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Zusammenfassung

Die von der AGRG in Vorarlberg und im angrenzenden Alpenvorland durchgefiihrte, flichendeckende geomorphologische Kartierung — griBtenteils
im MaBstab 1: 10.000 - fihrte zur Entwicklung einer detaillierten Morphostratigraphie der letzteiszeitlichen Geldndeformen und Quartérablagerun-
gen. Talfiillungen und ein 14C-Datum (23.900+£400 BP) bringen Information iiber die letzte Aufbauphase. Der Abbau ist von aufeinanderfolgenden (von
Sedimenten markierten) Eisrandlagen des riickschmelzenden Rheingletschers belegt. Die Vorlandstadien konnten mit N-Vorarlberg verbunden wer-
den und sind auBerdem mit einigen 4C-Datierungen verknipft. Um 15.500 BP war das Eisstromnetz im sidlichen Walgau nicht mehr véllig geschlos-
sen. Im unteren Rhein- und llltal waren die Gletscher vor dem Ende der Altesten Dryas (13.000 BP) verschwunden.

Die Interaktion zwischen glazialen und fluvialen Prozessen wihrend der Auf- und Abbauphasen der pleistozanen Talvergletscherungen wird her-
vorgehoben. Der ProzeBgang wurde von der friih- und spatglazialen Ablagerung fluvialer Talfillungen in verschiedenen Seitentélern des Rhein- und
IMitals abgeleitet. Die vorhandenen Relikte ermdglichen nicht nur, den Mechanismus der Haupt-/Seitentalvergletscherungen zu erkldren, sondern es
istauch eine Talvergletscherungsfolge mit zugehrenden Schneegrenzlagen wahrend des Eisaufbaus und Eisabbaues festzustellen. Neue stratigraphi-
sche Ubersichistabellen werden prasentiert. SchiieBlich wird auf die Konsequenzen fiir die chronostratigraphische Einstufung der fossilen Blockglet-
scher und Lokalmorédnen hingewiesen. Die Schneegrenzdepressionswerte (SGD-Werte) waren in W-Vorarlberg bis kurz vor und nach dem letzten
Hochglazial allgemein niedriger (hdhere Schneegrenzlagen!), als vorher angenommen wurde.

Morpho- and Chronostratigraphy of the Upper Wiirm
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 '4C-dating (23.900+400) 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. Mareover, they could be linked up with some existing '4C-datings. The glacier network of the southern Walgau
disintegrated already at around 15.500 BP and all trunk glaciers in Vorarlberg disappeard before the end of the Oidest Dryas.

*) Anschrift des Verfassers: LEo W.S. DE GRAAFF, Alpine Geomorphology Research Group (AGRG), V akgroep Fysische Geografie en Bodemkunde (Fakulteit
der Ruimtelijke Wetenschappen), Universiteit van Amsterdam, Nieuwe Prinsengracht 130, 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 zuverlassigen regionalen Quar-
tarstratigraphie in alpinen und subalpinen Gebieten um-
faBt verschiedene Aspekte. Es geht unseres Erachtens er-
stens um eine Bestandsaufnahme (Kartierung) der vor-
handenen Ablagerungen und Geldndeformen. Genese
und Interpretation sind am Anfang das Hauptproblem.
Spéter 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 mdglich, ein Vergleich mit Klimakurven aus an-
deren Gebieten.

Diese Publikation bietet fur Vorarlberg eine Zusammen-
fassung des ,state of the art“. Die Hauptzlige der Vorarl-
berger Quartérstratigraphie werden jetzt prasentiert und
zur Diskussion gestellt.

Die Aktivitaten der ,Alpine Geomorphology Research
Group” (AGRG) konzentrierten sich auf Vorarlberg. Weiters
finden an der schweizerischen Seite des Rheintals und im
siddeutschen Alpenvorland Untersuchungen statt, und
es wird von der AGRG an Untersuchungsprojekten in den
Anden (Kolumbien) partizipiert. Seit 1982 umfaBt die Ge-
samtproduktion der Arbeitsgruppe Uber vierzig wissen-
schaftliche Publikationen, Diplomarbeiten, Exkursions-
fihrer und Gutachten. Subventioniert von der Vorarlberger
Landesregierung wurde flr 1988 ein Geotopinventar fur
Vorarlberg hergestellt, und weiters wurden 1988 und 1992
(Druckgang bei der Vorarlberger Verlagsanstalt Dornbirn
1987 und 1991) geomorphologische Kartenreihen verof-
fentlicht (je zwolf Blatter, Format A2, MaBstab 1 : 10.000).

Die flachendeckende geomorphologische Kartierung
(konform der AGRG-Legende, siehe DE GRAAFF, DE JONG,
RUPKE & VERHOFSTAD, 1987) ist ein unentbehrliches Instru-
ment im Untersuchungsprogramm. Als Aufnahmesystem
ist sie zwingend: Landschaftsformen, Materialien, Pro-
zeBBgang und relatives Alter kénnen nur flachendeckend
und reproduzierbar in die Karten eingetragen werden,
nachdem (rdumlich und zeitlich) ein zusammenhéngendes
Bild des Objekts entwickelt worden ist. Ein gereiftes Kar-
tenbild ist auBerdem eine praktisch verwendbare Infor-
mationsbasis, die sich digitalisieren 1aBt (siehe z. B. S1a-
KENBORG, 1986). Detailliert durchgefiihrte geomorphologi-
sche Kartierungen werden von der AGRG deshalb mei-
stens als Grundlagen, auch flir angewandte Arbeiten, be-
nltzt. Der MaBstab der Kartierungen wechselte nach Ziel
zwischen 1:10.000 (Standard fir die Landesaufnah-
me) bis 1:2.000 oder gréBer fir ingenieurgeologische
Zwecke.

Die Quartdrgeologie kommt auf den geomorphologi-
schen Karten nur teilweise zum Ausdruck. Materialien
werden rasterartig eingetragen, wenn sie direkt mit Gelan-
deformen zusammenhéngen (z. B. Schotterterrassen,
Moranenwille, Blockgletscher, etc.). Ein nicht an deutli-
che Gelandeformen gebundenes oder beschréanktes Ma-
terialvorkommen wird durch Einzelsymbole dargestelit
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oder gar nicht eingetragen. Das ist oft fiir Erosions- und
Rutschgebiete der Fall, weil in den AGRG-Karten immer
der letzte aktive ProzeB dargestellt wird. Die fazielle Quar-
téareinteilung ermdglicht es jedoch, die geomorphologi-
schen Aufnahmen in relativ kurzer Zeit in quartargeologi-
sche Karten selben MaBstabs zu Ubersetzen (DE GRAAFF,
GEERLING & SEIUMONSBERGEN, in Vorber.).

SIMONS (1985) analysierte die altere Fachliteratur iber
Vorarlberg und préazisierte nach genauen Geldndebeo-
bachtungen (in den sechziger und im Anfang der siebziger
Jahre) die Morphogenese zahlreicher pleistozaner Eis-
randlagen. Die spéteren Arbeitsresultate der AGRG besta-
tigen seine wichtigsten Befunde. Erst seit die groBeren
Untersuchungen im stiddeutschen Raum abgeschlossen
waren (z. B. DE JONG, 1983; RAPPOL, 1983), konnten die
wurmstratigraphischen Verbindungen zwischen dem Al-
penvorland und Vorarlberg gezogen werden. Bald wird
lber dieses Thema und Uber die chronologische Einstu-
fung der Eisrandlagen, Stausee usw. im noérdlichen Vorarl-
berg (Vorderer Bregenzerwald) eine Ubersichtspublikation
erscheinen (DE GRAAFF, DE JONG, RUPKE, in Vorber.).

Die Vorarlberger Quartarstratigraphie spiegelt die
Rheintal/Bodenseevergletscherung wider. Die Chrono-
stratigraphie des Oberen Wirm ist von '“C-Datierungen
abhéngig. Dendrochronologische Untersuchungen an der
Universitat von Stuttgart-Hohenheim haben neulich
nachgewiesen, daB im Vergleich mit 1“C-Daten fir das ab-
solute Alter der pleistozdnen Ereignisse wahrscheinlich
mit einer betrachtlichen Korrektur gerechnet werden muB
(BECKER, KROMER & TRIMBORN, 1991). Der Ubergang vom
Pleistozén zum Holoz&n wird von dieser Arbeitsgruppe um
etwa 1000 Jahre vorverlegt. Bis sich neue internationale
Konsense Uber die absolute Datierungsproblematik ent-
wickeln, benltzt die AGRG die traditionelle 4C-Eintei-
lung. Leider kann die Stratigraphie des Oberen Wirm im
Bodenseegebiet nur durch wenige “C-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 INQUA-Subkommission im Baumkirchen-
profil (Inntal) als Zeitgrenze zwischen Mittleres Wiirm und
Oberes Wirm gestellt (CHALINE & JERZ, 1984). Konform mit
dieser Entscheidung stehen nach weiteren Annahmen von
KELLER & KRAYsSS ungefdhr 7000 Jahre fur den Eisaufbau
zur Verfigung, ehe das (auf 18.000 BP gestellte) Maxi-
mum erreicht wurde.

Es ist eine offene Frage, ob Rheintal- und Inntalverglet-
scherung synchrone Verhéitnisse zeigen. Obwohl KELLER



& KRAYSS betonen, daf3 weitere Untersuchungen im Inntal
zur Beantwortung dieser Frage notwendig sind, wird je-
doch von einem Analogieschlu 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 (Verhéltnis zwischen
Akkumulationsareal und Ablationsareal) von 0,67 wurde
eine Schneegrenzdepression von 700 m berechnet, die
ohne weiteres in das biindnerische Rheingebiet ibertra-
gen wird. KELLER & KRAYSS entscheiden dann (als Aquiva-
lent fir die angenommene Stirnposition des Innglet-
schers) ,flr eine Endlage im Raum der Konfluenz von
Vorder- und Hinterrhein bei Domat-Ems.*

Einerseits wird auf Grund der Erfahrungen in Vorariberg
bezweifelt, ob es Uiberhaupt erlaubt ist, geschatzte oder
berechnete Schneegrenzlagen fiir solche Korrelierungs-
springe zu verwenden. Andererseits ist jeder Versuch zur
Entwicklung von Vergletscherungs- und Klimamodellen
auBerst wichtig. Interessant sind vor allem die von KELLER
& KRravss durchgefihrten Berechnungen der méglichen
Zuwachsraten etc. beim Aufbau des Rheingletschers.
Uber einen Zeitraum von 7000 Jahren wird mit mittleren
Hoéhenzunahmen der Eisoberflache (im Rheintal) von 9 cm
pro Jahr gerechnet (20 cm pro Jahr im Anfang, fallend

bis zirka 5 cm, weil die mittleren Niederschlagsraten all-
mahlich abnehmen). Ein VorstoB3 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 muB mit Stabi-
lisierungsphasen und Gletscherschwankungen gerechnet
werden (siehe unten). Die Zeitgliederung des Oberen
Wirm 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 MammutstoB-
zahnes in der Hochwacht Kiesgrube siiddstlich von Bre-
genz verdanken wir die erste absolute Datierung einer
frihhochglazialen Eisrandlage des Rheintalgletschers in
Vorarlberg (23.900—-400 BP UtC-1292: DE GRAAFF, 1992).

Das Material in dieser Grube wurde beim letzten groB3en
Vorricken primédr vom Rheingletscher geliefert, aber
nachher wieder fluvial (Entwasserung des Bregenzer-
waldes!) in westliche Richtung verfrachtet und als Delta-
schotter in einen Stausee abgelagert. Kurz danach wurde
die Stelle vom Rheintalgletscher (iberfahren. Die Uber-
gufBischichten (,topset beds") des Hochwachtdeltas wur-
den wahrend des Hochglazials subglazial erodiert. Knapp
zehntausend Jahre spéater wurden die darunterliegenden
VorguBschichten (,foreset beds”) wieder freigelegt.

Zeit- |Kaltphasen, Stadien, Warmphasen,
rieitnme Eisr%ndkor'nplexe ka BP|Interstadiale NETTOB'LANZKURVE
Post - :
glonol L 39 — Prdboreal c
& w
_ | Eqgesen ka BP 5 8., _
3 - o . S o a
< Allerdd A 7 T ‘N
£ S |Doun? y- 12 - + - s
P Daun_?,cqudel,h _B°“'"9 Domat- ?§_ 3
S |Bechnitz, Steinac Interstadtial 7 || 43,5 < \\§ ) Ems 4 &
s Sargans, L g 1% A P ¢ A Ww/wW <
Weissbad-Koblach WWIZ © ) _ _ _ | — - - - iw\\; —
3 W B Interstadial ? P W/K 3
Konstanz K e —
N NN NN 2
» o | Stein am Rnein WIS |- 46 — 16 - e[ W/S
[V ; = —{Lascaux _C'
22 P .
< kSchaffhausen::-WiMax!~ 18 18 W/Max— s
Y o P . O e , —g
< — — S Q
-3 © | &
20 A AN x
o o
A3 L
o
22
TEESSSS L A2
24 -
Innsbruck- ;.- A A 1
—p— i RO 25 Ro =
S E Baumkirchen:- Baumkirchen- 26 Domat- g
c 3 — . e
g Interstadial m/a Ems <
= Ke/Kr 87 | - l . . i > _g g
+ 0.2 0, 0 04 02 -— ==
Nettobtilanz net balance
STRATIGRAPHIE / 4487; Keller [Krayss

Abb. 1.

Gliederung des Oberen Wirm 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 Entwasserung war in dieser
Phase noch eisrandparalle! Gber Bregenz zu verfolgen
(Trockental Gebhardsberg). Beim weiteren Vorriicken des
Gletschers stellte sich die Entwésserung auf die wenig ho-
her liegende Talwasserscheide des Rotachtals ein. Eine
ahnliche Situation flhrt spateiszeitlich zu der ausgedehn-
ten Stauseebildung (650-660 m) des Konstanzer Sta-
diums, siehe DE GRAAFF (1992) und DE GRAAFF, DE JONG &
RUPKE (in Vorber.).

Es ist anzunehmen, daB die Hochwacht-Datierung die
zeitliche und rdumliche Lage des stauenden Rheinglet-
schers sehr genau markiert. Der Gletscher lag hier auf
620-630 m H6he und dirfte in westlicher Richtung schon
nicht mehr weit von Konstanz gestirnt haben. Dies ge-
schah also um 1000-1500 Jahre friiher, als von KELLER &
KRAYSs angenommen wird (vergleiche Abb. 1 und 2). Dies
bedeutet

1) Der Eisaufbau im Rheintal hatte bereits friher als
25.000 BP angefangen;

2) Der Aufbau volizog sich rascher, als von KELLER &
KRAYSS berechnet wurde;

3) Der Rheingletscher lag kurz vor 25.000 BP nicht in der
Umgebung von Domat-Ems, sondern weiter nordlich.

Neue Aussagen kénnen erst im Licht von neuen Argu-
menten folgen. Vielleicht muB mit einer Kombination von
obengenannten Faktoren gerechnet werden. Die
60 /180-Temperaturkurven vom Grénlandeis (Camp Cen-
tury Kurve von DANSGAARD, JOHNSON, CLAUSEN & LANGWAY,
1982; siehe 8.) zeigen vor dem letzten Hochglazial ein re-
gelmaBiges und rasches Aufeinanderfolgen von Tempera-
turmaxima und -minima. Diese bewegen sich um wenig
variierende Mittelwerte. Die Amplituden sind verhaltnis-
maBig groB und kénnten mehr oder weniger mit Gletscher-
schwankungen im Alpenraum korrespondieren. Diese Pe-
riode dauerte vielleicht bis um 22.000 BP an, bevor die
letzte extreme Kéltephase einsetzte.

3. Das Problem des Maximalstands

Die Vergletscherungsgeschichte in Vorarlberg wurde
hauptséchlich durch drei Eisstrome (Rheintal, llital und
Bregenzerwald) bedingt. Seit KRASSER (1936) Uber den Be-
reich der Vorarlberger Gletscher berichtete, haben sich
mehrere Autoren mit Teilaspekten der Vergletscherungs-
geschichte in Vorariberg und in dem angrenzenden Alpen-
vorland befaBt. Der Rheingletscher floB wéahrend des
Hochglazials weit in das Alpenvorland hinaus. Wahr-
scheinlich kurz nach dem Maximalstand stabilisierte sich
die Gletscherfront westlich des Bodensees in der Nahe
von Schaffhausen (,Stadium Schaffhausen®, Wirm-
Stand (1); siehe KELLER & KRAYSS, 1983). Dieser Gletscher-
stand zeigt sich im Bodenseeraum mit Wallformen und
proglazial abgelagerten Sanden und Kiesen, die ur-
spriinglich von PENCK & BRUCKNER (1906) als ,AuBere
Jungendmoréanen” gedeutet wurden. Jetzt werden diese
Ablagerungen und Geldndeformen von der AGRG zusam-
menfassend als Komplex | beschrieben. HANTKE (1980),
KELLER & KRAYSS (1980, 1983, 1987, 1988, 1991), DE JONG
(1983), DE GRAAFF (1992), DE GRAAFF, DE JONG & RUPKE (in
Vorber.) geben eine Gesamtibersicht der quartar-geologi-
schen Verhéltnisse 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) schéatzte den Wirmhochstand fir
Feldkirch auf Grund der Erratikafunde im Walgau auf Min-
deststand 1700 m Hoéhe ein. Damit korrespondierende
Eishéhen wurden von SMIT SIBINGA-LOCKKER (1965) im Be-
reich von Ebnit/Schuttannen erwahnt. Relativ frische gla-
ziale Erosionsformen und Einzelerratika sind hier die auf-
fallenden Zeugen.

HAAGSMA (1974) bestimmte Mindesthéhen fir den
Wurmhochstand im nérdlichen Walgau. Er grindete seine
Aussagen auf das Vorkommen von glazial verfrachteten
Schwermineralien aus der Silvretta: Amphibol- und Epi-
dotkdrner wurden in betrachtlicher Menge, fast bis zum
Gipfel des Hohen Frassen (1979 m) und dem Hochgerach-
grat entlang (bis auf 1850 m) gefunden. Wie HAAGSMA be-
richtete, kénnten die lokalen H&henunterschiede der
Schwermineraliengrenzen einen Gletschergradienten von
etwa 13 %-14 % anzeigen.

DE GRAAFF & RUPKE (1979) haben sich flir den Bregenzer-
wald Uber das Problem des Wirmmaximalstandes gedu-
Bert. Die Eisrandlage Lustenauer Hitte - Bédele — Pfander
ist von Moranenwiéllen markiert. Lokal sind sie die héch-
sten Wallformen, reprdsentieren aber keinen Maximal-
stand. Die Eisoberflache befand sich im Hochstand im Be-
reich der Hochélpele (6stlich von Dornbirn) wahrschein-
lich Uber der lokalen Schneegrenze und hatte deswegen
kaum Spuren hinterlassen. Der Hochstand wird minde-
stens um 200 m hoher als ,Bddele” eingeschatzt (siehe
auch DE GRAAFF, 1986a; SEIJMONSBERGEN & VAN WESTEN,
1988 und VAN GELDER, DE GRAAFF & SCHURINK, 1990). DE
GRAAFF, DE JONG und RUPKE (in Vorber.) bestétigen diese
Auffassungen auf Grund von neuen Korrelierungen und
Beobachtungen im Bereich des Hochhé&derichs und am
Kojen-lmbergkamm. Das Bo&dele-Stadium wird jetzt mit
dem Hauptstand des Komplex !l (Stadium ,Stein am
Rhein“) verbunden, wie in Abb. 2 gezeigt wird. Das Sta-
dium | der Lokaleinteilung von DE GRAAFF (Bddele s. |.; DE
GRAAFF, 1986a) wird jetzt (DE JONG, 1983) als Komplex Il in
den neueren Publikationen der AGRG gedeutet.

Diese Annahmen stehen einigermaBen in Widerspruch
mit den Auffassungen der schweizerischen Autoren. HANT-
KE (1980, 1987), KELLER & KRAYSS (1987, 1991) und JORDI
(1977, 1986) rechnen mit Wirmmaximalstanden bis zu
1500 m fir SW-Vorarlberg (Standort Feldkirch). Hinweise
fir héhere ehemalige Gietscherlagen werden oft auf das
Konto der Rif3-Vergletscherung geschoben.

4. Ablauf der Wiirmvergletscherung

Nach 17.500 BP besserte sich das Klima wesentlich,
und es zog sich die Gletscherfront im Alpenvorland
sprungweise zuriick. Fir eine Gesamtubersicht der Vor-
landvergletscherung wird auf HANTKE (1980, 1984) und
KELLER & KRAYSS (1987, 1988, 1991) hingewiesen. ,Stein
am Rhein" wird von KELLER & KRAYSS als der letzte groBie
VorstoB des Rheingletschers im Alpenvorland beschrie-
ben und vorlaufig auf 16.000 BP gestellt. ,Konstanz” (um
15.000 BP) wird als n&chstjlingere Hauptstabilisierungs-
phase betrachtet. Bald nach ,Konstanz“ setzte ihres Er-
achtens ein rascher Zerfall des Rheingletschers ein.

Von der AGRG werden diese Rickschmelzstadien
durchschnittlich etwas jinger angesetzt und sonst wird
der ,Rickzugscharakter” dieser Stadien betont (siehe
unten). Die Auffassungen Uber die SchiuBvereisung im Al-




peninneren laufen jedoch weiter auseinander. KELLER &
KRrAYss deuten ,Koblach” (am Kummaberg im Rheintal)
nach ,Konstanz“ als nachstfolgendes Stabilisierungssta-
dium (um 14.000 BP). ,Koblach® wird mit der Lokalverglet-
scherung ,Weissbad* im Santisgebiet 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 spét-
glazialen Abschmelzstadien wie sie am Osthang des
Rheintals zwischen Feldkirch und Gotzis entwickelt wor-
den sind. Die Santisvergletscherung (,,Weissbad") scheint
uns alter und konnte mit topographisch héher gelegenen
Eisrandlagen des Rheintalgletschers in Verbindung ge-
standen haben.

Morphostratigraphie in NW-Vorarlberg
EISABDAL IM BOCENSCE-RHZINTAL, I¥ UNTEREN ILLTAL UND IM VORDEREN BREGENZERWALD IST UM 13,400 JAHRE VOR HEUTE VOLLZOGEN
2217 Letzie BOOTMIEE-RREINTAL BODENSEE-RHEINTAL/ ILLTAL VIRD, BREGENZERWALD
BF Widra- (Keller & Krayss ‘£7-'31) (teils n, de Graaff, ot al, 1939 Hauptstadien und
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Abb. 2.

Ubersicht der Morphostratigraphie des Oberen Wiirm nach KELLER & KRavss (1987-1991) und nach DE GRAAFF (1992).
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Die von KELLER & KRAYSS gebrauchte chronologische
Einstufung der Vorlandstadien ist systematisch von den
untenstehenden Altersbestimmungen der rand- und pro-
glazial entwickelten Schotterablagerungen abweichend:

— DE GRAAF (1992): Hochwacht bei Bregenz,
UtC-1,292, 23,900+400 BP (Lokalschwankung der
letzten VorstoBphase)

— GEYH & SCHREINER (1984): Markelfingen,
18,530+1,045/925 (VorstoBphase)

— DE JONG (1983): Karsee, 15,090+80 BP
(,Spatphase Stein am Rhein®)

— GEYH & SCHREINER (1984): SteiBlingen,
14,800+120 BP (,Stadium 7, Stein am Rhein®)

— GEYH & SCHREINER (1984): Hinterhausen,
4,100+115 BP (,Stadium 9, Konstanz*).

Nur die Datierung des Wirm-Maximums auf
14,610+90 BP (GEYH & SCHREINER, 1984: Engen) ist mit
dieser Serie unvereinbar und wird als unzutreffend aufge-
faBt (DE GRAAFF, DE JONG & RUPKE, in Vorber.). Mit Ausnah-
me von ,Hochwacht” waren diese Datierungen auch KEL-
LER & KRAYSS bekannt. Sie entschieden jedoch ,,unter Ab-
wagung verschiedener anderer Gesichtspunkte®“ (KELLER
& KRAYsS, 1988, S. 5) fur eine Haupteinteilung der Haupt-
stadien wie in Abb. 1 prasentiert.

Wir kennen diese Gesichtspunkte nicht. Unseres Erach-
tens bringen vielmehr die obenerwahnten Datierungen ge-
rade ein passendes Zeitmodell der Bodenseevergletsche-
rung mit sich. Dieses Modell stimmt mit der von DE JONG
(1983) bearbeiteten Gliederung (Komplex Il und Ill) tiber-
ein. Die spateren Untersuchungsresultate der AGRG
schlieBen sich seinen Auffassungen an (DE GRAAFF, 1992;
DE GRAAFF, DE JONG & RUPKE, in Vorber.).

DE JONG betonte, daB die morphostratigraphischen und
sedimentologischen Verhaltnisse der Eisrandablagerun-
gen norddstlich des Bodensees nur auf Stillstandsphasen
im generellen Rickschmelzen des Rheingletschers hin-
weisen. Dann stabilisierte sich der Eisrand wahrend relativ
kurzer Zeitperioden. Abgesehen von lokalem Ausbrechen
von Gletscherzungen konnte von DE JONG nirgendwo ein
erneutes VorstoBen des Rheingletschers festgestellt
werden.

Abb. 1 (KELLER & KRAYSS, 1991) und Abb. 2 (DE GRAAFF,
1992) zeigen die bestehenden Auffassungsunterschiede
im Vergleich. Die Zeitdauer der unterschiedlichen Haupt-
stadien ist unsicher. Allgemein wird angenommen, daB
Rheintal und llital in der Umgebung von Feldkirch am Ende
der Altesten Dryas (um 13.000 BP) endgiiltig eisfrei waren.
Ab dieser Zeit entwickelte sich die spat- und postglaziale
Flora und Fauna, wie aus Untersuchungen mehrerer Torf-
und Kalkgyttja-Ablagerungen bekannt geworden ist
(JoORDI, 1977, 1986; CHEDEL, 1986; DE GRAAFF, KUIJPER &
SLOTBOOM, 1989).

5. Das Walgau-Vergletscherungsmodell

Neue Einsichten in die eiszeitlichen Verhaltnisse haben
sich vor allem aus den Interaktionen zwischen glazialen
und fluviatilen Prozessen entwickelt. Nach der ersten sy-
stematischen Bearbeitung und den geomorphologischen
Gelandeaufnahmen unter Fihrung von A.L. SIMONS (siehe
DE GRAAFF & RUPKE, 1979; SIMONS, 1985) war vom Ablauf
der letzten Eiszeit in Vorarlberg bekannt, daB die meisten
Seitengletscher im lll- und Rheintal sehr rasch auf Klima-
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besserungen reagierten und friher als die Hauptgletscher
verschwunden waren. Wie SIMONS schon friihzeitig ent-
deckte (personl. Inf. aus 1970), ist das Entstehen von
schwemmfécherartigen Eisrandterrassen und von eis-
randparallelen Trockentélern im unteren lll- und Rheintal
mit diesem Ph&nomen verbunden.

Aus spéteren Untersuchungen wurde bekannt, daB die
Hauptgletscher auch am Anfang einer Talvergletscherung
anders als die Seitengletscher reagierten. Sie entwickel-
ten sich namlich friher als die meisten Seitengletscher.
Aufbau- und Abbauperioden der Talvergletscherungen
waren deshalb allgemein und wiederholt durch Interaktio-
nen zwischen glazialen und fluviatilen Prozessen bedingt
(DE GRAAFF, 1984, 1986¢, 1989, 1992).

Drei Typen von Talern sind in Vorarlberg zu unterschei-
den: V-férmige, U-férmige und ,mixed-type“ Taler. Die V-
férmigen Taler sind fluviatil entstanden und vergletscher-
ten im Oberen Pleistozan nicht selbstandig. Ihre Wasser-
scheiden liegen topographisch sehr niedrig und sie gera-
ten wahrend der Eiszeit einfach unter die Eisbedeckung
der méachtigen Hauptgletscher. So sind nur wenige Taler
Uber ihre ganze Lange glazial modelliert. Die meisten Taler
gehoren zu einer Zwischenkategorie. Sie zeigen eine cha-
rakteristische Zweiteilung: die unteren Talstrecken ent-
wickelten sich fluviatil, oft schluchtartig mit steilen
Langsgradienten. Die oberen Talstrecken sind glazial ge-
pragt und mit relativ niedrigen Gradienten viel ausgegli-
chener.

Abb. 3.

Die mit Aufbauschotter gefiillte untere Talstrecke von Gamperdona, von
der Buderhohe fluBaufwarts gesehen.

Rechts sind die jiingsten konglomerierten Deltaschotter (Oberes Wiirm)
und links élteres Konglomerat (RiB?) erhalten.

Weitwinkelaufnahme (24 mm).




Abb. 4.

Blick vom Standpunkt der Abb. 3 in umgekehrter (NW-)Richtung.

Im Vordergrund machtige Bénke von stark verkitteten dlteren Aufbau-
sedimenten. Deltaische Einschaltungen sind hier weniger haufig als
bachaufwarts in den jingeren Deltaschottern. Hier sind die VorguB-
schichten gut zu sehen.

Die V-férmigen Talstrecken fiillten sich wéhrend der
pleistozénen Eisaufbauphasen mit Sedimenten und wur-
den wéhrend des nachfolgenden Hochstands von den lo-
kalen Gletschern Uberfahren. Sie wurden subglazial eher
konserviert als erodiert. Die prahochglazialen Quartérse-
dimente bestehen tUberwiegend aus fluviatilen und fluvio-

deltaischen Talftllungen (,Verbauungsschotter). Auch
sind lakustrische und glaziale Sedimente der Haupttal-
gletscher vorhanden. Relikte sind fast tiberall in V-férmi-
gen Talstrecken in Vorarlberg anzutreffen. Sie sind beson-
ders in den Seitentalern des siidlichen Walgaus (Gam-
perdona-, Samina-, Galina- und Gampbachtal) gut erhal-
ten (Abb. 3 und 4). Die Talflillungen weisen hier ein unun-
terbrochenes Aufbauen des lligletschers tGber H6henun-
terschiede von vielen Hunderten von Metern nach. Dies
geschah ohne die Spur einer gleichzeitigen Entwicklung
lokaler Seitengletscher (DE GRAAFF, 1989; SEIJMONSBER-
GEN, 1992).

Das Aufbauen des lligletschers tber betrachtliche H6-
henunterschiede 4Bt sich nicht mit kurzfristigen spéatgla-
zialen Klima- und Schneegrenzschwankungen erkléren.
Das von KRAYss & KELLER (1991) entwickelte Aufbaumo-
dell rechnet fiir die letzte Rheintalvergletscherung (siehe
unter 8.) mit mittleren Aufbaugeschwindigkeiten der Eis-
oberflache von 9 cm pro Jahr. Selbst wenn von doppelten
Werten ausgegangen wird, dauerte die (jungste) Auffil-
lung der unteren Talstrecken im Walgau ein Jahrtausend
oder langer.

Gamperdona- und Gampbachtal wurden intensiv von
der AGRG bearbeitet. Die jingste Schotterfullung (ver-
mutlich Oberes Wiirm) 148t sich auch ins Gampbachtal tal-
einwarts verfolgen. Sie Uiberlagert im Gamperdona die Re-
likte von alteren Talfiillungen (Mittleres Wirm, Unteres
Wirm, RiB?; Abb. 4) und reicht von unter 700 m bis weit
tiber 1200 m Hohe. Diese Talflillungen bestehen haupt-
sachlich aus fluviatil verfrachtetem, schlecht bis maBig
gerundetem und méBig sortiertem Material, das meist als
Deltaablagerung sedimentiert wurde. Das mehrfache Auf-
einanderfolgen von Deltak&rpern verrat einen sprungwei-
sen Aufbau und ebensolches Eindringen des lligletschers
(Abb. 3). Die Stauseen reichten beim Aufbau des lliglet-
schers topographisch immer héher und schoben sich im-
mer weiter taleinwérts. In Gamperdona fehlt Gberhaupt
unter 1000 m jeder Hinweis auf glaziale Erosion (Glet-
scherschliffe usw.).

Syngenetisch abgelagerte Sedimente der lokalen Glet-
scher wurden nirgendwo in den Talfullungen (weder an der
Basis noch eingelagert) angetroffen. KELLER (1988) teilt
diese Meinung Ubrigens nicht, Beschreibung und Inter-
pretation der Quartarablagerungen laufen hier stark aus-
einander. Die detaillierten Aufnahmen von SEIUMONSBER-
GEN bestétigen jedoch die Beobachtun-

gen von SIMONS und von DE GRAAFF.

An vielen Stellen der Seitentaler sind
die sedimentologischen Beweise fiir ein
Stauen und (nicht erosives!) Eindringen
des lligletschers vorhanden. Es handelt
sich einerseits um glazigene und glazio-
fluviatile Sedimente, andererseits auch
um ,dropstones®, Toteissackungen und
sonstige , Eiskontakterscheinungen® des
lligletschers (Abb. 5).

Die Aufbausedimente sind im Gamper-
donasoreichlich erhalten, weil sie schon
vor der SchluBvereisung verkittet waren.

Abb. 5.

Totejssackung in Delta ,foresets“ der vorletzten
Talfillung.

Lmks_ unter diesen VorguBschichten befinden sich
sandige Seetone mit kristallinen ,dropstones*” des
stauenden lligletschers.
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Abb. 6.

Das Walgau-Verglet-
scherungsmodell.

Die unteren Seitental-
strecken werden von
dem sich entwickeln-
den Hauptgletscher ge-
staut und fiillen sich
wihrend frithglazialer
Aufbauperioden  mit
Sedimenten.




Die Verkittung vollzog sich unmittelbar wahrend oder kurz
nach der Ablagerung, spéatestens in subglazialer Lage
wihrend des Hochglazials. Die verkitteten Sedimente
wurden wahrend interglazialer oder -stadialer Perioden
stark erodiert, bevor sich eine neue Talflillung entwickelte
(DE GRAAFF, 1989). Die senkrechten Hange (Abb. 3) und
senkrechten Kontakte zwischen jingeren und &lteren
Schottern weisen dies nach und deuten auch auf eine Wie-
derholung des ProzeBgangs in nachfolgenden Verglet-
scherungsperioden hin. Fir einige wichtige sedimentolo-
gische Profilaufnahmen und Beschreibungen wird auf die
Dissertation von SEIUMONSBERGEN (1992) hingewiesen.

Brekzien und Konglomerate entwickeln sich im Walgau
rasch. Die Gips- und Anhydritschichten des Raibler Ni-
veaus (Oberostalpin) liefern in vielen ostalpinen Télern
kalzium- und sulphatreiches Grund- und Quellwasser. Bei
Vermischung mit karbonathaltigem Wasser fiihrt dies sehr
rasch zur Karbonatibersattigung und deshalb zu Karbo-
natverkittungen (CAMMERAAT, DE GRAAFF, KWADIJK & RUP-
KE, 1988).

DE GRAAFF (1984, 1986, 1989) entwickelte das in Abb. 6
prasentierte Vergletscherungsmodell zur Erklarung der
Talfullungen und der weiteren morphologischen und sedi-
mentologischen Verhéaltnisse der Haupt- und Seitentéler.
Drei Hauptphasen sind in der Seitentalvergletscherung
von W-Vorarlberg zu unterscheiden:

1. eine Aufbau- oder Akkumulationsphase,
2. eine Konsolidierungsphase und
3. eine Abbau- oder Erosionsphase.

Eine Aufbauphase (,accumulation phase”“) dauerte
meist bis in das Hochglazial an, bis sich — unter dem weite-
ren Absinken der regionalen Schneegrenze — endlich auch
die letzten Seitentalgletscher entwickelten. Erst dann ent-
stand ein geschlossenes Eisstromnetz, wobei die Seiten-
talgletscher an das Niveau der Hauptgletscher angepaBt
waren. Die Seitentalgletscher flossen wahrend der hoch-
glazialen Perioden Uber die ,plombierten” unteren Tal-
strecken. Die feinkdrnigen Aufbausedimente wurden
durch den Eisdruck stark verdichtet (,,consolidation pha-
se" [DE GRAAFF, 1989; siehe auch VAN GELDER, DE GRAAFF &
SCHURINK, 1989]).

Die fluviatil geprégten Talstrecken bleiben in subglazia-
ler Lage sehr gut erhalten. Sie existieren bereits vor der
letzten und vorletzten Eiszeit: die postglaziale Tiefenero-
sion ist mit 0-50 m relativ gering (BIK, 1960; HAAGSMA,
1974; JoRDI, 1979; DE GRAAFF, 1989). Die Annahme einer
betrachtlichen subglazialen Tiefenero- —
sion von Schmelzwasser, wie von TRIC-
ART (1960) fir eine &hnliche Situation
(,Gorge du Guil“) in den franz&sischen
Alpen getroffen wurde, ist fir die Guil-
schlucht und fiir die Téler in Vorarlberg
sedimentologisch und geomorpholo-
gisch nicht zu untermauern.

Beim Abschmelzen der Haupttalglet-
scher waren gerade die Seitentéler mit
ihnren hochreichenden Talflllungen bald
wieder eisfrei und entwickelten erneut
eine normale Entwésserung (,erosion

Abb. 7.

Die spatglazialen Schwemmfécherterrassen des Al-
vierbachs (Biirserberg, Brandnertal) zeigen die flu-
viatile Zufuhr von Sediment am Eisrand des ab-
schmelzenden lligletschers.

phase” [DE GRAAFF, 1989]). Die Seitenb&che schnitten sich
wéhrend des Abschmelzens der Hauptgletscher rasch in
die subglazial erhaltenen Ablagerungen ein. Die ausge-
spilten Sedimente wurden teils als randglaziale
Schwemmféacherim Haupttal abgelagert, teils dem Haupt-
gletscher entlang fluviatil verfrachtet. Viel Material wurde
dabei vom Hauptgletscher aufgenommen und weiter gla-
zial transportiert. Gut erhaltene (vertikale) Serien von
spatglazialen Schwemmfacherterrassen befinden sich
stromabwérts der Seitentalausgénge z. B. des Gamper-
dona-, Galina-, Samina- und Brandnertals (siehe Abb. 7).

Auch im Rheintal gibt es schéne Beispiele dieser Terras-
senentwicklung (Laternsertal, Miuhitobeltal, etc.). Die
héchstliegenden Terrassen befinden sich immer unter der
Héhe der (,hangenden®) glazial gepragten Talstrecken des
materialliefernden Seitentals.

6. Talvergletscherung
und Schneegrenzlagen

Wie unter 5. beschrieben wurde, resultieren viele Gelan-
deformen und Ablagerungen in Vorarlberg aus einer Inte-
raktion zwischen fluvialiten und glazialen Prozessen wah-
rend der kiihleren Perioden des Pleistozéans. Solche Inte-
raktionen wiederholten sich stédndig und herrschten wah-
rend der frih- und spéatglazialen Phasen einer Talverglet-
scherung vor. Die aufeinanderfolgenden friih- und spét-
glazialen Ereignisse konnten an vielen Stellen in Vorarl-
berg von den Quartédrablagerungen und von der Herkunft
der Erratiker abgeleitet werden. Hier sind Schlisse vor-
handen, um die Schneegrenzlagen in den Seitentélern und
um die Vergletscherungsfolge dieser Téler zu bestimmen.
So wurden lokal machtige Mordnenanh&aufungen des vor-
stoBenden lligletschers im Gamperdona angetroffen. Er-
ratiker, die groBtenteils aus dem Gauertal stammen, wer-
den bis in die Talmitte (Garfretschentobel) hinein bis auf
1170 m Hoéhe angetroffen! Vorne im Tal (Nenzingerberg-
weg) reichen diese Ablagerungen bis tber 1350 m Héhe.
Beim Aufbau lieferten Rellstal, Gauertal und Gampadel-
stal (und spater auch das Brandnertal) Eis zum llital, als
der Gamperdonagletscher noch nicht entwickelt war.

In Vorarlberg sind die Moranen der Haupttalgletscher in
allen Seitentélern mit verhaltnismaBig niedrigen Wasser-
scheiden reichlich vorhanden, im Gampbach- und Galina-
tal maximal bis auf 1500 m Hdéhe. Vielleicht senkten sich
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Schneegrenzen in der Aufbauphase nur langsam oder re-
lativ wenig. Sie lagen jedenfalls kurz vor und nach dem
letzten Hochstand verhaltnismaBig hoch. Erst als die
Haupttéler bis zu betrachtlichen Héhen mit Gletschereis
gefullt waren, vergletscherten im Walgau auch die letzten
Seitentaler. Die Talvergletscherungsfolge in Vorarlberg ist
vor allem von den H6henlagen und Expositionen der N&hr-
gebiete (Kare und Wasserscheiden) abhangig. Vielleicht
ist mit einer negativen Rickkopplung zu rechnen, wobei
die Schneegrenzen der vergletscherten Téler relativ tiefer
als die der nichtvergletscherten Taler lagen. Das erklart
aber nicht, daB (abgesehen von mdglichen Lokalschwan-
kungen) solche Taler ihre Gletscher auch wieder in umge-
kehrter Reihenfolge verloren hatten.

Es zeigt sich in Vorarlberg: Gletscher, die sich spat
entwickelten, waren nachher wieder rasch verschwunden.
Ein geschlossenes Eisstromnetz war in Vorarlberg mit be-
stimmten Mindesthdhen der (hochglazialen) Eisoberfla-
che im Rhein- und lllital verknlipft. Diese Mindesthéhen
waren in der Aufbau- und Abbauphase ahnlich und sie
kénnen sedimentologisch und morphologisch fiir jedes
Seitental in Vorarlberg zeimlich genau festgestellt werden.
Die erhaltenen Mordnenwille und Morédnenbedeckung
des lligletschers am RofBboden (Galinatal, bis 1450 m
Hdéhe) sind zum Beispiel ein Beweis dafir, daB der Gali-
nagletscher hier beim Abbau den Kontakt mit dem lliglet-
scher endgiltig verloren hatte. Der Héhenlage entspricht
vermutlich ,Stein am Rhein“. Es sei betont, daB hier sedi-
mentologisch und geomorphologisch keine Beweise fir
den von KELLER (1988) angenommenen WiedervorstoB des
Galinagletschers wahrend des Koblach-Stadiums gefun-
den worden sind (siehe auch SIMONS, 1985 und SEIUMONS-
BERGEN, 1992).

Wir stellen im sudlichen Walgau fir das Stadium ,Stein
am Rhein" schatzungsweise maximale Schneegrenzde-
pressionswerte zwischen 900 und 1000 m und fir
“,onstanz” zwischen 750 und 800 m fest. KELLER & KRAYSS
(1983-1991) und JORDI (1987) erwahnen flir ,Konstanz“
aufgrund einer angenommenen AAR (Akkumulationsa-
real : Gesamtareal) von 0,67 SGD-Werte bis tUber 1100 m.
Diese Werte sind fur den sidlichen Walgau ungeeignet,
sonst wéren die Taler wiahrend ,,Stein am Rhein® und auch
wahrend ,Konstanz“ noch véllig vergletschert gewesen.

7. Pleistozane Lokalstadien
und Blockgletscher

Fossile Blockgletscher und Lokalstadien sind an sich
wichtig als Klimaindikatoren. Sie kénnen uns viel neue In-
formation Uber die SchluBvereisung bringen, aber erst
wenn die Probleme rund um ihre Genese und stratigraphi-
sche Einstufung gelést worden sind. In der Literatur wer-
den die Lokalmoranen gewéhnlich mit spatglazialen (Wie-
der-)VorstéBen der Lokalgletscher verbunden. Sie werden
nach rekonstruierten SGD-Werten eingeteilt und auf die-
ser Basis relativ datiert. Fiir eine Ubersicht wird auf Marss
(1981, 1982, 1987) hingewiesen. Die ehemaligen SGD-
Werte fir solche fossilen Eisrandlagen werden aligemein
im Vergleich mit der Gletscherlage von 1850 festgestellt.

Die Untersuchungen von Blockgletschern und Lokalmo-
rénen in Vorarlberg stehen noch am Anfang, aber sie fiihr-
ten bereits zu interessanten Erkenntnissen. Zunéchst sind
diese Gelandeformen nicht immer einfach voneinander zu
unterscheiden, und es gibt Ubergangsformen. Eindeutige
Kriterien zur Unterscheidung der verschiedenen Gestalten
von glazialen und periglazialen Anhaufungen von Locker-
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material fehlen Uberhaupt. So wurden einige von KELLER
(1988) als Moranenricken gedeutete Wallformen spater
von SEIJMONSBERGEN (1992) als Blockgletscher kartiert.
Nur DE JONG & KWADIJK (1988) haben sich bis jetzt zielge-
richtet mit Blockgletscherbildungen in Vorarlberg befal3t.
Diese Autoren unterscheiden zwei Blockgletschergenera-
tionen, die vorldufig mit dem Alteren Dryas (,Daun“?),
bzw. mit dem Jingeren Dryas (,Egesen”) verbunden wur-
den. Sie erwdhnen auBerdem eine aus der Literatur abge-
leitete Einstufung, die von ihnen nicht 4bernommen wird:
die alteste Generation wird danach gegen das Ende der
Altesten Dryas, die jingere in die Altere Dryas gestellt. Ein
Inventar dieser Formen wird von der AGRG vorbereitet und
kann erstellt werden, wenn die Kartierungen im Walgau
und im Réatikon ergénzt sind.

Die Lokalmoranen in Vorarlberg sind nicht alle als Vor-
stoBstadien zu erklaren. Zundchst bestehen bei einer frih-
zeitigen Trennung von Haupt- und Seitengletscher meh-
rere Moéglichkeiten fir ihre stratigraphische und chronoto-
gische Einstufung. Weil das Eisstromnetz im sudlichen
Walgau vermutlich seit ,Stein am Rhein“ nicht mehr ge-
schlossen war, ist es durchaus mdglich, daB sich danach
die ersten Lokalmorénen als Rickschmelzstadien entwik-
kelten (siehe 6.). Die Hauptfrage ist dann, ob diese mdgli-
cherweise altesten Lockalstadien spater von neuen Glet-
schervorstdoBen zerstért worden sind oder nicht. Es gibt
auch hier je nach Lage verschiedene Mdglichkeiten. Das
Beispiel der auf 1400-1450 m H6he am RoB3boden im Gali-
natal bewahrt gebliebenen Ilimorédnen ist fir dieses Pro-
blem bezeichnend.

s,RoBboden” ist auch flr das Problem der Blockglet-
scher interessant. Hier hatte sich aus einer den llimorénen
gegeniber liegenden, NNW-exponierten Schutthalde ein
Blockgletscher entwickelt. Beziiglich einer Ubersicht wird
auf die geomorphologische Karte und Dissertation von
SEIJMONSBERGEN (1992) hingewiesen. Der Blockgletscher
befindet sich auf 1400-1450 m Hohe und ist vermutlich al-
ter als die von DE JONG und KWADIJK beschriebene Reihe.
Wahrscheinlich ist deshalb mit mehr als zwei Perioden flr
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 ,Vorstostadien” interpretiert und von JORDI
(1986) und von KELLER & KRAYss (1987, 1988, 1991) als
gleich alt oder junger als die letzten Stadien des Rheintal-
gletschers betrachtet. Wir sind fur ,Weissbad” und die
nachfolgenden Lokalstadien nicht davon berzeugt. Die
frihe Trennung zwischen Haupt- und Seitengletscher bie-
tetin Vorarlbergim Prinzip auch andere Méglichkeiten, wie
in den Abb. 9 und 10 zum Ausdruck gebracht wird. Diese
Tabellen geben nur eine vortaufige Ubersicht, endgultige
Aussagen Uber das relative Alter der Lokalstadien werden
noch nicht gemacht. Die Tabellen sprechen fir sich, doch
sind die folgenden Bemerkungen wichtig:

Im Vergleich mit KELLER & KRAYSS wird flr die spateis-
zeitlichen Hauptstadien in Vorarlberg allgemein von hdhe-
ren Eisrandlagen ausgegangen, wenn auch die Unter-
schiede bei den jiingsten Stadien nicht sehr groB 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. Fur Schwarzach, noérdlich von Dornbirn, wird
der Eisrand des Rheingletschers in dieser Phase auf



750 mdar

gestellt. Zwar ist ,Konstanz” miteiner Reihevon  talgletschers Uber die Talwasserscheide von Alber-

Eisrandstadien in Vorarlberg vertreten, doch wird diese schwende (720 m), als sich im Bregenzerwald die Delta-
Lage von unserer Seite eher als Spéat- oder Nachphasevon  terrassen von Lingenau s.|. (650-660 m) bildeten (DE
.Konstanz" betrachtet. Ostlich von Alberschwende gibtes  GRAAF, DE JONG & RUPKE, in Vorber.). Diese Transfluenz
deutliche Hinweise auf eine aktive Transfluenz des Rhein-  wird von KELLER & KRAYSS (1987) etwas friher angenom-
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Literaturiiber:

Sicht der Gletschergeschichte nach bestehenden Auffassungen.
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men und ihrem Stand W-9 zugerechnet. Wir setzen die Auffallend ist Ubrigens, daB sich das Konstanzer Sta-
Haupteisrandlage W-10 des Konstanzer Stadiums fur dium im Rheintal manifestiert. Die Eisrandlagen ,Uber-
Schwarzach vorlaufig um 70 m héher (auf 820 m) und flir  saxen“ (1000 m; JORDI, 1986; KELLER, 1988) und Gartis-

Feldkirch um 100 m hoher (auf 1100 m) an. Ubersaxen (1100 m; DE GRAAFF, 1992) sind beide nicht
LES CE GRRAFT 13232 ALPINE GEGMORPHOLOGY RESEARCH GROUP
MORPHOS TRATIGRAPHTIE SW - VORARLBETRG
RHEINTAL UND WALGAU
HAUPT-ABSCHMELZSTADIEN ABBAU DER WALBAU - SETTENTALGLETSCHER
ZEIT Vorldufige spat- Eisrand~ Eishdhs abfolge des Eisabbaus und 860 Lokalnordnen
2iszaitliiche lage Feldkirch|{ Eindringan des Illgletschers BN 1850 uni
Qliederung n UM noGM in der Seitentdler | bis & Mater Blackgletscher
MOORGESIET GR9SERFLATZ ! GAMPTAL
v Maarbasis 2 QALINA(TAL)
YAC: 2,500 t 20 3 SAMINALTAL)
-10.000- e - - 4 GAMPERDONACTAL) -- -
1 5 [BRANDNERTAL 100 7
- Falienzanierung =
- ITI Seekreide £ GROBWALSERTAL 200 7 :[ (EGESEN)
- GASSERPLATZ 7 KLOSTERTAL
.ll QQQ_ . ) o — - -
- (Feidkirch-aifis)
rI (DE GRAAFF Et 51‘]'339) e br e e e et ae e es e a as A s 4 9% e vt o b o e
' feln laminiarter
11,9 Seskreide
3 nit Abweshslung 300 ? (DAUN 1)
+12.000- von humusreizhen - - ~_1Phase 3 der
Binder Blockgletscher-
[ lentwicklung ?
[ ILL- UND RHEINTAL |
GLETSCHERFREI 1
SRt
. Seekreide mit 1
iSPSEé TUber 1ngen ur
13,000~ bhib ja, -~ -- -
blaggr geeton 450 ? L
: ? 1 7 £59 7 1 Phaze 2 1
a ————————————————————————————— .
FELRYIRCH 5.1, S00-600  500-600 £00 2 unid
GLA- KLAUS-PLATTENWALD £0D-650 750 {(frih- bzw, 5 £50 Phasa 1 ?
3 BUCHBRUNEN (BREGENZ-OLR: £20-240 | spatglaziales) der Block-
RAINBERG-SULDIS $00-830 300 700 ? gletscher-
14,000~ . -- Eipdringen - entwicklung ?
(UBERSAXEN) 1000 1030 ]
Jes
. dejtperinda
- (GARTIS~UBERSAXEN) 1109 1100 ILL- 750 ? nit miglichar
ZIAL) (= Koanstanz 7) 5 Ausbildunyg
- GLET- von
Lokalmardnen
- . SCHERS (und Block-
GULMALF-GROLLERKQPF 1200-1220 1250 850 7 gletscher)
F15,000- -- --
- héchstlie?enden
4 Mordnenwallen
- ROSSBODEN-VALSCHERINA 1400-1420 1350 900 7 des
; 3 Itiglatschers
Sk isnte AURERE GAMPALP 1450 1400 2 1000 7 {7/ ]im Galinatal
{= Stein am Rhein 1) 1 -
| (HOCH-
H16, 000~ LETZTE EISZUFUHR DER SEITENTAL- |-- -
- GLETSCHER 2UM ILLTAL
- GLA-
s
17,000~ -- e -
[ ZIAL) 1700 ? Warm-Maximum ? 1300 ?
+13,000- - -~ -
Vakgroep Fysiasche Gecgrafie en Bodemkunde, Nieuwe Prinsengrazht 130 - 1012 VZ Amsterdam Univ, van Amstardam
Abb. 9.

Die Morphostratigraphie nach dem letzten Hochstand in Vorarlberg. Das Abbrechen der Eiszufuhr zum Hauptgletscher aus verschiedenen Seitentélern
l4uft vielleicht parallel mit der ersten Entwicklung von Lokalmoranen.
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(berzeugend.Die ndchstdeutlichen Stadien nordédstlich  Feldkirch um 1250 m: fiir ,Konstanz“ viel zu hoch), siehe
von Feldkirch sind ,Rainberg-Suldis” (vergleichbare Glet-  Abb. 9.
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Weitere Detaillierungen im Walgau und ein Vergleich mit dem Vorderen Bregenzerwald.
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Ausfallen von Seitentalgletschern auf 1400-1450 m Hohe.
Die zugehérenden Eisrandlagen des lligletschers im Gali-
natal (SEIUMONSBERGEN, 1992) sind ,Stein am Rhein s. |.“
gleichzustellen. Abgeleitet von den Vergletscherungskar-
ten von KELLER & KRAYSS sollten sie noch lter sein. Abb. 9
zeigt den Zerfall des Eisstromnetzes, seit die Eisoberfla-
che des lligletschers bis unterhalb 1400 m (Standort
Feldkirch) abgeschmolzen war. Die SGD-Werte bewegen
sich lokal um die vorlaufig in Abb. 9 geschatzten 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
lllgietschers (Standort Feldkirch) befand sich damals
knapp unter 1300 m Héhe. Hinweise auf umfangreiche
jangere VorstoBe des Walgaugletschers haben wir nicht.
Morphologisch und sedimentologisch sind nur kleinere
Schwankungen moglich. Sehr interessant sind in dieser
Hinsicht die glazigenen Ablagerungen des GroBtalglet-
schers in Gamperdona, von KELLER (1988) als
~Gschnitz-VorstoB“ beschrieben. Es handelt sich um eine
fast 100 m méchtige, schwemmfacherartige Materialan-
haufung vor der Miindung des GroBtals, halben Weges im
Gamperdonatal, dem Garfretschenwald gegeniiber. An
der Basis befindet sich lokal eine stark verdichtete Grund-
morane des lligletschers (!). Diese ist von deformierten
Seetonablagerungen Uberdeckt. Darauf liegen die moré-
nenartigen Ablagerungen des Grof3talgletschers. Am cbe-
ren Rande (Stdwestseite) 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 Oberflache der GroBtalfacher
befinden sich wieder niedrige Seitenmorédnen (Walle) des
GroBtalgletschers. Eine bestimmte Dynamik des GroBtal-
gletschers ist anzunehmen, die ganze Anh&ufung von la-
kustrischen Sedimenten und Lokalmorénen ist hier aber
nicht einfach als WiedervorstoB erklarbar. Jedenfalls muB
gleichzeitig mit Wasserstau und glazialer Abdammung
des Gamperdonatals gerechnet werden. Fir weitere Be-
schreibungen siehe SEIJMONSBERGEN (1992).

Abgesehen von eisfreien Kdmmen und Flecken dauerte
die véllige Vergletscherung im Vorderen Bregenzerwald et-
was langer als im Walgau (Abb. 10). Das ganze Gebiet war
noch bis 15.000 BP von Gletschereis Uberdeckt. Die Er-
klarung ist vielleicht in den Niederschlagsunterschieden
und in der massigen Eiszufuhr des Rheintalgletschers zu
suchen. Die ersten groBeren Stauseebildungen entwickel-
ten sich im Bolgenach- und Subersachtal auf 900 m Hohe.
Wir befinden uns damit zeitlich und rdumlich in einem
Ubergangsstadium (I1/11l) zwischen ,,Stein am Rhein“ und
,Konstanz"“.

8. Verbindungen mit Klimakurven

DE GRAAF, DE JONG & RUPKE (in Vorber.) werden ausflihrli-
cher Uber die méglichen Verbindungen der Rheintal-Bo-
denseevergletscherung mit (Paldo-)Klimakurven berich-
ten (siehe auch DE JONG, 1983). Die gronlandischen und
schweizerischen 180/'80 (Temperatur-)Kurven von DANS-
GAARD, JOHNSON, CLAUSEN & LANGWAY (1982) und von SIE-
GENTHALER, EicHER, OSCHER & DANSGAARD (1984) kénnten
dazu geeignet sein. Die grénlandischen 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“ Grénlandkurve. Von SIEGENTHALER et
al. wird dies aus einer gleichartigen Auswirkung auf Grén-
land und Europa durch die sich andernde Meeresstro-
mung im Nordatlantik erklart. Fir N-Amerika gibt es die-
sen Zusammenhang nicht.

Das Problem der Sauerstoffisotopenkurven ist ihre Ver-
bindung mit absoluten Datierungen. Véllig sicher sind die
Resultate jetzt noch nicht, aber die Pollenzonierung der
Seekreideablagerungen erméglicht bessere Verbindun-
gen fir das jungere Spdatglazial. Vielleicht 14Bt sich die
Rheintalvergletscherung schlieBlich mit der ,Camp Cen-
tury® Kurve von DANSGAARD verbinden.

9. SchluBfolgerungen

Den geomorphologischen Kartierungen im MaBstab
1:10.000 der Alpine Geomorphology Research Group,
Universitat von Amsterdam, verdanken wir eine fast fla-
chendeckende Ubersicht Uiber die Vorarlberger Quartar-
geologie. Die sehr erweiterten Kenntnisse Uber Rick-
schmelzstadien des Rheingletschers im Bodenseeraum
haben dazu beigetragen, die Hauptzige der Talverglet-
scherung in Vorarlberg chronostratigraphisch mit dem Al-
penvorland zu verbinden.

Viele Seitentéler des lll- und Rheintals vergletscherten
erst, als sich der Rhein- und Iligletscher hoch aufgebaut
hatten. Es kann nicht bezweifelt werden, daB die lokalen
Schneegrenzen kurz vor und nach dem letzten Hochstand
héher als bisher angenommen waren. Ein geschlossenes
Eisstromnetz entwickelte sich im sudlichen Walgau erst,
als lil- und Rheintal bis Gber 1400 m (Standort Feldkirch)
von Gletschereis erflillt waren. Das Vorkommen von Lokal-
mordnen und zahlreichen Blockgletschern im Walgau ist
vermutlich mit einer friihzeitigen Trennung von Haupt- und
Seitentalgletschern verknlpft. 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 Ubertrag-
bar sind. Lokalstadien kdnnten in Vorariberg zum Teil alter
als die letzten Stadien des Rhein/llltalgletschers sein.

Die Beziehungen zwischen Klimaanderungen (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
fur weitere Untersuchungen der Nord-Sidverbindungen
zwischen Alpen und Alpenvorland. Die Entwicklung einer
genauen Quartérstratigraphie des Oberen Wirms kommt
jetzt in eine neue Phase.
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