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Eclogae geol. Helv. Vol. 80 Nr.1 Seiten 193-206 Basel, April 1987

Zur Lockergesteinsfiillung des St. Galler und
Liechtensteiner Rheintales

Von MARKUS EBERLE')

ZUSAMMENFASSUNG

Der Bodensee reichte — wahrscheinlich im Spétglazial - zusammenhidngend mindestens bis Chur. Vor 10000
Jahren lag sein Ufer noch in der Gegend von Kriessern und Altstitten.

Die Lockergesteinsfiillung des glazial stark bertieften St.Galler und Liechtensteiner Rheintales besteht
grosstenteils aus Tonen, Silten und Feinsanden, welche als Seeboden- und distale Deltaablagerungen interpretiert
werden. Dariiber liegen proximale, grobsandige und kiesige Deltaablagerungen, welche nach oben in Flussablage-
rungen Uberleiten. Die Michtigkeit der kiesigen Flussablagerungen nimmt gegen den heutigen Bodensee hin
keilformig ab. Gegen den Talrand hin sind die Flussablagerungen des Rheins kompliziert mit Hinterwasserablage-
rungen, Verlandungssedimenten und seitlichen Bachschuttkegeln verzahnt. Bei Sennwald liegen 40 m machtige
Bergsturztriimmer grosstenteils direkt auf feinkdrnigen Seeablagerungen.

Die Grenze zwischen Delta- und Flussablagerungen liegt im oberen St. Galler und im Liechtensteiner Rheintal
ungefdhr auf einer Kote von 420 m .M., also rund 25 m iiber dem heutigen mittleren Bodenseespiegel. Es werden

vier Hypothesen aufgestelit:
a) Der Bodenseespiegel lag im Spatglazial ungefihr auf einer Kote von 420 m .M.
b) Der Bodenseespiegel lag im Spatglazial nicht hoher als heute. Junge, vertikale Krustenbewegungen verursach-

ten eine Hebung der Seeablagerungen.
¢) Der spateiszeitliche Bodenseespiegel lag auf einer Kote von 410 m i.M. Vertikale Krustenbewegungen

verursachten eine Hebung der Seeablagerungen.
d) Il und Frutz schoben ihren Schuttficher ins Rheintal vor und stauten von Riithi an rheintalaufwiérts einen See

auf, dessen Spiegel ungefahr auf einer Kote von 420 m u.M. lag.
Der holozine Bodenseespiegel lag, dhnlich wie heute, zwischen den Koten 394 bis 400 m ii. M.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Lockergesteinen des St. Galler und Liech-
tensteiner Rheintales, wobei nur die direkt unter der Talebene liegende Fiillung unter-
sucht wurde. Die Lockergesteine an den Talhingen, welche grosstenteils dlter sind,
werden durch HANTKE (1970a, 1970b, 1979, 1983) und in der Bodenseegegend durch
KELLER & KRrRAYSS (1980, 1982), Hipp (1982) und MULLER (1982) beschrieben. Im Vorarl-
berg gehen Arbeiten von STARCK (1970) und LOACKER (In: WEBER et al. 1978) auf die
quartiaren Ablagerungen ein.

Durch das Aufsammeln von Bohrkernen, Spilproben und Bohrprofilen wurde ver-
sucht, die lithologischen Verhiltnisse abzukldren. Die Datierung von Holzresten sollte
einen Einblick in den zeitlichen Ablauf der Sedimentbildung geben.

'Y Ingenieurgeologie, ETH Ziirich/Rosskopf, CH-8893 Flums-Hochwiese.
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Die meisten tieferen Bohrungen wurden zur Erkundung der Grundwasservorkom
men abgeteuft. Aus Kostengriinden wurden sie meistens mit dem Spiilverfahren vorge
trieben. Dadurch gingen leider viele geologische Informationen, wie detaillierte Litholc
gie, Sedimentstrukturen oder Proben fiir Pollenanalysen, verloren. Obwohl die Anzat
der Kernbohrungen iiberwiegt, haben sie fiir die Beschreibung der tieferen Lockerge
steinsfiillung fast keine Bedeutung, da sie meistens nur eine Tiefe von 15 bis 10 r
erreichen und somit in jungen, holozinen Sedimenten stecken bleiben. Flachbohrunge
zeigen dafiir oft die dusserst komplexe Verzahnung von Flusskiesen, Hinterwasserablage
rungen, Verlandungssedimenten und seitlichen Bachschuttkegeln.

2. Historisches iiber die Entstehung des Bodensee Rheintales

Der in der Literatur existierende Begriff «Bodensee Rheintal» (BLUMRICH 1941/4
STARCK 1970; HEIErRLI 1974) wurde eigentlich unglicklich gewihlt, da er mit der w
spriinglichen geographischen Ausdehnung des Bodensees eng verkniipft ist. Diese Aus
dehnung ist jedoch noch nicht ganz genau bekannt. In den nachfolgenden Ausfithrunge
wird unter dem Begriff « Bodensee Rheintal» das Rheintal zwischen dem heutigen Boder
see und Chur verstanden.

Mit der primaren Anlage des Bodensee Rheintales haben sich schon friih verschieden
Autoren befasst. ROTHPLETZ (1900) nahm an, dass das Bodensee Rheintal entlang tiefre
chenden Verwerfungsspalten entstanden sei. HEIM (1905) bezeichnete das Ostende de
Santisgruppe als ein «Einbruchsgebiet» und erkannte, dass sich der Faltenbau der ostl
chen Siantis-Decken, an Bruchzonen verstellt, iber die Inselberge bei Montlingen in di
helvetischen Kreideketten Vorarlbergs fortsetzt. Zur gleichen Erkenntnis kar
MEESMANN (1925), indem er ein grabenformiges Einsinken der Gebirgsketten beschriet
wobei die Inselberge als Horste stehen geblieben seien. SCHMIDLE (1922) erkannte graber
formige Einbriiche in der weiter nordlich liegenden Molasse, und GRUNVOGEL (196(
stellte eine Beziehung zwischen Richtung und Tektonik des Oberrheintalgrabens und de
Bodensee Rheintales fest. Nach HEIERLI (1974) liegt das Bodensee Rheintal in einer ir
Pliozin angelegten Grabenzone, wobei die Sprunghdhe bei Feldkirch—Riithi mindester
1200 m betrage.

Lange Zeit stritten sich die Geologen, ob das Bodensee Rheintal durch Fluss- ode
Glazialerosion entstanden sei. HEiM (1894) fiihrte die Entstehung aller alpinen Randsee
auf Flusserosion und nachfolgende Einsenkung des Alpenkorpers zuriick. Die nordliche
Randzonen der Alpen seien um 300 bis 400 m versenkt worden. Auch StAauB (193¢
betrachtete die Flusserosion als Hauptfaktor alpiner Talbildung. PENCK & BRUCKNE
(1909), sowie saimtliche Autoren der jiingeren Zeit erkannten, dass die Felsoberfliache it
Bodensee Rheintal hauptsdchlich durch Gletscher geformt wurde.

Argumente fiir die Unterstiitzung der Theorie der Glazialerosion wurden durch neu
Erkundungsmethoden, mit denen die Hohenlage der Felsoberfliche unter der Quarté;
filllung bestimmt werden konnte, geliefert. GASSMANN & MULLER (1961) bestimmten di
Felsoberflidche bei Kriessern—Diepoldsau mittels Gravimetrie auf einer Kote von 50 1
i.M. Die erste tiefere Sondierbohrung erreichte bei Dornbirn am Beckenrand den Fe
auf 77 m i.M. (Hur 1963). MULLER & GEES (1968a, 1968b, 1970) setzten im Bodenseege
biet erstmals Reflexionsseismik ein und folgerten auf Grund der tiefliegenden Felsobe!
flache, dass das Bodenseebecken durch Glazialerosion entstanden sein musse. Im Jat
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1980 wurde eine weitere Tiefbohrung zwischen Diepoldsau und Hohenems abgeteuft. Sie
erreichte die Felsoberfliche auf einer Hohe von 182 m unter Meeresspiegel (HANTKE
1983). Ein Jahr spiter erreichte eine Bohrung in Balzers die Felsoberfldche auf einer Kote
von 32 m U.M. ScHooP & WEGENER (1984) werteten seismische Untersuchungen der
Firma Brigitta und Elwerath GmbH (Hannover) neu aus und bestimmten im Gebiet von
Diepoldsau-Lustenau die Felsoberfliche auf einer Kote von 200 m unter Meeresspiegel.
WiLD1 (1984) versuchte die Felsoberfliche des Bodensee Rheintales in einer Isohypsen-
karte darzustellen.

3. Historisches iiber den Rheintal-See

Schon STEUDEL (1874) und ROTHPLETZ (1900) wiesen auf einen See im Bodensee
Rheintal hin, welcher nach dem Abschmelzen des Eises entstanden sei. Nach HEM (1894)
und WAGNER (1962) reichte dieser See bis Reichenau (westlich von Chur) und hing mit
dem Walensee und Ziirichsee zusammen. WEBER et al. (1978) und HANTKE (1980) zweifel-
ten spiter wieder an einem spitglazialen, zusammenhédngenden See im Rheintal. KINDLE
(1984) zeigte, dass zumindest im Liechtensteiner Rheintal zusammenhdngende Seeabla-
gerungen vorhanden sind.

4. Genereller Schichtaufbau der Lockergesteinsfiillung

Auf der Felsoberflache liegt in wenigen Féllen eine diinne Schicht mit siltig-sandigem
Kies. Sie kann als Grundmordne interpretiert werden. Dartiber liegt ein mehrere hundert
Meter machtiges Schichtpaket mit bldulich-grauen Wechsellagerungen von Tonen, Silten
und Feinsanden, welche oft kleine Nadel-, Blatt- und Holzreste enthalten. Diese Ablage-
rungen sind fein geschichtet und werden in der Literatur als «Bandertone» bezeichnet
(BUcHI et al. 1964). Sie werden als Seebodenablagerungen und distale Deltaablagerungen
ausgeschieden. Nach oben nimmt die Korngrosse generell zu. Die iiber den feinkornigen
Ablagerungen liegenden Grobsande und stark sandigen Kiese konnen als proximale
Deltaablagerungen interpretiert werden. Darliber liegen Flussablagerungen, welche gegen
den Talrand hin mit Hinterwasserablagerungen, Verlandungssedimenten und Bachschutt-
kegeln kompliziert verzahnt sind. Flussablagerungen bestehen aus grauen bis braunlich-
grauen grobsandigen Kiesen mit grosseren Steinen. Darin sind oft gréssere Holzstiicke
eingebettet. Hinterwasserablagerungen entstanden in verlassenen Mdandern oder seitli-
chen, durch FluBschiittungen abgedimmten Seen. Feine Fraktionen tiberwiegen daher
und die Sedimente bestehen aus leicht kiesigen Sanden und grauen Lehmen, welche oft
wenig organisches Material enthalten. Oft treten Hinterwasserablagerungen zusammen
mit Verlandungssedimenten auf, welche aus Torfen oder braunlichen Lehmen mit hohem
Anteil an organischem Material bestehen. Den Ubergang zum Talhang bilden Sedimente
von Bachschuttkegeln, bestehend aus sandigen Kiesen und Grobsanden. Feinsandige
Silte bilden in der Talebene eine diinne Deckschicht mit Uberschwemmungsablagerungen.

5. Unterteilung in Teilabschnitte

Um die Lockergesteinsfiillung besser beschreiben zu kénnen, wurde das St. Galler
und Liechtensteiner Rheintal — unabhdngig von der Geologie — in drei Abschnitte unter-
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Fig. 1. Geographische Ubersicht.
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teilt. Es sind dies die Abschnitte Bad Ragaz bis Buchs—Schaan, Buchs—Schaan bis Senn-
wald und Sennwald bis Au (SG) (wichtigste Lokalitiaten in Fig. 1).

Das Alter der Lockergesteine der beiden ersten Abschnitte ist weitgehend unbekannt,
da bei alteren Bohrkampagnen zu wenig Holzreste aus den tieferliegenden Sedimenten
gesammelt wurden. Holzreste aus den Seeablagerungen des Liechtensteiner Rheintales
wurden wohl in den Bohrprofilen aufgefithrt, spiter aber leider weggeworfen. Im Ab-
schnitt Sennwald bis Au (SG) wurde der Grossteil der Tiefbohrungen im Winter 1983/84
ausgefiihrt, wobei ich auf den Bohrstellen Proben sammeln durfte. In diesem Abschnitt
konnten mittels C-14 Datierungen wenigstens Aussagen Uber den obersten Teil der
Lockergesteinsfilllung gemacht werden.

Fiir jeden Abschnitt wurde ein dreidimensionales Streckenprofil mit Blick aus Suid-
osten gezeichnet (Fig.2 bis 4). Das Koordinatennetz wurde jeweils auf eine bestimmte
Kote gelegt und die Bohrstellen darin eingezeichnet. Der Hohenunterschied zwischen der
Kote des Koordinatennetzes und der Terrainoberfliche der Bohrstelle wurde mit einer
senkrechten, punktierten Linie dargestellt.

6. Abschnitt Bad Ragaz bis Buchs—Schaan (Fig. 2)

Praktisch alle Bohrungen enden in Feinsanden, Silten und Tonen, welche als Seebo-
denablagerungen interpretiert werden. Bohrung 1 erreichte unter kiesigen Deltaablage-
rungen von lokalen Seitenbichen (Vilterser-Bach, Saar) und geringmachtiger, fraglicher
Grundmoréane den Fels. Bei Balzers wurde eine Bohrung fiir Thermalwasser abgeteuft
und der Fels auf einer Kote von 32 m ii. M. erreicht (Bohrung 8). Zwischen Kote 198 und
154 m i.M. wurden lehmig-sandige Kiese mit Kalk- und Quarzitgerollen erbohrt. Da
durch die Spiilbohrung Sedimentstrukturen zerstort wurden, kann diese gut 40 m méch-
tige Schicht, unter welcher wieder Seebodenablagerungen folgen, nicht genau interpre-
tiert werden. Sie kann als Ablagerung eines Murganges, als Morine oder als gletscher-
nahe Seeablagerung gedeutet werden.

Uber den Seebodenablagerungen liegen Deltablagerungen, bestehend aus Grobsan-
den und stark sandigen Kiesen, welche gelegentlich leicht lehmig sind. IThre Machtigkeit
kann in randlichen Gebieten, welche von den Miindungen der Seitenbdche und des
Rheins entfernt waren, stark reduziert sein. Die kontinuierliche Korngrossenzunahme,
welche man in den Deltaablagerungen gegen oben hin beobachten kann, zeigt das
langsame Vorriicken der Flussmiindung.

Eigentliche Flussablagerungen, bestehend aus sandigen Grobkiesen mit grosseren
Steinen und Bldcken, setzen ungefahr auf einer Kote von 420 m .M. ein. Thre Méchtig-
keit nimmt rheintalabwirts von 60 m (zwischen Sargans und Bad Ragaz) bis auf 40 m ab
(Vaduz). Die Flusskiese enthalten Geroélle, welche aus dem gesamten Einzugsgebiet des
Rheins stammen.

Hinterwasser- und Verlandungssedimente treten in verschiedener Lagerung auf. Ei-
nerseits treten sie zwischen Delta- und Flussablagerungen auf, andererseits liegen sie
zwischen oder auf Flussablagerungen. Hinterwasserablagerungen, welche zwischen
Delta- und Flussablagerungen liegen (Bohrungen 2 oder 9), konnten entstehen, weil die
Miindung des Rheines nicht auf der ganzen Talbreite gleichzeitig nach Norden vorstiess.
Dadurch blieben am Rande der Talebene untiefe Seen mit hoher liegendem Seespiegel
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zurlick. Spiter gelangten aber auch diese seitlichen Seen in den Einflussbereich des
Rheines und wurden mit Flussablagerungen tiberdeckt.

Linsen mit feinkornigen Sedimenten, welche zwischen den Flussablagerungen auftre-
ten, miissen als Hinterwasserablagerungen von verlassenen Mdandern gedeutet werden.
Eigentliche Verlandungssedimente mit Torfen liegen immer nahe der Terrainoberfldche.
Sie entstanden in seitlichen Sumpfgebieten, welche von den starken Stréomungen des
Rheines verschont blieben (Bohrung 13). Ein grésseres Gebiet mit méichtigen, lehmig-tor-
figen Verlandungssedimenten, welches in Fig. 2 nicht dargestellt wurde, liegt bei Sargans
(Wangser Riet, Baschir).

Uber das Alter der Lockergesteine im Abschnitt Bad Ragaz bis Buchs—Schaan weiss
man nur wenig. Beim Aushub der Zentrale Sarelli der Kraftwerke Sarganserland AG
(Koord. ca. 759.500/205.350) wurden in 23 m Tiefe Lehmablagerungen mit Holzresten
erschlossen. Eine Altersbestimmung soll nach WEBER et al. (1978) 15000 Jahre ergeben
haben. Nach diesem Autor setzt in den Becken des Alpenrheines von Sils i. D. bis zum
Bodensee hin gut 20 m unter der heutigen Terrainoberfliche ein abrupter Sedimenta-
tionswechsel ein. In dieser Tiefe liege vermutlich ein alter Talboden, welcher ungefihr
Ende Riss-Fiszeit entstanden sei.

Das Holzstiick in 23 m Tiefe, welches nach WEBER ein Alter von 15000 Jahren ergab,
diirfte allenfalls mit altem Gehingeschutt vergesellschaftet gewesen sein, da HANTKE
(1980) andere Alterswerte gibt. Die Proben von WEBER und HANTKE stammen wahr-
scheinlich nicht von der genau gleichen Stelle. Nach HANTKE wurde in 26 m Tiefe in
tonigen Silten ein Pinus-Holzrest gefunden, welcher ein Alter von 10880 + 2000 yBP
ergab (yBP = Jahre vor 1950). Dariiber lag 7 m machtiger Blockschutt mit einem Fohren-
stamm, der ein C-14 Datum von 10650 &+ 100 yBP lieferte. In 8 m Tiefe lagen in Rheinkie-
sen Holzreste von Léarche, Buche und Eiche mit C-14 Daten von 4890 + 70 yBP,
4660 + 80 yBP und 4430 + 80 yBP. Die Lagerungsverhaltnisse sind in einem Querprofil
von SCHAERER (1973) gut dargelegt.

Aus dem Alter von 10880 + 2000 yBP lisst sich fiir die Rheinkiese eine durchschnitt-
liche Sedimentationsrate von rund 2 mm/Jahr errechnen. Falls der Bodensee vor 15000
Jahren noch bis Chur reichte (WAGNER 1962), miisste die Sedimentationsrate in den
darunterliegenden, ca. 45 m michtigen Flusskiesen (Fig. 2, Bohrungen 2 bis 5) betricht-
lich grosser gewesen sein (durchschnittlich 1 cm/Jahr).

7. Abschnitt Buchs—Schaan bis Sennwald (Fig. 3)

Die tiefsten erbohrten Lockergesteine sind Seeboden- und distale Deltaablagerungen,
bestehend aus feingeschichteten, bldulich-grauen Tonen, Silten und Feinsanden. Ihre
Michtigkeit diirfte, wie in den Bohrungen Balzers und Hohenems (Bohrung 8, Fig.2;
Bohrung 83, Fig.4), mehrere hundert Meter betragen. Dartiber liegen wieder proximale
Deltaablagerungen, welche aber im Vergleich zu denjenigen im vorhergehenden Ab-
schnitt geringméchtiger sind. Auf einer Kote von 420 m .M. setzen kiesige Flussablage-
rungen des Rheins ein. Ihre Michtigkeit nimmt gegen Norden hin weiter ab. In den
Bohrungen 25 bis 27 ist in den Flussablagerungen eine grossere Linse mit sandigen und
lehmigen Hinterwasserablagerungen eingeschaltet. Uber den Flussablagerungen folgen
feinsandig-siltige Hinterwasserablagerungen, welche nach oben oft in torfige Verlan-
dungssedimente iiberleiten. Die Machtigkeit dieser Ablagerungen nimmt gegen den Rand
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der Talebene hin bis auf 15 m zu (Bohrungen 21 bis 24, 37 bis 39). Da sich das Rheintal bei
Buchs gegen Norden hin 6ffnet und die Talebene breiter wird, entstanden entlang den
Talrdndern Stillwasserzonen.

Stidlich von Sennwald liegt eine grossere Masse von Bergsturztrimmern, welche in
den Bohrungen eine Michtigkeit von 40 m erreicht und grosstenteils direkt auf Seeboden-
ablagerungen liegt. Nur gerade in den Ostlichsten Teilen unterlagern kiesige Flussablage-
rungen des Rheines das aus helvetischen Kreidekalken bestehende Bergsturzmaterial.
Die Ausbruchsstelle des Bergsturzes, welcher direkt in einen See niederging, liegt an der
Ostseite der Stauberen.

8. Abschnitt Sennwald bis Au (SG) (Fig.4)

Der Grossteil der Tiefbohrungen reicht in feinkornige Seeboden- und distale Delta-
ablagerungen hinein. In den Randgebieten der Talebene konnten nur kiesige oder grob-
sandige, proximale Deltaablagerungen der Seitenbiche erbohrt werden (Bohrungen 70
und 71). Im Gebiet zwischen Montlingerberg, Kummaberg und Kriessern wurden 40 m
madchtige, siltig-sandige Kiese und Grobsande erbohrt, welche grosstenteils als proximale
Deltablagerungen von Ill und Frutz gedeutet werden (Bohrungen 50 bis 60). Gerdllbe-
stimmungen haben ergeben, dass der Anteil an Dolomit- und Kristallingerdllen in diesen
Deltaablagerungen bedeutend grosser als in den Schottern des Rheines ist. Ill und Frutz
schiitteten in den Bodensee einen grossen Deltaficher, welcher mindestens bis in die
Gegend von Kriessern reichte. Die Méchtigkeit der proximalen Deltaablagerungen von
[l und Frutz nimmt vom Montlingerberg gegen Norden hin schnell ab. Uber den
Deltaablagerungen folgen kiesige Flussablagerungen von Rhein, Ill und Frutz, welche
Linsen von sandigen Hinterwasserablagerungen enthalten und Richtung Altstitten und
Balgach mit sandig-lehmig-torfigen Verlandungssedimenten verzahnt sind. Die Grenze
zwischen Delta- und Flussablagerungen liegt auf einer Hohe von 396 bis 400 m .M.

Zwischen Diepoldsau und Hohenems wurde auf dsterreichischem Gebiet im Jahr
1980 eine Spiilbohrung (Bohrung 83) abgeteuft und der Fels auf einer Kote von 182 m
unter Meeresspiegel erreicht (HANTKE 1983). Direkt auf dem Fels lagen einige Meter
sandiger Kies, welcher als Grundmorine interpretiert wird. Dariiber folgen etwa 530 m
méchtige, feink6érnige Seeboden- und distale Deltaablagerungen. Die obersten 50 m
bestehen aus kiesigen Delta- und Flussablagerungen.

In der Gegend von Altstitten wurde an mehreren Stellen Gas, welches aus den
Lockergesteinen austritt, festgestellt und mehrere Bohrungen zur Gaserkundung abge-
teuft (RICKENBACH 1947; Bohrung 66). Eine C-14 Datierung von Gas ergab ein Alter von
6890 + 140 yBP (BiicHi et al. 1964). Das Gas diirfte aus Hinterwasser- und Verlandungs-
sedimenten stammen, welche organische Beimengungen enthalten.

Eine weitere Datierung wurde an einem Wurzelstock einer Fohre, welche in Kiesen
des Ill-Schuttfiichers eingebettet war und bei Brederis (Osterreich, Koord. 762.200/
238.850, 416 m ii.M.) gefunden wurde, vorgenommen. Die Datierung ergab ein Alter von
10110 + 140 yBP (HANTKE 1980). Die Ill hatte ihren Schuttficher vor 10000 Jahren also
schon weit ins Rheintal vorgeschoben.

Die Bohrung «Dornbirn 1» (Hur 1963; Koord. 773.523/256.360, 413,5 m ii.M.)
erschloss bis in 10 m Tiefe Lehm und Torf (Verlandungssedimente), von 10 bis 50 m
Feinkies und sandiger Lehm (proximale Deltaablagerungen eines Seitenbaches) und von
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50 bis 336,5 m Tiefe siltiger Seeton mit wenig Feinsand und sehr wenig Kies (distale
Delta- und Seebodenablagerungen). KLAus reihte die Sedimente mittels Pollenanalysen
auf einer Kote von 260 m 1i.M. ins Boreal (ca. 8000 yBP), auf einer Kote von 160 m ii.M.
in die jingere Kiefernzeit (ca. 9000 yBP) und auf einer Kote von 100 m u.M. in die
Jingere Dryas oder Tundrenzeit (ca. 10000 yBP; WAGNER 1962).

Um tuber die Chronologie der Lockergesteine im Abschnitt Oberriet bis Au (SG) mehr
zu erfahren, wurden 19 neue C-14 Datierungen vorgenommen. Grossere Holzstlicke,
welche in Fluss- und Deltakiesen eingelagert waren, sowie Torfe aus Verlandungssedi-
menten konnten mit der konventionellen Methode, bei welcher die Anzahl Zerfille von
radioaktivem Kohlenstoff gemessen wird, datiert werden. In Seeboden- und distalen
Deltaablagerungen konnten jedoch nur ganz kleine Holz- und Blattreste gefunden wer-
den. Da die Restchen fiir konventionelle Datierungen zu klein waren (Mindestmenge ca.
30 g Holz), mussten sie mit einem Teilchenbeschleuniger datiert werden. Die AMS-Me-
thode (accelerator mass spectroscopy), bei welcher eine Mindestmenge von nur 1 g fiir die
Altersbestimmung ausreicht, wurde vor ungefihr 5 Jahren entwickelt und wird fiir die
Quartirforschung grosse Bedeutung erlangen.

Eine Zusammenstellung der 19 neuen Altersbestimmungen ist in Tabelle 1 gegeben.
Die Datierungen haben oft Werte in der Gegend von 10000 yBP ergeben. Somit konnte
der Verlauf der 10000 yBP-Isochrone gut bestimmt werden. In der Gegend von Montlin-
gen verlduft die Isochrone in Flusskiesen (Bohrungen 46 bis 53). Das Ufer des Bodensees
lag vor 10000 Jahren in der Gegend von Kriessern, wo die [sochrone die Grenze zwischen
Flussablagerungen und proximalen Deltaablagerungen schleifend schneidet (Bohrungen
54 bis 60). Weiter nordlich liegt die Isochrone tiberall in feinkornigen Seeboden- und
distalen Deltaablagerungen. Im Gebiet der Bohrung «Dornbirn 1» (Koord. 773.523/
256.360) war der Bodensee vor 10000 Jahren sogar 300 m tief (WAGNER 1962). Der
Bodensee reichte also vor 10000 Jahren zusammenhdngend bis in die Gegend von
Kriessern und Altstdtten, wo in Bohrung 71 die Torfuntergrenze mit 9730 yBP datiert
werden konnte. Mit 11740 yBP lieferte ein Fohrenzapfen (Fig. 5), welcher westlich des
Montlingerberges in tonigen Hinterwasserablagerungen eingelagert war (Bohrung 47),
das dlteste Datum.

Fig. 5. Foéhrenzapfen aus Bohrung Nr.47 (Montlingen): Linge des Zapfens: ca. 4 cm.
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Zur Bestimmung der Sedimentationsraten in den distalen Delta- und Seebodenabla-
gerungen wurden an drei Holzrestchen aus Bohrung 80 Datierungen ausgefiihrt. Die
Sedimentationsraten betragen 3.5 bis 8 cm/Jahr, wobei die Fehlerbreite der Datierung
nicht in die Rechnung einbezogen wurde. In Bohrung 53 ist das Dach, in Bohrung 58 die
Basis der proximalen Deltaablagerungen datiert. Daraus lasst sich eine Sedimentations-
rate von ungefahr 5 cm/Jahr abschétzen. Bei Altstitten konnte die Sedimentationsrate in
praktisch reinen Torfen bestimmt werden. Sie betragt 1,6 bis 1,9 mm/Jahr. In Flussabla-
gerungen muss mit Schichtliicken, bedingt durch Erosionsphasen, gerechnet werden. Die
durchschnittlichen Sedimentationsraten betragen ungefahr 0,7 bis 1,7 mm/Jahr (berech-
net aus Bohrungen 46, 49, 56 und 59). Alle oben errechneten Sedimentationsraten gelten
nur lokal.

Die Datierungen haben gezeigt, dass die Sedimentationsraten in den Delta- und
Seebodenablagerungen mit einigen cm/Jahr gross und in den Verlandungssedimenten
und Flussablagerungen sehr klein sind.

In der Tiefbohrung Hohenems (Bohrung 83) erreichen die Seeboden- und distalen
Deltaablagerungen eine Machtigkeit von rund 530 m. Nimmt man an, dass sich der
Rheingletscher vor etwa 17000 Jahren aus dem Bodenseegebiet zuriickgezogen habe, so
miissten die feinkdrnigen Seeablagerungen mit einer durchschnittlichen Sedimentations-
rate von knapp 10 cm/Jahr sedimentiert worden sein. Eine dhnliche Sedimentationsrate
errechnete HANTKE (1980) auf Grund der Bohrung «Dornbirn 1», welche HUF (1963)
beschrieb.

Die Bestimmung der Holzarten (Tab. 1) ergab, dass ein Grossteil der datierten Holz-
stiicke von Fohren stammen. ZOLLER & KLEIBER (1971) zeigten mittels Pollenanalysen,
dass die Alpennordseite schon im Allerod (Richtzeit 11 500 yBP) bis auf eine Hohe von
1200 m u.M. bewaldet war. Fohren und Birken herrschten im Allerdd, in der Jiingeren
Dryaszeit (Richtzeit 10500 yBP) und im Praboreal (Richtzeit 9500 yBP) vor. Rot- und
Weisstannen wanderten im Rheintal erst vor 7700 Jahren ein (WEGMULLER 1976).

9. Lage des ehemaligen Seespiegels (Fig. 6)

Die Kies-Untergrenze liegt zwischen Chur und Sennwald zwischen den Koten 410
und 420 m .M. (Bohrungen bei Chur und Zizers aus WEBER et al. 1978). Nur Bohrung 8
bei Balzers stiess auf tiefer liegende Kiese. Unter den Fluss- und Deltakiesen folgen
Seeablagerungen, welche deutlich hoher als der heutige Bodenseespiegel liegen. Die
Grenze zwischen Fluss- und Deltakiesen, welche die ehemalige Seespiegellage anzeigt,
liegt ungefahr auf einer Kote von 420 m .M. Hoher liegende feinkornige Sedimente
miissen als Hinterwasserablagerungen, welche in Tumpeln oder kleineren Einzelseen
entstanden sind, gedeutet werden.

Nordlich vom Montlingerberg fallt die Kies-Untergrenze steil ab, steigt aber gegen
den Bodensee hin wieder flach an. Auf dieses gut 50 m machtige Schottervorkommen
haben schon KoOBEL & HANTKE (1979) hingewiesen. Ein Grossteil dieser Schotter muss als
Deltakiese von Ill und Frutz interpretiert werden. Die Grenze zwischen Delta- und
Flussablagerungen liegt im Abschnitt Oberriet bis Au (SG) zwischen den Koten 394 und
400 m u.M. Sie gibt die Lage des holozidnen Seespiegels an, welcher ungefahr dem
heutigen Bodenseespiegel entspricht (Tiefststand 1858: 394,5 m ii.M.; Hochststand 1817:
398,45 m ii.M.; BERTSCHINGER in WEBER et al.).
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Fiir die Entstehung der im Abschnitt Chur bis Sennwald bis auf eine Hohe von 420 m
u.M. reichenden Seeablagerungen lassen sich vier Hypothesen aufstellen:

a) Der Bodenseespiegel lag im Spatglazial ungefidhr auf einer Kote von 420 m .M.
Diese Hypothese wird durch Beobachtungen von SCHMIDLE (1906, 1941/42) gestiitzt.
Er beschrieb am Bodensee mehrere Wasserstande. Als noch Eis im Bodenseebecken
gelegen habe, sei der Spiegel von randlichen Gletscherseen auf 415 m .M., 430 m
i.M. und hoher gelegen. Die Boschungen auf 400, 405 und 410 m .M. sollen
Strandlinien eines hoher gestauten Bodensees entsprechen. C. Schindler (mdl. Mitt.)
beobachtete bei geologischen Kartierungsarbeiten fiir die Nationalstrasse N1 bei
Buriet ebenfalls hoher liegende Uferlinien, welche sogar im Fels eingeschnitten sind.

b) Der Bodenseespiegel lag im Spatglazial nicht hoher als heute. Junge, vertikale Kru-
stenbewegungen verursachten eine Hebung der Seeablagerungen.

Rezente Bewegungen der Erdkruste konnten mittels geodatischen Methoden auch im
Bodensee Rheintal festgestellt werden (GUBLER 1976; GUBLER et al. 1984). Die gross-
ten Vertikalbewegungen konnten mit 1,8 mm/Jahr in der Gegend von Chur gemessen
werden. Talabwarts nimmt die Hebungsgeschwindigkeit kontinuierlich ab. Zwischen
Rithi und dem Bodensee konnten keine nennenswerten Vertikalbewegungen mehr
gemessen werden.

Nach BLUMRICH (1941/42) hatte der Rheintal-See, welcher nach dem Riickzug des
Rhein-Gletschers entstanden sei, eine Spiegelhéhe von 400 m .M.

Diese Hypothese setzt voraus, dass sich die Erdkruste im Abschnitt Chur bis Riithi
wahrend dem ganzen Postglazial aufwarts bewegt hat. Die Seeablagerungen waren in
der Gegend von Chur in den letzten 10000 Jahren um 18 m gehoben worden.
Andererseits diirften sie sich auch gesetzt haben, da die Auflast durch die dariiber
liegenden Flussablagerungen gross ist und die Zeit fiir die Konsolidierung geniigend
lang gewesen ist.

Die Strandlinien von SCHMIDLE miissten als seitliche Schotterterrassen von verschie-
denen Gletscherstinden interpretiert werden.

c) Der spiteiszeitliche Bodenseespiegel lag auf einer Kote von 410 m ii.M. Vertikale

Krustenbewegungen verursachten eine Hebung der Seeablagerungen.
Diese Hypothese, welche ich am ehesten akzeptieren wiirde, ist eine Kombination der
Hypothesen a) und b). Der Bodenseespiegel muss im Spétglazial hoher als heute
gelegen sein, da die von SCHMIDLE (1906) und C. Schindler (mdl. Mitt.) beschriebenen
Uferlinien teilweise im Fels eingeschnitten sind. Die Staustelle dieses Sees ware ir-
gendwo zwischen Stein am Rhein und Schaffhausen zu suchen.

d) Ill und Frutz schoben ihre Schuttfacher ins Rheintal vor und stauten von Riithi an
rheintalaufwarts einen See auf, dessen Spiegel ungefahr auf einer Kote von 420 m
u.M. lag.

Es miisste bewiesen werden, dass die Schuttficher von Ill und Frutz ilter als die
Seeablagerungen im oberen St. Galler und Liechtensteiner Rheintal sind. Die Hypo-
these ist wahrscheinlich zu verwerfen.

Da die Seeablagerungen von Chur bis zum heutigen Bodensee hin liickenlos zusam-
mengehdngt werden konnen, hat der Bodensee — wahrscheinlich im Spétglazial — minde-
stens bis Chur gereicht. Der Seespiegel dieses Rheintal-Sees lag nach Hypothese a)
ungefidhr auf einer Kote von 420 m .M., gleich hoch wie derjenige des spéteiszeitlichen
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Zirichsees (SCHINDLER 1968). Ob der von HeiM (1894) postulierte, zusammenhadngende
Bodensee-Walensee-Ziirichsee wenigstens kurzfristig existierte, hingt vom Felsrelief bei
Sargans ab. Nach WEBER et al. (1978) ist das Seeztal vom Rheintal durch eine untiefe,
unter Schutt verborgene Felsschwelle getrennt, ohne dass dies allerdings durch Bohrun-
gen belegt wire. WILDI (1984) zeichnete in seiner Karte die 400er Felsisohypse bei
Sargans nicht weiter und lasst damit die Frage, ob eine solche Felsschwelle durchgehend
existiert, offen.
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