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Zusammenfassung
Schweizer und Vorarlberger Molasse-Strukturen und helvetische Kalkalpen brechen brüsk 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 Querbrüchen durchsetzte Alvier-Kreide gegen NEab.
E des Rheins liegen darüber penninischer Flysch, Falknis- und Sulzfluh-Decke, verwalzte Aroser Zone und ostalpine Lechtal-Decke.
Forschungen im Alpen-Rheintalließen dessen Entstehungsgeschichte neu aufrollen: Die These von einem Grabenbruch und glazialer Ausräumung

geriet ins Wanken. Der junge Graben wich einer primären Quersenke, in die bei tiefer Waldgrenze Molasse-Nagelfluhen als kühlzeitliche Muren
geschüttet wurden. Pflanzenreste finden sich nur in Feinsedimenten warmzeitlicher Altläufe.
An der jüngsten Molasse-Schüttung, am Hörnli-Fächer, waren aufgrund der Gerölle erstmals alle Bündner Äste des miozänen Ur-Rheins beteiligt.

Bei der Platznahme der helvetischen Decken wurde ihm sein angestammter Lauf verwehrt. Er fand - in Kühlzeiten ein Ur-Rhein-Gletscher und seine
Schmelzwässer - 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
jüngstmiozäner Rhein-Gletscher ins Rheintal und ins eben entstandene Bodensee-Becken vor. Linksseitige Schmelzwässer 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, Gerölle, in e.iner nur wenige 100 m entfernt

niedergebrachten Bohrung: gekritzte Geschiebe in knapp 16 m, dazwischen in mehrfachem Wechsel: Schotter, Sande, Seetone und Torfe. Die Füllung
ist Eis und Schmelzwässern zuzuschreiben, nicht aber die Hohlform; sie kann nur tektonisch gedeutet werden.
Im Bregenzerwald und in der NE-Schweiz war die Eis-Ausräumung bescheiden. Im Säntis-Gebirge bilden Oberkreide-Kalke und -Mergel den Mul-

denkern gegen NEeinfallender Synklinaltäler. Die jüngsten Abfolgen glitten vor der Platznahme von ihrer Unterlage ab; sie liegen als Nummulitenkalk-
Schuppen am Alpenrand. Wohl stürzten von den Säntis-Ketten Blöcke auf das Eis und dieses riß Schollen vom Untergrund weg. Die Erratiker-Dichte im
Appenzellerland ist aber recht gering; sie ergibt nur einen Abtrag von wenigen Metern. Beim gefällsärmeren aber mächtigeren Rhein-Gletscher dürfte
diese kaum viel höher gewesen sen.

') Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. RENEHANTKE,CH-8172 Stäfa.
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Abb.2.
Die S-fallende Untere Süßwassermolasse S der Antiklinal-Störung im sI. gallisch-appenzellischen Grenzgebiet und die Sommersberg-Synklinale.

ler Ausräumung geriet ins Wanken. Der Graben mußte
einer primären Quersenke weichen. In diese wurden vom
mittleren Oligozän bis ins mittlere Miozän vor dem Grenz-
bereich von E- und W-Alpen Molasse-Sedimente ge-
schüttet. Im Vorland wurden diese zunächst in den primär

tiefsten Bereichen, später in Verschneidi.mgen älterer
Schuttfächer abgelagert. Zugleich galt es, die Art. der
Schüttungen zu überprüfen. Diese erfolgten nicht - wie
bisher angenommen - rein fluvial. Strukturen und Geröll-
größen deuten besonders im proximalen Bereich auf ka-
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Abb.6.
Durch seitliche Murfächer gestaute Seen. Diese sind bereits in einer früheren Phase durchgebrochen und haben im Alpen-Vorland einen Schuttfächer
geschüttet (Zeichnung: A. UHR).

Abb.8.
Die Flußsysteme der NE-Schweiz und Vorarlbergs im mittleren Miozän,
nach S. BERLI (1985), leicht verändert.
Aus HANTKE (1987).

ner Arme des miozänen Ur-Rheins beteiligt. (Abb. 8, 10).
Die östlich anschließenden Sommersberg- und Pfänder-
Fächer (Abb. 8) stammen aus den Flyschgebieten des
Großen 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

ca. 25 km
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3. Der Wechsel vom Hörnli-Schuttfächer
zur Bodensee-Senke

In der jüngsten Molasse-Schüttung waren beim Hörnli-
Fächer aufgrund des Geröll-Inhaltes erstmals alle Bünd-

Ausnahmsweise auftretende Reste in der distaleren Gä-
bris-Schüttung zeigen unverkennbare Spuren von Aufar-
beitung und zuweilen Krummholz.
Diese stammen aus ruhigeren Ablagerungen und wär-

merem Klima mit hoher Waldgrenze, wurden dann in küh-
leren Zeiten von Rüfen aufgegriffen und - zusammen mit
seltenem Krummholz - bei tiefer Waldgrenze weiter ver-
frachtet (Abb. 6, 7).
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Abb.7.
Die jungoligozänen bis frühmiozänen Schüttungen in der NE-Schweiz.
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Platznahme auseinandergescherten, verfalteten und ver-
schuppten helvetischen Kreide-Elementen. Diese glitten
dabei in das südliche Anhängsel des Molassetroges ein,
aus dem die südliche Molasse ausgeschert und dachzie-
gelartig zur subalpinen Molasse gestaucht wurde. An des-
sen Basis sind nach der Ausscherung der Molasse zu-
nächst auf die jünste Hörnlischüttung folgenden Sedi-
mente zu suchen. In Kühlzeiten fand bereits ein Ur-Rhein-
Gletscher mit seinen Schmelzwässern den Weg zwischen
den verscherten Kreide-, Flysch- und Molasse-Schuppen
hinaus ins Vorland. In den jüngstmiozänen 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 Schmelzwässer flossen vom RheintaI-

Rand durch das Appenzellerland zum Tannenberg NW von
St. Gallen (Abb. 8, 9). Dort wurde der mitgeführten Schot-
terfracht vom Rhein-Eis, das bis ins Bodensee-Becken
vorgerfahren war, der Weitertransport verwehrt. F. HOF-
MANN(1958) wies die sich im Geröll- und Schwermineral-
Inhalt von der liegenden höchsten Oberen Süßwassermo-
lasse sich unterscheidenden Tannenberg-Schotter - der
damaligen Auffassung der Mio/Pliozän-Grenze folgend -
noch ins Pliozän. Früher wurden sie als Älterer Decken-
schotter (A. GUTZWILLER,1900; eh. FALKNER& A. LUDWIG,
1904), von dem sie jedoch im Geröllspektrum ebenfalls
abweichen, ins Altquartär gestellt. Durch das nur in
Höchstständen darüber 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 jüngsten Tertiärs und
im Quartär die Kreide-Elemente zu Inselbergen, Flysch-
und Molasse-Erhebungen vollständig eingeschüttet
(Abb. 4, 5, 11).

4. Die Wirkung
des kaltzeitliehe Rhein-Eises

und der Tektonik
An der Entstehung des Alpen-Rheintals war seit den

jungmiozänen Kaltzeiten Rhein-Eis mitbeteiligt. Dieses riß
durch den Frost aufbereitete Schollen vom Untergrund
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Abb.9.
Die mittelmiozänen Schüttungen
in der NE-Schweiz.

und von den Flanken weg, schliff Ecken
und Kanten; doch hielt sich auch im
Rheintal die Ausräumung selbst über
mehrere Kaltzeiten hinweg in Grenzen.
An den Inselbergen stehen neben den
tektonischen höchsten Elementen auch
deren jüngste Schichtglieder an.
Zur Sediment-Abfolge der Talfüllung

geben Tiefbohrungen erste Hinweise.
Über der in der Bohrung Hohenems in
592 m Tiefe angetroffenen Felssohle
liegt Schotter, nicht Grundmoräne. Da-
gegen konnte STARCKin einer nur weni-
ge 100 m davon entfernt niedergebrach-
ten Sondierbohrung bereits in knapp
16 m Tiefe gekritzte Geschiebe feststel-
len. Dazwischen liegen, in mehrfachem
Wechsel, Schotter, Sande, Seetone und

zuoberst Torfe. Schon die wenigen Bohrungen, die den
Felsgrund erreicht haben, bekunden ein bewegtes Relief,
was auch seismische Untersuchungen bestätigt haben.
Früher wurden dieses Reliefs bedenkenlos der Glazialero-
sion zugeschrieben, da eine derartige "Übertiefung" nicht
fluvial entstanden sein konnte, und andere Möglichkeiten
der Talbildung wurden gar nicht erwogen. Daß der Rhein-
Gletscher bei der Ausgestaltung des Tales mitbeteiligt
war, ist offenkundig. Fest steht ferner, daß die Füllung mit
Ausnahme der Verlandungssedimente, der Seetone und
Torfe zwischen Bad Ragaz und Bodensee vor allem dem
Eis und seinen Schmelzwässern zuzuschreiben ist, nicht
aber die vorgängige Schaffung der Hohlform. Diese kann
nur tektonisch gedeutet werden (Abb. 11). Querstörungen
an den Talrändern und an den Inselbergen, meist mit hori-
zontaler und vertikaler Verstellung - Blattverschiebungen
und Grenzblättern -ließen mit dem Ausscheren der subal-
pinen Molasse beim Anrücken der helvetischen Decken im
jüngsten Miozän 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 Widerstände auf bei den Seiten
des Rheintales, der neu entstandenen Bodensee-Senke
im NW und der vorgelagerten Pfänder-Schüttung im E,
verschieden verhielten, kam es in den einzelnen tektoni-
schen Elementen zu Quer- und Längsstörungen.

5. Die Ausräumung des Eises
in den Nachbargebieten

Im Bregenzer Wald und in der NE-Schweiz war die Eis-
Ausräumung eher bescheiden. Im Säntis-Gebirge bilden
Oberkreide-Kalke und -Mergel den Muldenkern in den ge-
gen NE einfallenden Synklinaltälern. Die ursprüngliche
Bedeckung, alttertiäre 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 später-
wie die Flysch-Schuppen - von den Kreide-Elementen
überholt und liegen heute als Nummulitenkalk-Schuppen
an ihrer Basis am Alpenrand.
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Abb.10.
Das aus seinen Bündner Armen erstmals zum mittel miozänen Ur-Rhein vereinigte Flußsystem.
Aus HANTKE (1991).
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P1essur

Abb.11.
Das durch Scherstörungen und Grenzblätter entstandene Alpen-Rhein-
tal.
Aus HANTKE(1987).

Wohl stürzten von den Säntis-Ketten Blöcke auf das Eis
und wurden Schollen vom Untergrund weggerissen. Die
Erratiker-Dichte ist jedoch im Appenzellerland viel zu ge-
ring, so daß sich - selbst bei hoher Lösungsrate über die
lange Zeit seit der ersten Kaltzeit und der seit Jahrhunder-
ten für Bauten verwendeten Blöcke - nur ein Abtrag von
wenigen Metern durch die Säntis-Gletscher ergibt.

Auch im Bregenzer Wald ist der Abtrag durch den Bre-
genzer-Ach-Gletscher auf den Faltendepressionen be-
scheiden. Beim weit gefällsärmeren. wohl bedeutend
mächtigeren Rhein-Gletscher dürfte dieser kaum viel grö-
ßer gewesen sein.

Durch seitliche Zuflüsse und im NE durch Überfließen
ins Gebiet des stauenden IIler-Gletschers wurde er in sei-
ner Erosionswirkung immer wieder beeinträchtigt.

Jüngste Ablagerungen und Molasse
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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 rückwärts-
tastend, bis zur Füllung einer vorhandenen Quersenke mit Molasse-Ablagerungen (1) vorzustoßen. Dabei galt es, deren Ausscherung und Füllung
durch die vorfahrenden helvetischen Decken in einer zeitliche Abfolge (1-8) möglichst widerspruchsfrei mit den beobachtbaren Fakten vorzu-
nehmen.
Aus HANTKE(1992).
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