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Zusammenfassung

Schweizer und Vorarlberger Molasse-Strukturen und helvetische Kalkalpen brechen brisk in die Rheinebene ab. Sanfter taucht die Wildhauser
Mulde ein und steigt —nach N versetzt —als Fraxern-Mulde wieder empor. Weiter S taucht die von Querbriichen durchsetzte Alvier-Kreide gegen NE ab.
E des Rheins liegen dariiber penninischer Flysch, Falknis- und Sulzfluh-Decke, verwalzte Aroser Zone und ostalpine Lechtal-Decke.

Forschungen im Alpen-Rheintal lieBen dessen Entstehungsgeschichte neu aufrollen: Die These von einem Grabenbruch und glazialer Ausraumung
geriet ins Wanken. Der junge Graben wich einer primdren Quersenke, in die bei tiefer Waldgrenze Molasse-Nagelfluhen als kiihlzeitliche Muren
geschiittet wurden. Pflanzenreste finden sich nur in Feinsedimenten warmzeitlicher Altldufe. )

An der jingsten Molasse-Schittung, am Hdrnli-Ficher, waren aufgrund der Gerdlle erstmals alle Bindner Aste des miozidnen Ur-Rheins beteiligt.
Bei der Platznahme der helvetischen Decken wurde ihm sein angestammter Lauf verwehrt. Er fand - in Kiihlzeiten ein Ur-Rhein-Gletscher und seine
Schmelzwdsser —einen neuen Weg zwischen den bei der Platznahme verscherten, auseinandergerissenen und in den ehemaligen Ablagerungstrog der
subalpinen Molasse zu liegen gekommenen Kreide-Elementen. In dieser Senke sind auch die nachmolassischen Sedimente zu suchen. Dann fuhr ein
jingstmiozdner Rhein-Gletscher ins Rheintal und ins eben entstandene Bodensee-Becken vor. Linksseitige Schmelzwasser flossen durchs Appenzel-
lerland zum Tannenberg bei St. Gallen, wo Bodenseee-Rhein-Eis der Schotterfracht den Weitertransport verwehrte.

Bohrungen im Alpen-Rheintal ergaben ein bewegtes Felsrelief; in Hohenems an der Basis, in 592 m Tiefe, Ger6lle, in einer nur wenige 100 m entfernt
niedergebrachten Bohrung: gekritzte Geschiebe in knapp 16 m, dazwischen in mehrfachem Wechsel: Schotter, Sande, Seetone und Torfe. Die Fiillung
ist Eis und Schmelzwdssern zuzuschreiben, nicht aber die Hohlform; sie kann nur tektonisch gedeutet werden.

Im Bregenzerwald und in der NE-Schweiz war die Eis-Ausrdumung bescheiden. Im Sintis-Gebirge bilden Oberkreide-Kalke und -Mergel den Mul-
denkern gegen NE einfallender Synklinaltater. Die jiingsten Abfolgen glitten vor der Platznahme von ihrer Unterlage ab; sie liegen als Nummulitenkalk-
Schuppen am Alpenrand. Wohl stiirzten von den Séntis-Ketten Bldcke auf das Eis und dieses riB Schollen vom Untergrund weg. Die Erratiker-Dichte im
Appenzellerland ist aber recht gering; sie ergibt nur einen Abtrag von wenigen Metern. Beim geféllsirmeren aber machtigeren Rhein-Gletscher diirfte
diese kaum viel hoher gewesen sen.

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. RENE HANTKE, CH-8172 Stéfa.
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Genesis of the Alpine Rhine Valley
Abstract

Swiss and Vorarlberg structures of the Molasse ridges and the Helvetic Calcareous Alps break abruptly to the Rhine river plain. The plunging of the
broken syncline of Wildhaus — Fraxern is more gentle. Further S the Helvetic Calcareous Alps, also cut by faults, plunge also to the NE. E of the Rhine
the sequence is overlain by Pennine Flysch, Falknis and Sulzfluh nappes, Arosa zone and the Eastalpine Lechtal nappe.

Investigations in the Alpine Rhine valley let establish a more likely history of its origin. The former thesis of a late tectonic graben and a glacial
excavation became unsettled. The graben exists as a primary transversal tectonically initiated depression in which Molasse conglomerates were
deposited as mud flows under a cool climate by low timberline. Plant remains exist in fine grained sediments only; they testify a swamp vegetation.

The formation of the Hornli-Molasse fan involves all Grisons branches of the Rhine. The emplacement of the Helvetic nappes blocked the former
current. The Rhine found a new one —and in glaciated periods the Rhine glacier and its meltwaters — between the separated elements of the Helvetic
nappes and the Subalpine Molasse scales. In this depression, a former sedimentation basin, the postmolassic sediments must have been deposited.
Then a youngest Miocene Rhine glacier advanced in this valley and into the contemporaneously formed Lake Constance basin. Leftside meltwater
flowed through the Appenzell upland the St. Gallen area where Rhine ice barred the farther transport of the gravel load.

Drillings in the Alpine Rhine valley showed a pronounced relief. Near Hohenems, at a depth of 592 m, the basal sediments consist of gravels. In an
adjacent borehole at 16 m striate pebbles proove glacier vicinity and in between a multiple charge of gravels, sands, lacustrine clays and peats. The
filling is mainly to attribute to the ice and its meltwater, but not the trough; it can be formed by tectonic features only. The ice excavation was modest in
the Bregenz Forest and in Eastern Switzerland. In the Santis Mountains Upper Cretaceous limestones and marls from the syncline valleys plunging to
the NE. The youngest sequence has slid from the substratum before taking place. They lie as nummulitic limestone scales beneath the Helvetic
front.

Blocks fall from the Santis ranges on the glaciers and rock masses were detached from the ground. But the abundance of erratic boulders is very low
in the Appenzell upland; it results in a denudation rate of several meters only. Even with the quite huger Rhine glacier this could scarcely be much

higher.

1. Die Rander des Alpen-Rheintals

Im unteren Alpen-Rheintal findet die aufgerichtete Obe-
re Meeresmolasse am Ostlichsten Rorschacher Berg an
einer schiefen Querstérung ihr E-Ende (Abb. 1). Auf Vor-
arlberger Seite bricht sie am Gebhardsberg bei Bregenz
gegen SW ab. Im NE-Sporn bei St. Margrethen endet auch
die Untere SiiBwassermolasse an Stérungen. Ebenso fallt
die gegen W abtauchende vorarlbergische StiBwassermo-
lasse an Querbriichen ins Rheintal ab. An der antiklinalen
Randunterschiebung der aufgerichteten Molasse springt
die gegen SE einfallende Untere StiBwassermolasse im
Rheintal weit gegen SW zuriick (Abb. 2). Auch die kristal-
linreichen Nagelfluhen der Sommersberg-Synklinale sind
zwischen Altstatten und Gais an Querstdérungen abge-
setzt. Weniger briisk enden die alpennaheren Ketten: erst
I6sen sich einige Molasseschuppen ab, dann folgt ein
Flyschkissen, auf das die frontalen Helvetischen Kalkal-
pen aufgefahren sind. Diese brechen in verscherten
Schollen ins Rheintal ab. Im Blattenberg springen sie wie-
der bis an den Rhein vor (Abb. 2, 3). Die anschlieBenden
Kreide-Falten, die SW-NE-streichenden Inselberge und
der ebenfalls schréag in der Rheinebene liegende Schellen-
berg werden von Querstérungen durchschert und be-

grenzt. Die dazwischen liegende Wildhauser Mulde von
Oberkreide- und Alttertiargesteinen taucht gegen ENE ins
Rheintal ab (Abb. 4, 11). In Vorarlberg steigt sie als
Fraxern-Mulde - gleichfalls etwas nach N versetzt — wie-
der empor. Weiter S fullt die von Querstérungen durch-
scherte Alvier-Kreide hangparallel gegen NE ein. E des
Rheins liegen darliber penninischer Flysch, Falknis- und
Sulzfluh-Decke, verwalzte Aroser Zone und ostalpine
Lechtal-Decke. W des Rheins tritt die Falknis-Decke noch
als bescheidene Reste in den Grabser Klippen auf
(Abb. 5).

2. Neuere Forschungen im Rheintal

Mit der Betreuung von Diplomarbeiten im unteren
Rheintal wurde auch dessen Entstehungsgeschichte
Forschungsthema. Bei der Darstellung des quartéaren Ge-
schehens fir das ,Eiszeitalter® und der Vorbereitung der
Exkursionen zur 100. Jahrestagung des Oberrheinischen
Geologischen Vereins in Dornbirn bahnten sich intensivere
Kontakte zu den Kollegen 8stlich des Rheins an, zu den
Herren OBERHAUSER, RESCH, BERTLE, LOACKER, KRIEG und
STARCK. An vertraute Lokalitaten und geologische Fakten
reihten sich neue. Mit der Kartierung der
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| Atlasblatter St. Margrethen und Diepold-
" au erwuchsen aus Bekanntschaften

freundschaftliche Bande. Mit Akribie
suchte erst Herr OBERHAUSER, bald wir
beide, nach alten Rheinlaufen. Dabei
dehnte sich das Suchen vom jiingeren
Holozan auf die Genese des unteren
Rheintals aus. Was lange Zeit klar war:
ein grabenférmiger Einbruch mit glazia-

Abb. 1.

Der ostliche Auslaufer des Rorschacher Berges,
der vom Steinernen Tisch an einer Bruchstérung
gegen die Rheinebene abbricht, gesehen von
Wolfhalden.

Foto: Prof. H. HEIERLI, Trogen.
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Abb. 2.
Die S-fallende Untere SiiBwassermolasse S der Antiklinal-Stérung im st. gallisch-appenzellischen Grenzgebiet und die Sommersberg-Synklinale.

ler Ausrdumung geriet ins Wanken. Der Graben muBte tiefsten Bereichen, spater in Verschneidungen A&lterer
einer priméren Quersenke weichen. In diese wurden vom  Schuttfacher abgelagert. Zugleich galt es, die Art-der
mittleren Oligozan bis ins mittlere Miozén vor dem Grenz-  Schuttungen zu Uberprifen. Diese erfolgten nicht — wie
bereich von E- und W-Alpen Molasse-Sedimente ge-  bisher angenommen - rein fluvial. Strukturen und Geréli-
schittet. Im Vorland wurden diese zundchst in den primdr  gréBen deuten besonders im proximalen Bereich auf ka-
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Abb. 3. =
Die an Bruchstérungen abbrechenden NE-Enden des San-
tis-Gebirges (aus HANTKE,1992).

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landes-
topographie vom 19. 8. 1992.

tastrophale Ereignisse hin. Das Niveau des Ap-
penzeller ,,Granits*, einer fest verbackenen mit-
telmiozédnen Kalk-Dolomit-Nagelfluh, erwies
sich als Ausbruch von Muren, die durch seitli-
che Rifen gestaut worden waren und sich mit
ihren Armen Uber 65 km Breite vom Knonauer
Amt SW von Zirich bis Abtwil NW von St. Gallen
ins Vorland ergossen. Diese und im zentralen
Hornli-Bergland seitlich weniger weit durchhal-
tenden Nagelfluhbédnke bekunden proximal
nicht rein fluviale, sondern rufinale Schiut-
tungen: es sind bei tiefer Waldgrenze erfolgte
Ausbriiche alpiner Seen, die sich hinter von den
Seiten in die Téler niedergefahrenen Rifen ge-
staut hatten (Abb. 6). In der Molasse, die bisher
meist gesamthaft als warmzeitlich Ablagerung
betrachtet wurde, liefern jedoch stets nur Fein-
sedimente — Sand- und Siltsteine und darin ein-
gelagerte Mergellinsen — ehemalige Altldufe,
Belege warmzeitlicher Auenwalder. In den
Grobschuttungen, den Nagelfluhen, vor allemin
den wirren Grobschittungen am Alpenrand mit
GeroéligroBe bis zu 1 min der basalen Kronberg-
und Hochalp-Schittung , N bzw. NW des San-
tis, fehlen organische Spuren.

Abb. 4.
Der Schellenberg, ein von Scherstérungen durchsetzter Inselberg und
die Vorarlberger Berge vom Hohen Kasten.

Foto: Prof. H. HEIERLI, Trogen.
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Abb. 6.

Durch seitliche Murfacher gestaute Seen. Diese sind bereits in einer frilheren Phase durchgebrochen und haben im Alpen-Vorland einen Schuttfacher
geschiittet (Zeichnung: A. UHR).
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Abb. 7.
Die jungoligozinen bis frihmiozanen Schiittungen in der NE-Schweiz.

Ausnahmsweise auftretende Reste in der distaleren Ga-
bris-Schittung zeigen unverkennbare Spuren von Aufar-
beitung und zuweilen Krummholz.

Diese stammen aus ruhigeren Ablagerungen und war-
merem Klima mit hoher Waldgrenze, wurden dann in kih-
leren Zeiten von Rifen aufgegriffen und — zusammen mit
seltenem Krummholz - bei tiefer Waldgrenze weiter ver-
frachtet (Abb. 6, 7).

3. Der Wechsel vom Hornli-Schuttfacher
zur Bodensee-Senke

In der jingsten Molasse-Schiittung waren beim Hérnli-
Facher aufgrund des Geréll-Inhaltes erstmals alle Bind-
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Abb. 8.

Die FtuBsysteme der NE-Schweiz und Vorarlbergs im mittleren Miozén,
nach S. BErLI (1985), leicht verdndert.

Aus HANTKE (1987).

ner Arme des miozanen Ur-Rheins beteiligt. (Abb. 8, 10).
Die Ostlich anschlieBenden Sommersberg- und Pfander-
Facher (Abb. 8) stammen aus den Flyschgebieten des
GroBen Walsertals und dem Frutzbach sowie dem Ein-
zugsgebiet der Bregenzer Ach.

Mit der Platznahme der helvetischen Decken wurde ih-
nen ihr angestammter Lauf verwehrt. Rhein, Lutz, Frutz-
bach und Bregenzer Ach hatten einen neuen Weg zu su-
chen. Einen solchen fanden sie zwischen den bei der
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Abb. 9.
Die mittelmiozdnen Schittungen
in der NE-Schweiz.
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Platznahme auseinandergescherten, verfalteten und ver-
schuppten helvetischen Kreide-Elementen. Diese glitten
dabei in das sltdliche Anhangsel des Molassetroges ein,
aus dem die sudliche Molasse ausgeschert und dachzie-
gelartig zur subalpinen Molasse gestaucht wurde. An des-
sen Basis sind nach der Ausscherung der Molasse zu-
nachst auf die junste Hoérnlischiittung folgenden Sedi-
mente zu suchen. In Kuhlzeiten fand bereits ein Ur-Rhein-
Gletscher mit seinen Schmelzwassern den Weg zwischen
- den verscherten Kreide-, Flysch- und Molasse-Schuppen
hinaus ins Vorland. In den jungstmiozanen Kaltzeiten fuhr
der Ur-Rhein-Gletscher immer weiter ins Rheintal vor, bis
er in der mit der Ausscherung der subalpinen Molasse-
Schuppen angelegten Bodensee-Senke endete.

Linksseitige Schmelzwésser flossen vom Rheintal-
Rand durch das Appenzellerland zum Tannenberg NW von
St. Gallen (Abb. 8, 9). Dort wurde der mitgefiihrten Schot-
terfracht vom Rhein-Eis, das bis ins Bodensee-Becken
vorgerfahren war, der Weitertransport verwehrt. F. HOF-
MANN (1958) wies die sich im Gerdll- und Schwermineral-
Inhalt von der liegenden héchsten Oberen SiiBwassermo-
lasse sich unterscheidenden Tannenberg-Schotter — der
damaligen Auffassung der Mio/Pliozan-Grenze folgend -
noch ins Pliozén. Friher wurden sie als Alterer Decken-
schotter (A. GUTZWILLER, 1900; Ch. FALKNER & A. LUDWIG,
1904), von dem sie jedoch im Gerdlispektrum ebenfalls
abweichen, ins Altquartédr gestellt. Durch das nur in
Hochststanden dartber gefahrene Eis wurde abgetragen.
Da sich die Eislappen in ihrer Erosionsleistung gegensei-
tig behinderten, hielt sich der Abtrag in Grenzen. Im Al-
pen-Rheintal wurden im Laufe des jingsten Tertidrs und
im Quartér die Kreide-Elemente zu Inselbergen, Flysch-
und Molasse-Erhebungen volistandig eingeschittet
(Abb. 4, 5, 11).

4. Die Wirkung
des kaltzeitliche Rhein-Eises
und der Tektonik

An der Entstehung des Alpen-Rheintals war seit den
jungmiozanen Kaltzeiten Rhein-Eis mitbeteiligt. Dieses rif3
durch den Frost aufbereitete Schollen vom Untergrund
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Wechsel, Schotter, Sande, Seetone und
zuoberst Torfe. Schon die wenigen Bohrungen, die den
Felsgrund erreicht haben, bekunden ein bewegtes Relief,
was auch seismische Untersuchungen bestéatigt haben.
Friher wurden dieses Reliefs bedenkenlos der Glazialero-
sion zugeschrieben, da eine derartige ,,Ubertiefung® nicht
fluvial entstanden sein konnte, und andere Moglichkeiten
der Talbildung wurden gar nicht erwogen. DaB der Rhein-
Gletscher bei der Ausgestaltung des Tales mitbeteiligt
war, ist offenkundig. Fest steht ferner, daB die Fillung mit
Ausnahme der Verlandungssedimente, der Seetone und
Torfe zwischen Bad Ragaz und Bodensee vor allem dem
Eis und seinen Schmelzwéssern zuzuschreiben ist, nicht
aber die vorgangige Schaffung der Hohlform. Diese kann
nur tektonisch gedeutet werden (Abb. 11). Querstdrungen
an den Talrdndern und an den Inselbergen, meist mit hori-
zontaler und vertikaler Verstellung — Biattverschiebungen
und Grenzblattern - lieBen mit dem Ausscheren der subal-
pinen Molasse beim Anrlcken der helvetischen Deckenim
jingsten Miozén erneut Senken entstehen. Sie haben dem
Alpenrhein nach der Platznahme der helvetischen Decken
und der subalpinen Molasse den Weg gewiesen (Abb.
11, 12). Da sich dabei die Widerstande auf beiden Seiten
des Rheintales, der neu entstandenen Bodensee-Senke
im NW und der vorgelagerten Pfinder-Schittung im E,
verschieden verhielten, kam es in den einzelnen tektoni-
schen Elementen zu Quer- und Langsstdrungen.

5. Die Ausrdumung des Eises
in den Nachbargebieten

Im Bregenzer Wald und in der NE-Schweiz war die Eis-
Ausrdumung eher bescheiden. Im Santis-Gebirge bilden
Oberkreide-Kalke und -Mergel den Muldenkern in den ge-
gen NE einfallenden Synklinaltdlern. Die urspriingliche
Bedeckung, alttertidare Nummulitenkalke und Globigeri-
nen-Mergel, glitt schon bei der Platznahme der helveti-
schen Decken im Niveau der oberkretazischen Amdener
Mergel von ihrer Kreide-Unterlage ab. Sie wurden spéter -
wie die Flysch-Schuppen - von den Kreide-Elementen
Giberholt und liegen heute als Nummulitenkalk-Schuppen
an ihrer Basis am Alpenrand.



Das aus seinen Biindner Armen erstmals zum mittelmiozdnen Ur-Rhein vereinigte FluBsystem.

Aus HANTKE (1991).

Abb. 10.
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Das durch Scherstdrungen und Grenzblétter entstandene Alpen-Rhein- /( Vorariberger Fiysch
tal.
Aus HANTKE (1987).
Amdener Schichten
Wohl stlirzten von den Santis-Ketten Blocke auf das Eis Seewer Kalk
und wurden Schollen vom Untergrund weggerissen. Die
Erratiker-Dichte ist jedoch im Appenzellerland viel zu ge- Garschella-Formation
ring, so daB sich - selbst bei hoher Losungsrate Uber die T sohvartenkalk
lange Zeit seit der ersten Kaltzeit und der seit Jahrhunder- l Chrelente
ten fur Bauten verwendeten Blocke — nur ein Abtrag von — U'"Sbﬂfg‘ssc'?mh‘e"
wenigen Metern durch die Santis-Gletscher ergibt. T Altmann- Schichten
Auch im Bregenzer Wald ist der Abtrag durch den Bre- ;l'i.!:g;rf‘; Kieselkalk
genzer-Ach-Gletscher auf den Faltendepressionen be- Lo
scheiden. Beim weit gefillsarmeren, wohl bedeutend ] Betls-Kalk
maéchtigeren Rhein-Gletscher durfte dieser kaum viel gro- === \jinau-Mergsl
Ber gewesen sein. _
Durch seitliche Zuflisse und im NE durch UberflieBen 7 Ohrli-Kalk
ins Gebiet des stauenden lller-Gletschers wurde er in sei- palfis-Schiel
ner Erosionswirkung immer wieder beeintrachtigt. SSSChieter

Abb.12. =

Profilfolge durch das werdende Alpen-Rheintal von der Ablagerung der subalpinen Molasse bis zur Platznahme der Helvetischen Decken im Bereich
des Hohen Kasten.

Um die Entstehungsgeschichte des Alpen-Rheintales nachzuzeichnen, wurde versucht, ausgehend vom heutigen Zustand (8) schrittweise riickwarts-
tastend, bis zur Fillung einer vorhandenen Quersenke mit Molasse-Ablagerungen (1) vorzustoBen. Dabei galt es, deren Ausscherung und Fiillung
durch die vorfahrenden helvetischen Decken in einer zeitliche Abfolge (1-8) moglichst widerspruchsfrei mit den beobachtbaren Fakten vorzu-
nehmen.

Aus HANTKE (1992).
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