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Das Alpenrheintal - eine geologische Grenzzone

Trennendes und Verbindendes im Liechtensteiner und St.Galler Rheintal

Daniel Miescher

Abb. 1. Blick ins Alpenrheintal gegen Siiden. Die Gebirgskette westlich des Rheins (rechts) und der Eschnerberg in der Talmitte

gehdren dem Helvetikum an. Die Gesteine stammen aus der Kreidezeit und sind rund 100 Millionen Jahre jiinger als die ostalpinen
Gesteine der Gebirgsketten ostlich des Rheins. Ebenfalls 6stlich des Rheins gibt es penninische Gesteine jurassischen bis tertidren
Alters. Die Ablagerungsorte lagen im Tethysmeer einst hunderte Kilometer auseinander.

renzen trennen und verbinden.

An Grenzen trifft sich, was vonein-
ander verschieden ist. Das Alpenrhein-
tal ist eine solche Grenze, und das Tal
ware nicht da, wenn sich hier nicht we-
sentliche Bauelemente der gesamten
Alpen begegneten. Die West- und die
Ostseite des Alpenrheintals unterschei-
den sich in vielen Belangen und doch
treten Elemente der Westseite auch im
Osten auf und umgekehrt. Das Alpen-
rheintal stellt daher in geologischer
Hinsicht sowohl eine Trennung als
auch eine Verbindung zwischen den
Gebirgsanteilen der Liechtensteiner
und der Schweizer Seite dar. Das Tal als
Grenze ist aber keine messerscharfe
Trennlinie, sondern eher eine Grenz-
zone (Abb. 1).

Um zu klaren, was hier aufeinander-
trifft und von welchem Rang diese
Grenze ist, sollen im Folgenden zuerst
die Entstehungsgeschichte und der
geologische Bau der Alpen kurz be-
schrieben werden. Damit soll gezeigt
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werden, welche wichtigen Bauele-
mente der Alpen sich im Rheintal tref-
fen.

Wesentliche fiir die jeweilige Talseite
charakteristische Gesteine wurden zu
unterschiedlichen Zeiten unter ver-
schiedenen Bedingungen an hunderte
Kilometer entfernten Orten eines
langst vergangenen Meeres abgelagert.
Daher sind sie sehr unterschiedlich zu-
sammengesetzt und werden unter dem
Einfluss der Verwitterung in einer fiir
sie typischen Art geformt. So ist das cha-
rakteristische Aussehen der Gebirgs-
hinge beidseits des liechtensteinisch-
werdenbergischen Talabschnitts durch
das Auftreten sehr verschiedenartiger
Gesteine mit einer ihr eigenen Ge-
schichte begriindet. Der geologische
Reichtum des Rheintals ist ausseror-
dentlich und kann im Rahmen dieses
Beitrags nicht flichendeckend bespro-
chen werden.! Dieser muss sich auf eine
Auswahl reprisentativer Gesteine be-
schranken, soll aber trotzdem zeigen,

uber welch grosse Zeitraume aus ihnen
das Tal wurde, das uns vertraut ist.

Die Alpen - ein Deckengebirge

Ein Ozean entsteht:

das Tethysmeer
Im Zeitalter namens Perm, vor rund
270 Millionen Jahren, waren alle Konti-
nente im Superkontinent Pangia ver-
eint. Dieser begann in der frihen Trias
vor etwa 250 Millionen Jahren zu zer-
brechen, wobei sich zuerst die beiden
Grosskontinente Gondwana und Lau-
rasia voneinander trennten. Laurasia
teilte sich spater in die Kontinente
Nordamerika und Eurasien auf. Gond-
wana umfasste die heutigen Kontinente
der Sudhalbkugel inklusive Indien.
Zwischen Laurasia und Gondwana off-
nete sich mit Beginn der Trias das Te-
thysmeer.

1 Ausfiihrlichere Erklarungen bei Miescher
2014 oder Keller 2013.
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Abb. 2. Ein Querschnitt durch das
Tethysmeer der Kreidezeit zeigt die
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funf markantesten Ablagerungsraume.

Die helvetischen (griin), ostalpinen (orange) und mittelpenninischen (hell lila) Decken
enthalten vorwiegend Kalke, die auf Flachwasserbedingungen hindeuten. Die beiden Tiefseetro-
ge, Walliser-Trog (links) und Piemont-Trog (rechts) weisen dagegen meist kalkarme und tonrei-
che Sedimente auf. Sie werden getrennt durch die Schwelle des Brianconnais Mikrokontinents.
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Abb. 3. Tektonische Karte und tektonischer Schnitt durch die Alpen.

Basierend auf Pfiffner
2009, Spiess 2002 und
Tektonische Karte der
Schweiz 2005. Ost- und
stidalpine Decken ent-
halten Meeresablage-
rungen des stidlichen
untiefen Tethysmeeres
und uberschwemmte
Bereiche des Kontinents
Adria. Die helvetischen
Decken bestehen gross-
tenteils aus Ablagerun-
gen des nordlichen un-
tiefen Meeres (von Te-
thys itberschwemmte Be-
reiche Europas). Die
penninischen Decken
enthalten Sedimente
des offenen tiefen Oze-
ans und des tber-
schwemmten Kleinkon-
tinents Brianconnais.
Von Studosten her wur-
den ostalpine iiber pen-
ninische Decken ge-
schoben, die ihrerseits
uber die helvetischen
Decken zu liegen ka-
men. Der jiingste Erosi-
onsschutt der Alpen, die
Molasse des nordlichen
Alpenvorlands, wurde
ebenfalls von den helve-
tischen Decken tiberla-
gert.
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Pangda teilte sich zunichst entlang
eines Grabenbruchs und das Meer
konnte langsam vordringen. Weitere
Ausdehnung und der damit einherge-
hende Vulkanismus fiihrten allmahlich
zur Bildung neuer Erdkruste und eines
neuen Ozeanbeckens: das Tethysmeer
entstand. Die Offnung dieses Meeres
verlief nicht entlang nur eines einzigen
Grabenbruchs,
eine Vielzahl von Mikrokontinenten,

sondern hinterliess

die durch mehrere Grabenbriiche und
Randmeere voneinander getrennt wa-
ren. Bedeutsam fir die Geschichte der
Alpen sind die beiden Mikrokontinen-
te namens Adria und Brianconnais, die
sich im Meer zwischen Europa und
Afrika befanden. Die Meeresbecken,
welche durch diese Kleinkontinente
getrennt waren, werden in Anlehnung
an Fundorte von Gesteinen, die zu ih-
rer ersten Beschreibung fiithrten, als
Piemont-Ozean und den Walliser-Trog
bezeichnet.

Der Piemont-Ozean erreichte in
der fruhen Kreidezeit, vor 130 Millio-
nen Jahren, eine Ausdehnung von
mehreren 100 Kilometern. Ebenfalls
in der frihen Kreidezeit hatte sich
der Walliser-Trog geoffnet. Damit er-
reichte das Meer, aus dem viele Mil-
lionen Jahre spater die Alpen hervor-
gehen wirden, seine grosste Ausdeh-
nung von rund 1500 Kilometern
(Abb. 2).

Uber einen Zeitraum von nahezu
250 Millionen Jahren wurden auf dem
Grund dieses Meeres Ablagerungen in
Form von Sand, Kies und Schlamm aus
unterschiedlichen Quellen abgesetzt.
Durch langandauernde
Prozesse wurden sie zu hartem Gestein.
Diese unterscheiden sich noch heute je
nach Ablagerungsgebiet und Alter.

Von Norden nach Stden sind dies

chemische

die Flachwasserablagerungen des euro-
paischen Schelfmeers, die Tiefseeabla-
gerungen des Walliser-Trogs, die Flach-
wasserablagerungen der iberfluteten
Brianconnais-Schwelle, die Tiefseeabla-
gerungen des Piemont-Ozeans und die
Flachwasserablagerungen des adriati-
schen Schelfs.
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Abb. 4. Das Rheintal besteht aus einer Abfolge verschiedener Talabschnitte.

Fluss und Gletscher suchten sich meist ihren Lauf entlang geologisch-tektonisch vorgegebener
Wege. Dies sind Deckengrenzen, an denen die Erosion leichter angreifen kann, oder dann
Faltenachsen, wo sich ein Weg des geringsten Widerstands entlang des Faltenverlaufs gehen
lasst. Zwischen dem Abfluss entlang von Deckengrenzen oder Faltenachsen durchbrach der
Rhein wiederholt Hindernisse. Allerdings diirften auch diese Durchbruchsstellen entlang
talparalleler tektonischer Briiche verlaufen. Nach Keller 1994.

Aus dem Tethysmeer
werden die Alpen
In der spaten Kreidezeit, vor rund 100
Millionen Jahren, dnderte sich die Plat-
tenbewegung. Verursacht durch die
Offnung des Atlantiks begann sich der
afrikanische Kontinent im Gegenuhr-
zeigersinn zu drehen. In der Folge drif-
tete der adriatische Mikrokontinent ge-
gen Norden. Die ozeanische Erdkruste
des Piemont-Trogs tauchte gegen Si-
den unter. So begann sich das Tethys-
meer zu schliessen. Im Zeitraum vor
60 bis 10 Millionen Jahren kollidierten
Europa, der Brianconnais- und der
adriatische Mikrokontinent. Die Mee-
resablagerungen wurden dabei verfal-
tet, als zusammenhangende Decken
von ihrem einstigen Untergrund abge-
drangt, Uibereinander geschoben und
angehoben. Auch Teile der Unterlage
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wurden in den Deckenbau der Alpen
integriert. All dies verlief mit einer Ge-
schwindigkeit von wenigen Millime-
tern pro Jahr, so dass nur die Bestandig-
keit dieser Prozesse tiber viele Millio-
nen Jahre hinweg ein Gebirge hervor-
bringen konnte.

Die alpinen Decken weisen heute
eine generelle Uberschiebungsrich-
tung von Stidosten nach Nordwesten
auf. Sudlich gelegene Bereiche des
adriatischen Kontinentalschelfs wur-
den als ostalpine Decken tiber die pen-
ninischen Decken und diese tiber die
helvetischen Decken des im Norden
befindlichen europaischen Kontinen-
talschelfs gelegt (Abb. 3). Innerhalb
des Penninikums kénnen unterschie-
den werden: die siidpenninischen De-
cken des Piemont-Ozeans, die mittel-
penninischen Decken des Briancon-

nais-Mikrokontinents und die nord-
penninischen Decken des Walliser-
Trogs.

Der Hebungsprozess, der durch die
Kollision und die damit verbundene
Krustenverdickung eingeleitet wurde,
halt bis heute an. Gegenwartig sind es
etwa 0,5 Millimeter jahrlich. Hebung
und Erosion befinden sich aber im
Gleichgewicht. Wahrend die Oberfla-
che abgetragen wird, treten dadurch
langsam die tiefen Bereiche des Gebir-
ges zutage. Grosse Anteile des abgetra-
genen Gesteins befinden sich heute in
den bis zu 6000 Meter dick aufgefiillten
Molassebecken des
Wahrend der jiingsten Hebungsphasen

Alpenvorlands.

im spaten Tertidr vor weniger als 10 Mil-
lionen Jahren tuberfuhren Teile der
helvetischen Decken sogar ihren eige-
nen Erosionsschutt. Letzterer — die so-
genannte subalpine Molasse — befindet
sich daher unter den helvetischen Ge-
steinen des Rheintals.

Unterschiede zwischen
Ost- und Westseite

Das Rheintal - ein Treffpunkt

alpiner Decken
Jedes Gestein unseres Planeten kann ei-
ner von drei Entstehungsgruppen zu-
geordnet werden. Es gibt die magmati-
schen Gesteine, die metamorphen Ge-
steine und die Sedimentgesteine. Rund
um das St.Galler und Liechtensteiner
Rheintal kommen vor allem Sediment-
gesteine vor, das heisst Gesteine, die aus
Meeresablagerungen entstanden sind.
Die Sedimentgesteine beidseitig des
Alpenrheintals konnen allen oben
beschriebenen Bereichen des Tethys-
meeres zugeordnet werden, vom Ostal-
pin tber die drei penninischen Ablage-
rungsraume bis zum Helvetikum. Zu-
dem gibt es Uberreste der kontinenta-
len Kruste Pangaas, die aus der Zeit
stammen, bevor sich der Grabenbruch
offnete. Auch gibt es ozeanische Kruste
und beide bestehen aus magmatischem
Gestein.

Die tektonische Karte (Abb. 4) zeigt
die raumliche Verbreitung der ehema-
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ligen Meeresraume entlang des Alpen-
rheins. Dabei springen einige Unter-
schiede zwischen der westlichen und
der ostlichen Talseite ins Auge. Die
Liechtensteiner Seite unterscheidet
sich von der St.Galler Seite durch das
dominante Vorkommen der ostalpinen
und der penninischen Decken. Demge-
gentiber ist das Gebirge auf der St.Gal-
ler Seite vom Helvetikum gepragt. Letz-
teres taucht zu geringen Teilen auch in
Liechtenstein auf.

Hinsichtlich der Gesteinszusammen-
setzung und des inneren Baus unter-
scheiden sich die Decken deutlich von-
einander. Die Lechtal-Decke, eine Teil-
decke des Ostalpins, wird dominiert
von massigen Evaporiten, also von Ab-
lagerungen, die durch Verdunstung
von kustennahem Meerwasser im tro-
cken-heissen Klima der Triaszeit ent-
standen sind. Dazu gehort der machti-
ge Hauptdolomit mit gegeneinander
und teilweise tbereinander verschobe-
nen Schollen.

Die penninischen Flysch-Decken be-
stehen aus tonhaltigen Tiefseeablage-
rungen. Vorarlberg-und Liechtenstein-
Flysch bilden machtige Keile, die von
Stidosten her tiberschoben sind und
sich gegen Sudosten ausdiinnen. Der
Prattigau-Flysch erscheint ebenfalls als
grosser Keil, der gegen Norden ab-
taucht und ausliduft. Auf den Flysch-
Decken liegen die stark verfaltete mit-
telpenninische Falknis-Decke im Sti-
den Liechtensteins sowie die massige
Lechtal-Decke im Norden.

Ostalpin und Penninikum auf der
Ostseite und Helvetikum auf der West-
seite des Tals schaffen eine Trennung.
Das Helvetikum hingegen verbindet
beide Rheinufer. Die gipfelbildenden
helvetischen Kalke in Alvierkette, Alp-
stein und Santisgebiet stammen aus
dem tropisch warmen Wasser des kiis-
tennahen noérdlichen Tethysmeeres
der Kreidezeit. Sie gehoren vorwie-
gend der Santis-Decke an und sind be-
deutend junger als das Triasgestein
der Dreischwesternkette und die pen-
ninischen Jura-Gesteine der Falknis-
gruppe. Die Santis-Decke hingegen ist
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Abb. 5. Geomorphologischer Kontrast zwischen der westlichen und der ostlichen
Rheintalseite: sanft ansteigende Hange in der Schweiz gegeniiber aktiven Riifen in
Liechtenstein.

Rufeschuttkegel wie jener von Schaan sind einersFits Symbole der Naturgefahren, anderseits
boten sie auch sicheren Baugrund oberhalb des Uberschwemmungsbereichs des Rheins. In die
Talebene wichst die Siedlung erst seit der Rheinkorrektion im 19. Jahrhundert.



Abb. 7. Dolomiti-
sierung: In bereits
vorhandene Kalk-

ablagerungen
drangen salzreiche
Solenfliisse aus
Verdunstungstro-
gen ein. Dabei
wurde dem Kalk
Magnesium einge-

Helvetikum Penninikum Ostalpin

Abb. 6. Vereinfachter Querschnitt durch das Rheintal (West-Ost).

Seesedimente Riifeschutt

lagert: Der Kalk
wurde zu Dolomit
umgewandelt.

Der Schichtverlauf der helvetischen Decken bringt ein hangparalleles
Abfallen der Schichten mit sich, was sich in den vergleichsweise sanft

ansteigenden Héngen der westlichen Talseite dussert. Demgegentiber
treten auf der Liechtensteiner Seite die Schichtkopfe der Trias zutage:

Sie brechen ab und nidhren die Rifen.

auch in Liechtenstein anzutreffen.
Dort taucht sie in Form des Eschner-
und des Flascherbergs unter den
machtigen penninischen und ostalpi-
nen Decken auf.

Die Riifen — ein augenfalliger

Unterschied
Dass sich die Gesteine auf Liechtenstei-
ner Seite von ihrem St.Galler Gegen-
tiber unterscheiden, mag man allein
durch die einseitig auftretende Riifen-
aktivitat auf Liechtensteiner Seite ver-
muten.

Ausgedehnte Rufeschuttkegel sind
ein markantes Landschaftselement
Liechtensteins (Abb. 5). Die Riife und
der Rhein haben die Siedlungsentwick-
lung als die beiden dominanten Natur-
gefahren seit jeher gepragt. Nicht
grundlos werden sie als die altesten
Landnote Liechtensteins betitelt. Geo-
logisch betrachtet handelt es sich aller-
dings um ein junges Phidnomen. Die
Schuttkegel tiberlagern allesamt die
talfiillenden Sedimente des Rheintal-
sees und des Rheins, sind also eindeutig
nacheiszeitlich entstanden.

Der Grund dafiir, dass Riifen auf der
St.Galler Seite kaum zu finden sind,
liegtin der unterschiedlichen Erosions-
anfilligkeit der Gesteine und in der
Tektonik, also in ihrer raumlichen
Lage im Gebirge (Abb. 6). Zwei sehr
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Gesteine sind in
Liechtenstein aufgrund ihrer Beschaf-
fenheit fur die Riafenbildung verant-

unterschiedliche

Abb. 8. Der schroff
verwitterte Haupt-
dolomit der
Dreischwestern-
kette ist das domi-
nante gipfelbilden-
de Gestein der
Liechtensteiner
Rheintalseite. Zur
Triaszeit, vor rund
250 Millionen Jah-
ren, wurde er im
sehr seichten Was-
ser der siidlichen
Randmeerbereiche
der Tethys gebil-
det.

Werdunstung

1]

pheeresspiegel

Rickfluss
MArimas

-

Ciolematisierung

Prereraster

wortlich. Die grossten Rufeschuttkegel
von Vaduz und Schaan werden von den
erosionsanfalligen Triasgesteinen der
ostalpinen Decken genahrt, allen voran
vom bruchigen Hauptdolomit der
Dreischwesternkette. Von Nendeln bis
Schaanwald pragen machtige Flysche
den Gebirgshang. Diese tonreichen
Gesteine neigen zu Rutschungen und
Massenbewegungen. Im Suden des
Landes werden die Riifeschuttkegel
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Abb. 9. Anders als die zerfurchten Dolomitfelsen der Liechtensteiner Seite bieten die kompakten Kalke der Santis-Decke der Erosion

mehr Widerstand.
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Abb. 10. Typisch
diinnbankig gela-
gerte Schichten im
Flysch kdnnen in
Liechtenstein un-
ter anderem am
Grossloch-Bach an
der Strasse zwi-
schen Planken und
der Alp Gafadura
angetroffen wer-
den.

von den ebenfalls mit Flyschen durch-
setzten Bergen der Falknis-Decke und
den darunter liegenden nordpennini-
schen Flyschen genahrt. Unabhangig
von der Gesteinsbeschaffenheit zeigen
alle Riifennahrgebiete Liechtensteins
eine vergleichbare tektonische Aus-
richtung: Die Schichten fallen generell
gegen Stidosten ab. Auf der Rheintal-
seite sind sie alle abgeschnitten, und
die sogenannten Schichtképfe brechen
laufend ab.

Ein ganz anderes Bild zeigt die Geo-
logie der St.Galler Rheintalseite: Die
massiven Kreide-Kalke des Helvetikums
bieten der Erosion mehr Widerstand,
und die Schichten verlaufen mehr oder
weniger parallel zur Hangneigung.

Hauptdolomit und Flysch -
zwei typische Liechtensteiner

Wie der Blick auf die Rufenaktivitat
zeigt, sind von den zahlreichen Varia-
tionen an Ablagerungsgesteinen in
Liechtenstein zwei besonders augenfil-
lig und fiir das unterschiedliche Antlitz
der Landschaft der Ost- und der West-
seite des Rheintals verantwortlich. Es
sind dies der Flysch und das Triasge-
stein namens Hauptdolomit. Sie wur-
den wahrend weit auseinanderliegen-
den Zeitraumen der Erdgeschichte in



Abb. 12. Vielerorts bilden méachtige Pakete von Vorarlberg- und Liechtenstein-Flysch die unteren Hange des Liechtensteiner
Rheintalrandes. Sie gehéren dem nérdlichen Penninikum an und wurden von Siidosten her iiber das Helvetikum geschoben.
Vorarlberg-Flysch (Vo); Liechtenstein-Flysche mit Gaschlo-Serie (Ga), Schloss-Serie (Sc), Eichholztobel-Serie (Ec), Triesen-Flysch (Tr); Flysch
der Falknis-Decke (Fal). Vgl. Miescher 2014.

sehr unterschiedlichen Gegenden und
unter sehr verschiedenen Bedingun-
gen im Tethysmeer abgelagert.

Der Hauptdolomit - ein Zeitzeuge
des ostalpinen Tethysmeeres
Zur Triaszeit, vor rund 220 Millionen
Jahren, lagen weite Gebiete des sudli-
chen Kontinents Adria unter nur weni-
ge Meter tiefem Wasser. Uber diesem
Schelfmeer schien die subtropisch heis-
se Sonne; die Verdunstung war stark.
Unter diesen Bedingungen wurden im
seichten Wasser des Schelfmeeres wah-
rend etwa 30 Millionen Jahren Sedi-
mente abgelagert, die als Evaporite be-
zeichnet werden. Evaporite entstehen
durch chemische Ausfillung von Sal-
zen aus dem Meerwasser. Unter den
Evaporiten der Trias finden sich Gipse
und Dolomite. Dolomit ist dem Kalk
nahe verwandt. Chemisch betrachtet
ist Kalk das haufigste Sedimentgestein
der Erde, eine salzahnliche Verbin-
dung aus dem Metall Calcium und Car-
bonat, einer Verbindung aus Kohlen-
stoff und Sauerstoff: Kalk ist Calcium-
carbonat. Meistens besteht er aus den
Schalen-
Meereslebewesen und wird als bioge-
ner Kalk bezeichnet. Kalk kann aber
auch als Evaporit entstehen: Ruhige

und Skelettiberresten von
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Flachwasserbedingungen erméglich-
ten im ostalpinen stdlichen Tethys-
meer jahrmillionenlange regelmassige
Ablagerung von Kalk biogenen Ur-
sprungs oder aus Evaporation. Dabei
befanden sich die Geschwindigkeiten
von Kalkablagerung und Absenkung
der Ablagerungsplattform im Gleich-
gewicht. Das hatte zur Folge, dass das
Wasser uber lange Zeitraume hinweg
gleichbleibend untief war. Zeitweise
und in Lagunen des Gezeitenbereichs
ragte die Plattform wohl sogar aus dem
Wasser heraus, und unter dem Einfluss
des warm-trockenen Klimas wurde so

sninslion

Cuadiere Abacgenin

Abb. 11. Die fiinf fiir Turbidite (Flysche) ty-
pischen Abschnitte einer Bouma-Sequenz
(nach Bouma 1962 und Boggs 2006).

der Kalkschlacke das Wasser entzogen
und der Kalk mit Magnesium angerei-
chert; es kam zur Umkristallisation, wo-
bei das Gestein sproder wurde als der
Kalk, der so zu Dolomit wurde (Abb. 7).
In den Triasabfolgen der Ostalpen fin-
den sich zahlreiche Dolomite. Die mas-
sigste Ansammlung dieses Gesteins ist
der mit bis zu 1000 Meter Machtigkeit
uniibersehbare Hauptdolomit. Er ist
auch in Liechtenstein einer der wich-
tigsten Felsbildner (Abb. 8). Die
wild zerrissenen Dolomitgipfel der
Dreischwesternkette, des Ochsenkopfs,
des Ziegerbergs und des Augstenbergs
verleihen der liechtensteinischen Tal-
seite ihr unverwechselbares Gesicht.
Die Dolomitgipfel Liechtensteins ver-
wittern aufgrund ihrer Sprodigkeit an-
ders als die kompakten Kalkberge der
Alvierkettte und des Alpsteins (Abb. 9).

Flysch -

Schlammlawinen der Tiefsee
Der Name Flysch hatsich in der Schwei-
zer Mundart entwickelt und bezeichnet
Felsmaterial, das zu Berg- und Hang-
rutschungen neigt. Der Begriff ist geo-
logisch nicht scharf definiert, doch wer-
den damit meist recht monotone Se-
gradierter,
sandiger Mergel und Kalke assoziiert,

quenzen dunnbankiger,
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Calanda

Regitzer Spitz

Ellhorn

Elltal

Gonzen

Palfris

Abb. 13. Ein Blick aus der Distanz von Masescha lasst den Kontext der regionalen Geologie erkennen.

Murtschen-Decke (Mii), Gonzen-Schuppenzone (Go) und Sintis-Decke (Sa) sind allochthone, also weit vom Ort der einstigen Ablagerung weg ver-
schobene Gebirgsdecken. Entlang des Palfris-Schiefers, der sowohl den Sattel auf Palfris als auch das Elltal bildet, wurden die jingeren Bereiche
der Kreidezeit vom darunter liegenden Juragestein abgeschoben und formen so die Santis-Decke. Der Calanda im Hintergrund liegt noch beinahe
auf dem Untergrund, auf dem seine Gesteinsabfolge einst abgelagert wurde. Er gehért zum Parautochthon (Pa) des Helvetikums. Die 6stliche
Rheintalseite besteht aus penninischen Gesteinen der Falknis-Decke (Fa) und aus penninischen Flyschen (Fly).

deren Schichten durch deutliche Fu-
gen voneinander getrennt sind (Abb.
10). Flysche bilden in den Alpen haufig
die jingsten Deckenbereiche, insbe-
sondere der penninischen Decken.
Wahrend der Gebirgsbildung wurden
sie oft stark verfaltet und zerschert. Im
Rheintal bilden sie mit itber 1000 Meter
Machtigkeit die Grenzzone zwischen
den ostalpinen und den helvetischen
Decken.

Flysch besteht aus Bruchstiicken an-
derer Gesteine. An untermeerischen
Abhingen floss ein Gemisch von Was-
ser, unverfestigtem Sediment und fes-
ten Gesteinstrimmern in tiefere Be-
cken. Die Transportleistung dieser als
Turbidity bezeichneten
Schlammstréome kann viele Kilometer
weit reichen und lagert Sediment in

Currents
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charakteristischen Sequenzen ab. Nach
ihrem Entdecker werden sie als Bouma-
Sequenzen bezeichnet. Meeresablage-
rungen, die durch «Turbidity Currents»
gebildet wurden und Bouma-Sequen-
zen zeigen, sind weltweit verbreitet und
werden Turbidite genannt (Abb. 11).
Flysche sind alpine Turbidite. Sie ent-
standen in der spiten Kreidezeit und
dem frithen Tertidr, also ganz woanders
und viel spater als der oben beschriebe-
ne Hauptdolomit.

In und um Liechtenstein werden vier
Flyschpakete unterschieden (Abb. 12):
der Vorarlberg-Flysch, der Liechten-
stein-Flysch, der Prattigau-Flysch und
der Flysch der Falknis-Decke. Vorarl-
berg- und Liechtenstein-Flysch bilden
machtige Keile, deren Dicke von Nor-
den nach Stiden abnimmt. Vorarlberg-

und Liechtenstein-Flysch reichen bis
auf Hohen von Gafadura und Bargella.
Weiter stdlich sitzt die Falknis-Decke
auf dem Flysch und reicht dort bis fast
in die Talebene. Der Geologe Franz Al-
lemann, der die Geologie Liechten-
steins von den 1950er Jahren bis knapp
uber die Jahrtausendwende erforschte,
charakterisierte die Flyschdecken wie
folgt:?

Prattigau-Flysch
Im Vilangebiet hat der Prattigau-Flysch
eine Machtigkeitvon tiber 1000 Metern.
Gegen Westen keilt er vollstandig aus, so
dass er zwischen der Basis der Falknis-
Decke und dem Fliascherberg endet.
Von der Falknis-Decke ist er entlang
einer gegen Osten zunehmend steile-
ren und gegen Norden abfallenden Fla-



Helvetikum

Quartar

Ostalpin

Nordpenninikum
Flysch

Abb. 14. Blick Richtung Norden von Imalbun ins Rheintal. Die helvetischen Decken (griin), vorwiegend aus der Kreidezeit, sind von
Siidosten her von den Flyschen der penninischen Decken iiberschoben, die aus oberer Kreide und Tertidr stammen. Diese wiederum
sind ebenfalls von Siidosten her von den weitaus alteren ostalpinen Decken der Trias liberschoben.

che tberschoben. An den steilsten Stel-
len ist diese beinahe senkrecht. Nahe
der Kontaktflichen ist die Flyschdecke
stark zerschert und entlang Nord-Sid
verlaufenden Briichen mehrfach ver-
schoben.

Vorarlberg-Flysch

Auch der Vorarlberg-Flysch formt ei-
nen grossen Keil. Anders als der Pratti-
gau-Flysch keilt er aber gegen Stiden
aus. Im Norden, beim Frastanzersand,
ist er iber 1000 Meter machtig. Seine
Obergrenze liegt dort auf 1600 m t. M.
Gegen Suden fallt sie auf 600 mu. M.,
bevor sie unter dem Schaaner Riife-
schuttkegel verschwindet. Gegen Osten
fillt die Obergrenze bis zum Saminatal
auf 800 m .M. und verlauft dann hori-
zontal bis ins Gamperdonatal.
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Abb. 15. Im Kreide-Kalk des Eschnerbergs
fand Pfarrer Anton Frommelt (1934)
diesen prachtigen Ammoniten, typisch fiir
die Kreidezeit vor rund 115 Millionen

Jahren. Liechtensteinisches Landesmuseum

Liechtenstein-Flysch
Im Liechtenstein-Flysch unterscheidet
Allemann verschiedene Serien.® Sie
lassen sich beztglich des Mineralien-
und Fossiliengehalts voneinander ab-

grenzen und sind von Studosten her
tibereinander geschoben. Es sind die
Gaschlo-Serie, der Vaduz-Flysch mit
Schloss- und Eichholztobel-Serie sowie
der Triesen-Flysch. Letzterer unter-
scheidet sich mit seinen grobklasti-
schen Bestandteilen und seinem lin-
senférmigen Koérper von allen Flyschen
der Region und kann mit diesen nicht
in Zusammenhang gebracht werden.
Erschwert wird dies durch das Fehlen
aufgeschlossener Kontaktstellen zu den
benachbarten Flyschdecken.

Wiahrend die
Liechtensteiner-Flysche ublicherweise
entlang des Talrandes anzutreffen sind,

nordpenninischen

2 Allemann 2002.
3 Allemann 2002.
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treten ausserordentliche Vorkommen
auch in Hohen bis Bargella und im Va-
lorschtal auf. Diese wurden zwischen
der Dreischwestern-Galinakopf-Scholle
und der Heubuhl-Schénberg-Scholle
der Lechtal-Decke eingepresst.

Flysch der Falknis-Decke
Die Flysche der Falknis-Decke werden
tektonisch dem Mittelpenninikum zu-
geordnet und dort beschrieben. Sie
sind im Stiden Liechtensteins sehr
haufig.

Gemeinsam ist allen Flyschdecken
die charakteristische Verwitterungs-
weise. Aufgrund des Tonreichtums und
der Duinne ihrer Banke sprechen sie
auf die Verwitterung durch flussiges
Wasser an. Die Tonmineralien konnen
Wasser aufnehmen und dabei quellen.
Dadurch wird das Gestein weich und
fliessend. Deshalb erodiert in Flysch-
gegenden die Landschaft in der Regel
zu runden und sanften Kuppen. Dieser
Kontrast ist in Liechtenstein am Unter-
schied zwischen der sanft gerundeten
Landschaft bis hin zum Saroyasattel zu
erkennen, tUber der die scharfkantig
abbrechenden der
Dreischwesternkette sitzen.

Die leichte Verwitterbarkeit und die
starke Verfaltung des Flyschs begtinsti-

Dolomitfelsen

gen je nach tektonischer Ausrichtung
aber auch das Abbrechen von Schicht-
kopfen und damit die Rafenbildung.
Zuweilen ist Flysch auch in Form dicker
kompakter Schichten aufgeschlossen
und kann steile Felswande bilden. Das
ist zwar nicht die Regel, doch zeigen
der Schlossfelsen in Vaduz und der
Steinbruch bei Nendeln, dass es mog-
lich ist.

Helvetische Kalke -
grenziiberschreitend verschoben

Stockwerktektonik

der helvetischen Decken
Die helvetischen Gesteine pragen das
Gebirge westlich des Alpenrheins.
Massige und robuste Kalke der Jura-
und Kreidezeit bilden die Gipfel vom
Gonzen bis zum Hohen Kasten. Die
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Abb. 16. Quintner Kalk wird als «Balzner Marmor» abgebaut. Charakteristisch ist seine

§. ¥ | > . ".‘f»

dunkle bis fast schwarze Farbe mit den weissen Kalzitadern. Die schwarze Farbe stammt
von organischen Uberresten, also Resten von Lebewesen. Die weissen Kalzitadern ent-
standen spater im Zug der Gebirgsbildung durch die Ausféllung von reinem Kalk (Kalzit)

in Spannungsrissen.

helvetischen Decken sind allerdings
nicht ausschliesslich auf der Schweizer
Talseite zuhause. Sie tauchen aus stud-
Ostlicher Richtung kommend unter
den Flysch-decken hervor und bilden
mit dem Eschnerberg und dem Fla-
scherberg die geologischen Vertreter
des Helvetikums in Liechtenstein. Al-
lerdings sind diese beiden Berge von
recht unterschiedlicher tektonischer

Beschaffenheit und auch hinsichtlich
des Alters verschieden. Der Grund da-
fir liegt in der jiingsten Geschichte
der Alpenfaltung, bei der die helveti-
schen Decken zum Teil von ihrem
urspringlichen  Ablagerungsunter-
grund abgeschoben und horizontal
weit zerlegt wurden. So kénnen um
das Alpenrheintal heute helvetische

Sedimente in grundsitzlich drei un-



terschiedlichen Lagen unterschieden
werden (Abb. 13).

Einerseits gibt es diejenigen Sedi-
mente, die noch heute dem urspriingli-
chen Untergrund des einstigen Konti-
nentalschelfs aufliegen (das Auwloch-
thon und das Parautochthon). Ander-
seits bestehen die Sedimentabfolgen,
die als zusammenhangende Decken
von ihrem Untergrund abgeglitten
sind und weit verschoben wurden (das
Allochthon).

Die kaum verschobenen parautoch-
thonen helvetischen Gesteine liegen
stidlich von Liechtenstein dem grani-
tenen Grundgebirge auf. Die Sedi-
mentabfolge des Erdmittelalters be-
ginnt dort in der Trias und reicht bis in
die Kreidegesteine des Calanda-Gip-
fels. Im Vittiser Fenster, wo die Tamina
ein tiefes Tal durch das Helvetikum ge-
schnitten hat, ist dies zu sehen. Die hel-
vetischen Gesteine Liechtensteins und
des Kantons St.Gallen sind allochthon
und kénnen in zwei Bereiche verschie-
denen Alters untergliedert werden, die
durch horizontale Verschiebung teil-
weise voneinander getrennt wurden.
Die alteren Ablagerungen der Jurazeit
zeigen sich heute in Form des Gonzens
und des nérdlichen Flascherbergs, wel-
che der Gonzen-Schuppenzone zuge-
rechnet werden. Von dieser wurden die
jungeren Gesteine der Kreidezeit ent-
lang einer nachgiebigen tonhaltigen

WERDENBERGER JAHRBUCH 2016/29

Schicht abgedrangt und weiter nach
Nordwesten verschoben. Sie sind in der
Santis-Decke zusammengefasst. Beim
Aufprall gegen die Molasse wurde diese
intensiv verfaltet, was besonders im Alp-
stein eindrucklich erkennbar ist, wie
auch im Liechtensteiner Rheintal
(Abb. 14). Hier taucht die Santis-Decke
als riesige Falte in Form einer Antikli-
nalen aus dem nacheiszeitlichen Tal-
schotter auf.

Kreidekalke der Santis-Decke

am Eschnerberg
Insgesamt prasentieren sich die helveti-
schen Kalke gegentiber dem Flysch und
den Dolomiten der Liechtensteiner
Seite als kompakte und gegeniiber me-
chanischen Einfliissen widerstandsfahi-
gere Gesteine. So sind die Gipfel des
Alpsteins bedeutend weniger zerfurcht
und weniger scharfkantig als das Dolo-
mitgebirge Liechtensteins, das uner-
mudlich die Rifen nédhrt. Der Unter-
schied rithrt von anderen Umweltbe-
dingungen in der Kreidezeit her. Das
Meer war tiefer und die Sedimente wur-
den nicht wie in der ostalpinen Trias
von Verdunstung gepragt.

Im Gegensatz zum offenen Ozean
war das helvetische Schelfmeer der
Kreidezeit reich belebt, was durch zahl-
reiche Fossilfunde in den Kreidekalken
belegt ist (Abb. 15). Unterschiedliche
Wassertiefen und variierende Entfer-

Abb. 17. Calpionel-
len und eventuell
Schwammnadeln
im Quintner Kalk.
Die im Querschnitt
runden und im
Langsschnitt
glockenférmigen
Calpionellen sind
Mikrofossilien,
Schalen von mee-
reshewohnenden
Lebewesen in der
Grosse eines Zehn-
telmillimeters.

Foto Hans Mohr, Mohr 1992

nungen vom Festland fiihrten zu einer
Sedimentabfolge aus Kalken mit unter-
schiedlichen Beimengungen von Ton
oder Sand. Diese Umweltbedingungen
sind durch die Schichtfolge am
Eschnerberg dokumentiert, die glei-
chermassen auch im Alpstein aufge-
schlossen ist und im Folgenden be-
schrieben wird.*

Die Drusberg-Schichten sind das al-
teste Schichtglied am Eschnerberg.
Eindeutig erkennbar sind sie aufgrund
der charakteristischen und regelmassi-
gen Wechsellagerung von dunklen
Mergelschichten und helleren Kalk-
banken. Da Kalk in der Regel nur bis in
begrenzte Wassertiefen von mehreren
100 Metern abgelagert wird und fein-
kornige Tone charakteristische Tiefsee-
sedimente sind, zeugt dieses Muster
von tektonisch unruhigen Bedingun-
gen. Die Erdkruste hob und senkte sich
gegentber dem Meeresspiegel oOfters
und Uber lange Zeitriume hinweg.
Schliesslich setzte sich die Hebung
durch und es kam zu einer langen
Phase gleichférmiger Kalksedimenta-
tion in einem Meer unter subtropi-
schem Klima. Dabei wurde der Schrat-
tenkalk gebildet, der heute die grossten
Bereiche der Oberfliche des Eschner-
bergs bedeckt und an markanten Fels-
formationen wie dem Gantenstein und
den Steilwanden beim Rietle in Hinter-
schellenberg aufgeschlossen ist. Die
Anhebung des Schelfs mag sogar eine
zeitweise Trockenlegung und damit
einhergehende Erosion verursacht ha-
ben. Eine Absenkung fithrte dann zur
Ablagerung der Gamser-Schichten,
welche unmittelbar auf den Schratten-
kalk folgen. Auch sie sind am Eschner-
berg landschaftsprigend und beson-
ders an den Steinbriichen in Gamprin
und Ruggell gut aufgeschlossen. Zu-
sammen mit den Brisi- und Nideri-
Schichten gehoéren die Gamser-Schich-
ten dem sogenannten Gault an. Dies ist
eine Sammelbezeichnung fir helveti-

4 Vgl. Geologische Karte 1985 und Miescher
2014.
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sche Griinsandsteine der Kreidezeit.
Ihre leicht grunliche Farbung erhalten
diese sandigen Kalke vom Mineral
Glaukonit, das unter anaeroben Bedin-
gungen in Meerwasser unter anderem
aus organischen Riickstinden entste-
hen kann. Die Sandkalke des Gault sind
ihrer kraftigen Bankung wegen beliebt
als Bruchsteine und werden bis heute
in Ruggell abgebaut.

Balzner Marmor ist Quintner Kalk
Alter als die Kreidekalke der Santis-
Decke sind die Jurakalke des nordli-
chen Flascherbergs. Der bekannteste
davon ist der Balzner Marmor (Abb.
16). Erist ein dichter, an der verwitter-
ten Oberfliche hellgrauer Kalkstein.
Aufgebrochen zeigt er eine dunkel-
graue bis fast schwarze Farbe, durch-

zogen von markanten weissen Kalzit-
adern. Dieser wunderschénen Textur
und dem farblichen Kontrast ver-
dankt er seine Betitelung. Ein Mar-
mor im geologischen Sinn ist er aber
nicht, denn er wurde wahrend seiner
Entwicklung nicht dem hohen Druck
und der Temperatur ausgesetzt, die
einen Kalkstein zum Marmor verwan-
deln.

Dieses Gestein ist Teil einer méchti-
gen Kalkabfolge, die entlang des ge-
samten helvetischen Alpennordrands
auftaucht und den Namen Quintner
Kalk tragt. Der Quintner Kalk wurde im
oberen Jura, einem Zeitabschnitt na-
mens Malm, auf der helvetischen Platt-
form abgelagert. Der Malm begann vor
rund 160 Millionen Jahren und endete
mit dem Beginn der Kreidezeit vor

rund um den Alpstein und im Rheintal

Keller, 2000

Vergletscherung im Maximum der letzten Eiszeit
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Abb. 18. Der Alpennordrand und das Bodenseegebiet vor 20 000 Jahren. Aus Keller 2009

Der machtige Rheingletscher zweigte bei Sargans in den Seezgletscher ab. Bei Feldkirch floss

er mit den Gletschern der Vorarlberger Alpen zusammen und breitete sich im Bodenseebecken
aus. Nur die hochsten Gebirgsketten wie Dreischwestern, Alpstein und Churfirsten ragten wie
Inseln aus dem zusammenhangenden Eisstromnetz heraus. Die Hohenkurven zeigen die Hohen-
lagen der Eisoberfliche. Im Liechtensteiner Rheintal lag sie zwischen 1400 und 1800 m . M.
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Abb. 19. Wo sich
heute die horizon-
tale Ebene des
Rheintals er-
streckt, befand
sich noch vor 6000
Jahren der ausge-
dehnte Rheintal-

see.

Unter der grossen
Geschiebemenge,
die der Rhein noch
vor dem Einzug des
Waldes mit sich fithr-
te, verlandete der
uber 400 Meter tiefe
See bald. Ubrig
blieb der Bodensee,
der in den nachsten
12000 Jahren eben-
falls verlanden wird.
Uber den Seesedi-
menten liegt eine 20
bis 50 Meter méachti-
ge Schicht von Fluss-
ablagerungen. Ih-
nen sind die seitli-
chen Rufeschuttke-
gel tiberlagert, auf
denen sich die Dorf-
kerne von Schaan
und Vaduz befinden.

rund 145 Millionen Jahren. Die lange
Ablagerungszeit des Quintner Kalks ist
der Grund fiir seine grosse Machtigkeit
von bis zu 600 Metern. Die meiste Zeit
tber war das Schelfmeer hier nur weni-
ge hundert Meter tief. Die damalige
geografische Lage und die daraus erfol-
genden
Meer fuhrten aber dazu, dass der

Stromungsverhaltnisse  im
Grund wenig mit Sauerstoff versorgt
war.® Das Leben am Meeresgrund war
daher artenarm und organisches Mate-
rial, das von der Wasseroberflache her-
absank, wurde entweder von Schwam-
men vertilgt oder zu grossen Teilen
nicht vollstindig zersetzt. Spuren von
marinem Leben im Balzner Marmor
sind Schwammnadeln und sogenannte
Bioturbationsflecken — Spuren, die
durch die Tétigkeit im Schlamm gra-
bender Lebewesen entstehen. Im jun-
geren Quintner Kalk finden sich ausser-



dem Schalen von tierischen Einzellern,

sogenannten Calpionellen (Abb. 17).
Nicht im Balzner Marmor, aber im
Quintner Kalk an anderen Stellen wur-
den auch Ammoniten gefunden.® Das
flichendeckende und allgegenwartige
Zeugnis ehemaligen Lebensist aber die
markante schwarze Farbe des Kalks, der
in Reinform weiss ware. Sie rihrt von
nicht zersetztem Kohlenstoff her. Aus-
serdem durfte der grosste Anteil des
feinkérnigen Kalks aus zerfallenen
Schalen von Kleinstlebewesen beste-
hen. Der Quintner Kalk ist also ein bio-
gener Kalk. Reiner Kalk erscheint in
Form des Minerals Kalzit. Die weissen
Kalzitadern im Balzner Marmor ent-
standen lange nach der Ablagerung.
Erst im Zug der Gebirgsbildung und
der damit verbundenen Entstehung
von Rissen im Gestein wurde Kalk, der
zuvor aus dem Sediment herausgelost
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worden war, wieder ausgefillt. Dieser
Prozess trennte den reinen Kalkanteil
des Gesteins vom kohlenstoffreichen
biogenen Rest und gab ihm sein einma-
liges Antlitz.

Die jlingste Geschichte
der Talbildung

Gletschervorstdsse und Riickziige
Innerhalb der letzten zwei Millionen
Jahre fanden
schwankungen statt. Die dabei wirksa-
men Erosionsprozesse schufen das
Rheintal entlang von Bruchzonen und
vor allem auch entlang der geologi-

tiefgreifende Klima-

schen Grenze zwischen Helvetikum im
Westen und Ostalpin beziehungsweise
Penninikum im Osten. Zahlreiche Kalt-
und Warmezeiten folgten einander in
relativ raschem Rhythmus. Die mittle-
ren Jahrestemperaturen zwischen Kalt-

und Warmzeiten schwankten dabei um
rund 15°C. Mindestens 15 Gletscher-
vorstosse waren die Folge davon.” In
den Warmeperioden dazwischen lagen
die Durchschnittstemperaturen teilwei-
se bedeutend hoher als heute. Jeder
Gletschervorstoss dauerte mehrere
10000 bis tber 100000 Jahre. Als der
letzte Vorstoss vor 15 000 bis 20 000 Jah-
ren sein Maximum erreichte (Abb. 18),
befand sich die Stirn des Rheinglet-
schers weit nérdlich des heutigen Bo-
denseeufers. Moranenwélle und Find-
linge, die dort abgelagert wurden,
dokumentieren das. Nebst dem domi-
nanten Rheingletscher fillten eigen-

5 Mohr 1992.
6 Mohr & Funk 1995.
7 Pfiffner 2009.
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standige lokale Gletscher die Seitenté-

ler.
Moranen, die an der Sohle der Glet-
scher mitgeschleift wurden, sowie

Schmelzwasserfliisse am Grund der Eis-
massen leisteten eine beeindruckende
Erosionsarbeit. Stromlinienférmig ge-
rundete Landschaftsformen und U-for-
mige Téler prigen heute die vom Eis
tiberpragte Landschaft. In den Alpen
vermitteln die hochstgelegenen Find-
linge sowie die obere Schliffgrenze ein
Bild von der Machtigkeit der Gletscher.

Der Gletscherriickzug vollzog sich
rasant. Innerhalb nur weniger tausend
Jahre verlor das Eis massiv an Volumen
und die Stirn des Rheingletschers wan-
derte schnell gegen Stiden. Sie befand
sich vor 13000 Jahren auf der Hohe
von Triesen® und vor 11 000 Jahren be-
reits bei Chur?®. Mit dem Temperaturan-
stieg kehrte langsam die Vegetation zu-
rick. Bis sich ein dichter Wald einge-
funden hatte, dauerte es allerdings
mehrere tausend Jahre. In dieser Zeit
waren die Schottermassen, die das Eis
zuriickgelassen hatte, schutzlos der
Erosion ausgesetzt. Vom Wind ver-
frachteter Schluff liess die Lossterras-
sen und Rundhoécker der Wartauer Hi-
gellandschaft entstehen. Die Schmelz-
wassermassen waren um ein Vielfaches
hoéher als die Abflussmengen des
Rheins und seiner Zuflusse, wie wir sie

heute kennen. Hinzu kam der Anstieg
der Regenmenge. Eine starke Umver-
teilung der Schotter, die rasche Auffiil-
lung der ausgeschurften Taler, schwere
Bergsturze und Riifenniedergange wa-
ren die Folgen.

Wir diirfen uns die gegenwartige Ve-
getationsdecke und die menschge-
machte Kultur- und Industrieland-
schaft als einen hauchdiinnen Teppich
vorstellen, der die Landschaftsformen
des Quartars bedeckt. Entfernen wir
ihn, so sehen wir darunter die Spuren
der eiszeitlichen Gletscher und ihres
Riickzugs, als ob diese erst gestern noch
hier gewesen waren.

Der nacheiszeitliche Rheintalsee
Der Rheingletscher fiillte noch vor
18 000 Jahren das Rheintal und das ge-
samte Bodenseebecken aus. Aus Radio-
karbon-Datierungen von Holzstiicken
schlossen Oskar Keller und Edgar
Krayss!?, dass sich der Gletscher inner-
halb weniger hundert Jahre zurtickge-
zogen haben muss. So befand sich die
Gletscherstirn vor 17300 Jahren bei
Koblach und vor 16 800 Jahren bei Sar-
gans. Der Rheingletscher hat das Tal bis
auf Meeresniveau ausgeschurft, idea-
lerweise in Form eines U-Tals. Wah-
rend und nach dem raschen Gletscher-
riickzug fiillte Schmelzwasser die ausge-
kolkte Grube. Ein See, dessen Wasser-

Abb. 20. Ein sche-
matischer Quer-

schnitt durch das

Rheintal zeigt, wie

das einstige Glet-

schertal von nach-

Anstehender Fels

eiszeitlichen See-
und Flussablage-
rungen sowie von
Riifeschutt aufge-
fullt ist.

24

spiegel wenige Meter unter der heuti-
gen Talebene lag, erstreckte sich talauf-
warts bis nach Landquart. Der gegen-
wartige Bodensee ist ein Relikt dieses
Rheintalsees. Die grossen Schmelzwas-
sermengen fithrten enorme Massen an
Geschiebe mit sich, so dass der See zu-
sehends aufgefallt wurde (Abb. 19).
Vor 10 000 Jahren lag sein Stidufer be-
reits bei Schaan.!!

Innerhalb einer Zeitspanne von 5000
bis 7000 Jahren wurden rund 400 Me-
ter machtige Seesedimente im Rheintal
abgelagert und der See verlandete
komplett. Dartiber lagerte der Rhein in
der Folge 20 bis 70 Meter Flussschotter
ab.!? An den Talrandern befinden sich
diese in Wechsellagerung mit Rufe-
schuttkegeln. Nebst Bohrungen haben
seismische Untersuchungen!® ergeben,
dass sich der anstehende Fels im Rhein-
tal rund 400 bis 500 Meter unter der ak-
tuellen Talebene befindet (Abb. 20).

Auch der Bodensee wird nach geo-
logischen Zeitmassstiben nicht mehr
lang wahren. Trotz seiner heute ver-
gleichsweise geringen Geschiebefracht
ladt der Rhein taglich 8200 Kubikmeter
Sand und Schluff im Bodensee ab. Bei
anhaltender Geschiebemenge wird der
Bodensee in rund 12 000 Jahren verlan-
det sein.

Ein bedeutendes Produkt des Verlan-
dungsprozesses sind Torfbildungen
der Flachmoore. In den Naturschutzge-
bieten Schwabbriinnen-Escher und
Ruggeller Riet konnten sie bis heute
von den Landschaftsveranderungen
des Industriezeitalters bewahrt werden.
Sie erreichen dort eine Maichtigkeit
von 10 Metern, was einer Wachstums-
dauer von 10 000 Jahren entspricht.

Der Verlauf des Alpenrheintals
Der Verlauf des Tals ist weitgehend
durch den tektonischen Bau des Gebir-
ges vorgegeben (Abb. 4). Die Erosions-
prozesse wie fliessendes Wasser oder Eis
sind dort am effektivsten, wo das Ge-
stein den geringsten Widerstand bietet.
Der Widerstand ist dort am geringsten,
wo grosse Deckenpakete aneinander-
grenzen. Er ist gering, wo Verwerfun-



gen, also Risse, die Erdkruste durchzie-
hen. Und schliesslich folgt Wasser, ob
in fliissigem oder gefrorenem Zustand,
am liebsten vorgegebenen Rinnen.
Aus diesen drei Moglichkeiten erge-
ben sich die drei folgenden Arten von
Talabschnitten, die mehrfach zwischen
Chur und Bodensee erscheinen.!?

Asymmetrisches Tal entlang

einer Deckengrenze
Vom Quellgebiet bis nach Sargans ver-
lauft das Tal entlang von Deckengren-
zen. Bis Ilanz ist es die Grenze zwischen
drei kristallinen Einheiten des Grund-
gebirgs, dem Aarmassiv, dem Gotthard-
massiv und dem Tavetscher Zwischen-
massiv. Von dort bis nach Sargans ist es
die Grenze zwischen Penninikum und
Helvetikum. Ebenfalls einer Decken-
grenze folgt das Tal dem Liechtenstei-
ner Abschnitt von Balzers bis Schaan-
wald.

Ldéngstal parallel zu den Faltenachsen
Der Eschnerberg verlauft parallel zu
den Faltenachsen in der helvetischen
Santis-Decke. Der Richtung des Esch-
nerbergs, also den Faltentalern der
Santis-Decke, folgt das Tal ab hier bis
Gotzis. Ebenfalls den Falten, nun in der
verfalteten Molasse, folgt das Tal zwi-
schen Altstatten und Dornbirn.

Durchbruchstal
An drei Stellen haben sich die Erosions-
prozesse quer zum Falten- und Decken-
verlauf durchgearbeitet. Das Rheintal
durchstosst als Durchbruchstal die Mo-
lasse bei Lustenau und St.Margrethen.
Zweimal durchschneidet es die helveti-
schen Decken: bei Oberriet und bei
Sargans. Beeindruckend ist zweifellos

8 Allemann 2002.

9 Keller 1988.

10 Keller & Krayss 2005.
11 Keller 1994.

12 Eberle 1987.

13 Amt fur Umwelt 2011.
14 Nach Keller 1994.
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der enge Durchbruch im Stden des
Liechtensteiner und Werdenberger
Talabschnitts zwischen Gonzen, Scholl-
berg und Flascherberg.

Abbildungen

Sofern in den Legenden nichts anderes ver-
merkt ist: Daniel Miescher, Vaduz.
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