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Neue Erkenntnisse und Argumente zu den Eiszeiten
in der Nordschweiz und im Bodenseeraum
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Kurzfassung

In der Nordschweiz sowie im nordlichen Bo-
denseeraum sind zwei Typen von eiszeitlichen
Vorlandvergletscherungen zu unterscheiden:
Deckenschotter-Eiszeiten und Becken-Eis-
zeiten. Die Vergletscherungen der Decken-
schotterzeit erfolgten im Frithpleistozén (frii-
hes Eiszeitalter) und breiteten sich noch tiber
ein Molasse-Hochland aus. Ausgelost durch
die Umlenkungen der Aare und vor allem
des Alpenrheins von der Donau zur niedrig
gelegenen Oberrhein-Ebene kam es zur star-
ken fluvialen Talbildung. Die anschliessend
wihrend dem Mittel- und Spétpleistozin
in diesen Tilern vorriickenden Gletscher
schufen tibertiefte Becken und Troge. Diese
Vorlandvergletscherungen werden deshalb
als Becken-Eiszeiten bezeichnet. Basierend
auf Sedimentabfolgen in Schmelzwasser-

Dr. phil. Oskar Keller, Falzigenweg 1, CH-9450 Liichingen, o.keller@paus.ch
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tdlern und in tiefen Trogen kdnnen in der
Nordschweiz vier Becken-FEiszeiten nachge-
wiesen werden, getrennt durch Interglaziale
(IG), von alt nach jung: Mohlin-Glazial — IG
Holstein — Habsburg-Glazial — IG Meikirch
— Beringen-Glazial — IG Eem — Birrfeld-Gla-
zial — Postglazial.

Méhlin-Glazial: Ausgedehnteste Verglet-
scherung, die iiber den Ostlichen Jura hinweg
bis auf die Siidabdachung des Schwarzwaldes
vorriickte, Grosstes Rheinisches Glazial GRG.
Habsburg-Glazial: Ausbreitung dhnlich wie
das jiingste Glazial mit zuriick liegenden
Zungen, an deren Fronten die Hochterrassen
wurzeln.

Beringen-Glazial: Die FEisstrome verei-
nigten sich in der zentralen Nordschweiz
und {iberschritten noch den Hochrhein zwi-
schen Schaffhausen und Waldshut; bisher als
Riss-Eiszeit bezeichnet.

Birrfeld-Glazial: Letzte und jiingste Eiszeit
mit relativ geringen Ausmassen, aber mit
markanten Frontbildungen (Morédnenwille,
Schotterfelder); extern Schiittung der Nie-
derterrassen; bisher Wiirm-Eiszeit genannt.

Im stiddeutschen Rheingletscherraum sind
dieselben vier Becken-Eiszeiten zu identifi-
zieren, sie werden aber anders benannt. Al-
teste Eiszeit ist auch hier das Grosste Rhei-
nische Glazial GRG mit der Bezeichnung
Hosskirch. Neu kann das Habsburg-Glazial
wahrscheinlich gemacht werden. Das néchste
Glazial ist Riss, dessen Benennung beibehal-
ten wird. Das letzte und jlingste Glazial ist
wie bisher Wiirm.

Die Chronostratigraphie (zeitliche Abfol-
ge) baut auf den Zeitmarken fiir die Intergla-
ziale auf. Demnach verteilen sich die Glaziale
folgendermassen tiber das jiingere Pleistozéin:
GRG = Mohlin = Hosskirch +350 ka BP (in
1000 Jahren v. h.), Habsburg +250 ka BP, Be-
ringen = Riss +150 ka BP, Birrfeld = Wiirm
30-15 ka BP.

Bei den frithpleistozdnen Deckenschot-
ter-Eiszeiten muss zwischen den auf die Do-
nau ausgerichteten Gletschern und Schotter-
feldern im Nordosten des Rheingletschers,
respektive den zum Hoch/Oberrhein ent-

wissernden Gletschern unterschieden wer-
den. Im Nordosten sind die Eiszeiten Biber,
Donau, Giinz, Haslach und Mindel erkannt
worden. In der Nordschweiz umfassen die
Hoheren Deckenschotter zwei (eventuell
vier) Vergletscherungen, die Tieferen De-
ckenschotter ebenfalls zwei (eventuell vier)
Glaziale. Aufgrund der Funde von Kleinsidu-
ger-Fossilien diirften die dltesten der Hohe-
ren Deckenschotter bis ins fritheste Pleisto-
zén zuriickreichen.

1 Einfiihrung

Bis gegen das Jahr 2000 hatte im nordalpi-
nen Raum die viergliedrige Eiszeitenfolge
Giinz — Mindel — Riss — Wiirm, die um die
vorletzte Jahrhundertwende von A. PENCK
(PENCK & BRUCKNER 1909) aufgestellt
worden war, allgemeine Giiltigkeit. Neuere
Forschungen, insbesondere die Auswertung
von Bohrungen zur Grundwasser-Prospekti-
on, fiir Deponie-Standorte oder fiir Tunnel-
bauten, aber auch die Bearbeitung riesiger,
tiefreichender Kiesabbau-Areale, fithrten zur
Erkenntnis, dass das tetraglaziale Penck’sche
Eiszeitgebiude nicht mehr gentigt und um et-
liche Glaziale erweitert werden muss.
Wihrend Jahren haben sich O. Keller und
E. Krayss immer wieder mit der Problema-
tik der FEiszeitenfolge in der Nordschweiz
und im Bodenseeraum auseinander gesetzt.
Auf Anregung der Arbeitsgruppe fiir alpines
Quartdr (AGAQ) und unter Beriicksichti-
gung der umfassenden Untersuchungen zu
den jiingeren Eiszeiten von GRAF (2009b)
entwickelten sie eine Chronostratigraphie
(zeitliche Abfolge) der jlingeren Eiszeiten fiir
die Nordschweiz (KELLER & KRAYSS 2010).
Diese fand auch ihren Niederschlag in der
Gemeinschaftspublikation von PREUSSER,
GRAF, KELLER, KRAYSS & SCHLUCH-
TER (2011) zur quartiren Vergletscherungs-
geschichte der Nordschweiz. Gleichzeitig
erschienen Arbeiten iiber das Ausbreitungs-
gebiet des nordlichen Rheingletschers von
ELLWANGER et al. (2011a und 2011b), die
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Uberblick zu den
Vergletscherungen
von Nordschweiz und
Bodenseeraum
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Abbildung 1:

Wihrend der ersten Becken-Eiszeit, dem Grossten Rheinischen Glazial GRG, waren das gesamte
Schweizer Mittelland und der Bodenseeraum bis iiber die Donau hinaus unter einer zusammenhéngen-
den Eisdecke begraben. Demgegeniiber waren die Ausmasse der jiingsten Eiszeit Birrfeld oder Wiirm

wesentlich geringer. Karte: O. Keller.

sich mit neuen Aspekten des dortigen Eiszeit-
geschehens befassten. Als Weiterentwicklung
der obigen Publikationen sind Untersuchun-
gen zur Korrelation des Bodensee-Rheing-
letschers mit der Nordschweiz zu betrachten
(KELLER 2014), an denen sich E. Krayss an-
fanglich intensiv beteiligte.

In der Region Nordschweiz-Bodensee kon-
nen zwei prinzipiell verschiedene Typen von
eiszeitlichen Vergletscherungen auseinander
gehalten werden. Einerseits handelt es sich
um Vergletscherungen, die aus den Alpen he-
raus einstige Hochgebiete im Vorland iiber-
fahren haben: die Deckenschotter-Eiszeiten.

Anderseits sind es Glaziale, deren Eisstrome
im Vorland tiefe Becken und Troge ausschiirf-
ten und iiber sie hinaus vorstiessen: die Be-
cken-Eiszeiten.

Chronologisch-zeitlich werden neueste
Erkenntnisse und Argumente zu den Be-
cken-Eiszeiten vorgestellt und diskutiert.
Kurz wird auch auf die Deckenschotter-Eis-
zeiten eingegangen. Geographisch-rdumlich
geht es um die Vorland-Vergletscherungen im
Bodensee-Rheingebiet, im Linth-Rhein-Sys-
tem, im Reuss-Vorland sowie im Aare-Hoch-
rheingebiet ab Olten (Abbildung 1).
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Die Aare bildete im frithen Pliozén den Oberlauf der Donau. Bedingt durch den méchtigen Molasse-
Schuttficher des Ur-Rheins war sie gezwungen nordlich um den Randen herum abzufliessen. Der
Alpenrhein sammelte alle Gewisser des Bodenseeraums und war ein Nebenfluss der Donau.

Karte: O. Keller.

2 Deckenschotter—Eiszeiten und
Becken-Eiszeiten im Uberblick

Bis ins jiingste Tertidr (Pliozan) war das den
Alpen nordlich vorgelagerte Molasse-Becken
bis auf ein Niveau von ca. 1’000 m ii. M. an-
gehoben worden. Dieses nordalpine Molasse-
HochlandwurdevoneinerUr-Aare-Donauent-
lang dem Jura-Siidfuss nach Osten ins Pan-

nonische Becken (Ungarn) entwissert (Ab-
bildung 2). Diesem Urstrom flossen ent-
sprechend der allgemein nordwirts gerichte-
tenAbdachungdesHochlandesauchUr-Reuss,
Ur-Linth-Limmat und der Alpenrhein als Ne-
benfliisse zu (LINIGER 1962, HOFMANN
1996, VILLINGER 1998, 2003, KELLER
2009). Weiter ostlich gilt fiir Iller, Lech, Isar
und Inn noch immer der Abfluss zur Donau.
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Abbildung 3:
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Nachdem sich die Aare vor gut 4 Mio. Jahren von der Donau abgekoppelt hatte, fand sie spiter im tief
liegenden Oberrhein-Graben den Weg zur Nordsee. Der Alpenrhein aber blieb der zum Schwarzen

Meer gerichteten Donau tributér. Karte: O. Keller.

Im Jungtertidr vor 4,2 Mio. Jahren wurde
die Aare vermutlich infolge Absenkungen im
ostlichen Schweizer Jura, respektive Hebun-
gen im Siidost-Schwarzwald von der Donau
weg nach Westen umgelenkt. Sie entwisserte
jetzt um den Jura herum iiber den Sundgau
zwischen Basel und Belfort zum Doubs und
mit thm ins Mittelmeer. Um etwa 2,9 Mio.
Jahre v. h. war die allgemeine Absenkung des
Oberrhein-Grabens so weit fortgeschritten,
dass die Aare im Raum Basel nach Norden
umschwenkte und nun als Oberrhein zur
Nordsee abfloss (LINIGER 1962, ZIEGLER
& FRAEFEL 2009). Die bereits tiefe Lage
des Oberrhein-Grabens 1oste im Aare-Sys-
tem (Aare, Reuss, Linth-Limmat) eine erste
fluviale Eintiefung der Téler aus, die sich bis
in die Alpen ausgewirkt haben diirfte. Ostlich
einer Hochzone Randen-Irchel-Hornli blieb

der Alpenrhein jedoch auf hoherem Niveau
weiterhin der Donau tributir (Abbildung 3).

Mit dem Beginn des Quartérs (Pleistozin
= Eiszeitalter) vor ca. 2,5 Mio. Jahren kam es
in den Alpen zu immer ausgedehnteren Ver-
gletscherungen und ersten Eisvorstdssen ins
Vorland. Dabei wurden von den Gletscher-
fronten ausstrahlend die Deckenschotter in
die hoch liegenden Entwisserungstiler ein-
geschiittet. Zahlreiche Deckenschotter-Re-
likte finden sich heute in erhohter Lage im
Gebiet zwischen dem Irchel und dem ostli-
chen Jura. Thre Gerélle belegen Vorstdsse
des Aare-Reuss- und des Linth-Rhein-Glet-
schers (VERDERBER 1992, GRAF 1993,
PREUSSER et al. 2011). Beim Boden-
see-Rheingletscher sind sie gehduft auf den
Hohen rund um den Bodensee vertreten
(SCHREINER & EBEL 1981, HAAG 1982,
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Abbildung 4:
Die Front des Myrdals Jokull (Island) vermittelt einen Eindruck zu den iiber das Bodensee-Hochland
sich ausbreitenden Vorlandgletschern der Deckenschotter-Eiszeiten. Foto: Wikimedia Commons,

Chris 73.
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Abbildung 5:

Profil entlang Alpenrhein — Bodensee — Hochrhein bis Schaffhausen. Das Felsbecken von Bodensee und
Rheintal wurde glazial tief ausgeschiirft. Es erstreckt sich von Schaffhausen bis tiber Chur hinaus. Die
resistenten Jurakalke am Rheinfall bilden die Uberlaufschwelle. Profil: O. Keller.
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HOFMANN 1996, SCHREINER 1996,2003,
GRAF 2009a). Von den westlichen Zungen
des Rheingletschers flossen jeweils Schmel-
zwisser zur Aare Richtung Oberrhein iiber.
In den Interglazialen (Zwischeneiszeiten)
entwisserte der Alpenrhein aber stets wieder
zur Donau (Abbildung 4).

Als nach der letzten Deckenschotter-Eis-
zeit der Uberlaufweg aus dem Bodenseeraum
nach Westen tiefer lag als die Achse nach Nor-
den zur Donau, wandte sich der Alpenrhein
endgiiltig, das heisst auch interglazial, von der
Donau weg nach Westen zum Oberrheingra-
ben (VILLINGER 2003, KELLER 2009).
Damit setzte im Hochrhein-Alpenrheinge-
biet verstirkte fluviale Erosion ein, ausge-
richtet auf die tief liegende Erosionsbasis im
Raum Basel. Sie griff im Einzugsgebiet von
Aare, Reuss, Linth-Limmat und Alpenrhein
bis in die Alpen zuriick. Diese Umgestaltung
des Gewissernetzes und die starke fluviale
Durchtalung wird nach einem Vorschlag von
SCHLUCHTER (1988) als MPR = Mittel-
pleistozine Reorganisation bezeichnet.

Die FEisstrome der nachfolgenden Be-
cken-Eiszeiten weiteten die Alpenrand- und
Vorlandtéler aus und schiirften méchtige Be-
cken und Troge in die Tiefe. Charakteristisch

Bregenzer Ach
Dornbirn

fiir diese ist deren starke Ubertiefung, indem
die Felsboden im zentralen Gebiet wesentlich
tiefer liegen als die Felsschwellen an ihrem
unteren Ende. So ist das Bodensee-Rheintal-
becken um rund 600 m ibertieft, liegt doch
der Fels beim Rheinfall auf knapp 400 m ii.
M., im unteren Rheintal aber 200 m unter
dem Meeresspiegel (Abbildung 5). Unter
dem Urnersee (Vierwaldstétter See) steht die
Felssohle auf rund -150 m i. M. an, im Lin-
thbecken auf etwa Meereshohe (SCHIND-
LER 2004, OBERHAUSER 2007, KELLER
2009a, SPILLMANN et al. 2011.

Hingegen wiesen die Ostalpenfliisse stets
ein durch die Donau bedingtes, hoch liegen-
des Entwisserungsnetz auf. Dementsprech-
end kam es nicht zu einer tiefen fluvialen
Durchtalung wie im Rheinsystem, auch die
Ausschiirfung glazialer Becken blieb geringer.
Vorlandbecken sind zwar vorhanden, aber mit
miissigen Ubertiefungen, z. B. Starnberger See,
Chiemsee oder Rosenheimer Becken am Inn.
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3 Abfolge der Becken-Eiszeiten
3.1 Stratigraphie

Das Pleistozin (Eiszeitalter) wird in Friih-,
Mittel- und Spétpleistozén gegliedert. Im
Frithpleistozédn sind die &lteren Eiszeiten,
insbesondere die Deckenschotter-Eiszeiten
einzuordnen. Das Mittel- und Spétpleistozén
umfasst die Becken-Eiszeiten, nach PENCK
& BRUCKNER (1909) die Riss- und die
Wiirm-Eiszeit.

Erst in den 1980er Jahren traten Zweifel
an der bisherigen Ordnung auf (SCHLUCH-
TER 1985, Fig. 35, p. 80; 1988). Fiir den Zeit-
raum der Becken-Eiszeiten postulierten
MULLER & SCHLUCHTER (1997) 5 Gla-
ziale, wihrend nach KELLER & KRAYSS
(1999) vor Wiirm und dem Riss-Eiszeiten-
komplex eine Grosste Helvetische Ver-
gletscherung (GHV) angenommen wurde.
Forschungsergebnisse von SCHINDLER
(1985, 2004), KEMPF (1986), HOFMANN
(1994,1996), WYSSLING (2002,2008), ELL-
WANGER & VILLINGER (2003), GRAF
(2009b), KELLER & KRAYSS (2010) mach-
ten klar, dass mehr als die zwei Glaziale Riss
und Wiirm fiir das Mittel- und Spéatpleistozédn
zu fordern sind.

Fiir die Nordschweiz wurde eine Stra-
tigraphie mit 4 (fraglich 5) Becken-Eiszeiten
(GRAF 2009b, PREUSSER et al. 2011), fiir

Tabelle 1: Abfolge der Eiszeiten

den siiddeutschen Bodenseeraum eine sol-
che mit 3 Becken-Eiszeiten (ELLWANGER
et al. 2011b) aufgestellt (Tabelle 1). Gemass
KELLER (2014) ist auch im nérdlichen Bo-
denseegebiet mit 4 Becken-Eiszeiten wie in
der Nordschweiz zu rechnen. Von besonde-
rer Bedeutung ist die allgemeine Erkenntnis,
dass nicht Riss, sondern eine dltere, ndmlich
die erste Becken-Eiszeit diejenige mit der
grossten Ausdehnung ist.

3.2 Terminologie

In der Nordschweiz wird seit einigen Jahren
darauf verzichtet die Penck’schen Eiszeit-
namen zu verwenden, um Verwirrungen zu
vermeiden (GRAF 2009b). Die Glaziale wer-
den neu nach Ortlichkeiten benannt, wo die
Vorlandgletscher deutliche Frontbildungen
hinterlassen haben. Im stiddeutschen Boden-
seeraum dagegen werden Riss und Wiirm fiir
die zwei jiingsten Vorlandvergletscherungen
beibehalten und durch weitere Bezeichnun-
gen fiir neu erkannte, dltere Eiszeiten ergénzt.
Daraus ergibt sich die Gegeniiberstellung in
der Tabelle 1.

Nordschweiz Siiddt. Bodenseeraum Traditionelle Namen
(GRAF 2009b) (ELLWANGER (PENCK &
et al.2011b) BRUCKNER 1909)
Spit- Birrfeld Wiirm Wiirm
. Beringen Riss Riss
‘S| Mittel- | Hagenholz
% Habsburg
g Mohlin* Hosskirch*
Friih- DS-Eiszeiten DS-Eiszeiten Mindel
Gilinz

* Mohlin = Hosskirch bilden das Grosste Rheinische Glazial.

DS = Deckenschotter
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Schematisches Profil der quartdren
Bildungen im Raum Koblenz

Unterlagen:
Bousch el ol. 1989
Matousek et al.: Geol. Karte Zurzach 2000
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Abbildung 6:

Schematisches Profil durch die pleistozénen Sedimentabfolgen im Raum Koblenz/Aare-Rhein-Konflu-
enz. Die Terrassen lassen sich aufgrund von Aufschotterungen, Erosionsstufen, Moridnen und Bodenbil-

dungen den einzelnen Becken-Eiszeiten zuordnen.

4 Glazialgeologische Profile
zu den Becken-Eiszeiten

Um den Becken-Eiszeiten auf die Spur zu
kommen, wurden im Raum der Nordschweiz
sieben Schliisselregionen untersucht, vorhan-
dene Artikel bearbeitet sowie Profile umge-
zeichnet und neu interpretiert (KELLER
& KRAYSS 2010). Entsprechendes wurde
fiir den siiddeutschen Bodenseeraum unter-
nommen (KELLER 2014). Einige besonders
aussagekriftige Profile werden im Folgenden
wiedergegeben, erkldrt und ausgewertet.

Profil: Keller & Krayss 2010.

4.1 Profil Rheintal im Raum Koblenz
(Abbildung 6)

Das schematische Profil der Abbildung 6 ist
publiziert in KELLER & KRAYSS (2010).
Die Oberflichenformen wurden bei Feldbe-
gehungen gewonnen, die Tiefenstrukturen
basieren auf zahlreichen Bohrungen (GRAF
2000, 2009b).

Im Gebiet Apeldos-Strick liegt ein altes
aufgeschottertes Rheintal vor. Im Vergleich
mit den auf den umgebenden Hohen vor-
kommenden Deckenschottern ergibt sich
eine sehr markante Tieferschaltung von rund
140 m, die im Zusammenhang mit der fluvi-
alen Eintiefung ((1) in Abbildung. 6) nach
der Umlenkung des Alpenrheins nach Wes-
ten versténdlich und typisch fiir die MPR ist.
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Quartargeologisches Sammelprofil Linthbecken

Buechberq und Gebiet Kaltbrunn

kombiniert aus Unterlagen von Schindler 2004

Lithologie

genetische Interpretation Glazialchronologie

bis
£550 |p@ .
miM B Grundmorane

weniq sortierter Kies,

oben grob, gletschernah

sehr deutliche Fuge

Grundmordne,
nicht durchgehend

wirre Kiespakete,
darin Schieferkohle

mittelgrober Kies, horizontal
oben grdber, gletschernah

Silt, Sand, Kies, dunkelgrau,
Schieferkohlen-Pakete

Kiesband, horizontal

k70

Sand, Kies, schrag gelagert,
von N geschuttet

fein geschichtete Sande
mit Silt- und Tonlagen,
keine Eisbergsedimente,
mindestens 200m mdichtiq

Grundmordne und
eisrandnahe Sedimente,
bis 50m mdchtig

Kies, Sand, $ilt, dunkelgrau,
schrdg gelagert, hart
vorbelastet, zahlreiche
pflanzliche Makroreste

r'u r a
£o00 Grundmorane, hart
Molassefels, am Becken-
rand erbohrt '
——— Diskordanz

Abbildung 7:

Das Sammelprofil ist anhand etlicher Detailprofile erarbeitet worden. Die Sedimentabfolge ldsst auf

hochglaziale (Iberfahrung Birrfeld-

durch Linthgletscher Hochglazial
Gublen- / Oberluft- Birrfeld - Hoch- oder
Vorstossschotter Frithglazial

markante Diskordanz  IG Beringen/Birrfeld

hochglaziale
Gletscher -Uberfahrung  Beringen -Hochglazial

verschurfte Serie: aufge-

schoben und aufgearbeitet
Bachtellen-Schotter: Beringen-
Vorstossschotter Friihhochglazial

Schicht mit Schieferkohle 1G Habsburg/Beringen
ehemals Torfe u. Stimpfe

liberguss-Schichten

Habsburg-
Riiti- Deltaschotter: nur Spat- und
am westl, Buechberg Postglazial
Miilenen- / Oberkirch-
Seebodenlehme :
spdt- bis postglazial
untere Mordne, Habsburq-
Raum Kaltbrunn Hochglazial

Gunterstall- Deltaschotter
bei Kaltbrunn, IG Mghlin/Habsburg
warmzeitlich

unterste Morane, Mohlin -

unter Deltaschotter Spathochglazial
Felswanne des Méhlin-
glazialen Beckens Hochglazial

Ke 2009

vier Vorland-Vergletscherungen schliessen. Profil: Keller & Krayss 2010.
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Die stellenweise erbohrte Grundmoréne (2)
belegt, dass dieses Tal mindestens zum Teil
glazialen Ursprungs ist. Der vereinigte Aa-
re-Reuss-Gletscher muss diese Gegend tiber-
fahren haben. Seine dussersten Relikte finden
sich auf der Siidabdachung des Schwarzwal-
des. Der Paldoboden von Leuggern zeugt fiir
eine anschliessende warme Interglazialphase.

Die bis 100 m machtigen Schotter (3) wur-
den als <Hochterrasse> HTo geschiittet, die
sich nach Siiden bis zur Habsburg verfolgen
lasst. Dort verzahnen sich die Schotter mit
Morine. Sie wurden von der Gletscherfront
bei der Habsburg aus als Schotterstrang
(Schotterfeld) ins unterste Aaretal und ins
Rheintal eingefiillt.

Abschnittsweise sind der oberen Hochter-
rasse HTo und der mittleren HTm Morénen
flichig aufgesetzt, Belege fiir die Uberfahrung
durch einen Gletscher (5). Wo der zugehorige
Gletscher endete, ist nicht genau festzulegen,
jedenfalls nordlich des heutigen Rheins im
untersten Wutachtal, wo das Eis einen See
im unteren Klettgau aufstaute. Bodenrelikte
zwischen Moréne und Schotter deuten eine
Warmphase vor der Eisiiberfahrung an.

Nach dieser Vergletscherung kam es zur
Tiefenerosion durch den Rhein (7). Eintie-
fung in Schotterfiillungen bedeutet eine In-
terglazialperiode, in deren Verlauf der Fluss
wenig Grobsediment fiihrt. Die Tieferlegung
des Rheinlaufs erfolgte zweiphasig,indem zu-
erst eine Erosionsterrasse, die untere Hocht-
errasse HTu, ausgebildet wurde. Der Rhein
verfehlte dabei sein altes Tal iiber Ape-
160-Strick und schuf sich etwas nordlich da-
von bei Koblenz-Waldshut ein neues Flusstal.
Dieses wurde danach wihrend dem nichsten
Glazial mit den Niederterrassen-Schottern
NT teilweise wieder aufgefiillt (8). Sie lassen
sich Rhein-aufwiirts bis ins Rafzerfeld verfol-
gen, wo sie in riesigen Kiesgruben abgebaut
werden. Damals stirnte der Gletscher an sei-
nem Ostrand zwischen Rafz und Riidlingen.
Nach dieser jiingsten Vergletscherung be-
gann sich der Rhein erosiv auf das heutige
Niveau (9) einzurichten.

Es lassen sich also aus dem Profil 4 Glazia-
le ableiten, getrennt durch Warmphasen. Die
Abfolge der Glaziale geht aus dem Schema
Erosion — Akkumulation in der Abb. 6 her-
vor: Mohlin (2) — Habsburg (3) — Beringen
(5) - Birrfeld (8).

4.2 Profil Linthbecken (Abbildung 7)

Unter Linthbecken wird der Raum zwischen
Ziirich-Obersee und Walensee verstanden.
Ublicherweise spricht man von der Linthe-
bene. Diese bildet aber nur die heutige Ober-
flache eines glazialen Beckens, das zwischen
Buechberg und Benkner Biichel bis gegen
Meereshohe hinunterreichen diirfte. Zu-
dem steigen am Buechberg sowie zwischen
Uznach und Kaltbrunn michtige Quar-
tar-Ablagerungen bis 200 m tiber die Ebene
empor. Der Bau der Rickenbahn brachte
grosse Aufschliisse, die damals von BROCK-
MANN-JEROSCH (1910) insbesondere auf
pflanzliche Grossreste untersucht wurden.
Auf alle vorhandenen Aufschliisse stiitzte
sich die umfassende Arbeit von JEANNET
(1923). Nebst verschiedenen weiteren Unter-
suchungen ist vor allem die sehr detaillierte
und minutids durchgefiihrte Bearbeitung des
Quartérs des Linthbeckens von SCHIND-
LER (2004) von hochster Bedeutung. Aus
seinen zahlreichen Einzelprofilen liess sich
das vorliegende Sammelprofil erstellen (Ab-
bildung 7 aus KELLER & KRAYSS 2010).

Grundmorine kleistert den Beckenboden
und -rand im Raum Kaltbrunn aus. Sie ist im
Zusammenhang mit derjenigen Vergletsche-
rung zu sehen, die den Beckenboden schuf,
die erste Becken-Eiszeit. Darauf auflagernd
folgen die von BROCKMANN-JEROSCH
und JEANNET untersuchten Deltaschotter
mit reichlich Pflanzenresten eines élteren
Interglazials. Leider wurden damals keine
Pollenanalysen gemacht, die das Interglazial
genauer hitten bestimmen lassen.

Uber diesen Deltaschottern folgt eine bis
50 m méchtige Grundmoréne, die von mindes-
tens 200 m méchtigen Seesedimenten iiberla-
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Quartdrgeologisches Profil durch das
Hosskirch-Becken sudostlich Saulgau
aufgezeichnet nach Ellwanger 1995, 201 a

Pollenanalyse Bludau
il Konigsegg
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Das Hosskirch-Becken (Lage siehe Abbildungen 1 und 15) ist siidseits durch Kuppen mit Deckenschot-
tern begrenzt, nordseits durch frontale Morinenwille der letzten Eiszeit. Die Abfolge der Beckensedi-
mente und die zwischengeschalteten warmzeitlichen Schichten weisen vier Glaziale aus. Auswertung des

Profils siehe beigefiigte Tabelle. Profil: O. Keller.

gert wird. Ihre Oberkante von durchwegs 470
m ii. M. ist am Buechberg, bei Kaltbrunn und
noch auf der Siidseite des Walensees nachge-
wiesen (SCHINDLER 2004). Solche ausge-
dehnte, hochliegende Seesedimente finden
sich typischerweise auch in anderen tiefen

Becken iiber der zweit-untersten Morédne und
bezeugen damit eine ausgeprigte Seenphase
nach dieser zweiten Becken-Vergletscherung.

Die dariiber lagernden Sedimente mit zwei
weiteren Grundmorénen sowie mit intergla-
zialen Schieferkohlen lassen auf zwei weitere
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Auswertung Profil Hosskirch (Abbildung 8)

Lithologie Genetische Interpretation

Glazialchronologie gemiiss
Ellwanger 2011a

Glazialchronologie
gemiiss Autor

1 Morine und Kiese Frontaler Moridnenwall

Wiirm-Eiszeit Wiirm-Glazial

2 Feinsedimente mit
warmzeitlicher Flora

Interglazial; gemiss Bludau
Buchen-Warmzeit>

IG <Buchen-Warmzeit IG Eem (nicht klassisch)

3 Diamikte, Grundmorine | Mordnendecke, Eisiiberfahrung

Jungriss-Vergletscherung gesamtes Riss-Glazial

Diamikte und basaler Moriine

4 Feinsande und Silte, Alteres Interglazial, jiinger als ‘Warmezeit Typ <Pfefferbichl> | IG Meikirch
warmzeitliche Flora Holstein gemiss Bludau

5 Konsolidierte Diamikte | Mordne eines Gletschervorstosses Doppelwall-Riss Habsburg-Glazial

6 Feinsedimente mit Alteres Interglazial vom Samerberg-Holstein- IG Holstein
warmzeitlicher Flora Typ Holstein gemiss Bludau Warmzeit

7 stark konsolidierte Vergletscherung mit Beckenbildung | Hosskirch GRG (Grosstes

Rheinisches Glazial)

8 Verkittete Schotter Tieferer Deckenschotter

Mindel-Deckenschotter Jiingstes DS-Glazial

Vorlandvergletscherungen mit Interglazialen
schliessen.

Zusammenfassend koénnen im Linthbe-
cken 4 Vergletscherungen als Zeugen von 4
Kaltzeiten nachgewiesen werden. Diese ent-
sprechen wahrscheinlich der Abfolge Mohlin
— Habsburg — Beringen — Birrfeld.

4.3 Profil Hosskirch (Abbildung 8)

Das kleine Hosskirch-Becken ist ein gegen
Nordwest gerichteter Ausldufer des gros-
sen Schussen-Beckens, das seinerseits vom
inneren Bodenseebecken nordwirts aus-
strahlt. Von ELLWANGER, der eine Reihe
Bohrungen auswertete, liegen mehrere Pu-
blikationen vor (ELLWANGER 1990, ELL-
WANGER et al. 1995, 1999). Das Becken ist
durch eine vielschichtige Sedimentabfolge
ausgezeichnet (Abbildung 8 mit Auswertung
aus KELLER 2014). Vier Mordnenhorizonte
lassen auf vier Vorland-Vergletscherungen
schliessen, insbesondere weil sie durch Inter-
glaziale getrennt sind, die sich aus den Pol-
lenanalysen von BLUDAU (zitiert in ELL-
WANGER et al. 1995) ergeben.

Die Basis-Moréne (7) ist wahrscheinlich
im Zuge der glazialen Becken-Ausschiirfung
entstanden. Sie muss jiinger sein als die De-
ckenschotter (8), die siidwirts den Molas-

se-Hohen aufsitzen (ELLWANGER et al.
1995, 1999). Sie ist jedoch élter als das iiber
ihr liegende Holstein-Interglazial (6),das auf-
grund der darin gefundenen Fliigelnuss-Pol-
len (Pterocarya) belegt ist. Fiir die Fliigel-
nuss ist charakteristisch, dass sie letztmals im
Holstein vorkommt, da sie anschliessend in
Mitteleuropa ausgestorben ist. Das néchste
iber Morine (5) folgende Interglazial (4) ist
nicht genau definierbar. Es ist anzunehmen,
dass es dem Meikirch-Interglazial (nahe Bern
untersucht) entspricht. Das dritte Interglazial
(2) ist eine Warmzeit, die das Eem ersetzen
diirfte, das von zahlreichen Funden bekannt
ist. Eem ist die sich vor der letzten Eiszeit ein-
schiebende Zwischeneiszeit.

Um die geméss dem Profil notwendigen Eis-
zeiten zu erhalten, schligt ELLWANGER
(2011a) zwei Riss-Eiszeiten vor. Einfacher kann
das Habsburg-Glazial gesetzt und Riss weiter-
hin als eine einzige Eiszeit betrachtet werden.

Zusammenfassend sind im Hosskirch-Be-
cken 4 Eiszeiten ausgewiesen, wobei die Be-
ckenbildung nach den Deckenschottern in
der ersten Becken-Eiszeit erfolgte: Hosskirch
— Habsburg (neu) — Riss — Wiirm.
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Quartdrqeologisches Sammelprofil der Kiesgrube
Bittelschiess /Krauchenwies siidlich Sigmaringen

nicht massstablich

muM

640

Abbildung 9:

Die Kiesgrube Bittelschiess
(Lage siche Abbildung

15) liegt 10 km ausserhalb
der Frontwille der letzten
Eiszeit. Es konnen nur zwei
Schichten mit Morédnen-
material unterschieden
werden, was auf zweimalige

IR i e
Eistiberfahrung schliessen > o = )
lasst. Auswertung des Profils ‘ 1590 %‘l—l_jﬁﬂo—ﬁm

siche beigefiigte Tabelle.
Profil: O. Keller.

4.4 Profil Kiesgrube Bittelschiess
(Abbildung 9)

Die Kiesgrube Bittelschiess/Krauchenwies
liegt nahe der Donau siidlich von Sigmarin-
gen. Seit Jahrzehnten werden hier die bis
50 m méachtigen Kiese abgebaut. Das Profil
(Abbildung 9 mit Auswertung aus KELLER
2014) ist ein Sammelprofil der sehr unter-
schiedlich iiber den Gesamtaufschluss ver-
teilten Sedimenttypen. Vor allem ELLWAN-

Grundlage Bibus & Kosel 1936

GER (1990, 1995), ELLWANGER et al.
(1999) sowie BIBUS & KOSEL (1996, 2001)
haben sich eingehend mit den Sedimentab-
folgen auseinander gesetzt.

Massgebend ist wie in Hosskirch der Nach-
weis des Holstein-Interglazials in den Be-
ckentonen (8). Demnach sind die darunter
tiber dem Molassefels vorhandenen Schotter
mit Morédne (9) der éltesten und ersten Be-
cken-Eiszeit zuzuweisen, deren Eisstrome sich
hier bis iiber die Donau hinaus ausbreiteten.
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Auswertung Profil KG Bittelschiess (Abbildung 9)

Lithologie

Genetische Interpretation

Glazialchronologie gemiiss
Bibus & Kosel 1996
Ellwanger et al. 2011a

Glazialchronologie
gemiiss Autor

Rinnenkies, Feinsand,
Silt

Toteisloch-Fiillung, Formumkehr

Riss-Spitglazial

Schotter, z. T. gestaucht

Eisrandnahe Schotter,
glazial-tektonisch gestort

Doppelwall-Riss
(Innenwall)

Riss-Glazial, jiingerer Teil
(Innenwall-Riss?)

in Kiese eingearbeitete
Diamikte

durch Eisdruck hochgepresste
Morine

Paulter Schwankung

Morine, Diamikt

basale Morine, Eisiiberfahrung

Doppelwall-Riss
(Aussenwall)

Riss-Glazial, élterer Teil
(Aussenwall-Riss?)

Schotter mit Boden-
fetzen und Diamikten

eisrandnah, eingearbeitete
Bodenteile und Diamikte

Vorstoss Riss-Gletscher

Diskordanz mit Paldo- | Bodenrelikt, diskordant abgeschert 1G Meikirch
bodenresten
Schotter und Sande Proglaziale, eisferne Schiittung Alteres Riss Schotter

Habsburg-Glazial

Warvenartige Becken-
tone

Beckensedimente, warmzeitl. Flora

IG Holstein

IG Holstein

Schotter mit eingear-

Basale Ablagerungen bei

Hosskirch-Glazial

GRG (Grosstes

beiteten Diamikten
und Lehmen

Gletscherprisenz

Rheinisches Glazial)

10 Molasse, USM Glazial bearbeiteter Felsboden

Felsiiberprdgung
im GRG

Uber den Beckentonen folgen Schotter
ohne Morine (7). Fiir sie wird postuliert, dass
sie das Habsburg-Glazial reprisentieren. Da-
bei wird berticksichtigt, dass die Vorland-Ver-
gletscherung damals nur etwa so weit vor-
riickte wie in der letzten Eiszeit, was bei der
Typus-Lokalitit bei der Habsburg (Kap. 4.1)
auch der Fall ist. Das bedeutet, dass die Glet-
scherfront um 10 km weiter im Siiden bei Pful-
lendorf lag. Von hier aus sind Schmelzwisser
zur Donau abgeflossen und haben den besag-
ten Schotter abgelagert. Morine dieser Eiszeit
darf hier demzufolge gar nicht vorkommen.

Entlang und iiber der Erosionsfurche (Dis-
kordanz) finden sich Bodenreste (6), die ein
Interglazial belegen, das jiinger als Holstein
ist und Meikirch sein diirfte. Dariiber bauen
sich méchtige Schotter mit eingearbeiteter
Morine auf (4-2). Es sind Ablagerungen der
Risseiszeit, deren Gletscher wenig iiber Bit-
telschiess hinaus vorstiessen. Die letzte Eis-

zeit fehlt, denn diese Kiesgrube liegt weit aus-
serhalb der Reichweite ihrer Vergletscherung.
Zusammenfassend konnen hier 3 Glaziale
auseinander gehalten werden: Hosskirch —
Habsburg (neu) — Riss. Die 4. und jiingste
Eiszeit Wiirm hat nicht bis hierher gereicht.

5 Argumente fiir 4 Becken-Eiszeiten

Breit abgestiitzt auf zahlreiche Einzelunter-
suchungen an Aufschliissen und Bohrkernen
publizierte GRAF (2009b) eine <Stratigra-
phie von Mittel- und Spétpleistozén in der
Nordschweiz>. Darin ist er der Auffassung,
dass Habsburg zwar als eigenstédndige Vor-
landvergletscherung zu betrachten sei, aber
innerhalb des Mohlin-Glazials einen Wie-
dervorstoss nachfolgend zum Hauptvorstoss
gemiss seiner Korrelationstabelle TAFEL 19
darstellen konnte. Wie es aus den Profilen der
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Abbildungen 6 und 7 zu ersehen ist, sprechen
die Sedimentabfolgen fiir zwei voneinander
unabhéngige Glaziale. Insbesondere konnen
im Linthbecken diese zwei Eiszeiten durch
das sie trennende, warmzeitliche Giinter-
stall-Delta klar auseinander gehalten wer-
den. Es erscheint zudem sinnvoll, die basalen
Morinen in etlichen weiteren tiefen Becken
(KELLER & KRAYSS 2010) einer élteren
Eiszeit (Mohlin) zuzuweisen, als die deut-
lich davon getrennten, in den Profilen hoher
positionierten Mordnen (Habsburg). Auch
die michtigen Hochterrassen, die von den
Frontlagen der Habsburg-Vergletscherung
wegfiihren, weisen auf ein eigenstdndiges,
von Mohlin unabhéngiges Glazial hin.

Die von GRAF (2009b) eingefiihrte Hagen-
holz-Eiszeit wurde an den in Bohrungen fiir
den Hagenholztunnel bei Kloten aufgefunde-
nen Morénen definiert. Zu dieser Vergletsche-
rung gibt es keine deutlichen Frontlagen. Da
der Gletschervorstoss wenig belegt ist, wird er
in KELLER & KRAYSS (2010) als Vorstoss-
phase des Beringen-Glazials aufgefasst.

Im nordlichen Bodensee-Rheingletscher-
gebiet werden von ELLWANGER et al.
(2011a, 2011b) drei Glaziale im Mittel- und

Spétpleistozédn unterschieden: Hosskirch als
grosste Vergletscherung, Riss und Wiirm.
Einerseits kleistern Hosskirch-Morénen et-
liche Becken basal aus und finden sich un-
ter Interglazial-Ablagerungen der Holstein-
zeit. Anderseits werden die hochst liegenden
Morénen-Horizonte, die innerhalb der mar-
kanten und jiingsten Eisrandbildungen auf-
treten, der Wiirm-Eiszeit zugerechnet. Was in
Bohrprofilen an Morédne zwischen Hosskirch
und Wiirm vorkommt, wird gesamthaft in die
Riss-Eiszeit gestellt. Darin eingebettet finden
sich stellenweise interglaziale Pollenspektren
oder Bodenbildungen (Abbildungen 8 und 9).
Diesen Befunden wird mit einer Zweiteilung
von Riss Rechnung getragen. In Anlehnung
an die Erkenntnisse in der Nordschweiz kann
aber auch die dltere dieser Eiszeiten als eigen-
stindiges Habsburg-Glazial aufgefasst wer-
den, das ungefédhr die Ausmasse der jlingsten,
der Wiirm-Vergletscherung erreicht hat.
Sowohl in der Nordschweiz als auch am
nordlichen Rheingletscher sprechen die Be-
funde fiir 4 Becken-Eiszeiten, die sich auf-
grund der Abfolge und ihrer Vergletsche-
rungsausmasse korrelieren lassen:

Nordschweiz

nordl. Rheingletscher

Jinger | Birrfeld-Glazial

Wiirm-Glazial

Markante Eisfrontbildungen

Beringen-Glazial Riss-Glazial

Zweitgrosste Vergletscherung

Habsburg-Glazial

Habsburg-Glazial

Ausmass ca. wie jiingstes Glazial

Alter | Mohlin-Glazial

Hosskirch-Glazial

Grosste Rheinische
Vergletscherung (GRG)
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6 Neuerungen gegeniiber der
traditionellen Eiszeitenfolge

6.1 Aligemeines

PENCK & BRUCKNER (1909) erkannten
4 Eiszeiten, die sie mit Schotterstringen, die
von den Gletscherfronten wegfiihren, ver-
kntipft haben:

Jinger Wiirm-Eiszeit Niederterrassen-
Schotter
Hochterrassen-
Schotter

Riss-Eiszeit

Grosses Interglazial

Mindel-Eiszeit Tiefere
Deckenschotter
Hohere

Alter Giinz-Eiszeit

Deckenschotter

Die zwei jiingeren Eiszeiten sind nach neu-
er Gliederung Becken-Eiszeiten. Zusitzlich
kommen zwei weitere Eiszeiten dazu, die vor
Riss einzufiigen sind, aber nachfolgend zum
Grossen Interglazial geméss PENCK: Mohlin
als Grosstes Rheinisches Glazial GRG und
das Habsburg-Glazial. Diese zwei neuen Eis-
zeiten konnen in der Nordschweiz mehrfach
nachgewiesen werden. Im nordlichen Boden-
seeraum ist Hosskirch als GRG gut gesichert,
wihrend das Habsburg-Glazial neu postuliert
wird (Kap.4 und 5). Zu allen vier Becken-Eis-
zeiten sind in den Abbildungen 10 bis 15 Kar-
ten der Vergletscherungen gezeichnet.

6.2 Nordschweiz

Die letzte und jiingste Vorlandvergletsche-
rung,dasBirrfeld-Glazial,entsprichtohne Ein-
schrankungen dem bisherigen Wiirm, es han-
delt sich hier einzig um eine Namensidnde-
rung. Hingegen kann Riss nicht mehr verwen-
det werden, denn traditionell wurden alle
glazialen Bildungen ausserhalb der Birrfeld-
Endmorinen der Riss-Eiszeit zugeschrieben,
aber ohne die Deckenschotter. Das bedeutet,
dass Riss auch als ausgedehnteste Eiszeit an-

gesehen worden ist, wobei Ungereimtheiten
bekannt waren. Nach der neuen Auffassung
markieren die dussersten glazialen Bildun-
gen (Morénen, Erratiker) den Aussenrand
des Mohlin-Glazials als GRG. Ebenfalls neu
wurde das Habsburg-Glazial eingefiihrt, von
dessen Frontpositionen die Hochterrassen
wegfiihren, welche fritherins Riss gestellt wor-
den sind. Im Weiteren wurden bisher die mar-
kanten glazialen Frontbildungen im oberen
Klettgau westlich Schaffhausen als Riss in-
terpretiert. Heute sind sie namengebend fiir
das Beringen-Glazia. Die neuen Bezeichnun-
gen sind von GRAF (2009b) eingefiihrt worden.

6.3 Nordlicher Bodenseeraum

Das letzte und jiingste Glazial war von
PENCK (1909) nach einem Fliisschen in
Stidwest-Bayern mit <Wiirm> benannt wor-
den. In der siiddeutschen Fachliteratur wird
dieses Glazial nach wie vor mit Wiirm be-
zeichnet. Auch die Benennnung <Riss> bleibt
erhalten, aber mit teilweise neuen Zuweisun-
gen. Die dussersten glazialen Ablagerungen
(Moranendecken, erratische Streuschotter,
unscheinbare Morinenwille) wurden bis vor
wenigen Jahren im Nordwesten vom Hegau
bis zum Molasseberg des Bussen in die Riss-
Eiszeit gestellt. Im Nordosten hingegen ab
dem Bussen bis zur Adelegg wurden sie der
Mindel-Eiszeit zugewiesen (HAAG 1982).1In
diesem Gelédndestreifen verlduft eine recht
deutliche Abfolge von zwei nahe beieinan-
der angeordneten Wallsystemen. Sie waren
und verbleiben Riss, das so genannte Dop-
pelwall-Riss. Sie ordnen sich intern zu den
dussersten glazialen Ablagerungen an (ver-
gleiche Abbildung 14).

Nach den neuen Erkenntnissen sind im
gesamten Gebiet nordlich des Bodensees im
Nordwesten wie im Nordosten alle dussers-
ten Glazialbildungen Hosskirch (ELLWAN-
GER & VILLINGER 2003), gleich zu setzen
mit dem Grossten Rheinischen Glazial GRG
(KELLER 2014). Riss liegt iiberall intern, im
Nordosten wie bisher, im Nordwesten neu,
kommen doch auch hier Doppelwall-Ab-
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Abbildung 10:
Ausdehnung der Vergletscherung des Mchlin-Glazials. Die vier méchtigsten Gletscher der Nordschweiz
schlossen sich im Raum zwischen Jura und Randen zusammen. Karte: Keller & Krayss 2010.
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Abbildung 11:

In zahlreiche Zungen aufgespalten endeten die Vorlandgletscher des Habsburg-Glazials siidlich von
Hochrhein und unterer Aare. Die Frontlagen sind durch die Ansatzstellen der Hochterrassen festgelegt.
Karte: Keller & Krayss 2010.
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Abbildung 12:

Im Beringen-Glazial flossen die grossen Vorlandgletscher wieder zusammen und iiberschritten die
Aare-Hochrhein-Achse. Im unteren Klettgau entwickelte sich ein ausgedehnter Eisstausee. Westlich
Schaffhausen hinterliess der Rheingletscher méchtige Frontmorénen. Karte: Keller & Krayss 2010.
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Abbildung 13:

Die Ausmasse der Vergletscherung der jiingsten Eiszeit Birrfeld entstprechen in etwa denjenigen der
Habsburg-Vergletscherung. Front- und Seitenmorénen sind markant und gut erhalten. Entlang der
Schmelzwasserstrome wurden die meist ausgeprigten Niederterrassen geschiittet. Karte: Keller &
Krayss 2010.
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Abbildung 14:

Das GRG am Rheingletscher, auch als Hosskirch bezeichnet, entspricht dem Mdohlin-Glazial der Nord-
schweiz. Der Gletscher iiberschritt im Nordwesten auf breiter Front die Donau. Die Hohenlagen der
Frontbildungen lassen eine gut dokumentierte Rekonstruktion der Eisoberflach zu (Isohypsenbild).
Wenig intern ist die durch Doppelwille charakterisierte Riss-Vergletscherung festlegbar. Sie ist Berin-

gen der Nordschweiz gleichzusetzen. Karte: O. Keller.

schnitte wie etwaim Raum Messkirch vor. Ein
weiteres Glazial, das sich zeitlich zwischen
Hosskirch und Riss einschiebt, ist bisher nicht
erkannt worden, da es mit seiner geringeren
Ausdehnung riumlich intern zur Riss-Grenze
liegt und von der Riss-Vergletscherung iiber-
fahren und eingedeckt worden ist. Neu kann
es an etlichen Stellen wahrscheinlich gemacht
werden, wie es an den Beispielen in Kap. 4.3
und 4.4 gezeigt wurde. Es diirfte sich um eine
Entsprechung zum Habsburg-Glazial han-
deln, das in der Nordschweiz definiert wurde
(KELLER 2014).

7 Charakteristik der Becken-Eiszeiten

Wihrend den Eiszeiten waren die Alpentéler
von Eisstromen erfiillt, die sich als Eisstrom-
netz iiber die Pdsse hinweg zusammenschlos-
sen. Nur die hochsten Bergkdmme und -gipfel
iiberragten die Eismassen (Abbildung 16). Im
Vorland breiteten sich die Gletscher fladen-
artig aus. Die an ihren Fronten austreten-
den Schmelzwisser schiitteten ausgedehnte
Schotterfelder auf (Abbildung 17).
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Abbildung 15:

Am Rheingletscher-Nord ist das Habsburg-Glazial morphologisch nicht fassbar. Es wird daher eine
Bandbreite fiir den Eisrand entlang der deutlichen Front der jiingsten Vergletscherung Wiirm = Birrfeld
postuliert, da Habsburg in der Nordschweiz in etwa gleiche Ausmasse erreichte. An etlichen Lokalitdten
finden sich Sedimente, fiir die Habsburg anzunehmen ist. Karte: O. Keller.

7.1 Grosstes Rheinisches Glazial = Mohlin

(N-CH) = Hosskirch (S-Dt.)

Vergletscherung,

dieineiner <Eisiiberfahrung> die grosste Aus-
dehnung aller Vergletscherungen erreichte.
deren Eisstrome die meisten tiefen Becken
im Nordschweizer Mittelland sowie am und
um den Bodensee ausschiirften.

deren Vorlandgletscher als einzige iiber den
Ostlichen Jura hinweg bis auf die Siidostab-
dachung des Schwarzwaldes empor reich-
ten und 6stlich von Sigmaringen auf breiter
Front die Donau iiberschritten.

deren #usserste Front im Nordwesten am
Hochrhein bei Mohlin lag, im Nordosten
nahe der Donau nérdlich Biberach.

Habsburq-Glazial Rheingletscher N
(mit Nordschweiz und Illergebiel)

Her

firgen

Lindau
»

A Bregenz

7.2 Habsburg-Glazial (N-CH und S-Dt.)
Vergletscherung,

die weit zuriick lag, die tiefen Becken und
Troge aber gerade noch iiberfuhr.

die in der Nordschweiz den Jurafuss nicht
mehr erreichte und nordlich des Bodensees
knapp auf die Wasserscheide zur Donau
vorriickte.

von deren Frontlagen in der Nordschweiz
die michtigen Hochterrassen in die Ab-
flusstiler geschiittet wurden und die in den
tiefen Becken beim Abschmelzen hoch lie-
gende Seen entstehen liess.

deren Frontablagerungen durch die nach-
folgenden Vergletscherungen iiberfahren
und insbesondere im Bodenseeraum zer-
stort wurden.
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7.3 Beringen-Glazial (N-CH) =

Riss-Glazial (S-Dt.)

Vergletscherung,

= die in der Nordschweiz die Hochterrassen

tiberfuhr und den Rhein zwischen Schaff-
hausen und Waldshut noch iiberschritt.

= die sich im Norden iiber die Rhein-Do-

nau-Wasserscheide hinweg ausbreitete und
ostlich Sigmaringen bis an die Donau vor-
riickte.

« die rund um den Rheingletscher frontnah

Abbildung 16:

teils méchtige Sedimente ablagerte und
markante parallele Wiille hinterliess (Dop-
pelwall-Riss).

= die in der Nordschweiz keine deutlichen

Frontformen aufbaute, hingegen iiber den
maéchtigen Seesedimenten in den Becken
oftmals Vorstoss-Schotter mit besonderem
Habitus absetzte.

7.4 Birrfeld-Glazial (N-CH) =

Wiirm-Glazial (S-Dt.)

Vergletscherung,

die in etwa die deutlich zuriickliegenden
Aussenridnder des Habsburg-Glazials er-
reichte und die sich nordlich des Bodensees
bis auf die Wasserscheide zur Donau vor-
schob.

die an ihrem Aussenrand markante Front-
wille und Eisrandterrassen hinterliess.

- in deren Entwisserungsbahnen die Nieder-

terrassen eingeschiittet wurden.

« deren Eisstrome die tiefen Becken selek-

tiv ausrdumten und die beim Abschmelzen
zahlreiche Seen entstehen liess, die oft bis
heute iiberdauerten.

Vergletscherte, tiber die Eisstrome aufragende Bergketten kennzeichneten den Alpenraum wéhrend
den Becken-Eiszeiten. Randgebirge im Norden Gronlands. Foto: Wikimedia Commons, Hendrik Harms.
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Abbildung 17:
Flach sich ausbreitende Zunge des Rhein-Vorlandgletschers im Donauraum. Links unten Sander mit

wirr verzweigten Schmelzwasserstromen. Vorlandgletscher im Nordwesten Gronlands. Foto: Wikimedia
Commons, Brandigg.

8 Zu den Deckenschotter-Eiszeiten

8.1 Allgemeines

Der Begriff <Deckenschotter> stammt aus der
Zeit, als die Forscher noch annahmen, dass sie
sich wie eine Decke iiber das einstige Hoch-
land ausgebreitet hitten. Heute wird davon
ausgegangen, dass sie in weiten Tédlern des
einstigen Molasse-Hochlandes einsedimen-
tiert worden sind. Die ehemaligen Hochland-
hiigel sind inzwischen abgetragen worden,
vorab im Zuge der fluvialen und glazialen
Ausrdumung wéhrend und nach der MPR.
Die Deckenschotter sind élter als die Umlen-

kung des Alpenrheins, wurden also vor der
MPR abgelagert.

Meist sind die Deckenschotter gut verkit-
tet und liegen direkt der Molasse auf (Abbil-
dung 18). Da diese, vor allem OSM (Obere
Stisswassermolasse), grossenteils schlechter
verfestigt ist als die ihr auflagernden Decken-
schotter, bilden diese Kappen, die die liegen-
de Molasse vor Erosion schiitzen.

Die Deckenschotter wurden am Aussen-
rand vor den frithpleistozinen Vorlandglet-
schern durch die Schmelzwasserstrome ab-
gelagert. Gelegentlich kommen eisrandnahe
odermorinige Deckenschotter vor,die zeigen,
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Abbildung 18:
Stark verkitteter Deckenschotter auf dem Irchel im Nordwesten von Winterthur in 650 m ii. M. Er ist
unmittelbar auf Molasse-Sandstein abgelagert worden. Foto: O. Keller.

dass die Gletscher schon damals bis ins Vor-
land vorgeriickt sind (VERDERBER 1992,
SCHREINER 2002, GRAF 2009a).

Im Zusammenhang mit der Verbreitung
der Deckenschotter sind zwei Regionen ge-
trennt zu besprechen (Abbildung 19).

8.2 Norfdb'stlicher Bodenseeraum

Im Nordosten des Rheingletschergebiets
im Raum zwischen Biberach und Leutkirch
sind die Deckenschotter weit verbreitet und
liegen fldchig nebeneinander, wobei die jiin-
geren jeweils in die &dlteren eingeschachtelt
sind. Thr Gefille zeigt nach Norden bis Nor-
dosten, ist also auf die Donau ausgerichtet.
Urspriinglich wurde von zwei Deckenschot-
tern ausgegangen, die dlteren und hoheren
wurden mit der Giinz-Eiszeit verkniipft, die
jiingeren und tieferen mit Mindel (PENCK

& BRUCKNER 1909). Inzwischen konnte
weiter aufgegliedert werden. Vor und ilter
als Giinz wurde ein Donau-Eiszeitenkom-
plex erkannt (EBERL 1930), spiter ein Bi-
ber-Eiszeitenkomplex (SCHAEFER 1957).
Schliesslich wurde innerhalb Mindel eine
warmzeitliche Bodenbildung entdeckt, das
Unterpfauzenwald-Interglazial (SCHREI-
NER & EBEL 1981, SCHREINER 1996,
BIBUS et al. 1996). Damit wurde der éltere
Teil zu Haslach, der jiingere blieb Mindel. Es
konnen hier somit mindestens fiinf getrennte
Sedimentkorper mit kaltzeitlichen Schottern
unterschieden werden.

8.3 Nordschweiz

Im Westen des Rheingletschergebiets und in
der Nordschweiz liegt eine andere Situation
vor als im Nordosten des Bodenseeraumes.
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Ungefihre Ausdehnung der Vorlandgletscher ohne Zuordnung zu bestimmten Deckenschottern. Eben-
so sind die Deckenschotter generell nicht differenziert dargestellt. Die Schmelzwisser flossen jeweils im
Norden zur Donau, im Westen aber zum Oberrhein im Raum Basel. Karte: O. Keller.

Sie wurde von GRAF (1993, 2009a) ein-
gehend analysiert. Ab dem Sipplingerberg
(nordlich Uberlingen) und ab dem Seerii-
cken sind die Deckenschotter zum Oberrhein
nach Westen ausgerichtet und gehorchen
einem dementsprechenden Abflussregime.
Gemiss GRAF ist zwischen hoheren (und
dlteren), respektive tieferen (und jlingeren)
Deckenschottern zu unterscheiden. Sowohl
in der Zusammensetzung der héheren wie
der tieferen Deckenschotter kann in je zwei
Sedimenteinheiten Gletscherprisenz nach-
gewiesen werden, unsicher deuten andere
Sedimentserien weitere Eiszeiten an. Dazwi-
schen eingeschaltet finden sich Horizonte mit
warmzeitlichen Ablagerungen.

Die Sprunghohe zwischen den hdheren
und den tieferen Deckenschottern liegt um
die 100 m, was eine markante Phase der Tie-
fenerosion bedeutet (GRAF 2009a). Vermut-
lich haben tektonische Hebungen im Vorland
oder/und Absenkungen im Oberrheingraben
diese Erosionsphase ausgelost.

Es ergibt sich aus den bisherigen Darle-
gungen folgende Charakteristik: Sowohl in
den hoheren als auch innerhalb der tieferen
Deckenschotter sind die liegenden (unteren)
Schottereinheiten élter als die hangenden
(dartiber folgenden). Gesamthaft sind aber
die hoheren Deckenschotter dlter als die jiin-
geren (Abbildung 20).
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altere, héhere
Deckenschotter

Schema der Rkkumulations- und Erosionsprozesse

| |
| :

| Erosion Akkumulation |
! jiingere, tiefere
| . Deckenschotter |
| Ausrdurung,

| Talbildungsphase

 Keller 99 | o

Abbildung 20:

Im Westen des Rheingletschers und in der Nordschweiz kénnen hohere und tiefere Deckenschotter
unterschieden werden. Die hoheren und dlteren weisen zwei, eventuell 4 Eiszeiten auf, die iibereinan-
der liegen, ebenso die tieferen. Eine markante Periode der Eintiefung der Talsysteme trennt die beiden

Komplexe. Grafik: O. Keller.

9 Zeitliche Ordnung

Nachdem dargelegt worden ist, warum und
wie die klassische Eiszeitenfolge fiir den
Raum Nordschweiz-Bodenseeregion anhand
der morphostratigraphischen Analysen zu er-
neuern und zu erginzen ist, fehlt noch eine
zeitlich absolute Einstufung der Eiszeiten.
Eine chronostratigraphische Gliederung ge-
lingt nur, wenn gentigend absolute Altersda-
ten zur Verfiigung stehen.

Neuere Methoden der Altersbestimmung
an Sedimenten zur Bestimmung der Alters-
stellung von Eiszeiten sind in Erprobung,
weisen aber noch zahlreiche Probleme und

Ungereimtheiten auf. Die seit mehr als 50
Jahren gebréuchliche Altersbestimmung mit
der “C-Methode ist auf die Eiszeiten nur be-
schrankt anwendbar. Sie ist auf das Vorhan-
densein von organischem C (Kohlenstoff)
angewiesen, der in eiszeitlichen Ablagerun-
gen verstdandlicherweise nur in Ausnahmen
zu finden ist (Holz, Torf, Knochen, Zihne).
Zudem kommt diese Methode nur fiir die
letzte Eiszeit in Frage, da sie verlésslich bis
etwa 30’000 Jahre, unsicher bis gegen 60’000
Jahre zuriickreicht (Abbildung 21).

Generell sicherer konnen interglaziale Se-
dimente mit Pollenanalyse und weiter zurtick-
reichenden absoluten Altersbestimmungen
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Abbildung 21:

Vorstossweiten der frithwiirmen und der hochwiirmen Vergletscherung im Gebiet zwischen Alpen und
Donau/Randen. Auf der Raumachse sind die fiir die Vergletscherungen wichtigen Lokalitdten nicht
massstiblich eingetragen. Die durch 14C-Daten festgelegten Eisrandlagen sind gemaéss der Zeitachse
und ihrer Lage im Vorland in der Grafik eingezeichnet. Fiir das Friihwiirm fehlen sichere Daten, hinge-
gen ist das Hochwiirm gut dokumentiert. Im Mittelwiirm war das gesamte Vorland eisfrei. Grafik:

O. Keller.

wie Uran-Thorium, Luminiszenz-Messungen,
Magnetfeld-Inversionen datiert werden. Fiir
den Zeitraum der Becken-Eiszeiten weisen
die zwischen den Glazialen eingeschobenen
Interglaziale folgende Zeitmarken auf: Hol-
stein 330-310°000 Jahre v. h. (LITT et al.
2007), Meikirch-Komplex 240-180°000 J. v.
h. (PREUSSER 2010), Eem 126-115"000 J. v.
h. (mehrfach bestimmt). Die Umlenkung des
Alpenrheins mit der MPR fillt vermutlich in
das Unterpfauzenwald-Interglazial, das unsi-
cher zum Cromer-Komplex gehort und damit
mindestens 480’000 Jahre alt wiire.

Mit diesen absoluten Zeitmarken kann
eine Chronostratigraphie (zeitliche Abfol-
ge) der Glaziale und Interglaziale hergeleitet
werden, die in der Abbildung 22 zusammen-
gestellt ist. Glaziale sind in der entsprechen-
den Spalte blau gefirbt, Interglaziale rot.
Ubergangszeiten, die den Hochglazialen vo-
rausgehen, sind gelb dargestellt. In der Spalte
<Vorstossweite> ist schematisch angedeutet,
wie weit die jeweiligen Vergletscherungen ins
Vorland vorgedrungen sind. Mit den aus Tief-
see-Bohrkernen gewonnenen Sauerstoff-Iso-
topenkurven kénnen Kalt- und Warmzeiten
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bis weit zuriick (bis 2 Mio. Jahre) nachgewie-
sen werden. Sie stellen damit eine durchge-
hende Klimakurve des Pleistozins dar und
dienen als globale Referenz fiir stratigraphi-
sche Korrelationen. Die Perioden werden als
Marine Sauerstoffisotopen-Stufen (MIS) von
der Gegenwart ausgehend nummeriert. So
bezeichnet z. B. die MIS 6 eine Kaltzeit, die
MIS 7 eine Warmzeit. Sie sind in der Spalte
<MIS> mit Nummern aufgefiihrt.

Zu den Deckenschotter-Eiszeiten sind nur
wenige zeitliche Hinweise bekannt. An ho-
heren, dlteren Deckenschottern wurden an
geeigneten sandigen Horizonten paldoma-
gnetische Messungen vorgenommen. Dabei
konnte bei Heiligenberg nordlich Meersburg
(FROMM 1989) und am Irchel (GRAF
1993) inverse Magnetisierung nachgewiesen
werden. Der Erdmagnetismus weist von Zeit
zu Zeit Umpolungen auf. Wird die heutige
Ausrichtung (Brunhes-Epoche) als normal
festgelegt, so war sie in der Matuyama-Epo-
che von 780’000 Jahre zuriick bis 2°500°000
Jahre v. h. mehrheitlich invers. Damit sind
die hoheren Deckenschotter jedenfalls dlter
als rund 800’000 Jahre. Zudem wurde in den
hoheren Deckenschottern am Irchel eine
Kleinsduger-Fauna gefunden (BOLLIGER
et al. 1996), die auf mindestens 1,8 Mio. Jahre
v. h. datiert ist, womit diese Deckenschotter
im frithesten Pleistozédn abgelagert worden
sind. Allgemein bedeutet dies, dass fiir die
Deckenschotter und ihre Glaziale nur eine
sehr grobe chronologische Einstufung mog-
lich ist (Abbildung 22).

10 Schlussfolgerungen

Fiir den Grossraum Nordschweiz-Bodensee
stellt die MPR (Mittelpleistozidne Reorgani-
sation) mit der Umlenkung des Alpenrheins
eine markante Zidsur dar, die die frithpleisto-
zdnen Deckenschotter-Eiszeiten scharf von
den mittel- und spitpleistozdnen Becken-Eis-
zeiten trennt. In der Nordschweiz sind im
Zeitraum der Becken-Eiszeiten 4 Glaziale
nachweisbar, ndmlich das Mohlin-Glazial als

GRG (Grosstes Rheinisches Glazial), das
Habsburg-Glazial, das Beringen-Glazial und
das Birrfeld-Glazial. Auch im nordlichen Bo-
denseeraum konnen 4 Becken-Eisszeiten un-
terschieden werden, die sich mit den Nord-
schweizer Glazialen korrelieren lassen, aber
andere Bezeichnungen erhalten haben: Hoss-
kirch als GRG, Habsburg (noch mit Unsi-
cherheiten behaftet), Riss und Wiirm.

Die friihpleistozdnen Deckenschotter-Eis-
zeiten sind im Nordosten des Bodenseeraums
auf die Donau als Vorfluter fiir die Schmel-
zwisser ausgerichtet, im westlichen Boden-
seegebiet und in der Nordschweiz jedoch auf
den Hochrhein. Eine Korrelation zwischen
den beiden Deckenschotter-Regionen kann
daher nicht vorgenommen werden. Jedenfalls
ist mit mindestens 4 Deckenschotter-Eiszei-
ten zu rechnen. Eine zeitliche Einstufung ist
bis jetzt nur ansatzweise moglich.



NEUE ERKENNTNISSE UND ARGUMENTE ZU DEN EISZEITEN

287

Chronostratigraphie (zeitliche Rbfolge) der Eiszeiten

fur die Nordschweiz und das Rheingletschergebiet
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Abbildung 22:
Das Quartir wird in das Pleistozan (Eiszeitalter) und das Holozédn (Nacheiszeit) gegliedert. Im Friih-

pleistozin ist zeitlich sehr wenig bekannt, daher der Massstabwechsel. Die Becken-Eiszeiten lassen sich
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recht sicher mit den Erkenntnissen aus Tiefsee-Bohrungen parallelisieren. Die Umlenkung des Alpen-
rheins leitete die Periode der Becken-Eiszeiien ein. Grafik: O. Keller.




288

OSKAR KELLER

Literaturverzeichnis

BIBUS, E. & KOSEL, M. (1996): Paliopedologische
Klimazeugen zur Untergliederung des Risseiszei-
ten Komplexes im Rheingletschergebiet. — Eiszeit-
alter und Gegenwart, 46: 65-90.

BIBUS, E. & KOSEL, M. (2001): Paliobdden von
Neufra, Bittelschiess, Baltringen und Rosna.— Un-
publizierte Manuskripte der Arbeitsgemeinschaft
Alpenvorlandquartidr (AGAQ), Tiibingen, 7 S.

BOLLIGER, T., FEIJFAR, O., GRAF, H.R. & KA-
LIN, D.W. (1996): Vorlaufige Mitteilung tiber Fun-
de von pliozdnen Kleinsdugern aus den Héheren
Deckenschottern des Irchels (Kt. Ziirich). — Eclo-
gae geologicae Helvetiae, 89: 1043 -1048.

BROCKMANN-JEROSCH, H. (1910): Die fossilen
Pflanzenreste des glazialen Deltas bei Kaltbrunn
(bei Uznach, Kanton St.Gallen) und deren Bedeu-
tung fiir die Auffassung des Wesens der Eiszeit. —
Jahrbuch St. Gallische Naturwissenschaftliche Ge-
sellschaft. Habilschrift Universitit Ziirich.

EBERL, B. (1930): Die Eiszeitenfolge im nérdlichen
Alpenvorland. - Benno Filser Verlag, Augsburg,.

ELLWANGER, D. (1990): Zur Riss-Stratigraphie im
Andelsbach-Gebiet (Baden-Wiirttemberg). — Jah-
resheft geologisches Landesamt Baden-Wiirttem-
berg, 32: 235-245.

ELLWANGER, D. (1995): Stop 22: Gravel Pit of Bit-
telschiess, trip 9, Rhein Traverse.— In SCHIRMER,
W. (Ed.): Quaternary field trips in Central Europe
(XIV INQUA-Congress, Berlin.

ELLWANGER, D., BIBUS, E., BLUDAU, W., KO-
SEL, M. & MERKT, J. (1995): Alpenvorland:
Oberschwaben, Bodensee und Hochrhein. — In
BENDA, L. (Ed.): Das Quartdar Deutschlands. —
Deutsche Quartdrvereinigung: 258-271.

ELLWANGER, D, FIEBIG,M. & HEINZ,J. (Pollen-
analyse BLUDAU,W.) (1999): Quartirgeologie des
mittleren Rheingletschergebietes (Bittelschiess,
Hochsten, Hosskirch, Ostrach). — Jahresberichte
und Mitteilungen des Oberrheinischen Geologi-
schen Vereins, N.F. 81:217-230.

ELLWANGER, D. & VILLINGER, E. (2003): Quar-
tdr in Baden-Wiirttemberg, klima/lithostratigra-
phisches Ubersichtsschema. — L. Amt Geol. Rohst.
Bergbau Baden-Wiirttembg., Freiburg i. Br.

ELLWANGER, D., KIMMIG, B., SIMON, T. &
WIELANDT-SCHUSTER, U. (2011a): Quartér-
geologie des Rheingletschergebietes (Exkursion
I am 29. April 2011). — Jahresberichte und Mittei-
lungen des Oberrheinischen Geologischen Vereins,
N.F. 93:387-417.

ELLWANGER, D., WIELANDT-SCHUSTER, U.,
FRANZ, M. & SIMON, T. (2011b): The Quater-
nary of the southwest German Alpine Foreland
(Bodensee, Oberschwaben, Baden-Wiirttemberg,
Southwest Germany).— E&G, Quaternary Science
Journal, 60/2-3:306-328.

FROMM, K. (1989): Paldomagnetische Altersbestim-
mungen an eiszeitlichen Quartérablagerungen bei
Heiligenberg (Oberschwaben). — Niedersichsi-

sches Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover,
19 S.

GRAF, H. R. (1993): Die Deckenschotter der Zen-
tralen Nordschweiz. — Dissertation ETH Ziirich,
151 S.

GRAF, H. R. (2000): In: BITTERLI, T., GRAF, H.
R., MATOUSEK, F. & WANNER, M.: Blatt 1050
Zurzach. Geologischer Atlas der Schweiz, Erldu-
terungen 102. — Bundesamt fiir Landestopografie
swisstopo; 3084 Wabern.

GRAF, H. R. (2009a): Stratigraphie und Morpho-
genese von frithpleistozinen Ablagerungen zwi-
schen Bodensee und Klettgau.— E&G, Quaternary
Science Journal, 58/1: 12-53; Stuttgart.

GRAF, H. R. (2009b): Stratigraphie von Mittel- und
Spétpleistozin in der Nordschweiz. Beitréige zur
Geologischen Karte der Schweiz, 168. — Bundes-
amt fiir Landestopografie swisstopo; 3084 Wabern.

HAAG,T. (1982): Das Mindelglazial des nordlichen
Rheingletschergebietes zwischen Riss und Iller. —

Jahresberichte und Mitteilungen des Oberrheini-
schen Geologischen Vereins, N.F: 64: 225-266.

HOFMANN, F. (1994): Beobachtungen zur Quartér-
geologie des Schaffhauser Klettgaus (Schweiz). —
Eclogae geologicae Helvetiae, 87/1:241-263; Basel.

HOFMANN, F. (1996): Zur plio-pleistozdnen Land-
schaftsgeschichte im Gebiet Hochrhein-Wutach-
Randen-Donau: Geomorphologische Uberlegun-
gen und sedimentpetrographische Befunde. - Eclo-
gae geologicae Helvetiae, 89/3: 1023-1041; Basel.

JEANNET, A. (1923): Les charbons feuilletés de la
vallée de la Linth entre les lacs de Zurich et de Wa-
lenstadt.— In: BAUMBERGER,E., GERBER,E.,
JEANNET,A. & WEBER, J.: Die diluvialen Schie-
ferkohlen der Schweiz. - Beitrige zur Geologie der
Schweiz, geotechnische Serie VIII: 106-370.

KELLER, O. (2009a): Geologische Geschichte des
Alpenrheintals.— In: BROGGI,M.E (Hrsg.): Natur
und Landschaft im Alpenrheintal. — Liechtenstein,
Politische Schriften 45: 9-50, Liechtenst. Akad.
Ges., Schaan.



NEUE ERKENNTNISSE UND ARGUMENTE ZU DEN EISZEITEN 289

KELLER, O. (2009b): Als der Alpenrhein sich von
der Donau zum Oberrhein wandte. — Schriften des
Vereins fiir Geschichte des Bodensees und seiner
Umgebung, 127: 193-208; Friedrichshafen.

KELLER, O. (2014): Erwiigungen zur Korrelation
mittelpleistozdner Relikte des Rheingletschers mit
der Nordschweizer Stratigraphie.— E & G, Quater-
nary Science Journal 63/1,19-43.

KELLER, O. & KRAYSS, E. (1999): Quartiar und
Landschaftsgeschichte. — Erlduterungen zur Geo-
logischen Ubersichtskarte des Kantons Thurgau.
— Mitteilungen der Thurgauischen Naturforschen-
den Gesellschaft, 55: 39-67; Frauenfeld.

KELLER, O.& KRAYSS, E. (2010): Mittel- und spét-
pleistozéne Stratigraphie und Morphogenese in
Schliisselregionen der Nordschweiz. — E&G, Qua-
ternary Science Journal, 59/1-2: 88—119.

KEMPF, T. (1986): In: Direktion der ¢ffentlichen
Bauten des Kantons Ziirich: Die Grundwasser-
vorkommen im Kanton Ziirich, Erlduterungen zur
Grundwasserkarte des Kantons Ziirich 1:25°000,
211 S. - Beitrédge zur Geologie der Schweiz, Geo-
technische Serie 69; ETH 8092 Ziirich.

LITT, T, BEHRE, K.E., MEYER, K.D,, STEPHAN,
H.J. & WANSA, S.(2007): Stratigraphische Begrif-
fe fiir das Quartér des norddeutschen Vereisungs-
gebietes. — Eiszeitalter und Gegenwart, 56/1-2:
7-65; Stuttgart.

LINIGER, H. (1966): Das plio-altpleistozine Fluss-
netz der Nordschweiz. — Regio basiliensis 7, Basel.

MULLER, B. U. & SCHLUCHTER, C. (1997): Zur
Stellung der Zeller Schotter in der Alpinen Eiszei-
ten-Chronologie und ihre stratigraphische Bezie-
hung zu den Schieferkohlen von Gondiswil. — Eclo-
gae geologicae Helvetiae, 90/2:211-227; Basel.

OBERHAUSER, R. (2007): Geologische Karte von
Vorarlberg 1 :100°000. - Geol. Bundesanstalt Wien.

PENCK,A. & BRUCKNER, E. (1909): Die Alpen im
Eiszeitalter, 1999 S.— Leipzig (Tauchnitz).

PREUSSER, F. (2010): Stratigraphische Gliederung
des Eiszeitalters in der Schweiz (Exkursion E am
8. April 2010). — Jahresberichte und Mitteilungen
des Oberrheinischen Geologischen Vereins, N.F.
92:83-98.

PREUSSER,E,GRAF,H.R.,KELLER, O.,,KRAYSS,
E.& SCHLUCHTER, C. (2011): Quaternary glaci-
ation history of northern Switzerland. - E&G, Qua-
ternary Science Journal, 60/2—3: 282—-305.

SCHAEFER, I. (1957): Erlduterungen zur Geolo-
gischen Karte von Augsburg und Umgebung 1:
50°000. - Bayrisches Geol. Landesamt, Miinchen.

SCHINDLER, C. (1985): Geologisch-geotechnische
Verhiltnisse in Schaffhausen und Umgebung. —
Beitrige zur Geologie der Schweiz, Kleinere Mit-
teilungen, 74. - 119 S., ETH Ziirich.

SCHINDLER, C. (2004): Zum Quartdr des Linthge-
bietes zwischen Luchsingen, dem Walensee und
dem Ziircher Obersee. — Beitrdge zur Geologi-
schen Karte der Schweiz, 159 S. — Bundesamt fiir
Landestopografie swisstopo; 3084 Wabern.

SCHLUCHTER, C. (1985): In: INQUA-Guidebook
to the Excursions, Symposium 1985, ETH Ziirich.

SCHLUCHTER, C. (1988): A non-classical summary
of Quaternary stratigraphy in the northern alpine
Foreland of Switzerland. — Bulletin de la Société
neuchateloise de géographie, 32: 143 -157.

SCHREINER, A. (1996): Die Einfiihrung der Hasla-
cheiszeit und die 3-Teilung der Risseiszeit im Ost-
lichen Rheingletschergebiet (SW-Deutschland).
— Eclogae geologicae Helvetiae, 89/3: 991 -1005.

SCHREINER, A. (2003): Deckenschotter im Hegau
und am westlichen Bodensee. - Zschr. Geol. Palédo-
nt. Teil I, Heft 3—4:357-368, Stuttgart.

SCHREINER, A. & EBEL, R. (1981): Quartirgeo-
logische Untersuchungen in der Umgebung von
Interglazialvorkommen im ostlichen Rheinglet-
schergebiet (Baden-Wiirttemberg).— Geologisches
Jahrbuch A59:3-64.

SPILLMANN, P, LABHART, T., BRUCKER, W.,
RENNER, F, GISLER, C. & ZGRAGGEN, A.
(2011): Geologie des Kantons Uri, 224 S. — Natf.
Ges. Uri, 24.

VERDERBER,R.(1992): Quartirgeologische Unter-
suchungen im Hochrheingebiet zwischen Schaff-
hausen und Basel. — Dissertation Universitit Frei-
burgi. Br., Nr. 1695.

VILLINGER, E. (1998): Zur Flussgeschichte von
Rhein und Donau in Stidwestdeutschland. — Jber.
Mitt. Oberrhein. Geol. Ver., N. F. 80: 361 -398.

VILLINGER, E. (2003): Zur Paldogeographie von
Alpenrhein und oberer Donau. — Zschr. Dt. geol.
Ges. 154/2-3:193-253.

WYSSLING, G. (2002): Die Ur-Sihl floss einst ins
Reusstal. — Vereinigung Pro Sihltal, Jahrheft 52. 14
S.; Ziirich.

WYSSLING, G. (2008): Blatt 1092 Uster. Geologi-
scher Atlas der Schweiz, Erlduterungen 128. —
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo; 3084
Wabern.

ZIEGLER, PA. & FRAEFEL, M. (2009): Response
of drainage systems to Neogene evolution of the
Jura fold-thrust belt and Upper Rhine Graben. —
Swiss J. Geoscience 102: 57-75. Birkhéuser, Basel.



290




	Neue Erkenntnisse und Argumente zu den Eiszeiten in der Nordostschweiz und im Bodenseeraum

