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Abb. 6: Paldogeographie des Alpenvorlandes zur Zeit der Oberen Siisswassermo-
lasse. Hauptséachlich nach K. Lemcke, H. Fliichtbauer und eigenen Befunden.

Materialherkunft (Schiittungen) und Transport: N Napf, H6 Hornli, BPf Bodensee-
Pfander, Ad Adelegg, J Juranagelfluh, FS Feldspatsande, GS Glimmersand-Strom-

system.

Der Hebung folgte die Faltung des Ketten-
jura, die die Aare von der Donau ab-
trennte. Gleichzeitig wurden die nordli-
chen (helvetischen) alpinen Schubmas-
sen, insbesondere die Kreidedecke des
Santisgebirges mit ihrer Fortsetzung in
Vorarlberg, in die heutige Position gescho-
ben, verschuppt und verfaltet. Von den ge-
waltigen Bewegungskréften wurden auch
die mehrere Kilometer machtigen, sutd-
lichen Molassegesteinskomplexe erfasst,

zusammengeschoben, zerbrochen und in
Schuppen schrag gestellt (Abb. 2). Das
Sudostende des Bodensees reicht gerade
noch an den aufgerichteten Siidrand der
flachliegenden Molasse.

Zu dieser Zeit akzentuierten sich auch die
teilweise schon fruher angelegten Bruch-
systeme, insbesondere ein solches, das
von Freiburg i.Br. her quer durch den
Schwarzwald und als Randenverwerfung
und langs des Nordabfalls des Schiener-

bergs zum Bodensee verlauft (Abb. 1). Be-
merkenswerterweise liegt die Langsachse
des Bodensees in der Richtung dieser
Bruchsysteme, und nicht etwa in der ge-
radlinigen nérdlichen Fortsetzung des Bo-
densee-Rheintals. Dieses wurde aller-
dings zur Zeit des Zusammenschubs der
helvetischen Decken und der subalpinen
Molasse wenigstens teilweise tektonisch
angelegt. Dies ist erkennbar an der De-
pression der Kreidedecken im Rheintal-
querschnitt zwischen Alpstein und Vorarl-
berger Alpen. Die Kreideschichten des
Santisgebirges sind vom Hohen Kasten
zum Rheintal an zahlreichen Verwerfun-
gen um rund 1300 Meter tieferversetzt und
steigen im Vorarlberg wieder auf.

Im Gebiet des unteren Bodenseerheintals,
im Bereich der subalpinen Molasse, sind
solche Versetzungen weniger offensicht-
lich, aber wohl auch vorhanden. Sie wie-
sen dem nun entstehenden Alpenrhein-
System den Weg. Es muss sich schon friih
Uber die heutige Bodenseeachse zum
Aare-System gewandt haben. die spatplio-
zénen, ins Eiszeitalter Uberleitenden Pha-
sen der Entwicklung des Bodenseerheins
sind aber erst dusserst lickenhaft be-
kannt.

Der Bodensee und seine Richtung wurden
zweifellos tektonisch vorgezeichnet; er ist
aber nicht das Ergebnis eines Graben-
bruchs, sondern hauptsachlich jenes der
eiszeitlichen Erosion.

Adresse des Verfassers:

Dr. Franz Hofmann, Geologe
Rosenbergstrasse 103

CH-8212 Neuhausen am Rheinfall

Die eiszeitliche

Reliefentwicklung im

Bodenseeraum

E. Krayss, O. Keller

Im Bodenseeraum bewirkten die eiszeitlichen Vorlandvergletscherungen die Um-
lenkung des Alpenrheins von der Donau zur Aare, was eine betrachtliche Umge-
staltung des Reliefs zur Folge hatte. Die heutigen Reliefformen spiegeln vor allem

die Geschichte der letzten Vorlandvereisung (Wiirm).

Dans la région du Lac de Constance les glaciations pléistocénes ont fait tourner le
Alpenrhein de la Danube a I'Aare, ce qui avait pour conséquence une transforma-
tion considérable du relief. Les formes de relief actuelles reflétent avant tout les

procés pendant la derniére glaciation (wurmienne).
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1. Der Kampf um die
Wasserscheide

Zu Beginn des Quartars vor rund 2 Millio-
nen Jahren mag das Landschaftsbild des
Bodenseeraums viel Ahnlichkeit mit den
heutigen Landformen der stlich angren-
zenden Schwaébisch-Bayerischen Hoch-
ebene aufgewiesen haben. Die kontinen-
tale Wasserscheide zwischen dem Donau-
gebiet und dem Aaresystem verlief damals
vermutlich von den Glarner Alpen Uber
das Hoérnli-Bergland und den Randen zum
Schwarzwald (Abb. 1). Alpenrhein und Inn
bildeten die méachtigsten Zuflisse der Do-
nau, die das Alpenvorland-Becken ost-
warts 2800 km weit zum Schwarzen Meer
entwasserte. Einen um mehr als die Hélfte
kirzeren Weg zum Meeresspiegel fand
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hingegen die Aare durch den Graben-
bruch der Oberrheinischen Tiefebene zur
Nordsee.

Mit dieser hydrographischen Konstellation
war die Ausgangslage der quartaren Re-
liefgeschichte des Bodenseeraums gege-
ben. Fiur Aare und Donau hiess das
Thema — etwas dramatisiert — «Kampf um
die kontinentale Wasserscheide». Die Do-
nau war besiegt, als der Alpenrhein vor
einigen hunderttausend Jahren zur Aare
und damit zur Nordsee umkippte. Fur die-
ses Umkippen eines grossen Gewasser-
systems reichte indessen die Kraft des
fliessenden Wassers nach dem Prinzip
der Ruckwarts-Erosion nicht aus. Es be-
durfte noch eines weiteren méchtigen
Agens, namlich des Gletschereises der
grossen pleistozdnen Vorlandvereisun-
gen.

2. Zur eiszeitlichen
Entwicklung des Grossreliefs

Uber die altesten Gletschervorstésse wis-
sen wir sehr wenig. Es ist anzunehmen,
dass sie im Bodenseeraum ein sanft
durchtaltes Becken antrafen, welches sich
nordwérts zur Donau entwasserte (Abb.
1). Die morphodynamischen Auswirkun-
gen der bewegten Eismassen durften die
gleichen gewesen sein wie bei den jinge-
ren Vorlandvergletscherungen: Es wurde
in die Tiefe erodiert und das ausgeschirfte
Material am Eisrand und in den Gletscher-
vorfeldern deponiert. Der in die Héhe und
nach aussen wachsende Eiskuchen drang
in die Seitentaler ein, staute dort Seen auf
und bewirkte schliesslich deren Uberlau-
fen in benachbarte Depressionen (Abb.
2). Diesem Mechanismus ist es zu verdan-
ken, dass wahrend glazialer Hochstéande
in der Gegend sudlich des Randen die
Wasserscheide zur Aare wiederholt tber-
flossen wurde. Betrachtliche Schmelzwas-
sermengen und das starke Gefélle zur tie-
fer liegenden Aare beglnstigten eine ra-
sche Eintiefung der Uberlaufrinnen.
Anders lagen die Verhéltnisse in der alten
Flussrinne des Rheins zur Donau. Im ge-
samten Raum der Schwabisch-Bayeri-
schen Hochebene bewirkte die hohe
Schuttfiihrung der alpinen Gletscherflisse
eine massive Aufschotterung des Abfluss-
systems. Damit lag nach dem Abschmel-
zen der Vorlandgletscher flr die Mulde des
Bodenseeraums das Abflussniveau zur
Donau eher héher als vor der Vereisung,
wahrend die Wasserscheide zur Aare
durch die neu entstandenen Uberlaufrin-
nen tiefer gelegt wurde. Die absolute
Hbéhe der Schwellen musste schliesslich
entscheiden, welcher Abfluss in der fol-
genden Warmzeit sich durchsetzte: Zur
Donau wie seit Millionen von Jahren oder
neu westwarts Uber die Wasserscheide
zur Senke der Oberrheinischen Tief-
ebene.

Wie vieler solcher friher Vorlandvereisun-
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Abb. 2

gen es fur das endgultige Umkippen zur
Aare bedurfte, liess sich bisher nicht ent-
scheiden. Morphologisch belegbar ist der
neue Flusslauf frihestens flr die der Min-
deleiszeit vorangehende Warmzeit. Das
maéchtige Band der aarewarts gerichteten
Mindel-Schotter (Abb. 3) verliess das da-
malige Bodenseebecken Uber eine Fels-
schwelle, die am Schienerberg auf ca. 570
m .M. lag. Demgegentber lagen die min-

delzeitlichen  Uberlaufschwellen  der
Schotterstrange zur Donau sowohl bei
Leutkirch wie bei Heiligenberg um minde-
stens 100 m hoher. Es ist deshalb anzu-
nehmen, dass die wesentlich méchtigeren
westwarts gerichteten Schotter zwischen
Bodenseeraum und Aare ein bereits durch
Flusserosion vorgeformtes geraumiges
Tal verfullten.

Nach dem Abschmelzen des Mindelglet-
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Teilweise nach Schreiner, 19%9 und Wildi, 1984
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Abb. 3

schers bildete sich vermutlich im Boden-
seebecken ein See auf einem Niveau um
600 m .M., woflr die Deltaschotter des
Felsenholzes bei Bischofszell als Beleg
herangezogen werden koénnten. Einen
Uberblick zur Reliefgeschichte des Boden-
seebeckens seit der Mindeleiszeit vor
300-400 000 Jahren gibt das stark tber-
hoéhte Profil durch den Bodensee von
Schaffhausen bis Gotzis im Rheintal (Abb.
3).

Als tiefstes Element im Raum Schaffhau-
sen erscheint im Profil das Felsniveau alte-
rer Flussrinnen, die heute 50-100 m hoch
mit Lockermaterial verfullt sind. Im Klett-
gau kann diese Verfillung der Risseiszeit
zugeordnet werden. Es muss daher ange-
nommen werden, dass die enorme Eintie-
fung von 250-300 m westlich des Boden-
sees in der Warmzeit zwischen Mindel und
Riss erfolgte, und zwar ausschliesslich
durch Flussarbeit.

Andere Mechanismen der Erosion diirften
im eigentlichen Bodenseebecken (iberwo-
gen haben. Die Topographie des Seebek-
kens ist seit bald 100 Jahren bekannt. So
liegt der Seeboden im Mittel im Untersee
in 13 m und im Obersee in rund 100 m
Tiefe. Etwas lickenhafter ist unser Wissen
bezuglich der Felssohle des «Bodensee-
tals». Durch Bohrbefunde gesichert sind
die Koten der Felsoberflache bei Radolf-
zell, Konstanz, Dornbirn und Hohenems;
alle tbrigen Werte beruhen jedoch auf den
Ergebnissen seismischer Messungen und

10

sind dementsprechend noch mit Unsicher-
heiten behaftet. Die im Profil eingetragene
Tiefenlinie der Felsoberflache wurde fiir
den Bereich westlich Konstanz aus Schrei-
ner (1979) und ostwarts davon aus Wildi
(1984) ibernommen.

Wahrend am Untersee westwaérts einer
mdglichen Schwelle unter der Insel
Reichenau die Felssohle mit 200 m Lok-
kermaterial Gberdeckt ist, erreicht die Fels-
wanne des Obersees weit verbreitet Tie-
fen von 100—200 m unter dem Meeresspie-
gel. Bezogen auf das Felsniveau der mit
Lockermaterial verschiitteten Flussrinnen
zwischen Radolfzell und Schaffhausen be-
steht somit eine glaziale Ubertiefung des
Bodensee-Felsbeckens von mindestens
550 m. Zusammen mit der Ausraumung
der Bodensee-Grossmulde seit der Min-
deleiszeit belauft sich der Gesamtbetrag
der Eintiefung auf rund 800 m.

Nachdem gute Griinde dafiir bestehen,
dass wahrend der letzten Eiszeit, der
Wirmeiszeit, keine zusatzliche Ubertie-
fungsarbeit geleistet wurde, kann man den
Betrag der Gesamteintiefung auf die bei-
den Eiszeiten Mindel und Riss verteilen.
Es ist somit nicht unrealistisch, bereits fiir
das Becken des Mindelgletschers eine
Eintiefung bis 200-300 m (.M. anzuneh-
men. Damit bestanden natirlich fiir die
Flusserosion des Rheins zwischen dem
Bodenseebecken und dem relativ niede-
ren Aareniveau glinstige Bedingungen.
Die Ausschiirfung des engeren Seebek-

kens muss wohl zum liberwiegenden Teil
der Erosionsarbeit des Eises und subgla-
zialer Schmelzwasserstrdomungen zuge-
schrieben werden.

Eine Vogelschau-Darstellung (Abb. 4) ver-
sucht zu zeigen, dass im heutigen Boden-
seeraum zumindest zwei Reliefgeneratio-
nen zu erkennen sind. Hochflachen und
Talbdden, deren Entwésserungsniveaus
auf die Donau einspielen, kénnen als da-
nubischer Landschaftstyp einem rheini-
schen Typ mit kraftiger Durchtalung und —
dem Auge unsichtbar — starken Ubertie-
fungen entgegengesetzt werden. Wah-
rend nordlich der Bodenseemulde das da-
nubische Regime noch funktioniert, blieb
im Appenzellerland, im Toggenburg und im
Bregenzerwald der danubische Land-
schaftstyp reliktisch und gewissermassen
fossil erhalten.

3. Wirmvergletscherung und
Reliefformen

Wenn auch im Bodenseeraum das Gross-
relief und die Ubertiefung des Seebeckens
zur Hauptsache als Werk der vorletzten
und alteren Kalt- und Warmzeiten zu ver-
stehen sind, so spiegeln doch die Gelan-
deformen der heutigen Bodenseeland-
schaft vor allem die Geschichte der letzten
Vorlandvereisung. Nach dem derzeitigen
Wissensstand [Keller & Krayss, 1987]
spielte sich die hochwiirmzeitliche Verglet-
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scherung im Zeitraum zwischen 25 000

und 13 000 J.vh. ab. Nach einer Aufbau- | Landschaftstypen des Bodenseeraums

phase, Uber die noch wenig bekannt ist,

war das gesamte Bodenseebecken spéte- ——- Danubischer TVP

stens um 18 000 J.v.h. vom Schaffhauser —— - Wr\’f_i_ﬁ—___
Randen bis zur Adelegg von einem méch- i Rheinischer Typ Mo == el

tigen Vorlandgletscher bedeckt (Abb. 5, W/
Max). 2-3000 Jahre spater erfolgte nach
einer ersten Abschmelzphase auf tieferem
Niveau ein erneuter Gletschervorstoss,
der sich in der Bodenseelandschaft als
Stein am Rhein-Eisrandkomplex (W/S)
sehr markant abzeichnet. Ein radikaler Kli-
maumschlag liess schliesslich das Eis bis
in das Becken des Obersees zuriick-
schmelzen, wo sich der Gletscher vor dem
endglltigen Zusammenbruch auf der
Randlage von Konstanz (W/K) nochmals
kurz stabilisierte.

Jede dieser Vereisungsphasen hatte ihre
Auswirkung auf die Entwicklung spezieller
Reliefformen, auf die abschliessend noch
kurz eingegangen sei.

Ein weit verbreitetes Element in der Bo-
denseelandschaft bilden die sogenannten
Drumlins (irisches Wort fur Hugel). Es han-
delt sich um stromlinienférmige Hugelruk- : Fe £ oha g niedy
ken, die meist in Scharen auftreten. Die it i Keller, 1913
Drumlins wurden wahrend der Aufbau-  app. 4
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phase an der Sohle des vorriickenden
Gletschers aus lehmig-kiesigen Ablage-
rungen (Grundmoréane) herauspréapariert.
Beim Eiszerfall sammelte sich in den Ver-
tiefungen der Drumlinsfelder Wasser zu
Seen und Teichen, die entweder von
Schmelzwassersedimenten verfullt wur-
den oder sich spater zu Mooren entwickel-
ten.

Als markantes Eisrandrelikt des Maximal-
standes W/Max gilt die sogenannte Aus-
sere Jungendmoréne, die sich in Form
langgestreckter Hugelzige durch ganz
Oberschwaben hindurch erstreckt. Es sind
betrachtliche Anhaufungen von Sanden
und Kiesen und aufgeschobener Grund-
morane, die sich unmittelbar am Eisrand
bildeten. Auf der Innenseite meist relativ
steil abfallend, gehen die Wallmorénen
nach aussen mit flacher Neigung in weite
Schotterfelder Uber. Die Schmelzwasser
sammelten sich auf sogenannten San-
dern und flossen in Oberschwaben Uber
ein verasteltes Netz von Gerinnen der Do-
nau zu. Auf Schweizer Boden finden sich
entsprechende morphologische Verhalt-
nisse im Endmorénengebiet des Rafzer-
feldes.

Die Refiefformen, die sich wahrend der er-
sten Abschmelzphase in der Zone zwi-
schen W/Max und W/S entwickelten, unter-
scheiden sich generell nach den jeweili-
gen Vorflutverhéltnissen. Wo der Abfluss
infolge sehr geringen Gefélles prekar
blieb, wie etwa in Oberschwaben, kam es
bei hohem Sedimentanfall zwischen den
zerfallenden Eismassen zu lokalen An-
haufungen von Kiesen und Sanden, den
sogenannten Kames. Nach dem Nieder-
tauen bildete sich eine wechselhaft ge-
formte Landschaft mit unzahligen kleinen
Kuppen und Wannen, letztere auch Toteis-
I6cher genannt.

In den Zungenbecken innerhalb der End-
moranen des Maximalstandes entwickel-

ten sich haufig Eisrand-Stauseen, zum Teil
grosseren Ausmasses wie etwa bei Win-
terthur oder bei Diessenhofen. Die Verflil-
lung dieser Seen erfolgte zumeist weitfla-
chig mit Silten (Béndertonen) und San-
den, vom Gletscherrand her oft noch mit
einer Deckschicht aus Kiesen.

Immer wieder gab es aber auch Situatio-
nen, in denen die zur Sommerszeit massiv
anschwellenden Schmelzwasser neue Ab-
flusswege in eisfrei gewordene Randzo-
nen einzutiefen vermochten. Solche Pro-
zesse entwickelten sich vor allem im west-
lichen Gletschergebiet, wo zur Vorflut des’
Rheins hin grosse Gefélle zur Verfligung
standen. Als schdnes Beispiel gilt das Sy-
stem randglazialer Schmelzwasserrinnen,
das sich von Flawil her tUber Rindal — Lit-
tenheid — Dussnang — Bichelsee bis zur
Toss bei Turbenthal ausbildete. Schmelz-
wasserlberlaufe aus kleinen Randstau-
seen legten die Wasserscheiden zwischen
Bachtalern des Molasseberglandes in kur-
zester Zeit nieder, wodurch verschiedene
einzelne Talabschnitte zu einer tiefen und
geraumigen Schmelzwasserrinne zusam-
mengesetzt wurden.

Ein weiteres Reliefelement ist charakteri-
stisch fur den Eisrandkomplex Stein am
Rhein (W/S). Infolge des gebremsten
Ruckschmelzens und erneuten Wieder-
aufbaus des Eiskorpers kam es dem Eis-
rand entlang Uber weite Strecken zur Bil-
dung flacher Randstromsysteme, in de-
nen anfanglich Feinsedimente und
schliesslich auch Sande und Kiese abge-
lagert wurden. Viele einst ergiebige Kies-
gruben liegen in diesen Sanderterrassen,
so etwa im Zuge des Siedlungsbandes St.
Gallen—Wil-Winterthur oder im Raum Sin-
gen—Stockach.

Die intensive Abschmelzphase nach dem
Stadial W/S flihrte wiederum zur Bildung
ausgedehnter Wasserflachen. Untersee
und Uberlingersee blieben bis heute be-

stehen, wahrend die Seen im Thurtal und
im Schussental teils ausliefen, teils verfillt
wurden. Als Relikt dieser spatglazialen
Seen koénnen die schonen Deltaterrassen
gelten, die sich im Relief etwa bei Nieder-
biren oder bei Tettnang abzeichnen. Sie
verdanken ihre Entstehung seitlich ein-
mindenden Schmelzwasserstromen, die
mit umgelagertem Lockermaterial reich-
lich belastet waren.

Wéhrend der 14 000 Jahre, die seit dem
endgultigen Verschwinden des Gletscher-
eises aus dem Bodensee verstrichen,
standen die meisten kleineren und mittle-
ren Gewasser rings um den See unter ei-
nem erosiven Regime, das in geféllsrei-
chen Abschnitten zur Eintiefung von
Schluchten und Talern fiihrte. Ausser in
Hang- und Bachschuttfachern findet die
Akkumulation heute fast nur noch in den
Flussdeltas im See statt — dort aber mas-
siv.
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Das Klima des

Bodenseegebietes

P, Rauh

Das Klima im Bodenseegebiet wird einerseits gepragt durch seine Lage im Alpen-
vorland im Herzen von Mitteleuropa. Andererseits spielen Topographie und Was-
sermasse im kleinrdumigen Massstab eine wichtige Rolle. Einige markante Zu-

sammenhéange werden kurz erlautert.

Le climat de la région du lac de Constance est emprint d’une part par sa situation
dans les premiers contreforts des Alpes au cceur de I’Europe Centrale. D’autre
part la topographie et la masse d’eau jouent un réle important a I’échelle régio-
nale. Quelques relations marquantes sont expliquées congisement.
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Die Wissenschaft definiert das Klima als
den mittleren Verlauf der Witterung wah-
rend eines ganzen Jahres, dargestellt
durch Mittelwerte, Haufigkeiten und Ex-
tremwerte verschiedener Klimaelemente,
wie zum Beispiel Temperatur, Nieder-
schlag, Sonnenschein, Wind und so wei-
ter. Die Grosse und Veranderlichkeit die-
ser Elemente werden von verschiedenen
Faktoren beeinflusst. Zu ihnen gehoéren
Meereshohe, Entfernung von einer gros-
sen Wasserflache, Exposition. Anschauli-
cher als diese Definition ist der Vergleich
mit einem Skihang: ausgefahrene Piste
und randliche Einzelspuren zusammen
formen ein Abbild des Klimas. Es ist also
nichts anderes als die Sammlung der Wit-
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