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hinten im Einband

ten Vorlandvereisung> und einer detaillier-
ten Karte der stadialen Eisrandlagen mit der
zugehorigen Entwisserung (KRAYSS &
KELLER 1996) wird die Entwicklung des
heutigen Gewissernetzes untersucht. Die
prawiirmeiszeitliche Entwisserung ist auf
einem dlteren Téler- und Beckensystem auf-
gebaut und durch breite, teils stark iibertiefte
Talziige gekennzeichnet.

Die hochwiirmeiszeitliche Vergletsche-
rung brachte stadiale Schmelzwasserbahnen,
die vielfach dort neu angelegt wurden, wo
die Eiskorper die frither benutzten Tiler
versperrten oder mit Lockermaterial ver-
fullt hatten. Als neu geschaffene, vorwie-
gend durch wasserreiche Schmelzwasser-
strome ausgestaltete Téler sind sie formlich
«frisch>, das heisst markant ins Altgeldnde
eingelassen. Héufig handelt es sich auch um
canonartige, enge Durchbruchstéler.

Bezogen auf den im Bodenseebecken lie-
genden Eiskorper bildeten sich drei Entwiés-
serungstypen heraus: zentrifugal aus dem
Becken nach aussen weisende Abfliisse, zen-
tripetal zum Eiskorper gerichtete Fliessge-
wisser und konzentrisch angelegte, randlich

Dr. phil. Oskar Keller, Sonderstrasse 22, CH-9034 Eggersriet

Edgar Krayss, Myrtenstrasse 9, CH-9010 St.Gallen
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um den im Becken liegenden Gletscher
herum fliessende Schmelzwasserstrome.

Nach dem Abschmelzen der Eismassen im
Vorlandbecken wurden die durch die Glet-
scherstdnde verursachten neuen Talziige von
den Fliessgewidssern zum Teil beibehalten
oder aber die Fliisse fanden die dlteren Ab-
flussbahnen wieder. Die meisten der zahl-
reich gestauten Eisrandseen sind spéter wie-
der ausgelaufen.

Mit dem Eisfreiwerden des gesamten Bo-
densee-Vorlandes um 14 500 Jahre vor heute
war das Entwiésserungsnetz im wesentlichen
festgelegt und blieb seither unverdndert.
Einzig die Zuschiittung von Seen, die die Ab-
schmelzphasen am Ende der Eiszeit iiber-
dauert hatten, verursachte im Postglazial
noch bedeutendere Verdnderungen.

Die heutige Hydrographie im Bodensee-
raum basiert auf dem prawiirmeiszeitlichen
Tal- und Flussnetz. Dieses wird von hoch- bis
spatglazial angelegten Schmelzwasserwegen
tiberlagert. Aus der Kombination ldsst sich
das gegenwirtige Entwisserungsnetz ablei-
ten und verstehen.

1. Einleitung

Im Laufe von bald 30 Jahren haben sich die
Autoren mit immer wieder neuen Fragestel-
lungen beziiglich der letzten Eiszeit im ge-
samten Bodenseegebiet beschiftigt. Es hat
sich dabei gezeigt, dass zur Erstellung einer
rdumlichen und zeitlichen Ordnung im Ab-
lauf der Vorlandvergletscherung der eiszeit-
lichen Entwisserung eine grosse Bedeutung
zukommt. Die Abflusswege der Schmelz-
wisser werden einerseits durch das Relief
des Gletscherumfeldes und anderseits durch
die Geometrie der jeweiligen Eiskorper ge-
steuert. Daher liefern fossile Schmelzwasser-
tdler wichtige Marken zur Rekonstruktion
der zugehorigen Gletscher und zur Gliede-
rung der Eisrandlagen rund um das Boden-
seebecken. Es ist dabei auch klar geworden,
dass das heutige Gewéssernetz in weiten Be-
reichen aufgrund der Entwdésserung der

letzteiszeitlichen Vorlandgletscher verstan-
den werden kann.

Um die vielen Einzelerkenntnisse in ein
Gesamtbild einzufiigen, war es gegeben, eine
Karte zu erstellen, in der die zeitlich nach-
einander entstandenen Schmelzwasserwege
zusammen mit den Eisrandbildungen zur
Darstellung gelangen. Diese Karte wurde
1996 als Bestandteil eines Artikels zur <Hy-
drographie des Bodenseeraums wihrend der
letzten Vorlandvereisung> in Band 114 der
Schriften des Vereins fiir Geschichte des Bo-
densees (KRAYSS & KELLER 1996) publi-
ziert. Die St.Gallische Naturwissenschaftli-
che Gesellschaft hatte sich damals bereit
erklirt, den Druck finanziell zu unterstiitzen,
unter der Bedingung, dass die Karte auch in
den Berichtebdnden mit einem Begleitarti-
kel aufgelegt werden solle. Im Themenband
88 <Moore>, der 1997 erschien, war dafiir kein
Platz, sodass dies erst jetzt in diesem Band 89
«Natur-Forschung> méglich ist. Im vorliegen-
den Artikel steht die Karte als Grundlage im
Zentrum (Kartenbeilage). Der durch sie ab-
gedeckte Grossraum und die verwirrende in-
haltliche Fiille bediirfen der Erkldarung. Nach
der Erorterung der generellen Prozesse, die
sich zwischen Gletscherkorper und Schmelz-
wasser am Eisrand abgespielt haben, werden
die zeitlich und rdaumlich neben- und nach-
einander entstandenen Entwésserungssys-
teme im Uberblick behandelt. Schliesslich
wird der Einfluss der eiszeitlichen Hydro-
graphie auf das heutige Gewéssernetz unter-
sucht.

Eine in diesem Berichteband anschlies-
sende Arbeit mit dem Titel <Eiszeitliche Ge-
wisser von der Goldach bis zur Thur> von
E.Krayss und O. Keller befasst sich mit den
regionalen Aspekten des gleichen Themen-
kreises.
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2. Hauptphasen und Gliederung der letzten
Eiszeit

Die jiingste Eiszeit, die Wiirmeiszeit, beginnt
vor 110000 Jahren mit ersten Kiithlphasen,
die sich schrittweise zu eiszeitlich kalten Ab-
schnitten (Stadiale) verstirken und mehr-
fach von etwas wiarmeren Perioden (Inter-
stadiale) unterbrochen werden. Zwischen
56 000 und 28 000 Jahren vor heute ist das Bo-
denseebecken geméss Datierungen an den
Morschwiler Schieferkohlen (KELLER &
KRAYSS 1998) bei interstadialem kiihl-
feuchtem Klima eisfrei. Die hochglaziale
Vorlandvergletscherung setzt erst ab 25000
Jahre vor heute mit dem Gletschervorstoss
aus den inneren Alpen ein (KELLER &
KRAYSS 1991b). Basierend auf eismechani-
schen Uberlegungen und abgestiitzt auf ei-
nige wenige datierte Zeitmarken konnen in
einem Modell zum Aufbau und Abbau der

Phase Verhalten des Vorlandgletschers

(A) Vorstoss in die Vorlandbecken
25000-22000 J.v.h.

(B) Aufbau der Vorlandvergletscherung
22000-19000 J.v.h.

(O Eishochstinde Wiirm-Maximum bis
Stein am Rhein
19000-15500 J.v.h.

(D) Riickschmelzen in den Vorlandbecken
und Auslasskanilen
15500-13 500 J.v.h.

Tabelle 1:
Hauptphasen der wiirmeiszeitlichen Vorland-
vergletscherung.

Rhein-Bodensee-Vergletscherung die Etap-
pen gemiss Tabelle 1 unterschieden werden
(KELLER & KRAYSS 1993, 1999a; KRAYSS
& KELLER 1996).

Uber die Vorginge wihrend der Eisaufbau-
zeit 1st wenig bekannt, da die maximale Eis-
iiberflutung alles Altere iiberfahren und
dabei grossenteils zerstort hat (Phasen A und
B, Tabelle 1).

Ab dem Wiirm-Maximum und dem nach-
folgend einsetzenden Riickschmelzen (Pha-
sen C und D, Tabelle 1) wurden die Relikte
der Gletscherstdnde nicht nochmals vom Eis
liberdeckt und blieben daher gut erhalten.
Dies betrifft vor allem Eisrandbildungen wie
Wallmorédnenziige, Schotterfelder (Sander),
Sedimente in glazialen Seen, Schmelzwasser-
Abflusswege. Sie ermdglichen im ganzen Bo-
densee-Vorlandbecken eine Gliederung in
stadiale Eisrandkomplexe als Grosseinhei-
ten sowie die weitere Unterteilung in Glet-
scherstinde (KELLER & KRAYSS 1980,
1987, 1993; KRAYSS & KELLER 1983,
1996). Vergleiche dazu Tabelle 2.

3. Glazialmorphologische Prozesse am
Rande eines Vorlandgletschers

Vor und entlang dem Eisrand eines Vorland-
gletschers sammelt sich Schmelzwasser. Die
bedeutenden Wassermassen, die hier freige-
setzt werden, missen sich Abflusswege su-
chen. Je nach dem Relief der den Gletscher
umgebenden eisfreien Landschaft bilden
sich unterschiedliche Arten von Entwisse-
rungsbahnen aus.

Eisrandkomplexe Abkiirzung Stinde ungefiihre Zeitmarken
Wiirm-Maximum W/M W1 -W3 20000-18000 J.v.h.
Feuerthalen W/F W4 - W5 17000 J.v.h.

Stein am Rhein Wi/S W7 - W8 16000 J.v.h.

Konstanz W/K W9 - W10 15000 J.v.h.
Weissbad-Koblach W/W 14500-14 000 J.v.h.

Tabelle 2:

Eisrandkomplexe mit ihren Sténden und Zeitrdumen.
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Der klassische Fall der glazialen Serie, bereits
vor 100 Jahren von Penck eingefiihrt, ent-
wickelt sich, wenn das Vorland vom Eisrand
weg freien Abfluss in ein tiefer gelegenes
Hauptflussnetz gewihrt, also Flichenlage
des Eisrandes vorliegt (Abbildung 1). Der
Eisstrom baut an seiner Front Mordnenwille
auf, die von Gletschertoren unterbrochen
sind. Das Schmelzwasser transportiert das
Moridnenmaterial nach aussen und schiittet
einen Sander (Schotterfeld) auf, wobei
zunidchst die grobe Gerollfraktion und erst
weiter draussen das Feinmaterial zur Depo-
sition gelangen. In vorgelagerten Mulden
konnen auch Eisrandseen liegen, in welche
die Sander vorgebaut werden.

Im Bodenseeraum mit seiner Beckenge-
stalt im Grossen und den zahlreichen tiefen
Taltrégen in den einzelnen Beckenabschnit-
ten ist ein zweiter Typ héufig anzutreffen.
Wenn sich innerhalb oder am inneren Ende
eines Beckens eine Eisfront aufbaut, kommt
es zur Beckenlage des Fisrandes (Abbildung
2). Riegelt der Gletscher auf der Innenseite
unter Aufschiittung von Eisrandwéllen und
Sanderfluren das Becken ab, so wird ein Eis-
randsee aufgestaut. Wenn das Eis direkt die
stauende Front bildet, dann handelt es sich
um einen Eisstausee, in dem der Gletscher
kalbend (Eisberge bildend) stirnt. Aus der
eisfreien Umgebung streben die Fliessge-
wisser zum See und damit gegen den Eis-
rand. Das aufgestaute Zufluss- und Schmelz-
wasser sucht dem Eisrand entlang den
Abfluss in ein niedrigeres Tal. Manchmal
lauft ein solcher See auch gegeniiber der
Gletscherstirn iiber, was in einem durch
Riickschmelzen eisleer gewordenen Zun-
genbecken der glazialen Serie oft der Fall ist.
Das Resultat ist ein Zungenbeckensee.

Beide genannten Eisrand-Abflusstypen
zeichnen sich durch akkumulative Prozesse,
also Aufschiittungsvorginge aus. Schiebt
sich aber eine Eisfront auf die Abhiinge eines
Hiigel- oder Berglandes vor, so beginnen die
Schmelzwisser dem Eisrand entlang die
Berghinge anzunagen, was zu erosiven Pro-
zessen fithrt: Hanglage des Eisrandes (Abbil-

dung 3). In resistenten Felsgesteinen werden
dabei durch Tiefenerosion auch enge, mar-
kant eingeschnittene Rinnentiler herauspri-
pariert, wihrend bei weicherem Untergrund
und weniger Gefille hdufig Seitenerosion die
Hénge angreift.

Zusammengefasst und vereinfacht erge-
ben sich somit drei Typen der Entwiisse-
rungswege vor den Gletscherfronten (Abbil-
dungen 4-6):

1. Bei der glazialen Serie, also Flichenlage
des Eisrandes erfolgt der Schmelzwasser-
abfluss 1n der Regel vom Gletscher aus
nach aussen: zentrifugale Entwisserung.
Sie ist im Norden, wo die maximale Ver-
gletscherung gerade die Wasserscheide
zur Donau erreichte, mustergiltig ver-
wirklicht. Zentrifugale Abflussbahnen sind
auch im Westen zwischen Schaffhausen
und Winterthur zu finden.

2. Liegt Beckenlage des Eisrandes vor, fiihrt

dies in den meisten Fillen zu zentripetaler
Entwisserung der Zufliisse, die primir
zum Eisrand oder zu Eisrandseen gerich-
tet ist. Der Hauptabfluss zeigt dann in den
Sammelrinnen vom Vorlandgletscher weg
nach aussen.
Dieser Typ bildete sich nach der Maximal-
vereisung aus, als der Eiskorper das innere
Bodenseebecken noch erfiillte und die
Fliessgewisser aus den bereits eisfreien
Zonen sich gegen das Beckeninnere aus-
richteten, wie Goldach, Sitter, Urnésch
und Thur im Siiden, Bregenzer Ach und
Argen im Osten oder kleinere lokale
Flisschen im Hegau und Linzgau im
Nordwesten des Beckens.

3. Bei Hanglage des Eisrandes wird das

Schmelzwasser hangparallel, respektive
quer zu den Gletscherzungen als randli-
che, konzentrisch angelegte Entwiisserung
bogenformig um das innere, eiserfiillte
Bodenseebecken herumgeleitet. Sie findet
sich im Wiirm-Maximum im Nordwesten
am Randen und im Nordosten an der Adel-
egg. Sie trat auch abschnittsweise an
beckeninneren Eisrdndern auf, beispiels-
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Abbildung 1:

Bei Flichenlage des
Eisrandes (glaziale Serie)
stirnt der Gletscher
unbehindert im Vorland.
Das Schmelzwasser
fliesst vom Gletscher weg
nach aussen.

Abbildung 2:

Bei Beckenlage liegt

der Gletscher im Innern
des Vorlandbeckens.

Es bilden sich Eisstau-
seen, in denen sich vom
Gletscher her und von
aussen zufliessendes Was-
ser sammelt.

Abbildung 3:

Schiebt sich die Eisfront
auf die Abhénge der
Beckenumrandung, so ist
das Schmelzwasser
gezwungen, dem Eisrand
entlang um den Gletscher
herum abzufliessen.
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weise am Siidrand zwischen St.Gallen und
Wil oder zwischen Wangen und Singen
entlang der nordseitigen Eisfronten.

Ausgeprégt erscheinen alle drei Entwisse-
rungstypen im Stein am Rhein-Stadium, dar-
gestellt in Abbildung 5.

4. Grundziige der Hydrographie wihrend
den stadialen Eisrandkomplexen

Der Zeitraum der Vorlandvergletscherung
zwischen Wirm-Maximum W/M und dem
Konstanz-Stadial W/K ist gekennzeichnet
durch starke Aktivitit in der Talbildung und
hohe Dynamik in den sich &ndernden Fluss-
systemen. In nur ungefdhr 4000 Jahren
(19000-15000 J.v.h.; vergleiche Kapitel 2)
fand ein mehrfacher Wechsel der Entwisse-
rungsbahnen im Bodenseeraum statt,
wihrend seit 14 500 Jahren vor heute, ab dem
endgiiltigen Eisfreiwerden des Bodensee-
beckens, das Flussnetz im wesentlichen un-
verdndert geblieben ist.

Zu jedem Gletscherstand — es sind immer-
hin deren zehn (vergleiche Tabelle 2) - ent-
wickelte sich ein zugehoriges, spezifisches
Schmelzwasser- und Abflusssystem. Um die
rasch dndernde Hydrographie aufzeigen zu
konnen, ist in den Abbildungen 4-6 fiir drei
Eisrandkomplexe jeweils ein Gletscherstand
mit seinem Gewéssernetz in generalisierter
Form dargestellt. Der exakte Verlauf der Li-
nien des hydrographischen Netzes ist in der
Kartenbeilage eingezeichnet.

Beim Studium der Gesamtkarte der Vor-
landvereisung (Kartenbeilage) zeigt sich
auch, dass die Eisrdnder klar verfolgbar sind.
Die Entwisserung hingegen ist sehr komplex
strukturiert und weist je nach Region spezi-
elle Eigentiimlichkeiten auf. Die fossilen
Schmelzwasserwege sind zudem oft nur noch
in Resten vorhanden, sodass die Zusammen-
hénge nicht einfach zu finden sind. Hier leis-
ten Profile entlang der generellen Richtung
der Eisfronten mit den noch feststellbaren
Ablagerungen und den Talbodenresten der

Schmelzwasserfliisse gute Dienste. Die Re-
likte konnen unter Berticksichtigung der hy-
drologischen Gesetzmissigkeiten, insbeson-
dere des Prinzips des Ausgleichs im Gefille,
zu Abflussbahnen zusammengefiigt werden.

Um die Gletscher-Rekonstruktionen ab-
zusichern, sind fiir fiinf Bereiche der Vor-
landvereisung exakte Eisrand- und Entwés-
serungsprofile erarbeitet worden: Argen-
gebiet, Schussental, Linzgau, Hegau-Rhein-
Eglisau sowie Siidrand vom Appenzeller
Sporn (Appenzeller Vorderland) bis zur
Tossmiindung in den Rhein (KRAYSS &
KELLER 1996). Stellvertretend fiir alle
ibrigen wird in Abbildung 7 das Profil des
Rheingletscher-Stidrandes vorgestellt, das
auch die Region St.Gallen durchzieht.

Fiir das Wiirm-Maximum kann erst ab
dem Raum Kirchberg im westlichen Unter-
toggenburg ein durchlaufendes Schmelzwas-
sersystem rekonstruiert werden (Abbildung
7). Dafiir gibt es zwei Griinde. Schmelzwas-
ser scheidet ein Gletscher eisrandlich nur un-
terhalb der Schneegrenze in grésseren Men-
gen aus, eigentliche Schmelzwasserstrome
bilden sich erst in nochmals tieferer Lage. Im
Wiirm-Maximum lag die Schneegrenze im
unteren Toggenburg unter 1000 m i. M., die
Eisrandentwésserung setzt zusammenhén-
gend auf knapp 900 m ii. M. ein (KELLER &
KRAYSS 1993; KRAYSS & KELLER 1994).
Der zweite Grund liegt darin, dass im W/M
eine einzige durchlaufende Eisdecke iiber
dem Appenzellerland und dem Toggenburg
nahtlos mit dem Vorlandgletscher verbun-
den war. Demnach existierte ostlich der Thur
gar kein siidlicher Eisrand (KELLER 1981;
KRAYSS & KELLER 1983, Karte).

Im Feuerthalen- und im Stein am Rhein-
Stadium bildeten sich durch Abriegelung der
zum Eisrand gerichteten, eisfrei gewordenen
Flusstiler von Goldach, Sitter, Glatt, Thur,
Murg und Toss verschiedentlich Eisstau-
seen (KELLER & KRAYSS 1991a, 1999a;
KRAYSS & KELLER 1994).

Der Schmelzwasserstrom des Stein am
Rhein-Standes W7 (Niveau <S> in Abbildung
7; vergleiche auch Tabelle 2) erodierte be-
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in der Wiirmeiszeit (generalisiert)
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sonders stark eingetiefte Eisrandtiler. Sie  Im Wirm-Maximum liegt die Front des Vorlandgletschers

sind noch heute, nur an wenigen Stellen un- 247 Hauptsache auf dem Aussenrand des Bodensee-
tefbrochen VOI,I Eggersrict-Grub bis zur beckens. Die Entwésserungsbahnen sind daher vorwiegend

n . > ; ; zentripetal nach aussen gerichtet.
Miindung in den Rhein bei Eglisau verfolg-
bar. Nach dem Riickschmelzen vom Stein am

. . , . Ortsbezeichnungen:
Rhein-Eisrand fielen diese Tiler trocken o '
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Bodenseebecken kontrolliert. Deshalb stre-
ben alle Niveaus der stadialen Schmelzwas-
serfliisse und des heutigen Toss-Rheinlaufs
im Raum Eglisau aufeinander zu.

Die Konstanz-stadiale Eisrandentwésse-
rung wurde in diesem Profil (Abbildung 7)
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nicht beriicksichtigt, weil der zugehorige
Gletscher weiter nordlich und bereits sehr
niedrig im innersten Bodenseebecken lag.

5. Bedeutung der letzteiszeitlichen Eisrand-
Entwiisserung fiir das heutige Talnetz

5.1 Altangelegte Talziige

Zahlreiche Eiszeiten und Zwischeneiszeiten
haben bereits vor der letzten Vergletsche-
rung im Wiirm das Bodensee-Vorland durch
glaziale und fluviale Erosion zu einem 120
auf 60 km weiten Becken ausgeformt (Ab-
bildung 8). Rundum begrenzt ein geschlos-
sener Rand das Oval des Grossbecken.
Gegen innen ist das einstige Hiigelland in
Bergsporne und Einzelberge aufgelost, ge-
trennt durch markante Beckentiler. Die
Kernzone um den Obersee ist fast vollstédn-
dig ausgerdumt. Aus dem zentralen Becken
heraus streben die Talachsen in alle Rich-
tungen sternformig auseinander. Sie wurden
durch frithere Flusssysteme und eiszeitliche
Gletscherzungen angelegt (KELLER 1994;
KELLER & KRAYSS 1999b). Als alte Téler
sind sie tief und breit ausgestaltet. Sie bilden
auch heute noch den priméren Grundraster
der Hydrographie (Abbildung 9).

5.2 Die wiirmeiszeitliche Umgestaltung
der Hydrographie

Vorgegeben durch die altangelegten Talziige
stiessen die Gletscher der wiirmglazialen
Vorlandvereisung durch diese Téler vor und
gaben sie auch beim Riickschmelzen auf die
einzelnen Gletscherstdnde nur schrittweise
frei. Dabei verbarrikadierten sie immer wie-
der diese Talachsen (vergleiche Kapitel 3)
und zwangen dadurch die Fliisse und
Schmelzwisser neue Abflusswege zu suchen
(Abbildung 10). Diese durchfurchen denn
auch als «neue> Téler die Hiigelzonen und
sind erosiv meist deutlich eingeschnitten.
Die Eintiefung dieser Rinnentiler und Ca-
nons erfolgt, weil die durchfliessenden Was-

sermassen das Gefille auf das Niveau der
bestehenden Haupttéler ausrichten und aus-
gleichen. Die <ugendlichen>, formlich fri-
schen Tiéler tiberlagern als sekundires Tal-
system das primar angelegte (KELLER &
KRAYSS 1999a, 1999b).

Typische sekundire Téler der letzten Eis-
zeit finden sich im gesamten Bodenseeraum
zahlreich: Fulachtal zwischen Thayngen und
Schaffhausen, Owingen-Stockachtal, Urnau-
tal nordseits des Gehrenbergs, Tal der Obe-
ren Argen oberhalb Wangen, Schwarzachtal
nordostlich Tettnang, Tal der Demut und
Gibsenseetal bei St.Gallen, Rindal von Fla-
wil nach Bazenheid, Littenheidertal siidlich
Wil, Tal des Bichelsees, Eulachtal von Elgg
bis Winterthur, Sittertal zwischen Witten-
bach und Bischofszell, Thurdurchbruch von
Halden nordlich Bischofszell.

In vielen Fillen fiihrte das Zuriickschmel-
zen des Vorlandgletschers von einer Eis-
randlage zum néchst interneren und meist
tiefer gelegenen Gletscherstand dazu, dass
die Fliisse wieder ins eisfrei gewordene Zun-
genbecken zuriickfielen und die zuvor mo-
dellierten Eisrandtiler trocken fielen. Diese
markanten Flusstédler blieben zwar erhalten,
die Fliisse selbst aber sind verschwunden;
nur noch unscheinbare, lokale Wisserchen
fliessen in ihnen. Besonders auffillig ist dies
etwa im Fulachtal, im Urnautal, im Tal der
Demut, im Rindal oder im Bichelseetal.

5.3 Nacheiszeitliche Verdnderungen
der Gewidisser

Mit dem endgiiltigen Abtauen der letzten
Eismassen im Vorland und dem Zuriick-
schmelzen des Rheingletschers im Rheintal
um 14500J v h (KELLER 1988) horte im Bo-
denseebecken die dynamische Aus- und Um-
gestaltung des Gewissernetzes endgiiltig auf.
Das was an den abschmelzenden Eisrdndern
etappenweise geschaffen worden war, wurde
sozusagen zementiert (Abbildung 11). Die
Hauptlinien der Entwésserungswege waren
festgelegt, nur noch lokale Umstrukturie-
rungen traten ein.
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Abbildung 5:
Das wichtigste war seither die Verfiillung  Der Bodensee-Vorlandgletscher erreicht im Stein am

der zahlreichen Seebecken. an deren Stelle  Rhein-Stadial den Beckenrand nicht mehr. Nur noch wenige
hieitte. Blusslauts dis Aufsc’:hii ttungsebenen Abflusswege sind nach aussen offen. Randlich-konzentrisch

. um das Beckenzentrum laufende Schmelzwasserstrome
durchziehen. An vorderster Stelle steht der  {reten vermehrt auf.

grosse Thursee, der sich am Ende der Vor-  Ortsbezeichnungen sieche Abbildung 4.
landvereisung noch von Weinfelden bis

gegen Andelfingen erstreckt hat. Die voll-

standige Auffiillung dieses Sees diirfte erst

vor 3000—4000 Jahren abgeschlossen gewe-

sen sein (KELLER & KRAYSS 1999b).

Der Bodensee-Untersee machte im Post-
glazial ebenfalls noch etliche Verdnderungen
durch. Seine Verfiillung erfolgte und erfolgt
noch heute hauptsidchlich vom Rheintal her.
Der Alpenrhein, unterstiitzt von seinen Ne-
benfliissen, und die Bregenzer Ach treiben
hier ihre Deltas rasch vor. Im Spitglazial
stand der Seespiegel anfidnglich auf 410 m
ii. M., ein Niveau, das der See bis mindestens
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Abbildung 6:
Im Konstanz-Stadial erfillt der 14000 J. v. h. gehalten hat (KELLER 1988).

Eiskorper nur noch das innerste
Bodenseebecken. Die Ent-
wisserung erfolgt rund um den

Dann begann sich der abfliessende Rhein
zwischen Stein am Rhein und Diessenhofen

Cletscher heruim nnd be- einzutiefen, sodass der Seespiegel sukzessive
schriinkt sich auf die zwei nach bis auf die heutigen 395 m . M. absank
Westen weisenden Achsen (KELLER 1994).

des Untersee-Rheins und der
unteren Thur.

Ortsbezeichnungen siche Abblldung 4, 5.4 ﬁberlagerung der Entwiisserungs-
systeme

Werden die zwei Karten der Abbildungen 9
und 10 iibereinandergelegt, so kann daraus
das heutige Gewaissernetz geméss Karte Ab-
bildung 11 herausgelesen werden. Die Ent-
wicklung einiger Flussldufe ist im folgenden
beispielhaft im einzelnen beschrieben und
erklart.
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Abbildung 7:

Das Entwisserungsprofil des Siidrandes der Bodensee-Vorlandvergletscherung zeigt das
stufenweise Tieferlegen der Abflussbahnen ab dem Wiirm-Maximum in drei Stadialen.
Alle Niveaus sind auf die Jura-Felsschwelle von Kaiserstuhl wenig unterhalb Eglisau ausgerichtet.
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Die Argen

Priwiirmeiszeitliche Anlage: Alte in der Tiefe
verborgene Rinnen zeigen, dass ein altes Tal
der Aitrach aus dem Raum Leutkirch zur
Iller und damit zur Donau gerichtet war.
Demgegeniiber weisen die Talanlagen der
beiden Argen ins Bodenseebecken hinein.
Wiirmeiszeit und Postglazial: Nach dem
Wiirm-Maximum schwenkte die Untere
Argen bei Isny gegen das Bodenseebecken
ein und entwisserte wihrend dem Stein am
Rhein-Stadium zusammen mit der Oberen
als grosser Eisrandstrom nordwirts zur Riss
und iiber Biberach zur Donau. Im Konstanz-
Stadium wurden beide Argen vereint iiber
eine Seenkette dem nordlichen Eisrand ent-
lang bis in den Uberlingersee geleitet. Nach
dem Abschmelzen des Rheingletschers im
Oberseebecken fanden sie den Weg direkt
zum Bodensee (KELLER & KRAYSS 1994;
KRAYSS & KELLER 1996).

Die Schussen

Priwiirmeiszeitliche Anlage: Das Quellge-
biet lag damals weiter im Norden an den
Hingen des Bussen, das Federseetal war der
Oberlauf der Schussen (VILLINGER 1989).
Wiirmeiszeit und Postglazial: ITm Wiirm-Ma-
ximum legte der Rheingletscher den Front-
wall quer iiber das oberste Schussental. Der
Federsee wurde dadurch hochgestaut und
floss zur Donau iiber. Die Schussenquelle
liegt seither am Innenrand der Morédnen-
wille des Maximalstandes (KRAYSS & KEL-
LER 1996).

Der Hochrhein

Priwiirmeiszeitliche Anlage: Aus dem Bo-
densee-Untersee floss der Rhein in einem
tiefen Tal iiber Singen nach Schaffhausen
(SCHREINER 1974; SCHINDLER 1985;
KELLER 1994). Unterhalb Rheinau bog er
nach Westen ins breite Tal von Rafz ab, um
tiber die Juraschwelle bei Kaiserstuhl wei-
terzufliessen (KELLER W. A. 1977).
Wiirmeiszeit und Postglazial: In den Stadia-
len W/M und W/F (Tabelle 2) wurde das
Rheintal zwischen Schaffhausen und Gott-

madingen im Hegau durch den Bodensee-
Rheingletscher verschiittet. Zwischen den
Stadialen W/F und W/S (Tabelle 2) fand der
Rhein den neuen Weg aus dem Untersee von
Stein am Rhein nach Schaffhausen (KEL-
LER 1994). Wihrend dem Wiirm-Maximum
entwisserte der Vorlandgletscher unterhalb
Schaffhausen aus vier Gletschertoren zum
Hochrhein bei Waldshut: durch den Klett-
gau, durch das Wangental, iiber das Rafzer-
feld und bei Buchberg zur Toss (KRAYSS &
KELLER 1996). Der hoch aufgebaute San-
der des Rafzerfeldes induzierte wihrend
dem Stadial W/F den endgiiltigen Durch-
bruch des Rheins zur Toss oberhalb Eglisau
(ELLENBERG 1972). Der dabei geschatf-
fene Canon ist das imposanteste letzteiszeit-
liche Durchbruchstal im Bodenseeraum.

Die Toss

Prawiirmeiszeitliche Anlage: Das Tosstal
durchschneidet der Linge nach das gesamte
Hornli-Bergland auf der Westabdachung
von Siidosten nach Nordwesten. Es wurde
vermutlich in fritheren Eiszeiten als
Schmelzwasserrinne zwischen Rhein- und
Linthgletscher angelegt (WEBER 1928). Vor
der letzten Eiszeit trat die Toss bei Seen ins
Winterthurer Becken aus, um dann wieder
nach Westen umzubiegen. Es liegen auch ein
alter Talzug von Seen iiber Oberwinterthur
nordostwirts ins Thurtal und ein weiterer
von Wiilflingen nach Andelfingen vor
(STEFFEN & TRUEB 1964).

Wiirmeiszeit und Postglazial: Im &dusseren
Stand W1 (Tabelle 3) des Wiirm-Maximums
beriihrten sich siidlich Winterthur Rhein-
und Linthgletscher, sodass das Tosstal hier
unter Eis verborgen war. Wihrend dem
etwas interneren Hauptstand W2 war ein
durchlaufender Korridor eisfrei. Er lag so,
dass die Toss bei Sennhof westwiirts zu flies-
sen gezwungen war und sich an der Kyburg
vorbei (KRAYSS & KELLER 1982) und
durch die Dittnauer Rinne (KAISER 1979)
ein neues Tal schuf. Zwischen Feuerthalen-
und Stein am Rhein-Stadial wurde das Win-
terthurer Becken eisfrei. Dabei benutzte die



50 OSKAR KELLER & EDGAR KRAYSS

Morphologische
Grossqliederung des

Bodenseebeckens

Hochg eldnde
der Rot

Aaambh
vevwewv

o
o
N sl
Keller 98 Alpert- ="
(R) Randzone Berglénder und Hochfldchen
(B) Zwischenzone Zeugenberge und Beckentaler
(C) Kernzone zentrales Becken

Einlasstor Ripen- Ruslasskanal

Rusgangspforten Durchbruchstaler :
Klettgau , Kaiserstuhl-Zurzach

Abbildung 8:

Charakteristisch fiir das Bodensee-Vorland

ist das 120 auf 60 km messende Oval eines Gross-
beckens.
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Bodensee - Vorlandbecken

Alt angelegte Tdler und Becken,

prawiarmeiszeitliche
Hydrographie
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Toss weiterhin den Abschnitt bei der Ky-
burg, schwenkte aber bei Dittnau gegen
Winterthur ein. Diese beiden Laufstrecken
wurden bis heute beibehalten (KRAYSS &
KELLER 1996).

Die Murg

Priawiirmeiszeitliche Anlage: Das Lauchetal
mit seinen einstigen Quelltdlern aus dem
Schauenberg-Gebiet war urspriinglich nach
Osten zum zentralen Bodenseebecken ge-
richtet. Die Lauche war also einst gegenldu-
fig und leitete damit auch die Murg nach
Osten ab (KELLER & KRAYSS 1999b). Un-
sicher ist, in welcher Richtung das Weinfel-
der Thurtal entwisserte (siche Abschnitt
«Die Thur>). Das Murgtal zwischen Matzin-
gen und Frauenfeld ist auf hoherem Niveau
ebenfalls eine dltere Talanlage.

Abbildung 9:

Der Grossteil der alten Talziige und damit auch die
frithere Entwisserung weisen zum Zentrum des Bodensee-
Beckens. Nur im Westen ist das Talnetz komplexer
aufgebaut.

Ortsbezeichnungen siehe Abbildung 4.
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Wiirmeiszeit und Postglazial: Mit dem
Riickschmelzen vom Stein am Rhein-Stand
W7 (Tabelle 2) wurde zuerst das mittlere
Murgtal zwischen Wil und Matzingen eisfrei,
sodass sich Stauseen bildeten, die iiber das
Aadorfer Feld und das Eulachtal zur Toss
entwisserten. Als darnach auch im unteren
Murgtal das Eis abschmolz, brachen die
Stauseen und damit auch die Murg nach Nor-
den in den Frauenfelder Thursee durch. Jetzt
tiefte die Murg ihr markantes, formlich fri-
sches Engtal in die Molasse ein, das sie noch
heute benutzt (KRAYSS & KELLER 1994).
Dain dieser Phase das Eis der Thurzunge das
Ostende des Lauchetals noch immer ver-
sperrte, wendete sich die Lauche als
Schmelzwasserfluss nach Westen zur Murg
um.

Die Thur

Prawiirmeiszeitliche Anlage: Wie Delta-
schiittungen und tiefe Rinnen siidlich Am-
riswil und Bischofszell belegen (HIPP 1986,
1992) verlauft das alte Thurtal von Bischofs-
zell aus gegen Nordosten, wo die Thur in den
Bodensee miindete. Das Engtal von Bi-
schofszell nach Kradolf ins Thurgauer Thur-
tal existierte noch nicht.

Falls das Thurtal zwischen Weinfelden und
Wigoltingen schon bestand, entwisserte ein
lokales Fliisschen aus dem Raum Sulgen,
verstiarkt durch eine Murg-Lauche, das Thur-
gauer Thurtal von Weinfelden iiber Frauen-
feld zum Rhein. Wahrscheinlicher scheint es
aufgrund von hochliegenden, prédhochwiir-
men Schottern und Seesedimenten, dass zwi-
schen Ottenberg und Imenberg noch eine
Geldandeschwelle vorhanden war. Murg-
Lauche und das Weinfelder Thurtal miissen
in diesem Fall via Aachtal nach Osten zum
Bodensee entwissert haben. Die Quellen
der <Thurgauer Thur> hitten dann auf der
Hochflache zwischen Seeriicken und Otten-
berg gelegen.

Wiirmeiszeit und Postglazial: Die Eisfront
des Rheingletschers verbaute in den Stadia-
len W/F und W/S siidlich und 6stlich Wil der
Thur das angestammte Tal zum Bodensee.

Sie war zusammen mit Schmelzwasserstro-
men gezwungen in engen Rinnentédlern nach
Westen durch das Bichelseetal und das Tos-
stal abzufliessen (KRAYSS & KELLER
1994). Wihrend dem Riickschmelzen der
Thurzunge nach dem Stadial W/S wurde
auch das glazial ausgeschiirfte und ausgewei-
tete Thurtal zwischen Ottenberg und Imen-
berg eisfrei. Es entwickelte sich ein durchge-
hender Zungenbeckensee, der grosse Thur-
see, von Biirglen bis Détwil bei Andelfingen.
Damit war die Entwisserung des Weinfelder
Thurtals im Konstanz-Stadial via Thursee
nach Westen zum Rhein gerichtet.

Im frithen Konstanz-Stadium war der Ab-
fluss der Toggenburger Thur zum Bodensee
bei Bischofszell immer noch verbarrikadiert.
Ein Eisstausee im Wiler Thurtal war die
Folge. Als das zuriickschmelzende Eis die
Hochflache nordwestlich Bischofszell frei-
gab, kam es bei Halden zum Ausbruch des
Stausees. Die Fluten erodierten den méchti-
gen Canon und lenkten die Thur ins Thur-
gauer Thurtal um. Seit diesem Zeitpunkt
miindet die Thur in der Gegend von Riidlin-
gen in den Rhein (HIPP 1986; KELLER &
KRAYSS 1994, 1999a und b; KRAYSS &
KELLER 1996).

Die Sitter

Priwiirmeiszeitliche Anlage: Das Sittertal
ostseits um den Tannenberg herum zum in-
neren Bodenseebecken ist vermutlich sehr
alt (KELLER 1994). In der Gegend von
Muolen traf die Sitter vor der letzten Eiszeit
auf die Thur und miindete mit ihr in den Bo-
densee (HIPP 1986, 1992).

Wiirmeiszeit und Postglazial: Als im Stein
am Rhein-Stadial der Rheingletscher vom
Bodensee her siidlich Bruggen das Sittertal
verbaute, wich die Sitter dhnlich wie die Thur
nach Westen aus. Zusammen mit Schmelz-
wissern schotterte sie das Breitfeld bis Fla-
wil auf und floss durch das Rindal zur Thur
im Untertoggenburg ab (KELLER 1976).
Spéter konsolidierte sich der abschmelzende
Rheingletscher im Konstanzer Stand W10
(Tabelle 2) mit einer Eisrandlage von Berg
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Bodensee - Vorlandbecken
Entwicklung der wirmeiszeitlichen
Hydrographie

WM, Stand W1 Som=

W[S, Stond W?  E=e=

W/K, Stand W10 ===

2004
a

0 10 20km

508 Keller 99

Abbildung 10:

SG iiber Higgenschwil und das Hudelmoos  Bei jedem Gletscherstand bildet sich ein durch das vor-
bis Sulgen. Der Abfluss ins Innere des Bo- gegebene Talnetz und den jeweiligen Eiskorper bedingtes,
denseebeckens war damit verriegelt. Die Sit- upe s benatetes Flossysien des

g
ter bog deshalb ins einstige Thurtal von Hag-
genschwil nach Bischofszell ein, aber mit
umgekehrter Fliessrichtung. Sie erreichte die
Thur, die bereits durch das Durchbruchstal
von Halden nach Nordwesten entwisserte.
Diese Laufstrecke hat die Sitter seither nicht
mehr verlassen (KELLER & KRAYSS 1994;
KRAYSS & KELLER 1996).

6. Schlussfolgerungen

Aus der Entwicklung der Hydrographie im
Bodenseeraum lassen sich einige prinzipi-
elle Erkenntnisse zur Aus- und Umgestal-
tung eines durch eiszeitliche Vergletsche-
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Bodensee - Vorlandbecken
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Abbildung 11:

Das heutige Flussnetz ist durch Uber-
lagerung eines dlteren Entwasserungssystems
durch letzteiszeitliche Schmelzwasserstrome
entstanden.

Ortsbezeichnungen siehe Abbildung 4.

rungen beeinflussten Gewissernetzes ablei-

ten:

1. In periodisch vergletscherten Gebieten
und in der umgebenden proglazialen
Zone entstehen dynamisch rasch sich dn-
dernde Fluss- und Seensysteme. Das Ent-
wisserungsnetz, das am Ende des Ab-
schmelzens der Eiskorper vorliegt, wird
«fixiert> und bleibt in den Hauptziigen
wihrend eines eisfreien Interglazials
(auch im gegenwiértigen Postglazial) er-
halten.

2. Jede Vorlandvereisung baut ein verdander-
tes hydrographisches System auf, das auf
dem vorgegebenen ilteren Talnetz basiert
und dieses mit neu angelegten Flussab-
schnitten und Seen tiberlagert.

3. Die das Vorlandbecken erfiillenden, je
nach Eiszeit-Stadial unterschiedlich aus-
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gedehnten Eiskorper fithren zu drei Typen

von Fliessgewisserbahnen:

a) zentrifugale, aus dem Becken nach aus-
sen gerichtete,

b) zentripetale, ins Beckeninnere zum
Eiskorper weisende und

c) konzentrisch angelegte, randlich den
Eiskorper umgiirtende Entwésserungs-
wege.

4. Grossere postglaziale Verdnderungen in
der Hydrographie beschrianken sich auf
Seen, die das Ende der eiszeitlichen Ver-
gletscherung tiberdauert haben.
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