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Zur Entstehungsgeschichte von Alpenrhein
und Bodensee-Becken

René Hantke (Stifa)

In memoriam Dr. HANS HEIERLI, Erforscher
der Geologie von Mittelbiinden und der Nord-
ostschweiz.

1 EINLEITUNG

Trotz vieler Versuche, die Geschichte des Al-
penrheins mit seinen beiden Hauptdsten, Vor-
der- und Hinterrhein, dem Bodensee und dem
Hochrhein aufzuzeigen, verliert sich ihre Spur
im Dunkel der Vergangenheit. Wiahrend Hinter-
und Vorderrhein bereits auf ein altes, mindes-
tens oligozédn vorgezeichnetes Relief griinden
(HANTKE, 1991), beginnt die Geschichte des
Rheintales zwischen Chur und Bodensee erst in
der jiingsten Phase der alpinen Gebirgsbildung
(HANTKE, 1979, 1987, 1989). Mit der Platznah-
me der helvetischen Decken vor 5 Mio. Jahren
wurde auch die subalpine Molasse in Schuppen
gelegt, die flachliegende Molasse alpenwirts
aufgerichtet, im Mittelland sanft verbogen und
verschert. Zwischen Sarganser Alpen, Chur-
firsten—Alvier und Alpstein einerseits und den
Gebirgsketten Liechtensteins und Vorarlbergs
anderseits entstand eine sich weitende Talung.
Da das Gesteinsgut in einem stidlicheren, noch
engeren Raum abgelagert wurde, reichte es
gegen den weiteren Bogen am Alpenrand fir
zusammenhidngende Gebirgsketten nicht mehr
aus: Die einzelnen Teile wichen daher gegen N
etwas auseinander. Weder Ur-Alpenrhein noch
Ur-Rhein-Gletscher schufen die Talanlage: Sie
war tektonisch vorgegeben. Im Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten haben aber beide schon
im Pliozén und vor allem im Eiszeitalter den an-
gebotenen Lauf weiter ausgestaltet, so dass die
Geschichte von Alpenrhein und Bodensee nicht
erst mit dem Eiszeitalter begonnen haben kann.

Der Hauptgrund fiir unterschiedliche Auf-
fassungen zur Flussgeschichte des Alpenrheins
liegt in der Verkennung des jiingsten tektoni-
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schen Geschehens, im Auseinanderklaffen der
Deckenelemente nach der Schiittung der Mo-
lasse-Facher ins Vorland. Bisher wurde meist
angenommen, erst die mehrfach ins Mittelland
vorgestossenen eiszeitlichen Gletscher und ihre
Schmelzwésser hitten sich sukzessive in den
Fels eingetieft (PENCK und BRUCKNER, 1909)
und so die Talung geschaffen. Diese Vorstellung
griindet auf der Annahme einer bedeutenden
glazialen Tiefenerosion und der damit verbun-
denen Meinung, der kaltzeitliche Schutttrans-
port wére vor allem am Gletschergrund erfolgt.
Nach dem Mittelmordnen-Modell (HANTKE
und WAGNER, 2004; WAGNER, 2004; sowie
Abb. 14) vollzog sich der Transport, wie bei
heutigen Gletschern, meist als Obermordne auf
dem Eis. Gegen das Zungenende diirfte auch der
Rhein-Gletscher durch sich vereinigende und
ausschmelzende Mittelmordnen immer stirker
schuttbedeckt gewesen sein.

2 MOLASSEZEIT: JUNGERES OLIGOZAN
BIS MITTLERES MIOZAN

2.1 Molassefiacher und Hinweise
auf frihe Kiihlzeiten

Schon wihrend den Kiihlzeiten der Unteren
Stisswassermolasse im jiingsten Oligozdn bei
tiefer Wald- und Schneegrenze und tiefem Mee-
resspiegel (HANTKE, 1991, 2004) fuhren Riifen
und Bergstiirze in tektonisch angelegte Alpen-
tiler und stauten Seen (Abb. 1). Diese brachen
oft als Muren aus und bauten die Molassefdcher
von Speer/Stockberg, Hohronen, Kronberg, Gi-
bris, Gaisskopf, Hochgrat und Hauchenberg auf
(Abb. 2).

In den jung-oligozdnen Kiihlzeiten diirften
die Berge des Engadins und Mittelbiindens be-
deutende Hohen erreicht haben, so das Bergeller
Massiv tiber S000 m (JAGER und HANTKE, 1984).
Dies fiihrte bei reichlichen Niederschligen zu
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Abb. 1. Molasse-Schuttfacher bildeten sich durch
Muren von ausbrechenden alpinen Stauseen, aus
HANTKE und KURIGER, 2003.

Vereisungen. Das im Bergell, im Bernina-Ge-
biet und im Engadin méchtige Eis floss nicht nur
gegen S, sondern muss auch schon damals nach
N, tiber die Pdsse nach Mittelbiinden, geflossen
sein (HANTKE, 1991, 1993). So finden sich Kris-
tallingerdlle vom Typ Bernina und Err in der ex-
trem bunten Nagelfluh des Hohronen (KLEIBER,
1938) als ins Vorland verfrachtete Muren aus-
gebrochener alpiner Seen. Dann crfolgte iiber

60 km Flusstransport als «Granitische Molasse»
gegen ENE. Da sich in ithr im Appenzellerland
Reste wirmeliebender Lorbeergewéchse finden,
muss das Klima inzwischen wieder wirmer
geworden sein. Das widrmere Klima hielt sich
mit bescheideneren Schwankungen wihrend
der gesamten Oberen Meeresmolasse (dlteres
Mittelmiozén).

2.2 KuahlzeiteninderOberenSisswasser-
molasse (jlingeres Mittelmiozan)
Zu Beginn der Oberen Siisswassermolasse, vor
17 Mio. Jahren, drangen bei wieder kiihlerem
Klima Schuttstringe des vereinigten Biindner
Ur-Rheins als Hornli-Fédcher ins Vorland vor.
Zwischen Altstitten und Gais hatte sich schon
zur Zeit der Oberen Meeresmolasse der Som-
mersberg-Schuttfdcher aus Flyschgebieten Vor-
arlbergs in die NE-Schweiz ergossen. Weiter im
E riickten Pfdnder, Gehrenberg- und Adelegg-
Schuttfiicher nach NW bzw. nach NNW vor
(Abb. 3). Thre Bildung erfolgte — wie jene der
Unteren Siisswassermolasse (Abb. 2) — als kiihl-
zeitlich ins Vorland ausgebrochene alpine Seen.
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Abb. 2. Die jungoligozédnen §stlichen Nagelfluh-Schiittungen: Rigi, Rossberg, Hohronen, Hirzli, Speer, Stock-
berg, Kronberg, Gabris, Gaisskopf, Hochgrat und Hauchenberg. Punktiert: &ltere, gestrichelt: jiingere Schiit-

tungsstriange.
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Abb. 3. Die miozénen Ostlichen Nagelfluh-Schiittungen: Hornli, Sommersberg, Tannenberg, Gehrenberg,
Heissen, Pfiander, Adelegg und der aus dem Osten stammende Glimmersand-Fluss. Punktiert: dltere, gestri-

chelt: jiingere Schiittungsstrénge.

In dazwischen gelegenen Warmzeiten konnten
im Vorland Auenwilder mit Kampferbaum,
Schmallappigem Ahorn, Wasser-Hickory, Ulme
und Wasserulme hochkommen. Davon haben
sich schon in der untersten Abfolge um Wattwil,
als westlich und 6stlich noch marine Sedimen-
te abgelagert wurden, im feinen Schlammgut
von Altliufen Blatt- und Fruchtreste sowie
Kleinsdugerzdhnchen erhalten (HANTKE, et al.,
2006). Am Schiener Berg herrschten Amber-
baum, Ulme und Platane vor (HANTKE, 1954).

An den Hiangen stockten bis 3000 m Hohe
tierreiche Laubmischwilder. Da sich die Zah-
ne namentlich der Kleinsduger phylogenetisch
rasch verdndern, vermitteln sie Hinweise zum
relativen Alter der umgebenden Gesteinsfolgen
(EBERHARD, 1988; BOLLIGER und EBERHARD,
1989; BOLLIGER, 1992, 1996, 1998; KALIN,
2003).

Bei mehrfach abgesunkener Schnee- und
Waldgrenze baute der mittelmiozédne Ur-Rhein
zwischen Albis und Toggenburg iiber 6 Mio.
Jahre das heutige Hornli-Bergland auf. Dazwi-
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schen bildeten sich tektonisch bedingt erste
Molassetéler, so das Ur-Toggenburger Thurtal
(Abb. 4). Durch dieses ergoss sich zunidchst
noch ein jiingerer Ur-Rhein, der zwischen Frau-
enfeld und Nollen, im Imeberg, Welleberg und
Greuterschberg jingste Molasse-Abfolgen mit
Sanden und Ger6llen aus Mittelbiinden schiit-
tete (BOLLIGER, 1996; HANTKE et al.,, 2003;
KALIN, 2003). Weiter im N, im Seeriicken und
am Schiener Berg (HANTKE, 1954) brachte der
Glimmersand-Fluss Schutt von weiter im E bis
an den Alpenrand reichenden ostalpinen Decken
und vom Bayerischen Wald (LEMCKE, 1985).
Nach Ablagerung des Feingutes fand dieser als
geklédrter Fluss seinen Weg zwischen Tafeljura
und sich bildendem Faltenjura nach Burgund,
durch die Vallée du Rhone und ergoss sich in
den Golfe du Lion (HANTKE, 1991, 1993; BIT-
TERLI, in diesem Werk).

Mit dem gegen den Alpenrand gelangten al-
pin-tektonischen Geschehen wandte sich der Ur-
Rhein von Wil iiber Weinfelden zum Ottenberg,
dann gegen E in die Ur-Bodensee-Senke und
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Von Auenwaldern eingenommener Deltabereich des miozanen Ur-Rheins
Marine Obere Meeresmolasse

Bis zur Wende zur Oberen Susswasser-Molasse verbliebenes Flachmeer

Seit ihrer Ablagerung, vor allem seit ihrer Aufrichtung abgetragener Bereich
der Unteren Susswassermolasse

Abb. 4. Die Miindung des Toggenburger Ur-Rheins ins Molassemeer der Oberen Meeresmolasse zur Zeit des

Wattwiler Auenwaldes, aus HANTKE et al., 2006.

durch das mit den Bodensee-Briichen angelegte
Ur-Schussental zur Ur-Donau (Abb. 5, 10).

Die Tannenberg-Schiittung mit den Tannen-
wald-Schottern als jiingste Molasse (HOFMANN,
1958, 1973) erfolgte als Nachfolgerin der Som-
mersberg-Schiittung (BERLI, 1985) im jiingeren
Miozdn durch ein Ur-Rotbachtal; erst danach
entstand das Ur-Alpenrheintal (Abb. 3).

Abb. 5. Die bedeutendsten Bruch- und Schersysteme
in der Molasse, die fiir die Landschaftsgestaltung der
Bodensee-Gegend und das Bodensee-Becken ver-
antwortlich sind, vorwiegend nach HOFMANN, 1951,
1973.

3 JUNGSTES MIOZAN UND PLIOZAN

3.1 Platznahme der helvetischen
Decken

Vor 12-5 Mio. Jahren (jiingeres Miozéin) glitten
die aus Ablagerungsrdaumen der helvetischen
Decken vom sich emporhebenden Gotthard- und
Aar-Massiv an den Alpenrand. Dies fiithrte am
Alpenrand zu einem vollstdndig neuen Relief
mit méchtigen Gebirgen. Zugleich fiihrte ihr
Vorgleiten, zusammen mit der Unterschiebung
des Molasse-Vorlandes, zu einer Stauchung des
alpennichsten Molasse-Bereiches und zu subal-
pinen Schuppen.

3.2 Talbildungen an der Miozéan-
Pliozan-Wende

Mit der Platznahme der helvetischen Decken
und der Bildung der subalpinen Molasse-Schup-
pen entstand am Alpenrand ein vollig neues
Gebirgsrelief. Doch es entstanden nicht nur
neue Gebirge: Churfirsten, Alvier, Sdntis, Vor-
arlberger Kreide-Ketten und die Molasseberge
Speer, Kronberg, Gibris, sondern auch neue
tiefe Téler, so am Westrand der penninischen
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und ostalpinen Decken, die bis auf ihre Basis
durchschert wurden.

Das an der Wende Miozén/Pliozén entstan-
dene Alpenrand-Relief verwehrte dem Ur-Rhein
seine angestammte Entwésserung in Richtung
des bereits durchtalten Hornli-Fachers durchs
Toggenburger Thurtal in die sich bildende
Ur-Bodensee-Senke. Damit wurde der letzte
Toggenburger Rhein zum Thur-Lauf, der seinen
Lauf in der Folge ebenfalls mehrfach dnderte
(Abb. 6).

Anderseits offnete die klaffende Scherstd-
rung im Deckengebdude ein neues, tiefer gele-
genes Tal, das gegen N sukzessive 6ffnete und
damit dem Ur-Rhein eine neue, tiefer gelegene
Abflussmoglichkeit bot, so dass sich sein Lauf
in das eben tektonisch entstandene Alpenrhein-
tal verlagerte.

In seinem obersten Abschnitt, im Churer
Rheintal, taucht das Aar-Massiv mit seiner Se-
dimentbedeckung und helvetischen Schuppen
gegen E ab. Zwischen diesen und den aufliegen-

den penninischen

.....
.
e,
e

Fravenfeld

Biindnerschiefern
und dem Préttigau-
er Flysch (OBER-
HOLZER, 1920) fand
der Ur-Rhein — und
in Kaltzeiten auch
der Ur-Rhein-Glet-
scher — einen neuen
Weg (Abb. 7).
Schon bei der

ooeo Mittelmordne
<+ unter Schotern von Wil

Platznahme der

helvetischen  De-
cken entstand die
Talgabelung  von

Sargans. Die Seez-
Walensee-Talung
bildete sich durch
Abgleiten der hel-
vetischen  Decken
von threr Verruca-

no-Unterlage in den

Sarganserldnder
Alpen. Im Rheintal
fallen die helve-
tischen  Decken
von Sargans bis
Grabs gegen ENE
unter den W-Rand

der ostalpinen
Lechtal-Decke der
B Verstosssdater Dreischwestern

Abb. 6. Der noch durch das Toggenburger Thurtal geflossene jungmiozdne Ur-Rhein
wurde zum Thur-Lauf, der seinen Lauf vom frithen Pliozin iiber die verschiedenen
Warmzeiten des Eiszeitalters bis ins frihe Hochwiirm bzw. frithe Spatwiirm mehr-

fach dnderte, aus HANTKE et al., 2003.
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ALLEMANN et al.,
1985, 2002).
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Abb. 7. Das tektonisch vorgezeichnete frithpliozane
Alpenrheintal, aus HANTKE, 1992a, b.

Der Wildhauser Mulde zwischen Alvier und
Alpstein mit threm penninischen Kern entspricht
in Vorarlberg die Fraxern-Mulde. Die Wildhau-
ser Mulde taucht aber nicht einfach unter die
Rhein-Alluvionen ab und taucht im E als Fra-
xern-Mulde wieder auf; vielmehr ist die Fraxern-
Mulde zugleich nach N versetzt. Dies zeigt, dass
die Tektonik an der Bildung des Alpenrheintales
massgebend beteiligt war. Belege finden sich
in den Inselbergen und den Steilabbriichen in
Vorarlberg sowie in den parallel zur Emsriitti-
Storung laufenden Stérungen, die von Sturzgut

tiberschiittet, aber noch aktiv sind (OBERHAU-
SER, 1982, 1992a, 1994).

Nachdem das alpin-tektonische Geschehen
den Alpenrand erreicht hatte, wurde auch das
Mittelland davon erfasst. Scherstérungen und
Grabenbriiche liessen auch dort an der Wen-
de Miozédn/Pliozdn neue Tiler entstehen. Im
Zusammenhang mit dem Hegau-Vulkanismus
entstand die Ur-Bodensee-Senke. Dabei ent-
wisserte der jiingere Ur-Rhein zunéchst durch
das mit den Bodensee-Briichen angelegte Ur-
Schussental zur jungen Ur-Donau (Abb. 10).

3.3 Gletschervorstésse im Pliozéan
und frihesten Eiszeitalter

Im Pliozdn und im frithesten Eiszeitalter wurde
das tektonisch angelegte Alpenrheintal durch
den mehrmals vorgestossenen Rhein-Gletscher
aber nicht eingetieft, wohl aber verbreitert (Abb.
8, 9) und sukzessive mit Sedimenten aufgefiillt.
Schon in pliozédnen Kiihlzeiten drang der Rhein-
Gletscher mindestens bis ins Churer Rheintal
vor und hat schon in pliozdnen Kaltzeiten sich
bei Sargans geteilt. Dabei flossen wohl schon
damals um 30% des Eises durchs Seez-Walen-
see- und um 70% durchs Alpenrheintal. Diese
haben die Ur-Bodensee-Wanne gefiillt (HANT-
KE, 1970). In den grossten Kaltzeiten floss Ur-
Rhein-Eis tUber die Wasserscheide zur Donau;
denn die hochsten Schotter Oberschwabens
konnen nur durch eine frithe Transfluenz gedeu-
tet werden (Abb. 11).

In Warmzeiten waren die Flanken des tiefen
Tales schon am Alpenrand bis tiber 2000 m
Hohe bewaldet, so dass die Erosion kaum an-
greifen konnte. Zugleich erstreckte sich ein Ur-
Bodensee bei ansteigender Waldgrenze und mi-
nimalem Abtrag bis Nordbiinden. Sein Abfluss
erfolgte durch den Schussenarm gegen NNE,
den Ur-Federsee und ein Ur-Risstal zur im jiin-
geren Miozédn angelegten Ur-Donau (Abb. 10).

Eine Entwisserung des Bodensee-Beckens
gegen W bot sich erst mit dem jiingsten Ein-
bruch des Hochrheintales. In pliozdinen Kalt-
zeiten reichte Eis aus dem noch fast 1000 m
hoheren Siidrand des Schwarzwaldes bis in den
nordlichen Basler und Solothurner Jura. Erst mit
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Vatinertal (€ Churer Rheintal

Eisfiillung mit Oberfliche zur Zeit der grossten Vergletscherungen [{l Ultrahelvetische Decken
@ Eisfiillung mit Oberflache zur Zeit der letzten Vergletscherung Parautochthone tertidre Sedimente
[ ] Quartiire Lockergesteine B Autochthone mesozoische Sedimente
B Penninische Decken B Vittna Kristallin (Aar-Massiv)

Abb. 8. Das Churer Rheintal zwischen abtauchendem Aar-Massiv mit autochthonen und parautochthonen Se-
dimenten einerseits und stidhelvetischen Elementen und penninischen Decken anderseits, mit Lockergesteins-
fiillungen und glazialen Ausrdumungen vom Pliozén bis heute.
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Lockergesteinsfiillung (pliozén bis rezent)
B Molasse-Untergrund
Abb. 9. Das untere St. Galler und Vorarlberger Rheintal im Gebiet der sich aufrichtenden Molasse zwischen
Buechberg und Kanzel (Pfidnder), mit Lockergesteinsfiillungen und glazialen Ausrdumungen der jeweils
jingsten Fiillung vom Pliozén bis heute.

- e Ry R N 7 ie
Abb. 10. Der von der Wasserscheide zur Donau ent-  Abb. 11. Alteste Transfluenzen des Rhein-Gletschers
wissernde Ur-Bodensee, aus HANTKE, 1991, 1993. zur Donau, aus HANTKE, 1991, 1993.
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dem Einbruch des Hochrheintales vor der Plio-
/Pleistozdn-Wende wandte sich der Rhein gegen
W, durch Sundgau und Burgundische Pforte zur
Sadne, was hohe Schotterfluren W von Basel
— analog denen in Oberschwaben — bestétigen.
Sie lassen sich als auf Grund gelaufene ver-
schwemmte Mittelmorénen eines éltesten helve-
tischen Gletschers zu deuten. Nach Absenkun-
gen im Oberrheingraben drehte der Rhein nach
N ab (vgl. auch BITTERLI, in diesem Buch).

4 EISZEITALTER

4.1 Mittelmorédnen, Deckenschotter,
«glaziale Ubertiefung»

Im Eiszeitalter wurden tektonisch vorgegebene
Strukturen glazial Giberpragt, die Téler erweitert
und die Sedimente in den Sohlen wihrend stati-
ondren Phasen mit ausgeschmolzener Obermo-
rdane sowie in Warmzeiten mit Fluss- und Seese-
dimenten sukzessive eingeschiittet. Uber diese
glitt der erneut vorgestossene Gletscher; und
vermochte dabei aber nur die obersten, kaum
verfestigten Partien wegzuschaffen.

Die Schotterfluren im unteren Vorarlberger
Rheintal wurden von den Réndern eines im Tal
fliessenden Rhein-Gletschers geschiittet, bei ho-
heren Eisstinden {iberfahren, iiberschliffen, be-
scheiden ausgerdaumt und erneut {iberschottert.
Die verkitteten, von Moriine bedeckten Zanzen-
berg-Schotter SE von Dornbirn bekunden éltere
Eisvorstdsse; nur die obersten sind letzteiszeit-
lich. Auch randlichen Schmelzwasserrinnen
im Fels des Rheintales kommt ein weit hoheres
Alter zu. Sie dienten bei entsprechenden Eis-
stinden stets als Abflussrinnen (HANTKE, 2003,
2004).

Schon am Flidscherberg (Abb. 12, HANTKE
und WAGNER, 2004) und am Schellenberg liefen
Mittelmordnen auf Grund (WAGNER in FUNK
et al., 2000) und bildeten die als Rundhéocker
dargestellten Hiigel N von Eschen (EUGSTER et
al., 1982; Abb. 13). Ebenso treten rheinabwirts
wiederholt Mittelmordnen auf. STARCK (in
HANTKE, 2004) fand neben der Tiefbohrung
Hohenems schon in 15,8 m Tiefe Mordnen mit
gekritzten Geschieben. Alte Rheintal-Siedlun-

o 0.5km
e 75 Mittelmoranen;
T8 291 Hauptkamm mif
o0 4 20mHehenlinien

b214

Bchinge[/:;\:\

678

2121

N
|09

Regitzer Spitz
A 1353 ®
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Vorder
Ochsenber;

RH 756N\ 7{57

Abb. 12. Mittelmordnen auf dem Flédscherberg und
beim Schloss Balzers, aus HANTKE und WAGNER,
2004. Punktraster: Mittelmorénen.

gen — Kriessern, Méder, Altach, Diepoldsau,
Lustenau, Hochst — liegen im Strémungsschatten
von Inselbergen. Da der Rhein dort seit dem Al-
lerod nicht erodiert, sondern aufgeschiittet hat,

Abb. 13. Der Judenbiichel bei Eschen FL, eine auf
Grund gelaufene Mittelmorine, Foto G. WAGNER.
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besteht der Siedlungsgrund aus verschwemmter
Obermorine. Seit der Romerzeit floss der Rhein
nie E von Lustenau (OBERHAUSER, 1992b); er
war zwischen Monstein-Molasseriicken und Lo-
ckergut-Hoch von Lustenau gefangen.

Mittelmorénen haben sich S von Hohenems
zwischen Rhein- und von SE zugeflossenem
Finsternau-Eis sowie S von Dornbirn zwischen
Rhein- und Dornbirner Ach-Gletscher gebildet.
Auf dem Bodele E von Dornbirn setzt eine Mit-
telmordne N des Hochilpele um 1200 m zwi-
schen Rhein- und Bregenzer Ach-Eis ein. Das
als «Altflache» gedeutete Schuttannen zwischen
Schwarzenberg und Staufen liegt in einem auf-
gebrochenen Unterkreide-Gewdlbe der Emsriit-
ti-Storung und wurde sukzessive mit glazigenen
Sedimenten verfiillt.

Im Bodenseeraum sind die Deckenschotter
Zeugen dlterer Eisvorstosse. Sie kroénen von
Leutkirch iiber Hochgeldand-Heiligenberg-Bo-
danriicken-Schiener Berg-Cholfirst-Neuhuser
Wald-Irchel (BOLLIGER et al., 1996), im Thurgau,
NW und W von St. Gallen Molasseberge. Sie
wurden bisher gesamthaft als im Vorfeld dlterer
eiszeitlicher Gletscher geschiittete durchgehende
Schotterfluren interpretiert. Dies kann jedoch
nur fir die dussersten Vorkommen zutreffen,
dort, wo Eisoberfliche und -basis zusammen-
fallen. Sie wiren dann fluvial und glazial zer-
schnitten und ausgerdumt worden. Dabei werden
hohere (dltere) und tiefere (jlingere) unterschie-
den (GUTZWILLER, 1900; FREI, 1914; WEBER,
1928; GEIGER, 1943; HANTKE, 1954; HUBSCHER,

Gletscher in hochgelegener Talung,
Deckenschotter weitflichig aus Grundmorine

Standard-Modell

Keine Obermoridne

alteiszeitlicher Gletscher

uerst ,glaziale Ubertiefung,
Auffillung durch Grundmorine

voreiszeitlicher Felsuntergrund

Mittelmorinen-Modell

Deckenschotter

V' nach ,mitteleiszeitlicher Wende’

heutige Landoberflache

1961, 1964; SCHLAFLI ed., 1999), spiter von
SCHREINER (1992, 2003) zunichst rechts-, von
GRAF (1993) auch linksrheinisch noch «mittlere
Deckenschotter» postuliert. GRAF (2003) hat in
Deckenschottern schwermineralogisch Rhein-,
Thur- und Glatttal-Schiittungen erkannt, geht
aber davon aus, dass diese glazifluvial einst
das noch um mehrere hundert Meter hohere
Mittelland bedeckt hidtten. Nach dem Mittel-
moranen-Modell (Abb. 14) sind Deckenschotter
nicht Uberreste fluvial zerschnittener Talboden,
sondern bildeten sich randglaziir (HANTKE,
1991) aus auf Grund gelaufenen verschwemmten
Mittelmordnen (HANTKE und WAGNER, 2003).
Gegen ihre einstige weite Verbreitung spricht
neben ihrer Eisrandnihe die Tatsache, dass auf
vielen Bergen, auf denen hohenmissig Decken-
schotter auftreten sollten, solche fehlen. Hierin
unterscheidet sich das neue Modell vom Stan-
dard-Modell (Abb. 14), das viele Erscheinungen
nicht erkldren kann und gewaltige Erosionsleis-
tungen tber das ganze Mittelland, oft quer zur
Eisstromrichtung, postuliert.

Deckenschotter sind sodann vom Schiener
Berg und vom Rauhenberg bekannt (HUBSCHER,
1961). Dabei wurden die hochsten Vorkommen
der Giinz-, die tiefsten der Mindel- und die mitt-
leren der Haslach-Eiszeit (zwischen den beiden)
zugewiesen. Tiefere Deckenschotter finden sich
zwischen Bodensee und Schaffhausen auf dem
Heilsberg N von Gottmadingen und dem Thayn-
ger Buechberg iiber kiihlzeitlicher Jiingerer
Juranagelfluh (HOFMANN et al., 2000). Auch

Gletscher in vorgegebener ticfer Talung,
Deckenschotter randlich aus Obermorine

Obermordnenstridnge
Deckenschotter
i

—-0"

alteiszeitlicher Gletscher

Auffillung durch
Ober- und Grundmorine
aller Kaltzeiten

Abb. 14. Deckenschotter-Schiittung nach bisheriger Auffassung (Standard-Modell) und nach dem Mittel-
mordnen-Modell, bei dem die Deckenschotter nicht die Gletscherbasis, sondern ihre Oberfiiiche belegen, aus

HANTKE und WAGNER, 2004.
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sie diirften auf Grund gelaufene verschwemmte
Mittelmorédnen, nicht ausgedehnte, sukzessive
glazial und fluvial eingetiefte Schotterfluren
darstellen. Die Landschaft hitte sich folglich
wihrend des Eiszeitalters nur wenig verdndert.
Die eiszeitlichen Gletscher hitten stets die durch
die Tektonik vorgezeichneten Taler benutzt, die-
se kaum vertieft, wohl aber den von den Flanken
auf das Eis niedergebrochenen Schutt abtrans-
portiert, die Téler verbreitert und die Formen
tiberschliffen.

Hochrhein-abwérts wurden das Biber- und
das Herblinger Tal als vom Gletscher und seinen
Schmelzwissern ausgerdumt betrachtet. Im Mit-
tellauf folgt die Biber der Randen-Verwerfung;
auch ihr Unterlauf zum Rhein ist tektonisch
angelegt. Das Herblinger Tal wurde wie die Eis-
randrinnen im Alpenrheintal in Kaltzeiten von
Schmelzwissern vertieft, in Warmzeiten von
der Ur-Fulach entwédssert. Am Rheinfall fallt
der Rhein in seine vorgezeichnete prawiirmzeit-
liche Rinne zuriick (HOFMANN, 1976; SCHLAT-
TER et al., 1987).

4.2 Belege der grdssten Ver-
gletscherungen

Spuren der grossten Vergletscherung, Morédnen
und Schmelzwasserrinnen finden sich auf dem
Reiat; sie verraten einen Rhein-Gletschervor-
stoss gegen W; Reiat und Randen wirkten als
Barrieren. Lings der Randen-Verwerfung wur-
de das am Tafeljura auffahrende Bodensee-Eis
kanalisiert. Spuren liegen am Randen zwischen
Opfertshofen und Wiechs (Taf. 1).

Uber die Eiszeit-Zugehorigkeiten herrschen
gegenwirtig Probleme, da die Bezeichnung
Riss-Eiszeit verschieden interpretiert wird. In
der Riss-Eiszeit (= Endlagen unterhalb Biberach
a. d. Riss) vereinigte sich der Rhein-Gletscher
bei Koblenz mit Linth/Rhein-, Reuss- und Aare/
Rhone-Eis und endete mehrstaffelig bei Mohlin,
nahm dabei wiederholt Schwarzwald-Eis auf
und schiittete von den dusseren Randlagen die
Schotter des Mohliner Feldes. Dann schmolz
das helvetische Eis zuriick. Es zeichnet sich in
Stiddeutschland und um Aarau ein Interstadial
oder gar ein Interglazial ab. Danach riickten die

Gletscher im Schweizer Mittelland erneut ins
unterste Aaretal vor, vermochten sich aber bei
Koblenz nicht mehr mit dem Rhein-Gletscher
zu vereinigen und schiitteten dabei die Schotter
des Ruckfeldes.

4.3 Der Bodensee im mittleren
Pleistozdn

NNE von Lindau-Reutin bekunden Pollen (E.
GRUGER in HERRMANN und SCHWERD, 1983)
im Lockergut des Bosenreutintobels (HERR-
MANN und SCHWERD, 1982; SCHWERD und ZEH,
1986) und Holzer (HANTKE in SCHWERD, 1986)
einen mittelpleistozdnen Uferwald an einem Ur-
Bodensee; sein Spiegel reichte gegen 460 m {i.
M. Pollenfithrende Seesedimente mit Holzern,
tiberlagert von zwei durch Schotter getrennte
letzteiszeitliche Mordnen, stellen SCHWERD
und HANTKE als Warmzeit-Abfolge ans Ende
des vorletzten Interglazials. Vom Bosenreutiner
Bach durchflossene Schotter, liegende Sande
und, geophysikalisch belegt, noch tieferes Lo-
ckergut wiren so mittelpleistozidn und ilter.

Der Bodensee entwisserte mit Uberldufen
noch gegen N durch die Federsee-Talung bzw.
das Risstal zur Donau (HANTKE, 1991, 1992b).
Auf der heutigen Wasserscheide wurde der Fels-
grund von prawiirmzeitlichem Lockergut und
wiirmzeitlichen Mordnen tberschiittet. Entwis-
serungen gegen W zeichnen sich am Bodensee
durch tiefere Pegel ab.

4.4 Mittelpleistoziane Ablagerungen
im Alpenrheintal

Oberhalb der hochsten wiirmzeitlichen Rand-
lagen zeichnen sich im Vorarlberg und im
Appenzellerland, speziell an SE- bis W-orien-
tierten Héngen noch hoher gelegene, stirker
verwitterte Mordnen ab. NW- bis E-exponierte
Hinge waren noch wiirmzeitlich mit Eis be-
deckt, so dass die Sedimente dlterer Kaltzeiten
tiberpriagt wurden. Rheintal aufwirts erlauben
nur grossere Erratiker auf Bergriicken Aussagen
tiber die Eishohen zu geben. Diese lagen zur
Zeit der grossten Vergletscherungen um iiber
200 m, bei der Endlage im untersten Aaretal,
der «Ruckfeld-Eiszeit», um fast 150 m iiber den

43



René Hantke

= o ’ ~‘ { i : }“' P o7 T .'Q' : 3 ,“ :"" @4 ,"’,E'E" UD
“M' 7 3 , A e 2 g: ), Fass ’i}” . }i ) : e E
fied Q P ] 1T & ot 1/ ({ A TP, - PRSE.G'S & Je—, s A SN L 2

Taf. 1. Aussere und innere Jungendmorinenstinde um den Bodensee und spitglaziale Wiedervorstosse

im Rheintal. Oft sind an den Eisrand gelangte Mittelmoridnen zu sekundédren Seitenmordnen geworden, aus
HANTKE, 1983.

Risszeitliche Moridnen

M\ Wiirmzeitliche Eisoberfliche in den Alpen

~—=~ Wiirmzeitliche Maximalstinde (Aussere Jungendmorénen)

~~~—=—  Stadium von Langwiesen

e~ Stadium von Stein a. Rhein (Innere Jungendmorinen)

—— w—

Stadium von Konstanz, Sulgen

PRI LIA AL

.« Stadium von Koblach und Feldkirch
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wiirmzeitlichen Gletscherstinden. Am Calanda
zeichnen sich auf Alp Salaz Mittelmordnen ab.
Diese sind zweifellos wiirmzeitlich; die hoheren
alter, ruckfeld- oder gar risszeitlich.

4.5 Das letzte Interglazial in der
NE-Schweiz

Mit dem Zuriickschmelzen des Rhein-Glet-
schers nach den letzten Kaltzeiten lagen in den
tektonisch angelegten Senken, im Bodensee-Be-
cken und im Alpenrheintal ausgedehnte Seen.
An ihren Ufern und in den Tilern stockten bis
hoch hinauf Wilder. Thre Natur war bereits
HEER (1865, 1879) und J. WEBER (in BAUM-
BERGER et al., 1923) aufgrund von Grossresten
in den Schieferkohlen von Mdérschwil und von
Wildhaus ARN. ESCHER in ARN. HEIM und
GAMS (1918) bekannt.

LUDI (1953) hat beide Vorkommen pollen-
analytisch untersucht und in Morschwil eine
Gliederung in 4 wiarmere, jeweils durch kiihlere
Phasen getrennte Abfolgen festgestellt: zunéchst
einen Tannen-Fichten-Wald mit Erle, Hasel und
Birke, dann einen Fohren-Fichten-Wald mit
Tanne und nach einem Riickschlag erneut einen
Fohren-Fichten-Wald mit wenig Tanne und zu-
letzt einen Fohren-Wald mit abklingender Fichte
und ansteigender Birke.

Demgegeniiber lieferte die Schieferkohle von
Wildhaus tiber Seekreide eine Sumpfflora mit
Laichkraut, Seebinse und Fieberklee und dann
einen Moostorf.

In Morschwil und Wildhaus erfolgten durch
WELTEN (1982, 1988) neue moderne Pollenana-
lysen.

Die interglazialen Kalktuffe von Flurlingen
tiberliefern einen Schluchtwald mit vorherr-
schend Berg-Ahorn und Buchs, wenig Esche
und Tanne sowie Griser und Scheingrdser. An
Tierresten wurden Torfrind, Hirsch, Nashorn
und eine Molluskenfauna geborgen. E. SCHMID
(in GUYAN und STAUBER, 1941) fand ferner
Hasel, Sal-Weide, Spitz-Ahorn, Faulbaum und
Weissdorn. Pollenanalytisch konnte LUDI (1953)
zudem reichlich Nadelhélzer nachweisen: Tan-
ne, Fohre, Fichte und an weiteren Laubhdlzern
Ulme und Eiche, so dass um Schaffhausen ne-

ben dem Schluchtwald auch der Wald der weite-
ren Umgebung feststeht.

4.6 Spuren des Menschen im

Bereich des Hochrheins und

des Alpenrheins
Recht frith sind im Bereich des Hochrheins
erste Spuren des Menschen nachgewiesen: ein
Silex-Faustkeil aus dem Tieferen Deckenschot-
ter bei Pratteln, einem mittelpleistozédnen Lo-
ckergestein (D’AUJOURD’HUI, 1977), sowie die
Unterkiinfte an Sonnenhdngen um Sickingen
(GERSBACH, 1969) und um Basel; sie sprechen
fiir kiihlzeitliche Besiedlungen.

Im Bereich des Alpenrheins sind es die
Funde im alpinen Paldolithikum (= Mittelpaldo-
lithikum), vom Drachenloch (2427 m) ob Vittis
(BACHLER, 1921, 1940; SCHMID, 1958) und von
der Wildkirchli-Hohle (1477 m) im 6stlichen
Séntisgebirge (BACHLER, 1936, 1940; SCHMID,
1961) aus dem letzten Interglazial. Dies waren
jedoch nicht Dauersiedlungen, sondern Jagdauf-
enthalte. Die Hohle Freudental bei Schaffhau-
sen, Kesslerloch und von Schweizersbild sowie
die Funde bei der Schussen-Quelle aus dem
Spitglazial deuten auf kiihlzeitliche Besiedlun-
gen, so dass auch diese nur Sommer-Wohnplétze
bekunden.

4.7 Der Rhein-Gletscher in der letzten
Kaltzeit und im Spatglazial

Ein Mammut-Stosszahn aus einer Kiesgrube SE
von Bregenz (*C-Alter 23 900 + 400 a v. h., DE
GRAAFF, 1993a, b) verrit eine frithhochwiirm-
zeitliche Randlage des Rhein-Gletschers um
600 m. Der tiefere Teil der Mordne von Heiden
(SAXER, 1964, 1965) diirfte schon beim Vorstoss
geschiittet worden sein. Dass der Rhein-Glet-
scher dort ldnger anhielt, belegt die Stauschutt-
Terrasse von Grub SG; das Bodensee-Becken
war mit Eis gefiillt. Dabei steht noch offen, was
schon bei noch fritheren Eisvorstssen in die-
sem Raum an Lockergut abgelagert worden ist.
Das wiirmzeitliche Geschehen hat eine bis ins
jingere Tertidr zuriickreichende Vorgeschichte,
deren Auswirkung fdlschlich der Wiirm-Eiszeit
zugeschrieben wird.
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bei Sulgen ab. Im Untersee-Be-
cken war das Eis abgeschmol-
zen, und auch im Thurtal lag
noch ein See. Im Alpenrheintal
ist dieser Stand auf dem Stoss
und oberhalb Dornbirn zu er-
kennen.

Eine in der Bregenzer Bucht
gegen Lindau auf einem ilte-
ren Lockergesteins-Erbe auf
Grund gelaufene Mittelmora-
ne trennt die Bucht zwischen

Abb. 15. Die Insel Reichenau, eine auf Grund gelaufene Mittelmorine,
aus WAGNER, 2003. Punktiert: Mordne und Schotter, gestrichelt: Wall-

Achsen, Pfeil: Auftreffrichtung der Mittelmoréne.

Wie im Thurtal liefen auch im Untersee
verschiedentlich Mittelmordanen auf” Grund. So
ist die Insel Reichenau (Abb. 15) als eine sich
gabelnde Mittelmoridne zu deuten, die dort auf
dlteren Lockergesteinen auf Grund gelaufen
ist. Einer dieser Stringe bildete den Sporn der
Mettnau, den Grund von St. Wolfgang und der
Radolfzeller Altstadt.

Zwischen Kaien und Pfinder verraten dus-
sere Jungmordnen des Rhein-Gletschers eine
Eishohe um 1100 m. Da sie alpenwdrts anstei-
gen, iiberragten nur wenige Molassehshen das
Eis. Neben hochsten Erratikern liefern Eistiber-
prigungen und Schwerminerale Hinweise auf
den Rhein-Gletscher. Damit reichte der Rhein-
Gletscher mit seinen Zungen, die durch zum Bo-
densee entwissernde Tiler vorgestossen sind,
tiber die Wasserscheide zur Donau und schiittete
tiber weite Distanzen verfolgbare Stirnmorénen,
wobei Schmelzwisser zur Donau abflossen.

Mit den inneren Jugendmordnen war die
Entwisserung weitgehend zentripetal, zum Bo-
deensee-Becken, geworden. In der NE-Schweiz
lassen sich diese von Heiden ins Thurtal und
seeabwirts bis Stein am Rhein verfolgen
(Taf. 1; HANTKE, 1980, 1983, 2004; KELLER
und KRAYSS, 1989, 1996, 2005, und KELLER, in
diesem Werk).

Ein lingerer Stand zeichnet sich beim Vor-
stoss und beim Abschmelzen in Konstanz und
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Mehrerau und Lindau vom
librigen Bodensee (Abb. 16).
Gegen WNW setzt sie sich in
den unterseeischen Schachener
Berg fort; beim Degelstein und
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Abb. 16. Eine Mittelmordne trennt die Bregenzer
Bucht vom Bodensee und steigt in Lindau tber das
Seeniveau.
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bei Wasserburg wird sie von weiteren Strin-
gen abgelost. Solche divergieren von Reutin—
Aschach gegen NW bis NNE. Kame-Terrassen
in Bregenz (BLUMRICH, 1921), Berneck (RENZ,
1937) und Rebstein zeichnen den spétglazialen
Bodensee nach. Der Rhein-Gletscher kalbte am
Kummaberg, bei Altstitten und Gétzis in einen
Rheintal-See (Taf. 1).

4.8 Spatwirm

Das spiatglaziale Geschehen im Alpenrheintal
ergibt sich aus dem sukzessiven Abschmelzen
des Rhein-Gletschers; Wiedervorstdsse nach
Koblach in Feldkirch und Chur belegen kurze
Klimariickschldge. Dabei reichte der Bodensee
noch weit rheinaufwiérts und war bis 80 m tief
(EBERLE, 1987). Ausbriiche vom Flimser Berg-
sturz gestauter Seen im Vorderrheintal und im
Domleschg zeichnen sich in Rheintal-Bohrun-
gen als bis | m méchtige Gerolllage ab.

Bei Brederis NNE von Feldkirch stockte
im Aller6d ein Fohren-Auenwald. Dies bele-
gen Striinke mit einem "“C-Alter von 10 110
+ 140 a v. h., ein Hirschgeweih und ein Paar-
hufer-Backenzahn in 16 m Tiefe (W. KRIEG
in HANTKE, 1980); sie bekunden die damalige
Landoberfliche. Im Klimariickschlag der lJiin-
geren Dryaszeit wurde die erste Wiederbewal-
dung mit Kies und Sand der Ill eingedeckt. Die
Holozdn-Grenze liegt bei Brederis um 416 m .
M., was Bohrungen SE von Bad Ragaz und Sar-
gans-Malerva, die in 20-25 m Tiefe Mordnen
mit gekritzten Geschieben forderten (M. KOBEL
in HANTKE et al., 1979), bestitigen. Die Vege-
tationsentwicklung von der Altesten Dryaszeit
bis ins Prdboreal zeigt das Pollenprofil von
Fohrenmoos-Schuttannen S von Dornbirn (1.
DRAXLER in OBERHAUSER, 1991). Weiteres zur
Vegetationsgeschichte (vgl. Beitrag BURGA, in
diesem Werk).

5 HOLOZAN - NACHEISZEIT

Am Bodensee zeichnet sich am Schiener Berg-
Ostsporn ein dltester spatglazialer Spiegelstand
um 407 m ab (SCHMIDLE, 1942; SCHREINER,
1968). Im Allerdd ist bei Nonnenhorn ein Stand

durch einsetzende Torfbildung (B. FRENZEL in
SCHWERD, 1986) um 405m belegt. Im Argen-
Delta bekunden Holzer (WERNER in SCHWERD,
1986) im frithen Boreal einen solchen um 400-
401 m. Im é&lteren Mesolithikum lag der Spiegel
um 397m, im jiingeren um 394 m, im Jiingeren
Atlantikum um 398-399m, in der Bronzezeit bei
393m; zur Romerzeit erfolgte ein Anstieg auf
397m (VONBANK, 1972); heute liegt der mittlere
Pegel bei 395,74 m.

Im &dlteren und mittleren Holozén war der Ab-
trag bei geschlossener, zeitweise bis 400 m tiber
die heutige reichender Bewaldung bescheiden.
An den Talflanken ereigneten sich Felsstiirze.
Im Atlantikum brach der Sturz von Forst-Salez
nieder (KOBEL und HANTKE, 1979), noch 1654
und 1760 erfolgten Stiirze vom Breiter Berg (H.
BERTLE in OBERHAUSER et al., 1986). An den
Talhdngen wanderten Tanne, Buche und Fichte
ein. In den Auen wuchsen Laubmischwilder.
Torfe belegen das Verlanden durch Schuttriegel
gestauter Seen. An Fluss- und Seeufern wider-
spiegeln urgeschichtliche Funde und Flurnamen
die Ankunft des Menschen. Miindungsarme des
Rheins zeigen die jingste Entwicklung (Abb.
17; vgl. BURGA, in diesem Werk).

Im frithen Mittelalter stockten im Rheingau
von Hohenems—Oberriet bis zum Bodensee
lichte Eichen-Mischwélder. Noch um 1800
floss der Rhein durch Auenwilder; sie milder-
ten Hochwasser, hielten Geschiebe zuriick und
nahmen den Riickstau der Zufliisse auf. KRAPF,
1901; KAISER, 1989b und OBERHAUSER, 1991
haben Uberschwemmungsdaten bis ins 11. Jh.
aufgelistet. Im 13. und frithen 14. Jh. waren
Hochwasser selten. In der «Kleinen Eiszeit»
(1560—-1860) wurden sie infolge Kilte-Riickfil-
len im Friihjahr, nasskalter Sommer mit spéter
Schneeschmelze und Raubbau in den Biindner
Wildern (JACKLI, 1957), die zu Bodenflies-
sen und Rutschungen fiihrten, haufiger. Dies
fiihrte 1im Rheintal zu hoherer Sedimentation,
l6ste Uberschwemmungen aus und brachte die
Schifffahrt zum Erliegen (OBERHAUSER, 1991).
Mit steigender Bevolkerung mehrte sich der
Bedarf an Siedlungsraum, den in der Ebene nur
iberschwemmungssichere Plidtze bieten konnten
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Abb. 17. Holozdne Miindungsldufe des Rheins in den Bodensee, nach WEBER, 1978; HANTKE, 1980, 1991,

2004.
1,2 = vorromisch
3 = Laufzum Rohrspitz (Altwasserbecken)
4 = im9. Jh. bei Rinisgmiind (= Altenrhein, SCHWAB 1827)
5 = bis 1900, seither Abflussrinne des Rheintaler Binnenkanals
6 = 1821 bei Hochwasser vom Rhein geschaffen
7 = 1900 er6ffneter Fussacher Durchstich

(KAISER, 1992, 2003 und in diesem Werk). Nach
eher trockener Zeit (1641-1706) verschlechterte
sich das Klima erneut (PFISTER, 1999 und in
diesem Werk). Im 18. und 19. Jh. ereigneten
sich verheerende Hochwasser. «Bey 800 Jahre
her weiss man von keinem so grossen Wasser
als 1762 (11. Juli), so dass man von Sennwald
an bis Lindau und Bregenz 12 Stund weit mit
einem Schiff fahren konnte. Das Wasser stand
5-6, lokal 12—15 Schuh (= 3-3,75 m) und hatte
eine Schlammdecke von 1-6 Schuh hinterlas-
sen.» (WALSER, 1829); weitere folgten 1764
und 1768. Auf Manuskriptkarten von WALSER,
1766; ROMER, 1769; ERATH, 1783; FEER, 1805;
GEIGER und HALTINER, 1812; DUILE und NEG-
RELLI, 1826; ESCHMANN und ZIEGLER, 1854 (in
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HANTKE, 2004) wurde der Lauf immer genauer
dargestellt (KAISER, 1989a).

Bei den grossten Uberflutungen im 19. Jh.
(1817 mit hochstem Bodensee-Pegel, im St. Gal-
ler Rheintal 1834, 1855, 1860, 1868 und 1871,
in Vorarlberg 1888 und 1890) wurde die Ebene
von Altach bis zum Bodensee iiberflutet; nur
Hochst blieb verschont. Im 20. Jh. ereigneten
sich Hochwasser 1910 und 1927, als der Rhein
das Liechtensteiner Unterland iiberflutete. Die
Durchstiche von Fussach (1900) und Diepoldsau
(1923) bewirkten Verkiirzungen von 7,1 bzw.
2,88 km (BERGMEISTER und LEIPOLD-SCHNEI-
DER, 2000). Der Rhein wurde zum Kanal, der
nach Biichel (links) und der Frutz-Miindung
(rechts) keine Zufliisse mehr aufnahm.
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Tab. 1. Uberblick iiber erdgeschichtliche Geschehen im Bereich Alpenrhein-Bodensee — oberem Hochrhein

: Erdgeschichtliches Geschehen
Erdgeschichtliche Abschnitte C‘;ﬁ'}:}i _er - g : : Sedimente Bo}c)ieensle ¢
€ in den Alpen im Alpenrhein-Bodensee-Raum ge
heute gemassigt hohe Schneegrenze keine Uberflutungen? (Damme) fluvial- 396
20. Jh. gemissigt ansteigende Schneegrenze Durchstiche: Fussach, Diepoldsau limnisch bis 399
S 19.Jh. «Kleine gemissigt extreme Niederschlége, Uberflutungen/Hochwasser
- 17. Jh. Eiszeit» kiihl gemassigt tiefe Schneegrenze Breiter Berg-Felsstiirze
15. Jh. Spit-Mittelalter gemissigt rel. hohe Wald- und Schneegr. Laubmischwilder
N 8. Jh. Frith-Mittelalter gemassigt tiefe Wald- und Schneegrenze Rhein-Miindung: Rinisgmiind
co| 2000a Romerzeit gemassigt relativ hohe Schneegrenze Laubmischwilder 397
_ Eisenzeit gemissigt tiefe Schneegrenze Rhein-Miindung: Rohrspitz
3000 a Bronzezeit warm geméssigt hohe Schneegrenze Laubmischwilder 393
S| 4000 a Neolithikum gemissigt rel. hohe Wald- und Schneegr. Buchen-Tannenwilder
| 6000a Atlantikum gemissigt/kiihl Forst-Salez-Bergsturz Eichenmischwilder 398-399
Spat-Mesolithikum gemissigt 394
8000 a Boreal kiihl-gem./kiihl ansteigende Waldgrenze Haselwilder fluvial- 400401
Frith-Mesolithikum gemissigt Fohrenwilder limnisch 397
10000 a Jiingere Dryaszeit kiihl Rhein-Gletscher: Hinterrhein Wilder zerstort, Park-Tundra glaz. Einfluss
- Allerdd-Interstadial | kithl gemissigt ansteigende Waldgrenze Fohren-Auen: Brederis 416 m 405
Altere Dryaszeit kiihl Rhein-Gletscher: Sufers glaz. Einfluss
“*| 12000 a Bolling-Interstadial | kithl gemissigt Park-Tundra 407
N Alteste Dryaszeit kalt-kiih! Flimser Bergsturz Rohboden-Veg., Rhein-Gl.: Chur | glaz. Einfluss 427
o 20000 a Wiirm-Eiszeit [1 kalt markante Schliffgrenzen Rhein-GL: Riidlingen glazigen
25000 a Wiirm-Interstadial kalt-kiihl Rhein-Gl.: Bodensee-Becken?
= | 40000 a Wiirm-Eiszeit | kalt hohe Schliffgrenzen Rhein-Gl.: Buchberg SH glazigen
«» | 70000 a Frithwirm-Interst. kiihl gemissigt tiefe Waldgrenze Nadelwilder
120000 a Letztes Interglazial |gemissigt warm hohe Waldgrenze Laubmischwilder
~ 1150000 a Spitriss-Eiszeit feucht kalt Rhein-Gletscher: Riimikon glazigen
v Vorletztes Intergl. gemassigt warm hohe Waldgrenze Laubmischwilder
. 1350000 a Riss-Eiszeiten feucht kalt hohe Schliffgrenzen Rhein-Gletscher: Mohlin glazigen
Vorvorletztes Intergl. |gemissigt warm hohe Waldgrenze Laubmischwilder 460
- Alt. Eiszeiten/Interg]. kalt/warm Rhein-Gl.: Rheinfelden glaz./fluv.-limn.
2 Mio. a Grésste Eiszeiten feucht kalt hochste Eisgrenze Rhein-Gletscher: Basel glaz./fluv.-limn.
N Jung-Pliozin warm/kalt Einfiillung der Téler glaz./fluv.-limn.
= 5 Alt-Pliozén warm/kiihl Beginn Chammbhalden-Mordne | Zerscherung mittell. Molasse
6 Jingstes Miozén kiihl-kalt Helv. Decken am Alpenrand Stauchung subalp. Molasse
; 12 Jiingeres Miozin warm/kithl  |Emporheben v. Gotth. u. Aarmassiv| Tannenberg/Hochsten-Fécher Obere
N Jing. Mittelmiozdn  |warm gemassigt| Uberschiebung héhere Decken Hornli/Pfander-Facher Stisswasser-M.
s Mittl. Mittelmiozén warm Helv. Decken bewegen sich sich verschmilerndes Obere
= Alt. Mittelmiozén warm geméssigt Helv. Decken ausgeschert perialpines Randmeer Meeresmolasse
Frithes Miozén warm Vorgleiten der hoheren Decken | Hohronen/Kronb./Gibris-Fécher
o 24 Jiingstes Oligozin kuhl-kalt Vereisung Oberengadin-Como | Comasker Molasse mit Err.-Bl. Untere
E Jingeres Oligozan warm geméssigt| Hebung des Bergeller Massivs Speer/Stockberg-Facher Stisswasser-
20 36 Mittleres Oligozén warm perialpines Randmeer untiefer werdendes Randmeer Molasse
o Unt. Meeres-M.

Hochwasser ereigneten sich seither 1954,
1978 und 1987 mit 2665 m?/s Abflussspitze;
1999 und 2000 erreichten diese 1920 bzw. 1930
m’/s. Mit Ausnahme des an der Rhein-Miindung
im Bau befindlichen Dammes entstanden keine
Schiaden (HANTKE, 2004).

6 AUSBLICK

Die kiinftige Entwicklung des Alpenrheins
hidngt vom orographischen und klimatischen
Geschehen ab. Schon geringe Niveau-Verande-
rungen um Sargans, bedingt durch eine Kiihl-
zeit mit rasch vorstossenden Seitengletschern,
konnten bewirken, dass der Rhein dereinst nicht

mehr durchs Rheintal zum Bodensee fliessen
wiirde, sondern den um 70 km kiirzeren Weg
Walensee — Ziirich — Turgi nach Koblenz néh-
me.

Fur die Forschung gilt es, nebst konsequen-
tem Hinterfragen bisheriger Vorstellungen und
Methoden, dem Ablauf der tektonischen Vor-
ginge in den Alpen und im Vorland ndher zu
kommen, vermehrt Altersdaten aus Molasse und
Talfiillungen zu gewinnen. Da die Gletscher mit
thren Mittelmorénen zu allen Kaltzeiten einen
dhnlichen Verlauf nahmen, lassen sich dltere
Eisstinde und ihre Chronologie (Tab. 1) nur mit
Fossilien, Pollenprofilen, magneto-stratigraphi-
schen und Luminiszenz-Befunden prézisieren.
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