
Die Geologie von Vorarlberg- Redaktion: Maria HeinrichBeispiel einer internationalen Zusammenarbeit im Bereich der westlichen Ostalpen

Jb. Geo!. B.-A. I 188N 0016-7800 I Band 135 I Heft 4 I 8.809-824 Wien, Dezember 1992

Zur Morpho- und Chronostratigraphie
des Oberen Würm in Vorarlberg

Von LEO W. S. OE GRAAFF*)

Mit 10 Abbildungen

Dr. RUDOLF OBERHAUSER
zum 65. Geburtstag gewidmet

Osterreichische Karte 1. 50.000
Släl/er81-83, 110-113, 140-143, 169. 170

Inhalt

Vorarlberg
Würmeiszeit

Quartärstratigraphie
Tatvergletscherung
Rheintalgletscher

Zusammenfassung 809
Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 809

1. Einleitung 810
2. DerletzteiszeitlicheEisaufbau 810
3. Das Problem des Maximalstandes 812
4. AblaufderWürmvergletscherung 812
5. Das WalgauerVergletscherungsmodell , '" 814
6. Talvergletscherung und Schneegrenzlagen 817
7. Pleistozäne Lokalstadien und Blockgletscher 818
8. Verbindungen mit Klimakurven 822
9. Schlußfolgerungen 822
Literatur 823

Zusammenfassung
Die von der AGRG in Vorarlberg und im angrenzenden Alpenvorland durchgeführte, flächendeckende geomorphologische Kartierung - größtenteils

im Maßstab 1 : 10.000 - führte zur Entwicklung einer detaillierten Morphostratigraphie der letzteiszeitlichen Geländeformen und Quartärablagerun-
gen. Talfüllungen und ein 14C-Datum (23.900:t400 SP) bringen Information über die letzte Aufbauphase. Der Abbau ist von aufeinanderfolgenden (von
Sedimenten markierten) Eisrandlagen des rückschmelzenden Rheingletschers belegt. Die Vorlandstadien konnten mit N-Vorarlberg verbunden wer-
den und sind außerdem mit einigen 14C-Datierungen verknüpft. Um 15.500 SPwar das Eisstromnetz im südlichen Walgau nicht mehr völlig geschlos-
sen. Im unteren Rhein- und IIltal waren die Gletscher vor dem Ende der Ältesten Dryas (13.000 SP) verschwunden.
Die Interaktion zwischen glazialen und f1uvialen Prozessen während der Auf- und Abbauphasen der pleistozänen Talvergletscherungen wird her-

vorgehoben. Der Prozeßgang wurde von der früh- und spätglazialen Ablagerung f1uvialer Talfüllungen in verschiedenen Seitentälern des Rhein- und
Illtals abgeleitet. Die vorhandenen Relikte ermöglichen nicht nur, den Mechanismus der Haupt-/Seitentalvergletscherungen zu erklären, sondern es
ist auch eine Talvergletscherungsfolge mit zugehörenden Schneegrenzlagen während des Eisaufbaus und Eisabbaues festzustellen. Neue stratigraphi-
sche Übersichtstabellen werden präsentiert. Schließlich wird auf die Konsequenzen für die chronostratigraphische Einstufung der fossilen Slockglet-
scher und Lokalmoränen hingewiesen. Die Schneegrenzdepressionswerte (SGD-Werte) waren in W-Vorarlberg bis kurz vor und nach dem letzten
Hochglazial allgemein niedriger (höhere Schneegrenzlagen!). als vorher angenommen wurde.

Morpho- and Chronostratigraphy of the Upper Würm
in Vorarlberg

Abstract
The 1 : 10.000 scale morphological mapping programme of the AGRG carried out in Vorarlberg and in the adjacent (sub)alpine foreland strongly

contributed to develop a detailed morphostratigraphy of the last major period of valley glaciation. Valley fills and one 14C-dating (23.900:t400) provide
information on the last glacier advance. The recessional stages of the Rhine glacier in the area northeast of Lake Constance could be correlated with
ice-marginal deposits in Vorarlberg. Moreover, they could be linked up with some existing 14C-datings. The glacier network of the southern Walgau
disintegrated already at around 15.500 SP and all trunk glaciers in Vorarlberg disappeard before the end of the Oldest Dryas.

') Anschrift des Verfassers: LEOW.S. DEGRAAFF,Alpine Geomorphology Research Group (AGRG), V akgroep Fysische Geografie en Bodemkunde (Fakulteit
der Ruimtelijke Wetenschappen). Universiteit van Amsterdam, Nieuwe Prinsengracht130, NL-1018 VZ Amsterdam.
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The interaction of glacial and fluvial processes during successive stages of valley glaciation is emphasized. This is based on the study of the
relicts of valley fills and of the ice-marginal terrace systems along the eastern slope of the Rhine valley and in the southern Walgau. These fills and
terraces respectively were deposited during early- and late-glacial stages of valley glaciation. Their relicts not only allow to explain and model the
mechanisms of valley glaciation, they also enable to reconstruct the relative moment tributary valleys became glaciated or deglaciated. Moreover,
former positions of snowlines during early- and late-glacial stages of valley glaciation can be estimated. An overview is presented by stratigraphic
tables. Consequences for establishing the possible age of fossil rock glaciers and local moraines are shortly discussed. The Pleistocene lowering of
snowlines (and their fluctuations) during early- and late-glacial stages proved to be less than commonly assumed.

1. Einleitung

Die Entwicklung einer zuverlässigen regionalen Ouar-
tärstratigraphie in alpinen und subalpinen Gebieten um-
faßt verschiedene Aspekte. Es geht unseres Erachtens er-
stens um eine Bestandsaufnahme (Kartierung) der vor-
handenen Ablagerungen und Geländeformen. Genese
und Interpretation sind am Anfang das Hauptproblem.
Später folgen - in Verbindung mit absoluten Altersbestim-
mungen - die Rekonstruktion der Vergletscherungsge-
schichte und der damaligen regionalen Schneegrenzla-
gen, die Einstufung von Lokalstadien und Blockgletschern
und, wenn möglich, ein Vergleich mit Klimakurven aus an-
deren Gebieten.
Diese Publikation bietet für Vorarlberg eine Zusammen-

fassung des "state of the art". Die Hauptzüge der Vorarl-
berger Ouartärstratigraphie werden jetzt präsentiert und
zur Diskussion gestellt.
Die Aktivitäten der "Alpine Geomorphology Research

Group" (AGRG) konzentrierten sich aufVorarlberg. Weiters
finden an der schweizerischen Seite des Rheintals und im
süddeutschen Alpenvorland Untersuchungen statt, und
es wird von der AGRG an Untersuchungsprojekten in den
Anden (Kolumbien) partizipiert. Seit 1982 umfaßt die Ge-
samtproduktion der Arbeitsgruppe über vierzig wissen-
schaftliche Publikationen, Diplomarbeiten, Exkursions-
führer und Gutachten. Subventioniert von der Vorarlberger
Landesregierung wurde für 1988 ein Geotopinventar für
Vorarlberg hergestellt, und weiters wurden 1988 und 1992
(Druckgang bei der Vorarlberger Verlagsanstalt Dornbirn
1987 und 1991) geomorphologische Kartenreihen veröf-
fentlicht (je zwölf Blätter, Format A2, Maßstab 1 : 10.000).
Die flächendeckende geomorphologische Kartierung

(konform der AGRG-Legende, siehe OEGRAAFF, OEJONG,
RUPKE& VERHOFSTAO,1987) ist ein unentbehrliches Instru-
ment im Untersuchungsprogramm. Als Aufnahmesystem
ist sie zwingend: Landschaftsformen, Materialien, Pro-
zeßgang und relatives Alter können nur flächendeckend
und reproduzierbar in die Karten eingetragen werden,
nachdem (räumlich und zeitlich) ein zusammenhängendes
Bild des Objekts entwickelt worden ist. Ein gereiftes Kar-
tenbild ist außerdem eine praktisch verwendbare Infor-
mationsbasis, die sich digitalisieren läßt (siehe z. B. STA-
KENBORG,1986). Detailliert durchgeführte geomorphologi-
sc he Kartierungen werden von der AGRG deshalb mei-
stens als Grundlagen, auch für angewandte Arbeiten, be-
nützt. Der Maßstab der Kartierungen wechselte nach Ziel
zwischen 1 : 10.000 (Stan9ard für die Landesaufnah-
me) bis 1 : 2.000 oder größer für ingenieurgeologische
Zwecke.
Die Ouartärgeologie kommt auf den geomorphologi-

schen Karten nur teilweise zum Ausdruck. Materialien
werden rasterartig eingetragen, wenn sie direkt mit Gelän-
deformen zusammenhängen (z. B. Schotterterrassen,
Moränenwälle, Blockgletscher, etc.). Ein nicht an deutli-
che Geländeformen gebundenes oder beschränktes Ma-
terialvorkommen wird durch Einzelsymbole dargestellt
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oder gar nicht eingetragen. Das ist oft für Erosions- und
Rutschgebiete der Fall, weil in den AGRG-Karten immer
der letzte aktive Prozeß dargestellt wird. Die fazielle Ouar-
täreinteilung ermöglicht es jedoch, die geomorphologi-
schen Aufnahmen in relativ kurzer Zeit in quartärgeologi-
sche Karten sei ben Maßstabs zu übersetzen (OEGRAAFF,
GEERLING& SEIJMONSBERGEN,in Vorber.).
SIMONS (1985) analysierte die ältere Fachliteratur über

Vorarlberg und präzisierte nach genauen Geländebeo-
bachtungen (in den sechziger und im Anfang der siebziger
Jahre) die Morphogenese zahlreicher pleistozäner Eis-
rand lagen. Die späteren Arbeitsresultate der AGRG bestä-
tigen seine wichtigsten Befunde. Erst seit die größeren
Untersuchungen im süddeutschen Raum abgeschlossen
waren (z. B. OE JONG, 1983; RAPPOL, 1983), konnten die
würmstratigraphischen Verbindungen zwischen dem AI-
penvorland und Vorarlberg gezogen werden. Bald wird
über dieses Thema und über die chronologische Einstu-
fung der Eisrandlagen, Stausee usw. im nördlichen Vorarl-
berg (Vorderer Bregenzerwald) eine Übersichtspublikation
erscheinen (OEGRAAFF,OEJONG, RUPKE, in Vorber.).
Die Vorarlberger Ouartärstratigraphie spiegelt die

Rheintal/Bodenseevergletscherung wider. Die Chrono-
stratigraphie des Oberen Würm ist von 14C-Datierungen
abhängig. Dendrochronologische Untersuchungen an der
Universität von Stuttgart-Hohenheim haben neulich
nachgewiesen, daß im Vergleich mit 14C-Daten für das ab-
solute Alter der pleistozänen Ereignisse wahrscheinlich
mit einer beträchtlichen Korrektur gerechnet werden muß
(BECKER, KROMER& TRIMBORN, 1991). Der Übergang vom
Pleistozän zum Holozän wird von dieser Arbeitsgruppe um
etwa 1000 Jahre vorverlegt. Bis sich neue internationale
Konsense über die absolute Datierungsproblematik ent-
wickeln, benützt die AGRG die traditionelle 14C-Eintei-
lung. Leider kann die Stratigraphie des Oberen Würm im
Bodenseegebiet nur durch wenige 14C-Datierungen unter-
mauert werden. Doch bestehen gerade in Vorarlberg gute
Voraussetzungen zur Verbindung und Korrelierung der
Eisrandlagen und Ablagerungen im Alpenvorland und im
Alpeninneren.

2. Der letzteiszeitliche Eisaufbau
Laut KELLER& KRAYSS(1991) hatte der letzte Aufbau des

Rheingletschers erst nach 25.000 BP (before present)
richtig angefangen. Dieses Datum wurde nach einer Ent-
scheidung der INOUA-Subkommission im Baumkirchen-
profil (Inntal) als Zeitgrenze zwischen Mittleres Würm und
Oberes Würm gestellt (CHALINE& JERZ, 1984). Konform mit
dieser Entscheidung stehen nach weiteren Annahmen von
KELLER& KRAYSSungefähr 7000 Jahre für den Eisaufbau
zur Verfügung, ehe das (auf 18.000 BP gestellte) Maxi-
mum erreicht wurde.
Es ist eine offene Frage, ob Rheintal- und Inntalverglet-

scherung synchrone Verhältnisse zeigen. Obwohl KELLER



& KRAYSSbetonen, daß weitere Untersuchungen im Inntal
zur Beantwortung dieser Frage notwendig sind, wird je-
doch von einem Analogieschluß zum Anfang des letzten
Eisaufbaus (ab 25.000 BP) ausgegangen:
Vom Isohypsenbild und der angenommenen Stirnposi-

tion des Inngletschers ("oberhalb von Baumkirchen") und
mit einem angenommenen AAR-Wert (Verhältnis zwischen
Akkumulationsareal und Ablationsareal) von 0,67 wurde
eine Schneegrenzdepression von 700 m berechnet, die
ohne weiteres in das bündnerische Rheingebiet übertra-
gen wird. KELLER& KRAYSSentscheiden dann (als Äquiva-
lent für die angenommene Stirnposition des Innglet-
schers) "für eine Endlage im Raum der Konfluenz von
Vorder- und Hinterrhein bei Domat-Ems."
Einerseits wird auf Grund der Erfahrungen in Vorarlberg

bezweifelt, ob es überhaupt erlaubt ist, geschätzte oder
berechnete Schneegrenzlagen für solche Korrelierungs-
sprünge zu verwenden. Andererseits ist jeder Versuch zur
Entwicklung von Vergletscherungs- und Klimamodellen
äußerst wichtig. Interessant sind vor allem die von KELLER
& KRAYSSdurchgeführten Berechnungen der möglichen
Zuwachsraten etc. beim Aufbau des Rheingletschers.
Über einen Zeitraum von 7000 Jahren wird mit mittleren
Höhenzunahmen der Eisoberfläche (im Rheintal) von 9 cm
pro Jahr gerechnet (20 cm pro Jahr im Anfang, fallend

bis zirka 5 cm, weil die mittleren Niederschlagsraten all-
mählich abnehmen). Ein Vorstoß von Domat-Ems bis Kon-
stanz (125 km) erfolgt dann erstaunlich rasch und braucht
vielleicht nur 1600 Jahre. Solche Aufbaugeschwindigkei-
ten scheinen uns durchaus realistisch, nur muß mit Stabi-
lisierungsphasen und Gletscherschwankungen gerechnet
werden (siehe unten). Die Zeitgliederung des Oberen
Würm und die Nettobilanzkurve des Rhein-Linth-Glet-
schers, wie von KELLER& KRAYSS(1991) dargestellt, sind in
Abb. 1 kombiniert abgebildet.
Dem neuen Fund eines nicht erodierten Mammutstoß-

zahnes in der Hochwacht Kiesgrube südöstlich von Bre-
genz verdanken wir die erste absolute Datierung einer
frühhochglazialen Eisrandlage des Rheintalgletschers in
Vorarlberg (23.900-400 BP UtC-1292: DEGRAAFF, 1992).
Das Material in dieser Grube wurde beim letzten großen

Vorrücken primär vom Rheingletscher geliefert, aber
nachher wieder fluvial (Entwässerung des Bregenzer-
waides!) in westliche Richtung verfrachtet und als Delta-
schotter in einen Stausee abgelagert. Kurz danach wurde
die Stelle vom Rheintalgletscher überfahren. Die Über-
gußschichten ("topset beds") des Hochwachtdeltas wur-
den während des Hochglazials subglazial erodiert. Knapp
zehntausend Jahre später wurden die darunterliegenden
Vorgußschichten ("foreset beds") wieder freigelegt.

Abb.1.
Gliederung des Oberen Würm und Modell einer Nettobilanzkurve des Rhein-Linth-Gletschers (KELLER & KRAYSS, 1991).
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Die Lage der Hochwachtablagerungen im unteren Bre-
genzerachtal weist also eine Stauseebildung und sogar
eine Lokalschwankung des Rheingletschers nach. Die bis
auf 620-630 m angestaute Entwässerung war in dieser
Phase noch eisrandparallel über Bregenz zu verfolgen
(Trockental Gebhardsberg). Beim weiteren Vorrücken des
Gletschers stellte sich die Entwässerung auf die wenig hö-
her liegende Talwasserscheide des Rotachtals ein. Eine
ähnliche Situation führt späteiszeitlich zu der ausgedehn-
ten Stauseebildung (650-660 m) des Konstanzer Sta-
diums, siehe DEGRAAFF(1992) und DEGRAAFF, DEJONG &
RUPKE(in Vorber.).
Es ist anzunehmen, daß die Hochwacht-Datierung die

zeitliche und räumliche Lage des stauenden Rheinglet-
schers sehr gen au markiert. Der Gletscher lag hier auf
620-630 m Höhe und dürfte in westlicher Richtung schon
nicht mehr weit von Konstanz gestirnt haben. Dies ge-
schah also um 1000-1500 Jahre früher, als von KELLER&
KRAYSSangenommen wird (vergleiche Abb. 1 und 2). Dies
bedeutet
1) Der Eisaufbau im Rheintal hatte bereits früher als

25.000 BP angefangen;
2) Der Aufbau vollzog sich rascher, als von KELLER &

KRAYSSberechnet wurde;
3) Der Rheingletscher lag kurz vor 25.000 BP nicht in der

Umgebung von Domat-Ems, sondern weiter nördlich.
Neue Aussagen können erst im Licht von neuen Argu-

menten folgen. Vielleicht muß mit einer Kombination von
oben genannten Faktoren gerechnet werden. Die
160/180_ Temperaturkurven vom Grönlandeis (Camp Cen-
tury Kurve von DANSGAARD,JOHNSON,CLAUSEN& LANGWAY,
1982; siehe 8.) zeigen vor dem letzten Hochglazial ein re-
gelmäßiges und rasches Aufeinanderfolgen von Tempera-
turmaxima und -minima. Diese bewegen sich um wenig
variierende Mittelwerte. Die Amplituden sind verhältnis-
mäßig groß und könnten mehr oder weniger mit Gletscher-
schwankungen im Alpenraum korrespondieren. Diese Pe-
riode dauerte vielleicht bis um 22.000 BP an, bevor die
letzte extreme Kältephase einsetzte.

3. Das Problem des Maximalstands
Die Vergletscherungsgeschichte in Vorarlberg wurde

hauptsächlich durch drei Eisströme (Rheintal, Illtal und
Bregenzerwald) bedingt. Seit KRASSER(1936) über den Be-
reich der Vorarlberger Gletscher berichtete, haben sich
mehrere Autoren mit Teilaspekten der Vergletscherungs-
geschichte in Vorarlberg und in dem angrenzenden Alpen-
vorland befaßt. Der Rheingletscher floß während des
Hochglazials weit in das Alpenvorland hinaus. Wahr-
scheinlich kurz nach dem Maximalstand stabilisierte sich
die Gletscherfront westlich des Bodensees in der Nähe
von Schaffhausen ("Stadium Schaffhausen", Würm-
Stand (1); siehe KELLER& KRAYSS,1983). Dieser Gletscher-
stand zeigt sich im Bodenseeraum mit Wallformen und
proglazial abgelagerten Sanden und Kiesen, die ur-
sprünglich von PENCK & BRÜCKNER (1906) als "Äußere
Jungendmoränen" gedeutet wurden. Jetzt werden diese
Ablagerungen und Geländeformen von der AGRG zusam-
menfassend als Komplex I beschrieben. HANTKE (1980),
KELLER& KRAYSS(1980,1983,1987,1988,1991), DEJONG
(1983), DEGRAAFF(1992), DEGRAAFF, DEJONG & RUPKE(in
Vorber.) geben eine Gesamtübersicht der quartär-geologi-
schen Verhältnisse im Bereich des Bodensees.
Es ist unsicher, wann und wo der eigentliche Maximal-

stand erreicht wurde und wie sich die Gletscherfront im
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Vorland zwischen etwa 20.000 und 17.000 vor heute be-
wegt hatte. Die hocheiszeitlichen Gletscherlagen sind
auch innerhalb Vorarlbergs schwierig zu rekonstruieren.
KRASSER (1936, 1940) schätzte den Würmhochstand für
Feldkirch auf Grund der Erratikafunde im Walgau auf Min-
deststand 1700 m Höhe ein. Damit korrespondierende
Eishöhen wurden von SMIT SIBINGA-LOCKKER(1965) im Be-
reich von Ebnit/Schuttannen erwähnt. Relativ frische gla-
ziale Erosionsformen und Einzelerratika sind hier die auf-
fallenden Zeugen.
HAAGSMA (1974) bestimmte Mindesthöhen für den

Würmhochstand im nördlichen Walgau. Er gründete seine
Aussagen auf das Vorkommen von glazial verfrachteten
Schwermineralien aus der Silvretta: Amphibol- und Epi-
dotkörner wurden in beträchtlicher Menge, fast bis zum
Gipfel des Hohen Frassen (1979 m) und dem Hochgerach-
grat entlang (bis auf 1850 m) gefunden. Wie HAAGSMAbe-
richtete, könnten die lokalen Höhenunterschiede der
Schwermineraliengrenzen einen Gletschergradienten von
etwa 13 %-14 % anzeigen.
DEGRAAFF& RUPKE(1979) haben sich für den Bregenzer-

waid über das Problem des Würmmaximalstandes geäu-
ßert. Die Eisrandlage Lustenauer Hütte - Bödele - Pfänder
ist von Moränenwällen markiert. Lokal sind sie die höch-
sten Wallformen, repräsentieren aber keinen Maximal-
stand. Die Eisoberfläche befand sich im Hochstand im Be-
reich der Hochälpele (östlich von Dornbirn) wahrschein-
lich über der lokalen Schneegrenze und hatte deswegen
kaum Spuren hinterlassen. Der Hochstand wird minde-
stens um 200 m höher als "Bödele" eingeschätzt (siehe
auch DE GRAAFF, 1986a; SEIJMONSBERGEN& VANWESTEN,
1988 und VANGELDER, DE GRAAFF & SCHURINK, 1990). DE
GRAAFF, DE JONG und RUPKE (in Vorber.) bestätigen diese
Auffassungen auf Grund von neuen Korrelierungen und
Beobachtungen im Bereich des Hochhäderichs und am
Kojen-Imbergkamm. Das Bödele-Stadium wird jetzt mit
dem Hauptstand des Komplex II (Stadium "Stein am
Rhein") verbunden, wie in Abb. 2 gezeigt wird. Das Sta-
dium I der Lokaleinteilung von DEGRAAFF(Bödele s. I.; DE
GRAAFF, 1986a) wird jetzt (DEJONG, 1983) als Komplex II in
den neueren Publikationen der AGRG gedeutet.
Diese Annahmen stehen einigermaßen in Widerspruch

mit den Auffassungen der schweizerischen Autoren. HANT-
KE (1980, 1987), KELLER& KRAYSS(1987, 1991) und JORDI
(1977, 1986) rechnen mit Würmmaximalständen bis zu
1500 m für SW-Vorarlberg (Standort Feldkirch). Hinweise
für höhere ehemalige Gletscherlagen werden oft auf das
Konto der Riß-Vergletscherung geschoben.

4. Ablauf der Würmvergletscherung
Nach 17.500 BP besserte sich das Klima wesentlich,

und es zog sich die Gletscherfront im Alpenvorland
sprungweise zurück. Für eine Gesamtübersicht der Vor-
landvergletscherung wird auf HANTKE (1980, 1984) und
KELLER& KRAYSS(1987, 1988, 1991) hingewiesen. "Stein
am Rhein" wird von KELLER& KRAYSSals der letzte große
Vorstoß des Rheingletschers im Alpenvorland beschrie-
ben und vorläufig auf 16.000 BP gestellt. "Konstanz" (um
15.000 BP) wird als nächst jüngere Hauptstabilisierungs-
phase betrachtet. Bald nach "Konstanz" setzte ihres Er-
achtens ein rascher Zerfall des Rheingletschers ein.
Von der AGRG werden diese Rückschmelzstadien

durchschnittlich etwas jünger angesetzt und sonst wird
der "Rückzugscharakter" dieser Stadien betont (siehe
unten). Die Auffassungen über die Schlußvereisung im AI-



peninneren laufen jedoch weiter auseinander. KELLER&
KRAYSSdeuten "Koblach" (am Kummaberg im Rheintal)
nach "Konstanz" als nächstfolgendes Stabilisierungssta-
dium (um 14.000 BP). "Koblach" wird mit der Lokalverglet-
scherung "Weissbad" im Säntisgebiet gleichgestellt (sie-
he auch KELLER,1988; HANTKE,1987 und Abb. 1). Nach
unserem Wissen ist "Koblach" als Eisrandstadium nicht

besonders wichtig und nur eines aus der Reihe von spät-
glazialen Abschmelzstadien wie sie am Osthang des
Rheintals zwischen Feldkirch und Götzis entwickelt wor-
den sind. Die Säntisvergletscherung ("Weissbad") scheint
uns älter und könnte mit topographisch höher gelegenen
Eisrandlagen des Rheintalgletschers in Verbindung ge-
standen haben.

Morphostratigraphie in NW-Vorarlberg
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Übersicht der Morphostratigraphie des Oberen Würm nach KELLER & KRAYSS (1987-1991) und nach OE GRAAFF (1992).
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Schneegrenzen in der Aufbauphase nur langsam oder re-
lativ wenig. Sie lagen jedenfalls kurz vor und nach dem
letzten Hochstand verhältnismäßig hoch. Erst als die
Haupttäler bis zu beträchtlichen Höhen mit Gletschereis
gefüllt waren, vergletscherten im Walgau auch die letzten
Seitentäler. Die Talvergletscherungsfolge in Vorarlberg ist
vor allem von den Höhenlagen und Expositionen der Nähr-
gebiete (Kare und Wasserscheiden) abhängig. Vielleicht
ist mit einer negativen Rückkopplung zu rechnen, wobei
die Schneegrenzen der vergletscherten Täler relativ tiefer
als die der nichtvergletscherten Täler lagen. Das erklärt
aber nicht, daß (abgesehen von möglichen Lokalschwan-
kungen) solche Täler ihre Gletscher auch wieder in umge-
kehrter Reihenfolge verloren hatten.
Es zeigt sich in Vorarlberg: Gletscher, die sich spät

entwickelten, waren nachher wieder rasch verschwunden.
Ein geschlossenes Eisstromnetz war in Vorarlberg mit be-
stimmten Mindesthöhen der (hochglazialen) Eisoberflä-
che im Rhein- und Illtal verknüpft. Diese Mindesthöhen
waren in der Aufbau- und Abbauphase ähnlich und sie
können sedimentologisch und morphologisch für jedes
Seitental in Vorarlberg zeimlich gen au festgestellt werden.
Die erhaltenen Moränenwälle und Moränenbedeckung
des Iligietschers am Roß boden (Galinatal, bis 1450 m
Höhe) sind zum Beispiel ein Beweis dafür, daß der Gali-
nagletscher hier beim Abbau den Kontakt mit dem Illglet-
scher endgültig verloren hatte. Der Höhenlage entspricht
vermutlich "Stein am Rhein". Es sei betont, daß hier sedi-
mentologisch und geomorphologisch keine Beweise für
den von KELLER(1988) angenommenen Wiedervorstoß des
Galinagletschers während des Koblach-Stadiums gefun-
den worden sind (siehe auch SIMONS, 1985 und SEIJMONS-
BERGEN,1992).
Wir stellen im südlichen Walgau für das Stadium "Stein

am Rhein" schätzungsweise maximale Schneegrenzde-
pressionswerte zwischen 900 und 1000 m und für
""onstanz" zwischen 750 und 800 m fest. KELLER& KRAYSS
(1983-1991) und JORDI (1987) erwähnen für "Konstanz"
aufgrund einer angenommenen AAR (Akkumulationsa-
real : Gesamtareal) von 0,67 SGD-Werte bis über 1100 m.
Diese Werte sind für den südlichen Walgau ungeeignet,
sonst wären die Täler während "Stein am Rhein" und auch
während "Konstanz" noch völlig vergletschert gewesen.

7. Pleistozäne Lokalstadien
und Blockgletscher

Fossile Blockgletscher und Lokalstadien sind an sich
wichtig als Klimaindikatoren. Sie können uns viel neue In-
formation über die Schlußvereisung bringen, aber erst
wenn die Probleme rund um ihre Genese und stratigraphi-
sche Einstufung gelöst worden sind. In der Literatur wer-
den die Lokalmoränen gewöhnlich mit spätglazialen (Wie-
der-)Vorstößen der Lokalgletscher verbunden. Sie werden
nach rekonstruierten SGD-Werten eingeteilt und auf die-
ser Basis relativ datiert. Für eine Übersicht wird auf MAYSS
(1981, 1982, 1987) hingewiesen. Die ehemaligen SGD-
Werte für solche fossilen Eisrandlagen werden allgemein
im Vergleich mit der Gletscherlage von 1850 festgestellt.
Die Untersuchungen von Blockgletschern und Lokalmo-

ränen in Vorarlberg stehen noch am Anfang, aber sie führ-
ten bereits zu interessanten Erkenntnissen. Zunächst sind
diese Geländeformen nicht immer einfach voneinander zu
unterscheiden, und es gibt Übergangsformen. Eindeutige
Kriterien zur Unterscheidung der verschiedenen Gestalten
von glazialen und periglazialen Anhäufungen von Locker-
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material fehlen überhaupt. So wurden einige von KELLER
(1988) als Moränenrücken gedeutete Wallformen später
von SEIJMONSBERGEN(1992) als Blockgletscher kartiert.
Nur OEJONG & KWADIJK(1988) haben sich bis jetzt zielge-
richtet' mit Blockgletscherbildungen in Vorarlberg befaßt.
Diese Autoren unterscheiden zwei Blockgletschergenera-
tionen, die vorläufig mit dem Älteren Dryas ("Daun"?),
bzw. mit dem Jüngeren Dryas ("Egesen") verbunden wur-
den. Sie erwähnen außerdem eine.aus der Literatur abge-
leitete Einstufung, die von ihnen nicht übernommen wird:
die älteste Generation wird danach gegen das Ende der
Ältesten Dryas, die jüngere in die Ältere Dryas gestellt. Ein
Inventar dieser Formen wird von der AGRG vorbereitet und
kann erstellt werden, wenn die Kartierungen im Walgau
und im Rätikon ergänzt sind.
Die Lokalmoränen in Vorarlberg sind nicht alle als Vor-

stoßstadien zu erklären. Zunächst bestehen bei einer früh-
zeitigen Trennung von Haupt- und Seitengletscher meh-
rere Möglichkeiten für ihre stratigraphische und chronolo-
gische Einstufung. Weil das Eisstromnetz im südlichen
Walgau vermutlich seit "Stein am Rhein" nicht mehr ge-
schlossen war, ist es durchaus möglich, daß sich danach
die ersten Lokalmoränen als Rückscrmelzstadien entwik-
kelten (siehe 6.). Die Hauptfrage ist dann, ob diese mögli-
cherweise ältesten Lockalstadien später von neuen Glet-
schervorstößen zerstört worden sind oder nicht. Es gibt
auch hier je nach Lage verschiedene Möglichkeiten. Das
Beispiel der auf 1400-1450 m Höhe am Roßboden im Gali-
natal bewahrt gebliebenen Ilimoränen ist für dieses Pro-
blem bezeichnend.
"Roßboden" ist auch für das Problem der Blockglet-

scher interessant. Hier hatte sich aus einer den Ilimoränen
gegenüber liegenden, NNW-exponierten Schutthalde ein
Blockgletscher entwickelt. Bezüglich einer Übersicht wird
auf die geomorphologische Karte und Dissertation von
SEIJMONSBERGEN(1992) hingewiesen. Der Blockgletscher
befindet sich auf 1400-1450 m Höhe und ist vermutlich äl-
ter als die von DEJONG und KWADIJKbeschriebene Reihe.
Wahrscheinlich ist deshalb mit mehr als zwei Perioden für
die Entwicklung von Blockgletschern in Vorarlberg zu
rechnen.
Auffallend sind die in der Literatur bestehenden gravie-

renden Unsicherheiten der zeitlichen Einordnung der Lo-
kalstadien, siehe Abb. 8. Lokalstadien werden fast aus-
nahmslos als "Vorstoßstadien" interpretiert und von JORDI
(1986) und von KELLER & KRAYSS (1987, 1988, 1991) als
gleich alt oder jünger als die letzten Stadien des Rheintal-
gletschers betrachtet. Wir sind für "Weissbad" und die
nachfolgenden Lokalstadien nicht davon überzeugt. Die
frühe Trennung zwischen Haupt- und Seitengletscher bie-
tet in Vorarlberg im Prinzip auch andere Möglichkeiten, wie
in den Abb. 9 und 10 zum Ausdruck gebracht wird. Diese
Tabellen geben nur eine vorläufige Übersicht, endgültige
Aussagen über das relative Alter der Lokalstadien werden
noch nicht gemacht. Die Tabellen sprechen für sich, doch
sind die folgenden Bemerkungen wichtig:
Im Vergleich mit KELLER& KRAYSSwird für die späteis-

zeitlichen Hauptstadien in Vorarlberg allgemein von höhe-
ren Eisrandlagen ausgegangen, wenn auch die Unter-
schiede bei den jüngsten Stadien nicht sehr groß sind. Wir
nehmen das Stadium W-10 dieser Autoren als Beispiel.
Stand 10 entspricht einer Hauptphase des Konstanzer
Stadiums und wird mit der Stauseebildung der 650-660 m
Terrassen (Lingenau usw.) im Vorderen Bregenzerwald
verbunden. Für Schwarzach, nördlich von Dornbirn, wird
der Eisrand des Rheingletschers in dieser Phase auf



750 m dargestellt. Zwar ist "Konstanz" mit einer Reihe von
Eisrandstadien in Vorarlberg vertreten, doch wird diese
Lage von unserer Seite eher als Spät- oder Nachphase von
"Konstanz" betrachtet. Östlich von Alberschwende gibt es
deutliche Hinweise auf eine aktive Transfluenz des Rhein-

LEO DE GRAAFF 19J2

talgletschers über die Talwasserscheide von Alber-
schwende (720 m), als sich im Bregenzerwald die Delta-
terrassen von Ungenau s. I. (650-660 m) bildeten (DE
GRAAF, DE JONG & RUPKE, in Vorber.). Diese Transfluenz
wird von KELLER& KRAYSS(1987) etwas früher angenom-
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men und ihrem Stand W-9 zugerechnet. Wir setzen die
Haupteisrandlage W-10 des Konstanzer Stadiums für
Schwarzach vorläufig um 70 m höher (auf 820 m) und für
Feldkirch um 100 m höher (auf 1100 m) an.

LEO DE GRAAff 1992

Auffallend ist übrigens, daß sich das Konstanzer Sta-
dium im Rh eintal manifestiert. Die Eisrandlagen "Über-
saxen" (1000 m; JORDI, 1986; KELLER, 1988) und Gartis-
Übersaxen (1100 m; DE GRAAFF, 1992) sind beide nicht
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Abb.9.
Die Morphostratigraphie nach dem letzten Hochstand in Vorarlberg. Das Abbrechen der Eiszufuhr zum Hauptgletscher aus verschiedenen Seitentälern
läuft vielleicht parallel mit der ersten Entwicklung von Lokalmoränen.
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überzeugend. Die nächstdeutlichen Stadien nordöstlich
von Feldkirch sind "Rainberg-Suldis" (vergleichbare Glet-
scherlage Feldkirch maximal um 900 m: für "Konstanz"
viel zu niedrig) und "Gulmalp-Kröllerkopf" (Gletscherlage

LEO DE GRAAFF 1992

Feldkirch um 1250 m: für "Konstanz" viel zu hoch), siehe
Abb.9.
Die höchstliegenden glazigenen Ablagerungen und flu-

viatilen Talfüllungen im südlichen Walgau zeigen das erste
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Ausfallen von Seitentalgletschern auf 1400-1450 m Höhe.
Die zugehörenden Eisrandlagen des Illgietschers im Gali-
natal (SEIJMONSBERGEN,1992) sind "Stein am Rhein s. I."
gleichzustellen. Abgeleitet von den Vergletscherungskar-
ten von KELLER& KRAYSSsollten sie noch älter sein. Abb. 9
zeigt den Zerfall des Eisstromnetzes, seit die Eisoberflä-
che des Illgietschers bis unterhalb 1400 m (Standort
Feldkirch) abgeschmolzen war. Die SGD-Werte bewegen
sich lokal um die vorläufig in Abb. 9 geschätzten Mittel-
werte.
Die Eiszufuhr zum Haupttal aus Gampbachtal, Galina-

tal, Saminatal und Gamperdona war wahrscheinlich vor
15.000 BP beendet (Abb. 9). Der Eisrand des Rhein- und
Illgietschers (Standort Feldkirch) befand sich damals
knapp unter 1300 m Höhe. Hinweise auf umfangreiche
jüngere Vorstöße des Walgaugletschers haben wir nicht.
Morphologisch und sedimentologisch sind nur kleinere
Schwankungen möglich. Sehr interessant sind in dieser
Hinsicht die glazigenen Ablagerungen des Großtalglet-
schers in Gamperdona, von KELLER (1988) als
"Gschnitz-Vorstoß" beschrieben. Es handelt sich um eine
fast 100 m mächtige, schwemmfächerartige Materialan-
häufung vor der Mündung des Großtals, halben Weges im
Gamperdonatal, dem Garfretschenwald gegenüber. An
der Basis befindet sich lokal eine stark verdichtete Grund-
moräne des Illgietschers (!). Diese ist von deformierten
Seetonablagerungen überdeckt. Darauf liegen die morä-
nenartigen Ablagerungen des Großtalgletschers. Am obe-
ren Rande (Südwestseite) sind vom Wasser transportierte
und verkittete Sedimente aufgeschlossen. Diese beste-
hen aus grobklastischen und kaum gerundeten Hauptdo-
lomitschottern. Sie wurden vielleicht noch im Kontakt mit
dem Gamperdonagletscher (deformierte Schichtung) del-
taisch abgelagert. An der Oberfläche der Großtaifächer
befinden sich wieder niedrige Seitenmoränen (Wälle) des
Großtalgletschers. Eine bestimmte Dynamik des Großtal-
gletschers ist anzunehmen, die ganze Anhäufung von la-
kustrischen Sedimenten und Lokalmoränen ist hier aber
nicht einfach als Wiedervorstoß erklärbar. Jedenfalls muß
gleichzeitig mit Wasserstau und glazialer Abdämmung
des Gamperdonatals gerechnet werden. Für weitere Be-
schreibungen siehe SEIJMONSBERGEN(1992).
Abgesehen von eisfreien Kämmen und Flecken dauerte

die völlige Vergletscherung im Vorderen Bregenzerwald et-
was länger als im Walgau (Abb. 10). Das ganze Gebiet war
noch bis 15.000 BP von Gletschereis überdeckt. Die Er-
klärung ist vielleicht in den Niederschlagsunterschieden
und in der massigen Eiszufuhr des Rheintalgletschers zu
suchen. Die ersten größeren Stauseebildungen entwickel-
ten sich im Bolgenach- und Subersachtal auf 900 m Höhe.
Wir befinden uns damit zeitlich und räumlich in einem
Übergangsstadium (II/III) zwischen "Stein am Rhein" und
"Konstanz" .

8. Verbindungen mit Klimakurven
DEGRAAF,DEJONG& RUPKE(in Vorber.) werden ausführli-

cher über die möglichen Verbindungen der Rheintal-Bo-
denseevergletscherung mit (Paläo-)Klimakurven berich-
ten (siehe auch DE JONG, 1983). Die grönländischen und
schweizerischen 160/180 (Temperatur-)Kurven von DANS-
GAARD,JOHNSON, CLAUSEN& LANGWAY(1982) und von SIE-
GENTHALER,EICHER,ÖSCHER& DANSGAARD(1984) könnten
dazu geeignet sein. Die grönländischen Kurven sind von
Eisproben, die Schweizer Kurven von Seekreideablage-
rungen gewonnen worden. Bestimmte Seekreideprofile
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(z. B. "Gerzensee") zeigen einen gewissen Zusammen-
hang mit der "Dye 3" Grönlandkurve. Von SIEGENTHALERet
al. wird dies aus einer gleichartigen Auswirkung auf Grön-
land und Europa durch die sich ändernde Meeresströ-
mung im Nordatlantik erklärt. Für N-Amerika gibt es die-
sen Zusammenhang nicht.
Das Problem der Sauerstoffisotopenkurven ist ihre Ver"

bindung mit absoluten Datierungen. Völlig sicher sind die
Resultate jetzt noch nicht, aber die Pollenzonierung der
Seekreideablagerungen ermöglicht bessere Verbindun-
gen für das jüngere Spätglazial. Vielleicht läßt sich die
Rheintalvergletscherung schließlich mit der "Camp Cen-
tury" Kurve von DANSGAARDverbinden.

9. Schlußfolgerungen

Den geomorphologischen Kartierungen im Maßstab
1 : 10.000 der Alpine Geomorphology Research Group,
Universität von Amsterdam, verdanken wir eine fast flä-
chendeckende Übersicht über die Vorarlberger Quartär-
geologie. Die sehr erweiterten Kenntnisse über Rück-
schmelzstadien des Rheingletschers im Bodenseeraum
haben dazu beigetragen, die Hauptzüge der TaIverglet-
scherung in Vorarlberg chronostratigraphisch mit dem AI-
penvorland zu verbinden.
Viele Seitentäler des 111-und Rheintals vergletscherten

erst, als sich der Rhein- und Illgietscher hoch aufgebaut
hatten. Es kann nicht bezweifelt werden, daß die lokalen
Schneegrenzen kurz vor und nach dem letzten Hochstand
höher als bisher angenommen waren. Ein geschlossenes
Eisstromnetz entwickelte sich im südlichen Walgau erst,
als 111-und Rheintal bis über 1400 m (Standort Feldkirch)
von Gletschereis erfüllt waren. Das Vorkommen von Lokal-
moränen und zahlreichen Blockgletschern im Walgau ist
vermutlich mit einer frühzeitigen Trennung von Haupt- und
Seitentalgletschern verknüpft. Es wird deshalb in Frage
gestellt, ob die chronologische Einstufung von Lokalsta-
dien nur auf Basis von gleichen SGD-Werten erlaubt ist
und ob diese Werte auf benachbarte Talsysteme übertrag-
bar sind. Lokalstadien könnten in Vorarlberg zum Teil älter
als die letzten Stadien des Rhein/illtalgietschers sein.
Die Beziehungen zwischen Klimaänderungen (mit

wechselnden Temperatur- und Niederschlagsverteilun-
gen), Schneegrenzlagen, Vergletscherungsgrad und Ent-
wicklung der Haupt- und Seitentalgletscher sollten in Vor-
arlberg unbedingt weiter analysiert werden. Das Rhein-
tal/Bodenseegebiet bietet die besten Voraussetzungen
für weitere Untersuchungen der Nord-Südverbindungen
zwischen Alpen und Alpenvorland. Die Entwicklung einer
genauen Quartärstratigraphie des Oberen Würms kommt
jetzt in eine neue Phase.
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