zur Zugspitze. Eine Stérungszone (durchgezogene Linie), die oberhalb der
Forschungsstation Schneefernerhaus bis in die Gipfelregion der Zugspitze zieht,
durchschneidet und versetzt die dickbankigen Kalksteine der Riffhangfazies. Massige
Bereiche des Riffkerns sind mit Ubersignatur dargestellt. B) Wettersteinkalk der
Riffhangfazies mit bankinterner Lamination am Schneefernerkopf. C) Wettersteinkalk
mit GrofRoolithen am Zugspitz-Ostgrat nahe der Grenzwachhitte
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Eine rétliche Sonderfazies in den oberen Partien der Wetterstein-Formation
ist am P. 2.625 m oberhalb der Zugspitz-Station ,Sonn-Alpin“ erschlossen

(R 44 22 756, H 52 53 090): Krumm (1957) beschreibt rétliche Kalksteine aus
dem Schusselkar bei etwa 1.900 m . NN. Es handelt sich dabei um unter
Mangelsedimentation in sauerstoffreichem Milieu synsedimentar zementier-
te Wettersteinkalk-Breccien und nicht um eine sekundare, diagenetisch oder
durch Mikrokarst bedingte Erscheinung.

A AR

Abb. 14: Dickbankige Kalksteine der Wetterstein-Formation stehen in der
Umgebung des Frauenalpls an: Lagunarer Wettersteinkalk an der Meilerhitte
(grof’e Abb.), Limonitschwarte am Top der Wetterstein-Formation am Frauenalpl
(G 11) (kleine Abb.).
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Fazies: Die im Raum Garmisch-Partenkirchen erschlossene Schichtenfolge
der Wetterstein-Formation spiegelt die klassische Faziesabfolge eines pro-
gradierenden Schwamme-Algenriffes im subtropischen Bildungsbereich mit
Vorriff-Blockhalde (basale Riffschuttkalksteine), Riffkern (massige Kalksteine)
und Ruckriff (gebankte Lagunenfazies) wider. Die basalen Riffschuttkalkstei-
ne (,Basis-Riffschuttkalke®) bilden die zunachst distalen, spater proximaleren
Spitzen von Schuttstromen einer sich im Aufbau befindlichen Karbonatplatt-
form. Die ,GroRoolithe® stellen dabei sinterartig ausgebildete Calcit-Ausfillun-
gen einstiger Riff-Hohlrdume dar. Mit zunehmender beckenwartiger Progra-
dation setzen zunachst grobklastische Riffschuttkalksteine ein, die nach und
nach von autochthonen Sedimentanteilen in Form von Algenrasen o. a. ver-
dréngt werden — gleichzeitig mit stets massiger werdendem Schichtbild. Die
eigentlichen Riffkalksteine stellen den Riffkern, die Lagunenfazies den rick-
wartigen, also landwarts gerichteten Bereich dar.

Im aufgelassenen Bergwerk bei den Knappenhausern im Héllental (G 10,
GK 8532) wurde im Wettersteinkalk der sekundar aus Bleiglanz gebilde-

te Wulfenit (Gelbbleierz) zur Molybdan-Gewinnung abgebaut (z. B. ScHmibT
1915); die Forderung wurde 1918 eingestellt.

Alter und Fossilien: Die Wetterstein-Formation setzt bereits im spaten
Anisium ein, wie Ammonitenfunde (Reis 1900) und sequenzstratigraphische
Untersuchungen (Rurrer 1995) belegen. Wahrend die Obergrenze in alterer
Literatur oft mit der Ladinium/Karnium-Grenze gleichgesetzt wurde, zeigen
neuere multistratigraphische und Faziesraum-tbergreifende Arbeiten, dass
die Wetterstein-Formation mit einem abrupten Absterben der ausgedehn-
ten Karbonatplattformen (,Reingrabener Wende®, SCHLAGER & SCHOLLNBERGER
1974) im frihen Julium endet (RurFer 1995, HornunG 2008).

Aufschlusse: Steig vom Zugspitzgipfel zum Zugspitzplatt (A 24, Abb. 13); unter-
halb der Meilerhitte (G 11, GK 8532); Frauenalpl, Wanderweg zur Meilerhitte
(A 26). Die basalen Riffschuttkalksteine sind nirgends gut zuganglich; ihre Abfol-
ge kann vom Steig von der Haltestelle Riffelri} zum Riffelri} eingesehen werden.
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3.1.1.7 Raibl-Formation, ungegliedert, nR
Raibler Sand- und Tonstein nR,S
Raibler Kalk nR,K
Raibler Dolomit nR,D
Raibler Rauhwacke nR,R
Julium bis Tuvalium (Karnium)

Die mergel- und tonreiche Raibl-Formation kennzeichnet nicht nur einen deut-
lichen lithologischen Wechsel am Beginn der Obertrias, sondern steht fiir eine
der groften Riffkrisen im circumtethyalen Raum (,Reingrabener Wende“ nach
ScHLAGER & ScHOLLNBERGER 1974). Entsprechend ihrer stratigraphischen Positi-
on treten die Gesteine der Raibl-Formation in den Flankenbereichen der Wam-
berg-Antiklinale zwischen Partnach-Formation im Liegenden und Hauptdolo-
mit im Hangenden auf. Der lokal eingefaltete N-Schenkel reicht vom RielRersee
(Katzenstein-Synklinale) bis zur tberkippten Schichtfolge am Steinbichel nord-
Ostlich des Garmischer Beckens. Der tektonisch starker beanspruchte und teil-
weise durchscherte S-Schenkel reicht vom Kreuzjoch und Sauwank Uber das
Reintal sowie jenseits der Partnach bis zum Ferchenbach. Neben ihrem Vor-
kommen in der Wamberg-Antiklinale bildet die Raibl-Formation den Kern der
Wetterstein-Synklinale und liegt direkt der Wetterstein-Formation auf, so etwa
von einer Linie Henneneck — Schwarzkdpfl im Westen Uiber den Langenfelder-
kopf — Bernadein — Keilschrofen gegen Osten. Relikte der Schichtfolge liegen
am Schachen, Schachentorkopf bis Kadmitorkopf sowie etwas vollstédndiger auf
der Hochflache des Frauenalpl und am Frauenalplspitz unterhalb der Meiler-
hutte (tektonisch am N-Schenkel durchscherte Frauenalpl-Synklinale). Am
Zugspitzplatt und der Zugspitze sind sie komplett, am Hochwannerkamm gréR-
tenteils abgetragen. Hier finden sich in nur schwer zuganglicher Position klein-
raumige, tektonisch verstellte Relikte an den Oberreintalkdpfen, den Schissel-
karturmen sowie am P. 2.035 m unterhalb der Zunderkdpfe.

Machtigkeit: Aufgrund ihrer Lage zwischen sprod deformierter Wetterstein-
Formation und Hauptdolomit fungiert die mergel- und tonreiche Raibl-Formation
vielfach als verformbarer ,Puffer”. Sie zeigt sich daher tektonisch oft amputiert,
durchschert oder dupliziert, was die Angabe von Maximalmachtigkeiten er-
schwert: JErz (1966) gibt vom Ferchenbach 300 m, von der Katzenstein-
Synklinale rund um den RieRersee maximal 500 m Mé&chtigkeit an.
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Lithologie: Die Raibl-Formation ist in eine Vielzahl von lithologischen Einhei-
ten untergliederbar. Die vor allem durch die Arbeiten von Jerz (1966), HARscH
(1968) und ScHuLer (1968) bekannt gewordene ternare Gliederung ist im Kar-
tengebiet aufgrund der tektonischen Uberpragung nur an wenigen Stellen
nachzuvolliziehen, so etwa im Osten der Katzenstein-Synklinale und am Profil
von der Meilerhitte bis zum Frauenalplkopf (hier ist allerdings der obere Schie-
ferton- und Kalk-/Dolomitstein-Zyklus tektonisch amputiert). In weitlaufigeren
Vorkommen der Raibl-Formation 6stlich Partenkirchen bis zum Steinbichel sind
die Schiefertone vermutlich tektonisch ausgequetscht und bis auf ein paar ge-
ringméchtige Relikte reduziert. Hier ist keine Interngliederung mehr méglich.

Die Raibl-Formation tUberlagert sowohl die topographisch erhéhten Karbonat-
plattformen (Wetterstein-Formation), als auch die tieferen Beckenareale (Part-
nach-Formation, siehe Abb. 6). Dort lassen sich nicht nur lithologische Eigen-
heiten, sondern auch Differenzen in der Machtigkeit nachweisen:

Liegendgrenze zur Partnach-Formation (Beckenfazies) (Abb. 15): Der Ver-
lauf des Ferchenbaches zeichnet die im Gelande nur undeutlich fassba-

re Grenze zwischen Partnach- und Raibl-Formation nach. Innerhalb einer
ansonsten monotonen Abfolge von Schiefertonen macht sie sich lediglich
durch einen leichten Farbwechsel von Dunkelbraungrau auf Dunkel- bis
Schwarzgrau sowie den abrupt fehlenden Karbonatgehalt bemerkbar. Bei-
de Parameter zusammen erlauben die Zuordnung des 25 m méachtigen
Schichtstapels zu den Reingraben-Schichten (,Reingrabener Schiefer®),
wie sie im tiefermarinen Hallstatter Faziesraum Berchtesgadens und Nie-
derdsterreichs nachgewiesen wurden. Sie kennzeichnen den Zeitpunkt des
Riffsterbens und damit die Basis der Raibl-Formation (HornunG 2008). Am
Top dieser karbonat- und glimmerfreien Schiefertone setzt mit den ersten
Funden der Muschel Halobia rugosa zunachst feiner Hellglimmerdetritus
ein, aber erst nach nochmals 15 m Schichtenabfolge schalten sich die ers-
ten zunachst Zentimeter-, bald Dezimeter-machtigen Siltsteinlagen ein. So-
wohl Krumm (1957) als auch VacHe (1960) rechneten diese hier als Reingra-
ben-Schichten bezeichneten, 40 m machtigen Tonsteine bis zum Einsetzen
der ersten Siltsteinbanke noch zur Partnach-Formation.
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Biogene: Makrofossilien Mikrofossilien

@ Ammoniten @0 Tubiphytes sp. O Ostrakoden Planktische
Bivalven Crinoiden

@ (insbes. Halobien) @ Foraminiferen == Conodonten

| schwammspiculae ~ ~@— Radiolarien

Abiogene - sedimentary grains Minerale
(I> Intraklasten ~—— Lamination & Feldspat Q% Glimmer ¢ Pyrit
%%Bioturbation S Quarz = Gips

Gerold/Hirschbihl/Ferchenbach

Abb. 15: In der Umgebung des Ferchenbaches ist der Ubergang der Partnach- in die

Raibl-Formation aufgeschlossen. A) Aus mehreren Teilprofilen zusammengesetztes
Profil der mittelkarnischen Schichtenfolge der Wamberg-Antiklinale (verandert nach
Hornung 2008). B) schlecht erhaltener, nicht naher bestimmbarer juveniler Ammonit
aus den Reingraben-Schichten. C, D) Zusammenschwemmung mehrerer Muscheln
Halobia rugosa (mit Detail). E) Ichnofossilien (vermutlich von Krebsen). F)
Conodonten-Fauna aus dem kleinen Steinbruch bei Gerold (knapp 6stlich der
Blattgrenze auf Blatt Mittenwald): 1 a, b & 2: Gladigondolella tethydis; 3:
Enantiognathus petraeviridis (Gladigondolella tethydis ME)
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Liegendgrenze zur Wetterstein-Formation (Plattformfazies) (Abb. 15):

Die sedimentére Basis der Raibl-Formation direkt auf vererzter und teilweise
mikroverkarsteter Wetterstein-Formation (Abb. 14) kann am besten an den
Wanderwegen vom Schachen zur Meilerhiitte (Abb. 17) sowie am Kamitor
beobachtet werden. Dort setzen in scharfer Grenze dunkelgraue bis
dunkelgraubraune, hellglimmerflihrende und karbonatfreie Schiefertone

ein (Abb. 16 A). Die Schieferungsflachen sind oft fettglanzend und mit
limonitischen Oxidationsbeschlagen versehen (Pyrit oxidiert zu Eisen-
hydroxiden, wie z. B. Limonit). Nach 2 m sind die ersten, anfangs Zentimeter-,
zum Hangenden Dezimeter-machtigen Siltsteinlagen zwischengeschaltet.

Die auf WoHRMANN (1889) zurlickgehende Gliederung der Raibl-Formation
in Zyklen Iasst sich im Kartengebiet teilweise nachvollziehen:

1. Zyklus — ,Untere Schiefertonfolge“(R1a): Uber den oben angespro-
chenen lithologischen Besonderheiten — also die zusatzliche und aus-
schlieRliche Ablagerung von Reingraben-Schichten in den Beckenbe-
reichen — setzt sich eine monotone Abfolge dunkelgrauer, hellglimmer-
fuhrender Schiefertone mit zwischengeschalteten, teilweise pyrit- und
pflanzenhackselfihrenden Fein- und Mittelsandsteinbanken (Raibler
Sand- und Tonstein nR,S) fort. Die Sandsteinbanke sind nicht horizont-
bestandig und keilen lateral schnell aus. Eine Besonderheit sind die im
oberen Drittel der Serie vorkommenden Sphaerocodienbanke (nach den
Algen-Onkoiden ,Sphaerocodium bornemanni“ RoTHpLETZ, Abb. 16 B).
Diese wurden nicht direkt im Anstehenden beobachtet, sondern lediglich
im Ferchenbachgebiet vereinzelt als Lesesteine gefunden. Die Untere
Schiefertonfolge wird in der Wamberg-Antiklinale mit etwa 140 m beson-
ders machtig; in der sich sidlich anschlieBenden Wetterstein-Synklinale
sinken die Maximalwerte auf 35 bis 40 m (z. B. Mvuius 1916, JErz 1961a,
b). Sedimente der Unteren Schiefertonfolge stehen gut zuganglich vor
allem entlang des Ferchenbaches und am Frauenalpl an.
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1. Zyklus — ,Untere Kalkfolge“(R1b): Die Untere Kalk-Dolomitfolge der
Raibl-Formation zeigt im Gegensatz zum wesentlich helleren Wetterstein-
kalk dunkelgraue bis dunkelbraungraue, lokal bankintern feinlaminierte
Mikrite, die beim Anschlagen stark bituminds riechen (Raibler Kalk nR,K).
Massigere Partien wechseln mit diinn- bis mittelbankigen Abschnitten ab
— beide regellos von mm- bis selten cm-breiten Sparitadern durchzogen
(Abb. 16 C). Gut nachvollziehen lasst sich die ,Untere Kalkfolge® vor allem
am Schlussanstieg zur Meilerhiitte knapp vor dem Ubertritt vom Frauen-
alpl zum Angerloch (Abb. 17).

2. Zyklus — ,Mittlere Schiefertonfolge(R2a): Grundsatzlich mit ahnlicher
Lithologie wie die Untere Schiefertonfolge (R1a), unterscheidet sich die
~Mittlere Schiefertonfolge® (Raibler Sand- und Tonstein nR,S) im Fehlen
von karbonatfreien Tonschiefern an der Zyklenbasis. Wie die Untere
Kalk-Dolomitfolge ist sie am besten am vom Frauenalplspitz zur Meiler-
hitte ziehenden Grat erschlossen und wird am Anstieg zur Meilerhitte
durchwandert.

2. Zyklus — ,Mittlere Kalk-Dolomitfolge“(R2b): Dieser Abschnitt der Raibl-
Formation beginnt unterhalb des Frauenalplspitz mit einer gelbgrauen,
stark pordsen und brdselig zerfallenden Rauhwacke. Daruber folgen
relativ machtige, braungraue bis dunkelgraue, gleichfalls leicht bitumindse
Mikrite mit zahlreichen sparitverheilten Kliften und kleineren tektonisch
induzierten Fiederspalten (Raibler Kalk nR,K). Auffallend ist der relativ
hohe Fossilgehalt: am Wanderweg vom Schachen zur Meilerhitte fanden
sich neben dem Weg auf 2.270 m 4. NN Muschelpflaster, Brachiopoden,
Gastropoden-Bruchstiicke und nicht ndher bestimmbare Filamentreste
(zerfallene Muschelschalen). Krumm (1957) beschreibt vom Frauen-
alplspitz unterschiedliche Horizonte mit stark angereicherter Crinoiden-
Fihrung (,Crinoiden-Banke®).
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Abb. 16: Die unterschiedlichen Auspragungen der lithologisch sehr vielfaltigen Raibl-
Formation: A) die basalen Raibler Schiefertone (R1a) in Plattformfazies am Kamitor;
B) Lesesteine mit Sphaerocodium bornemanni am Frauenalpl; C) der kleine Steig vom
Kamitor zum Kamitorkopf zeigt dinn- bis mittelbankige, bitumindse Sequenzen der un-
teren Kalksteinfolge (R1b); D) Raibler Rauhwacke (R3b) am Wanderweg vom Kreuz-
eck zur Bernadein-Diensthutte (A 19)

Die relativ machtigen Kalksteine werden von weicheren, nischenartig zu-
rickwitternden und dem hangenden Hauptdolomit bereits ahnlichen Dolo-
mitsteinen (Raibler Dolomit, nR,D) durchzogen. Besonders schon sind diese
Einschaltungen an der beinahe saiger stehenden Schichtenfolge am Frauen-
alplspitz zu sehen. Relativ machtig sind die Dolomit-Sequenzen 6stlich und
nordlich der Stuibenhutte, werden dort allerdings nur durch die zur Stuiben-
alm und zum Bernadeinsteig fuhrenden Forstwege leidlich erschlossen.
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Meilerhiitte
(2372 m)
Westl. Torstein
Frauenalplkopf Erauenalplspitz (2442 m)
(2351 m) (2369m)I Meilerhiitten-

Frauenalp .

Abb. 17: Der Wanderweg vom Schachen zur Meilerhiitte fiihrt iber den GroRaufschluss
der tektonisch durch NNW-gerichtete Uberschiebungen durchscherten Frauenalpl-
Synklinale am Frauenalpl mit Frauenalplkopf, Frauenalplspitz und Westlicher Torlspitze.
Insbesondere der Grat lber Frauenalplspitz bis Frauenalplkopf erschlie3t das beste
Profil der Raibl-Formation innerhalb der beiden Kartenblatter (A 27).

3. Zyklus — ,Obere Schiefertonfolge“(R3a): Der im Gebiet um Garmisch-
Partenkirchen bis Mittenwald nur sehr geringmachtige Obere Schieferton-
horizont (Jerz 1961a) ist im Untersuchungsgebiet nirgends direkt erschlos-
sen. Am Frauenalpl-Profil scheint er tektonisch reduziert, auch in der Katzen-
stein-Synklinale konnte er nicht gefunden werden. Die einzigen Hinweise
finden sich an der Basis des Wanderweges vom Kreuzeck auf den Langen-
felderkopf: Dort konnten im Bereich zweier kleiner Quellen im lehmig ver-
witternden Boden vereinzelt Tonschieferbrocken als Lesesteine gewonnen
werden, die ein ahnliches Erscheinungsbild wie die stratigraphisch tiefer lie-
genden Schieferton-Sequenzen zeigen (Raibler Sand- und Tonstein nR,S).

3. Zyklus — ,Obere Kalk-Dolomitfolge“(R3b): Das Top der Raibl-Formation
ist im Raum Garmisch-Partenkirchen in Form von 140 bis 200 m méachtiger,
pords-zelliger und broselig-grusig verwitternder, gelbbrauner bis weif3lich-
grauer Rauhwacken ausgebildet (Raibler Rauhwacke nR,R).
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Am besten erschlossen stehen diese am Wanderweg vom Kreuzeck zur Ber-
nadein-Diensthitte an, wo sie als mitunter skurril anmutende Turmchen und
Mauern auswittern (Abb. 16 D). Weitere Vorkommen rund um die Stuiben-
hitte, unterhalb der Schachenwéande im Mitterklammgraben (siehe Krumm
1957) sowie im Kern der Katzenstein-Synklinale.

Fazies: Die Raibl-Formation reprasentiert eine flachmarine zyklische Abfol-
ge aus Regression (tonig-sandige, festlandisch beeinflusste Sedimentation)
und Transgression (karbonatische Sedimentation) mit zum Teil hypersali-
naren Bedingungen (Evaporite) (BRANDNER & PoLEscHINskl 1986, RUFFER &
BechsTADT 1995). Nach RurrFer & BecHsTADT (1995) kamen die tonig-mergelig-
sandigen Anteile im neritischen Schelfbereich (Wassertiefe 50 bis 200 m) zur
Ablagerung, die kalkigen Partien eher in einem tidal-evaporitischen Milieu in
Kistennahe. Die Reingraben-Schichten stellen die ersten distalen Schittun-
gen mit siliziklastischem Eintrag vom Festland direkt nach dem Uberregional
bedeutsamen Riffsterben der ,Reingrabener Wende* (ScHLAGER & SCHOLLN-
BERGER 1974) dar. Die nachfolgend abgelagerten, hellglimmerreichen
Schiefertone (R1a) kdnnen als auf die Wetterstein-Karbonatplattform
sedimentierte, proximalere terrigene Ablagerungen interpretiert werden.

Alter und Fossilien: Die Raibl-Formation gilt als eine der fossilreichsten For-
mationen der Nordlichen Kalkalpen. So fiihren die Tonschiefer und Sandstei-
ne mitunter zahlreiche Muscheln, Pflanzenreste und vereinzelt Ammoniten,
die Mergelkalk- und Kalksteine zahlreiche Muscheln. Ausfihrliche Fossillisten
geben z. B. Krumm (1957) und VacHE (1960), ersterer mit einem detaillierten
mikropaldontologischen Schlammprofil aus dem Grenzbereich von Partnach-
und Raibl-Formation vom Ferchenbach.

Neben seltenen biostratigraphisch verwertbaren Fossilien (siehe ToLLvann 1976a)
belegen neuere multistratigraphische Ansatze mit vergleichender Sequenz-,
Litho- und Chronostratigraphie den Zeitbereich vom oberen Julium (mittleres
Karnium) bis knapp unter die Karnium/Norium-Grenze (z. B. HornunG 2008).

Aufschlisse: Grenze Partnach-/Raibl-Formation im Ferchenbach (A 13); Gren-
ze Wetterstein-/Raibl-Formation am Wanderweg zur Meilerhiitte (A 26); Stdgrat
der Frauenalplspitz (A 27, Abb. 17); Bernadeinsteig, Wanderweg vom Kreuzeck
zur Bernadein-Diensthutte (A 19).
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3.1.1.8 Hauptdolomit, nHD
Hauptdolomit mit Kalkbéanken, nHD,
Tuvalium (oberes Karnium) bis Alaunium (mittleres Norium)

Oberkarnischer bis norischer Hauptdolomit bildet zu einem Grofteil die Nord-
grenzen der Kartenblatter, also im sudlichen und westlichen Ammergebirge
(Schnellschlicht bis Kramerspitz-Stidhang sowie nérdlich des Daniel) und Esterge-
birge (Wank-Stidhang). Er baut auch den Riicken nérdlich des Eibsees mit
Miesingberg und Hohem Seeberg sowie die Schwarze und Blaue Wand am
Thorlen-Massiv westlich des Eibsees auf. Ein weiteres wichtiges Vorkommen be-
steht im Kern der nach Osten hin abtauchenden Wetterstein-Synklinale vom Kreuz-
eckgebiet Uber die Bodenlaine und den Schindeltalschrofen bis zum Stellwagels-
kopf nahe der 6stlichen Blattgrenze. Landschatftlich typisch sind im Ammer- und
Estergebirge vor allem mittelsteile Waldflanken, allerdings auch schroffe Gipfel-
regionen und teilweise tief eingeschnittene Bachanrisse (z. B. Kramerlaine, Kéger-
laine). Am Thérlenmassiv sowie in der Wetterstein-Synklinale brechen die Haupt-
dolomitfolgen teilweise mit mehreren hundert Meter hohen Wéanden ab oder bilden
tiefe Erosionsrinnen und -kare (z. B. am Keilschrofen und Schindeltalschrofen).

Machtigkeit: Die Machtigkeit des Hauptdolomits kann aufgrund der Eintdnig-
keit der Schichtenfolge, der teilweise weitgespannten, NNW-SSE-verlau-
fenden Verfaltung, der oftmals nicht sichtbaren, sprodtektonisch induzierten
Versatze sowie der beispielsweise in der Wetterstein-Synklinale fehlenden
Obergrenze zum Plattenkalk nur geschéatzt werden. Die Maximalmachtig-
keit nimmt im Kartengebiet von W nach E und von S nach N zu, so dass im
Bereich des sudlichen Ammergebirges westlich der Loisach (Schellkopf) mit
Werten um 700 bis 800 m zu rechnen ist, im Kern der Wetterstein-Synkli-
nale um etwa 1.000 m (hier ohne Obergrenze, siehe auch Kruvm 1957).

Im Bereich des Wank am N-Schenkel der Wamberg-Antiklinale

(St. Anton bis Eckenhiitte) ist der Hauptdolomit zum stratigraphisch hangenden
Plattenkalk stark gestort und erreicht wahrscheinlich nicht seine von Jerz & UL-
RIcH (1966) auf Blatt Mittenwald vermutete Maximalmachtigkeit von 1200 m.
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Lithologie: Die typische Ausbildung des Hauptdolomits im Kartengebiet ist ein
hellgrauer bis milchig-braunlicher, oft auch weillicher feinkérniger, mehr oder
weniger stark absandender Dolomitstein. Er ist meist im wenige bis mehrere
Dezimeter-Bereich gut gebankt, kann lokal auch undeutlich geschichtet bis
massig erscheinen. Die Bankflachen sind meist eben bis leicht wellig.
Brecciierte Zwischenlagen, Tempestite, synsedimentare Rutschfalten und
sekundare Stoérungsbreccien kommen lokal haufig vor. Aufgrund oftmals eng-
standiger Kliftung zerfallen die Dolomitsteine in typisch rhombisch-kantige,
Zentimeter-groRe Fragmente.

Wie in vielen anderen Regionen lasst sich der Hauptdolomit auch auf den
Blattern Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen in drei Abschnitte (Unterer,
Mittlerer & Oberer Hauptdolomit) untergliedern, die jedoch nicht an einem
vollstéandigen Profil, sondern durch einzelne, Uber das Blattgebiet verteilt
liegende Aufschliisse nachvollzogen werden kénnen:

Der Ubergang von der Raibl-Formation zum Unteren Hauptdolomit ist flie-
Bend. Oftmals schuttiiberdeckt und deswegen an vielen Stellen nicht aufge-
schlossen, kann der Ubergang im Gelédnde am besten am Wanderweg durch
die Bodenlaine von der Laubhutte zum Kreuzeck sowie entlang der Bundes-
stralle von Garmisch-Partenkirchen nach Ehrwald unter dem Hohenrain be-
obachtet werden. Der Untere Hauptdolomit ist durch auffallende Dinn- bis
Mittelbankigkeit bei glatten Schichtflachen und geringem Kalkgehalt (leichte
Reaktion mit verdiinnter Salzsaure) charakterisiert. Ferner sind erhéhter
Bitumenanteil sowie seine dunkelgraue bis schwarzgraue Farbung auffallend
(beispielsweise entlang der Bundesstrafl3e von Garmisch-Partenkirchen nach
Ehrwald nahe P. 769,4 m; Abb. 18).

Der Mittlere Hauptdolomit als machtigster Abschnitt der Formation ist eine
monotone Abfolge aus hellgrauen bis grauen, mittel- bis dickbankigen, be-
reichsweise massigen Dolomitsteinen (Abb. 18). Diese zeigen in der Regel
ebene Bankflachen, eine feine bankinterne Lamination und eine im gréReren
Malfstab sichtbare ausgepragte Zyklizitat (Loferite, siehe Enos & SamaNKAs-
sou 1998). Die lithologische Gleichférmigkeit und groRe Machtigkeit der Ab-
folge wird am Sidhang von Rauhenstein bis Kramer sowie nérdlich der
Neidernach am Schellkopf und Schénjéchl besonders deutlich.
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Abb. 18: Unterschiedliche Auspragungen des Hauptdolomits: massiger Mittlerer
Hauptdolomit am Wanderweg von der Rotmoosalm zum Rauheck und Rauhenstein
(R 44 22 556, H 52 62 374) (groRe Abb.) sowie bitumindser und relativ dinnbankiger
Unterer Hauptdolomit am Fahrweg des orographisch rechten Loisach-Ufers unweit
P. 769,4 m (R 44 25 474, H 52 60 804) (kleine Abb.)

Lokal kdnnen zwischengeschaltete primare Breccien auftreten: Zentimeter-
bis (seltener) Dezimeter-groRe, ungerundete Intraklasten schwimmen in einer
dunkelgrauen, dolomitischen und charakteristisch absandenden Matrix. Die
Breccien entstanden infolge synsedimentarer Umlagerung bereits vorver-
festigten Karbonatschlamms durch Sturmereignisse (Tempestite). Einzelne
Dolomitsteinbanke zeigen Loferit-Mikrogeflige wie
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— langgezogene, calciterflllte Hohlrdume (Stromataktis),

— granularen Karbonatschlamm ((Pel)Mikrite),

— aufgearbeitete kleine Plattchen aus vorverfestigtem Karbonatschlamm
(Mud-Chips),

—in Strandnahe gebildete, kleine kugelige Konkretionen (Pisoide),

— spindelférmige Porenraume, die nachtraglich mit grobem Calcit
auskristallisiert wurden (sparitisch gefiillte ,bird’s eyes*®),

—reliktisch erhaltene ,Geister-Strukturen® von Algenmatten und Micromounds
(,Mikro-Riffe*; siehe FLUGEL 2004).

Im Oberen Hauptdolomit treten mittel- bis dickbankige, 6fter auch massige
Abschnitte auf, z. B. gut erschlossen am Wanderweg von der Rotmoos-
alm zum Grief3berg und Rauhenstein. Nahe der Grenze zum Uberlagernden
Plattenkalk wurden diinnbankige Kalksteineinschaltungen beobachtet, die
faziell stark dem hangenden Plattenkalk gleichen. Vereinzelte Zonen mit er-
héhtem Kalkgehalt kénnen in der Hauptdolomit-Abfolge lokal eng begrenzt
des Ofteren vorkommen. Machtigere Kalksteinpartien (Hauptdolomit mit
Kalkbanken) wurden lediglich am Miesingberg westlich des Stangl-

mooses beobachtet: Deren lateral rasch auskeilendes und anscheinend
nicht horizontbestandiges Vorkommen mit eindeutigem Plattenkalk-Habitus
liegt knapp 50 m unterhalb der Hauptdolomit/Plattenkalk-Grenze am

Hohen Seeberg. Méglicherweise handelt es sich hierbei um das stratigra-
phische Aquivalent der von Jerz & ULricH (1966) auf Nachbarblatt Mitten-
wald beobachteten und auch in anderen Regionen der Bayerischen Alpen
vorkommenden, etwa 20 m machtigen kalkigen Einschaltung ungefahr 50 m
unterhalb der Hangendgrenze des Hauptdolomits (z. B. KockeL et al. 1931,
ScHmibT-THoME 1950, LuTyi-LutEnko 1951); diese konnte im &stlichen und
nordlichen Kartengebiet nicht gefunden werden, was vermutlich mit der
tektonischen Amputation am Studhang des Wanks und im Bereich des
Friedergrieles zusammenhangt.

Fazies: Die meisten im Hauptdolomit vorkommenden Lithotypen spre-
chen fiir einen Ablagerungsraum im flachen Intertidal — &ahnlich einem
rezenten Wattenmeer. Gepragt wurde die Schichtenfolge vor allem
durch periodische Meeresspiegelschwankungen, die durch das gesamte
Norium hindurch auftraten.
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So vertreten massige Bereiche eher das Subtidal, die zuvor erwdhnten
Loferite mit Stromataktis, (Pel)Mikriten, Mud-Chips, Pisoiden und
sparitisch gefullten ,bird’s eyes” das Supratidal der Spritzwasserzone.
Der bitumindse Untere Hauptdolomit deutet auf Sedimentation in einem
abgeschnurten, sauerstoffarmen Becken des unteren Intertidals hin. Die
Breccienlagen des Mittleren Hauptdolomits lassen sich als sturminduzier-
te Aufarbeitungslagen (Tempestite) des oberen Intertidals bis Supratidals
interpretieren. Der Obere Hauptdolomit im Ubergang zum Plattenkalk
kam nach dem Faziesschema von FRuTH & ScHERREIKS (1982) im Subtidal
zur Ablagerung.

Alter und Fossilien: Da biostratigraphische Methoden im fossilarmen Haupt-
dolomit versagen, bleibt nur eine sequenz- und lithostratigraphische
Korrelation mit datierbaren Bereichen sowohl im Liegenden als auch im
Hangenden. Die Obergrenze der Raibl-Formation — und damit die Basis des
Hauptdolomits — konnte sequenzstratigraphisch mit dem obersten Karnium
datiert werden (Hornung 2008). Das Hauptdolomit-Top liegt am Ubergang
Alaunium/Sevatium (STD 2016), gestutzt durch biostratigraphische Daten
aus den Seefeld-Schichten Tirols (Donorrio et al. 2003); bei letzteren han-
delt es sich um eine unter Sauerstoffarmut entstandene Intraplattform-
becken-Sonderfazies innerhalb des Oberen Hauptdolomits.

Aufschlisse: W Stanglmoos (R 44 21 290, H 52 59 780); Wanderweg vom
Kramerplateau zur Stepbergalm ab 900 m i. NN; Weg vom Schellbach auf
den Schellkopf; in der Bodenlaine; im Partnachtal W Schindeltalschrofen.

3.1.1.9 Plattenkalk, nPK
Sevatium (oberes Norium)

Im nérdlichen Abschnitt der beiden Kartenblatter tritt Plattenkalk (Gum-
BEL 1861) nicht als Gipfelbildner auf, sondern umfasst die Bergsockel

der stdlichen Ammergauer Alpen in der EImau—Neidernach-Synklinale
(Schellkopf bis Gschwandma@sl unterhalb des GrieRberges) und des sud-
westlichsten Estergebirges in einer tektonisch starker zerlegten Zone (St.
Anton bis Eckenhtte). Am Zugspitzmassiv streicht Plattenkalk groR3fla-
chig an den Sidflanken vom Hohen Seeberg sowie Gschwandeck am
N-Schenkel der Eibsee-Synklinale aus.
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Das weitlaufige Plattenkalk-Areal des Thorlen liegt grofitenteils in
Osterreich und erreicht am Eibseeblick bis zum Schwarzwandl noch
deutsches Staatsgebiet. Eine Besonderheit ist ein kleinrdumiger Auf-
schluss im Brandgraben oberhalb der Ochsenhdtte, der in einer stark ge-
storten, zerscherten Schichtfolge Plattenkalk bis Schrambach-Formation
erschlieRt und eine Fortsetzung der GrieRberg-Uberschiebung (siehe
Kapitel 4.3) nach Osten darstellt.

Auf 6sterreichischem Gebiet am N-Schenkel der Ehrwald-Synklinale
(Ehrwalder Mulde) baut der Plattenkalk die héchsten Gipfel der stidlichen
Ammergauer Alpen auf, so den Daniel, die Upsspitze, das Buchsentaljoch
und die Hochschrutte.

Die Liegendgrenze des Plattenkalks zum unterlagernden Hauptdolomit wur-
de mit dem Einsetzen machtigerer Kalksteinhorizonte gezogen. Im Gelande
ist der lithologische Wechsel insofern nicht leicht zu erkennen, da sich der
Ubergang meist in aufschlussarmen Waldflanken flieRend vollzieht. Der maR-
gebliche Unterschied zum liegenden Hauptdolomit besteht im Gelande neben
einem scharfkantigen Bruch und einem hellen Hammerklang immer in einer
eindeutigen Reaktion mit verdunnter Salzsaure. Hin und wieder treten in den
steilen, meist mit Mischwaldern bestandenen Hangen einzelne dickere
Plattenkalk-Banke morphologisch als langgezogene Rippen hervor. Unter den
Rippen haben sich oft Block- und Schuttfelder ausgebildet, deren Komponen-
tenspektrum von kubikmetergroRen Blécken bis zur Kies-Fraktion variiert.

Machtigkeit: Aufgrund von diachronen, faziell flieRenden Ubergéngen zum
liegenden Hauptdolomit und einer durch Kalk-/Mergelstein-Wechselfolgen
begtinstigten, engraumigen Spezialfaltung ist die maximale Machtigkeit des
Plattenkalkes nur schwer fassbar. Nach WenbL (2006) ist die Schichtenfolge
des Plattenkalkes im Tal der Neidernach nahezu ungestort; hier kdnnen
200 bis 250 m Maximalmachtigkeit angenommen werden.

Lithologie: Der Plattenkalk ist in unverwittertem Zustand durch hellgraue bis
hellbraungraue, lokal auch mittel- und dunkelgraue, dichte mikritische bis
sparitische Kalksteine (Packstones, Wackestones) gekennzeichnet. Ein meist
geringer Bitumengehalt sorgt fur einen leicht fauligen Geruch im frischen An-
schlag, der sich schnell verflichtigt. Ein weiteres wesentliches Charakteristi-
kum ist die dinn- bis mittelstandige Bankung, die im Durchschnitt Horizont-
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machtigkeiten von 5 bis 30 cm aufweist (Abb. 19 A). Die Extremwerte liegen
zwischen 1 und 200 cm. Den gegen das Hangende immer machtiger wer-
denden Kalksteinpartien sind lokal diinnbankige, unregelmaRige und lateral
auskeilende, braun- bis beigegraue Mergelsteinhorizonte zwischengeschal-
tet. Deren Machtigkeit liegt normalerweise im Zentimeter-Bereich. Besonders
machtig werden sie westlich St. Anton am Westhang des Wanks sowie am
Forstweg im Aufstieg zur Schellalm (Abb. 19 B). Oft neigt der Plattenkalk auf
der Gesteinsoberflache zu typischen Losungserscheinungen (,Elefantenhaut-
Verwitterung“), abgerundeten Kanten sowie Karst- und Karrenbildung.

Die Plattenkalk-Abfolgen prasentieren sich Uber weite Strecken als kom-
plett fossilleere und homogene Mikrite. Im Tiefentalgraben auf 1.390 m 4. NN
sudlich des Schellkopfes (Sudliche Ammergauer Alpen) erwahnt WENDL
(2006) einen Horizont, der weitgehend aus Fossilschutt aufgebaut ist (Mu-
scheln, Gastropoden). Eine ahnliche Bank konnte am SW-Sockel des Wanks
am Forstweg Uber St. Anton gefunden werden (Abb. 19 C).

Bei fehlenden Aufschliissen im Gelande kann der Plattenkalk aufgrund gro-
Rerer Erosionsbestandigkeit (hdherer Kalkgehalt) rein morphologisch durch
steilere Flankenbildung und schroffere Gelandeformen vom liegenden Haupt-
dolomit abgegrenzt werden.

Fazies: Die Plattenkalk-Sedimentation der Lechtal-Decke erfolgte in einem
landnahen, von Karbonatplattformen umsaumten Meeresbecken mit
stagnierendem Wasseraustausch und ohne Verbindung zum offenen Ozean
der Tethys. Da jedoch neben bitumenflihrenden Horizonten auch rein mikri-
tische, fossilfreie und sehr homogene machtigere Einzelbanke vorliegen, die
bereits offenmarine Bedingungen anzeigen, zeigt der Plattenkalk rund um
Garmisch-Partenkirchen faziell auch offenmarine Anklange des sich sudlich
anschlieBenden Tirolikums und liegt damit nahe eines méglichen Ubergangs-
bereichs zwischen beiden Deckensystemen.

Alter und Fossilien: Da die Liegendgrenze zum Hauptdolomit eine sich lateral
rasch verandernde und damit diachrone, reine Faziesgrenze ist und entsprechen-
de Leitfossilien wie Conodonten und Ammoniten fehlen, ist eine biostratigraphi-
sche Altersbestimmung nicht mdglich. Nachdem die Seefeld-Schichten im Oberen
Hauptdolomit ins obere Norium (Sevatium) datiert wurden (Donorrio et al. 2003),
kann fir den Plattenkalk ein &hnliches Alter vermutet werden (z. B. STD 2016).
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Abb. 19: Der Plattenkalk zeigt insbesondere am Gebirgssockel der siidlichen

Ammergauer Alpen seine typisch plattige bis diinnbankige Ausbildung: A) wie etwa im
Aufstieg zur Schellalm bei 1000 m . NN) (A 5), B) teilweise mit zwischengeschalteten
machtigeren Mergelsteinpaketen. C) Eine Besonderheit stellen geringmachtige fossil-

reiche Horizonte dar, wie eine Gastropodenbank von der SW-Flanke des Wank ober-

halb St. Anton (R 44 33 635, H 52 62 623).

Aufschliusse: Elmaustrale vom Gschwandmdsl nach Elmau (A 7); Wander-

weg vom Friedergriel® zum Frieder (A 5); Forstweg W St. Anton (A 2); Tiefen-
talgraben mit fossilreicher Lumachelle (R 44 16 710, H 52 62 095).
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3.1.1.10 Koéssen-Formation, ungegliedert, nK
Kossener Mergel, nK,M
Oberes Sevatium (oberstes Norium) bis Rhatium

Die Kdssen-Formation tritt im Hangenden des Plattenkalkes in der zentralen
Elmau—Neidernach-Synklinale nahe der Neidernach sowie zuflieRender Sei-
tenbache auf. Besonders entlang der Neidernach sind die Kalk-/Mergelstein-
Wechselfolgen recht gut erschlossen. Ostlich des FriedergrieRes nahe der
ndrdlichen Blattgrenze durchschneidet ein Wanderweg suddstlich des Flur-
stlickes ,Unterwankel fossilreiche Késsen-Formation. Dazwischen liegt der
breite, aus der Friederlaine gespeiste Schwemmfacher des Friedergrieles.
Da die Kdssen-Formation weiter westlich im Nudelgraben wieder ansteht,
dirfte unter diesem Schwemmfacher ein gréReres Vorkommen der Késsen-
Formation liegen. Deren geringe Verwitterungsresistenz bedingt, zusammen
mit den weiter dstlich anstehenden ,Jungschichten” (Allgau- bis Schrambach-
Formation), die Ausraumung eines relativ breiten Tales durch Neidernach und
Schwarzenbach.

Im N-Schenkel der Eibsee-Synklinale liegt die Kdssen-Formation unter dem
Eibsee-Bergsturz verborgen, ist allerdings am Sudufer des Eibsees in deren
nordwartig durchschertem S-Schenkel kleinrdumig erschlossen. Ein zusam-
menhangendes Vorkommen wie in Krumm (1959) und Moser (2010) darge-
stellt, konnte nicht bestéatigt werden. Eher handelt es sich um weitgehend
durch Sturzstromablagerungen Uberdecktes Anstehendes, das nur an weni-
gen Stellen zuganglich ist; SE ,Am Wasserbichl“ ist die K&ssen-Formation
aber lokal aufgeschlossen.

Die Kdssen-Formation steht auf dsterreichischer Seite des Blattes Zugspitze
groRflachig am Suidabfall der westlichen Ammergauer Alpen (N-Schenkel der
Ehrwald-Synklinale) unter dem Kamm von der Hochschrutte bis zum Daniel
an und sorgt dort lithologisch bedingt fiir zahlreiche Hanginstabilitaten (Zerr-
spalten und Anrissbereiche jlingerer und alterer Rutschkdrper).

Machtigkeit: WenbL (2006) und KurrLER (2006a) schatzen die Maximalmachtig-

keit auf 180 bis 200 m. Diese Werte erscheinen jedoch unsicher, da die Schich-
tenfolge, wie etwa im Nudelgraben ersichtlich, stark verfaltet ist (Abb. 20).
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Abb. 20: Besonders eindrucksvoll ist die oft stark verfaltete Késsen-Formation

im Nudelgraben erschlossen (A 9) (gro3e Abb.). Typisch fur die gesamte Einheit sind
fossilreiche Banke wie die Muschelschill-Horizonte nahe des Schwarzenbaches

(R 44 22 014, H 52 62 485) (kleine Abb.).

Lithologie: Die Késsen-Formation zeigt im Blattgebiet einen ausgepragt
mergeligen Charakter: meistens liegt eine Wechselfolge von dunkelbrau-
nen bis schwarzlichen Mergelsteinen und mittel- bis feinkérnigen, dunkel-
grauen, gebankten Kalksteinen (Wackestones, Packstones) vor.
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Die Grenze zum liegenden Plattenkalk wurde mit dem Auftreten der ers-
ten dunklen, Dezimeter-machtigen Mergelsteinbank gezogen, da sich im
Ubergangsbereich zur Késsen-Formation die Kalksteine sehr @hnlich sind.
Die Késsen-Formation kann an etwas braunlicheren Verwitterungsfarben
vom Plattenkalk unterschieden werden. Die Kalksteinhorizonte zeigen einen
scharfkantigen, splittrigen Bruch sowie ein typisches, sparitverheiltes Kluft-
netz. Die braunlichen Verwitterungsfarben sind auf oxidierten, fein verteilten
Pyrit zurtickzufiihren. Neben relativ reinen Kalksteinen mit hohem Karbonat-
gehalt treten auch fossilreiche Kalkmergelsteine auf. Eine Besonderheit stellt
eine Zentimeter-machtige Hornsteinlage in den stratigraphisch héchsten Be-
reichen der Késsen-Formation dar, die WenbL (2006) vom Siidwestufer des
Schwarzenbaches von 980 m . NN sowie aus dem Nudelgraben beschreibt.
Die Hornstein-Kalksteine zeigen neben einer Vielzahl von Schwammnadeln
dunkle Bioturbationsflecken und stellen eine Ubergangsfazies zur hangenden
Allgau-Formation dar.

Die Kossen-Formation verwittert aufgrund des etwas héheren Tongehaltes
erdig-mirb und sehr tiefgrindig mit auffallend rostbraunen bis ockergeben
Farben. In dieser tiefgriindigen Verwitterungsschicht haben sich lokal aus-
gedehnte Massenbewegungen gebildet (Tufteltal, Bichlbacher Alm und
beidseitig der Neidernach). Ein weiterer, im Gelande gut erkennbarer Unter-
schied zum liegenden Plattenkalk sind wulstige und unruhige, oft ,zerfres-
sen“ wirkende Schichtflachen.

Fazies: Im Gegensatz zu den Regionen weiter im E, die mit lateraler Verzah-
nung zu zeitgleich abgelagerten Oberrhat-Riffkalksteinen flachermarine Ten-
denzen zeigen, dirfte die Kdssen-Formation im Bereich Garmisch-Partenkir-
chen eine typische Beckenfazies des Subtidals reprasentieren. Wahrend z. B.
an der Loferer Steinplatte von der Basis der Késsen-Formation eine zuneh-
mende Verflachung des Intraplattformbeckens (Stanton & FLUGEL 1989) zu
beobachten ist, scheint sich dieses Becken in den Ammergauer Alpen zuneh-
mend zu vertiefen und geht mit oben beschriebener Hornsteinlage lithologisch
nahezu flieRend in die Beckenfazies der jurassischen Allgau-Formation tber.
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Alter und Fossilien: Aufgrund der reichen Makrofossilflihrung mit der Muschel
Rhaetavicula contorta und dem Ammoniten Choristoceras sp. kann die
Kdssen-Formation ins Rhatium datiert werden. Neben den lithologischen
Kriterien ist der hohe Fossilgehalt charakteristisch fur die ganze Formation.
Beinahe in jedem Aufschluss lassen sich Fossilien finden, die insbesondere auf
den Schichtflachen sehr gut erhalten sind. Vom Forstweg am orographisch
linken Hang der Schelllaine in der Nahe zum Schwarzenbach stammen Mu-
schelpflaster von Rhaetavicula contorta und Gervillia sp. (Abb. 20). Etwa 600 m
westlich der Miindung der Schelllaine in die Neidernach beschreibt WenbL
(2006) zahlreiche rhatische Ammoniten (Choristoceras sp.) auf Bankflachen.
Ahnliche Fossilbanke beschrieben bereits KockeL et al. (1931).

Funde des seltenen Conodonten Misikella posthernsteini aus der obersten
Kdssen-Formation vom Nordhang des Scheibelbergs in den Chiemgauer
Alpen (siehe BokenscHMIDT & ZankL 2005) bestéatigen dies.

Aufschliusse: Forstweg W des Schwarzenbaches (A 3); Nudelgraben (A 9);
auf 6sterreichischer Seite gute Aufschliisse entlang der Forststralen im Be-
reich der Bichlbacher Alm, im Tufteltal sowie stidwestlich der Tuftelalpe.

3.1.1.11 Kendlbach-Formation
Schattwald-Schicht nSw
Oberes Rhatium

Die Kendlbach-Formation (HiLLeBranDT et al. 2013) wird im Kartengebiet durch
die Schattwald-Schicht vertreten und kommt lediglich im &sterreichischen Teil
des Blattes Zugspitze an den Talhdngen zwischen Lermoos und Lahn, an der
Grenze zwischen Késsen- und Allgau-Formation vor.

Machtigkeit: Ihre groRte Machtigkeit erreicht die Schattwald-Schicht mit

1 bis 3 m im oberen Dristelgraben und stdlich der Bichlbacher Aim. Die
starke tektonische Uberprégung in diesen Bereichen kénnte auf reduzierte
Machtigkeiten hinweisen.

Lithologie: Die Schattwald-Schicht besteht aus weichen, diinnblattrigen Ton-
mergelsteinen, die eine auffallige, signal- bis weinrote Farbung aufweisen. In
frischen Aufschliissen lassen sich auch tiefrote Ton- bis Tonmergelsteine fin-
den. Haufig kann eine geringe Glimmerfuhrung festgestellt werden.
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Fazies: Die Schattwald-Schicht entwickelt sich aus der Késsen-
Formation in einem flachmarinen, terrigen beeinflussten Ablagerungs-
raum (z. B. GrRuser 1997).

Alter und Fossilien: Die weitgehend fossilfreie Schattwald-Schicht, teilweise
auch als ,Oberrhatische Grenzmergel” bezeichnet, wurde aufgrund ihrer
Position zwischen biostratigraphisch einstufbarer Késsen- und Allgau-Forma-
tion in den Grenzbereich Rhatium/Hettangium eingeordnet. Nach HiLLEBRANDT
et al. (2013) ist die Schattwald-Schicht eindeutig der Tiefengraben-Subforma-
tion im unteren Teil der Kendlbach-Formation zuzuordnen und liegt etwa 3 m
unterhalb der Trias/Jura-Grenze.

Aufschlisse: Wanderweg und ForststralRe sldlich der Bichlbacher Alm, im
Dristelbachgraben und nérdlich des Kohlberges

3.1.2 Jura

3.1.2.1 Allgau-Formation, ungegliedert, nA
Hettangium (Unterjura) bis ?Callovium (Mitteljura)

Die Vorkommen der in alterer Literatur als ,Lias-Fleckenmergel“ oder
~Fleckenkalke" bezeichneten Allgdu-Formation beschranken sich auf deut-
scher Seite der beiden Kartenblatter auf die EImau—Neidernach-Synklinale
am Westful® des Griel3berges sowie ein kleines, isoliertes Vorkommen im
Brandgraben oberhalb der Ochsenhditte. Die Allgdu-Formation ist auch in
weiterer Verbreitung im Eibsee-Becken zu vermuten, ist dort jedoch meist
von machtigen Schuttmassen des Eibsee-Bergsturzes tberdeckt. Nur

in einem kleinen Graben sitidostlich des Frillensees |asst sich die Allgau-
Formation anstehend finden.

Im Kern der Ehrwald-Synklinale auf dsterreichischem Gebiet streicht die All-
gau-Formation grof¥flachig aus und verursacht durch ihre weichen Lithologien
den glazial ausgeraumten, breiten Talverlauf von Ehrwald in Richtung Reutte.

Machtigkeit: Aufgrund der gestorten und stark verfalteten Schichtenfolge in

der ElImau—Neidernach-Synklinale kann keine gesicherte Machtigkeitsangabe
gegeben werden. WenbL (2006) geht von 60 bis 100 m aus.
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Lithologie: Die Allgdu-Formation besteht zum Uiberwiegenden Anteil aus einer
monotonen Abfolge von Mergelkalk- und Mergelsteinen, in die sich lokal bis
30 cm machtige Kalksteinhorizonte einschalten kénnen. Wahrend die

mittel- bis dunkelgrauen, teilweise griinstichigen Mergelsteinpartien in der
Elmau—Neidernach-Synklinale aufgrund starker tektonischer Beanspruchung
einen flaserigen Habitus aufweisen, zeigen die Kalksteinbanke eine hell- bis
mittelgraue, teilweise gelbstichige Farbung. Die namensgebenden Flecken
kénnen insbesondere in den muschelig brechenden Mergelkalksteinen als
runde bis langgezogene, ovale Bioturbationsspuren identifiziert werden. Die
oft dunkle Gesteinsfarbung lasst einen ehemals erhohten organischen Anteil
erwarten, diagenetisch umgewandelt in vorwiegend Pyrit und horizontweise
auch Manganoxid ahnlich der Késsen-Formation.

In den Gipfelbereichen von Grahnkopf und Gartner Joch in der SW-Ecke des
Kartenblattes Zugspitze werden rote Tonmergelsteine innerhalb der Allgdu-
Formation beschrieben (KiecHL 2008, Peuckmann 2008).

Das gesamte Gesteinspaket der Allgau-Formation ist linsig zerschert und von
einem zumeist sparitisch verheilten, eng- bis mittelstandigen Kluftnetz durch-
zogen. Aufgrund der geringmachtigen und vermutlich tektonisch amputierten
Schichtenfolge kann die Gesteinsfolge der Allgau-Formation in diesem Ge-
biet nicht weiter untergliedert werden.

Fazies: Der lithologische Habitus der Allgau-Formation Iasst auf eine tief-
marine Beckenfazies mit mehreren 100 m Wassertiefe (BeErnouLLl & JENKYNS
1970) sowie teilweise eingeschrankten Lebensbedingungen schliefien.

Alter und Fossilien: Im Kartengebiet konnten keine Fossilien gefunden wer-
den. Biostratigraphisch verwertbare Ammoniten aus der Allgauer Region er-
lauben eine Einordung in Hettangium bis ?Callovium (JACOBSHAGEN 1965).

Aufschlisse: Seitenbache des Schwarzenbaches (A 4); auf dsterreichischer

Seite gute Aufschliisse am Kohlberg, stidwestlich des Lichtenberges, am
Gartner Joch und am Grahnkopf.
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3.1.2.2 Ammergau-Formation, ungegliedert, nAm
?Kimmeridgium (Oberjura) bis Berriasium (Unterkreide)

Die Ammergau-Formation (,Malm-Aptychenschichten®) tritt im Kartengebiet
an wenigen Stellen auf: Ein groReres Vorkommen steht in der EImau—Neider-
nach-Synklinale in einem 20 bis 60 m breiten Streifen parallel zum
Schwarzenbach an, weitere, kleinere Vorkommen im Brandgraben oberhalb
der Ochsenhtte, direkt am Sudufer des Eibsees sowie hangaufwarts im Wald-
stiick ,Schongang” oberhalb des Frillensees. An der Stérungszone nordlich
des Hohen Kamms sind rote Mergelkalksteine der Ammergau-Formation fast
senkrecht stehend neben mitteltriassischen Wettersteinkalken relikthaft Gber-
liefert (siehe Abb. 34). AuRerdem lassen sich westlich der Wetterspitzen, ENE
Ehrwald am Koppensteig und an der Forststrafe nérdlich Holzerwies rote
Kalkmergelsteine mit geringméchtigen, roten Mergelzwischenlagen finden.

Machtigkeit: Da keine ungestorte, vollstandige Abfolge der Ammergau-
Formation fassbar ist, kdnnen in der EImau—Neidernach-Synklinale und im
Eibseegebiet Uiber die Maximalmachtigkeiten nur Vermutungen angestellt
werden: KockeL et al. (1931) gehen von 60 bis 120 m aus, VipAL (1951) von
100 bis 120 m.

Lithologie: In der ElImau—Neidernach-Synklinale kdnnen im Gelande zwei
Lithotypen unterschieden werden (Abb. 21): Direkt an der Miindung einiger
dem Schwarzenbach zuflieRender Seitengerinne steht ein rot bis rotgrau ge-
fleckter, flaseriger Mikrit an, der weiter bergwarts in einen weillichen bis hell-
grungrauen Kalkstein Gbergeht. Letzterer hat bereits eine lithologisch ahnli-
che Auspragung wie die Uberlagernde Schrambach-Formation.

Die roten Kalksteine sind in engem Abstand (wenige Zentimeter) von Mil-
limeter-diinnen, roten bis karminroten, flaserigen Mergel- und Tonlagen
durchzogen, die einen knolligen Habitus hervorrufen; hierbei handelt es
sich um Drucklésungssaume (Stylolithen). Bereichsweise besteht zusatz-
lich ein sparitverheiltes Kluftnetz als Zeichen sprédtektonischer Beanspru-
chung. Der rote Mergelkalkstein verwittert zu roten bis violetten, tonig-
schmierigen und deswegen oft nassen Bdden, die lokal zu Rutschungen
und Hangbewegungen neigen.
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Abb. 21: Chaotisch verfaltete, zerwiirgte und zerscherte hellgraue und rote
Mergelkalksteine der Ammergau-Formation im Brandgraben oberhalb der
Ochsenhutte (A 8)

Die weildgraue Varietat der Ammergau-Formation zeigt ebenfalls welli-
ge, graugriine Ton- und Mergelhautchen, die im Gegensatz zum roten
Lithotyp jedoch schichtparallel und nicht flaserig angeordnet sind und
sich wie eine Schieferung verhalten. In Dinnschliffen erkennt man als
Zeichen intensiver tektonischer Beanspruchung ein Millimeter-feines
Geflecht aus Calcit-Flasern.

Fazies: Die Ammergau-Formation kann als tiefmarine Beckenfazies angese-
hen werden, abgelagert als Coccolithen- und Nannoplankton-Schlamm (ToLL-
MANN 1976a), deutlich oberhalb der CCD (GaRRisoN & FiscHER 1969).

Alter und Fossilien: An Makrofossilien wurden gelegentlich Aptychen gefun-
den, seltener unbestimmbare Ammoniten und Belemniten. WenbL (2006) wies
in Dinnschliffen einen grof3en Reichtum an Mikrofossilien (Schwammnadeln,
Calpionellen, Bryozoen und Foraminiferen) nach. Die seltenen biostratigra-
phisch verwertbaren Mikrofossilien lassen auf ein Zeitspektrum von Tithoni-
um bis Berriasium schlieRen (siehe ToLLmann 1976a).
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Aufschlisse: Seitenbache des Schwarzenbaches (A 1); auf dsterreichischer
Seite gute Aufschliisse vor allem nordlich Holzerwies.

3.1.3 Kreide
3.1.3.1 Schrambach-Formation, ungegliedert, nSr
Berriasium bis Aptium (Unterkreide)

Die unterkretazische Schrambach-Formation (,Neokom-Aptychenschichten®)
besitzt im Kartengebiet nur eine geringe Verbreitung. Die flichenmaRig groten
Ausbisse liegen in der Puitentalzone vor allem stdlich des Hochwannerkammes
entlang der sudlichen Blattgrenze (etwa am Hohen Kamm), teilweise auf dster-
reichischem Staatsgebiet. Sie machen sich morphologisch in einem abrupten
Wechsel kupierter, teilweise steilerer Wiesen- und Schrofenhange der mergel-
steindominierten und stark verfalteten Schrambach-Formation der Puitental-
zone zu schroffen Kdmmen und Gipfeln aus Wettersteinkalk der Lechtal-Decke
bemerkbar. Weitere, meist kleinere, isolierte, haufig tektonisierte Vorkommen
sind: die ElImau—Neidernach-Synklinale direkt westlich des Wassergrabens, wo
die Schrambach-Formation in tektonisch ausgequetschter und stark zerwirgter
Position in einem kleinen, schmalen, an der Elmau-Stral3e leidlich erschlosse-
nen Span ansteht; ein stark tektonisiertes und verfaltetes, wenige Quadratme-
ter grofes Vorkommen im Brandgraben am Sockel des Grieberges nahe dem
Parkplatz an der Ochsenhitte sowie ein isoliertes Vorkommen im Zugwald ne-
ben der Forststralle vom Eibsee in Richtung Thérlenhitte.

Machtigkeit: Die Méachtigkeit betragt in der Lechtal-Decke in den schlecht er-
schlossenen Vorkommen vermutlich nur wenige Meter. Die Abfolge in der
Puitentalzone am Hohen Kamm ist vollstandiger, jedoch gleichfalls intensiv isokli-
nal verfaltet und teilweise zerschert. ZitzeLseercer (1960) geht hier von relativ ho-
hen Machtigkeiten von etwa 175 m in einer angenommenen Synklinalstruktur aus.

Lithologie: Die Schrambach-Formation besteht aus charakteristischen, grau-
grinlichen, feingeschichteten Mergelsteinen mit zwischengeschalteten Mer-
gelkalksteinen. Im verwitterten Zustand zerfallt der Gesteinsverband in leicht
gringrau bis meist hellgraue, kleine, plattige Gesteinsbruchstiicke und kann
dann nur schwer von der alteren Allgau-Formation abgegrenzt werden. Dunkle
Schlieren, meist durch die intensive Tektonik verzerrt, sind auf intensive Bio-
turbation zurlickzufiihren. Im Gegensatz zur Allgau-Formation durchziehen sie
die Gesteinsfolge nicht scharf, sondern sehr diffus.
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ZiTZELSBERGER (1960) erwahnt im Gebiet nérdlich des Hohen Kamms nahe
der Uberschiebungszone zur Wetterstein-Formation braun verwitternde, im
frischen Anschlag dunkelgraue Sandsteineinschaltungen mit Machtigkeiten
zwischen wenigen Zentimetern und maximal 1 m. Diese Einschaltungen
kénnen in mehreren Lagen auftreten und bestehen bis zu 1/3 Volumenan-
teil aus detritarem Quarz.

Fazies: Der Ablagerungsraum der Schrambach-Formation lag in einem tie-
feren, karbonatisch dominierten Beckensystem mit episodischen terrigenen
Einschaltungen aus auslaufenden Suspensionsstromen (FaurL & TOLLMANN
1979, RasskR et al. 2003).

Alter und Fossilien: Das Alter der Schrambach-Formation wurde mit Ammo-
niten und Foraminiferen datiert. Rasser et al. (2003) geben als stratigraphi-
sches Spektrum Berriasium bis Aptium an.

Aufschliusse: Elmaustralie am Wassergraben (A 6); Brandgraben oberhalb
der Ochsenhiitte (A 8); Zugwald, Forststrale vom Eibsee in Richtung
Thorlenhdtte (A 17). Eindrucksvoll, aber schwer zuganglich ist die Schram-
bach-Formation auf dsterreichischer Seite am Hohen Kamm aufgeschlossen,
erreichbar Uiber das Gatterl, und am Hohenweg sudlich des Sdllerpasses.
Weitere, ebenfalls schwer zugéngliche Aufschliisse liegen nahe der Uber-
schiebung westlich der Wetterspitzen und im Gamskar.

3.1.4 Tertiar
3.1.4.1 Meilerhiitten-Breccie, olMh
Oligozan bis ?Miozan

Direkt unterhalb der Meilerhitte auf 2.335 m . NN (bayerische Seite) sind
an der Basis der Westlichen Torlspitze Reste einer von Penck (1925) als
»10rl-Breccie” bezeichneten Grobbreccie Uberliefert (Abb. 22). lhr Vorkom-
men lasst sich Uber etwa 230 m in N-S-Erstreckung Uber das Meiler-Torl auf
Osterreichischer Seite bis auf 2.270 m . NN hinabverfolgen. Aufgrund ihrer
exponierten Lage mit knapp 1.200 m Héhendifferenz zum aktuell reliefpra-
genden Vorfluter (Partnach im Reintal) wirft die Position der Breccie Fragen
hinsichtlich Genese und Alter auf, die bislang noch nicht hinreichend geklart
werden konnten (Haas et al. 2014).
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Machtigkeit: Die erschlossene Machtigkeit der Breccie betragt circa 30 m.

Lithologie: Das wenige tausend Kubikmeter-groRe Vorkommen der Meiler-
hutten-Breccie schmiegt sich direkt an steil nach NW einfallenden lagunaren
Wettersteinkalk an (Abb. 22). Die Westwand der Westlichen Torlspitze ist ent-
lang der Grenze an das Breccien-Vorkommen glattgeschliffen und teilweise
ausgekolkt. Die tieferen Lagen der Breccie bestehen aus einer leicht hangein-
warts fallenden, geschichteten und fest verkitteten Nagelfluh aus Kalksteinen
der Wetterstein- und Raibl-Formation mit Komponentengréen von durch-
schnittlich 10 bis 30 cm. Einige Komponenten aus der Raibl-Formation zeigen
zudem ausgelaugte Oberflachen. Uber der Nagelfluh lagert eine Grobbreccie
mit vorwiegend ungerundeten bis leicht kantengerundeten Komponenten, die
wie jene der unterlagernden Nagelfluh ausschlieRlich aus Kalksteinen und
Rauhwacken der Wetterstein- und Raibl-Formation bestehen und somit wohl
dem einstigen unmittelbaren Einzugsgebiet entstammen. Kristallin-Kompo-
nenten oder ortsfremde kalkalpine Lithologien wurden nicht gefunden. Das
KorngroéfRenspektrum der Breccie ist weitaus variabler als jenes der Nagelfluh.
Wahrend die kleinsten Kalksplitter nur wenige Millimeter groR sind, besitzen
die grofiten Blocke Abmessungen von mehr als 2 m. Ungeachtet der augen-
scheinlichen Heterogenitat hinsichtlich KorngréRe zeigt die Breccie eine deut-
liche Schichtung, die heute mit ungefahr 15° nach SSE hin einfallt, also gegen
das Térlgatterl in Richtung Leutascher Platt gerichtet. Eine vertikale Korngro-
Rensortierung, die die Lagerung hervorheben kdnnte, existiert nicht.

Die Matrix der Breccie besteht aus fein- bis mittelsandigem, zellig-porésem
Kalkzement, der das vorwiegend komponentengestitzte Geflige ausfillt.

Entstehung: Die Genese der bislang kaum untersuchten Meilerhitten-

Breccie wirft einige Fragen auf. Eine glazigene Entstehung scheidet einerseits
aufgrund des gerichteten Lagerungsverbandes der Breccie, andererseits auf-
grund ihrer Position einige hundert Meter Uber dem pleistozéanen Lokal- und
Ferneisstromnetz von vornherein aus. Die diffuse, durch KorngréRenunterschie-
de hervorgerufene Schichtung nach SSE sowie die scharfe Abgrenzung gegen
abgeschliffene und ausgekolkte Wande der umgebenden Wetterstein-
Formation implizieren eine Akkumulation in einem Canyon durch gerichteten,
fluviatilen Transport. Das beobachtete Komponentenspektrum zeigt, dass zur
Ablagerungszeit der Meilerhitten-Breccie die der Wetterstein-Formation auflie-
gende Raibl-Formation in deren Einzugsgebiet noch nicht ganzlich erodiert war.
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Heute liegen die jeweils tiefstgelegenen Vorkommen der Basis-Nagelfluh auf
bayerischem und 6sterreichischem Boden bei einer erhaltenen Erstreckung
des Vorkommens von 200 m und zeigen ein erhebliches Gefalle der Schlucht
nach SE an. Die maximale GréRRe der nur schlecht gerundeten Breccien-
Komponenten lasst auf eine groRe Transportenergie und kurze Transportwe-
ge schlieen. Das sind Bedingungen, wie sie heute in tief eingeschnittenen
Schluchten im Oberlauf vieler Gebirgsbache mit einem gréReren Einzugsge-
biet wahrend der Schneeschmelze oder nach Murgangen in Verbindung mit
Starkniederschlagsereignissen herrschen. Ganz ahnlich sehen die rezenten
Grobsedimentfiillungen von Hinter- und Mitterklamm der Partnach oder
Héllental- und Maximiliansklamm des Hammersbaches aus.

Abb. 22 : Die vermutlich oligozane Meilerhiitten-Breccie unterhalb der Meilerhtte (G 11)

Ein moglicherweise vergleichbares Vorkommen erwahnt WeHRLI (1928) mit
einer Breccie vom Gipfel der Moserkarspitze (2.533 m) im Karwendel-Haupt-
kamm, die mit mittelmaRiger, vermutlich erosionsgedingt geschwachter
Zementation eine nur undeutliche Schichtung aufweist. Auch hier muss eine
zur Ablagerungszeit ganz andere Topographie geherrscht haben als heute.
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Alter: Unter Annahme der Genese der Meilerhitten-Breccie als Canyon-
Fullung in Verbindung mit ihrer exponierten Lage am Scheitel eines Hoch-
gebirgskammes stellt sich die Frage nach ihrem Einzugsgebiet und damit
nach ihrem Alter. Allein ihre aktuelle landschaftliche Position impliziert eine
Ablagerung zu einer Zeit mit einer ganzlich von heute abweichenden Ober-
flachenmorphologie. Bereits altere Deutungen wie jene von Penck (1925) und
WEHRLI (1928) gehen von einer praquartaren Entstehung aus. MALASCHOFSKY
(1941) und UHuic (1954) interpretierten sowohl die Frauenalpl-Hochebene auf
2.200 bis 2.300 m U. NN, als auch den auf etwa 1.800 m . NN gelegenen
Schachen-Grund als Reste der ,Augenstein-Landschaft”, einer gewaltigen
Schwemmebene oligozan-miozanen Alters, die wahrend der beginnenden
Alpenbildung zwischen dem Molassetrog und der Alpen-Orogenfront lag.

Die ehemalige Verebnungsflache von Frauenalpl und Schachen sollte
demnach wahrend der Alpenauffaltung entlang fast saiger stehender
Stérungssysteme (,Schachen-Platten) in heute unterschiedliche Niveaus ge-
bracht worden sein. Gegen eine Ablagerung wahrend der ,Augenstein“-Zeit
sprechen jedoch einerseits die fehlenden, nach FriscH et al. (2001) fur die
»+Augenstein“-Schotter typischen Grauwacken- und Kristallingerdlle,
andererseits die Schiittungsrichtung, die entsprechend dem oligozanen
Relief und der generellen Schittungsrichtung nach NE und nicht nach

SSE gerichtet hatte sein missen (z. B. FriscH et al. 1998). Dartber

hinaus lage die Region Garmisch-Partenkirchen und ihre Position westlich
des Inns nach FriscH et al. (1998) in einer Gegend, die zur ,Augenstein“-Zeit
bereits eine Art hiigelige Gebirgslandschaft darstellte und sich demzufolge
keine entsprechenden typischen ,Augenstein“-Sedimente ablagern konnten.

Eine Klarung des Problems hinsichtlich Genese der Meilerhitten-Breccie
kann nur eine adaquate Altersdatierung der Zemente geben —im Moment
geht die sedimentare Interpretation von einem eindeutig praquartaren,
fluviatil gepragten Murereignis aus.

Aufschlisse: Meilerhitte, Torlgatterl (G 11, GK 8532).
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3.2 Quartare Ablagerungen

3.2.1 Pleistozan
3.2.1.1 Breccie, pleistozan qp,Br
Pleistozén

Auf dem Kartenblatt Garmisch-Partenkirchen kommen am Schachen,
S Kreuzalm, in der Bodenlaine und am Langenfelderkopf pleistozane,
verfestigte Breccien oder Konglomerate vor:

Entlang des Wanderwegs vom Schachen in Richtung Meilerhiitte am
»leufelsgsal® (P. 1942,5 m) sowie zum Aussichtspavilion bis zur Grenze
des Alpenpflanzgartens kdnnen Erosionsreste der Schachen-Breccie gut
zuganglich studiert werden (Abb. 23). Insgesamt bedecken sie eine Flache
von gut 5.000 m?. Die Breccie liegt auf Wetterstein- und Raibl-Formation
auf und ist teilweise schuttliberdeckt.

Abb. 23: Die pra-wiurmzeitliche Schachen-Breccie am Teufelsgsaly (A 25)
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Das mit 200.000 m? sowohl flachenmafig als auch morphologisch bedeu-
tendste, seit langem bekannte Vorkommen eines verfestigten, kalkalpinen
Konglomerates pleistozanen Alters (z. B. GumseL 1861, Reis 1911, Penck
1925, Krumm 1957, VacHe 1960) ist die Langenfeld-Breccie. Die Breccie zieht
vom Kreuzjochhaus entlang des Kreuzeck-Kammes bis in den Gipfelbe-
reich des Langenfelderkopfes und dominiert mit bis zu 50 m hohen, teilwei-
se senkrechten Abbriichen die Szenerie liber dem Forstweg vom Kreuzeck
zur Hochalm (Abb. 24). Die Langenfeld-Breccie tberdeckt im Norden Raibler
Rauhwacken und untergeordnet Raibler Mergel- und Sandsteine, im Siiden
hingegen Raibler Kalke und Dolomite; gegen Osten zum Kreuzjoch hin liegt
es auf Hauptdolomit. Am Wanderweg vom Kreuzeck in Richtung Bodenlaine
trifft man bis 1.070 m 4. NN immer wieder auf &hnliche Breccien- und Kon-
glomerat-Vorkommen, die mit jenem vom Langenfelderkopf und Kreuzeck in
Verbindung stehen und somit Reste eines ehemals weitaus gréReren Vor-
kommens darstellen dirften.

Machtigkeit: Die erhaltene Machtigkeit der Schachen-Breccie ist relik-
tisch und durfte nur wenige Meter betragen; jene der Langenfeld-Breccie
liegt bei etwa 80 m.

Lithologie: Die durchschnittlich 10 cm bis maximal 50 cm grof3en Komponen-
ten der Schachen-Breccie bestehen ausschlieRlich aus Wettersteinkalk. Es
finden sich keine zentralalpinen oder ortsfremden kalkalpinen Lithologien aus
einem weiteren Einzugsbereich. Die Komponenten sind meist ungerundet
bis schlecht kantengerundet, das Gefiige ist komponentengestutzt. Die fein-
bis mittelsandige Matrix ist zellig-pords, aber fest zementiert. Im Gelande er-
scheint die Schachen-Breccie der deutlich alteren Meilerhitten-Breccie nicht
unahnlich, jedoch sind die Komponenten im Durchschnitt um einiges kleiner.
Eine geschichtete Lagerung, die Hinweise auf eine ehemalige Schuttungs-
richtung geben konnte, ist nicht erkennbar.

Die Abfolge der Langenfeld-Breccie wird durch Konglomeratlagen mit zwischen-
geschalteten Horizonten aus Breccien dominiert. Die Basis der Abfolge zeigt auf
einer Machtigkeit von 10 bis 15 m eine extrem schlechte Sortierung mit Korn-
groRen von Kies bis zu Blécken gréer als 1 m. Die Komponenten sind meist
ungerundet bis schlecht kantengerundet. Die Breccien zeigen hauptsachlich ein
matrixgestutztes Geflige in einem dicht gepackten, aber pordsen Geflige.
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In den mé&chtigeren Konglomeratlagen sind die Komponenten angerundet bis
gerundet (Abb. 24 C). Die Matrix besteht aus karbonatisch zementiertem Sand
und Feinkies. Die Textur der konglomeratischen Breccien ist weitgehend cha-
otisch, allerdings kann in den Konglomeratlagen eine grobe Schichtung mit ei-
nem wechselnden, flachen Einfallen von NE ber E nach SSW erkannt werden
(VAcHE 1960). Zudem kommen selten matrixgestiitzte, sandig-kiesige, kompak-
te Linsen, die lateral rasch auskeilen, vor. Aufgrund der sehr festen Zement-
ation wittern die feinen Linsen meistens als Hartlinge aus.

Abb. 24: Die frih- oder prawirmzeitliche Langenfeld-Breccie: A, B) an der Stralte
vom Kreuzeck zur Hochalm, C) in einem kleinen Aufschluss vom Wanderweg zum
Hupfleitenjoch mit gut erkennbaren Gerdllen
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Die Komponenten bestehen zum Uberwiegenden Anteil aus Wettersteinkalk
und -dolomit, allerdings sind alle im ndheren Einzugsgebiet erschlossenen
kalkalpinen Lithologien vertreten, so auch Raibler Rauhwacken, Kalksteine
der Raibl-, Partnach-, Reifling- und Steinalm-Formation; seltener sind Kom-
ponenten der Ammergau-, Allgdu- sowie Schrambach-Formation (VAcHE
1960). Extrem rar sind exotische Komponenten: VacHe (1960) beschreibt
Dezimeter-groRe Gneis- und Grauwacken-Blocke aus dem SE-Teil des
Breccien-Vorkommens. Die Kristallinkomponenten sind in der Regel sehr
stark verwittert, sodass diese mit der Hammerspitze relativ leicht herausge-
kratzt werden kénnen.

Fazies und Entstehung: Bei der Schachen-Breccie handelt es sich um eine
typische Talusbreccie, deren urspriingliche Ausdehnung jedoch bis auf den
Gratverlauf vom Schachen zum Teufelsgsal weitgehend wegerodiert wurde.
Die einstige Gesamtverbreitung durfte sich entlang der Nordflanke des Frauen-
alpls bis zum Schachen erstreckt haben.

Die komplexen Sedimentstrukturen der Langenfeld-Breccie mit der klar
erkennbaren Schichtung deuten auf eine Ablagerung durch intermittierende
Sturzflutereignisse mit proximaler, fluviatiler Akkumulation hin. Funde von
Kristallin-, Jura- und Kreide-Komponenten sowie gestauchte Sandlinsen
unterstreichen eine Genese als glazigene Ablagerung. Haas et al. (2014)
differenzieren innerhalb der Konglomerate und Breccien verschiedene
Faziestypen anhand sedimentologischer Kriterien: 1) vorwiegend kanten-
gerundete bis gut gerundete Komponenten reprasentieren Kiesbankabla-
gerungen, Konglomerate mit chaotischer Textur 2) Rinnenflllungen oder 3)
Schichtflutablagerungen.

Alter: Die zeitliche Interpretation der Schachen-Breccie von Penck (1925) und
HanTke (1983), die von mittelpleistoz&nem Alter ausgingen, kann durch neu-
ere U/Th-Altersbestimmungen bestatigt werden: Haas et al. (2014) fanden
Calcit-Zemente, die ein U/Th-Alter von 480.000 + 20.000 Jahren vor heute
zeigen und damit in den Zeitbereich am Ende der Giinz-Eiszeit und in die da-
rauffolgende Giinz/Mindel-Warmzeit fallen.

Da die Langenfeld-Breccie unterhalb des Kreuzjochs an der Kreuzalm von

machtigen, wirmzeitlichen Morédnen des LGM Uuberlagert wird, gehen be-
reits friihe Bearbeiter (z. B. VAcHE 1960) von einem pra- oder zumindest
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fruhwirmzeitlichen Bildungsalter aus. Aus jlingerer Zeit liegen zwei Datie-
rungen vor: U/Th-Datierungen an seltenen in situ-Zementen der Langen-
feld-Breccie im Bereich der Hochalm-StraRe weisen auf ein Zementations-
alter von 74.000 + 3.000 Jahre vor heute, vermutlich in einem klimatisch
glinstigen Wurm-Interstadial, hin (OsTERMANN in: HaAs et al. 2014). Die Da-
tierung einer den Breccienkorper unweit des Hohenweges vom Kreuzeck
zur Hochalm unterlagernden Sandlinse mittels OSL (Optisch Stimulierte
Lumineszenz) ergab ein Alter alter als 400.000 Jahren (Sample ID 710,

M. Frechen, Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik), das auf eine Ab-
lagerung der Sandlinse in der Mindel-Kaltzeit oder alter hindeutet. Unter-
halb der Sandlinse kommen Beckensedimente mit dropstones vor; Pollen-
untersuchungen an diesen stark verfestigten Kalkmergeln ergaben, dass
diese pollenfrei, also kaltzeitlich waren (StosakowiTs & FRIEDMANN 2015).
Diese alteren Beckenbildungen stehen in keinem direkten Zusammen-
hang mit der Langenfeld-Breccie.

Aufschlusse: Schachen-Breccie: Teufelsgsal® (A 25); Langenfeld-Breccie:
unterhalb des Gipfels des Langenfelderkopfes (G 8, GK 8532, A 20); am
~Schatz des Riesen®, Kreuzeck-Grat (R 44 29 630, H 52 57 190).

3.2.1.2 Schmelzwasserschotter, riBzeitlich R,G
Mittelpleistozan, Rif3

Wo die Loisach aus dem engeren Tal von Griesen an der Breitenau den sich
rasch nach Osten 6ffnenden breiten Garmischer Talkessel erreicht, besteht
ein isoliertes Vorkommen einer festen Nagelfluh, die den westlichen Sockel
des wahrend der Eiszeiten angelegten Kramerplateaus konturiert. Entlang
dieser markanten, 20 m hohen, teilweise senkrechten Geladndekante wurden
in historischer Zeit einige Steinbriiche zur Gewinnung von Werksteinen be
trieben (,Nagelfluh am Herrgottsschrofen®).

Machtigkeit: circa 20 m

Lithologie: Die Schmelzwasserschotter werden vorwiegend aus kalk-
alpinen, gerundeten bis gut gerundeten Geréllen im Grobsand- bis Kies- -
spektrum aufgebaut, groflere Komponenten in Stein- und Blockgrofie kom
men untergeordnet vor; in der Regel gut gerundete zentralalpine Gerolle
sind bedeutend seltener.
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Die Matrix aus hartem Calcit-Zement gibt der Nagelfluh ein massiges Er-
scheinungsbild (Abb. 25). Die Zementation der einzelnen Gerdlle ist so fest
ausgebildet, dass Kilufte teilweise von der Matrix durch die Komponenten zie-
hen und nicht an der Naht zwischen Matrix und Komponente abgelenkt wer-
den. Eine primare sedimentare Schichtung ist nur undeutlich ausgebildet.

Abb. 25: Die vermutlich riRzeitliche Nagelfluh am Herrgottsschrofen (A 10)
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Entstehung und Alter: Die Nagelfluh am Herrgottsschrofen ist aufgrund der
Vielzahl an kalkalpinen und zentralalpinen gut gerundeten Gerdllen eindeutig
fluviatil und nicht glazigen. Hochstwahrscheinlich handelt es sich um einen
oberflachennah zementierten, pleistozanen Uferhang der Loisach.

Da absolute Altersdatierungen fehlen und Literaturangaben sehr sparlich
sind, kann das Alter der Nagelfluh nur geschétzt werden. Die Uberdeckung
mit wirmzeitlichen Eisrandbildungen und das Auftreten von Kristallinkompo-
nenten lassen auf eine prawlrmzeitliche, rizeitliche Entstehung schlieRen.

Aufschlisse: Herrgottsschrofen (A 10).

3.2.1.3 Moréane, blockreich, wiirmzeitlich W,Y,g
Oberpleistozan, Hochwirm

Das einzige Vorkommen einer blockreichen wiirmzeitlichen Lokal-
morane im Blattgebiet liegt im Oberreintal, norddstlich der Oberreintalhutte
am WandfuR des Frauenalpls.

Machtigkeit: maximal 15 m

Lithologie: Die Lithologie der teilweise hausgrofRen Blocke wird durch unmit-
telbar anstehende Gesteinseinheiten wie Wettersteinkalk und untergeordnet
Rauhwacken der Raibl-Formation dominiert. Es handelt sich um eine typi-
sche kristallinfreie Lokalmoréane.

Morphologie und Entstehung: Das Vorkommen &hnelt einem blockreichen
Sturzkegel; jedoch liegen viele der grolden Komponenten in einer sandig-
kiesigen Matrix und weisen sich somit als Geschiebe aus, wenngleich von
einem nur sehr kurzen Transportweg ausgegangen werden muss. Das Vor-
kommen entstand durch eine Mischung aus vom steil aufragenden Frauen-
alpl und der dahinter exponierten Dreitorspitze geschutteten Felssturz-
material, das nachfolgend durch den lokalen Oberreintalgletscher talwarts
transportiert wurde.

Alter: hochwirmzeitlich

Aufschlisse: Oberreintal, NE Oberreintalhitte.
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3.2.1.4 Lokalmorane, wiirmzeitlich W,,g,
Oberpleistozan, Wirm

Die Bedingungen fur die Ausbildung von Lokalgletschern — ausreichende Ho-
henlage Uber der damaligen Schneegrenze sowie entsprechend grof3e Kare

als Sammelbecken fiir Firn — waren im Kartengebiet an vielen Stellen gege-
ben. So hatten sich bereits vor Herannahen des Ferneises lber Fernpass so-
wie Seefelder Sattel und noch vor dessen Erreichen des Garmischer Talkessels
im Wurm-Glazial Lokalgletscher in den Hochtalern und Flankenbereichen des
Wettersteinmassivs und der siidlichen Ammergauer Alpen bilden kénnen. Sie
vereinigten sich zum LGM mit dem Ferneis. An mehreren Positionen sind die
Relikte groRerer Lokalgletscher noch heute zu sehen: In den Hochkaren von
Reintal und Hoéllental bildeten sich auf 2.600 m . NN zwei groRRere Gletscher,
die sich wahrend des LGM auf 1.800 m . NN mit den Ferneisgletschern verei-
nigten: der Reintalgletscher und der Héllentalgletscher. Der Frauenalplgletscher
zog von der Wettersteinwand Uber das Plateau des Frauenalpl bis hinab zur
Steilenhitte und zum Schitzensteig. Zwei kleinere Lokalgletscher flossen wohl
zwischen Alpspitze und Hochblassen ins Grieskar und von der Alpspitze ins Kar
zwischen den Aschenkopfen und der Bernadeinwand: der Grieskargletscher
und der Bernadeingletscher. Ein weiterer kleiner Kargletscher (Oberreintalglet-
scher) bestand im Oberreintal und vereinigte sich mit dem Reintalgletscher.

Auf Osterreichischer Seite existieren in den westlichen Ammergauer Alpen
ebenfalls Reste kleiner Lokalgletscher, so im Kar sldlich des Daniels (Grant-
jochgletscher), stidlich des Hochwanners (Meirtljochgletscher) sowie nérdlich
des Buchsentaljochs (Hebertaljochgletscher).

Machtigkeit: Sie liegt im Bereich von wenigen Metern bis maximal 15 m und
damit unter der Machtigkeit von Fernmoranen im Blattgebiet.

Lithologie: Lokalmoranen lassen sich gegentiber Fernmoranen bei gleich-
artiger Textur und ahnlichem Geflige durch das ausschlieRliche Fiihren von
im unmittelbaren Umfeld anstehenden Lithologien abgrenzen. Im Reintal
dominieren Kalksteine der Wetterstein-Formation, seltener vertreten sind
Kalksteine der Raibl-Formation. Im Héllental tritt neben Wetterstein-
Formation untergeordnet auch Reifling-Formation auf. Deutlich heterogener
prasentiert sich der Frauenalplgletscher mit Wetterstein- und Raibl-Formation
sowie Hauptdolomit.
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Morphologie: Lokaleisstrome lassen sich — insbesondere bei spatglazialen
Rickzugsstadien — morphologisch generell besser gegenliber Ferneis-
ablagerungen abgrenzen. Am Frauenalplgletscher sind anhand von
Seiten- und Endmoranenwallen zwei Gletscherzungen rekonstruierbar
(Wettersteinalpe bis Steilenhitte und Kémikar bis Schutzensteig). Wall-
formen und Gletscherschliffe des Grieskargletschers zwischen Hochblas-
sen und Alpspitze sind rund um den Stuibensee erhalten. Auch sudlich
der Oberreintalhitte haben sich Moréanen- und Wallformreste — trotz tber-
lagernden Felssturzmaterials vom Frauenalpl — erhalten kénnen. Bei den
groRten Lokalgletschern des Gebietes (Hdllental- und Reintalgletscher)
erlauben Wallformen in unterschiedlichen Hohenlagen die Rekonstruktion
folgender spatglazialer Rickzugsstadien (HIRTLREITER 1992):

1) Hirschlacken-Stand (&lteste Dryas): Der Hollentalgletscher soll bis nach
Hammersbach gereicht haben. Die von HIRTLREITER (1992) ausgewiesenen
Seitenmoranenwalle wurden jedoch als Erosionsformen jlingeren Datums
interpretiert, sodass ein Lokalmoranenvorkommen hier fraglich erscheint.

2) Partnach-Stande (mittleres Spatglazial, jliingerer Abschnitt der altesten
Dryas): Der Hollentalgletscher soll nach HIRTLREITER (1992) bis zu den Erzgru-
ben hinabgereicht haben. Auch hier werden die postulierten Endmoranenwal-
le als holozane Erosionsformen interpretiert. Gesichert erscheint die Existenz
eines Lokalgletschers zwischen Henneneck und Rauhkopf mit Einzugsgebiet
aus dem Kar unterhalb des Kreuzecks, dessen Seitenwalle und Teile des End-
lobus unweit der vom Waldeck kommenden Forststralie an einer Wendeplatte
angeschnitten sind. Der Reintalgletscher reicht bis zur Mitterklamm und zieht
sich gegen Ende des Partnach-Stands sukzessive in den Bereich unterhalb der
Reintalangerhditte zurtick.

3) Reintalanger-Stand (Jiingere Dryas und alter): Die Endzunge des Héllental-
gletschers liegt im Bereich der Hollentalangerhditte, jene des Reintalgletschers
im Bereich der Reintalangerhdtte.

4) Hollentalanger-Stand (Jingere Dryas): Die Endzunge des Hollentalglet-
schers hat sich in den Bereich des Héllentalangers zwischen 1.400 und
1.500 m . NN nahe der Wandstufe ,Brett* zurlickgezogen; aus dieser Zeit
sind keine Daten zum Schneeferner am Zugspitzplatt bekannt.
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Alter: Die von HIRTLREITER (1992) kartierten Gletscherstdnde umspannen den
Zeitbereich der altesten bis jlingsten Dryas im Spatwurm. Ein ahnliches Alter
durfte fir den Frauenalplgletscher und die beiden kleineren Kargletscher unter
der Alpspitze gelten, wenngleich die Gletscher bereits in warmeren Wirm-Inter-
stadialen existiert haben durften; diese alteren Moranenreste wurden jedoch bei
neuerlichen FerneisvorstoRen Uberpragt und sind heute nicht mehr erkennbar.

Aufschlisse: Wanderweg zur Reintalangerhitte auf Hohe der Hinter-
klamm (R 44 32 463, H 52 54 667); am FuRweg zur Wettersteinalm
(R 44 35 586, H 52 55 386).

3.2.1.5 Moréane, wiirmzeitlich W,,g
Geschiebemergel, wiirmzeitlich, W,U,g
Oberpleistozan, Hochwiirm bis Spatwirm

Eine Fernmorane definiert sich durch ihren Gehalt an ortsfremden, ,exoti-
schen® Gerollen/Geschieben von Lithologien, die von keiner der in benachbar-
ten Regionen vorkommenden stratigraphischen Einheiten stammen.

Wahrend des LGM erflillte Ferneis des Inngletschers lber Transfluenzen

vom Fernpass und Seefelder Sattel den Garmischer Raum — Hochstmar-

ken fur Ferneis an der Zugspitze kann man bei 1.900 m . NN, am Wank bei
1.700 m U. NN ansetzen. Jedoch ist die Trennung von Ferneis und Lokaleis
aus Rein- und Hdllental schwierig bis mitunter unmdglich, da beide Eisvorkom-
men stets ineinander Ubergingen. Heute erlauben nur noch morphologische
Gegebenheiten und das Auskartieren von Kristallingeréllen in Moranenvorkom-
men das gesicherte Auftreten von Fernmoranen. So finden sich in vielen kar-
tierten Vorkommen auf der Nordhalfte beider Blatter im weiteren Einzugsgebiet
von Loisach und Kankerbach Serpentinite, Gneise, Granodiorite und Granite
sowie seltener gerundete Quarze und Eklogite, die allesamt aus den Zentralal-
pen stammen. Die grofiten zusammenhangenden Flachen von Fernmoranen
liegen zwischen Drehmooswald und Kreuzeck am Nordhang der Zugspitze so-
wie vom Keilschrofen und Kalberhltte Uber den Wettersteinwald bis zur 6stli-
chen Blattgrenze unter Schachen und Wettersteinwand. Weitere, gréRRere Fla-
chen bestehen rund um Wamberg, wo Fernmorane gréRere Verebnungen und
flache Hange Uiberspannt. Eine ahnliche Situation besteht auf der gegeniiber-
liegenden Talseite (Wank-Sidflanke) am Steinbichel E Partenkirchen, wo sich
eine mehrere Quadratmeter grof3e Gletscherschliffflache erhalten hat.
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Die Zusammenschau der Beobachtungen friiherer Bearbeiter (z. B. KrRumm
1957, VacHe 1960) l&sst vermuten, dass der Loisachgletscher zusammen mit
dem Seitenzweig des Isargletschers (Uber Kankerbach) die Vorberge der Zug-
spitze — Kreuzeck und Kreuzjoch, Hausberg, Keilschrofen, Wamberg — kom-
plett Uberflossen hat. Der Einfluss von Ferneis reichte bis weit ins Reintal hin-
ein: In den Moranenablagerungen oberhalb der Mitterklamm beschreibt Krumm
(1957) zahlreiche Kristallin-Komponenten.

Machtigkeit: Die Machtigkeiten sind aufgrund des Uberdeckten prahochwiirm-
zeitlichen Reliefs (unmittelbar im Liegenden der Morane) sehr unterschied-
lich: Ausgehend von einem bis zu wenigen Metern dirften im Wettersteinwald
und um den Drehméser- und Stegerwald maximale Werte von 15 bis 20 m
Méachtigkeit erreicht werden.

Lithologie: Bei beinahe allen kartierten Fernmoranen-Vorkommen handelt es
sich um ein matrixgestultztes, meist schichtungsloses Gefuige (grobschluffi-
ge bis feinsandige Matrix) mit eingestreuten grofReren Komponenten (Ma-
ximaldurchmesser bis 2 m und mehrere m*® Volumen), das heil3t es liegt

eine Mischung aus gréRtenteils subglazial unter dem Eisstrom abgelagerter
Grundmorane und darauf liegender Obermorane vor (Definitionen bei Jerz
1993 und ScHreINER 1997). Durch den mit der Eisauflast verbundenen ho-
hen Uberlagerungsdruck, der auf die Morane wirkte, wurde der urspriingliche
Wassergehalt stark reduziert, und hoch verdichtete, stark konsolidierte Sedi-
mente geschaffen. Durch den primar groRen Anteil an schluffiger Matrix war
eine sekundare Wasseraufnahme nicht mehr méglich, weswegen sich dieses
Lockergestein heute Uberkonsolidiert und als Wasserstauer mit der Bildung
ausgedehnter Feuchtgebiete zeigt (z. B. Rimmlermoos, Scheibenmoos, Lan-
zenmoos). Ein typisches Merkmal von derart verfestigter Grundmorane sind
ferner Scherflachen infolge der Gletscherbewegung.

Die meisten Fernmoranen-Vorkommen der beiden Kartenblatter Gberspan-
nen hinsichtlich der enthaltenen Lithologien ein breites Spektrum, das alle
ostalpinen Liefergebiete einschlieRt. Es iberwiegen in der Regel kalkalpine
Geschiebe, daneben treten auch zahlreiche zentralalpine Kristallingesteine
auf. Gut bis sehr gut gerundete Komponenten, darunter auch Quarze, zeigen
eine Aufarbeitung von Geschieben alterer Vereisungsperioden oder Gerdllen
von Vorstol3schottern an.
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Im frischen Zustand zeigt die schluffig-tonige Matrix des Moranenma-
terials eine hellgraue bis hellblaugraue Farbung, die hellbraun bis hell-
ockerfarben verwittert und deswegen mit Residualtonen aus verwittertem
Hauptdolomit und Kalksteinen der Raibl-Formation verwechselt werden
kann. Die enthaltenen Komponenten sind Gberwiegend schlecht gerun-
det bis angerundet (kalkalpine Gerdlle), seltener gut bis sehr gut gerun-
det (kristalline Gerdlle). Ihre GroRe ist sehr variabel, im Durchschnitt zwi-
schen 5 und 15 cm; einzelne Blocke mit Kantenlangen von einem Meter
und mehr sind selten. Durch glazialen Transport gekritzte Geschiebe fin-
den sich relativ haufig in den weitlaufigen Moranenvorkommen unterhalb
des Steinbichels (Abb. 26), sind jedoch je nach Verwitterungsgrad der
Komponenten oftmals schwer zu erkennen.

Abb. 26: Fernmorane mit teilweise gekritzten Geschieben: Aufschluss im
Spitzwaldgraben (R 44 33 144, H 52 56 328) (groRe Abb.), gekritztes Geschiebe vom
Ellergraben (R 44 36 667, H 52 61 865) (kleine Abb.)
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Morphologie: Abgesehen von sekundaren Merkmalen wie feuchten, teilweise
sumpfigen Almwiesen (z. B. Rimmlermoos, Lanzenmoos, Scheibenmoos), oft
dichtem Bestand mit Niederwuchs (Haselnuss und Birke) sowie feuchtlieben-
den Pflanzen (Schachtelhalme und Farne) haben sich im Arbeitsgebiet nur
verwaschene, primare morphologische Merkmale in Form von Seiten-
moranen-Kammen verschiedener spatglazialer Riickzugsstadien des Loi-
sach- und Isargletschers erhalten konnen: im G'schwandwald im W von Grai-
nau, im W der Neuneralm, am Hoéhenrain N Grainau sowie an der gegen-
Uberliegenden Talseite, eine Wallform fraglicher Herkunft an der Westflanke
des Kochelbergs sowie am Steinbichel im E von Partenkirchen.

Erwahnenswert ist die Neigung des Moranenmaterials im Falle einer Lage-
rung auf weichem Untergrund — beispielsweise Raibler Ton- und Sandsteinen
— zu groRraumigen Massenbewegungen wie an der Sulzgraben—Antoniwald-
Rutschung auf der Ostseite des Kreuzjochs.

Alter: Alle kartierten Fernmoranen gehéren zum Hochwirm und kénnen bis in
das Spatwirm reichen.

Aufschlisse: Gletscherschliff am Steinbichel (R 44 35 734, H 52 62 115);
entlang des Spitzwaldgrabens (R 44 33 375, H 52 56 249). Wirmzeitlicher
Geschiebemergel ist am stidlichen Ufer des Eibsees westlich des Weges
vom Frillensee zur Schwarzen Wand aufgeschlossen.

3.2.1.6 Findling
Moranendecke, wiirmzeitlich ( < 0,7 m oder lickenhaft)
Oberpleistozan, Hochwiirm bis Spatwirm

An einigen Lokalitaten des Arbeitsgebietes finden sich auf erkennbarem
Untergrund isolierte glazigene Erosionsrelikte, wie grof3e gerundete Kristallin-
Blocke (,Erratische Blocke®) von mehr als 1 m Kantenlange sowie kleinere,
zumeist kanten- bis angerundete Geschiebe (Durchmesser 5 bis 10 cm).
Erwahnenswert sind einige bis 2 m groRe Granit- und Bandergneis-

Findlinge 6stlich des Stellwagelskopfes (siehe auch Krumm 1957) sowie die
Eklogit-Findlinge vom Steinbichel (Abb. 27).
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Abb. 27: Eine Besonderheit sind die erratischen Geschiebe in Form von metergrofen
Eklogit-Blécken am Steinbichel (G 2, GK 8532).

Soweit keine groRere zusammenhangende Moranenulberdeckung kartiert
werden konnte, und die exotischen Lithologien in einem bestimmten Areal zu-
sammenhanglos, aber gehauft auftraten, wurde ,Morénenstreu” als Uber-
signatur gesondert ausgehalten.

Aufschlisse: Eklogit-Findlinge am Steinbichel (G 2, GK 8532); Bandergneis-
Findlinge am Stellwagelskopf (R 44 37 006, H 52 57 849).

3.2.1.7 Beckenschluff oder -ton, hochwiirmzeitlich Wh,T,|
Beckensand, hochwiirmzeitlich, Wh,S||
Oberpleistozan, Hochwirm

Im Reintal zwischen Mitterklamm und Spitzwaldgraben sowie nérdlich davon
an der Reintal-Diensthitte treten an mehreren Stellen geschichtete Schluffe
(,Bandertone) bis Feinkiese auf, die von Moranensedimenten unter- und
Uberlagert werden, demnach zeitlich vor das LGM fallen und Staubecken-
sedimente reprasentieren. Ahnliche Ablagerungen finden sich siidlich der
Mitterklamm und sUdlich der Hinterklamm. Ein weiteres, isoliertes Vorkommen
von Bandertonen und geschichteten Sanden bis Feinkiesen ist westlich der
Steilenhitte erschlossen.
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Entstanden sind alle Vorkommen wéahrend der hochwiirmzeitlichen Vorstol3-
phase des Loisachgletschers und des Seitenarmes des Inngletschers, der
Uber den Seefelder Sattel in Richtung Partenkirchen geflossen ist. Beide rie-
gelten den Talausgang des Reintal sowie den Abfluss vom Plateau unterhalb
der Wettersteinwand ab, und so konnten grof3ere und kleinere, zeitlich be-
grenzt existierende Eisstauseen gebildet werden.

Machtigkeit: Aufgrund ihrer Neigung zu lokalen Rutschungen und der unre-
gelméaRigen Uberdeckung durch wiirmzeitliche Moréne kann die durchschnitt-
liche Machtigkeit nur geschatzt werden. Sie dirfte im Spitzwald zwischen

30 und 50 m betragen, 6stlich der Steilenhiitte weniger als 15 m.

Abb. 28: Warvenahnliche Beckenschluffe und -tone sudlich des Spitzwaldgrabens (A 21)
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Lithologie: Am besten ist die Schichtenfolge im gro3en Anbruch sldlich des Spitz-
waldgrabens zu sehen. Der Bachanriss nahe der Partnach zeigt (iber ausge-
spulten Moranenresten ab 900 m . NN zunachst dunkelgrauockerfarbene, zum
Hangenden hin beigefarbene, warvenahnlich Millimeter- bis Zentimeter-
geschichtete, sanft zur Partnach hin abfallend Tone und Schluffe mit zwischenge-
schalteten Sand- und Feinkieslagen aus beinahe ausschlieflich kleinen eckigen
Komponenten (Abb. 28). Krumm (1957) fertigte detaillierte Schiammproben an
und analysierte die Rickstande quantitativ und qualitativ: Er konnte keine orga-
nischen Riickstande wie Sporen und Pollen nachweisen, wohl aber kleine Ge-
steinssplitter zentralalpiner Lithologien (Quarze, Biotite, Muskowite, Diopside).
Die Bandertone gehen ab 920 m . NN in geschichtete, gleichfalls flach zur Part-
nach einfallende Sand- und spater Feinkiesschotterkorper iber. Diese kénnen
gelegentlich reine Kieslagen mit gréReren, vorwiegend haselnussgrof3en, gerun-
deten Komponenten und verfestigte, schlecht sortierte Breccien mit ungerundeten
bis angerundeten kirsch- bis kopfgrofsien Komponenten enthalten (Kruvm 1957).
Das Komponentenspektrum setzt sich vorwiegend aus Kalksteinen der Wetter-
stein- und Raibl-Formation zusammen. Die Schotterkérper werden von Fernmo-
réne Uberlagert, der Ubergang ist mehr oder minder flieRend.

Eine ahnliche Situation wie sldlich des Spitzwaldgrabens besteht im Mitter-
klammgraben. Hier werden Bandertone sowie Sande und Feinkiese durch
kleinere Rutschkorper aus Uberlagernder Morane teilweise Uberdeckt.

Weiter stdlich im Reintal existieren weitere Banderton-Vorkommen, allerdings
sind diese teilweise stark Uberwachsen und nur aufgrund durchfeuchteter oder
rutschgefahrdeter Hangbereiche zu erkennen. Das sudlichste Vorkommen be-
steht flussaufwarts der Hinterklamm auf knapp tber 1.000 m G. NN; die ge-
schichteten Tone bis Feinkiese sind dort teilweise von Hangschutt Giberdeckt.

Das Vorkommen von Bandertonen im Bereich der Steilenhitte wird einge-
hend von Krumm (1957) beschrieben: demnach wird das Liegende von grau-
en, subhorizontal und warvenahnlich geschichteten Bandertonen gebildet.
Untersuchungen an Schlammriickstanden ergaben vorwiegend ungerundete,
bis 5 mm grof3e Splitter aus Kalksteinen der Wetterstein-Formation, daneben
auch Quarzbruchstiicke und Glimmerschiippchen (Biotite und Muskowite).
Auch hier gehen die Bandertone nach und nach in flachliegende, geschichte-
te Sand- und Kieskdrper mit vorwiegend gerundeten Komponenten ber und
werden nachfolgend von Fernmorane tberdeckt.
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Morphologie und Genese: Bei den hier genannten Vorkommen von Bandertonen
und geschichteten Sand- sowie Feinkiesen handelt es sich um Eisstaubecken-
sedimente. Die Vorkommen vom Spitzwaldgraben (und Reintal-Diensthutte) bis
Uber die Mitterklamm hinaus entstammen einem Eisstausee, der seine Bildung
dem vorstoRenden und das Reintal mit einer Seitenmorane abriegelnden
Loisachgletscher verdankt. Die geschichteten Beckensedimente sind Stillwas-
serbildungen aus dem tiefsten Bereich des Stausees, die zwischengeschalteten
Sand-, Feinkies- und Breccienlagen sind grébere Schittungen durch Schmelz-
wasser des Reintalgletschers. Diese bildeten in dem Eisstausee ein Delta, das
sich immer weiter in Richtung Spitzwald vorschob. Dies erklart auch die Abfolge
von Bandertonen zu immer gréberen Sand- und Feinkieskoérpern und die an-
schlieRende Uberlagerung mit Moréne. Dass es sich bei der stauenden

Morane tatsachlich um Ferneis handelte, bezeugen die feinen Quarz- und Glim-
merschlppchen, die von ihr in den Stausee gelangten. Die feinen und fragilen
Biotit- und Muskowitschippchen sprechen Uberdies fur einen sehr kurzen Trans-
portweg. Die Dimensionen des ,Reintal-Stausees* lassen sich mit den Héhenla-
gen der einzelnen Becken- und Schottervorkommen recht gut eingrenzen: Die
stauende Seitenmorane muss knapp nordlich der Reintal-Diensthitte gelegen
sein, der Stausee reichte bis Uber die Mitterklamm hinaus zur Hinterklamm. Die
mit 950 m U. NN hdchstgelegenen Vorkommen von geschichteten Schottern be-
zeichnen den maximalen Seespiegel, der allerdings wahrend der Existenz des
Stausees naturlichen Schwankungen unterlegen haben dirfte. Mit dem ,Reintal-
Stausee” in Verbindung gebracht werden kénnen méchtige terrassenartige
Schotterkdrper, die aus dem Tal der Bodenlaine gegen die Partnach grenzen.

Das isolierte und im Reintal h6chstgelegene Vorkommen von Beckensedi-
menten sldlich der Hinterklamm ist durch das Zuriickweichen der Lokalver-
gletscherung entstanden, in dessen Folge sich in dem Ubertieften Gletscher-
becken Beckensedimente ablagern konnten (Krumm 1957).

Das Vorkommen von Bandertonen an der Steilenhditte steht mit einem Eis-
stausee in Verbindung, der gleichfalls durch einen Seitenast des zentral-
alpinen Loisachgletschers gebildet wurde, allerdings in einer wesentlich
grofleren Hohenlage von 1.160 m G. NN und zu einer anderen Zeit. Die Aus-
dehnungen dieses Stausees umfassten wohl die heutige plateauartige Verfla-
chung zwischen der verfallenen Kélber- und Steilenhitte, welche heute kom-
plett von den Schuttstrdmen des Laingrabens aufgefillt wurde.
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Alter: Die Alter der Staubeckensedimente von Steilenhitte, Reintal und
Spitzwald kénnen aufgrund fehlender absoluter Datierungen nur geschéatzt
werden. Die Beckenschluffe- und -sande des Reintales zwischen Hinter-
und Mitterklamm sowie das Vorkommen am Spitzwald dirften aufgrund ih-
rer stratigraphischen Position unter Fernmoranenablagerungen, aber Gber
Lokalmoranensedimenten zeitlich in den Bereich vor das LGM fallen. Zeit-
lich jinger sollten die Beckenablagerungen nahe der Steilenhitte sein und
nahe vor das LGM fallen, als der Isar-Loisachgletscher langsam seinen
Hoéchststand erreichte.

Aufschlisse: Erosionsanschnitt slidlich des Spitzwaldgrabens (A 21); Ban-
dertone am Zwieselbach dstlich der Steilenhitte (R 44 36 781, H 52 57 384).

3.2.1.8 Schmelzwasserschotter, wiirmzeitlich W,G
Oberpleistozan, Wirm

Der untere Hang des Eselsberges von der Olympiaschanze bis zum Kainzen-
bad stidlich des Krankenhauses Garmisch-Partenkirchen wird von Schmelz-
wasserschottern tberdeckt. Da sie in einem etwas hoheren Niveau liegen wie
die nachfolgend beschriebenen spatwirmzeitlichen Schmelzwasserschotter
des Kankerbaches, lassen sie sich nicht zwanglos mit diesem Vorkommen
verbinden, sondern wurden héchstwahrscheinlich friiher geschittet.

Machtigkeit: vermutlich 10 bis maximal 20 m

Lithologie: Die Schotter lassen sich als flach gegen den Talkessel von Gar-
misch-Partenkirchen einfallende Schotterkérper mit vorwiegend ungerunde-
ten und angerundeten, seltener gut gerundeten Komponenten des unmit-
telbaren und mittelbaren Einzugsgebietes beschreiben. Auch zentralalpine
Geschiebe sind enthalten, jedoch in wesentlich geringerer Haufigkeit. Neben
reinen Kieslagen kénnen auch Sandlinsen als Sanderablagerungen und auf-
gearbeitete Moranenrelikte (,FlieBmoranen®) vorkommen.

Entstehung und Alter: Die glaziofluviatilen Ablagerungen wurden vermutlich

wahrend einer friihen Riickzugsphase des Isar-Loisachgletschers im Spat-

wirm geschuttet. Da ein Grofteil des Schotterkérpers hangwarts von lehmi-
gen Hangablagerungen uberdeckt wird, dirfte das Vorkommen gréler sein

und bergwarts bis knapp 900 m . NN reichen.
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Aufschlisse: Die Schotter waren nur kurzfristig anlasslich einer neuen
Zufahrt zur Skisprungschanze in den Jahren 2012 und 2013 aufgeschlos-
sen (R 44 34 205, H 52 60 727), der Strallenanriss durfte mittlerweile
Uberwachsen sein.

3.2.1.9 Kame, wiirmzeitlich W,
Oberpleistozan, friihes Spatwirm

Dort, wo der wirmzeitliche Loisachgletscher im weiten Talkessel von
Garmisch-Partenkirchen seine Richtung von W-E auf N-S andert und
dem Verlauf des Loisachtales folgt, haben sich am SE-Ful} des Kramers
unterhalb des Kramerplateauweges in der Breitenau Uber den vermutlich
riRzeitlichen Schmelzwasserschottern (,Nagelfluh am Herrgottsschrofen®)
Eisrandablagerungen erhalten.

Machtigkeit: schatzungsweise 15 bis 20 m

Lithologie: Ahnlich wie die Lithologie der wiirmzeitlichen Moréne wird das Ge-
steinsspektrum zwar von kalkalpinen Geréllen dominiert, es konnen jedoch
auch zahlreiche ortsfremde, beispielsweise zentralalpine Kristallinkomponen-
ten gefunden werden. Im Gegensatz zur Wirm-Morane ist die Uberwiegende
Anzahl der enthaltenen Komponenten gerundet und besser sortiert; teilweise
kann eine deutliche Schichtung festgestellt werden, die auf den glazio-
fluviatilen Transport am Eisrand zurtickzuftihren ist.

Fazies: glaziofluviatil

Alter: Das Alter kann aufgrund fehlender absoluter Altersdaten nur aus dem
stratigraphischen Zusammenhang erschlossen werden. Da die Kamesab-
lagerungen sowohl unter als auch iber Fernmoranenablagerungen anste-
hen, kann von wenigstens zwei zeitlich voneinander getrennten Niveaus
ausgegangen werden. Ob die Kamesschotter wahrend der Vorstol3phase
des Loisachgletschers im Hochwirm entstanden, erscheint unwahrschein-
lich, weil sie vom Uberfahrenden Eis zur Zeit des LGM hoéchstwahrschein-
lich komplett ausgeraumt worden waren. Vermutlich wurden sie im friihen
Spatglazial wahrend der Rickzugsphase des Loisachgletschers geschittet,
kurzfristig nochmals tberfahren und spater neben dem endguiltig zurtick-
weichenden Eisstrom akkumuliert.
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3.2.1.10 Schmelzwasserschotter, spatwiirmzeitlich Ws,G
Oberpleistozan, Spatwirm

Glaziofluviatile Schmelzwasserschotter in Form von glazialen Schotter-
terrassen und/oder fossilen Schotterfachern finden sich verstreut tber
beide Kartenblatter. Auf Blatt Garmisch-Partenkirchen erfillen sie das
untere Kankerbachtal von Partenkirchen nach Mittenwald, ziehen im
Ferchenbachtal von der Mindung des Ferchenbaches in die Partnach bis
zur 6stlichen Blattgrenze und liegen als Terrassenrest unter dem Berg-
gasthof Vordergraseck. Weitere Vorkommen bestehen im Reintal an
der Mindung der Bodenlaine in die Partnach. Auf Blatt Zugspitze liegen
Schmelzwasserschotter an den unteren Talflanken des Neidernachtales
sowie auf der terrassenahnlichen Verebnung 6stlich des Plansees nahe
der westlichen Blattgrenze.

Machtigkeit: vermutlich 10 bis maximal 30 m

Lithologie: Die Schotter lassen sich als mafig steil geschichtete Schotter-
korper mit vorwiegend ungerundeten und angerundeten, seltener gut ge-
rundeten Komponenten des unmittelbaren und mittelbaren Einzugsge-
bietes beschreiben. Auch zentralalpine Gerdlle sind enthalten, jedoch in
wesentlich geringerer Haufigkeit als in den hochwiirmzeitlichen Ablage-
rungen im Bereich der Steilenhitte. Neben reinen Kieslagen kdnnen auch
Sandlinsen als Sanderablagerungen und aufgearbeitete Moranenrelikte
(,FlieBmoranen®) vorkommen.

Entstehung und Alter: Die flichenmaRig bedeutend groferen Schotter-
vorkommen im Kankerbachtal sind vermutlich im Spatwirm wahrend der
Rickzugsphase des Loisach- und des Kankerbachgletschers entstanden.
Ersterer riegelte den direkten Abfluss von Schmelzwassern nach Westen
gegen den Talkessel von Garmisch-Partenkirchen ab, und die im Vorfeld
des zurlickweichenden Kankerbachgletschers geschitteten Kiese konnten
sich als flach nach Westen abfallende Sanderflache mit einem Braided-
River-System ablagern.
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Eine ahnliche Entstehung wird fiir die Schotter des Neidernachtales und
Ostlich des Plansees angenommen, wo der zurlickweichende Eisstrom im
Loisachtal zu einer flachendeckenden Sanderaufschotterung der unteren
Talbereiche bis 1.000 m G. NN sorgte (etwa 120 m héher als das heuti-
ge Talniveau). Die Schmelzwasserschotter im Ferchenbachtal liegen bis
knapp 1.120 m 4. NN und dirften wahrend des friihspatglazialen Riick-
zugs des Reintalgletschers gegen Westen geschiittet worden sein. Zeit-
lich etwas junger, da tiefer gelegen, kénnten die kleinrdumigen Vorkom-
men der Bodenlaine und bei Vordergraseck sein. Ein terrassenahnliches
Vorkommen liegt an der Mindung der Bodenlaine in die Partnach bei
900 m G. NN und stellt morphogenetisch den fossilen Schwemmfacher
einer spatwlrmzeitlichen ,Ur-Bodenlaine” bei entsprechend héherem
Talniveau dar. Hier wurden vorwiegend erosionsanfallige und deswegen
feinkérnige Rauhwacken der Raibl-Formation sowie tektonisch zerlegter
Hauptdolomit akkumuliert. In direktem Zusammenhang, da in &hnlicher
Hoéhenlage zwischen 860 und 890 m . NN, stehen die Schotter von Vor-
dergraseck. Die beiden Vorkommen lassen sich mit der Vorstellung einer
spatwirmzeitlichen ,Ur-Partnach“ miteinander verbinden, deren Verlauf
das heutige Bachbett nachzeichnet, nur mit einem etwa 100 m héheren
Niveau. Das wirde bedeuten, dass die bis zu 80 m tief eingeschnittene
Partnachklamm eine relativ kurze, vom Spatwirm bis heute reichede
Entstehungsgeschichte hat. Die mergelsteinreicheren, dinnbankigen
Kalksteinabfolgen der Reifling-Formation waren durch entsprechend
hohe Reliefenergie und jahreszeitlich stark wechselnde Geschiebefracht
entlang N—-S-gerichteter Stérungen relativ einfach auszurdumen.

Aufschlisse: Die Aufschlusssituation ist aufgrund oftmals berdecken-

der Vegetation aulerst dirftig; die besten Einblicke gewéahren die Auf-
schlusse entlang der Neidernach (R 44 17 470, H 52 61 250).
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3.2.2 Holozén

3.2.2.1 Bergsturzmasse ,bsz
Rutsch- oder Sturzblock
Sturzmasse ,sz

Bergstlirze zahlen in ihrer Dimension und flachenhaften Ausdehnung
zu den einschneidendsten geologischen Prozessen und stellen beina-
he immer katastrophale Ereignisse dar. Das beste Beispiel hierfir ist
der Eibsee-Bergsturz, der als der groRte Bergsturz der Bayerischen
Alpen bekannt geworden ist. Sein Anrissgebiet im nordexponierten
Gipfelbereich der Zugspitze oberhalb des Bayerischen Schneekars
sorgte in historischer Zeit (Frihe Bronzezeit, etwa 3.750 Jahre vor
heute; JErRz & PoscHINGER 1995) flr eine fundamentale landschaftliche
Umgestaltung, deren Einfluss Uber den Eibsee bis weit hinaus in den
Grainauer Talkessel reichte (Abb. 29). Neben dem Eibsee-Bergsturz
wurden mit den Bergstirzen im Steingerimpel im Reintal und am
Hohen Egg in Osterreich nahe der Staatsgrenze weitere, groRere
Ereignisse kartiert, deren Alter spat- oder postglazial ist, da keine
glaziale Uberpréagung zu erkennen ist.

Machtigkeit: Im Eibsee-Bergsturz wurden Machtigkeiten von bis zu
120 m erbohrt (B 4, GK 8531). Die Machtigkeiten der anderen genann-
ten Bergsturzablagerungen sind deutlich geringer.

Lithologie: Die Lithologie der Bergsturzmassen (,,bsz) wird wie bei den
kleinrdumigeren Felsstiirzen, Blockschutt- und Hangschuttbildungen
durch den unmittelbaren lithologischen Einzugsbereich gepragt. Im Fal-
le des Bergsturzes am Hohen Egg finden sich neben der dominierenden
Lithologie der Wetterstein-Formation auch jene des unterlagernden un-
ter- und mitteltriassischen Gebirgssockels (Virgloria- bis Reifling-
Formation). Im Eibsee-Gebiet wurden zudem wahrend des Ereignisses
aus dem Zugwald ausgeschiurfte Lithologien der Kdssen-, Ammergau-
und Schrambach-Formationen mit eingebaut, aber auch umgelagerte
pleistozdne und alt- bis mittelholozidne Seetone und Schotter.
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Zugspitze

ZUgspitzeck
i

Zirmerkopic HéTenrain

: Grainau

kEibsee

Abb. 29: Der Eibsee-Bergsturz: Die Ausbruchsnische des Eibsee-Bergsturzes in der
Zugspitz-Nordwand ist bei abendlichem Gegenlicht von der ElImau-Stralle gut zu
erkennen (oben) (G 2, GK 8531). Der Blick vom Zugspitzgipfel zum Eibsee erlaubt
eine gute Ubersicht iiber die Ausdehnung der Eibsee-Bergsturzmassen (unten).
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Aufgrund des grof3en Volumens der Bergstlrze und der damit verbunde-
nen Dynamik finden sich Komponenten in den unterschiedlichsten Gro-
Ben. Von der Ton- und Schluff-Fraktion, die neben umgelagerten Sanden
und Kiesen auch zerriebenes kalkalpines Gesteinsmehl umfasst, reicht
das Spektrum bis hin zu hausgrof3en Blécken mit 20 m Kantenlange und
mehr (z. B. im Vordermoos an der StralRe in Richtung Eibsee). Ahnliches
wurde an den beiden anderen Bergstlrzen beobachtet; dort liegt die Maxi-
malgréRe der Sturzblécke bei 10 m.

Entstehung und Alter: 1) Eibsee-Bergsturz: In friherer Zeit wurden groRRere
Bergsturzereignisse mit dem im Postglazial drastisch schmelzenden alpi-
nen Eisstromnetz und dem damit wegfallenden, die Ubersteilten Talflanken
stitzenden Eiswiderlager in Zusammenhang gebracht. Die in jlingerer Zeit
durchgefiihrten "“C-Datierungen an der Eibsee-Bergsturzmasse erbrachten
jedoch Alter, die deutlich jliinger — im ausgehenden Mittelholoz&n — anzu-
siedeln sind: In den vom damaligen Bayerischen Geologischen Landesamt
abgeteuften Forschungsbohrungen Grainau 1 bis 5 wurden Hoélzer gefun-
den, die Alter zwischen 3.670 + 65 und 4.030 + 120 Jahren vor heute zeig-
ten (JErz & PoscHINGER 1995). Das Alter des Eibsee-Bergsturzes von etwa
3.750 Jahren vor heute belegt, dass das Abschmelzen der Talgletscher
und der Bergsturz hier nicht in direktem zeitlichem und ursachlichem Zu-
sammenhang stehen (JErz & PoscHINGER 1995). Es wird mittlerweile da-
von ausgegangen, dass groRere Bergstiirze durch komplexe mehrphasige
Wechselwirkungen von Gesteins- und Gefligeeigenschaften, fortschreiten-
der Materialermidung, Veranderungen der Morphologie, méglicherweise
lokaler seismischer Aktivitat sowie klimatischer Veranderungen mit Aus-
wirkungen auf Permafrostverbreitung, Wasserhaushalt und Kiluft- oder Po-
renwasserdruck ausgeldst werden (PRrRAGER et al. 2008, KRAUTBLATTER et al.
2012). Der Eibsee-Bergsturz erfolgte in einer warmeren Phase des
Mittelholozans. So kénnte ein Rickgang des Permafrosts und damit ein-
hergehend eine geringere Gebirgsfestigkeit in den im Wettersteinkalk zahl-
reich vorhandenen offenen Kiliften und Spalten die Bergstlrze ausgeldst
haben. Auch heute gibt es Anzeichen fir kleinrdumige Veranderungen im
Gesteinsverband, beispielsweise am Gipfelgrat der Zugspitze auf 2.900 m
U. NN: Dort hat nachsackendes Gestein ein 2 m breites und 6 m tiefes Ver-
sturzloch entstehen lassen.
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Die Anbruchsnische Uber dem Bayerischen Schneekar kann von den ge-
genulberliegenden Ammergauer Bergen recht gut eingesehen werden

(Abb. 29). Sie reicht vom Schneekar bis in den Gipfelbereich, der damals
etwas hoher als heute gewesen sein durfte. Die sich damit ergebende
Hoéhendifferenz fiir den Fahrweg der Bergsturzmassen von knapp 2.300
Hohenmetern reichte aus, um Material bis ins 9,5 km entfernte Grainauer
Becken zu transportieren (Abb. 29). Nach neueren Untersuchungen muss
beim Eibsee-Bergsturz von einem Volumen von 150 bis 200 Mio. m*® ausge-
gangen werden (Haas et al. 2014). Die Bergsturzmassen flllten das Becken
eines bereits bestehenden Eibsees, der zu dem Zeitpunkt mdglicherweise
schon verlandet war. An den natirlichen Schwellen von Miesingberg und
Zirmerskopf wurde die Sturzmasse gestaut und zum Teil nach E abgelenkt
und erreichte neben dem Grainauer Becken auch das Loisachtal. Am sich
ndrdlich anschlieRenden Sidhang des Griel3berges liegen die hdchstgele-
genen Sturzblécke etwa 100 Hohenmeter Giber dem heutigen Loisach-
Niveau (bei 880 m i. NN). Detaillierte Ergebnisse tiber den Ablauf und sei-
ne Folgen sind bei JErz & PoscHINGER (1995) beschrieben.

In diesem Zusammenhang erwahnenswert ist eine im digitalen Gelande-
modell gut erkennbare und auch im Gelande nachvollziehbare GrofRstruk-
tur, die als riesiger Sturzstrom interpretiert wird (Abb. 30) und in der Geo-
logischen Karte als Sturzmasse (,,sz) dargestellt ist. Ihr Ursprung liegt in
der Wandnische unterhalb der Hohen Riffel und ist damit nicht mit dem An-
bruchsbereich des Eibsee-Bergsturzes identisch. Der 4,5 km lange Haupt-
ast des Sturzstromes verlauft nahezu gerade von Stiden nach Norden am
Hotel Eibsee vorbei bis ins Loisachtal. Ein &stlicher Seitenast zweigt nérd-
lich des Hotels Eibsee ab und verlauft 850 m in Richtung Grainau. Dass der
Sturzstrom kurz nach dem Eibsee-Bergsturz abgegangen sein muss, bele-
gen einerseits zahlreiche grofRere Sturzblécke, die auf den Sturzstromabla-
gerungen oder in deren direktem Umfeld liegen, andererseits aber auch der
Umstand, dass sein nordliches Ende die westlichsten im Loisachtal kartier-
ten Bergsturzgebiete markiert. Der Sturzstrom kann als Hauptlieferant fur
einen Teil der im Loisachtal vorhandenen Bergsturzmassen verantwortlich
gemacht werden; das bedeutet, dass das Einzugsgebiet des Eibsee-
Ereignisses wohl einen zweiten Anbruchsbereich unterhalb der Riffelscharte
umfasst und damit gréRer ist als bislang angenommen.

96 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Schichtenfolge

Grenze der
—— Sturzstrom-
ablagerung

D Bergsturz-

masse

l:l Quartar-
ablagerungen |

Nérdliche
Kalkalpen

Abb. 30: Das digitale Gelandemodell des zentralen Abschnitts des Eibsee-
Bergsturzes zeigt eine GroRstruktur, die als riesiger Sturzstrom interpretiert wird.
Aufgrund ihrer Ausdehnung und Form kann sie dem Bergsturz-Ereignis unmittelbar
zugeordnet werden und stellte wahrscheinlich die Hauptzufuhr fiir die
Bergsturzmassen des Loisachtales dar (Geobasisdaten: © Bayerische
Vermessungsverwaltung 2014).
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2) Bergsturz ,Hohes Egg“: Dieses Ereignis kdnnte aufgrund der direkten
Nachbarschaft zum Eibsee-Bergsturz unter dem Zugspitzeck in einem
zeitlichen Zusammenhang mit Letzterem stehen, aber auch alter oder jin-
ger sein. Eine in JErz & PoscHINGER (1995) publizierte Datierung von

4.980 + 120 Jahre vor heute aus dem Eibsee-Bergsturz ergibt Hinweise auf
ein etwas alteres Sturzereignis, das durch den Eibsee-Bergsturz wohl teil-
weise Uberfahren und aufgearbeitet wurde. Bis entsprechende Datierungen
am Thorlen vorliegen, kann ein unmittelbar spat- bis postglaziales Alter
nicht ausgeschlossen werden.

3) Bergsturz ,Im Steingeriimpel”: Die Bergsturzablagerung des Steingeriim-
pels besteht ausnahmslos aus Wettersteinkalk. Die Anbruchsnische liegt in
den Nordwanden zwischen Hochwanner und Hinterreintalschrofen. Das Volu-
men kann auf 2,8 Mio. m? geschatzt werden. GoT1z & ScHroTT (2010) konnten
mittels '“C-Datierungen an Pflanzenresten ein Minimumalter dieses Bergstur-
zes von 350 Jahren feststellen. Das Sturzmaterial ist Uberwiegend blockig,
einige Blocke sind sogar bis zu hausgro3. Durch die Bergsturzmasse wurde
die Partnach aufgestaut, und es bildete sich westlich hinter dem Sturzwall ein
See. Dieser wurde im Laufe der Zeit zusedimentiert, so dass im Bereich der
Hinteren Gumpe derzeit eine groRere Verlandungsebene zu finden ist.

Aufschlisse: Eibsee, Untersee (G 2, GK 8531); Kiesgrube S Vordermoos
(A 11); Kiesgrube bei Hinterbihl, Grainau (A 12); ,Steingerimpel“ am Weg
zur Reintalangerhitte (R 44 29 200, H 52 52 800)

Ausblick: Vor dem Hintergrund von sich verandernden Temperaturen und ab-
nehmendem Permafrost steht die Zugspitzgipfelregion derzeit im Fokus von
Untersuchungen und Modellierungen zur Gebirgsfestigkeit, Temperatur- und
Permafrost-Entwicklung (z. B. KRAUTBLATTER et al. 2012, GALLEMANN et al. 2017).

3.2.2.2 Felssturzmasse ,fsz

Felsstiirze spielen neben Bergstirzen aufgrund des sehr hohen Relief-
unterschiedes und sehr steiler bis stellenweise senkrechter Bergflanken
auf den Kartenblattern Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen eine grof3e
Rolle. Es handelt sich um mittel- bis kleinflachige, oft mehrphasige Ereig-
nisse, die teilweise im unmittelbaren Spatglazial oder Postglazial
(Altholozan) nach Abschmelzen der Fern- und Lokaleisstrome durch
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Wegfall des Eisdrucks induziert sein kdnnen (Gatterlkopf-Felssturz), oder,
wie beispielsweise unterhalb des Rauhkopfes am Kreuzeck und an der
Vorderen Blauen Gumpe im Reintal, auch jiingeren bis jingsten Datums
sein kénnen.

Machtigkeit: Die Machtigkeit der meisten Felssturzmassen betragt wenige
Meter bis maximal 10 bis 15 m.

Lithologie: Das KorngroRenspektrum der Felssturz-Ablagerungen reicht von
der Sand- bis zur Blockfraktion, die groRten Blocke kdnnen Kantenlangen
von 5 m erreichen. Es ist im Wesentlichen abhangig von den jeweiligen Litho-
logien im Einzugsgebiet.

Entstehung und Alter: Altersangaben der im Blattgebiet kartierten Felsstir-
ze sind aufgrund mangelnder Datierungen meist nicht moglich. Lediglich der
Felssturz an der Vorderen Blauen Gumpe im Reintal mit 1 Mio. m® Volumen
konnte auf etwa 1800 n. Chr. datiert werden (siehe KrRAUTBLATTER et al. 2012).
Die erkennbaren Ereignisse fallen in den Zeitbereich vom ausgehenden
Spatglazial bis zur Gegenwart. Beispiele fir junge, kleinere Felsstiirze sind
die erst wenige Jahre alten Ereignisse unterhalb des Rauhkopfes westlich
des Kreuzecks und an der Nordflanke der Dreitorspitze (Abb. 31).

Abb. 31: Junger Felssturz im Wald unterhalb des Kreuzecks: Sturzmasse (links) und
einzelner Sturzblock (rechts)
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Der Felssturzbereich unterhalb der Gatterlkdpfe am sudlichen Zugspitzplatt
dirfte seinen Ursprung im ausgehenden Spatglazial haben und ist heute
noch aktiv. Ein einzelnes Sturzereignis im unmittelbaren Spat- oder Post-
glazial erscheint unwahrscheinlich, da die Vergletscherung des Zugspitzplatts
selbst wahrend des LGM nicht ausreichend hoch in die Flanken des Grenz-
kammes reichte (Schliffgrenze) und damit ein im Postglazial pl6tzlich fehlen-
des Eiswiderlager nicht gegeben war. Deswegen erscheint eine postglaziale,
mehrphasige Entstehung wahrscheinlicher; begunstigt durch das Zusam-
menspiel von in diesem Bereich hangparallel einfallender Schichtung und
orthogonal dazu stehender Kliftung der Wetterstein-Formation. Insbesonde-
re nach Wegfall von Permafrost-Briicken im Zusammenhang mit starken Nie-
derschlagsereignissen entstanden auf Schichtflachen grof3e, naturbedingte
Gleitbahnen, die das Abgleiten einer ganzen Bergflanke zur Folge gehabt ha-
ben kénnen. Das abgegangene Material wurde vermutlich durch den im Post-
glazial bestehenden sidlichen Lobus des Schneeferners und spater durch
Lawinen talwarts transportiert, so dass die urspriingliche Felssturzmasse nur
noch schwer zu erkennen ist.

Aufschliusse: Die genannten Felsstiirze lassen sich zum Teil auf Wanderwe-
gen erreichen. Die Sturzmasse an der Vorderen Gumpe liegt auf dem Weg
zur Reintalangerhitte; der Steig von der Oberreintalhltte zum Schachen
sowie der Wanderweg vom Schachen zur Meilerhiitte gewahren instruktive
Einblicke. Die Felssturzmasse unterhalb der Gatterlkdpfe ist gut vom Zug-
spitzgipfel zu Uberblicken, am besten erreichbar ist das teilweise akut stein-
schlaggefahrdete Gebiet vom Wanderweg von der Knorrhitte zum Gatterl.

3.2.2.3 Mur-, Verschwemmungs- und Bachablagerung ,mu-f
Murablagerung ,mu

Das Zusammenspiel hoher Reliefenergie mit verwitterungsanfalligen Litholo-
gien (Hauptdolomit, Partnach-Formation, tektonisierte Wetterstein-Formation
etc.) fuhrt nach Niederschlagsereignissen oder wahrend der Schnee-
schmelze immer wieder zum Abgang von Murstromen. Diese kommen auf
beiden Kartenblattern vor und liegen meist in den unteren Flankenbereichen
und an den WandfiiRen von Gebirgskdmmen.
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Das grofte zusammenhangende Gebiet mit Mur- und Schuttstromen liegt
auf der Westseite des Schneefernerkopfes und zieht vom Wandful? von
1.800 m G. NN bis in den Ehrwalder Talkessel.

Ein weiteres, ausgepragtes Murfeld liegt unterhalb des Keilschrofens sudlich
des Ferchenbaches. Dort vereinigen sich mehrere Murstrom-Aste zu einer
groRen, leicht nach N geneigten Flache, die sich in Richtung Steile Falle ver-
jungt und gegen Hauptdolomit grenzt. Weitere grof3e rezente Murablagerun-
gen liegen mit bis zu knapp 2 km Lange im Eibsee-Gebiet und nordlich des
Kamitorkopfes. Ein schon ausgebildeter Murkegel befindet sich am Ausgang
der von der Kreuzspitze kommenden Friederlaine im Friedergriel3; er zeich-
net sich durch ein gleichmaRiges Einfallen in sudlicher Richtung aus.

Machtigkeit: Die Machtigkeiten betragen oft nur wenige Meter, im Murfeld
unterhalb des Schneefernerkopfes kénnen die Schuttmassen vor allem in
Senken und Hangdepressionen sowie in Talndhe mehrere Zehnermeter
machtig werden. Da sich der Murkegel der Friederlaine in einer glazial ausge-
schirften Rinne befindet, dirfte die Machtigkeit dort bis etwa 80 m betragen.

Lithologie: Lockergesteine von Murstrémen zeichnen sich durch chaotisches
Geflige und ein weites KorngrofRenspektrum aus dem unmittelbaren Ein-
zugsgebiet aus; oft sind Baume und bewachsene Bodenschollen eingewiirgt.
Durch das weite KorngréRenspektrum, das wahrend Kurzereignissen mit
hoher Energie talwarts transportiert wird, entsteht ein sehr fester und dichter
Lockergesteinskorper. Der Murkegel der Friederlaine ist dagegen homogen
aus gleichkérnigem Dolomitgrus aufgebaut, da im Einzugsgebiet fast aus-
nahmslos Hauptdolomit ansteht. Dies erklart auch das sehr gleichmaRige
Einfallen in stdlicher Richtung.

Entstehung und Morphologie: Muren entstehen dann, wenn wenig verfes-
tigtes Material im steilen Gelande wasserUtbersattigt und gravitativ in Bewe-
gung gerat, insbesondere nach Starkregen mit hohem Oberflachenabfluss,
und talwérts flieRt. Ahnlich den Schuttstrémen fungiert der Feinkornanteil als
Schmiermittel. Die Murgange folgen fast immer bestehenden Rinnen oder
Bachanrissen und erweitern diese, kdnnen aber bei entsprechender GréRe
auch neue Murrinnen bilden. Oft werden die Murrinnen durch Randwaélle
(Levées) vom umgebenden Schuttfeld abgegrenzt.
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Aufschlisse: Wanderwege durch das Friedergrie3 und die Friederau
(G 1, GK 8531); Murrinne am Wanderweg zum Kramerplateau

(G 1, GK 8532, Abb. 38); Kiesgrube westlich der Steilenhiitte

(R 44 35 357, H 52 57 213).

3.2.2.4 Schuttstrom X, st

Schuttstromvorkommen finden sich im Kartengebiet vorwiegend im Wet-
tersteinmassiv. Ein groRer Schuttstrom zieht westlich des Gamskars in
Richtung Ehrwalder Talkessel.

Machtigkeit: Die Machtigkeit der Schuttstromablagerungen liegt geschéatzt im
Bereich von wenigen Metern bis maximal 15 m.

Lithologie und Morphologie: Die Schuttstromablagerungen setzen sich aus
unsortierten und weitgehend ungerundeten Gesteinskomponenten mit unter-
schiedlich hohem Feinanteil des unmittelbaren Liefergebietes zusammen. Die
GroRe der Komponenten variiert stark (Ton- bis Block-Fraktion); es treten auch
hausgrof3e Blocke auf. Der Feinkornanteil wird entweder von Lockergesteinen
oder tonig-mergeligen Sedimenten, wie beispielsweise Grundmoranenfeldern
oder Jura- und Kreidesedimenten, ausgespult oder stammt von erosionsanfalli-
gen, mitunter tektonisch stark beanspruchten Lithologien wie Hauptdolomit und
Raibler Rauhwacke. Organisches Material, wie Holzer und Baumstamme, ist
ebenfalls haufig vertreten. Gemeinsames Kennzeichen bei allen Vorkommen
ist eine diffuse Schichtung, die durch KorngréRenunterschiede hervorgerufen
wird. Die Schichtung folgt der Gelandeneigung, die meist nur wenige Grad be-
tragt. Der Ubergang zu Schwemmféchern ist dabei flieBend.

Aufschlisse: Weg zur Gamsalm norddstlich von Ehrwald.
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3.2.2.5 Rutschmasse ,ru
Rutsch- oder Kriechhang
Abrisskante

Neben Berg- und Felsstliirzen kommen auf den beiden Kartenblattern Rut-
schungen und Hanggleitungen vor. Die beiden grofiten sind die Rutschung
am Stuiben (siehe KurrLER 2006b) sowie die Antoniwald—Sulzgraben-
Rutschung. Eine weitere grofle Rutschmasse befindet sich direkt dstlich

der Talstation der Ehrwalder Zugspitzbahn. Die seitlichen Randwalle der
Rutschungen wurden von friiheren Bearbeitern als Moranen-Vorkommen inter-
pretiert; das digitale Geldndemodell zeigt hier eindeutig neben den Abrisskanten
die Sackungsstrukturen mit den unterschiedlich grof3en, listrisch gegeneinander
verschobenen Rutschkdrpern. Zudem konnte in den Rutschkérpern Holz gefun-
den werden.

Machtigkeit: Die Machtigkeit der Rutschkérper von den Gleitbahnen bis zur
Gelandeoberkante betragt bei kleineren Rutschkorpern oft nur wenige Meter,
kann im Fall der drei grol’en Rutschungen auch 20 m und mehr betragen.

Entstehung und Morphologie: Die mit knapp 2.200 m Lange groRte zusam-
menhangende Antoniwald—Sulzgraben-Rutschung auf der Stdflanke des der
Partnach zugewandten Hausberges hat ihre Abrisskante knapp 6stlich des
Sauwank in etwa 1.400 bis 1.500 m G. NN und folgt dem Verlauf des Sulz-
grabens zwischen der Raibl-Formation im Westen und der Partnach-For-
mation im Osten. Aus dieser Rutschung konnten im Herbst 2013 ein Holz-
und ein Wurzelstiick geborgen werden, die in verrutschten Seetonen lagen.
Die '“C-Datierung beider Proben ergab holozéne Alter von 3.634 + 48 und
3.886 * 43 Jahren vor heute (Labornr. Erl-19596). Diese Alter liegen zeitlich
nah an jenem des Eibsee-Bergsturzes, wodurch als Ausloser gleichfalls
klimatische Einflisse zu vermuten sind. Die Antoniwald-Rutschung ist in gro-
3en Teilen inaktiv; im unteren, steilen Teil kommt es zu Nachsackungen.

Auf unterschiedliche Ereignisse zurtickzuflihren ist die Rutschung am Stui-
ben. Entgegen den sehr detaillierten Untersuchungen von KurrLER (2006b)
umfasst der Rutschkorper neben dem dachartig nach NE geneigten Stuiben
auch den unteren Flankenbereich bis zur Partnach und reicht bis in den Fest-
gesteinskorper, der in diesem Bereich aus Rauhwacken und Kalksteinen der
Raibl-Formation aufgebaut ist.
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Die Ursachen und Mechanismen der Stuiben-Rutschung im oberen Bereich
sind ausflhrlich bei KurrLer (2006b) beschrieben und analysiert. So gliedert
sich diese Rutschung in drei Abschnitte: ein oberer aktiver Bereich, dessen
Anbruchsnische zwischen Stuibengipfel und Stuibenkopf innerhalb der
Raibl-Formation liegt. Als Ursache fungieren neben hangparallel einfallen-
der Schichtung und orthogonal dazu angelegter Hauptkltftungsrichtung
der Raibler Kalke zusatzlich zu Gleitbahnen umgestaltete, geringmachti-
ge Raibler Mergel- und Tonsteine. Unterhalb der aktiven Rutschmasse liegt
ein wenig aktiver Bereich zwischen 1.800 m . NN und der Stuibenalpe.
Nochmals darunter liegen inaktive, fingerformig bis knapp 1.400 m i. NN
talwarts vorgreifende Mur- und Schuttstréme. Nach NW werden diese drei
Bereiche von einer alteren, inaktiven Rutschmasse flankiert. Unterhalb der
Stuiben-Rutschmasse konnten anhand des digitalen Gelandemodells noch
weitere sichelférmige Anrisszonen, kleine Nackentélchen und talzuschub-
ahnliche, moglicherweise im unmittelbaren Postglazial initiilerte Sackungs-
massen festgestellt werden. Dabei erscheint das Anstehende stark zerlegt,
teilweise zerschert und unverhaltnismafig eng gekliftet, so dass die Ver-
mutung nahe liegt, dass die Massenbewegung bis in das Festgestein reicht
und den gesamten Hang zwischen Stuibenkopf, Hinterklamm und Mitter-
klamm umfasst. Als auslésendes Moment kann mit dem Wegfallen des
Widerlagers durch den abgeschmolzenen lokalen Reintalgletscher im Post-
glazial nur spekuliert werden, da entsprechende Datierungsmdglichkeiten
hier versagen. Einerseits kdmen die generelle Instabilitdt des Gesteinsver-
bandes aufgrund seiner Subrosionsanfalligkeit, aber auch klimatische Ein-
flisse wie oben angeflhrt ins Spiel.

Die Rutschung 6stlich der Ehrwalder Zugspitzbahn-Talstation hat eine Mach-
tigkeit von mehreren Zehnermetern. Sie ist Uber 2 km lang und bis zu 670 m
breit und weist zahlreiche abflusslose Senken und Rutschbuckel auf. Eine
glaziale Uberpragung ist nicht zu erkennen, so dass von einem spét- bis
postglazialen Alter ausgegangen werden muss. Zusammengesetzt ist die
Rutschmasse Uberwiegend aus Hangschutt und Verwitterungsmaterial, das
vor allem von der Nordflanke der Zugspitze stammt. Da die Rutschmasse
auch viel bindiges Material enthalt, kbnnten moéglicherweise im Untergrund
anstehende Mergel der Késsen-Formation die Rutschung mit bedingen. Hier-
fur gibt es aber keine eindeutigen Aufschllsse.
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3.2.2.6 Doline, Erdfall

Ein GroRteil der beiden Kartenblatter besteht aus kalkigen Lithologien und
kann durch Losungs- und Kohlensaureverwitterung mittels Niederschlags-
und Grundwassern potentiell verkarsten. Der weitgehend sprodtektonisch
beanspruchte und eng- bis mittelstandig gekliftete, gebirgsbildende Block
der Wetterstein-Formation zeigt ein entsprechend intensives Stérungsmus-
ter, das fir eindringende Wasser Schwachezonen und Bereiche erhdhter
Wegsamkeiten bietet (G 12, G 9, GK 8532). Das Resultat ist eine tberall,
je nach Vegetation mehr oder minder sichtbare Oberflachenverkarstung in
Form von Rillen, Schratten und Orgeln. Dolinen und Erdfalle als kegelférmi-
ge Nachbruchtrichter in Folge der unterirdischen Lésung ganzer Gesteins-
pakete sind an solche Stérungs- und Bruchmuster gebunden. Dies lasst sich
gut am Zugspitzplatt, stdlich des Wei3en Tals unterhalb des Schneeferne-
recks sowie am Leutascher Platt beobachten. Die meisten dort gelegenen
Dolinen zeigen Durchmesser von 10 bis 30 m und Tiefen von bis zu 20 m.

Auch durch Auslaugung leicht I6slicher Lithologien wie Rauhwacke und/oder
Gips im Untergrund kénnen oberflachlich Erdfalle entstehen. Solche Erdfalle
bestehen im 6stlichen Ortsgebiet von Partenkirchen sowie 6stlich des Herr-
gottsschrofen (G 3, GK 8532). In beiden Fallen ist die Auslaugung gipsfuh-
render Raibler Rauhwacken fir kegel- und trichterférmige Nachbriiche von
bis zu 50 m Durchmesser verantwortlich. Da die Erdfélle 6stlich vom Herr-
gottsschrofen von wirmzeitlicher Morane bedeckt sind, kann man davon aus-
gehen, dass deren Entstehung postglazial stattgefunden hat.

Auch im Bereich von Bergsturzmassen ist mit Nachsackungen oder Erdféallen
zu rechnen, da insbesondere das fein zerriebene Sturzmaterial der Schluff-
und Sandfraktion ausgesplilt werden kann.

3.2.2.7 Hangablagerung ,hg
Hangschutt X hg
Hangschutt, blockreich ,Y,hg

Die Akkumulation von Hangschutt ist vor allem an den Flanken aller héheren
und morphologisch bedeutsamen Gebirgskdmme des Kartengebietes ver-
breitet. Ausgepragt schutterfiillte Taler stellen die glazigen geformten U-Taler
mit Ubersteilten Flanken dar, so etwa das Reintal und der Héllentalanger.
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Teilweise schutterflllte Hochkare liegen beispielsweise am Frauenalpl, un-
terhalb der Alpspitze gegen die Bernadeinwand, im Grieskar, rund um die
Wettersteinalm sowie verteilt auf mehrere Hochkare in den westlichen Am-
mergauer Alpen. Alle diese Taler sind bis in mittlere Flankenbereiche — durch-
schnittlich 200 m tber dem Talgrund — mit Schuttmassen angefiillt.

Machtigkeit: Sie liegt fiir gewdhnlich im Bereich von wenigen Metern, kann
jedoch am Hangfufd von Hochkaren und nahe der Basis glazigen geformter
Trogtéler auch 30 m und mehr betragen, meist verzahnend mit alluvialen-
fluviatilen, holozanen Sedimenten.

Lithologie: Die Lithologie der Schuttfelder wird durch das lokal Anstehende
unmittelbar beeinflusst, das KorngréRenspektrum und der Habitus der Schutt-
komponenten wiederum von den Eigenschaften der Gesteine. Schuttbereiche
mit Komponenten > 20 cm werden als Hangschutt, blockreich bezeichnet.

So neigen beispielsweise widerstandsfahigere Kalksteine mitteltriassischer
Lithologien (einschlieRlich der kalkigen Partien der Raibl-Formation) zu kan-
tig-blockigem Hangschutt, erosionsanfalliger, fein- bis mittelkltftiger Hauptdo-
lomit zu kleinstiickigem, eher kiesigem Schutt, wahrend Plattenkalk groberen,
Ammergau-Formation hingegen eher feineren tafeligen bis blockigen Detritus
produzieren. Die tonig-mergelige Allgau- und Schrambach-Formation sowie
die mergelig-tonigen Partien der Raibl-Formation produzieren kleinstiickig-
plattige bis erdig-sandige Hangablagerungen.

3.2.2.8 Abschwemmmasse ,w

Morphologie und Lithologie: Diese Materialumlagerung in Form von ausge-
schwemmtem Verwitterungs- und Bodenmaterial bildet eine Besonderheit
im Kartengebiet: Am Frauenalpl wurden die dort Uber Wetterstein-Formati-
on anstehenden basalen Tonsteine der Raibl-Formation durch abflieRendes
Oberflachenwasser ausgeschwemmt, mit lobenartigen Flie3strukturen tal-
warts transportiert und in einer flachen, lehmigen Senke, zum Teil als kleine
Schwemmkegel, wieder abgelagert.

Machtigkeit: wenige Meter.
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3.2.2.9 Talfullung, polygenetisch ,ta

Die Taler von Seitenbachen, wie z. B. Kankerbach, Ferchenbach, Hammers-
bach und Bodenlaine, sowie die Kerbtaler kleinerer Bache zeigen oft Abla-
gerungen unterschiedlicher Entstehung: neben fluviatilen Bildungen auch
Umlagerungen am Hang, wie z. B. Hang-, Mur-, Rutschungs- oder Sturz-
ablagerungen. Am jeweiligen Talausgang kénnen sich talwarts geneigte
Schwemmkegel oder -facher bilden: Die markantesten sind die Schwemmfa-
cher von Fuchslerngraben, Degernlaine und Faukenbach. Auch die Seitenba-
che des Riegebaches W Lermoos bilden teilweise deutliche Schwemmkegel.

Machtigkeit: wenige Meter

Lithologie: Die Zusammensetzung der Talflllung und der Schwemmkegel ist
von den lithologischen Gegebenheiten des Einzugsgebietes, von der Oberfla-
chenmorphologie und der Transportkraft des Wassers abhangig. Demzufolge
variieren die Ablagerungen von Kiesen tber Sande bis hin zu Schluffen, mit
Steinen und stellenweise Blocken. Stromungsbedingte Einregelungen von
Komponenten in Kies- und Steingrofe kénnen vorkommen. Schwemmfacher
zeichnen sich durch eine diffuse Schichtung aus, die durch Korngréen-
Unterschiede hervorgerufen wird.

Entstehung: fluviatil.

3.2.2.10 Bach- oder Flussablagerung ,f

Die Loisach im Blattgebiet Zugspitze und ihre groReren Zuflisse Riege-
bach, Neidernach und Partnach sowie der Ferchenbach bilden meist ebene
Talbéden aus fluviatilen Ablagerungen von wenigen Dutzend Metern

Breite aus. Im Loisachtal haben die Neidernach und der Hammersbach
grolRe Schwemmfacher geschittet.

Machtigkeit: nur wenige Meter

Lithologie: Die Bach- und Flussablagerungen bestehen aus sandigen bis
steinigen Kiesen, die durch Lithologien ihres Einzugsgebietes gepragt sind.
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Im Bereich des Loisachtales fanden sich zahlreiche Gerdlle von im Blattge-
biet nicht unmittelbar anstehenden Lithologien, die sich einerseits aus dem
viel gréBeren Einzugsgebiet der Loisach, andererseits aus aufgearbeiteten
Moranenkomponenten erklaren. Im langgestreckten, sich nach NE 6ffnen-
den Reintal hingegen finden sich ausschlief3lich kalkalpine Komponenten aus
dem lithostratigraphischen Spektrum von Wetterstein-Formation bis Haupt-
dolomit sowie — im Oberlauf — selten Schrambach-Formation.

Aufschlisse: Aufschliisse sind oft nur temporar an rezenten Uferbdschungen
vorhanden und erlauben Einblick in ein meist undeutlich ausgebildetes Imbri-
kationsgefiige (dachziegelartige Anordnung von Kiesen und Steinen).

3.2.2.11 Morane, holozéan gh,,g

Von den wirmzeitlichen Lokalgletschern des Kartengebietes (Kapitel 3.2.1.4)
hatten vermutlich nur die beiden gréf3ten — der Reintalgletscher und der Hol-
lentalgletscher — im Holozan Bestand.

Machtigkeit: wenige Meter

Lithologie: Die Lithologie der holozanen Lokalmorane gleicht der der wirm-
zeitlichen und ist charakterisiert durch das Fehlen von Kristallingeréllen und
das ausschliefliche Fiihren unmittelbar im Umfeld anstehender Lithologien.
Im Reintal dominieren Kalksteine der Wetterstein-Formation, seltener vertre-
ten sind Kalksteine der Raibl-Formation. Im Héllental tritt neben Wetterstein-
Formation seltener auch Reifling-Formation auf.

Morphologie: Anhand in unterschiedlichen Héhenlagen gelegener Wallformen

lassen sich postglaziale bis historische Riickzugsstadien der beiden grofen
Lokaleisstrome rekonstruieren (HIRTLREITER 1992):
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1) Brinnl-Stand (Jingere Dryas/frihes Holozéan): Der Reintalgletscher
reicht vom Zugspitzplatt bis ins Brunntal unweit der Knorrhitte auf knapp
1.950 m G. NN hinab. Zu dieser Zeit ist auch noch das ,Weie Tal“ unter-
halb der Inneren Hollentalspitze eiserfullt; unter den Gatterlkdpfen stoRt der
Gletscher bis auf knapp 1.900 m G. NN vor. Aus dem Hdllental sind keine
entsprechenden Wallformen bekannt.

2) Brunntal-Stand (frhes Holozan): Der Reintalgletscher hat sich aus dem
.Weilten Tal“ sowie unterhalb der Gatterlkopfe vermutlich zur Ganze zu-
rickgezogen; die Endzunge des zentralen Gletscherasts reicht noch bis ins
Brunntal auf 2.100 m G. NN hinab. Aus dem Hdllental sind keine Wallfor-
men aus dieser Zeit bekannt.

3) Platt-Stand (Jlngeres Holozan): Die Endzunge des Reintalgletschers
(Zugspitzgletscher) reicht unterhalb der Zugspitze bis knapp 2.300 m . NN
hinab und liegt bei 2.250 m . NN. Die Endzunge des Hdllentalgletschers
liegt unterhalb der Riffelkdpfe bei 2.100 m G. NN.

4) Neuzeitliche Hochstande (,Kleine Eiszeit* um 1850 bis heute): Der Zug-
spitzgletscher erfiillt am Beginn als mehr oder minder zusammenhangende
Eisflache das obere Zugspitzplatt bis etwa 2.500 m . NN (Abb. 32 oben), die
Endzunge reichte vermutlich bis 2.400 m 4. NN. Bis zum Ende der ,Kleinen
Eiszeit" teilt er sich unterhalb des Schneefernerkopfes in den Nordlichen und
Sidlichen Schneeferner, deren Reste heute noch unterhalb von Zugspitzeck
und Wetterspitzen liegen. Der bedeutend kleinere Héllentalferner zieht sich
allmahlich unter die Nordwand der Zugspitze zurtick (Abb. 32 unten).

Alter: Die von HIRTLREITER (1992) kartierten holozanen Gletscherstdnde um-
spannen den Zeitbereich des gesamten Postglazials bis in historische Zeit.

Aufschliisse: Einen guten Uberblick (iber die unterschiedlichen Gletscher-

stédnde sowohl des Reintal- als auch des Hdllentalgletschers erlaubt die Aus-
sicht vom Gipfel der Zugspitze.
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Abb. 32: Holozdne Moranensténde sind im Bereich der beiden verbliebenen
Gletscher (Schneeferner, Hoéllentalferner) erhalten: Blick vom Zugspitzplatt in der
Nahe der Bergstation der Zugspitzbahn ,Sonn-Alpin“ in Richtung Osten zur markan-
ten Seitenmoréne unterhalb des Schneefernerecks (oben). Der Blick vom Zugspitz-
Ostgipfel gegen Nordosten in Richtung Hollental (unten) zeigt gut die unterschiedli-
chen Gletscherstande des Héllentalgletschers seit der ,Kleinen Eiszeit®, die bis Mitte
des 19. Jahrhunderts andauerte. Seit dieser Zeit hat sich der Héllentalgletscher etwa
500 m bergwarts zuriickgezogen.
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3.2.2.12 Flussablagerung, alt- bis mittelholozdn gha-m,,

Alt- bis mittelholozéne Flussablagerungen der Loisach bilden grof3enteils
den weiten, fast ebenen Talkessel von Grainau und Garmisch-Partenkirchen,
durch den sich eine markante, dem teilweise maandrierenden Lauf der
Loisach folgende Erosions- oder Terrassenkante zieht. Diese lasst sich von
der Loisach-Engstelle knapp nordwestlich des Héhenrains bis zur nordlichen
Blattgrenze verfolgen. Eine ahnliche, etwas undeutlichere und durch
anthropogene Eingriffe weitgehend verwischte Terrassenkante wurde durch
den Kankerbach gebildet und setzt unter dem Kochelberg an. Von dort l1asst
sie sich bis zum Bahnhof Garmisch-Partenkirchen verfolgen.

Machtigkeit: wenige Meter

Lithologie: Die Flussablagerungen des Loisachtales bestehen Uberwiegend
aus Kies mit wechselnd sandigen und schluffigen Bereichen. Die Komponen-
ten bis BlockgréRe (bis 2 m) zeigen im Blattgebiet nicht unmittelbar anste-
hende Lithologien, die sich aus dem grof3en Einzugsgebiet der Loisach sowie
aus aufgearbeiteten Moranenkomponenten erklaren. Je nach Transportweite
sind die Komponenten ungerundet bis gut gerundet. Haufig sind Komponen-
ten in Kies- und SteingroRe stromungsbedingt eingeregelt.

Entstehung: fluviatil

Alter: Aufgrund der héheren Lage der Terrassen wird ein alt- bis mittel-
holozénes Alter angenommen.

3.2.2.13 Auenablagerung ghj,,

Sowohl Loisach als auch die unteren Abschnitte von Kankerbach und
Partnach flillen den weiten, ebenen Talkessel um Garmisch-Partenkirchen
langsam auf; die jlingsten Ablagerungen bilden dabei die im unmittelbaren

Umfeld der Flisse abgelagerten Lockergesteine.

Machtigkeit: wenige Meter
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Lithologie: Die Flussablagerungen des Loisachtales bestehen Giberwiegend
aus Kies mit wechselnd sandigen und schluffigen Bereichen. Die Komponen-
ten bis BlockgroéRe (bis 2 m) zeigen im Blattgebiet nicht unmittelbar anste-
hende Lithologien, die sich aus dem grof3en Einzugsgebiet der Loisach sowie
aus aufgearbeiteten Moranenkomponenten erklaren. Je nach Transportweite
sind die Komponenten ungerundet bis gut gerundet. Haufig sind Komponen-
ten in Kies- und Steingrof3e stromungsbedingt eingeregelt.

Entstehung: fluviatil
Alter: Jungholozéan bis rezent.
3.2.2.14 Sinterkalkstein (Kalktuff) ,Kq

Vier kleine Vorkommen von rezenten Sinterkalksteinen oder Quelltuffen wur-
den auf den Kartenblattern Garmisch-Partenkirchen und Zugspitze kartiert:
Nur knapp 1 m? umfassen Sinterkalksteine 600 m ENE Gschwandeck

neben einer Forststrale (R 44 23 567, H 52 50 524). Etwas grof¥flachiger
sind Quelltuffe am Westufer des Eibsees (R 44 21 862, H 52 58 722) sowie
an der Neidernach (R 44 15 207, H 52 60 946). Das bedeutendste Vorkom-
men wird ESE Anzlesau von orographisch rechts dem Kankerbach zuflie3en-
den Quellwassern gebildet, die auf 20 m Lange bis zu 50 cm méachtige Kalk-
sinter-Tapeten ausbilden (G 4, Abb. 33).

Die Kalksinter entstehen durch Kalkldsung aus Festgesteinen, wie Partnach-
Formation, Hauptdolomit und Plattenkalk, oder aus Lockergesteinen, wie Mo-
ranenablagerungen. Lithologisch handelt es sich in allen beschriebenen Vor-
kommen um Uberwiegend pordses, kalkiges Locker- oder Festgestein.
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Abb. 33: Sinterkalk
im Kankerbach
(G 4, GK 8532)

3.2.2.15 Hochmoortorf ,Hh
Niedermoortorf ,Hn
Anmoor ,Hm

Ausgesprochene Niedermoorgebiete, stellenweise mit Ubergangsmoortorf,
sind an wasserstauende Gesteinsschichten im Untergrund gebunden.
GrolRere zusammenhangende Niedermoor-Areale liegen auf Blatt Garmisch-
Partenkirchen am Lanzen- und Rimmlermoos unmittelbar sudlich des Haus-
bergs, auf Blatt Zugspitze am Hintermoos und Vordermoos im nérdlichen
Eibseewald im Grenzbereich zwischen Bergsturzmassen und unterlagernder
Grundmorane. Kennzeichen ist eine feuchtliebende Vegetation, teilweise
Uppiger Wollgrasbewuchs sowie ein oft bis an die Gelandeoberkante reichen-
der Grundwasserkdrper. Die Méachtigkeit der Niedermoorbereiche wird auf we-
nige Dezimeter bis maximal 2 m geschatzt.

Hochmoore finden sich nur lokal im Vordermoos, am Schornmdsl| sowie stid-

lich des Wamberges; sie sind teilweise von Niedermooren oder anmoorigen
Bereichen umgeben. Diese Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende gewachsenen
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Habitate decken ihren Nahrstoffbedarf ausschlielich tber die nahrstoffarmen
Niederschlage. Sie stehen nicht im Kontakt zu Grundwasser und Mineralb6-
den. Um die kleinen Hochmoore besteht meist ein schmaler Saum Ubergangs-
moor, der aufgrund der geringen Grof3e nicht dargestellt ist; die Vegetation
setzt sich aus typischen Nieder- und Hochmoorarten zusammen, die auch mo-
saikartig gemischt vorkommen kdénnen.

AuRerdem gibt es zahlreiche Vorkommen von Anmoor und humusreichen Bo6-
den. Kleine Areale liegen auf Blatt Garmisch-Partenkirchen rund um den Wam-
berg, sudlich des Hausberges an der Drehmdserhitte sowie im Scheibenmoos
(zusammen mit Niedermoor), am RieRermoos stidlich des RieRerkopfes sowie
an der Basis des Wank-Sudhanges. Auf Blatt Zugspitze liegen kleinflachige an-
moorige Gebiete unmittelbar westlich und nérdlich angrenzend an das Eibsee-
Bergsturzgebiet, am Schwarzenbach und im Nahbereich des Friedergrief3es.
Die Machtigkeiten betragen meist wenige Dezimeter.

3.2.2.16 Firn- oder Gletschereis ,E

Das Schneefernergebiet im Zugspitzplatt sowie das Innere Hollental gehdren
zu den letzten vergletscherten Gebieten Deutschlands. Die groRten zusam-
menhangenden Gletscherreste sind der Hollentalferner ostlich der Zugspitze
(G 3, GK 8531) sowie der Nordliche Schneeferner (G 4, GK 8531). Der Sidli-
che Schneeferner ist durch fortschreitende Klimaerwarmung bereits in kleinere
Teilbereiche zerfallen und droht in den nachsten Jahren komplett zu verschwin-
den. Fir den Hoéllentalferner und Noérdlichen Schneeferner liegt die geschatzte
Lebenserwartung bei wenigen Dekaden (z. B. Haca et al. 2012).

3.2.217 Kiinstlich verandertes Gelande ,yo

Vor allem die engmaschige Erschliefung des Garmischer Talkessels bedingte
zahlreiche bauliche Eingriffe in Form von Abtragungen und Auffiillungen. So ist
der gesamte Bereich des Garmischer Bahnhofs angeschdittet, ebenso Teile der
Kaserne, des Krankenhauses sowie des Garmischer Freibades. Machtigere
Anschiittungen bestehen ferner am Kramerplateau (Solar-Park), sowie in einer
alteren Deponie oberhalb des Kankerbaches. Kleinere Anschittungen wurden
durch den Bau der B2 von Mittenwald nach Garmisch-Partenkirchen und an
der Trasse der Bayerischen Zugspitzbahn nétig.
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4 Tektonischer Bau

Die Ablagerungen der Nordlichen Kalkalpen im Gebiet der Kartenblatter
8531/8631 Zugspitze und 8532/8632 Garmisch-Partenkirchen gehéren nach
der allgemein verwendeten Deckengliederung nach ToLLmann (1976b) kom-
plett zur Lechtal-Decke (Bajuvarikum) und umfassen mitteltriassische bis un-
terkretazische Einheiten der Reichenhall- bis Schrambach-Formation. Vor
allem die jurassischen und kretazischen Einheiten sind teilweise intensiv ver-
faltet und verschuppt. Letztere ziehen sich von der nach Norden Uberkippten
und von Siden her von der Wamberg-Antiklinale teilweise iberschobenen
Eibsee-Synklinale Giber das Ehrwalder Becken und die Lermoos-Synklinale
bis in die Puitentalzone. Sudlich der Puitentalzone schliel3en sich die Vor-
bergzone und weiter im Osten die Karwendel-Stirnschuppe an; beide liegen
aulierhalb der Kartenblatter Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen. Vor-
bergzone und Karwendel-Stirnschuppe werden zur Inntal-Decke (Tirolikum)
gerechnet und weisen ein lithologisches Spektrum von der Mittel- bis zur
Obertrias auf. Die jurassischen und kretazischen Schiirflinge stidlich der Vor-
bergzone stellt ToLLmanN (1976b) ebenfalls zur Lechtal-Decke. Die Grenzzie-
hung zwischen Lechtal-Decke (Bajuvarikum) und Inntal-Decke (Tirolikum)
wird gegenwartig kontrovers diskutiert und im Kapitel 4.5 néher erlautert.

4.1 Wamberg-Antiklinale

Die Wamberg-Antiklinale (Wamberger Sattel) stellt eines der groRen tektoni-
schen Strukturelemente des Kartengebietes dar. Ostwarts folgt die Sattelach-
se grob dem Verlauf des Isartals und Iasst sich Uber das Karwendel hinweg
bis in den Bereich des Unterinntals verfolgen (ScHmipT-THoMmE 1950). Von Blatt
8533/8633 Mittenwald ausgehend, stellt die Wamberg-Antiklinale eine gemaf
der alpinen Einengungsrichtung nordvergente Sattelzone mit normal liegen-
dem S-Schenkel und tberkipptem N-Schenkel dar. Den Kern bilden zunachst
zwei nordvergent Uberkippte Teilsattel mit Reifling-Formation (Rappenschrof-
en- und Brauneck-Teilsattel), die in der Schonau westlich von Wamberg mit-
einander verschmelzen (Gudiberg-Antiklinale). Von der Partnach-Formation
flankiert, werden die Schenkel der Wamberg-Antiklinale von Kalk- und Mergel-
kalksteinen der Raibl-Formation konturiert (N-Schenkel: Steinbichel-Schwandt;
S-Schenkel: Verlauf des Ferchenbaches).
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Bereits in diesem Bereich sticht ein Durchscheren des S-Schenkels in Form
einer steilen S-fallenden Uberschiebungszone (Wamberg—\Waxenstein-
Uberschiebung) ins Auge, die am Wamberg als Kalkstein-Felsen der Reifling-
Formation erosiv heraus prapariert wurde und sich weit nach Westen bis zu
den Waxensteinen verfolgen lasst.

Im Verlauf des Reintales von Mittergraseck bis zum Kochelberg verursacht
eine flexurelle Aufwdlbung der Sattelachse die grofite N-S-Ausdehnung der
Partnach-Formation und die gréRte Breite der Wamberg-Antiklinale. Im Zen-
trum dieser Aufwdlbung treten Kalksteine der Reifling-Formation zutage, die
von der Partnach schluchtartig bis zur darunter liegenden Steinalm-Forma-
tion durchschnitten wurde und so mit der Partnachklamm ein beeindrucken-
des Naturschauspiel schaffen konnte. Zudem verursacht die Partnach-Auf-
wdlbung ein Umbiegen der Achsen der Rappenschrofen- und Brauneck-
Teilsattel von ihrem anfangs strikten WSW—-ENE- in ein NW-SE-Streichen.
Ahnliches ist bei den in der Partnach-Formation zwischengeschalteten Kalk-
steinbanken zu beobachten, die am Graseck beim Eckbauern und auf der
gegenlberliegenden Talseite am Vorderen Hausberg ein umlaufendes
Streichen zeigen. Sidlich der Partnachklamm ist der S-Schenkel der
Wamberg-Antiklinale durch die zuvor erwahnte Wamberg—\Waxenstein-
Uberschiebung durchschert — hier grenzen Partnachmergel an Raibler Kalke.

Die Interngliederung der Wamberg-Antiklinale in zwei Teilsattel Iasst sich
zwanglos nach Osten hin fortsetzen: der Waldeck—Riffelwald-Teilsattel im
Norden und der kleinere Sauwank-Teilsattel im Stiden. An der nérdlichen
Begrenzung der Wamberg-Antiklinale liegt die Katzenstein-Synklinale
(Katzenstein-Mulde). Durch Abtauchen der Faltenachse nach Westen strei-
chen am Kochelberg zunachst Partnachmergel und -kalke aus, rund um den
RieRersee jedoch Ton- und Kalksteine sowie an hochster stratigraphischer
Position Rauhwacken der Raibl-Formation.

Nordlich der Katzenstein-Synklinale klingt die groRe Wetterstein-Westrand-
stérung in Form einer regional bedeutsamen Uberschiebungszone aus, die
westwarts den N-Schenkel der Wamberg-Antiklinale durchschert. Die Kat-
zenstein-Synklinale selbst wird nach Westen weitgehend von Quartar tber-
deckt, hochstwahrscheinlich nordwarts durch die nach WSW verlaufende
Zugspitz-Uberschiebung als ostwarts gerichteter Auslaufer der Wetterstein-
Westrandstérung (siehe PeTscHik 1983) teilweise abgeschnitten.
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Ilhre Fortsetzung findet sich héchstwahrscheinlich im Eibsee-Becken in der
Eibsee-Synklinale, deren nordwarts Uiberkippter, vermutlich durch verschie-
dene weitere Teiluberschiebungen zerlegter Muldenkern ,Jungschichten®
(Allgau- bis Schrambach-Formation) enthalt. Deren wasserstauende Wir-
kung kénnte fir die urspriingliche Anlage des Eibsees verantwortlich sein.
Die Faltenachsen biegen im Bereich des Eibsees flexurartig nach SW um.

Der sldlich der Katzenstein-Synklinale anschlieRende Waldeck—Riffelwald-
Teilsattel zeigt im Kern wieder Reifling-Formation und eine stark gestorte,
nicht immer klar verfolgbare Sattelachse. Wahrend der N-Schenkel in Part-
nach-Formation ausgebildet ist, verzahnt diese faziell am S-Schenkel mit der
Wetterstein-Formation.

Am deutlichsten wird der immer noch strikt nordvergente Faltenbau der
Wamberg-Antiklinale am P. 1.701 m &stlich des Barenheimatkopfes:

Dort ist lokal Wettersteinkalk auf den intern verfalteten und durchscherten,
aber groBtenteils normal liegenden S-Schenkel aufgeschoben. Im Kern treten
Steinalm-Formation und in Richtung Alple-Hitte auch Virgloria-Formation zu-
tage. In Richtung Grainau steht im N-Schenkel abermals Partnach-Formation
an. An der Zuggasse scheint die Wamberg-Antiklinale durch die Wetterstein-
Westrandstérung abgeschnitten.

4.2 Wetterstein-Synklinale

Die strukturell recht einfach gebaute Wetterstein-Synklinale (Wetterstein-
Mulde) bildet die westliche Fortsetzung der strukturell wesentlich bedeutsa-
meren und lithologisch vielfaltigeren, ebenfalls nach E abtauchenden Kar-
wendel-Synklinale (Karwendel-Mulde). Ihr Verlauf auf Blatt Garmisch-Parten-
kirchen folgt stdlich der Wamberg-Antiklinale von der 6stlichen Blattgrenze
im Hauptdolomit einer Linie vom Stellwagelskopf Giber Schindeltalschrofen.
Dort wird sie von der Wamberg—Kreuzeck-Uberschiebung schrég durch-
schnitten, bevor sie im Hollental sudlich des Gratverlaufs Waxenstein—Zug-
spitze wieder deutlicher zu verfolgen ist. Auf Blatt Zugspitze hebt die Wetter-
stein-Synklinale nach Westen hin im Wettersteinkalk aus.
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4.3 Elmau-Neidernach-Synklinale
und GrieBberg—Ofenberg-Scholle

Rund um die Neidernach nahe der deutsch-Gsterreichischen Staatsgrenze
und dem GrieRberg als 6stlichem Auslaufer des Kramerkammes herrschen
komplexe tektonische Verhaltnisse vor. Sie werden maf3geblich durch eine
nordvergente Muldenstruktur (ElImau—Neidernach-Synklinale) bestimmt, die
von Siden und Stdosten her durch eine N- bis NW-gerichtete Hauptdolomit-
Schuppe Uberschoben wird (GrieRberg—Ofenberg-Scholle).

Die EImau—Neidernach-Synklinale ist Teil einer gréReren Muldenstruktur, die
auf den Nachbarblattern Nr. 8431 Linderhof und Nr. 8432 Oberammergau
von Farchant bis zur deutsch-6sterreichischen Staatsgrenze nahe des Plan-
sees verfolgt werden kann und das stratigraphische Spektrum von Haupt-
dolomit bis Schrambach-Formation einbezieht. An der nérdlichen Grenze von
Blatt Zugspitze zwischen Schwarzenbach und Wassergraben streicht ihre
Muldenachse in etwa NE-SW und biegt allmahlich ansteigend auf Héhe des
Friedergriefles in E-W-Richtung um, wobei sie in spitzem Winkel durch die
Ofenberg—GrieRberg-Scholle liberschoben und abgeschnitten wird. So ist

im Muldenkern westlich des GrieRberges Ammergau-Formation erschlossen
(mit einer fraglichen, tektonisch isolierten Scholle Schrambach-Formation

an der Elmaustral3e; A 6), auf Hohe des Friedergrief3es unter dem Ofenberg
Allgau-Formation, knapp westlich im Nudelgraben Késsen-Formation und
nahe dem Zusammenfluss Neuweidbach, Schobergraben und Neidernach
(,Bei den drei Wassern®) lediglich Plattenkalk. Der nur unmittelbar westlich
des GrieRberges komplett erhaltene Muldenkern zeigt eine stark nordvergen-
te Faltenstruktur mit einem invers lagernden SE-Schenkel und einem nor-
mal liegenden, von einer steilen N-gerichteten Uberschiebung durchscherten
NW-Schenkel (Profilschnitt F-F* der Profiltafel).

Frihere Bearbeiter gingen davon aus, dass die Muldenstruktur bereits vor
der Uberschiebung durch die Ofenberg—GrieRberg-Scholle angelegt war
(KockeL et al. 1931, VipaL 1951). Die auffallende interne Verfaltelung insbe-
sondere der mergeligen Schichten von Késsen- und Allgau-Formation be-
stand héchstwahrscheinlich bereits in dieser Zeit, wurde jedoch durch die
Uberschiebung intensiviert; insbesondere die starke nordvergente Anlage
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und Uberkippung sowie Ausquetschung einiger Schollen Schrambach-
Formation wird ihr zugesprochen (WenbL 2006). Am starksten erscheint die
tektonische Beanspruchung 6stlich der Friederlaine. Nach Westen hin nimmt
sie deutlich ab, was sich in weniger stark verfalteten Schichtstapeln auf3ert.

Ein zwischen Ofenberg und GrielRberg slidostwarts vorgreifendes, durch

eine sinistrale Seitenverschiebung durchschertes Erosionsfenster gestattet
entlang des Unterlaufs des Schwarzenbachs Uber die Ochsenhitte bis zum
Brandgraben Einblick in eine tektonisch gestorte und teilweise kleinrdumig
verschuppte Schichtenfolge an der Uberschiebungsbasis. Durch eine vermut-
lich mit der Uberschiebung der Ofenberg—GrieRberg-Scholle angelegte, mit-
telsteil nach SE einfallende, sinistrale Schragaufschiebung, wurde ein Span
Plattenkalk bis Ammergau-Formation keilférmig nach NE herausgedrickt.

Die Ofenberg—GrieRberg-Scholle ist Teil der wesentlich gréReren Neider-
nach—Kramer-Schuppe, die innerhalb der Lechtal-Decke durch alpine Kom-
pressionstektonik abgeschert und wenige Kilometer nach N bis NNW (ber-
schoben wurde. Im Kartengebiet folgt der Verlauf der Uberschiebungsbahn
westlich des Grie3bergs lber das Erosionshalbfenster des Brandgrabens der
Nordflanke des Ofenbergs und Iasst sich entlang der Neidernach ostwarts
bis in die Plansee-Region verfolgen. Dort scheint die Scherbahn in monoto-
nen Hauptdolomit-Folgen auszulaufen. GemaR VipaL (1951) bildet die Neider-
nach—Kramer-Schuppe das durchscherte Nordende der Loisach-Antiklinale.
Als Uberschiebungsweiten gibt VipaL (1951) im Westteil bis 2 km an, die ge-
gen Osten auf 3 bis 4 km zunehmen. In diesem Zusammenhang stehen die
erwahnten und im digitalen Gelandemodell gut erkennbaren, NNE-SSW-ver-
laufenden Transversalstérungen am Rauhenstein und 6stlich davon, an de-
nen die Kramer-Masse weiter nach Osten verschoben wurde.

Vom Friedergriel® aus betrachtet, hebt sich der Hauptdolomit des Ofen-
und GrieRberges aufgrund unterschiedlicher Vegetation und Morpholo-
gie deutlich von der EImau—Neidernach-Synklinale ab: Wahrend sich auf
den ,Jungschichten® aufgrund wasserstauender Eigenschaften ein tGppiger
Mischwald ausbilden konnte, besteht auf trockenem Hauptdolomit lichter
Kiefernwald.
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Dartber hinaus erkennt man aus dem Friedergriel3 einen merklichen Ge-
landeknick von erosionsanfalligen jurassischen zu erosionsbestandige-
ren obertriassischen Gesteinen. Vor Ausbildung des Schwarzenbachtales
und damit der Anlage des Brandgraben-Erosionshalbfensters verlief die
Uberschiebungsbahn wohl ohne Unterbrechung am Nordrand des Ofen-
berges vorbei. Wesentlich besser zuganglich als im steilen Brandgra-
ben ist die Uberschiebung am Ufer des Schwarzenbaches in Kontakt von
Hauptdolomit zu Ammergau-Formation der EImau—Neidernach-Synklinale
(R 44 22 342, H 52 61 373).

An der Uberschiebungsbasis haben sich zerscherte tektonische Schiirflinge
als tektonische Mélange erhalten: Im Brandgraben grenzen in chaotischer
Abfolge Kdssen-, Allgau- und Ammergau-Formation im Meterbereich anein-
ander (Abb. 21), im Kothgraben steht tektonisch stark beanspruchte Késsen-
Formation an. Zudem wurden von WenbL (2006) an mehreren Stellen im
Hauptdolomit an der Uberschiebungsfront der Ofenberg—GrieRberg-Scholle
Bereiche mit tektonischen Breccien beobachtet.

4.4 Reintal-Schachen-Synklinale

Sidlich an die Wetterstein-Synklinale schlief3t sich eine weitere GroAmul-
denstruktur an. Der dazwischenliegende Sattel wird teilweise durch eine
Uberschiebung von Wetterstein- auf Raibl-Formation zwischen Mauerschar-
tenkopf und Keilschrofen tber das Reintal hinweg unterdriickt, ist aber vom
Hohen Gaif Uber die Hollentalspitzen bis zur Zugspitze deutlich ausgebildet.
Wieder vom 6stlichen Rand des Blattes Garmisch-Partenkirchen betrach-
tet, ist die Muldenstruktur sehr gut am Kamitorkopf zu sehen, der aus Raibl-
Formation aufgebaut ist. Westwarts ist diese Art der Muldenflllung Uber den
Schachentorkopf hinweg bis zum Schachen zu verfolgen, jedoch teilweise
auf der Schachenalpe bereits wegerodiert. In der Fortsetzung vom Schachen
ins Reintal verlauft die Mulde ausschlie3lich in der Wetterstein-Formation,
jedoch gut kenntlich durch das eiszeitlich ausgerdumte U-Tal des Reintales
mit beidseits an den Flanken talwarts geneigtem Schichtfallen.

Erwahnenswert ist die Ausbildung einer kleinen Sekundarmulde zwischen

Frauenalpl und Meilerhitte; wie in Abbildung 13 ersichtlich, ist die Frauenalpl-
Synklinale von zwei N-gerichteten Uberschiebungszonen durchschert.
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4.5 Puitentalzone siidlich des Wettersteinmassivs

Sidlich an die Reintal-Schachen-Synklinale mit triassischen Einheiten
schlief3t sich eine vor allem morphologisch auffallende Zone mit jurassisch-
kretazischen Schichten an, die offenbar eine isoklinal stark verfaltete Mulde
darstellt und als ,Jungschichten-“ oder ,Puitentalzone” bezeichnet wird (z. B.
BoceL 1958, ZitzeLsBerRGeR 1960, Zwing 1998). Die Puitentalzone reicht mit
dem Hohen Kamm und der Puitalm am sudlichen Blattrand gerade noch auf
das Kartengebiet (Blatt Garmisch-Partenkirchen) (Abb. 34). Stidlich davon
(auRerhalb des Kartengebietes) verlauft die Vorbergzone wieder mit trias-
sischer Wetterstein- und Reifling-Formation, deren steil nach N einfallende
Nordgrenze allgemein als Front der Inntal-Decke angesehen wird (z. B. ToLL-
MANN 1976b, EisBacHER & BRANDNER 1995, 1996, Zwing 1998).

Reintal-

Schachen-
Synklinale: o
Wettersteinkalk”

, )

Abb. 34: Blick vom Plattsteig (P. 1997 m) zu Hochwanner und Hohem Kamm
mit morphologisch deutlich sichtbarer tektonischer Grenze zwischen der
Wetterstein-Formation der Reintal-Schachen-Synklinale und der Schrambach-
Formation der Puitentalzone
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Gegenwartig wird die Grenzziehung zwischen Lechtal- und Inntal-Decke
vor allem im Wettersteingebiet wieder kontrovers diskutiert. Schon bevor
sich die Deckengliederung nach ToLLmann (1976b) allgemein durchge-
setzt hat, gab es Vorstellungen dariiber, dass die Inntal-Decke Uber die
Puitentalzone hinaus deutlich weiter nach Norden reicht (ScHLAGINTWEIT
1912, RicHTER & STEINMANN 1927).

Die Uberschiebungsfront der Inntal-Decke der Vorbergzone erklart Zwine
(1998) mit einer Rampenantiklinale, bei der die Inntal-Decke iber eine Ram-
pe auf die Lechtal-Decke aufgeschoben wird. Dadurch entsteht mit der Vor-
bergzone eine steil in Uberschiebungsrichtung einfallende Stirnfalte. Die
zwischen Vorbergzone und Reintal-Schachen-Synklinale eingequetsch-

te Puitentalzone verhielt sich wahrend des tirolischen Deckenschubs als
Knautsch- oder Pufferzone und wurde entsprechend stark, oft isoklinal mit
lokal stark schwankenden Machtigkeiten, eingefaltet. Inwieweit das tektoni-
sche Modell von Zwing (1998), nach dem die ,Jungschichten® nordwarts unter
die Reintal-Schachen-Synklinale abtauchen und Letztere siidgerichtet riick-
Uberschoben wurde, zutrifft, bleibt in Diskussion. Nach den derzeitigen Ge-
landebefunden taucht diese Grenze steil nach N hin ab. Der morphologische
Habitus im Bereich Hoher Kamm mit einer beinahe saiger stehenden St6-
rungszone spricht zumindest fur eine steilstehende Anpressung der
Schrambach- und Ammergau-Formation an die Wetterstein-Formation des
Hochwanner-Kammes (ZitzeLsBerGer 1960).

Einen anderen deckentektonischen Ansatz geben BRANDNER & SpoTL (2014)
mit Betrachtungen tber die Grenze der Inntal- zur Lechtal-Decke im Be-
reich der Lalidererwande im zentralen Karwendelgebirge. Obwohl stiddst-
lich der Kartenblatter Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen gelegen, hat
die Interpretation Auswirkungen auf die Strukturgeologie und GroRtektonik
des gesamten zentralen und westlichen kalkalpinen Bereichs: Der einst-
mals mit der Basis der Lalidererwande der Uberschiebungsbahn von Inn-
tal- auf Lechtal-Decke gleichgesetzten Grenze wird entgegengehalten, dass
sich die weiter nordlich in der Gumpenspitze und Gamsjoch wiedergefun-
denen mittel- bis obertriassischen Schichtenfolgen weitgehend gleichen.

Da die Lithologien am Gamsjoch steil nach N abfallen, wird in dessen Um-
feld eine zumindest teilweise verscherte gro3e Mulde angenommen, der ein
weitlaufiger, an der Basis mehrfach durchscherter Sattel folgt (siehe ,Trans-
alp-Profil von BRANDNER & OsTERMANN 2013).
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Unter der Annahme, dass die Fillung dieser weitspannigen Mulde aus
»~Jungschichten besteht, ware der bislang angenommene Kontakt zwischen
Schrambach- und Wetterstein-Formation an der Hohen Wand zwar tektoni-
scher Natur, aber lage einem blof3en Durchscheren entlang lithologisch in-
kompetenter Schichten und keiner Deckenuberschiebung zugrunde — die
Puitentalzone gehdre demnach zum Tirolikum und das Zugspitzmassiv, die
Werdenfelser Berge und die sich nordlich anschlieienden Ammergauer
Alpen wirden bis auf Hohe der norddstlich der Blattgebiete gelegenen
Benediktenwand-Gruppe gleichfalls der Inntal-Decke angehdren.

ManbL et al. (2016) sowie ORTNER & BiTTERLICH (2016) griinden auf dieser Hy-
pothese und versuchen im Bereich des zentralen und dstlichen Abschnittes
der Nérdlichen Kalkalpen sowie im Bereich des Wettersteingebirges, die-

se mit lithologisch-faziellen und tektonostratigraphischen Daten zu belegen.
Nach ManpL et al. (2016) sowie ORTNER & BITTERLICH (2016) wirde die
Puitentalzone mit dem &stlichen Ehrwalder Talkessel nicht mehr zur Lechtal-,
sondern zur Allgau-Decke gehoren, die fensterartig unter der weit nach N
vorgeschobenen Inntal-Decke liegt und als Antiklinale im Ehrwalder Kessel
an einer grofden sinistralen Seitenverschiebung amputiert wird. Gegen Os-
ten verlauft die Deckenliberschiebung unter dem Wettersteinmassiv bis auf
Hohe des Zugspitzgipfels und wird an einer NW-SE-verlaufenden Stérung
gekappt. Die strukturell dazugehérende Zugspitz-Uberschiebung l&uft schar-
nierartig in den weichen Schichtfolgen von Partnach- und Raibl-Formation
der Wamberg-Antiklinale aus. Gegen den &stlichen Blattrand Iasst sich eine
verfaltete, weitgehend konkordante Schichtenfolge ohne groRere tektonische
Verwerfung feststellen.

Die Darstellung in den Geologischen Karten Zugspitze und Garmisch-Parten-
kirchen sowie in der zugehdrigen Profiltafel folgt der Deckengliederung nach
ToLLMANN (1976b), EisBacHER & BRANDNER (1996) und anderen. In den tekto-
nischen Karten des Gebietes (Abb. 35 & 36) wird dieses Modell dem neuen
Modell (nach ManoL et al. 2016, ORTNER & BiTTERLICH 2016) gegenlibergestellt.
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Abb. 35: Tektonische Karte der TK Nr. 8531/8631 Zugspitze und 8532/8632
Garmisch-Partenkirchen nach der Deckengliederung im Sinne von ToLLmann (1976b)
und anderen (Geobasisdaten: © Bayerische Vermessungsverwaltung 2015)

[] Lechtal-Decke === Deckengrenze —— Stérung 0 2 4 km
- Allgéau-Decke ——— Auf- und Uberschiebung — -= Staatsgrenze
[ ] Inntal-Decke —&— Antiklinalstruktur (Sattel) A Gipfel

—%— Synklinalstruktur (Mulde)

Abb. 36: Tektonische Karte der TK Nr. 8531/8631 Zugspitze und 8532/8632
Garmisch-Partenkirchen im Sinne des Decken-Modells nach Mano et al. (2016) und
ORTNER & BITTERLICH (2016) (Geobasisdaten: © Bayerische Vermessungsverwaltung
2015)
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5 Geologische Aufschliisse, Geotope

5.1 Aufschliisse

Nachfolgend werden die wichtigsten Aufschliisse (A 1 usw.) und Geotope

(G 1 usw.) im Blattgebiet von Norden nach Siden aufgefihrt. Nur die voran-

gestellten Nummern der Geotope sind auch in den Geologischen Karten wie-
dergegeben. In eckigen Klammern stehen entsprechend der Zuordnung des

Objekts die Identifikationsnummer aus dem Bayerischen Bodeninformations-
system (BIS, www.umweltatlas.bayern.de) und/oder die Geotopnummer aus

dem Geotopkataster Bayern (www.geotope.bayern.de). Dort sind jeweils un-

ter Beachtung des Datenschutzes ggf. zusatzliche Informationen erhaltlich.

Beim Aufsuchen von Aufschliissen und Geotopen sind bestehende Regelun-
gen und einschlagige Verbote sowie Sicherheitsbelange zu beachten.

Aufschlussname Gelande- Aufgeschlossene
hoéhe geologische Einheiten
[m @. NN]
Seitenbache des 4422239 nAm (Kalk-, Kalkmergelstein,
Al 8531AG015011 Schwarzenbaches 52 62 663 1.035 grau, rotviolett)
Forstweg westlich 44 33613

A2 | 8532AG015143 918 | nPK (verkarstet)

St. Anton zur Eckenhiitte | 52 62 617

A3 8531AG015012 \';Vorssévr:\?vgrzenbach gg gg 2&13‘; 1.020 ?ots(ngiﬁlu?t;uuhnrinde Kalksteine)
A4 | 8531AG015064 gig@gﬁ:g:ga‘if‘es gg g; ggg 980 | nA (Mergelkalkstein, grau)
A5 | 8531AG015065 ‘lﬁ\:?e’;ier;";’i‘;%_,:rie dor ‘5‘3 g; ];3 940 | nP (diinn- bis mittelbankig)
A6 | 8531AG015066 Em\‘;;sti?:raben gg gg gg 1.010 | nSr (tektonisiert)
Elmaustralile, 44 22 222

A7 | 8531AG015067 950 | nPK (z. T. dickbankig)

Gschwandmésl-Elmau 52 61 838

Brandgraben 44 22 997 nK, nA, nAm, nSr (stark
A8 | B531AGO15009 | Joaib Ochsenhitte | 5261338 849 | {ektonisiert und verfaltet) (Abb. 21)
4420 202 nK (verfaltete Mergel- und
A9 | B531AG015068 | Nudelgraben 5261 157 845 | Kalksteinbéinke) (Abb. 20)
Nagelfiuh 44 28 154

A 10 | 8532AG015150 730 | R,G (Abb. 25)

am Herrgottsschrofen 52 60 904

A11 | 8531AG015024 | Kiesgrube Vordermoos gg gg ggg 1.010 | ,bsz (Eibsee-Bergsturzmasse)
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Aufschlussname R-Wert Gelande- Aufgeschlossene
H-Wert hohe geologische Einheiten
[m {. NN]
,,bsz (Eibsee-Bergsturzmasse
4425 410 mit feinkdrnig zerriebenem,
A 12 | 8532AG015365 | Kiesgrube Hinterbihl 52 59 690 795 | weilem Gesteinsmehl,
Sturzblocken aus nSt, nW, nRf,
Relikten griiner Tufflagen)
44 36 845
A 13 | 8532AG015091 | Ferchenbach 5 58 449 940 | nP, nR (Abb. 15)
Forstweg 44 26 290 ) .
A 14 | 8532AG015229 Eibsee—Alplebach 50 58 003 1.190 | nSt (Kalkstein, hellgrau, massig)
Weg 44 27 837 nRf (dlinn- bis mittelbankig,
A15 8532AG015227 Hammersbach—Hdllental | 52 57 785 1.000 verfaltet) (Abb. 10)
Weg Grainau—Hdllen- 44 27 791 " N .
A 16 | 8532AG015146 taleingangshitte 52 57 468 1.033 | nSt (Riffdetritus-Varietat)
Zugwald, Forststralle 44 24 116 nSr (Kalkmergelstein,
AT | B531AGO15014 Eibsee—Thorlenhiitte 52 57 153 1.200 hellgriingrau, stark boudiniert)
x 44 25062 .
A 18 | 8532AG015364 | Barenfalle 50 57 022 1.336 | nRf, nP (Aufschiebung) (Abb. 12)
Bernadeinsteig, 4429 554 nR,R (Rauhwacke, hellockergrau
A 19 | 8532AG015149 | Wanderweg Kreuzeck— 1.578 » R 9
LT - 5256 518 anwitternd, porés) (Abb. 16 D)
Bernadein-Diensthitte
N 44 29 006 qp,Br, (Léangenfeld-Breccie)
A 20 | 8532AG015286 | Langenfelderkopf 5 56 450 1.886 diskordant auf nR
Bachanriss 4433070 Wh,T,| (warvenéhnlich
A21 | B532AG015096 | g gy waldgraben 52 56 169 910 | faingeschichtet) (Abb. 28)
Zugspitzwand unterhalb 4493 495
A 22 | 8531AG015071 | des Bayerischen 1.720 | nV, nSt, nRf, nW
52 55 260
Schneekars
Né&he Mittelstation ) - )
A23 | 8531AG015069 | Ehrwalder Zugspitzbahn, | 4421925 2060 | NRe (Kalkstein, dolomitisch, teils
. . 52 54 355 rauhwackenartig, dunkelgrau)
Seilbahnstiitze IV
4423 254 nW (angewitterte ,GroRoolith“—
A 24 | 8531AG015070 | Zugspitze-Westgrat 2.815 | Strukturen der Vorrifffazies)
52 53 880
(Abb. 13)
Teufelsgsall, Wander- 44 33 069 qp,Br (Schachen-Breccie)
A25 | 8532AG015049 weg zur Meilerhitte 52 53 624 1.934 (Abb. 23)
nW (paldoverkarstetes
A26 | 8532AG015041 | "rauenalpl, Wanderweg | 44 33 669 2.226 | Top mit oxidierten
zur Meilerhutte 52 53273
Pb-Zn-Vererzungen), nR
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A 27 [BIS 8532AG015044]: Stdgrat der Frauenalplspitz
Lage: R 44 34 278, H 52 53 141; Gelandehohe: 2.302 m . NN

Der Siidgrat der Frauenalplspitz erschlie3t den oberen Teil der Kalkstein-
Schieferton-Wechselfolge der Raibl-Formation (Abb. 17).

Hangendes

12,00 m

25,00 m
28,00 m
35,00 m
37,00 m
50,00 m
51,00 m
63,00 m
67,00 m

72,00 m

80,00 m

- 115,00 m

Liegendes

Kalksteine der Raibl-Formation, nR,K

Raibler Rauhwacke, rostfarben anwitternd, dunkelockerfarben,
abgerundet geschichtet, nR,R

Raibler Tone & Mergel, dunkelgrau, karbonatfiihrend, nR,T

Raibler Kalke, dunkelgrau, leicht bituminds, nR,K

Raibler Tone & Mergel, dunkelgrau, karbonatfihrend, nR,T

Raibler Kalke, dunkelgrau, leicht bituminds, nR,K

Raibler Tone & Mergel, dunkelgrau, karbonatfiihrend, fossilfihrend, nR,T
Raibler Kalke, dunkelgrau, leicht bituminés, nR,K

Raibler Tone & Mergel, dunkelgrau, karbonatfiihrend, fossilfihrend, nR,T
Raibler Kalke & Rauhwacken: Kalke dunkelgrau und bituminds, Rauh-
wacken dunkelockerfarben, murb-broselig, zellig-pords, ahnlich einer
tektonischen Breccie, stark zerlegt, nR,K & nR,R

Raibler Tone & Mergel, dunkelgrau, karbonatfiihrend,

schuttiiberdeckt, nR, T

Raibler Kalke, dunkelgrau, leicht bituminés, nR,K

Raibler Tone & Mergel, dunkelgrau, karbonatfiihrend,

schuttiiberdeckt, nR, T

Wetterstein-Formation, nW

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 127



Geologische Aufschllsse, Geotope

5.2 Geotope
Geotope auf TK Nr. 8531 Zugspitze:

G 1 [BIS 8531GT015003]: Schwemm-/Murkegel Friedergriel®
Nummer 180R034 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 21 142, H 52 62 164, Gelandehohe: 935 m . NN

Das Friedergriel ist ein kombinierter Schwemm-/Murkegel, der fast aus-
schlief3lich aus Hauptdolomitschutt besteht. Dieser stammt aus dem Graben
der Friederlaine. Die Friederlaine versickert nach wenigen 100 m im Schutt.
GroRere Steine und Bloécke sind vor allem im unteren Teil des Griel3es
stellenweise angehauft.

G 2 [BIS 8531GT000001]: Bergsturz W Grainau (Eibsee-Bergsturz)
Nummer 180R003 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 23 760, H 52 58 525, Gelandehdhe: 975 m u. NN

Der Bergsturz ereignete sich vor etwa 3.750 Jahren. Das urspriinglich groRe-
re Becken des Eibsees wurde auf der Ost- und Nordseite teilweise aufgefullt
und der norddstliche Abfluss des Sees wurde verbaut (Abb. 29). Das Berg-
sturzmaterial wird hauptsachlich dem Wettersteinkalk zugeordnet. Die Reich-
weite der Sturzmassen betragt mehr als 9 km.

G 3 [BIS 8531GT015001]: Hollentalferner
Nummer 180R029 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 24 125, H 52 54 415, Gelandehohe: 2.400 m G. NN

Der Hollentalferner liegt im obersten Hdllental und ist Deutschlands zweit-
groRter Gletscher. Der Blick vom Zugspitz-Ostgipfel gegen NE zeigt sehr gut
die unterschiedlichen Gletscherstande seit der ,Kleinen Eiszeit“, die bis Mitte
des 19. Jahrhunderts andauerte. Seit dieser Zeit hat sich der Héllentalglet-
scher etwa 500 m bergwarts zuriickgezogen. Der Gletscher wird hauptsach-
lich von Lawinen genahrt; seine Zunge reicht auf fast 2.200 m 4. NN herab
(Abb. 32 unten).
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G 4 [BIS 8531GT015002]: Nordlicher Schneeferner
Nummer 180R030 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 22 663, H 52 53 334, Gelandehohe: 2.650 m . NN

Der Nordliche Schneeferner befindet sich im oberen Teil des Zugspitzplatts.
Er ist Deutschlands groter Gletscher (Abb. 32 oben, Abb. 37).

Otztaler Nordliche
Wildspitze Wetterspitze Schneeferner-kopfi
342l m 2{f48'm 2875 m

Oberinntal |

" Nordiichér
. &ﬂu eferner

Abb. 37: Blick vom Zugspitzgipfel auf das Zugspitzplatt mit den Gletschern des
Sudlichen und Nérdlichen Schneeferners

Geotope auf TK Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen:

G 1 [BIS 8532GT015004]: Murrinne am Wanderweg zum Kramerplateau
Nummer 180R031 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 29 901, H 52 62 356, Gelandehdhe: 792 m i. NN

Der Querschnitt durch eine Murrinne zeigt kleinstuickig zerlegte, ausschlieR3-
lich eckige Komponenten aus Hauptdolomit, die vor allem nach (Stark)Nie-
derschlagen geschittet werden (Abb. 38). Gut zu sehen ist das Zusammen-
spiel von gravitativer Gleitung von Gerdélimassen mit Wasser als Gleitmittel
und sedimentarer Schichtung aufgrund von KorngréRenunterschieden.
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Abb. 38: Der Querschnitt durch eine Murrinne am Wanderweg zum
Kramerplateau zeigt den zentralen Murkanal mit charakteristischen, seitlich auf-
geschutteten Murwallen.

G 2 [BIS 8532GT015005]: Findlingsgruppe am Zeilboden, Steinbichel
Nummer 180R032 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 36 186, H 52 62 262, Gelandehohe: 1.151 m U. NN

Knapp nérdlich der flachen Kuppe des Steinbichels liegen im Wald verstreut
mehrere Meter groRe Eklogit-Findlinge, die durch wiirmzeitliches Ferneis an-
transportiert wurden. In der weiteren Umgebung finden sich zahireiche klei-
nere, stets gut gerundete Findlinge (Abb. 27).

G 3 [BIS 8532GT000003]: Erdfalle W Garmisch-Partenkirchen

Nummer 180R005 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 28 552, H 52 61 216; Gelandehdhe: 788 m . NN
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In wirmglazialer Nagelfluh und Schottern im E des Herrgottsschrofen sind meh-
rere grol3e kesselférmige Einsenkungen zu erkennen, die auf Auslaugung von
unterlagernder, Gips-/Anhydrit-flihrender Raibl-Formation zuriickzufiihren sind.

G 4 [BIS 8532GT015006]: Quelltuff am Kankerbach
Nummer 180R033 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 35 370, H 52 60 877, Gelandehdhe: 755 m . NN

Die Quell- oder Kalktuffstufe hat sich tber einer als Gesteinshartling heraus-
erodierten Rippe aus Partnachkalk gebildet. Das kalkreiche Wasser flie3t vor
allem Uber Moose und niederwichsige Pflanzen. Organische Reste werden
von Kalk bedeckt und inkrustiert (Abb. 33).

G 5 [BIS 8532GT015008]: Falten in der Partnachklamm
Nummer 180A021 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 33 795, H 52 58 930, Gelandehdhe: 865 m G. NN

Schon verfaltete Abfolge von dinnbankigen Kalksteinen der Reifling-Formati-
on. Aufgrund ihrer Dinnbankigkeit und des Kompetenzunterschiedes zu den
Mergelstein-Einschaltungen bilden sich schdne Biegegleitfalten (Abb. 10).

G 6 [BIS 8532GT000002]: Partnachklamm
Nummer 180R002 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 34 070, H 52 58 628, Gelandehohe: 790 m G. NN

Die Klamm stellt eine hochrangige Touristenattraktion dar. Sie durchbricht ei-
nen Felsriegel aus Kalksteinen der Steinalm- und Reifling-Formation.

G 7 [BIS 8532GT015007]: Typlokalitat der Partnach-Formation
Nummer 180A020 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 33 998, H 52 58 366, Gelandehdhe: 800 m . NN

Die Partnach-Formation mit dunklen Tonmergelsteinen und Kalksteinbanken
ist nach der Partnach benannt. In der Nahe des sudlichen Partnachklamm-
Eingangs befindet sich ein vom Weg aus einsehbarer Aufschluss am gegen-
Uberliegenden Ufer der Partnach. Etwas oberhalb dieses Aufschlusses kom-
men am Weg zur Partnachalm immer wieder dunkle Tonmergelsteine der
Partnach-Formation zum Vorschein.
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G 8 [BIS 8532GT015003]: Langenfeld-Breccie SE Grainau
Nummer 180A019 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 29 363, H 52 56 826, Gelandehdhe: 1.657 m . NN

Das Geotop bildet Tirme und Felswande mit einer Hohe bis etwa 70 m

(Abb. 24). Die Abfolge besteht aus schlecht bis maRig sortierten Konglomera-
ten und Breccien aus eckigen bis meist nur kantengerundeten bis zu wenige
Meter groRen Komponenten sowie Sand bis Schluff. Die Komponenten stam-
men Uberwiegend aus Wetterstein- und Raibl-Formation, untergeordnet auch
aus der Steinalm-, Reifling-, Allgdu- sowie Schrambach-Formation.
Zentralalpine Kristallinkomponenten, Gberwiegend Gneise, sowie durch Eis-
druck gestauchte Sandlinsen lassen auf eine glazigene Bildung schlief3en.
Knapp unterhalb des Gipfels des Langenfelderkopfes ist die diskordante Auf-
lagerungsflache zur unterlagernden Raibl-Formation erkennbar, wenn man
vom Kreuzeck kommend knapp unter dem Hupfleitenjoch stehend, auf die
Westabbriiche des Langenfelderkopfes blickt.

G 9 [BIS 8532GT000004]: Hollentalklamm S Grainau
Nummer 180R018 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 27 554, H 52 56 469, Gelandehohe: 1.165 m . NN

Die Hollentalklamm Uberwindet auf 2 km Lange Giber 600 m Hoéhenunter-
schied. Im Klammbereich treten mehrere Schutt- und Karstquellen aus.

G 10 [BIS 8532GT000001]: Molybdéan-Bergwerk Hdllental

an den Knappenhausern

Nummer 180G005 im Geotopkataster Bayern

Lage: R 44 27 793, H 52 56 382, Gelandehohe: 1.465 m . NN

Wahrend des 1. Weltkriegs wurde in dem zu seiner Zeit hochstgelegenen
Bergwerk Deutschlands das fiir die Stahlproduktion wichtige Molybdan ge-
wonnen. Im Wettersteinkalk wurde Uberwiegend Gelbbleierz (Wulfenit) abge-
baut. Die Lagerstatte wurde vollstdndig abgebaut. Die Knappenhduser wur-
den 1914/15 als Bergwerkskantine errichtet. Die Erzférderung wurde 1918
eingestellt. In der Hoéllentalklamm ist noch die Kaverne des ehemaligen Elek-
trizitdtswerks zur Stromversorgung der Bergbauanlagen zu sehen.
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G 11 [BIS 8532GT015001, 8532AG015043]:
Meilerhitten-Breccie SSE Garmisch-Partenkirchen

Nummer 180A018 im Geotopkataster Bayern

Lage: R 44 34 326, H 52 53 061, Gelandehdhe: 2.356 m i. NN

Unterhalb der Meilerhiitte befindet sich gut zuganglich die Meilerhitten-
Breccie im Kontakt zu steilstehenden, ebenflachig gebankten Lagunenkalk-
steinen der Wetterstein-Formation (Abb. 14). Die Giberwiegend aus kantenge-
rundeten Komponenten bestehende Grobbreccie wird als tertiare Ablagerung
in einer Schlucht oder einem Canyon gedeutet (Abb. 22).

G 12 [BIS 8532GT015002]: Partnachursprung S Grainau
Nummer 180Q005 im Geotopkataster Bayern
Lage: R 44 26 802, H 52 52 403, Gelandehohe: 1.440 m 4. NN

Das Einzugsgebiet des Partnachursprungs ist Deutschlands héchstgelege-
nes Karstgebiet und liegt in der Wetterstein-Formation. Die darunterliegende,
mergelig-tonige Partnach-Formation agiert als Wasserstauer und zwingt das
Wasser — durch die Kreuzung zweier Verwerfungen beglinstigt — an die Ober-
flache zu treten. Mit Hilfe von Markierungsarbeiten des LfU konnte nachge-
wiesen werden, dass das gesamte Zugspitzplatt ein in sich abgeschlossenes
Einzugsgebiet mit nur diesem einen Quellaustritt darstellt und sehr schnell
auf Niederschlag und Schmelzwasserabfluss reagiert.
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6 Bohrungen

Nachfolgend werden die wichtigsten Bohrungen getrennt nach Kartenblattern
aufgefiihrt. Die vorangestellten Nummern (B 1 usw.) sind in der jeweiligen
Geologischen Karte wiedergegeben. In eckigen Klammern steht die Identifi-
kationsnummer aus dem Bayerischen Bodeninformationssystem (BIS, www.
umweltatlas.bayern.de). Dort sind jeweils unter Beachtung des Datenschut-
zes ggf. zusatzliche Informationen erhaltlich.

Bohrungen auf TK Nr. 8531 Zugspitze:

B 2 [BIS 8531BG015001]: N Eibsee,

GLA-Forschungsbohrung Grainau 4 (1993)

Lage: R 44 22 910, H 52 60 070; Ansatzhdhe: circa 1.000 m 4. NN
Geologisches Profil (Aufnahme und Deutung: H. Jerz):

Holozan
Bergsturzmasse, ,bsz

— 3,50 m Auffillung, steiniger, schluffiger Lehm

— 5,00m Steine, grusig, schwach schluffig, grau; vorwiegend grobes
Bergsturzmaterial aus Wettersteinkalk, untergeordnet Raibl-Fm.
(bis > 20 cm Durchmesser); Grundwasser bei 4,30 m

— 5,90m Steine, grusig, stark schluffig, grau; Blockschutt,
eckig aus Wettersteinkalk, untergeordnet Reifling-Fm.

— 8,30 m Steine, grusig, schwach schluffig, grau; Blockschutt,
bei 7,0 bis 7,30 m stark schluffig

— 9,00m Steine, grusig, stark schluffig, dunkelgrau;
Blockschutt aus Wettersteinkalk, untergeordnet Reifling-Fm.

— 9,90 m Steine, stark grusig, schluffig, grau; Blockschutt,
eckig, aus Wettersteinkalk

— 13,10 m  Kernstiick aus einem Wettersteinkalk-Block

— 13,40 m  Kalksand, splittrig-scharfkantig, grusig, beige

— 17,15 m  Steine, stark grusig, schwach schluffig, grau, Blockschutt, grob, eckig
(bis > 20 cm Durchmesser), ab 16,5 m Steine zum Teil kantengerundet,
ab circa 16 m Rundungsgrad und Feinanteil bis 29,6 m zunehmend

— 18,15 m Steine, grusig, stark schluffig, grau und blaugrau; Blockschutt aus
Wettersteinkalk, untergeordnet Reifling-Fm.; Lagerung dicht

— 19,40 m  Steine, stark grusig, schluffig, Kalkschlamm, grau

— 20,60 m Grober Blockschutt aus Wettersteinkalk, grau

— 21,40 m  Steine, grusig, schwach schluffig, grau;
Blockschutt aus Wettersteinkalk, untergeordnet Reifling-Fm.
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- 22,60m
— 24,50 m
- 26,40 m
- 28,10 m
- 29,60 m
- 29,95m
- 31,80m
- 33,95m
— 34,60 m
— 35,85m

- 37,70m

- 37,90 m
- 38,80m

- 41,20m

— 42,50 m

— 43,30 m

- 43,70 m

—4520m

— 45,60 m

— 46,00 m

Steine, grusig, stark sandig, stark schluffig, griinlichgrau;

Blockschutt vor allem aus Wettersteinkalk, untergeordnet Reifling-Fm.
Kalksand, stark steinig, grusig, stark schluffig, grau; Gesteinsmehl,
dicht gelagert; Holzreste zwischen 24,2 und 24,3 m

Steine, grusig, sandig, stark schluffig; Blockschutt grob,

vorwiegend aus Wettersteinkalk, untergeordnet Reifling-Fm.
Kalkschluff, kiesig, sandig, grau; Steine haufig kantengerundet

bis gerundet (Abrollung, bei Gleitbewegung); dicht gelagert
Kalkschluff, kiesig, sandig, blaugrau; Steine meist kantengerundet
Steine, grusig, sandig, stark schluffig, gelblichgrau

Steine, grusig, sandig, schwach schluffig, gelblichgrau;

Blockschutt, grob, eckig

Steine, grusig, sandig, schluffig, blaugrau; Blockschutt, eckig,

vor allem Wettersteinkalk, vereinzelt Hauptdolomit;

ab circa 32 m Rundungsgrad und Feinanteil bis 37,7 m zunehmend
Kernstlick aus Wettersteinkalk-Block

Steine und Kies, kantengerundet bis gerundet,

sandig, schluffig, blaugrau

Schluff, stark steinig, stark kiesig, blaugrau,

Steine kantengerundet bis gerundet

Steine, sandig, schwach schluffig, grau; Blockschutt eckig

Schluff, stark steinig, stark kiesig, blaugrau; mit Wettersteinkalk,
Reifling- & ?Kdssen-Fm.

Steine aus Wettersteinkalk, Reifling- & K&ssen-Fm.; Blockschutt, grob
(bis > 20 cm Durchmesser); bei 39,75 m Wettersteinkalk mit Kluftcalcit,
Brauneisen und Braunlehm

Steine, kleinstlickig, in sandiger Matrix, blaugrau; Blockschutt eckig,
Durchmesser im cm-Bereich, mit Wettersteinkalk,

Reifling- & Késsen-Fm., zum Liegenden Rundungsgrad

und Feinanteil bis 47,0 m zunehmend

Kalksand, grob- bis mittelsandig, gelblichgrau; mit Steinen im cm-Bereich,
gerundet, mit Wettersteinkalk, Reifling- & Késsen-Fm.

Steine und Kies, blaugrau; kantengerundet bis gerundet, kleinsttickig,
Durchmesser meist 1 bis 2 cm, neben Wettersteinkalk auch

dunkle Kalk- und Mergelsteine

Steine in sandiger Matrix, blaugrau; kleinsttickig im cm-Bereich,
kantengerundet, vor allem Wettersteinkalk & Reifling-Fm.

Steine, sandig, schluffig bis stark schluffig, blaugrau; grob, eckig und
kantengerundet, mit Wettersteinkalk, Reifling-Fm. & Hauptdolomit
Schluff, steinig, kiesig, sandig, blaugrau; Steine eckig und kantengerun-
det, mit Wettersteinkalk & Hauptdolomit; blaugrauer Feinanteil
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— 47,30 m Kalkstein, grobstiickig, gelbgrau, ?anstehend

Trias
Partnach-Formation, nP
— 49,00 m Kalkstein, bituminds, gelbgrau bis dunkelgrau bis schwarzgrau,
zahlreiche Harnischflachen mit glanzenden Bitumenbestegen.
(= Endteufe)

B 3 [BIS 8531BG015005]: N Eibsee,

GLA-Forschungsbohrung Grainau 3 (1979)

Lage: R 44 22 590, H 52 59 700; Ansatzhdhe: circa 1.020 m 4. NN
Geologisches Profil (Aufnahme und Deutung: H. Jerz):

Holozan
— 0,10m Rohhumus

Bergsturzmasse, ,bsz

— 0,70m Lehm, sandig, gelbbraun, weich

— 2,30 m Steine, sandig, braunlichgelb, grusig, lehmig, verlehmter,
grobstickiger Blockschutt

— 3,70 m Steine, sandig, schwach schluffig, grau,
vorwiegend grobes Bergsturzmaterial

Pleistozan
Morane, wirmzeitlich, W,,g
— 5,40 m Schluff, sandig, tonig, graugelb, weich bis steif, Bergfeuchte
— 5,60m Steine, grobstiickig zerlegt, Findling aus Plattenkalk
— 6,00 m Schluff, sandig, tonig, dunkelgrau, steif, Grundmorane
— 6,50 m Steine, stiickig zerbrochen, Findling aus Plattenkalk
(= Endteufe)

Lfd. BIS-ID Bohrungsname Ansatzhohe Durchteufte

Nr. Endteufe geologische Einheiten

. 44200 ca. 820 m i. NN
B1 8531BG015009 | Griesen 5260 1 20 m f

4424 5 ca. 900 m i. NN | ,,bsz (Eibsee-Bergsturzmasse)

B4 | 8531BG015011 | Grainau 52593 130m | /W,g/nHD

Permafrostbohrung 44236 ca. 2.940 m i. NN | nWK (Permafrost-Messstation,

BS | 8531BGOTS003 | 7 yspitze B 2 (2007) | 5254 1 50m | Gaewanw etal. 2017)
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Bohrungen auf TK Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen:

B 3 [BIS 8532BG015108]: E Garmisch-Partenkirchen, Anzlesau
Lage: R 44 34 9, H 52 61 5; Ansatzhohe: circa 895 m . NN
Geologisches Profil (Aufnahme und Deutung: Ingenieurbiro iLF):

Holozan
0,50 m  Mutterboden, steinig, mit Pflanzenresten,
hell- bis dunkelbraun, durchwurzelt

Pleistozan
Morane, wirmzeitlich, W,,g
- 2,80m Kies, sandig, schluffig, grau bis braun, kalkalpine Komponenten,
zum Teil gerundet, bereichsweise verkittet
— 4,70 m Kies, stark schluffig, sandig, braun, gerundete kalkalpine Komponenten
— 6,00m Kies, stark schluffig, sandig, Giberwiegend sehr gut gerundet,
kalkalpine Komponenten
— 6,60m Steine und Blocke, kantig, feinkorniger Anteil ausgesplilt
10,50 m  Ton, stark sandig, stark kiesig, grau, braun, bindig, eckige Bruchstiicke

Trias
Raibl-Formation, nR
27,50 m  Kalkstein, grau bis dunkelgrau; abschnittsweise hellbraune Bereiche
mit Kalkstein-Bruchstiicken in sandig-schluffiger Matrix,
vermutlich dm-grofRe, verfillte Karsthohlraume
— 33,00 m Kies, stark schluffig, sandig, mit eckigen Kalkstein- und Rauhwacke-
Bruchstiicken in brauner, sandig-schluffiger Matrix,
vermutlich verfillter Karsthohlraum
— 35,560 m  Mergelstein, hellgrau
— 36,40 m Rauhwacke, grau bis braun
— 46,70 m  Wechsel aus Kalkstein, grau, bereichsweise zellig und Kies, stark
schluffig, sandig, mit eckigen Kalkstein- und Rauhwacke-Bruchstiicken in
brauner, sandig-schluffiger Matrix, vermutlich verfiillte Karsthohlraume
— 54,40 m Wechsel aus Mergelstein, hellgrau, Rauhwacke, grau bis braun und Kies,
stark schluffig, sandig, mit eckigen Bruchstlcken in brauner, sandig-
schluffiger Matrix, vermutlich verflllte Karsthohlrdume
— 83,30 m  Wechsel aus Rauhwacke, grau bis braun, zellig, zum Teil mit schluffi-
gen Fullungen und Sand bis Schiuff, braun, mit eckigen Kalkstein- und
Rauhwacke-Bruchstticken, vermutlich verfullte Karsthohlrdume
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- 88,00m

—125,00 m

(= Endteufe)

Mergelstein, hellgrau, zum Teil wechsellagernd mit Kalkstein;

bei 85,0 bis 85,5 m eckige Kalkstein- und Rauhwacke-Bruchstlicke in
brauner, schluffig-sandiger Matrix, vermutlich verfullter Karsthohlraum
Wechsel aus Rauhwacke, grau bis braun, zellig, mit schluffigen Fillungen
und Sand bis Schluff, braun, mit eckigen Kalkstein- und Rauhwacke-
Bruchstiicken, vermutlich verfiilite Karsthohlraume

B 6 [BIS 8532BG015020]: E Grainau, im Aigen,
GLA-Forschungsbohrung Grainau 5 (1993)

Lage: R 44 27 250, H 52 60 330; Ansatzhdéhe: circa 740 m 0. NN
Geologisches Profil (Aufnahme und Deutung: H. Jerz):

- 1,30m

4,40 m

7,20 m

10,20 m

11,40 m

12,80 m

14,20 m

16,15 m

16,35 m
17,50 m

138

Holozan
Auffullung, Lehm, steinig, schluffig

Bergsturzmasse, ,bsz

Schluff, steinig, grusig, grinlichgrau, mit Wettersteinkalk (nW,K),
L#Alpinem Muschelkalk (nRf), Partnach-Formation (nP),

Partnachkalk (nP,K) sowie mit Holzresten bei 3,40 m

Steine, grusig, stark schluffig bis Schiuff, stark steinig, grusig;
Blockschutt eckig, bis 20 cm Durchmesser, Feinanteil griinlichgrau
Steine, grusig, sehr stark schluffig bis Schiuff, stark steinig, grusig,
hellgrau (Kalkschlamm); Steine eckig bis kantengerundet

(Rundung zunehmend)

Schluff, steinig bis schwach steinig, grusig, dunkelgrau bis schwarzgrau;
Steine aus nW,K, nRf, nP,K, im Feinanteil Partnachmergel (nP,M)
Schluff, stark steinig, grusig, sandig, grinlichgrau, mit Mergelsteinbrock-
chen (nP) und zahlreichen kleinen Holzsplittern bis 12,5 m

Steine, stark grusig, stark schluffig, grau bis dunkelgrau,

mit nW,K, nRf, nP,K und nP,M

Schluff, steinig, grusig, sandig, dunkelgrau, mit nP,K und nP,M,

sowie mit Holzresten zwischen 14,50 bis 14,65 m und bei 15,40 m
Steine, grusig, schluffig; Blockschutt, eckig, hellgrau, vorwiegend nW,K
Schluff, stark steinig, grusig bis steinig-grusig, grinlichgrau;

kleine Holzreste bei 17,40 bis 17,45 m
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— 22,00 m  Schluff, stark bis sehr stark steinig, grusig, dunkelgrau,
Steine + gerundet, mit nP,K, nP,.M
— 22,40 m  Steine, grusig, sehr stark schluffig, £ kantengerundet;
Feinmaterial grunlichgrau
— 27,60 m  Schluff, steinig bis sehr stark steinig, grusig, dunkelgrau bis grinlichgrau,
zwischen 26,7 bis 27,0 m schwach steiniger Schluff, griinlichgrau;
Steine meist kantengerundet
— 27,85 m  Steine, sehr stark grusig, schluffig, gelblichgrau; vor allem nW,K,
eckig, humoses Material bei 27,80 m
— 28,50 m  Schluff, stark steinig, grusig, dunkelgrau;
Steine eckig bis kantengerundet
—28,80 m  Schluff, schwach steinig, dunkelgrau;
Konsistenz plastisch (wie spatglaziale Seetone)
—29,06m  Schluff, stark steinig, grusig, dunkelgrau; Steine (nW,K, nRf) eckig
—-29,40 m  Steine, grusig, hellgrau; Blockschutt, grob, eckig
—32,00m  Schluff, stark steinig, grusig, dunkelgrau, mit Holzresten bei 30,4 m und
31,3 m sowie mit Holzsplittern bis zur Endteufe
(= Endteufe)

B 9 [BIS 8532BG015018]: SW Grainau

Lage: R 44 24 7, H 52 59 5; Ansatzhdhe: circa 840 m G. NN
Geologisches Profil

(Aufnahme und Deutung: Ingenieurbiro Dr. Werner Knorr):

Holozén
Bergsturzmasse, ,bsz
— 10,00 m Blocke, steinig, kiesig, hellgrau
— 18,00 m  Blocke, steinig, kiesig, mittelgrau
— 20,00 m Blocke, steinig, kiesig, schluffig, mittelgrau
— 21,00 m Steine, grobkiesig, mittelgrau
— 28,00 m Kalkstein (Blocke, steinig, kiesig), mittelgrau
— 29,00 m Steine, kiesig
— 31,00 m Blocke, steinig, grobkiesig, dunkelgrau
— 34,00 m Blocke, steinig, kiesig, schwach schluffig, dunkelgrau
— 42,00 m Blocke, steinig, kiesig, dunkelgrau bis braun
— 43,00 m Blocke, steinig, kiesig, schwach schluffig, dunkelbraun bis braun
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— 45,00 m  Blocke, steinig, kiesig, sandig, dunkelgrau bis braun
— 53,00 m Blocke, steinig, kiesig, dunkelgrau bis braun

— 55,00 m Blocke, steinig, grobkiesig, dunkelgrau bis braun

— 56,00 m Kies, schluffig, schwach sandig, tonig, dunkelgrau

Trias
Partnach-Formation, nP

— 61,00 m Ton- bis Siltstein, schwarzgrau
— 65,00 m Tonstein, schwarzgrau
(= Endteufe)

Lfd. BIS-ID Bohrungsname R-Wert Ansatzhohe Durchteufte geologische

Nr. H-Wert Endteufe Einheiten

1 | sszscorsoo | WCHTSEaren | 44257 | 0 S5 ON |y

B2 | 8532BG015109 EaGrt?a;nl::fg:en ‘5‘;' g’g g ca. 840 ?22' (;"n': Eiu(mféﬂi fr'fkjf@"
Faukenbach ’ Paléokarsthohlraume)

B4 853286015069 \Iglrch;TiaﬁT::garzﬁ\r;u gg g? g e 110 r1nZL1J(;\l : qQT;rrtT;}-{Ablagerungen

5 | sszmcorsios | ECITELPen | 4436 | o 8mG AN | M a1 7P ot

B7 | 8532BG000003 ‘Q’rj;'nm';‘;g:ig?:e rags | MmN | nam, s sz nHD

B8 8532BG015053 \Ig)ertr:?:Sr?;sliiAr;Jng 44248 ca. 815 m . NN | ,,bsz (Eibsee-Bergsturzmas-
FB 1 (1979) 52599 18,5m | se,—10,2m)/W,,g

B9 | 8532BG015018 | SW Grainau 2‘2" gg ; ca. 840 "‘6‘5]" 0”: ;S‘frﬁE‘?ﬁgﬁ:’B;:?s?;‘i‘Smas'

10 | sszscouoro | Y SemcnFrn | 44250 | caHOmO NN |1 Qustirogannge

140 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Literatur

7 Literatur

AWMPFERER, O. (1905): Geologische Beschreibung des Seefelder, Mieminger und
sudlichen Wettersteingebirges. — Jb. k. k. geol. Reichsanst., 55: 451-562, Wien.

Baver. GeoL. LanDEsAMT (1996): Geologische Karte von Bayern 1:500000 — Miinchen
(Bayer. Geol. Landesamt).

BecHsTADT, T. & MosTLER, H. (1974): Mikrofazies und Mikrofauna mitteltriadischer
Beckensedimente der Nordlichen Kalkalpen Tirols. — Geol. Paldaont. Mitt. Inns-
bruck, 4: 1-74, Innsbruck.

BecHsTADT, T. & MosTLER, H. (1976): Riff-Becken-Entwicklung in der Mitteltrias der west-
lichen Nordlichen Kalkalpen. — Z. Dtsch. Geol. Ges., 127: 271-289, Hannover.

BecHsTADT, T. & ScHwEIZER, T. (1991): The carbonate-clastic cycles of the East-Alpine
Raibl-Group: result of third-order sea-level-fluctuations in the Carnian. — Sediment.
Geol., 70: 241-270, Amsterdam.

BernouLL, D. & Jenkyns, H. C. (1970): A Jurassic Basin: The Glasenbach Gorge,
Salzburg, Austria. — Verh. Geol. Bundesanstalt, 1970: 504-531, Wien.

BogeL, H. (1958): Zur Geologie des Gebietes zwischen Puiten-Tal und Buchener Sattel
im Stiden des Wetterstein-Hauptkammes. — Unpubl. Diplomarbeit, 35 S., Miinchen
(TU Minchen).

BokenscHMIDT, S. & Zankt, H. (2005): Lithology, biostratigraphy and sedimentary petro-
logy of the T-J-boundary in the Steinplatte and Scheibelberg area (Salzburg — Tirol,
Austria). — In: PALFY, J. & OzsvArT, P. (Hrsg.): Program, Abstracts and Field Guide:
5th Field Workshop of lecp 458 Project. — Tata and Hallein September 2005: 10-11,
Budapest (Hungarian Academy of Sciences).

BRANDNER, R. (1978): Tektonisch kontrollierter Sedimentationsablauf im Ladin und
Unterkarn der westlichen Noérdlichen Kalkalpen. — Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck,

8: 317-354, Innsbruck.

BRANDNER, R. & OsTERMANN, M. (2013): Das Alpenprofil — Mosaik-Relief im Bruno-
Sander-Haus (Univ. Innsbruck). — Innsbruck.

BRANDNER, R. & PoLescHInski, W. (1986): Stratigraphie und Fazies am Kalkalpenstidrand zwi-
schen Zirl und Seefeld in Tirol. — Jber. Mitt. Oberrhein. Geol. Ver., 68: 67-92, Stuttgart.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 141



Literatur

BRANDNER, R. & SpoTL, C. (2014): Neue Aspekte zur Deckengliederung im Karwendel. —
In: SonNTAG, H. & STRAUBINGER, F. (Hrsg.): GrofRer Ahornboden — eine Landschaft er-
zahlt ihre Geschichte. — Wattens (Berenkamp).

CHALINE, J. & JERz, H. (1984): Arbeitsergebnisse der Subkommission fur Europaische
Quartarstratigraphie — Stratotypen des Wiurm-Glazials. — Eiszeitalter und Gegenwart,
34: 185-206, Hannover.

Dewey, J. F., HELmAN, M. L., Turco, D. H., HutTon, D. H. W. & KnoTT, S. D. (1989):
Kinematics of the western Mediterranean. — In: Cowarb, M. P., DIETRICH, D. & PARK,
R. G. (Hrsg.): Alpine Tectonics. — Geol. Soc. Spec. Publ., 45: 265-283,

Oxford (Geol. Soc. London).

Donorrio, A. D., BRANDNER, R. & PoLescHinski, W. (2003): Conodonten der Seefeld-
Formation: ein Beitrag zur Bio- und Lithostratigraphie der Hauptdolomit-Plattform
(Obertrias, westliche Noérdliche Kalkalpen, Tirol). — Geol. Palaont. Mitt. Innsbruck,
26: 91-107, Innsbruck.

DorpPLER, G., KROEMER, E., ROGNER, K., WALLNER, J., JERZ, H. & GROTTENTHALER,
W. (2011): Quaternary Stratigraphy of Southern Bavaria. — Quaternary Science,
60: 329-365, Hannover.

EisBACHER, G. H. & BRANDNER, R. (1995): Role of high-angle faults during heteroaxial
contraction, Inntal thrust sheet, Northern Calcareous Alps, Western Austria. — Geol.
Paldont. Mitt. Innsbruck, 20: 389-406, Innsbruck.

EisBAcCHER, G. H. & BRANDNER, R. (1996): Superposed fold-thrust structures and
high-angle faults, Northwestern Calcareous Alps, Austria. — Eclogae geol. Helv.,
89: 553-571, Basel.

EmMERICH, A., ZAMPARELLI, V., BECHSTADT, T. & ZUHLKE, R. (2005): The reefal margin and
slope of a Middle Triassic carbonate platform: the Latemar (Dolomites, Italy). — Fa-
cies, 50: 573-614, Erlangen.

Enos, P. & Samankassou, E. (1998): Lofer cyclothems revisited (Late Triassic, Northern
Alps, Austria). — Facies, 38: 207-227, Erlangen.

FaupL, P. & ToLLmann, A. (1979): Die Rol¥feldschichten: Ein Beispiel flir Sedimentation

im Bereich einer tektonisch aktiven Tiefseerinne aus der kalkalpinen Unterkreide. —
Geol. Rundsch., 68: 93—120, Stuttgart.

142 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Literatur

FaurL, P. & WagrEeicH, M. (2000): Late Jurassic to Eocene Palaeogeography and Geo-
dynamic Evolution of the Eastern Alps. — Mitt. Osterr. Geol. Ges., 92: 79-94, Wien.

FruceL, E. (2004): Microfacies of Carbonate Rocks — Analysis, Interpretation and Appli-
cation. — 976 S., Berlin (Springer).

FLurL, M. (1792): Beschreibung der Gebirge von Baiern und der oberen Pfalz. — 642 S.,
Minchen (Joseph Lentner).

FriscH, W., KUHLEMANN, J., DunkL, |. & BRUGEL, A. (1998): Palinspastic reconstruction
and topographic evolution of the Eastern Alps during late Tertiary tectonic extrusi-
on. — Tectonophysics, 297: 1-15, Amsterdam.

FriscH, W., KUHLEMANN, J., DunkL, |. & SzekeLy, B. (2001): The Dachstein palaeosur-
face and the Augenstein Formation in the Northern Calcareous Alps — a mosaic
stone in the geomorphological evolution of the Eastern Alps. — Int. J. Earth Sci.,
90: 500-518, Wien.

FruTH, I. (1957): Erlauterungen zur Kartierung ,Riesserkopf — Kreuzeck-Gebiet*
1:10000 — Unpubl. Diplomkartierung, 16 S., Minchen (LMU Miinchen).

FRruTH, |. & ScHERREIKS, R. (1982): Hauptdolomit — Sedimentary and Paleogeo-
graphic Models (Norian, Northern Calcareous Alps). — Geol. Rundsch.,
73: 305-319, Stuttgart.

GALLEMANN, T., Haas, U., TelPeL, U., POSCHINGER, A. VON WAGNER, B., MAHR, M. & BAsk, F.
(2017): Permafrost-Messstation am Zugspitzgipfel: Ergebnisse und Modellberechnun-
gen. — Geol. Bavarica, 115: 1-77, Augsburg (Bayer. Landesamt fir Umwelt).

GARRISON, R. E. & FiscHER, A. G. (1969): Deep-water Limestones and Radiolarites
of the alpine Jurassic. — In: FrRiEDMAN, G. M. (Hrsg.): Depositional Environments in
Carbonate Rocks. A symposium. — Spec. Publ. Soc. Econ. Paleont. Mineralogists,
14: 20-56, Tulsa (Soc. Econ. Paleont. Mineralogists).

Gauprp, R. (1980): Sedimentpetrographische und stratigraphische Untersuchungen
in den oberostalpinen Mittelkreideserien des Westteils der Nordlichen Kalkalpen.
— Diss., 282 S., Minchen (TU Minchen).

G071z, J. & ScHroTT, L. (2010): Das Reintal — Geomorphologischer Lehrpfad am FulRe

der Zugspitze — eine Wanderung durch Raum und Zeit mit einem Einblick in mo-
derne geowissenschaftliche Arbeitsweisen. — 104 S., Miinchen (Pfeil).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 143



Literatur

GRADSTEN, F., Ocg, J. G., ScHmitz, M. D. & Ocg, G. M. (2012): The Geologic Time
Scale 2. — 1142 S., Amsterdam (Elsevier).

GRUBER, A. (1997): Stratigraphische und Strukturelle Analyse im Raum Eiberg
(Nordliche Kalkalpen, Unterinntal, Tirol) unter besonderer Beriicksichtigung der
Entwicklung in der Oberkreide und im Tertiar. — Geol. Palaont. Mitt. Innsbruck,
22: 159-197, Innsbruck.

GumeeL, C. W. (1861): Geognostische Beschreibung des Koenigreichs Bayern.
1. Abtheilung. Geognostische Beschreibung des bayrischen Alpengebirges und
seines Vorlandes. — 948 S., Gotha (Justus Perthes).

Haas, U., OSTERMANN, M., SANDERS, D. & HorNuNG, T. (2014): Quaternary sediments
in the Werdenfels region (Bavaria, southern Germany), Excursion B. — In: Ker-
SCHNER, H., KrRAINER, K. & SpoTL, C. (Hrsg.): From the foreland to the Central Alps
— Excursion guide of the field trips of the Deuaua Congress in Innsbruck, Austria,
24-29. September 2014: 18-30, Berlin (Geozon).

Haga, W., MAYER, C., MAYR, E. & HElLiG, A. (2012): Climate and glacier fluctuations in
the Bavarian Alps in the past 120 years. — Erdkunde, 66: 121-142, Bonn.

HanTtke, R. (1983): Eiszeitalter 3: Die jlingste Erdgeschichte der Schweiz
und ihrer Nachbargebiete. Westliche Ostalpen mit ihrem bayerischen Vor-
land bis zum Inn-Durchbruch und Stdalpen zwischen Dolomiten und Montblanc.
— 730 S., Thun (Ott).

HarscH, W. (1968): Lithofazielle, sedimentologische und palaogeographische Unter-
suchungen in den Raibler Schichten der Noérdlichen Kalkalpen zwischen Fernpaly
und Rhein sowie verschiedener Vorkommen in Graublinden. — Unpubl. Diss.,

150 S., Miinchen (TU Minchen).

Hauser, C. (1992): Geologische Karte 1:50000 von Osterreich,
Blatt 117 Zirl. — Wien (Geol. Bundesanstalt).

HiLLEBRANDT, A. VON KRYSTYN, L., KURscHNER, W. M., Bonis, N. R., RuHL, M., RicHoz, S.,
ScHoBgeN, M. A. N., URrLicHs, M., Bown, P. R., KMENT, K., McRoBERTS, C. A., Simuvs, M.
& TomAsovycH, A. (2013): The Global Stratotype Sections and Point (GSSP) for the
base of the Jurassic System at Kuhjoch (Karwendel Mountains, Northern Calcareous
Alps, Tyrol, Austria). — Episodes, 36: 162—198, Peking.

144 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Literatur

HIRTLREITER, G. (1992): Spat- und postglaziale Gletscherschwankungen im Wetterstein-
gebirge und seiner Umgebung. — Miinch. Geogr. Abh. B, 15: 1-176, Miinchen.

HorNUNG, T. (2008): The ,Carnian Crisis’ in the Tethys realm — multistratigraphic studies
and palaeoclimate constraints. — 237 S., Saarbricken (VDM-Verlag).

Hornung, T. & TeiPeL, U. (im Druck): Die tethyale Mitteltrias in den Bayerischen Noérdlichen
Kalkalpen. — In: Deutsche Stratigraphische Kommission (Hrsg.): Stratigraphie von
Deutschland, Muschelkalk. — Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fir Geowis-
senschaften: Hannover (Dt. Ges. Geowiss.).

IPCC (2007): Climate Change — The Physical Science Basis — Contrib. Working Group
| Fourth Assess. Report IPCC. — 996 S., Cambridge U.K.

JACOBSHAGEN, V. (1965): Die Allgau-Schichten (Jura-Fleckenmergel) zwischen Wetter-
steingebirge und Rhein. — Jahrb. Geol. Bundesanstalt, 108: 1-114, Wien.

Jerz, H. (1961a): Erlauterungen zur Geologischen Karte 1:25000 Blatt 880 Mittenwald
— Unpubl. Bericht. — 19 S., Mlnchen.

Jerz, H. (1961b): Erlauterungen zur Geologischen Karte 1:25000 Blatt 881 Karwendel-
spitze — Unpubl. Bericht. — 20 S., Minchen.

Jerz, H. (1966): Untersuchungen uber Stoffbestand, Bildungsbedingungen und
Paldogeographie der Raibler Schichten zwischen Lech und Inn (Nérdliche Kalkal-

pen). — Geol. Bavarica, 56: 3—100, Minchen (Bayer. Geol. Landesamt).

Jerz, H. (1993): Geologie von Bayern, Il. Das Eiszeitalter in Bayern. — 243 S.,
Stuttgart (Schweizerbart).

Jerz, H. (1998): Geologische Karte 1:25000 TK Nr. 8532/8632 Garmisch-Partenkir-
chen — Unpubl. Manuskriptkarte. — Miinchen (Bayer. Geol. Landesamt).

JERz, H. & POSCHINGER, A. von (1995): Neuere Ergebnisse zum Bergsturz Eibsee-Grai-
nau. — Geol. Bavarica, 99: 383-398, Miinchen (Bayer. Geol. Landesamt).

Jerz, H. & ULricH, R. (1966): Erlauterungen zur Geologischen Karte von Bayern 1:25000
Blatt Nr. 8533/8633 Mittenwald. — 152 S., Minchen (Bayer. Geol. Landesamt).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 145



Literatur

KiecHL, D. (2008): Erlauterungen zur geologischen Karte der Stidwestflanke des
Daniel 1:10000 Lermoos/Tirol (N6rdliche Kalkalpen). — Unpubl. Diplomkartierung,
Minchen (TU Minchen).

KockeL, C. W., RicHTER, M. & SteinmanN, H. G. (1931): Geologie der Bayerischen
Berge zwischen Lech und Loisach. — Wissensch. Veroff. des D. u. O. Alpenvereins,
10: 231 S., Innsbruck.

KRAUTBLATTER, M., MoseR, M., ScHroTT, L., WoLF, J. & MorcHg, D. (2012): Significance
of rockfall magnitude and carbonate dissolution for rock slope erosion and geomor-
phic work on Alpine limestone cliffs (Reintal, German Alps). — Geomorphology,

167: 21-34, Amsterdam.

Krumm, H. H. (1957): Der geologische Aufbau des Mittleren Wettersteingebirges 6stlich
der Partnach. — Unpubl. Diplomarbeit, 120 S., Minchen (TU Minchen).

Krumm, H. H. (1959): Erlauterungen zur Geologischen Kartierung des Positionsblattes
879 Garmisch-Partenkirchen — Unpubl. Bericht. — 19 S., Miinchen.

Krumm, H. H. (1998): Geologische Karte 1:25000, TK Nr. 8532/8632 Garmisch-Parten-
kirchen — Unpubl. Manuskript. — Miinchen (Bayer. Geol. Landesamt).

KRyYsTYN, L. (1975): Die Tirolites-Fauna der untertriassischen Werfener Schichten Euro-
pas und ihre stratigraphische Bedeutung. — Sitzungsber. Akad. Wiss. Math.-natur-
wiss. Kl., 183: 29-50, Wien.

KUrrFLER, M. (2006a): Erlauterung zur geologischen Karte des Gebietes zwischen
Sunkenlaine und Grieberg im sudlichen Ammergebirge der Bayerischen Kalkal-
pen. — Unpubl. Diplomkartierung, 46 S., Minchen (TU Miinchen).

KUFrFLER, M. (2006b): Untersuchung der Hangbewegung am Stuibenkopf im Wetter-
steingebirge der Bayerischen Kalkalpen. — Unpubl. Diplomarbeit, 67 S., Minchen
(TU Minchen).

Lutvi-Lutenko, A. (1951): Bau und Strukturen der Lechtal-Decke im Gebiet der Jachen-
au. — Geol. Bavarica, 8: 1-63, Minchen (Bayer. Geol. Landesamt).

MaLAscHOFsKY, A. (1941): Morphologische Untersuchungen im alpinen Isar- und Loi-
sachgebiet. — Mitt. Geogr. Ges. Miinchen, 33: 43—-136, Minchen.

146 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Literatur

ManbL, G., BRANDNER, R. & GRUBER, A. (2016): Proposal for a new subdivision of the
Nappe Systems of the Northern Calcareous Alps (Eastern Alps, Austria). — In: OrT-
NER, H. (Hrsg.): Abstract Volume of GeoTirol2016, 25.—28.09.2016, Innsbruck:

194, Innsbruck (Univ. Innsbruck).

MascHek, R. (1968): Zur Geologie des Nordlichen Wettersteingebirges und seiner
Randgebiete bei Garmisch-Partenkirchen. — Unpubl. Diplomarbeit, 91 S., Minchen
(TU Minchen).

MILLER, H. (1959): Erlauterungen zur Geologischen Karte 1:25000 Blatt 878
Eibsee — Unpubl. Bericht. — 17 S., Minchen.

Moser, M. (2010): Geologische Karte 1:50000 von Osterreich, GeoFast-Blatt 116
Telfs. — Wien (Geol. Bundesanstalt).

Myuius, H. (1916): Ein Beitrag zum geologischen Bau des Wettersteingebirges. — N. Jb.
Min. Geol. Paldont., 1: 10-40, Stuttgart.

OHLENSCHLAGER, T. (1984): Zur Geologie des westlichen Wettersteingebirges mit geolo-
gischer Kartierung im MaRstab 1:10000 — Unpubl. Diplomarbeit und -kartierung,
153 S., Frankfurt a. M. (Univ. Frankfurt a. M.).

ORTNER, H. & BITTERLICH, L. (2016): The Zugspitze cross section and the structure of
the western Northern Calcareous Alps. — In: ORTNER, H. (Hrsg.): Abstract Volume of
GeoTirol2016, 25.-28.09.2016, Innsbruck: 248, Innsbruck (Univ. Innsbruck).

Penck, A. (1925): Glazialgeologische Untersuchungen in den bayerischen Hochalpen:
Alte Breccien und junge Krustenbewegungen in den bayerischen Hochalpen — die
Eiszeit in den bayerischen Hochalpen. — Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss. Phys.-
Math. Kl., 17: 301-329, Berlin.

PeNck, A. & BRUCKNER, E. (1901-1909): Die Alpen im Eiszeitalter, Bd. I-Ill. - 1199 S.,
Leipzig (Tauschnitz).

PeTscHK, R. (1983): Sedimentpetrographie und sehr schwache Metamorphose mittel-
triadischer Beckengesteine der zentralen Westlichen Kalkalpen. — Unpubl. Diplomar-
beit & -kartierung, 248 S., Frankfurt a. M. (Univ. Frankfurt a. M.).

Peuckmann, N. (2008): Geologische Aufnahme des Gebietes zwischen Plattberg und

Gartner Joch bei Lahn (Tirol) im MaRstab 1:10000. — Unpubl. Diplomkartierung,
Munchen (TU Miinchen).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 147



Literatur

PRAGER, C., ZANGERL, C., PATZELT, G. & BRANDNER, R. (2008): Age distribution of fos-
sil landslides in the Tyrol (Austria) and its surrounding areas. — Nat. Hazards Earth
Syst. Sci., 8: 377-407, Gattingen.

RAsser, M. W., Vasicek, Z., SKupPEN, P., LoBITzer, H. & BoorovA, D. (2003): Die Schram-
bach-Formation an ihrer Typuslokalitat (Unter-Kreide, Nordliche Kalkalpen, Salzburg):
Lithostratigraphische Formalisierung und ,historische Irrtiimer. — In: PiLLer, W. E.
(Hrsg.): Stratigraphica Austriaca. — Schriftenreihe der Erdwissenschaftlichen Kommis-
sionen, 16: 193-216, Wien (Osterreichische Akademie der Wissenschaften).

Reis, O. M. (1900): Die Fauna des Wettersteinkalks. 1. Theil: Cephalopoden. — Geogn.
Jh., 13: 71-105, Miinchen.

Reis, O. M. (1911): Erlauterungen zur Geologischen Karte des Wettersteingebirges. —
Geogn. Jh., 23: 61-114, Minchen.

RICHTER, M. & STeINMANN, H. G. (1927): Zur Tektonik der Bayrischen Alpen zwischen
Ammer und Loisach. — Cbl. Min. Geol. Pal., Abt. B 1927: 160-171, Stuttgart.

RoTHPLETZ, A. (1905): Geologische Alpenforschungen — Il. Ausdehnung und Herkunft
der Rhatischen Schubmasse. — Miinchen (J. Lindauersche).

RUFFER, T. (1995): Entwicklung einer Karbonat-Plattform: Fazies, Kontrollfaktoren und
Sequenzstratigraphie in der Mitteltrias der westlichen Nérdlichen Kalkalpen (Tirol,
Bayern). — Gaea heidelbergensis, 1: 1-282, Heidelberg.

RUFFER, T. & BEcHsTADT, T. (1995): Interpretation des Deckenbaus in den westlichen
Nordlichen Kalkalpen: Widerspruch zwischen tektonischen und sedimentologischen
Daten. — Jahrb. Geol. Bundesanstalt, 138: 701-713, Wien.

ScHLAGER, W. & ScHOLLNBERGER, W. (1974): Das Prinzip stratigraphischer Wenden
in der Schichtfolge der Nérdlichen Kalkalpen. — Mitt. Geol. Ges. Wien,
66/67: 165-193, Wien.

ScHLAGINTWEIT, O. (1912): Die Mieminger-Wetterstein-Uberschiebung. — Geol.
Rundsch., 3: 73-92, Stuttgart.

ScHmipT-THOME, P. (1950): Geologie des Isartales im Bereich des RilRbach-Stollens

und des geplanten Sylvenstein-Staubeckens. — Geol. Bavarica, 4: 1-55, Miinchen
(Bayer. Geol. Landesamt).

148 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Literatur

SchmipT, C. (1915): Das Vorkommen von Gelbbleierz im Hollental bei Garmisch
(Oberbayern). — Zeitschr. prakt. Geol., 1915: 1-16, Berlin.

ScHoLz, H. (1995): Bau und Werden der Allgauer Landschaft. — 2. Aufl., 305 S.,
Stuttgart (Schweizerbart).

SCHREINER, A. (1997): Einflhrung in die Quartargeologie. — 257 S., Stuttgart
(Schweizerbart).

ScHuLER (1968): Lithofazielle, sedimentologische und paldogeographische Untersu-
chungen in den Raibler Schichten zwischen Inn und Salzach (Nérdliche Kalkal-
pen). — Erlanger Geol. Abh., 71: 1-60, Erlangen.

SCHUSTER, R., DAURER, A., KRENMAYR, H. G., LINNER, M., ManpL, G. W., PesTAL,
G. & REMNER, J. M. (2013): Rocky Austria — Geologie von Osterreich. — 80 S.,
Wien (Geol. Bundesanstalt).

StampFLI, G. M. & BoreL, G. D. (2002): A plate tectonic model for the Paleozoic and
Mesozoic constrained by dynamic plate boundaries and restored synthetic oceanic
isochrons. — Earth Planet. Sci. Lett., 196: 17-33, Amsterdam.

StaNTON, R. J. & FLUGEL, E. (1989): Problems with Reef Models: The late Triassic Stein-
platte ,Reef* (Northern Alps, Salzburg/Tyrol, Austria). — Facies, 20: 1-53, Erlangen.

STD 2016 (Deutsche Stratigraphische Kommission; Koordination: Menning, M. & Henp-
RICHS, A.) (2016): Stratigraphische Tabelle von Deutschland 2016. — Potsdam
(GeoForschungsZentrum).

StoJakowiTs, P. & FrRIEDMANN, A. (2015): Palynologische Untersuchungen zur stratigra-
phischen, genetischen und palaoklimatischen Einstufungen der Seeablagerungen
S Marktschellenberg (TK25 8344 Berchtesgaden Ost) sowie Testproben weiterer Lo-
kalitaten — Unpubl. Schlussbericht. — 35 S., Augsburg (Bayer. Landesamt f. Umwelt).

ToLLMANN, A. (1976a): Analyse des klassischen nordalpinen Mesozoikums. — 580 S.,
Wien (Franz Deuticke).

ToLLMANN, A. (1976b): Der Bau der Nordlichen Kalkalpen. — 449 S., Wien
(Franz Deuticke).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 149



Literatur

ToLLmaNN, A. (1987): The alpidic evolution of the Eastern Alps. — In: FLUGEL,
H. W. & FaurL, P. (Hrsg.): Geodynamics of the Eastern Alps: 361-378, Wien
(Franz Deuticke).

UHLig, H. (1954): Die Altformen des Wettersteingebirges mit Vergleichen in den
Allgauer und Lechtaler Alpen. — Forsch. z. dt. Landesk., 79: 1-103, Remagen.

VacHE, R. (1960): Geologie und Lagerstatten des mittleren Wettersteingebirges
zwischen Hammersbach und Partnach. — Unpubl. Diplomarbeit, 68 S., Minchen
(TU Minchen).

Van Husen, D. (1987): Die Ostalpen und ihr Vorland in der letzten Eiszeit (Wuirm)
(Palaogeographische Karte 1:500000) — In: Die Ostalpen in den Eiszeiten. —24 S,
Wien (Geol. Bundesanstalt).

Van Husen, D. (2000): Geological Processes during the Quaternary. — Mitt. Osterr.
Geol. Ges., 92: 135-156, Wien.

VipaL, H. (1950): Geologische Karte 1:25000 des nordwestlichen Wettersteinmassivs
und seines Vorlandes, Blatt 878 Eibsee — Unpubl. Manuskriptkarte. — Miinchen
(Bayer. Geol. Landesamt).

VipAL, H. (1951): Bau und Struktur des nordwestlichen Wettersteinmassivs und seines
Vorlandes. — Unpubl. Diplomarbeit, 80 S., Miinchen (TU Minchen).

VipAL, H. (1953a): Neue Ergebnisse zur Stratigraphie und Tektonik des nordwestlichen
Wettersteingebirges und seines nordlichen Vorlandes. — Geol. Bavarica, 17: 5688,
Muinchen (Bayer. Geol. Landesamt).

VipAL, H. (1953b): Zur Stratigraphie und Tektonik des nordwestlichen Wettersteingebir-
ges und seines nordlichen Vorlandes. — Unpubl. Diss., Miinchen (TU Minchen).

WacREICH, M., LUKENEDER, A. & EGGER, H. (2008): Cretaceous History of Austria. — Ber.
Geol. Bundesanst., 74: 12-30, Wien.

WEeHRLI, H. (1928): Monographie der interglazialen Ablagerungen im Bereich der

nordlichen Ostalpen zwischen Rhein und Salzach. — Jahrb. Geol. Bundesanstalt,
78: 357-498, Wien.

150 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017



Literatur

WEenDL, K. (2006): Erlauterungen zur geologischen Karte des Gebietes zwischen
Schellkopf und Sunkenlaine im Neidernachtal sowie der Westflanke des Griel3-
berges (sudliches Ammergebirge). — Unpubl. Diplomkartierung, 53 S., Minchen
(TU Minchen).

WoHRMANN, S. von (1889): Die Fauna der sogenannten Cardita- und Raibler
Schichten in den Nordtiroler und bayerischen Alpen. — Jb. k. k. geol. Reichsanst.,
39: 181-358, Wien.

ZamBANINI, J. (2014): Geologie der Zugspitze und Umgebung. — Unpubl. Diplomarbeit,
80 S., Innsbruck (Univ. Innsbruck).

ZersEes, D. & OtT, E. (2000): Geologie des Kaisergebirges (Tirol) — Kurzerlauterungen
zur Geologischen Karte 1:25000 und Exkursionsvorschlage. — Jahrb. Geol. Bun-
desanstalt, 142: 95-143, Wien.

ZITZELSBERGER, L. (1960): Zur Geologie des Gebietes sudlich des Wetterstein-Haupt-
kammes zwischen Gatterl im Westen und RoR3berg im Osten (Tirol). — Unpubl. Dip-
lomarbeit und -kartierung, 56 S., Miinchen (TU Munchen).

ZwiNG, A. (1998): Geologische Kartierung zwischen Plattspitze, Hochwanner und

Gaistal im sudlichen Wettersteingebirge (Tirol). — Unpubl. Diplomkartierung, 51 S.,
Munchen (LMU Miinchen).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017 151



Die Kartenblatter Zugspitze und Garmisch-Partenkirchen umfassen
mit dem Wettersteinmassiv nicht nur das héchste und prominenteste
Hochgebirgsmassiv Deutschlands, sondern auch eine Schlissel-
region der geologischen Erforschung der Alpen.

Die Sedimentgesteine belegen die marine Entwicklung von

der Untertrias bis zur Unterkreide. Grof3- und kleinraumige Falten-
strukturen und Deckenuberschiebungen zeigen die komplexe
Gebirgsbildung der Alpen. Die eindrucksvolle Meilerhltten-Breccie
mit ihrer weitgehend ungeklarten Genese erlaubt Einblicke in das
Tertiar, als die Landschaft ganz anders aussah als heute. Breccien
und Moranenablagerungen sind Zeugen der landschaftspragenden,
pleistozanen Vereisungen deren Uberreste am Zugspitzplatt die
letzten Gletscher Deutschlands bilden. Die groRte Massenbewegung
der Bayerischen Alpen — der Eibsee-Bergsturz — veranderte vor etwa
3.750 Jahren die damalige Landschaft ebenfalls durchgreifend.
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