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Geographica Helvetica 1987 — Nr. 2

Oskar Keller/Edgar Krayss

Die hochwurmzeitlichen RlUckzugsphasen des Rhein-Vorland-
gletschers und der erste alpine Eisrandkomplex im Spatglazial

Abstract:

The Upper Pleistocene Wurm Glaciation Recessional stades
of the Alpine foreland glaciers of the Rhine area, and the first
Alpine boundary complex of the Late Pleistocene.

In the Rhine area of the Wiurm glaciation, the recessional
stades can be morphologically subdivided by means of gla-
cial boundary complexes. The Wirm-Stein-on-the-Rhine
complex is evidence for an upper Wiurm readvance of the
foreland glaciers after an intensive melting period (+ 16 000
y BP?). The first Late Pleistocene readvance of the local
northern Alpine glaciers appears as the Warm-Weissbad
complex (£ 14 000 y BP?), while in the main network of the
glaciation no reaction is recognizable. In the Upper Pleisto-
cene of the Wurm, the equilibrium line of the Rhine glacier
was at an elevation of 1000 m. The first readvance of local
glaciers in the Late Pleistocene took place at an elevation of
about 1500 m.

Key words:

Upper Pleistocene, Wirm glaciation, recessional complexes,
equilibrium line altitude, geomorphological maps, deglacia-
tion history.

Alpine foreland (Rhine area), Switzerland N-E, Germany-S

Kurzfassung:

Im Gebiet des wirmzeitlichen Rheingletschers lassen sich
die Ruckzugsphasen morphologisch mittels Eisrandkomple-
xen gliedern. Der Komplex Wiirm-Stein am Rhein belegt ei-
nen hochglazialen Wiedervorsto3 des Vorlandgletschers
nach einer intensiven Abschmelzphase (£ 16 000 BP?). Ein
erster spatglazialer VorstoB der randalpinen Lokalgletscher
zeichnet sich als Komplex Wirm-WeiBbad (= 14 000 BP?)
ab, wahrend im Eisstromnetz keine Reaktionen zu erkennen
sind. Im Hochglazial liegt die Schneegrenze des Rheinglet-
schers bei 1000 m; der erste spatglaziale VorstoB3 der Lokal-
gletscher erfolgt bei einer Schneegrenze um 1500 m.

1. Einleitung

Wihrend des Pleistozins bedeckten Vorlandglet-
scher des Rheinsystems wiederholt unterschiedlich
groBe Raume des Molassebeckens zwischen dem Al-
penrand und dem Schwibischen Jura. Die Hohen-
lage des biindnerisch-vorarlbergischen Alpenraums

— im Mittel um 2000 m - bewirkte bei absinkender
Schneegrenze relativ rasch grofBflachige Vereisun-
gen, die zunichst noch in Form vonTalgletschern ih-
ren Ausgleich fanden. Erst in anhaltenden Hochgla-
zialen mit Schneegrenzen unterhalb 1500 m ver-
mochte der Rheingletscher sich soweit aufzubauen,
daB3 er das Bodenseebecken weitflichig iiberfahren
konnte.

Die vorliegende Arbeit befa3t sich mit Vorgingen
wihrend der letzten, der hochwiirmzeitlichen alpi-
nen Vergletscherung. Die Vormarschetappen dieser
Vereisung liegen noch weitgehend im dunkeln, be-
ginnen aber durch neuere Untersuchungen erste
Umrisse anzunehmen (MULLER, 1979, 1982; KRAYSS
& KELLER, 1983; KELLER, 1985; KRAYss, 1985:
SCHINDLER, 1985; HiPp, 1986). Demgegeniiber liegen
zum Stand des Hochwiirm-Maximums und zu den
Riickzugsphasen schon recht viele Befunde vor, die
es gestatten, Gliederungen vorzunehmen und die
wichtigsten Abldufe im Zusammenhang darzustel-
len.

Bereits PENCK erkannte in der grundlegenden Bear-
beitung des Rheingletschers (PENCK & BRUCKNER,
1909) eine generelle Zweigliedrigkeit der wiirmzeit-
lichen Vorlandvereisung, indem er «AuBere» und
«Innere» Jungendmorénen unterschied und letztere
einem Gletschervorsto3 nach seiner «Laufen-
schwankung» zuordnete. SCHMIDLE nahm 1914 eine
weitere Unterteilung der Eisrandlagen vor, indem
er dem «Schaffhausener» und «Stein-Singener» ei-
nen «DieBenhofener», «Konstanzer» und «Lin-
dauer» Moridnengiirtel hinzufiigte und diese Stinde
mittels Isohypsenkarten der Gletscheroberfliche
anschaulich darstellte. Seit dem Erscheinen der «Al-
pen im Eiszeitalter» (PENCK & BRUCKNER, 1909) be-
faB3te sich eine groBere Zahl von glazialmorpho-
logischen und quartdrgeologischen Untersuchun-
gen im Rheingletschergebiet mit vorwiegend regio-
nalen Problemen; einen guten Uberblick geben
HANTKE (1978—83) und BURGA (1982). Wie die Ar-
beiten der letzten Jahre zeigen, wird die klassische
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Glazialmorphologie in fruchtbarer Weise durch Se-
dimentuntersuchungen, Lithostratigraphie und Pol-
lenanalysen ergidnzt (W.A.KELLER, 1974: KASER,
1980; DE JONG, 1983; SCHINDLER, 1985: Hipp, 1986).

Nach der Abbildung des Bodenseegletschers durch
JACKLI (1962) im Rahmen einer Vergletscherungs-
karte der Schweiz erarbeiteten die Autoren erstmals
eine detaillierte Gesamtdarstellung einer Boden-
see-Vorlandvereisung (KELLER & KRAYSS, 1980),
und zwar fiir das «Stadial» Wiirm-Stein am Rhein.
Die morphologisch belegbare Klarheit, mit der sich
dieser Komplex wie ein Leithorizont durch den gan-
zen Bodenseeraum hindurch verfolgen 14B8t, bewog
die Autoren damals zur Frage, ob zwischen Wiirm-
Maximum und dem «Stadial» Stein am Rhein ein
groBeres Interstadial vorliegen konnte. Aufgrund
neuerer Befunde ist diese Frage indessen zu vernei-
nen.

2. Die hochwiirmzeitlichen Riickzugsphasen

Wie die Karten (Fig. 1 und 2) zeigen, lassen sich im
Bereich des Bodensee-Vorlandgletschers drei Eis-
randkomplexe ausgliedern, die noch dem Hoch-
wiirm zuzusprechen sind:
— als duflerer der Komplex Schaffhausen = Wiirm-
maximum W/Max
- als mittlerer der Komplex Stein am Rhein W/S
- als innerer der Komplex KonstanzW/K
Unter einem Eisrandkomplex verstehen wir eine
mehr oder weniger breite Staffelung von Morinen-
willen, Sanderterrassen und Schmelzwasserrinnen,
die eindeutig auf einen angrenzenden aktiven Eis-
rand hinweisen (KELLER & KRAYSS, 1982). Die Kom-
plexe werden voneinander durch Geldndestreifen
getrennt, in denen solche Eisrandrelikte weitge-
hend fehlen. Dafiir finden sich in diesen Zwischen-
zonen verbreitet Seeablagerungen, die auf ein eher
flichenhaftes Abschmelzen stagnierender Eiskor-
per hinweisen. Im Bereich der Zungenbecken-Ach-
sen betrigt die Breite der duBeren Zwischenzone
10—15 km, der innern dagegen 10—40 km.
Der Eisrandkomplex des Wiirm-Maximums W/Max
umfaBt die Stande W1 bis W3, eine Numerierung,
die sich an die von PENCK (1896) eingefiihrte und
von ERB (1931 u.a.) und SCHREINER (1974 u.a.)
iibernommene Gliederung der Schotterterrassen
und Eisrdander im Raum Schaffhausen-Untersee
hilt.
Die Randlage W1 wurde von den Autoren (KRAYSS
& KELLER , 1983) eingehend beschrieben und karto-
graphisch dargestellt. Sie diirfte wihrend eines rela-
tiv kurzfristigen VorstoBes erreicht worden sein. Ab-
lagerungen sind meist spirlich, wiahrend erosive
Prozesse {iberwiegen. Die Stinde W2 und W3 sind
charakterisiert durch die Bildung méchtiger Sander.
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die von entsprechend markanten Morédnenwillen
ausgehen. Im oberschwibischen Raum erfolgte die
Eisrandentwisserung liber weite Sanderflichen zur
Iller und zur Donau, dazwischen wurden bei Buch-
au und Wurzach Seen gestaut. Etwas westlich der
Ablachrinne lag die kontinentale Wasserscheide
zum Rhein. Von hier an floB ein Eisrandstrom zu-
erst durch enge Tédler im Malmkalk des Juras und
weiter durch Stauseen im Hegau nach Schaffhausen
und schlieBlich in den Klettgau. Der siidliche Rand-
strom aus derTofrinne fand seinen Weg auf das Raf-
zerfeld (KRAYSS & KELLER, 1982).

Aus der Zeit der ersten groBen Abschmelzphase er-
kennen wir die Eisrandlagen W4 und W5: wir finden
thre Spuren in der dufleren Zwischenzone W/Max-
W/S. In Oberschwaben blieb zwischen Isny und Pful-
lendorf die Entwiasserung zur Donau noch erhalten:
der AbfluB erfolgte jetzt vorwiegend iber flache
Seen und Durchbriiche im duBBeren Morianenkranz:
Begiinstigt durch das starke Gefille zum Rhein
setzte in den Hangzonen zwischen Stockach und En-
gen intensive Erosion unter Bildung von Schmelz-
wasserrinnen ein. Dem gleichen Vorgang begegnen
wir in noch ausgeprigterem MaBe am Siidrand der
Vorlandvergletscherung, wo sich die markanten
Schmelzwassertiler vom Rindal bis zum ToBtal in
die Molasse einzutiefen begannen (KELLER , 1976).

GroBere Seen lagen hinter den Stauschwellen der
Moridnenwille und Sander, so bei Pfungen, Feuer-
thalen und Thayngen. Im Hegau bildeten sich Eis-
stauseen. Die duBere Zwischenzone wird somit
weitgehend von Erosionsformen und Stillwasserse-
dimenten gepragt.

Der Eisrandkomplex Stein am Rhein W/S - PENCKS
Kranz der Innern Jungendmorinen - belegt eindeu-
tig ein Wiedererstarken des hochwiirmzeitlichen
glazialen Regimes. Bereits im duBBeren Stand W6 be-
gann sich der abschmelzende Eiskorper zu stabili-
sieren (KELLER & KRAYSS, 1980). Klare Merkmale
eines GletschervorstoBes tragt jedoch der Stand W7,
wobei die Schwankungsbreite des WiedervorstoBes
noch unbestimmt ist. Charakteristisch fiir den
Stand W7 ist eine Abfolge markanter Mordanenwiille
mit anschlieBenden Sandern, die vor allem im Be-
reich der rheinwirts gerichteten Zungenbecken
sehr ausgepragt ist.

In Oberschwaben entwisserte sich nur noch der
Schussenlappen zur Donau. Bedingt durch dasTrok-
kenfallen des Uberlaufs zur Iller, muBte sich der
nordostliche Eisrandstrom einen Weg iiber die Wolf-
egger Rinne zur Rif3 und zur Donau bahnen. Bei
Singen, DieBenhofen und Winterhur iiberschotter-
ten die Schmelzwasserstrome die feinkornig verfull-
ten Seen, wihrend sich von St. Gallen an eine Ab-
folge von Sandern bis zur Toss entwickelte. Weitriu-
mige glaziale Stauchungen in den Schottern des Aa-
dorfer Feldes belegen permafrostartige Verhiltnisse
am Gletscherrand (SCHINDLER et al., 1978) und da-
mit die hochglaziale Natur des Komplexes W/S.
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Der Umschwung im Gletscherregime, der mit dem
Rickschmelzen vom Stand W7 seinen Anfang
nahm, muB radikal gewesen sein. In den meisten
FluBtdlern finden wir unmittelbar anschlieBend an
die Endmorinen des Standes W7 machtige feinkor-
nige Seeablagerungen. In der ganzen innern Zwi-
schenzone W/S—W/K sind Hinweise auf Eisrandla-
gen sporadisch und kaum mehr als von lokaler Be-
deutung. Zusammenhingende Wille, Schmelzwas-
serrinnen und Kamesterrassen treten beckenein-
warts erst wieder in einem Gelédndestreifen auf, der
auf der Karte (Fig. 1) als Eisrandkomplex Konstanz
W/K dargestellt ist.

Im Stand W10, der einigermaBen deutlich erfalbar
ist, stirnte der Gletscher am untern Ende des Bo-
densees. Die nordseitige Eisrandentwisserung er-
folgte durch frisch eingetiefte Rinnen und Seen bei
Wangen, Ravensburg und Markdorf zum Uberlin-
gersee. Auf der Sudseite flossen Sitter und Thur als
Vorfluter bereits in ihren heutigen Tédlern. Die Vor-
ginge des Eisabbaus wihrend dieser Ubergangs-
phase vom Hoch- zum Spitglazial sind zurzeit noch
Gegenstand eines Forschungsprojektes, das die Au-
toren gemeinsam mit Prof. G. Furrer, Ziirich, bear-
beiten. Morphologische Argumente sprechen vor-
laufig dafiir, da3 wir es beim Komplex W/K mit ei-
ner Stabilisierung des zuriickschmelzenden Vor-
landgletschers zu tun haben.

3. Der Eisrandkomplex Wiirm-Weifbad

Wihrend die Staffeln des Konstanzer Eisrandkom-
plexes noch grof3ziigig das zentrale Becken des Bo-
densees umgiirten, liegt der Hauptstand des néchst
interneren Komplexes von Weifbad-Koblach bereits
weit zuriick im mittleren Rheintal, eingespannt zwi-
schen die Gebirgssporne des Alpentors von Ober-
riet-Gotzis. Zwar beachtete schon PENCK (1909) die
zugehorigen Serien von Randrinnen und Terrassen
auf der Ostseite des Rheintals zwischen Feldkirch
und Hohenems, aber erst HANTKE (1970) postulierte
ein Feldkirch-Stadium mit mehreren Stidnden. Ei-
gene Untersuchungen (KELLER, 1983—86, Arbeitim
Druck) haben nun gezeigt, dal in der Tat N Feld-
kirch ein Eisrandkomplex vorliegt, dessen Haupt-
stand aber bei Koblach anzusetzen ist. Im Gegen-
satz zu denjenigen im Vorlandbecken sind jedoch
die Eisrandlagen hier verwischter und vor allem nur
in Bruchstiicken erhalten.

Wendet man sich nun der synchron laufenden Lokal-
vergletscherung des Alpsteins (Santisgebirge), des
Speers, des Alviers oder des Hohen Freschen und
des Laternsertales zu, so sind die zu W/K dquivalen-
ten Eisrandrelikte generell weniger deutlich als der
durch besondere Frischheit auffallende Komplex
beim Weiflbad siidlich Appenzell (Fig. 3), der mit
Koblach zu parallelisieren ist. Bereits PENCK (1909,
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S. 438) erwidhnt diesen Gletscherstand und ordnet
ihn seinem «Biihl-Stadium» zu. Da hier im weiten
Umkreis und vor allem gegeniiber dem Rheintal die
auffilligsten Eisrandzeugen auftreten, soll dieser il-
teste spatglaziale und erste alpine Eisrandkomplex
mit «Weillbad» = W/Wbezeichnet werden.

Entlang der Alpenrandzone, in der die Lokalglet-
scher bereits selbstandig waren, ergibt der Weif3bad-
Komplex insofern einen weiteren glazialmorpholo-
gischen Leithorizont, als hier mit scharfer Grenze
nach auflen kantige, frische Wallformen, aufgebaut
aus Blockmorine und flichenhaft iibersat mit dich-
ter erratischer Blockstreu, einsetzen. Dies gilt je-
doch nicht fiir die «Riesen», ndmlich den Rhein-
und den Illgletscher, die noch dem inneralpinen Eis-
stromnetz angehéren und bei Gletscherldngen von
70—150 km aus der Ferne erndhrt werden.

Wihrend Formen und Sedimentsstrukturen der nur
wenige bis 10 km langen lokalen Eisstrome einen
VorstoB3 ausweisen, belegen die Eisrandgebilde der
groBen Hauptgletscher nur einen Stillstand wéh-
rend des allgemeinen Riickschmelzens. Der mar-
kante Vormarsch der Lokalgletscher erfordert eine
einschneidende Klimaverschlechterung, die aber
kurzfristig im Jahrhundertbereich erfolgt sein muf,
da das Eisstromnetz nicht oder nur in geringem Aus-
maB zu reagieren vermochte.

Die Berechnung der basalen Schubspannung liefert
fiir 20 verschiedenartige W/W-Lokalgletscher Werte
von 1—1,5 bar, welche auf sich aufbauende, sehr ak-
tive Gletscher schlieBen lassen. Fiir die drei Haupt-
talgletscher (Rhein-Bodensee, Rhein-Walensee,
Ill) ergeben sich lediglich Schubspannungen um
0,5 bar, was fiir stagnierende oder sich kaum bewe-
gende Eismassen charakteristisch ist. Dieser Be-
fund stiitzt die Vorstellung einer kurzfristigen, aber
doch eingreifenden Klimaverianderung.

4. Glaziologie, Klima und Chronologie

Seit nun die wiirmzeitlichen Eisrandkomplexe im
gesamten Rheingletscherareal rekonstruiert sind
(KELLER, KRAYSS, 1980, 1983, Arb. im Druck), kén-
nen die Isohypsenbilder der inneralpinen Eisstrom-
netze durch Extrapolieren gewonnen werden. Aus
den darauf basierenden hypsographischen Kurven
(Fig. 4) lassen sich eine Reihe glazio- und klimato-
logischer Folgerungen ableiten.

Die Kurvenformen charakterisieren den Gletscher-
typ. Der hinter dem Stirnbereich méBig steigende
Kurvenabschnitt widerspiegelt die Vorlandverei-
sung mit groBer Ausdehnung bei schwachem Ge-
fille der Eisoberfliche. Das steile Mittelstiick ent-
spricht der AuslaBkanalzone im Rhein- und Walen-
seetal mit geringen Fliachenanteilen pro Hohen-
stufe. Im oberen, wieder flacheren Abschnitt lassen
sich die hochgelegenen, weiten Firnareale erken-
nen. Die im W/W fehlende Vorlandausbreitung ma-
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nifestiert sich auch in der Kurve, indem die untere
Verflachung ausfillt. Dieser Kurvenverlauf ist ty-
pisch fiir einen Talgletscher mit ausgedehnten Firn-
bereichen und langgestreckter, schmaler Zunge in
Tallage. Nicht nur im Kartenbild (Fig. 1), sondern
auch an der hypsographischen Kurve zeigt sich die
geringe Vorlandausbreitung des Konstanzer Kom-
plexes, der damit den Ubergang vom Vorland- zum
alpinenTalgletscher herstellt.

Die Kurve der Terrainflachen des Vorlandbeckens
(Fig. 4) bezieht sich auf das vor dem Alpenrand ge-
legene, imW/Max vergletscherte Gebiet des Boden-
see- und des Ziirichsee-Glattal-Beckens, wobei die
Tal- und Trogfiillungen ausgerdumt gedacht sind.
Der Vergleich dieser Kurve mit derjenigen der
W/Max-Eisoberfldache liefert fiir das Vorland
eine mittlere Eismachtigkeit von 355 m, woraus bei
7900 km? vergletschertem Areal ein Eisvolumen
von 2800 km-? resultiert. Die aus dem Eiskuchen auf-
ragenden Nunataker werden durch die iiber die Ver-
eisungskurve bis auf 1400 m aufstrebende Spitze der
Terrainkurve wiedergegeben.

Aus der Hohenlage der Schneegrenzen lassen sich
erste Hinweise auf das Klima ableiten. Fiir alpine
Gletscher kann mit geniigender Genauigkeit die
Schneegrenze mit der rechnerisch ermittelten Fla-
chenteilungsgrenze S.: S = 0,67 = AAR gleichge-
setzt werden (GROSS, KERSCHNER und PATZELT,
1978). Dabei bedeuten S. = Akkumulationsareal,
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S = gesamte Gletscherfliche, AAR = Accumula-
tion Area Ratio. Inwieweit der AAR = 0,67 auch
fiir hochglaziale Vorlandgletscher angewendet wer-
den kann, ist unsicher, da die den AAR beeinflus-
senden Niederschlagsverhiltnisse nicht bekannt
sind.

Wiahrend den Vorlandvereisungen lag bei einem
AAR = 0,67 die Sgr (Schneegrenze) mit knapp 1000
m . M. sehr tief und noch auf dem Vorlandeiskor-
per (Fig. 4). Besonders auffillig ist dabei, daB so-
wohl im W/Max als im W/S, das heif3t bei deutlich
verschiedenen GletscherausmafBen, die Sgr gleiche
Hohen aufwies. Das diirfte kein Zufall sein, da auch
im riflzeitlichen Stand Biberach (Fig. 4) beim noch-
mals wesentlich grofleren Rheingletscher sich wie-
der dieselbe Hohenlage einstellte. Verschiedene
Modelle sind moglich: Es lagen in allen 3 Phasen
dhnlich tiefe Temperaturen vor, die aber verschie-
den lang andauerten und damit die Eismassen un-
gleich michtig anwachsen lieen; oder das Klima
war im Rif3 besonders trocken (AAR 0,75, Sgr um
900 m) und im W/S gegeniiber dem W/Max bereits
ozeanisch getont (AAR 0,6, Sgr um 1100 m). Fiir
die Sgr-Hohenlage sind die Sommertemperaturen
mit ca. + 5°C im Juli maBgebend (MESSERLI, 1967
und weitere Autoren), was im W/Max (Fig. 4) der
Hohe 1000 m . M. entspricht. Die heutige Sgr fin-
det sich am Sintis bei ausgeschaltetem Expositions-
einfluf3 auf 2500 m 4. M., wo Julitemperaturen von
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+ 5,6°C herrschen. Aus der Hohendifferenz 143t
sich auf eine hochglaziale Temperaturdepression
von 7—8° gegeniiber heute schlieBen, die bei kalt-
trockenem Klima und deshalb tieferer Sgr sogar
10 °C ausmachen konnte.

Der sprunghafte Anstieg der Sgr auf 1500 m imW/K
und 1700 m im W/W belegt den deutlichen Tempera-
turanstieg, der nach dem eigentlichen Hochglazial
denVorlandgletscher zuriickschmelzen lie. Da sich
der AAR 0,67 auf einen Gletscher im Gleichge-
wicht bezieht, kann wihrend den Abschmelzphasen
nach W/S die Sgr temporir durchaus gegen 2000 m
angestiegen sein.

Wie der Klimaverlauf ist auch die Chronologie des
Zeitabschnitts vom Wiirm-Hochglazial bis zum
Spatglazial erst vage bestimmbar. Ein leidiger Wi-
derspruch besteht z. B. zwischen den HC-Datierun-
gen von GEYH & SCHREINER (1984), die den gesam-
ten Eisriickzug von W/Max bisW/K in den Zeitraum
von 14 800 bis 14 100 BP setzen, und den Untersu-
chungen von LISTER et al. (1984), wonach der untere
Ziirichsee — also eine Situation postW/S —schon vor
15 000 BP eisfrei wurde. Die in Fig. 5 aufgrund von
HC-Daten und Pollenspektren, aber auch im Ver-
gleich mit iiberregionalen Erkenntnissen erwogene
Ordnung kann zwar als problematisch, aber doch
einigermafBen wahrscheinlich angesehen werden.
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