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' Geologie von Vorarlberg

Einleitung

Hans Peter SCHONLAUB & J. Georg FRIEBE

Die Geologie Vorarlbergs ist mehr als die Geologie eines Bundeslandes. Geologie hat hier
etwas ganz Besonderes, etwas ,Verbindendes”, denn in Vorarlberg treffen die Westalpen auf die
Ostalpen oder, geologisch gesprochen, sie tauchen hier tektonisch unter die Ostalpen ab.

So gibt es wahrlich vieles im Westen Osterreichs zu entdecken. Manches ist freilich schon
lange bekannt, wird aber hier im Detail beschrieben. Hier ist — geologisch betrachtet — manches
anders als im Osten Osterreichs. So bilden die Formationen der Molassezone in Vorarlberg stei-
le Berge, wahrend die altersgleichen Ablagerungen im Osten flache Ebenen fullen. Auch die tek-
tonische Einheit des Helvetikums, des einstigen Kontinentalschelfs des ,Alten Europa®, ist nir-
gendwo in Osterreich so gut entwickelt und préachtig aufgeschlossen wie in Vorarlberg. Die Reihe
der Beispiele lieBe sich noch fortsetzen. Sie alle zeigen, dass Vorarlberg ein Lehrbuch der Geo-
logie ist, das viele Kapitel enthalt, die fur das Verstandnis des Alpenbogens zwischen Wien und
Nizza von grundlegender Bedeutung sind. Vorarlberg ist damit nicht nur Bindeglied zwischen Ost-
und Westalpen, sondern auch Schltsselstelle.

Wer sich auf Spurensuche begibt, wird hier reich belohnt werden. Das Rezept ist einfach: Offe-
nen Auges durch die Natur zu wandern und den Blick den Steinen zuzuwenden. Jeder einzelne
hat seine Geschichte, jeder noch so Kleine war einmal groBer! Da mag das Motto an einer Mauer
in der Probstei St. Gerold im GroBen Walsertal schon stimmen, das da heif3t: ,Zur Herberg hier fur
kurze Zeit, doch Heimat ist die Ewigkeit®.

Die Geologische Bundesanstalt, die gemeinsam mit der inatura Dornbim dieses Buch heraus-
gibt, schuldet allen Autoren fur inre Beitrage groBten Dank und Anerkennung. Das Erscheinen
dieses umfassenden Werkes fallt mit der Herausgabe der neuen geologischen Ubersichtskarte
von Vorarlberg im MalBstab 1: 100000 zusammen. Dieses Ereignis ist auch fur die Geologische
Bundesanstalt ein Anlass, mit Stolz auf die vielen Beitrage zurlickzublicken, die von dieser Insti-
tution in den vergangenen Jahrzehnten fUr das Bundesland Vorarlberg (und mit dessen vielféltiger
UnterstUtzung) geleistet wurden.

Dies ist um so mehr Anlass zur Freude, als — bedingt durch die geographische Lage Wiens —
die westlichen Bundeslénder oft etwas benachteiligt sind. Doch Vorarlberg bildete hier stets eine
Ausnahme. Der Grund dafUr hat einen Namen: Dr. Rudolf OBERHAUSER. Der geburtige Vorarlber-
ger, der im Méarz 2007 von Landeshauptmann Herbert SAUSGRUBER mit dem ,GroBen Verdienst-
zeichen des Landes Vorarlberg® geehrt wurde, verstand und versteht es stets, neben seiner
nationalen und internationalen geologischen Tatigkeit die Geologie seiner Heimat mit persdnli-
chem Engagement zu betreiben. |hm ist es zu verdanken, dass die Geologie des kleinsten
Bundeslandes nicht vergessen, sondern mit speziellem Augenmerk betrachtet wurde. Dies zeigt
sich vor allem im Kartenwerk. So verfugt Vorarlberg Uber mehrere Karten im detailgenauen Maf3-
stab 1:25000, und auch das Ubersichtskartenwerk im MafBstab 1: 100 000 folgt diesem Trend.

Doch die geologische Bearbeitung Vorarlbergs wurde und wird nicht nur von Wien aus betrie-
ben. Engagierte Personen, hier ist etwa Walter KRIEG, der langjahrige Leiter der Vorarlberger
Naturschau in Dornbirmn (heute: inatura) zu nennen, verstanden es, die Geologie im Landle voran-
zutreiben. KRIEG selbst war einer der Protagonisten des internationalen Geotopschutzes. Er pfleg-
te den Kontakt zu zahlreichen Kollegen aus dem In- und Ausland und ,sicherte” so die geologi-
sche und geomorphologische Erforschung im Landle. Ebenso vorbildlich ist das Engagement
des GeologenbuUros BERTLE in Schruns. Nun schon in zwei Generationen finden Vater und Sohn
Zeit, neben dem Alltagsgeschéaft, das Fragen der angewandten Geologie zum Inhalt hat, inr Wis-
sen und ihre Erfahrung auch einer breiten Offentlichkeit in Form von Beitrdgen in diesem Buch
darzulegen. Wenn hier die Praktiker sprechen, wird gewahrleistet, dass sie die Geologie auf den
Punkt bringen. Sie folgen damit auch jener Tradition der Geologischen Bundesanstalt, die vom
Grundungsdirektor Wilhelm HADINGER einst formuliert und seit deren Grundung im Jahr 1849
gepflegt wird:



Geologie von Vorarlberg! et
,2pburch Anwendung der Wissenschaft die Praxis erleichtern,
mit der Kraft der Praxis die Wissenschaft fordern.*

Wichtig neben dem personlichen Engagement ist jedoch eine Heimstéatte fur die Geologie vor
Ort. Mit der nun neu gestalteten ,inatura Erlebnis Naturschau Dornbim® verfUgt Vorarlberg Uber
eine solche. Hier, im naturwissenschaftlichen Museum des Landes, wird neben der geologischen
Forschung und der wissenschaftlichen Sammlung auch die adaquate Vermittiung der Inhalte
gewahrleistet. Wer durch die zahlreichen Raume der ,inatura“ geht, wird an vielen Stellen auf
Geologie stoBen. Die Darstellung der Geologie im Kontext der gesamten Naturwissenschaften
petont einmal mehr die Bedeutung der vielen erdwissenschaftlichen Fachgebiete in Hinblick auf
Querverbindungen zu den anderen Wissenschaften, aber auch zum Alltag.

Dieses Buch behandelt nicht alle Gesteine, die auf der Geologischen Karte 1: 100000 darge-
stellt sind, es widmet sich nur denen, die auf Vorarlberger Gebiet vorkommen. Um einen groie-
ren Zusammenhang mit der Schweizer, Liechtensteiner und Tiroler Umgebung und dem Anteil
Deutschlands herzustellen, sind dem Buch als Beilagen nicht nur die Karte und ein Nord-
west-Sudost-Profil vom Bodensee bis zum Unterengadin beigeschlossen, sondern auch eine
Broschure, in der Rudolf OBERHAUSER die Vorarlberger Geologie im Gesamtkontext der Ost-West-
alpen-Grenze beschreibt.

Was fehlt nun noch”? Der Wunsch, dass dieses Buch moglichst viele interessierte Leser findet,
die sich an den Besonderheiten des Landes erfreuen, sie bekannt machen und als Multiplikato-
ren weitergeben, um damit das Verstandnis Uber die geologische Geschichte dieses Fleckens
Erde weiter zu verbreiten.

TR S

- N7

HANS P. SCHONLAUB J. GEORG FRIEBE
Direktor der Geologischen Bundesanstalt Autor und Herausgeber
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Wo Afrika auf Europa trifft —
Geologie Vorarlbergs im Uberblick

J. Georg FRIEBE

Vorarlberg liegt an der Grenze zwischen Ost- und Westalpen. Fur den Geographen ist diese Grenze mit
dem Alpenrheintal klar definiert. Geologisch gesehen verlauft die Naht jedoch quer durch Vorarlberg. Ent-
sprechend komplex ist der geologische Aufbau des westlichsten Bundeslandes.

Die Bildungsrdume der Gesteine Vor-
arlbergs lagen urspringlich Hunderte
von Kilometern voneinander entfernt.
Was heute neben- und Ubereinander
liegt, war einst durch einen Ozean ge-
trennt. Vorarlberg besteht sowohl aus
westalpinen Gesteinen, die am Stdrand
Europas abgelagert wurden, als auch
aus Gesteinen der Adriatischen = Apuli-
schen Platte. Diese war zunachst ein
Anhangsel Afrikas, bis sie sich als selb-
sténdige Mikroplatte loslste. Heute bil-
det sie den Hauptanteil der Ost- und
Sidalpen.

Zu den ostalpinen Einheiten Vorarl-
bergs gehoren Silvrettakristallin, variszi-
sche Molasse und Nordliche Kalkal-
pen. Westalpin sind (Mittel-)Penninikum,
Flyschzone und Helvetikum (mit Ultra-
helvetikum). Die Molassezone ist erst
nach der alpidischen Gebirgsbildung
entstanden und I&sst sich in dieses
Schema nicht einordnen (siehe tektoni-
sche Ubersicht, Abb. 1).

Metamorphes Altkristallin der Silvretta
mit vorwiegend Gneisen, Glimmerschie-
fern und Amphiboliten findet sich sud-
lich der Linie Rellstal — Bartholomaberg
— Kristberg — Kilostertal — Arlberg. Die
kristallinen Gesteine verwittern tiefgrin-
dig und bilden daher eher runde Gelan-
deformen. Diese Zone enthalt die &ltes-
ten Gesteine Vorarlbergs. Sie haben ihre
erste  Metamorphose bereits in der
variszischen Gebirgsbildung (im Karbon)
erlebt, wurden aber alpidisch nochmals
Uberpragt.

Ein schmaler Streifen im Montafon bis
zum Arlberg (Rellstal — Bartholomaberg
— Kristbergsattel — Dalaas - Arlberg-
Pass) wird meist falschlich der Grauwa-
ckenzone zugeordnet. Korrekt handelt
es sich um die variszische Molasse, den
Abtragungsschutt des variszischen Ge-
birges an der Basis der Kalkalpen. Uber
dem Silvrettakristallin als primare Basis
entstanden im Oberkarbon (vor 290 bis
310 Millionen Jahren) kleine Sediment-
becken. In ihnen wurden Konglomerate
und Tonsteine mit Pflanzenfossilien ab-
gelagert. Im Perm (ab 290 Millionen
Jahren) fielen diese Meeresbecken tro-
cken. Wodstenablagerungen mit zwi-

schengelagerten vulkanischen Gestei-
nen bedeckten das gesamte variszische
Grundgebirge.

Die Nordlichen Kalkalpen (Ratikon,
Davennastock, Lechquellengebirge,
Hochtannberg) sind durch unterschied-
liche Kalkgesteine charakterisiert, die im
Erdmittelalter im Tethys-Meer abgela-
gert wurden. Ihr Bildungsraum war Teil
der Apulischen Platte. Mit Beginn der
Trias (vor 245 Mill. Jahren) wurde das
Gebiet der variszische Molasse vom
Meer Uberflutet. Kistennahe Sandstei-
ne bilden die Basis der Nordlichen Kalk-
alpen. In der Folge wurde das Gebiet
abgesenkt und der Landeinfluss nahm
ab. Eine Kalkplattform entstand, auf der
sich in der Obertrias Sedimentation und
Absenkung in etwa die Waage hielten.
Das Ablagerungsgeschehen  wurde
durch Meeresspiegelschwankungen ge-
steuert. Im Jura wurden die Flachwas-
sergebiete der Trias von tieferen Abla-
gerungsraumen abgeldst. Das Zerbre-
chen der Kalkplattform fuhrte zum Auf-
reiBen von Spalten, die tief in die alteren
Gesteine hineinreichten und mit junge-
rem Material verfullt wurden. Stérkere
Absenkung fuhrte zu Mangelsedimenta-
tion und Schichtllicken. Der Ablage-
rungsraum kann nun in einen Schwel-
lenbereich im Sudosten und einen Be-
ckenbereich im Nordwesten unterteilt
werden, die jeweils wiederum in Teil-
schwellen und Teilbecken gegliedert
sind.

Das Penninikum umfasste das Gebiet
zwischen Europa im Nordwesten und
Adriatischer Platte im Stidosten. Es war
durch eine Schwellenzone (Mittelpenni-
nikum) geteilt. Beiderseits dieser
Schwelle existierten (zu unterschied-
lichen Zeiten) Ozeane. Das Sudpennini-
kum ist nur als ausgewalzte Zone an
den Schuppengrenzen der Kalkalpen
erhalten (Arosazone). Ophiolithe bezeu-
gen den ehemaligen Ozean. Im Mittel-
penninikum der Falknis- und Sulzfluh-
Decke finden sich ausgedehnte Flach-
wasserkalke des oberen Juras.

Der Rhenodanubische Flysch ent-
stand vor 97 bis 65 Millionen Jahren in
einer Tiefseerinne an der Verschlu-

ckungszone des Penninischen Ozeans.
Aus dem ostalpinen Altkristallin (z.B.
dem heutigen Silvrettakristallin) wurden
in Trdbestrdbmen groBen Mengen an
Sand eingeschwemmt. Der Ablage-
rungsraum lag zumindest zeitweilig
unter der Kalzit-Kompensationstiefe:
Kalk wurde aufgel6st. In feinkdrnigeren
Lagen finden sich haufig Spurenfossi-
lien. Diese Gesteinszone zieht sich vom
Saminatal  Uber  Walgau-Nordseite,
GroBwalsertal und Hinteren Bregenzer-
wald bis in das 6stliche Kleinwalsertal.
Erosionsreste finden sich in der Nord-
lichen Flyschzone bei Dornbirn einge-
klemmt zwischen Helvetikum und Mo-
lassezone.

Die Flanken des Rheintals stidlich von
Dornbirn und groBe Teile des Bregen-
zerwaldes entstanden am SUd(ost)rand
Europas in einem Flachmeer mit stetiger
Zunahme der Wassertiefe von Nord
(Européisches Festland) nach Sud (Pen-
ninischer Ozean). Vorherrschende Ge-
steine sind Kalke und Mergel des Malms
und der Kreide. Untergeordnet kommen
Sandsteine vor, deren Mineralbestand
auf stark verminderte Ablagerungsraten
hinweist. Die tektonisch eigenstandige
Liebensteiner Decke reprasentiert die
sudlichsten und damit landfernsten Ab-
lagerungsrdume des Helvetikums.

Sudlich an das Helvetikum schlossen
sich offen-marine Ablagerungsrdume
an. Auffallendstes Gestein des Ultrahel-
vetikums (Feuerstatter Decke) ist der
LWildflysch* mit bis zu hausgroBen BIl6-
cken exotischer Gesteine in einer toni-
gen Grundmasse. Das Ultrahelvetikum
ist meist nur als Reibungsteppich an der
Grenze zwischen Helvetikum und Flysch
erhalten (z.B. Hohe Kugel). GréBere
zusammenhadngende Bereiche finden
sich im Bregenzerwald um den Feuer-
statterkopf. Durch die starke tektoni-
sche Beanspruchung (Auswalzung, Ver-
schuppung), aber auch durch die Rut-
schungsanfalligkeit sind die Beziehun-
gen der einzelnen Gesteine zueinander
nicht immer ganz klar.

Die Molassezone nordlich der Linie
Dornbirn — Egg — Balderschwang ent-
stand gegen Ende der alpidischen

9
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' Geologie von Vorarlberg

Uberblick *

Gebirgsbildung in einer Restsenke nérd-
lich des Alpenk&rpers (Molassevortiefe
= Zentrale und Westliche Paratethys).
Durch die Auflast der nach Norden wan-
dernden Alpen wurde der Stdrand der
Europdischen Platte abgesenkt. Dieser
Trog wurde rasch mit dem Abtragungs-

schutt der aufsteigenden Alpen aufge-
fullt. Ein zweifacher Wechsel zwischen
Meeres- und SUBwasserablagerungen
kennzeichnet diese Schichtfolge.

Die jungste geologische Pragung er-
fuhr Vorarlberg in der letzten Eiszeit. Die
Hauptmasse der Sande und Schotter

kam erst gegen Ende der Wurm-Eiszeit
mit dem Zerfall des Eisstromnetzes zur
Ablagerung. Es dominieren Stauseeto-
ne und Deltaschotter. Echte Moranen
sind vergleichsweise selten erhalten.
Nur lokal finden sich VorstoBschotter
aus der Zeit des Eisaufbaus.

11
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Deformationsgeschichte

Hugo ORTNER

Die Alpen Vorarlbergs sind ein Musterbeispiel fUr ein Deckengebirge. Die wichtigsten Prinzipien bei der Bil-
dung eines Deckengebirges kdnnen in Vorarlberg hervorragend demonstriert werden. Ein Gebirge bildet
sich meist dort, wo vorher ein Ozean entstanden ist, und diese Geschichte ist in den GroBeinheiten der
Alpen aufgezeichnet. Grundsétzlich gilt, dass die tektonisch héheren Einheiten weiter transportiert sind als
die tektonisch tieferen Einheiten, d.h. dass zum Nordrand der Alpen die Schubweite der Einheiten ab-

nimmt.

Ein Kontinent zerbricht

Bis zum Ende der Trias vor etwa 210
Millionen Jahren waren die heutigen
Alpen der sudwestliche Rand des Eura-
sischen Kontinents Laurasia gegen den
Tethys-Ozean. Kontinentalrander sind
gepragt durch langsames und langan-
dauerndes Absinken, sodass sich in
einem flachen Meer groBe Mengen an
Ablagerungen ansammeln kénnen. Die
Ablagerungen der Trias der ndrdlichen
Kalkalpen sowie des Juras und der
Kreide des Helvetikums sind typisch fur
Kontinentalrander.

Etwa am Beginn des Juras begann
sich vom sudlichen Rand des Konti-
nents ein Stlck abzuspalten, die so
genannte Adriatische Mikroplatte. Das
Zerbrechen des Kontinents legte den
Grundstein fur die Gliederung in tektoni-

sche GroBeinheiten, die spéater bei der
Gebirgsbildung Ubereinander gestapelt
wurden.

Der Ozean, der die Adriatische Platte
(= apulischer Sporn) von der Europai-
schen Platte trennte, ist der Stdpenni-
nische Ozean (oder Piemontais; oder
Piemont-Ligurischer Ozean). Seine Ent-
stehung hangt mit Anderungen der
Bewegung der Afrikanischen Platte zu-
sammen, die zum AufreiBen des Zent-
ralatlantik fihrten (Abb. 2). Der Stidrand
der Europaischen Platte war nicht sta-
bil, sodass im spaten Jura ein weiterer
Teil von Europa abgetrennt wurde, das
S0 genannte Mittelpenninikum (oder
Brianconnais). Das Mittelpenninikum
wird als Ostende der Iberischen Mikro-
platte (Spanien) gedeutet, die in den

westlichen Teil der Ostalpen hinein-
reicht, aber bereits im Tauernfenster in
Tirol fehlt. Der Ozean, der zwischen
Mittelpenninikum und Europa liegt, ist
der Nordpenninische Ozean (oder
Valais-Ozean).

Ein Kontinentalrand gliedert sich in
ozeannahe Abschnitte, die gepragt sind
durch die tektonischen Prozesse beim
AufreiBen des Ozeans (proximaler Kon-
tinentalrand), und Abschnitte, die weit
vom Ozean entfernt und nur schwach
vom AufreiBen des Ozeans beeinflusst
sind (distaler Kontinentalrand). Die tek-
tonischen Einheiten in Vorarlberg, die
sich mit dieser Entwicklungsgeschichte
in Zusammenhang bringen lassen, sind
von der tektonisch hdchsten zur tiefsten
Einheit:

Festland

Flachmariner
Schelf

Tiefmariner
Schelf

Tiefsee auf
ozeanischer Kruste

Aktiver
Vulkanismus

Bruchzone

Mittelozeanischer
Rlcken

Subduktionszone,
Hauptlberschiebung
(Zacken weisen zur
Oberplatte)

Relative
Plattenbewegung

Abb. 2.
Ein Schnappschuss aus der geologischen Vergangenheit der Alpen im Oberjura vor rund 150 Millionen Jahren.

Gleichzeitig zur beginnenden Offnung des Atlantiks breitete sich der Penninische Ozean zwischen (Nord-)Europa und Afrika/Apulia aus. Wahrend
die Gesteine der Sulzfluh (Kreuz) noch ,nahe” an Europa abgelagert wurden, gehdrte das (heute weiter nérdlich liegende) Arlberg-Gebiet geolo-
gisch zu Afrikal (Karo = ungefahre Lage der Mohnenfluh). Die Kanisfluh (Quadrat) lag am Stdrand Europas.
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Tethys Ozean

Bohmische — BE—
Masse T e e
Tl o : Alpiner Schelf

g Lagune

twicklung

& .7'47,/'
manische En

Lithospharen-
platte

osphéare
ASHE Mittel- bis Obertrias

P ischer O

enninisener zean Fruhalpidische Kollisionszone
- > 4 * g Tethys
/ g P ; . ” _gmma SUDdUKtion

Helvetisgger Sct

Oberjura bis Unterkreide

Penninischer Ozean Fruhalpidische Deckenstapel

Bohm. Masse : e Tiefseegraben 5 “ Gosaubecken
IQ R\
& y
Bt b

Oberkreide bis Eozan

Nordliche: Grauwacken- Zentralalpen Periadriatisches

Flyschzone
mit Klippen Kalkalpen zone Lineament

Molassebecken

Abb. 3.
Vom Triasmeer zum Alpenland - Vier
Schritte durch Osterreichs Erdge-
schichte.
Aus KRENMAYR (Red.) et al.: Rocky
Austria — Eine bunte Erdgeschichte
von Osterreich.

Wérmeaufstieg

Oligozan
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Beformationsgeschichte ‘

O Sudwestliche Einheit, Nordwestrand
der Adriatischen Platte: Ostalpin
e Distaler Kontinentalrand, Oberost-
alpin: Nordliche Kalkalpen
e Proximaler Kontinentalrand, Un-
terostalpin: Mittagsspitz-Geis-
spitz Zone
O Sedimente und Fragmente von
ozeanischer Kruste des Stidpennini-
schen Ozeans:
e Arosa-Zone

O Sedimente und Kristallin des Mittel-
penninikums:

e Sulzfluh- und Falknis-Decke (feh-
len am Nordrand der Alpen)

O Sedimente des Nordpenninischen

Ozeans:

e Flyschdecken (Rhenodanubischer
Flysch, Prattigauflysch, Triesener
Flysch und Vaduzer Flysch)

e AuBerster Kontinentalrand Europas:
Feuerstatter Decke (Wildflysch)

Deckenstapelung in der Oberkreide

Wahrend im Nordwesten der nord-
penninische Ozean noch weiter auf-
ging, begann im Stdosten bereits die
Stapelung der alpinen Decken. Die ein-
engenden Bewegungen begannen in
der oberen Unterkreide im Sudosten
der Alpen und griffen nach Nordwesten
Uber. Im Turonium (vor 89 Millionen
Jahren) erreichte die kretazische De-
ckenstapelung den Vorarlberger Anteil
des Ostalpins und der Arosazone. Die-
se Bewegungen standen im Zusam-
menhang mit der SchlieBung des Te-
thys-Ozeans im Sudosten der Alpen.
Die Ostalpen lagen zu dieser Zeit im
Vorland eines Gebirges, wie heute das
Alpenvorland, in das die Deformation
langsam vordrang. Das Alter der Bewe-
gungen l&sst sich aus absoluten Datie-
rungen von Mineralen bestimmen, die in
Myloniten bei der Bewegung gewach-
sen sind (z.B. FROITZHEIM et al., 1997),
wenn die Bewegung tief in der Erdkrus-
te bei hohen Temperaturen stattfand.
Erdoberflachennahe Deckenbewegun-
gen lassen sich durch die Auswirkungen
der Uberschiebungstatigkeit auf gleich-
zeitig stattfindende Ablagerung datieren
(ORTNER, 2003). Als Faustregel gilt,
dass das Alter der jingsten Ablagerun-
gen unter einer Uberschiebung das
Maximalalter der Uberschiebung angibt.

Deckenstapelung innerhalb
der Nordlichen Kalkalpen

Die Nordlichen Kalkalpen in Vorarl-
berg werden intern in weitere Decken-
einheiten untergliedert: Von der tekto-
nisch héchsten zur tiefsten Einheit sind
dies:

O Krabachjochdecke, die in Klippen im

Arlberggebiet erhalten ist.

O Inntaldecke, die in Klippen im Arl-

berggebiet erhalten ist.

O Lechtaldecke, zu der der groBte An-
teil der Nordlichen Kalkalpen Vorarl-
bergs gehdrt. Im Ratikon ist die std-
westliche Lechtaldecke in Schollen
zerlegt, an deren Grenzen die Aro-
sa-Zone an die Oberflache ge-
schleppt ist.

Allgaudecke.

Diverse Basisschuppen der Nord-
lichen Kalkalpen.

Von diesen Decken wurden zuerst
die Lechtaldecke 6stlich von Lech am
Ende des Albium (Grenze Unter-/Ober-
kreide, vor 97 Millionen Jahren) auf die
Allgaudecke Uberschoben. Erst spatere
Bewegungen im Turonium (vor 89 Milli-
onen Jahren) trennten die westlichste
Lechtaldecke von der Allgadudecke
(LEISS, 1992; GAUPP et al., 1997; MAY &

O
O

Deckenstapelung im Tertiar —
SchlieBung des Penninischen Ozeans

Obwohl fur die Deckenstapelung in
den nordlichen Einheiten der Alpen eine
kontinuierliche Verkirzung von der
Oberkreide in das Terti&r nachzuweisen
ist (z.B. ORTNER, 2001), &ndert sich von
der Oberkreide ins Tertiar der Antriebs-
mechanismus. Bei der Subduktion des
Penninischen Ozeans bilden die Ostal-
pen als nordlichster Teil von Apulia die
obere Platte, unter die die Européische
Platte abtaucht. Die Subduktion des
Penninischen Ozeans begann bereits
zu Beginn der Oberkreide. Der erste
kontinentale Block, der die Subduk-
tionszone erreichte, war das Mittelpen-

ninikum, dessen Einheiten im frihen
Eozén von der Arosa-Zone mit den Ost-
alpinen Einheiten im Ruicken Uberscho-
ben wurden.

In den Grundgebirgseinheiten des
Ostalpins, deren Silvrettadecke nach
Vorarlberg hereinreicht, ist die kretazi-
sche und tertidre Uberschiebungstatig-
keit getrennt durch ein Ereignis, bei
dem der vorher gebildete Deckenstapel
an Abschiebungen wieder ausgedinnt
wurde (FROITZHEIM et al., 1994, 1997).
Die Interpretation dieses Ereignisses ist
kontroversiell, die meisten Autoren neh-
men einen orogenen Kollaps der bei der

o AuBerer Kontinentalrand Europas:
Liebensteiner Schuppenzone

e Kontinentalrand Europas: Helveti-
sche Decken

EISBACHER, 1999; ORTNER, 2003). Im
Cenomanium (vor 87 Millionen Jahren)
erfolgte die Uberschiebung der Inntal-
decke auf die Lechtaldecke. Die Uber-
schiebungen waren nach Nordwesten
gerichtet (EISBACHER & BRANDNER,
1996).

Deformation
in der Arosa-Zone

Die Arosa-Zone wurde von den ostal-
pinen Einheiten im Laufe des Turonium
Uberschoben. In der westlichsten Lech-
taldecke ist die Arosa-Zone intensiv mit
der Lechtaldecke verschuppt und ist an
Schuppengrenzen an die Oberflache
geschleppt. Die SW-NE-verlaufenden
Fenster der Arosa-Zone sind ein Hin-
weis darauf, dass die Zerlegung der
Lechtaldecke wie die Uberschiebungen
in den Nordlichen Kalkalpen beim NW-
gerichteten Deckentransport stattfand,
obwohl Untersuchungen an Kleinstruk-
turen in Sandsteinen der Arosa-Zone
auf eine erste nach Westen gerichtete
Bewegung hindeuten (RING et al., 1988,
1989, 1990).

kretazischen Deckenstapelung Uber-
dickten Kruste an (z.B. SCHMID et al.,
1996; FROIMZHEIM et al., 1997).

Deformation in den
mittelpenninischen Einheiten

Das Mittelpenninikum besteht aus der
Falknis- und der Sulzfluh-Decke. Beide
Einheiten haben geringe Dicke, sind
aber lokal zu groBer Méachtigkeit aufge-
stapelt (z.B. WEH & FROITZHEIM, 2001).
In den Hangen rund um das Préttigau-
fenster und das Gargellener Fenster
sind die Sulzfluh-Kalke als helles Band
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zu erkennen. Die Falknis-Decke ist rund
um die Falknis an der Grenze zur
Schweiz zu groBer Dicke gestapelt,
wahrend die Kalke der Sulzfluh-Decke
den Bergzug von den Kirchlispitzen
Uber die Drusenfluh zur Sulzfluh und
WeiBplatte aufbauen und dort groBe
Machtigkeiten erreichen. Die Richtung
der Stapelung in diesen Einheiten geht,
im Unterschied zu den tektonisch héhe-
ren Einheiten, nun nach N bis NNE (WEH
& FRrRoITzHEIM, 2001). Der Zeitpunkt der
Stapelung ist ebenfalls junger und fallt
an die Untergrenze des Eozans.

Deformation
in den nordpenninischen
Flyscheinheiten

Die nordpenninischen Flysche bilden
den Teppich, auf dem alle tektonisch
hoheren Einheiten in Préattigaufenster
und im Engadiner Fenster aufliegen.
Wahrend der Flysch im Norden Vorarl-
bergs nicht metamorph ist und nur ge-
ringe Inkohlung aufweist (HILTMANN et
al.,, 1995), sind die Flysche im Pratti-
gaufenster schwach metamorph. Die
Blndner Schiefer im Engadiner Fenster,
die die Ostliche Fortsetzung der nord-
penninischen Flysche im Prattigauhalb-
fenster und Gargellener Fenster darstel-
len, haben eine Hochdruck-Niedrigtem-
peraturmetamorphose mitgemacht
(BOUSQUET et al., 1999).

Kollision der Kontinente

An der Grenze vom Eozan ins Oligo-
zan war der Penninische Ozean voll-
kommen unter die Adriatische Platte
geschoben und die dicken kontinenta-
len Krusten der Adriatischen und Euro-
paischen Platten trafen aufeinander.
Weil die kontinentale Kruste sich nicht
leicht subduzieren lasst, kam es zu
starker Zunahme der Dicke der konti-
nentalen Kruste und damit zu bedeu-
tendem vertikalem Wachstum der Al-
pen. Die verdickte Kruste lastete auf der
immer noch nach unten abtauchenden
Europdischen Platte und wurde durch
die Auflast nach unten gedrtickt. Damit
kam es im Bereich noérdlich der oligoza-
nen Alpen zur Bildung eines Vorlandbe-
ckens, das durch den Abtragungs-
schutt der aufsteigenden Alpen aufge-
fallt wurde.

Das Auffullen des Vorlandbeckens
war kein kontinuierlicher Prozess. Tragt
man flr einen bestimmten Punkt die
Tiefe der Basis des Vorlandbeckens
gegen die Zeit auf, nimmt sie vom
Beginn des Oligozans bis ins obere
Miozan immer starker zu, da standig die
Auflast in der oberen Platte néher rlickt
und zusatzliches Absinken bewirkt. Zu
Beginn, knapp nach der Bildung des
Beckens, hinkt die Ablagerung von Se-
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Im Prattigauhalbfenster ist eine ganze
Reihe von Flyschdecken Ubereinander-
gestapelt, die nach Norden, nach Vor-
arlberg, von anderen Flyschdecken ab-
geldst werden. Den Hauptteil des Vor-
arlberger Flysches bildet ein mehrere
Kilometer breiter Streifen ndrdlich der
Nordlichen Kalkalpen. Ein zweiter, un-
terbrochener Streifen findet sich noérd-
lich davon an der Grenze zwischen Hel-
vetikum und Faltenmolasse. Die beiden
LStreifen” lassen sich unterschiedlichen
tektonischen Einheiten zuordnen (MAT-
TERN, 1988). Der sudliche Streifen ist
der Rhenodanubische Flysch in ,Nord-
fazies* oder Sigiswanger und Unt-
schen-Decke (bzw. ,ndrdlicher® und
»sudlicher Vorarlberger Flysch®), wah-
rend der ndrdliche Streifen in ,Sudfa-
zies* vorliegt und auch Oberstdorfer
Decke genannt wird (RICHTER, 1978).

Die Begriffe ,Nordfazies“ und ,Stdfa-
zies" beziehen sich darauf, dass die
heute tektonisch getrennten Einheiten
urspringlich  benachbart zueinander
abgelagert wurden, aber eben die
heute ndrdlich liegende Oberstdorfer
Decke sudlich der heute sudlich liegen-
den Sigiswanger Decke, und diese wie-
der stdlich der Untschen-Decke.

Die beiden Einheiten sind auch heute
nicht vollkommen voneinander ge-
trennt. Auf den helvetischen Einheiten
sind mehrere Klippen des Rhenodanu-
bischen Flysches erhalten, die deutlich

dimenten hinter dem Absinken des Be-
ckens hinterher und die Sedimente
wurden in einem tiefen Meer abgela-
gert. Etwa mit dem Beginn des Oberoli-
gozéans Uberholt die Rate der Erosion im
aufsteigenden Gebirge und der Wieder-
ablagerung des Schutts im Vorlandbe-
cken das Absinken, und das Vorland-
becken wurde aufgeftllt und verlande-
te. Aus dieser Zeit stammen die riesigen
fossilen Schuttfacher des Stdrandes
des Vorlandbeckens (vgl. SINCLAR &
ALLEN, 1992).

Deformation in der
Feuerstatter Decke und der
Liebensteiner Schuppenzone

Die Feuerstéatter Decke, auch Wild-
flysch genannt, und die Liebensteiner
Schuppenzone sind zwei stark ausge-
dinnte Einheiten, die bei der Kollision
der beiden Kontinentalplatten vom
auBeren Kontinentalrand Europas ab-
geschurft wurden. In Vorarlberg sind
nur mehr zerscherte Fragmente dieser
Einheiten erhalten, aber in der westlich
benachbarten Ostschweiz sind die Se-
rien vollstandiger erhalten. So ent-
spricht die Liebensteiner Schuppenzo-

: Beformationsgeschichte

zeigen, dass die heutige Trennung der
beiden Einheiten ein Werk der Erosion
ist, die den Kern einer Aufwolbung frei-
gelegt hat, der aus helvetischen Einhei-
ten besteht.

Am 3stlichen Rand des Rheintals
kann man um die Nordlichen Kalkalpen
herumfahren und sieht den Teppich aus
Flyscheinheiten, die die Nordlichen
Kalkalpen unterlagern. Am Rheintalrand
und teilweise mit den Nordlichen Kalkal-
pen verschuppt sind mehrere Flyschde-
cken, die an Schuppengrenzen in die
Nordlichen Kalkalpen hineingeschleppt
wurden, wie der Vaduzer Flysch im
Walgau und der Flysch im Fenster von
NUziders (MARK, 1984). Lokal sind auch
Einheiten des Mittelpenninikums mit
dem Flysch in die Kalkalpen hinein
geschleppt, wie in den Flyschfenstern
unmittelbar westlich des Brandnertals
beobachtet wurde (B. SCHWIZER in FER-
REIRO-MAHLMANN, 1994).

Weil die jungsten Sedimente im Rhe-
nodanubischen Flysch in Vorarlberg aus
der jingsten Kreide stammen (RICHTER,
1970), kann die Stapelung der Fly-
scheinheiten bereits im Alttertiar begon-
nen haben. Weiter im Osten reichen die
Flyschsedimente bis ins Alttertiar
(EGGER et al., 2002) und die Uberschie-
bungstéatigkeit muss dementsprechend
junger sein, was eventuell im Sinne
einer schragen SchlieBung des Ablage-
rungsraums interpretiert werden kann.

ne der Blattengrat-Einheit und die Feu-
erstatter Decke der Sardona-Einheit. In
der Ostschweiz konnten aus den Abla-
gerungen Hangbecken am nordlichen
Kontinentalabhang der aktiven Alpen
rekonstruiert werden, in denen nahe an
Abschiebungen grobe Konglomerate
abgelagert wurden (LIHOU, 1995, 1996;
LIHOU & ALLEN, 1996). Beide Einheiten
wurden etwa im obersten Eozén Uber-
schoben und im unteren Oligozan auf
das Helvetikum aufgeschoben.

Deformation
in den helvetischen Einheiten

Der Rhenodanubische Flysch fuhr im
unteren Oligozan auf den Européischen
Kontinentalrand und damit auf die Ge-
steine der heutigen helvetischen Einhei-
ten auf, welche wiederum nach der
Ablagerung der Unteren StBwassermo-
lasse auf diese aufgeschoben wurde.
Das Helvetikum Vorarlbergs gliedert
sich in mehrere Decken. Der Hauptteil
wird von der Santisdecke gebildet. Im
nordwestlichen Vorarlberg zwischen
Hohenems und Klien tritt die tiefere
Hohenemser Decke zutage (WYSSLING,
1985), die auch von der Bohrung Vor-
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Beformationsgeschichte ‘

arlberg-Aul im hinteren Bregenzerwald
ab 4250 m (CoLiNs et al., 1990) und von
den Bohrungen Maderhalm| und Kier-
wang!l im Allgadu zwischen Obersdorf
und Sonthofen erreicht wurde (Wyss-
LING, 1984). Ostlich von Vorarlberg bei
Sonthofen wird die Séntisdecke von der
Grintendecke Uberlagert. Nachdem die
helvetischen Decken noch die Basis
des alpinen Vorlandbeckens auf ihrem
Ricken tragen, kann die Uberschie-
bung der Helvetischen Decken erst
nach dem Eozan erfolgt sein. Die klassi-
schen Falten- und Uberschiebungs-
strukturen des Helvetikums gehen zum
Teil auf die Inversion, die Einengung von
alteren Becken am Européischen Konti-
nentalrand zurick. Aus diesem Grund
wird der allgemeine WSW-ENE-Verlauf
der Faltenzlge lokal unterbrochen und
die Faltenachsen sind verbogen (PFIFF-
NER, 1993; z.B. im Bereich der Kanis-
fluh).

Deformation in den Einheiten
des Vorlandbeckens

Auch der Sltdrand der Sedimente,
die im Vorlandbecken der Alpen abge-
lagert wurden, wurde in das alpine
Gebirge eingebaut. Im noérdlichen Vor-
arlberg und dem Ostlich angrenzenden
Allgau bilden Ablagerungen des Vor-
landbeckens die Nagelfluhketten. Aus

geologischer Sicht werden folgende

Einheiten unterschieden:

O Die Subalpine Molasse besteht aus
Schuppen, die weitspannige Mul-
denztge bilden. In Vorarlberg wird
von Suden nach Norden die Steine-
bergmulde, die Hornschuppe und
die Salmaser Schuppe unterschie-
den. Die Hauchenbergschuppe
reicht von Osten aus dem Allgéu
gerade nicht nach Vorarlberg herein.
Die Steinebergmulde teilt sich west-
lich der Bregenzer Ache in zwei Teil-
mulden. Die sudlichen Schuppen
sind systematisch weiter transpor-
tiert und hoéher herausgehoben als
die ndrdlichen, sodass der Schicht-
inhalt der sudlichen Schuppen alter
ist als der der ndrdlichen Schuppen.
So ist nur in der stdlichsten Schup-
pe die Untere Meeresmolasse er-
schlossen. Die meisten Schuppen
sind stark asymmetrische Mulden,
bei denen der ndrdliche, nach Su-
den einfallende Schenkel sehr
méchtig entwickelt ist, wahrend der
nordliche, stdfallende Schenkel oft
weitgehend reduziert und durch die
Uberschiebung der nachsthéheren
Schuppe ausgeschnitten ist.

O Die aufgerichtete Molasse bildet den
Sldrand der Vorlandmolasse (z.B.
am Pfander), der flach nach Norden
einfallt. An vielen Gebirgsrandern der

Welt sind solche in Richtung Vorland
einfallenden aufgebogenen Ré&nder
der Vorlandmolasse zu beobachten
(VANN et al., 1986). Aus seismischen
Untersuchungen und Bohrungen im
Zuge der Erddlaufsuchung ist be-
kannt, dass sich im Untergrund unter
der aufgerichteten Molasse eine Tri-
angelzone befindet, d.h. dass der
Platz unter der aufgerichteten Molas-
se von Schuppen geflillt ist. Bei der
Bohrung Sulzberg 1 nahe der
Staatsgrenze wurde die Triangelzo-
ne an der Front der Alpen durch-
bohrt (VOLLMAYER & JAGER, 1995).

O Die Vorlandmolasse wurde von der
alpinen Verformung nicht erfasst.

Rezente Deformation

Mit dem Einbau von Einheiten des
Vorlandbeckens in das alpine Gebirge
ist die Deformation am weitesten nach
Norden fortgeschritten.

Da es gegenwartig keine Erdbeben-
tatigkeit am Alpennordrand gibt, wohl
aber in internen Bereichen der Alpen,
wie z.B. im Préattigau-Halbfenster, den
westlichen Lechtaler Alpen und dem
Arlberggebiet (KASTRUP et al., 2004),
muss die Deformation in das Innere des
Gebirges zurlickgesprungen sein. Der
Alpennordrand ist derzeit tektonisch
nicht aktiv.
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Geologie
regional

Die Reihenfolge der Beschreibung der geolo-
gischen Hauptzonen des Landes folgt der An-
ordnung auf der Geologischen Karte von Vor-
arlberg 1: 100000, die wiederum von tektoni-
schen Gesichtspunkten ausgeht.

Eine niederlandische Arbeitsgruppe (LW.S.
DE GRAAFF, M.G.G. DE JONG & A.C. SEIUMONSBER-
GEN), die sich jahrelang intensiv mit der Land-
schaftsentwicklung und dem Quartér im Bre-
genzerwald und im Walgau auseinandergesetzt
hat, beschreibt eingangs die topographische
und morphologische Entwicklung der Vorarl-
berger GroBlandschaften und beschéftigt sich
dann mit den Spuren der letzten Eiszeit und
postglazialen Erscheinungen. Dieser Text ist
nicht nach den Vorgaben der Kartenlegende
gegliedert.

Die Kapitel ,Molassezone” (J.G. FRIEBE) und
,Nordliche Kalkalpen* (H. FURRER & H. ORTNER)
widmen sich nach kurzen pal&ogeographisch-
tektonischen Einleitungstexten der Beschreibung
der Schichtglieder. Die Autoren halten sich sehr
wohl an die Legende, konzentrieren ihre Ausfuh-
rungen aber auf Gesteine, die auf Vorarlberger
Boden vorkommen.

Das Silvretta-Seckau-Deckensystem (in - der
alteren Literatur als ,Silvrettakristallin® bezeich-
net), das mit wenigen Gesteinstypen einen be-
trachtlichen Teil (ca. 500 km?) der Landesflache
einnimmt, wird von R.J. BERTLE behandelt, der im
Kapitel ,Penninikum® auch die Darstellung der
Arosa-Zone, des Unterengadiner Fensters, der
Sulzfluh- und Falknis-Decke Ubernommen hat.
Die Flyschzone und Fenster von NUziders wer-
den von J.G. FRIEBE beschrieben.

Der selbe Autor zeichnet fUr die Beschreibung
der Feuerstétter Decke, der Ultrahelvetischen
und Helvetischen Decken verantwortlich, die im
Kapitel ,Helvetikum® zusammengefasst sind.

Rezente Krustendynamik und Erdbebengefahr-
dung sind das Thema von W.A. LENHARDT, der
mit seinem Beitrag den Abschnitt ,Geologie re-
gional* abrundet.
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Landschaftsentwicklung
und Quartar

L.W.S. DE GRAAFF, M.G.G. DE JONG & A.C. SEIJMONSBERGEN

Die subalpinen und hochalpinen Landschaften in Vorarlberg sind primar von der Geologie gepragt. In Vor-
arlberg und Liechtenstein begegnen sich Westalpen und Ostalpen. Hier sind nach Herkunft und Alter sehr
unterschiedliche Gesteinsgruppen aus sudlicher bis stidostlicher Richtung deckenartig auf- und Uberein-
ander geschoben. Die dadurch entstandene Stdwest-Nordost- bis West-Ost-verlaufende Zonierung der
Geologie spiegelt sich in der landschaftlichen Gliederung wider. Gemeinsam mit den dynamischen geo-
morphologischen Prozessen — als Folge der pleistozéanen Klimaschwankungen mit dem Wechsel von Eis-
zeiten, Halbeiszeiten und Zwischeneiszeiten — ergibt sich fur die Vorarlberger Talschaften ein lebhafter

Reichtum an Ablagerungen und Geldndeformen.

Eine geologische Ubersichtskarte im
MafBstab 1:100000 kann die komple-
xen Prozessfolgen nur ungentigend wie-
dergeben. Flr das Holozan ist die Le-
gende Uberwiegend selbsterklarend.
Relativ groBe Flachen in den Talern so-
wie auch im Gebirge werden hier abge-

deckt. Das Problem liegt in der Darstel-
lung des Pleistozans. Die kleinrdumigen
eiszeitlichen Ablagerungen und Gelan-
deformen in Vorarlberg kénnen erst auf
einem mehrfach gréBeren MaBstab rich-
tig zum Ausdruck gebracht werden.
Eine Ubersichtskarte bietet zu wenig

Raum fUr eine differenzierte Legende
und flr eine genaue Wiedergabe des
Pleistozans. Im Ausgleich dazu werden
hier Geomorphologie und Eiszeitge-
schichte anhand der bestehenden For-
men und Ablagerungen erklart.

Topographische und morphologische Entwicklung

Die meisten Hochgebirge sind topo-
graphisch und morphologisch jung und
erst in den letzten Millionen Jahren ent-
standen. Auch das alpine Gebiet war im
Mittleren Pliozéan relativ flach und nied-
rig, obwohl die geologischen Haupt-
strukturen sich bereits seit dem Ende
der Kreide entwickelt hatten.

So schreibt der Schweizer Geologe
JACKLI (1985): ,Vor rund 12 Millionen
Jahren war die Molassesedimentation
praktisch abgeschlossen. Das sedimen-
tologische GroBereignis war beendet.
Der Sedimentationsphase folgte eine
lang andauernde relativ ruhige Erosions-
phase, die sich auf erniedrigte Alpen,
Molasseland und sich neu bildendes Ju-
ragebirge erstreckte".

Die vertikalen Bewegungen der Erd-
kruste, die zur topographischen Ent-
wicklung von Plateaus und daraus ent-
stehenden Hochgebirgen flihrten (epiro-

Tabelle 1.

genetische Hebungen bzw. Aufwdlbun-
gen) fanden weltweit erst im Spéat-Plio-
zan und Quartér statt (OLLIER, 2002; OL-
LIER & PAIN, 2000). Die Klimadnderung,
die das Ende des Pliozdns und den
Ubergang zum Pleistozdn markierte,
steht damit vermutlich in enger Bezie-
hung. JACKLI (1985) lasst die Aufhebung
und das morphologische Entstehen der
Alpen erst vor 4 Mio. Jahren anfangen.
Wichtig fur die primare morphologi-
sche und landschaftliche Gestaltung der
Alpen war die Talbildung gegen Ende
des Pliozadns und im &ltesten Pleistozan.
Das Flussnetz entwickelte sich am
Anfang der morphologischen Gebirgs-
bildung hauptsachlich parallel zu den
Faltungsachsen und entlang den tekto-
nischen Stérungszonen. Viele Téler in
Vorarlberg folgen den Faltenmulden.
Die damalige Entwasserung des Lan-
des ging eher zur Donau als zum Rhein.

Grobgliederung und ungefahre Zeitgrenzen ab der RiB-Eiszeit.
Die Zeitgrenzen der RiB-Kaltzeit/Eem-Warmzeit/Unteres Wim wurden von SCHREINER (1992, Abb. 94) Gibernommen. Die zeitlichen Begrenzungen
der Oberen Wirmzeit sind aufgrund der Befunde in Vorarlberg gegeben.

Erst im Pleistozéan gewann der Rhein all-
mahlich sein heutiges Stromgebiet.
Schon vorher schuf sich der Fluss einen
Durchbruch durch die helvetischen Fal-
tungsachsen, wobei die Entwasserung
des llitals (Montafon) Uber Feldkirch
angebunden wurde. Die Entwasserung
des Bregenzerwaldes erreicht das
Rheintal Uber Kennelbach — Bregenz.
Die weitere landschaftliche Gestal-
tung des lLandes verdanken wir den
pleistozénen Eiszeiten und Zwischeneis-
zeiten. Jede Vergletscherung hatte die
meisten Quartérablagerungen friherer
Zeiten erodiert, gleichzeitig aber wurde
wieder sehr viel hinterlassen. Die in Vor-
arlberg erhaltenen Ablagerungen stam-
men Uberwiegend aus der WUirm-Eis-
zeit. Weiter als in die RiB-Eiszeit reichen
die pleistozdnen Ablagerungen nach
unserem heutigen Wissen nicht zuriick

(Tab. 1).

Grobgliederung

Chronologie
[Kalenderjahre]

Holozan

Nacheiszeit (Warmzeit)

~11500 bis heute

Oberes Wirm

Letzte Hauptvergletscherung

~30000 bis ~11500

Jungeres Pleistozan
Pleistozan

Mittleres Wirm
Unteres Wirm

Teilvergletscherungen

~115000 bis ~30000

RiB/Wurm-Interglazial

(Eem-)Warmzeit

~127000 bis ~115000

Mittleres Pleistozan

RiB-Kaltzeit

Vorletzte Hauptvergletscherung

bis ~127 000
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Molassezone
(Pfanderstock
und Vorderer Bregenzerwald)

Nordwest-Vorarlberg wird zum Teill
von der Aufgerichteten Molasse (,Jun-
gere Molasse®) eingenommen. Sand-
steine und Konglomerate herrschen vor
und stehen &stlich von Bregenz in gla-
zial erodierten  Steilwanden (,face
slopes*) an. In den topographisch héhe-
ren Bereichen wurden die nach Nord-
westen einfallenden Schichtflachen an
vielen Stellen von den hochglazialen
Gletschern erodiert und freigelegt. So
sind Landschaften entstanden, die
Uberwiegend von ,dip slopes® und von
sonstigen strukturell bedingten Land-
schaftsformen wie Gesteinsriicken ge-
kennzeichnet sind.

Um die Wasserscheiden und entlang
bestimmter Talflanken ist die pleistoza-
ne Landschaft weitrdumig gut erhalten.
So dokumentieren beispielsweise die
Gelandeformen und Ablagerungen im
Rotachtal die eiszeitliche Verbindung
zwischen Vorarlberg und dem angren-
zenden suddeutschen Alpenvorland (DE
JONG, 1983; vAN GIJSSEL, 1984; DE
JONG, DE GRAAFF & RUPKE, 1995).

Fast alle Ablagerungen entstanden
wahrend der letzten Hauptvergletsche-
rung (Oberes Wirm). Gelegentlich wer-
den Relikte von élteren Ablagerungen
unter den jiingeren Sedimenten ange-
troffen. So stehen &stlich von Kennel-
bach entlang dem Wendelinbach unter
den ,Hochwacht-Schichten” s.I. (Delta-
schotter mit unterliegenden Seetonen
aus dem Frih-Hochwirm) die Relikte
eines é&lteren, erodierten Schotterkor-
pers an, der relativ wenige Kristallinge-
rélle enthalt. Die Hauptmasse der pleis-
toz&nen Ablagerungen in den hoheren
Bereichen des Pfanderstocks stammt
aus der letzten Eiszeit (Oberes Wirm).

Die sudlich angrenzende Altere (Sub-
alpine) Molasse wurde starker tektoni-
siert. Mergelige Gesteine herrschen vor.
Meist bilden Sandsteine und Konglome-
rate die Wasserscheiden. Die Molasse-
ricken reichen nirgendwo in den Alpen
hoéher als in Vorarlberg und im 6stlich
anschlieBenden Allgdu (1000-1400m).
An der Nordseite der hochstreichenden
Wasserscheiden, wie am Hochh&derich
und im Lecknertal, sind fossile Karbe-
cken und Lokalmoranen aus dem Pleni-
glazial des Oberen Wurm erhalten (DE
JONG, DE GRAAFF & RUPKE, 1995). Insta-
bile Hangbereiche und fossile, spat- bis
postglaziale  GroBrutschungen  bzw.
Bergstirze sind im Bereich der Subalpi-
nen Molasse haufig anzutreffen (DE
GRAAFF & SEIJMONSBERGEN, 2001; SEJ-
MONSBERGEN et al., 2005).

Bereits in den ersten Eiszeiten und
Zwischeneiszeiten wurden im Vorderen
Bregenzerwald die hdheren, mergeligen
Formationen des Helvetikums und die
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angrenzenden, relativ weichen Gesteine
der Unteren Meeresmolasse von den
Flissen bzw. Gletschern stark ausge-
rdumt. Damit entwickelte sich das Bre-
genzerachtal zum Haupttal des Bre-
genzerwaldes. Die eiszeitlichen Talglet-
scher konzentrierten sich in  einem
Hauptgletscher, der fUr die weitere Ein-
tiefung des Beckens von Andelsbuch,
Schwarzenberg, Egg und Lingenau ver-
antwortlich war. Vom Bddele oder von
der Kanisfluh aus gesehen, zeigt sich
dieses teils mit spateiszeitlichen Sedi-
menten geflllte Becken sehr gut.

Auch in den sudlicheren Télern des
Vorderen Bregenzerwaldes sind pleisto-
z&ne Ablagerungen reichlich vorhanden.
In den héheren topographischen Berei-
chen (allgemein >1000 m) sind es Uber-
wiegend glazigene Ablagerungen aus
der letzten Eiszeit (Oberes Wirm). In
niedrigeren Bereichen handelt es sich
um Grundmoranenflachen, die im Spat-
glazial freigelegt wurden, und um fluvia-
le, fluviodeltaische und lakustrine Sedi-
mente, die aus den spateren Stadien
des Oberen Wurm stammen. Die
hochstliegenden spatglazialen Stausee-
sedimente befinden sich in der oberen
Talstrecke des Bolgenachtals (>900 m,
6stlich von Vorarlberg bis zirka 1000 m)
und im Subersachtal (>900 m). Diese
Ablagerungen Uberdecken an vielen
Stellen die Relikte der (viel starker ver-
dichteten) frihglazialen Seeablagerun-
gen. Lokal wurde auch Grundmoréne
zwischen den &lteren und den jungeren
Stauseesedimenten angetroffen (siehe
z.B. DE GRAAFF & SEIJMONSBERGEN
[2001)).

Helvetikum
(Mittlerer Bregenzerwald
und Rheintal)

Sudlich der Molasselandschaft befin-
den sich die helvetischen Gebirgsket-
ten. In der helvetischen Landschaft fal-
len die imposanten, nach Norden und
Nordwesten exponierten Kalksteinwan-
de auf. Hier stehen Formationen aus
dem Oberen Jura (Quinten-Formation),
aber vorwiegend aus der Unteren Kreide
(Orfla-Formation, Kieselkalk, Schratten-
kalk) an. Wie in einigen Schluchten und
Karen beobachtet werden kann, sind
manchmal auch relativ stabile Sektionen
der Drusberg-Formation beteiligt. In
synklinalen Bereichen fuhren Mergel der
Oberen Kreide (z.B. Amden- und Wang-
Formation) zu instabilen Hanglagen, wo
Spaltenbildungen auf ein standiges Ge-
steinskriechen hinweisen. Davon sind
beispielsweise groBe Areale an der
Nordseite des Frodischtals betroffen.

Umfangreiche Komplexe von Quartar-
ablagerungen sind zum Beispiel am FuB
der Nordwand der Winterstaude und im
Ebnitertal anzutreffen. Im Rheintal sind
fur die Rekonstruktion der Eiszeitge-
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Abb. 4.
Gletscherschliff im Kieselkalk.

Steinbruch Rhomberg in Hohenems-Unter-
klien.

Foto: Emil BUCHEL.

schichte die zahlreichen Eisrandterras-
sen und Trockentéler zwischen Feld-
kirch und Goétzis von Bedeutung. Dieses
Gebiet ist die SchlUsselstelle fur die
spateiszeitlichen  Verbindungen  zwi-
schen Nord- und SuUdvorarlberg. Die
Eisrandterrassen und Schotterriicken
sind im Spatglazial durch die Entwéasse-
rung der bereits eisfreien Seitentéler
entstanden. Die Trockentdler sind an
sich viel alter und weisen nach, dass
ahnliche Prozesse sich in frih- und
spatglazialen Zeiten von friheren Talver-
gletscherungen abgespielt haben. Eine
Synthese der sich wiederholt abspielen-
den Ereignisse bietet DE GRAAFF (1996).

Die Ablagerungen des Oberen Wurm
spiegeln einen rasch ablaufenden Eis-
rickzug wider, wobei die im Anfang
noch vereinten llital- und Rheintalglet-
scher sich in einigen Jahrhunderten
sprungweise aus diesem Raum zurlck-
zogen. Die finale Trennung der lll- und
Rheingletscher, die letzten Stadien so-
wie das Verschwinden des lligletschers
wurden anhand der Landschaftsformen
und Ablagerungen im Raum Rankweil
und Gofis dokumentiert. Am Gasser-
platz westlich von Gdfis sind flora- und
faunareiche  Seekreide-Ablagerungen
der letzten 3000 Jahre des Pleistozans
erhalten. Das Moorgebiet erlaubt damit
die Rekonstruktion der spét- bis post-
glazialen Vegetations- und Klimage-
schichte (DE GRAAFF, KUIWJPER & SLOT-
BOOM, 1989; MOLENAAR, 1993; DE
GRAAFF & DE JONG, 1995).

Flyschzone
(N-Walgau — GroBwalsertal)

Auch in der sudlich angrenzenden
Flyschzone entwickelten sich haupt-
sachlich Langstéler. Die stark gefalteten,
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meist mergelreichen Flyschgesteine ver-
wittern und erodieren leicht und werden
rasch abgetragen. Durch glaziale Aus-
raumung entstand die breite untere Tal-
strecke des llitals, und fast parallel dazu
entwickelte sich in der Flyschzone die
untere Talstrecke des GroBwalsertals
wie auch der obere Teil des Laternser-
tals.

Die Bezeichnung ,Flysch* stammt von
LlieBen”: Massenbewegungen, darunter
GroBrutschungen, herrschen vor. Si-
MONS (1985) beschreibt Doppelgratbil-
dungen, die durch GroBrutschungen
entstanden sind. Zahlreiche Hangpar-
tien sind instabil und lokal auch jetzt
noch immer in Bewegung. So sind &st-
lich von Schnifis trockentalartige Spalten
und Ricken durch (sub)rezentes Ge-
steinskriechen entstanden (RUPKE & DE
JONG, 19883; siehe auch KELLER, 1988).
Die Eisrandverbindungen der pleistoza-
nen Vergletscherungen entlang der
Nordflanke des llltals sind daher nicht
leicht zu verfolgen. Eiszeitliche und
nacheiszeitliche Gelandeformen wech-
seln hier standig miteinander ab. Sie zei-
gen auBerdem die gleiche Streichrich-
tung wie die Gesteine im praquartéren
Untergrund. So sind glazial erodierte
Gesteinsrlicken und -mulden, Moréanen-
wélle und Trockentdler manchmal
schwierig zu unterscheiden und zu inter-
pretieren. Eisrandterrassen sind in den
unteren Hangbereichen zwar sparsam
entwickelt, aber zum Teil durch die Kies-
gewinnung und 6fter von Massenbewe-
gungen zerstort.

Gegen Ende des Oberen WUurm
wurde die mittlere und untere Talstrecke
des GroBwalsertals eisfrei. Als noch Eis
von Klostertal- und llltalgletscher den
Ausgang blockierte, bildete sich ein
Stausee. Die Stauhdhen senkten sich
sprungweise von zirka 880 bis 760 m
ab. Eine relativ lang andauernde Stau-
héhe lag in zirka 800 m, wie markante
Deltaterrassen an den Mindungen des
Marulbachs und von kleineren Seitenba-
chen nachweisen (vergleiche SIMONS,
[1985] und KELLER [1988] mit WANSINK
[1990]). Der Stausee verhinderte die
Sedimentzufuhr zum llital. Dies erklart,
warum fluviatile Eisrandterrassen in kor-
respondierenden Hohenlagen im Be-
reich von Thuaringerberg kaum vorhan-
den sind.

Kalkalpen
(S-Walgau — Rétikon)

Die Nordlichen Kalkalpen ziehen von
den Drei Schwestern im Westen bis
nach Lech und weiter durch die Ostal-
pen. Markant sind die Hauptdolomit-
wande mit ihren machtigen, postglazial
entwickelten Schuttkegeln und Schutt-
fachern.

Unter dem Hauptdolomit befinden
sich, oft lokal in Stérungszonen tekto-
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nisch angehauft, die evaporitischen Sul-
fatgesteine der Raibl-Formation (An-
hydrit und Gips). Sie verursachen durch
ihre hohe Loslichkeit eine besondere
landschaftliche Dynamik. Aktive Karst-
prozesse treten sowohl oberflachlich als
auch unterirdisch auf. Einerseits fuhrt
die Verkarstung zu raschen Abtra-
gungsprozessen, wobei groBe Einsturz-
dolinen im Uberlagernden Hauptdolomit
entstehen kénnen (z.B. Kessiloch und
Bérenloch im sUdlichen Walgau; SElJ-
MONSBERGEN, 1992). Andererseits wirkt
sulfatreiches Wasser manchmal konser-
vierend auf Quartarablagerungen ein.
Wenn sulfat- und karbonatreiches Was-
ser sich mischen, dann kristallisiert das
Karbonat. So entstanden und entstehen
zahlreiche Hangbrekzien und Konglo-
merate wie das Birser Konglomerat
und die unterschiedlich verkitteten Tal-
fillungen im Gamperdonatal, die ohne
rasche Zementierung nicht erhalten
geblieben waren.

Weil der llitalgletscher fur das Entste-
hen dieser konglomerierten Ablagerun-
gen mitverantwortlich war (er hat die
Seitentéler mehrfach abgeriegelt und
war also verantwortlich fur das Anstau-
en der Entwasserung mit Stauseebil-
dungen), sind damit SchlUsselstellen fur
die Rekonstruktion der Eiszeitgeschich-
te in Vorarlberg entstanden (SEIJMONS-
BERGEN, 1992; DE GRAAFF, 1992a,b,
1998, 1996; DE GRAAFF & SEIUMONSBER-
GEN, 1993).

Hangbrekzien wurden friher oft der
Raibl-Formation zugerechnet. Obwohl
sehr lokal, z.B. im Gampbachtal, in den
untersten Partien des Hauptdolomits
syngenetische Dolomitbrekzien ange-
troffen wurden, werden die meisten
Brekzien in den rezenten Studien eher
als Quartarablagerungen betrachtet. So
sind die Brekziensaulen im Gampbach-
tal oder im Lechquellengebirge aus Ful-
lungen von Gipsdolinen entstanden. Es
handelt sich um Hangschutt (meistens
Hauptdolomit), der in Dolinen eingefan-
gen wurde und dessen inzwischen ver-
kittete Relikte nach weiterer Abtragung
und Reliefumkehr jetzt als TUrme in der
Landschaft emporragen (CAMMERAAT et
al., 1987).

In den Kalkalpen sind (neben Lokal-
moranen) zahlreiche fossile Blockglet-
scher anzutreffen. Entscheidende Fak-
toren fur ihr Entstehen sind

1) die groBe und rasche Produktion von
Schutt durch Frostwitterung (wie im
Hauptdolomit), woraus sich sowohl
Lokalmoréanen als auch Blockglet-
scher bildeten,

2) die topographischen Hbohenlagen
der Wasserscheiden, und

3) die regionale Klimaentwicklung im
Spéatglazial.

Wichtig war in bestimmten Seitenta-
lern — wie im sUdlichen Walgau — das

Entstehen von ausgedehnten Perma-

frostarealen. Die Permafrostzone stieg
im Spétglazial der letzten Eiszeit lang-
sam hoher. Topographisch niedrig lie-
gende Blockgletscher sind die altesten.
Sie sind gerade dort zu finden, wo die
Wasserscheiden relativ niedrig sind und
wo die lokalen Gletscher schon frih
zurtickgeschmolzen waren. Blockglet-
scher sind auf der Geologischen Uber-
sichtskarte nicht separat ausgewiesen.
Sie werden unter ,Jungmoréanen und
Verbauungsschotter* subsumiert.

Silvretta-Kristallin
(Montafon)

Das Ost-West-verlaufende Klostertal
markiert den tektonischen Kontakt zwi-
schen dem sedimentaren Ostalpin
(Kalkalpen) im Norden und dem Silvret-
ta-Kristallin im Stden. Die Amphibolite,
Gneise und Serpentinite der Silvretta lie-
ferten die metamorphen Leitgesteine in
den Ablagerungen des lll- und Land-
quartgletschers, die gemeinsam die 6st-
liche Flanke des Rheintalgletschers bil-
deten. Gneisbldcke aus der Silvretta
wurden von diesen Gletschern bis in die
auBeren Jungendmoranen im Alpenvor-
land transportiert.

Nur in den topographisch hochsten
Teilen der Silvretta sind noch aktive
Gletscher anzutreffen. In diesen Berei-
chen sind Frost- und Auftauvorgéange flr
die Bildung von Hangschutt wichtig.
Auch sonst herrschten hier Prozesse
vor, die im Allgemeinen eine glaziale
Erosionslandschaft hinterlassen haben.
Die nacheiszeitlichen fluvialen Prozesse
hatten hier nur geringere Auswirkungen.
Massenbewegungen, variierend von
BergzerreiBungen (z.B. bei Bartholomé&-
berg an der Nordseite des Silbertals und
am Gampapingerberg, stdlich von St.
Gallenkirch) bis zu zahlreichen gréBeren
und kleineren Felsstlrzen, treten in der
Silvretta haufig auf. Mehrere Publikatio-
nen behandeln die Steinschlagproble-
matik in  Zusammenhang mit der
Schutzfunktion der lokalen Walder (u.a.
DORREN & MAIER, 2001; DORREN, 2002;
DORREN et al., 2003, 2004a, 2004b).
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Entwédsserung Eisrandstausee
- Uiber die Talwasserscheide des
Rotachtals

DEUTSCHLAND

LIECHTENSTEIN

TIROL

VORARLBERG vor 17.000 Jahre
Vergletscherungsphase RC Il
Entwurf: de Graaff, nach de Graaff (1993), ;
De Jong et al.(1996), Fritz (2003), Scheid (2001) und V6lk (2001) "

Abb. 5.

Vorarlberg im Spétglazial (Drittes Ruckzugsstadium RC Ill).

Im Norden ist durch das Eindringen des Rheintalgletschers in die untere Talstrecke der Bregenzerach der Eisrandstausee des Vorderen Bregen-
zerwaldes entstanden (Niveau 660 m). Die Verzweigungen des Rheintalgletschers reichten im Hochglazial weit nach Stiddeutschland hinein. Im
Silbertal und im Bregenzerachtal wurden zusétzliche transfluierende Eismassen aus Tirol zugefihrt.
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Talvergletscherungen in Vorarlberg

Aus den Klimakurven des Oberen
Pleistozdns kann abgeleitet werden,
dass Vorarlberg mehrfach — ganz oder
zum Teil — vergletschert war. Die Glet-
scher waren dynamisch an die Klimaan-
derungen angepasst und durften darum
vielfaltig fluktuiert haben.

Allgemein, aber nicht Uberall, folgten
die Gletscher den bestehenden Télern.
Abgesehen von Transfluenzen - wo
Gletschereis Uber die Niederungen in
den Wasserscheiden in andere Téler
hinein geflossen ist — haben sich im Nor-
den Vorarlbergs und weiter westlich im
Bodenseeraum  Abzweigungen  des
Rheintalgletschers entwickelt. In den
kalteren Perioden, wie in der letzten Eis-
zeit, vereinten sich der llitalgletscher und
der Rheintalgletscher bei Feldkirch,
wobei der llltalgletscher an der dstlichen
Rheintalflanke zur Seite gedrangt wur-
de. Weiter nordlich wurde das Eis des
llitalgletschers Uber die Talwasserschei-
de von Alberschwende in norddstlicher
Richtung abgelenkt. Es folgte eine wei-
tere  Abzweigung des eigentlichen
Rheintalgletschers in die untere Talstre-
cke der Bregenzerach (KRASSER, 1936).
Bei Hochstand floss er Uber die Talwas-
serscheide des Rotachtals ins stddeut-
sche Alpenvorland hinein. Diese beiden
in den Vorderen Bregenzerwald eindrin-
genden Gletscherabzweigungen verhin-
derten, dass der Bregenzerachgletscher
Uberhaupt das Rheintal erreichen konn-
te. Er wurde beim Hochstand gezwun-
gen, entlang der Sldseite des WeiB-
achtals in norddstlicher Richtung abzu-
biegen. Im Oberen Wirm wurde die
Nordseite dieses Tals vom Eis des llital-
gletschers eingenommen, wie aus der
petrographischen  Zusammensetzung
der letzteiszeitlichen Ablagerungen ab-
geleitet werden kann (vergleiche KRAs-
SER [1936] mit SIMONS [1985]; DE JONG
et al., [1995]). Abb. 5 zeigt eine Uber-
sichtskarte mit der Rekonstruktion einer
der spatglazialen Vergletscherungspha-
sen Vorarlbergs.

Viele Gelandeformen in Vorarlberg ha-
ben einen eiszeitlichen Ursprung. Erosi-
ve GroBformen wie Kare und U-férmige
Téler entstanden bereits im Unteren bis
Mittleren Pleistozan. Die meisten Abla-
gerungen sind viel junger. Soweit derzeit
bekannt, stammen nur wenige, verfes-
tigte Ablagerungen wie das Burser Kon-
glomerat und die alteren Talfullungen im
Std-Walgau aus der RiB-Eiszeit (DE
GRAAFF, 1993; OSTERMANN, SANDERS &
KRAMERS, 2006).

Die meisten quartéaren Sedimente
sind entweder mit dem Aufbau und Ab-
lauf der letzten Talvergletscherung des
Oberen Wurm verbunden oder sie wur-
den nacheiszeitlich abgelagert. Wir wer-
den uns daher in diesem Beitrag auf die
RiB- und Wirm-Eiszeit beschranken.

Anhand der Formengesellschaften
und eiszeitlichen Ablagerungen werden
(im Bregenzerwald, Rheintal und llital)
verschiedene Typen von Seitentélern
unterschieden (DE GRAAFF, 1996):

a) Fluvial entstandene Taler, die kaum
oder nicht durch die Talvergletsche-
rungen Uberformt sind. Beispiele fin-
det man im Rheintal: u.a. Muhltobel,
Ratzbach und Klausbach.

b) Glazial gepragte Seitentéler, die in
Vorarlberg in den hoch liegenden
Gebirgsbereichen angetroffen wer-
den (z.B. das Wasserstubental, ein
Seitental des Silbertals).

c) ,Mixed-type valleys“, die von einer
fluvial gepragten unteren Talstrecke
und einer glazial gepragten oberen
Talstrecke charakterisiert werden
(davon gibt es zahlreiche Beispiele
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A, F, G: der Querschnitt des Haupttals
knapp talauswarts der Seitental-
miindung

B: Entwicklung der Haupttalgletscher
von den hochsten Wasserscheiden,
regionale Schneegrenzen noch
nicht tief genug, um in den
Seitentalern mit relativ niedrigeren
Wasserscheiden Gletscher ent-
stehen zu lassen.

C: Haupttalgletscher ktnnen weit in
die unvergletscherten Seitentéler
eindringen

: der Eisfluss des Seitentalgletschers
wird dynamisch auf die Hohen der
Oberflachen der Haupttalgletscher
eingestellt; Subglazial erhaltene
Sedimente in V-férmigen Tal-
abschnitten bleiben auBerhalb der
Reichweite bedeutender subgla-
zialer Erosion

Subglaziale Verdichtung von
Sedimenten durch:

1. Eisdruck, besonders bei fein-
kérnigen Sedimenten

2. Zementierung, besonders bei
grobkornigen Sedimenten

Seitentalgletscher
im Riickzug

o

G. postglazial

m

. Seitental wird friih eisfrei,
Lokalmoranen bilden sich aus

F, G: spit- und nacheiszeitliches
Verstreuen der Sedimente durch
FlieBwasser

Abb. 6.

Das ,Walgau-Vergletscherungsmodell* erklart die Entwicklung von ,mixed-type valleys®. Cha-
rakteristisch ist die permanente, bereits vor dem Mittleren Pleistozan entwickelte Zweiteilung in
1) eine fluvial gepragte untere Talstrecke mit steilen Gradienten und Relikten von frihglazialen

Talfllungen, und

2) eine glazial gepragte obere Talstrecke mit
moranen.

Nach DE GRAAFF (1989).

relativ niedrigen Gradienten und haufig Lokal-
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Abb. 7.

Die Verteilung der Erratiker im Ebnitertal belegt das weite Eindringen des Rheintalgletschers im
Frih- und Spatglazial des Oberen Wirm. Ahnliche Prozesse spielten sich in allen Seitentélern

des Rhein- und llitals ab.
Nach SMIT SIBINGA-LOKKER (1964).

wie das Laternsertal, Gamperdonatal

und Saminatal).

»Mixed-type valleys* haben relativ nie-
drig liegende Wasserscheiden. Diese
vergletscherten im Vergleich zu den
Haupttélern als Folge einer allméahlich
absinkenden Schneegrenze relativ spét.
In spétglazialen Zeiten wurden die unte-
ren Talstrecken als erste wieder freige-
legt (DE GRAAFF, 1992, 1993). Dieses
sWalgau Glaciation Modell“ (WGM)
wurde zuerst anhand der vorhandenen
Sedimente und Landschaftsformen fur
das Gamperdonatal entwickelt. Es
wurde spater fUr die meisten Seitentaler
im Rheintal, Walgau, Réatikon und Mon-
tafon bestéatigt (z.B. SEIUMONSBERGEN,
1992; vAN NOORD, 1996). Das Modell
wurde entwickelt aufgrund von faziellen
Unterschieden und einer Zweiteilung in
1) frihglaziale, durch Eisdruck verdich-

tete (vom Gletschereis beim Hoch-

stand Uberfahrene) Sedimente und
2) spétglaziale Sedimente, die davon
nicht betroffen sind.
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Sedimente und Gelandeformen erklé-
ren die frihglazialen TalfGllungen, die
weitere Verteilung der meisten pleisto-
zé&nen Ablagerungen und die Entwick-
lung der meisten Seitentéler des Rhein-
und llitals in Vorarlberg. Dennoch hat
jedes Tal seine eigene geomorphologi-
sche und quartérgeologische Geschich-
te. Soist z.B. die Entstehung des Blrser
Konglomerats raumlich und zeitlich als
Einzelereignis zu betrachten, weil in Vor-
arlberg keine anderen, mit ihm korrelier-
baren Ablagerungen vorhanden sind (DE
GRAAFF & SEIJMONSBERGEN, 1993).

Die Vergletscherung von ,mixed-type
valleys* verlauft in mehreren Phasen. In
den fluviatil gepragten, V-férmigen unte-
ren Talstrecken der Seitentaler sind Re-
likte von friheren Talflllungen vorhan-
den (Stadium A). Am Anfang der Ver-
gletscherung baut sich zunachst der
Haupttalgletscher bis in betrachtliche
topographische Hdéhen auf, wobei er in
die unteren Seitentalstrecken eindringt.
Manchmal entwickeln sich dabei Stau-

" Landschaftsentwicklung und Quartar — ?alvergletscherungen

seen. Diese unteren Talstrecken (inklusi-
ve eventuell vorhandener Schluchten)
werden allmahlich mit Ablagerungen
geflllt (Akkumulationsphase B bis C).
Dieser Prozess spielt sich ab, bevor sich
die Seitentalgletscher entwickeln und
bevor eine Verbindung mit den Haupt-
talgletschern zustande kommt. Diese
erfolgt erst spater im Ubergangsbereich
zu den glazial gepréagten oberen, im
Querschnitt U-férmigen Talstrecken.

Erst ab diesem Zeitpunkt entsteht ein
normales Eisstromnetz, wobei die Sei-
tentalgletscher an das Niveau des
Haupttalgletschers angepasst sind und
Uber die mit Sedimenten gefliliten unte-
ren Talstrecken abflieBen, ohne die darin
vorhandenen Talflllungen zu erodieren.
Nur verdichten sich die feinkdrnigen
Partien dieser Talflllungen unter dem
Eisdruck des Gletschers (Konsolidie-
rungsphase D). Wird das Klima wieder
warmer, so schmelzen zuerst die Sei-
tengletscher (mehr oder wenig sprung-
haft) zurlick und trennen sich von den
Hauptgletschern. In den oberen Seiten-
talstrecken kdénnen dann Lokalmoranen
entstehen. In den nun eisfreien Berei-
chen der Seitentéler entwickelt sich wie-
der eine Entwésserung, die die Talflllun-
gen angreift. Das erodierte Material wird
talabwarts der Seitentalmindungen ent-
lang dem Haupttalgletscher verfrachtet
und abgelagert, bevor das Wasser am
Gletscherrand versickert (Erosionspha-
se E bis F).

Nach Ende der Talvergletscherung
sieht die Lage mehr oder weniger ahn-
lich aus wie am Anfang einer Eiszeit
(Phase G). Die nacheiszeitliche vertikale
Erosion der FlUsse ist meist beschrankt:
An vielen Stellen, wie z.B. im Gamper-
donatal und im Gampbachtal sind die
Reste der jlingsten pleistozanen Talfll-
lungen noch in situ unter dem heutigen
Bachbett vorhanden.

In den Aufbauphasen der Talverglet-
scherungen entwickelten sich  der
Rheintal- und der llltalgletscher relativ
frih im Vergleich zu den meisten Seiten-
talgletschern. Sie blockierten dann die
Entwésserung bzw. Eisabfuhr aus zahl-
reichen Seitentélern im Rheintal, Bre-
genzerwald und im Walgau. Ofters
drangten sich der Rheintalgletscher und
llltalgletscher dabei weit in die Seitenta-
ler hinein. Diese Verhéltnisse existierten
auch in den Abbauphasen im Spéatglazi-
al, als die Seitentalgletscher schon weit
zurlck geschmolzen waren (z.B. im
Ebnitertal, Abb. 7).

Vor allem am Anfang, aber auch am
Ende einer Talvergletscherung entwi-
ckelten sich Stauseen, in denen sich die
fluvial und glazial zugefiihrten Sedimente
ansammelten. Nur in den pleniglazialen
Zeiten bestand ein geschlossenes Eis-
stromnetz. Nur damals war auch der
Vordere Bregenzerwald vollig mit Glet-
schereis Uberdeckt, wie zuletzt im Pleni-
glazial des Oberen Wirm.
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Tabelle 2.

Chrono- und Morphostratigraphie der Talvergletscherung des Oberen Wirm.
Die morphostratigraphischen Rekonstruktionen der niederlandischen Arbeitsgruppe sind mit 14C-Daten im Alpenvorland verknlpft. Die meisten
Lokalmoranen in Vorarlberg werden nicht als spéatglaziale VorstoBmoranen, sondern als Rlckzugsmoranen der glazialen Abbauphasen interpre-
tiert. Sie sind nach dieser Auffassung durch die Trennung von Haupt- und Seitentalgletscher entstanden und werden nicht mit spateren Ereignis-
sen verbunden. Obwohl bestimmte Lokalstadien mit WiedervorstdBen korreliert werden kénnen, waren diese nirgendwo weitreichend genug, um
Gelandeformen und Ablagerungen, die durch die Trennung der Gletscher entstanden, zu zerstdren. '“C-Datierungen um 20000 v.h. (entspre-
chend 23000 bis 24 200 Kalenderjahren v.h.) markieren RC | in der Nahe von Schaffhausen (GEYH & SCHREINER, 1984).

' Geologie von Vorarlberg

CHRONO- UND MORPHOSTRATIGRAPHIE DER TALVERGLETSCHERUNG DES OBEREN WURM
IM BEREICH DES BODENSEES UND DES ALPINEN RHEINTALS
VORARLBERG
ZEIT OBERE | BODENSEE-RHEINTAL BODENSEE-RHEINTAL RHEINTAL-ILLTAL
(Kalend.- | WURM | Haupt- und Lokalstadien Hauptstadien nach Lokalstadien und Bemerkungen
Jahre vor nach De nach Keller & Krayss 2005 De Jong 1983, De Jong, de Graaff & (zwischen Klammern: weniger wichtig)
Heute) Graaff c.s Rupke 1995, De Graaff & De Jong 1995 nach De Graaff 1992b,1994;
inkY BP relevante "*C - Datierungen in rot De Jong et al. 1995
- 14.800 - tonreiche Basissedimente im
Sedimentprofil Gasserplatz - (FELDKIRCH-GASSERPLATZ)
- 15.000 -
- FELDKIRCH-AGASELLA
- 200- Spit- LETZTE ABBAUSTADIEN
- (FELDKIRCH-VALDUNA)
- 400 - zahlreiche fluviale Eisrand-
terrassen im Rheintal - KOBLACH-SANKT ARBOGAST
- 600 - (wie auch im siidlichenWalgau)
- KLAUS-MATIONSWIESE
- 800 -
I - KLAUS-PLATTENWALD
- 16.000 - Gla- ( ~ Lokalstadien ) ”
- 200 -
I - BREGENZ-OLRAIN-WOLFURT
- 400 -
- 600 - 16,6 T 13.930 + 250 BP (Bodensee wird | - RAINBERG-SULDIS
-ll eisfrei, Wessels 1998); RC IV obere Eisrandterrassen Galina-Gurtis
- 800- 16,8 14.100+=115 BP (Hintershausen,
Konstanz, Geyh & Schreiner '84),
-17.000 - zial - WEISSBAD-KOBLACH
RECESSIONAL COMPLEX III - (GARTIS-UBERSAXEN)
- 200- (~ Konstanz s.1.)
- 400- I
- 600 - | UBERGANGSSTADIEN - GULMALP-GROLLERKOPF
- 800 - I
- 18.000 - 18,0 - KONSTANZ / HURDEN Steisslingen 14.800+120 BP - ROSSBODEN-VALSCHERINA
Geyh & Schreiner ,84 (Ende RC1I) | - AUSSERE GAMPALP
- 200- RECESSIONAL COMPLEX II (erste Trennung Haupt- und
(etwa identisch mit Stein am Rhein) Seitentalgletscher im S-Walgau)
- 400 - 18,4 Schweinberg 15.090+80 BP
De Jong “83
- 600 - e Pemen
- 19.000 - Pleni- 4=
-STEIN AM RHEIN / ZURICH | ||
-20.000 -
gla- - FEUERTHALEN I UBERGANGSSTADIEN
-21.000 -
zial
-22.000 - RECESSIONAL COMPLEX 1
23,0-24,2 | - SCHAFFHAUSEN (etwa identisch mit Schaffhausen)
-24.000 - - Wiirm-Maximum Wiirm-Max., Gletscherhhe
Feldkirch >1700 m
-26.000 - = Hauptvorstol des Rheingletschers
N S
. Eisrandstausee Bregenzerachtalmiindun
-28.000 - f()fuoh;) HOCHWACHT Interstadial: C 620630 m ¢
-30.000 - (;la:zia] 23.900+400 BP (de Graaff 1992) Jiingste Talfullungen im S-Walgau:
’ 5 = fruhglazialer Vorstof des Samina-, Galina-, Gampbach- und
i Rheintalgletschers Gamperdonatal (Jiing. Konglom.
MITTL. = Klima wird alméhlich kalter 700-1400 m)
WURM DE GRAAFF, DE JONG & SEIJMONSBERGEN 2007
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Vorarlberg im Oberen Wurm

Die Wirm-Eiszeit, die bereits vor zirka
115000 Kalenderjahren einsetzte und
rund 11500 Kalenderjahre (~10.200
14C-Jahre) vor heute endete, war durch
standige Klimaadnderungen mit vielen
Stadialen (kalteren Perioden) und Inter-
stadialen (warmeren Perioden) gepragt.
Dies belegen Klimakurven, die aus Kern-
bohrungen im Gletschereis von Grén-
land abgeleitet wurden. Fur diese Zeit-
periode werden im Grénlandeis 24 Inter-
stadiale mit dazwischenliegenden Kalt-
zeiten unterschieden (JOHNSEN et al.,
1992), die zum Teil mit den aus Nord-
west-Europa bekannten Interstadialen
korreliert wurden. Die Gletscher durften
in der Wirm-Eiszeit also standig fluktu-
iert haben. Jedenfalls setzte die letzte
Hauptvereisung erst zirka 30000 Kalen-
derjahre vor heute (zirka 26000 '“C-
Jahre) im Oberen WUrm ein.

Als Oberes Wirm wird in den Ostal-
pen im Allgemeinen die Zeitperiode von
25000 bis 10 000 '“C-Jahre vor heute

bezeichnet (CHALINE & JERZ, 1984). FUr
Vorarlberg gibt es gute Argumente, den
Beginn mit mindestens 26 000 J.v.h. zu
datieren (1*C-Zeit, entsprechend ca.
30000 Kalenderjahren; b GRAAFF & DE
JONG, 1995). Fur Nordwest-Europa wird
diese Zeitgrenze mit dem Beginn der
Weichsel-Eiszeit noch weiter auf zirka
28000 bis 27000 '#C-J.v.h. zurlck-
gelegt. Es sei hier bemerkt, dass die
Kalibrierung von '#C-Datierungen nach
Kalenderjahren aufgrund der heutigen
Kenntnisse bis etwa 22000 '“C-Jahre
bereits gut moglich ist. Fur altere Datie-
rungen ist die Fehlerbreite noch relativ
groB und es ist mit Abweichungen von
tausend Jahren oder mehr zu rechnen
(VAN DER PLICHT et al., 2004).

Das Alter der meisten pleistozanen
Ablagerungen in Vorarlberg ist nicht ge-
sichert. Nur aufgrund der bestehenden
14C-Datierungen im  Bodenseeraum
konnte nach flachendeckenden Kartie-
rungen ein Zeitbild der Eiszeitgeschichte

LATE WURMIAN STAGES OF
THE RHINE GLACIER AND
“C AGE DATING LOCALITIES

GLACIATION STAGES: )

L= Hochwacht (HW)
Recessional Complex:

r ’} I ~" Schaffhausen's.).
l/,/’n ~ "Stein am Rhein s.1.
e —IV ~ Konstanz's.l.
o

@ "c age dating sites

Y Late Glacial pollen profile

De Graaff and De Jong 1994 (after Keller and Krayss 88)

SARGANS

[ S
0 30km

Abb. 8.

Die Hauptstadien des Rheintalgletschers im Bodenseeraum wahrend des Oberen Warm.
Das Hochwacht-Stadium (HW) markiert eine friihglaziale VorstoB- und Stabilisierungsphase. RC
[, I'und Il kennzeichnet die ungefahre Lage der Ablagerungskomplexe der wichtigsten Ruck-
zugsstadien. Die Lokalitaten der meisten relevanten '#C-Datierungen sind eingezeichnet.
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des Oberen Wirm in Vorarlberg aufge-
baut werden. Eine Ubersicht der Aus-
breitung und Hauptphasen des Rhein-
talgletschers im Bodenseeraum wéh-
rend des Oberen Wirm wird in Abb. 8
gegeben (aus DE GRAAFF & DE JONG,
1995, nach KELLER & KRAYSS, 1988). In
dieser Karte ist auch die Lage der bis
jetzt bekannten 4C-Datierungen einge-
tragen. FUr eine weitere Ubersicht siehe
DE GRAAFF & DE JONG (1995). Noch gibt
es Unstimmigkeiten Uber das genaue
Alter der Hauptstadien im Bodensee-
raum. Zwei Varianten sind in Tabelle 2
beleuchtet.

Fruhglazial
Hochglazial
Erster RUckzugskomplex (RC I)

Kurz nach 30000 Kalenderjahren vor
heute (nach zirka 25000 J.v.h. in 4C-
Zeit) erreichte der vorstoBende Rhein-
gletscher das Bodenseegebiet. Er
dréngte in die Mindung des Bregenzer-
achtals hinein, bildete einen Stausee im
Vorderen Bregenzerwald und stabilisier-
te sich ostlich von Bregenz-Hochwacht.
Dort wurde viel Material (meist ausge-
waschene, teils gestauchte Schotter) als
Talfillung hinterlassen. Danach folgte
ein lokales Ruckschmelzen und eine
Stabilisierung dieses Gletschers, ein
kurzes Interstadial. Auch an der West-
seite der vorerwahnten Talflllung entwi-
ckelte sich nun ein Stausee (Stauseehd-
he rund 620-630 m). Durch die standige
Entwasserung aus dem Bregenzerwald-
see wurde dabei viel Talfullungsmaterial
wieder in westlicher Richtung transpor-
tiert und umgelagert. So bildeten sich
die Deltaablagerungen der Kiesgrube
Hochwacht, die auf 23900+400 J.v.h.
(14C) datiert wurden (DE GRAAFF, 1992a,
1992b; entsprechend um 29 000 Kalen-
derjahre v.h.). Hochwacht ist bis jetzt die
einzige Stelle in den Alpen, wo die Lage
eines Hauptgletschers wéhrend einer
Aufbauphase festgelegt und dokumen-
tiert werden konnte.

Kurz danach ist der Rheingletscher
weit in das Alpenvorland vorgestoBen.
Dabei wurden die Ablagerungen von
Hochwacht vom Gletschereis Uberfah-
ren, lokal deformiert und leicht erodiert
und zum Teil mit diinnmachtiger Grund-
morane Uberdeckt. Die unterliegenden
Seetone wurden unter dem Eisdruck
sehr stark verdichtet. Der Eishochstand
wurde vor 20000 '#C-J.v.h. bzw. vor
zirka 24 000 Kalenderjahren erreicht.

Im Alpenvorland belegt der Recessio-
nal Complex | (RC I) nach DE JONG
(1983) bereits das erste Rickzugssta-
dium nach dem eigentlichen Maximal-
stand des Rheintalgletschers. Diese Eis-
randablagerungen sind sonst seit PENCK
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Abb. 9.

In den Deltaablagerungen in der Kiesgrube
Hochwacht finden sich Gerdlle, die unter dem
Druck der maximalen EisUberdeckung ge-
quetscht wurden. Zerbrochene Kalkstein-
gerdlle sind teilweise wieder karbonatisch
verkittet.

Foto: Leo DE GRAAFF.

& BRUCKNER (1909) als ,AuBere Jung-
endmorénen® bzw. als ,Schaffhausen”
s.l. (z.B. SCHREINER, 1992; KELLER &
KRAYSS, 2005) mit unterschiedlichen
Substadien bekannt. Sie bildeten sich
rund 20000 bis 18000 J.v.h. ('*C-Zeit,
siche u.a. GEYH & SCHREINER [1984])
und wéren kalibriert auf ca. 24500 bis
22500 J.v.h. anzusetzen. RC | ist in Vor-
arlberg nur im Bereich des Hochhéde-
richs vertreten. Die Ausschmelzgrenze
der Eisliberdeckung lag damals zu weit
ndrdlich. Im Vorderen Bregenzerwald
und im GroBraum Bregenz wurde ver-
mutlich ein Eishochstand erreicht, der
mit 1500-1600 m jedenfalls betrachtlich
hoéher war, als Uberwiegend angenom-
men wird. So wurden z.B. relativ harte
Gerdlle (Kalkstein, Sandstein) in den
Deltaablagerungen  der  Kiesgrube
Hochwacht unter dem Eisdruck gebro-
chen und zerquetscht (Abb. 9).

Schneegrenzlagen von 1100-1000m
Uber NN konnten entlang der Nagelfluh-
ketten im Vorderen Bregenzerwald (z.B.
an der Nordseite des Hochh&derichs)
und auch an der Nordseite der Winter-
staude nachgewiesen werden. Vermut-
lich reichte sie in den kéltesten Perioden
noch tiefer: KELLER & KRAYSS (2005)
erwahnen sogar Schneegrenzlagen, die
bis 900 m dber NN reichten, unter
Bezug auf HAEBERLI (2004), der darum
eine durchgehende Eistberflutung Uber
die tiefgefrorenen Areale im Alpenvor-
land vermutet. Jedoch sind pleistozéne
Periglazialerscheinungen wie Frostspal-
ten, kryoturbate Deformationen etc. in
Vorarlberg und im angrenzenden Alpen-
vorland auch in den éalteren Ablagerun-
gen selten. Das Klima war auBerdem im
Frih- und Spéatglazial des Oberen Wirm
in Vorarlberg sehr deutlich atlantisch: Es
kann darum angenommen werden,
dass durchschnittlich eher eine machti-
ge Schneebedeckung im Winter aufge-
treten ist, die tief reichenden Permafrost
verhindert hat.

Zweiter
Ruckzugskomplex (RC Il)

Nach 18000 J.v.h. (**C-Zeit, nach ca.
21500 J.v.h. kalibriert) setzte eine Kii-
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maanderung ein, worauf sich der Glet-
scherrand im Alpenvorland auf die
Begrenzungen des Recessional Com-
plex Il (DE JONG, 1983) — ungefahr iden-
tisch mit den Inneren Jungendmoranen
oder dem Stadium ,Stein am Rhein® —
zuriickzog.

Nach DE GRAAFF & DE JONG (1995)
entwickelten sich die Inneren Jungend-
mordnen von 16000 bis 15000 J.v.h.
(14C-Zeit). Ein letztes Substadium von
RC II (bei Karsee, im Allgdu) wurde von
DE JONG (1983) auf 15090+80 J.v.h.
(*4C) datiert (ca. 18.400 J.v.h. kalibriert).
Eine zusatzliche Datierung von GEYH &
SCHREINER (1984: Steisslingen) mit
14800+80 J.v.h. ('*C), ca. 18000 J.v.h.
kalibriert, schliet hier gut an.

Im Bregenzerwald ist RC Il mit den
hochstliegenden  Moranenrtcken von
Schuttannen, Bodele, Sulzberg und
auch im Lecknertal vertreten. Korres-
pondierende  Gletscherrandlagen  fUr
Feldkirch werden auf 1500-1400m ein-
geschatzt. Bereits vor oder am Ende
von RC Il beginnt der ziemlich rasche
Verfall des Eisstromnetzes im stdlichen
Walgau, Rheintal und Bregenzerwald.
Wir sehen darum hier den Ubergang
vom Pleniglazial zum Spétglazial (siehe
Tabelle 2).

Ubergang vom Zweiten zum
Dritten RUckzugskomplex

Im Walgau trennten sich gegen oder
am Ende von RC Il zuerst die Gletscher
im Gampbach- und Galinatal vom
Hauptgletscher ab. Der lligletscher
konnte sich wieder in diese Téler hinein-
drangen (Stadium E des WGM; Abb. 6).
Eine erneute Zufuhr von kristallinen Erra-
tikern konnte an der Gampbachtalmin-
dung und im Galinatal bis 1400 m Héhe
nachgewiesen werden (DE GRAAFF,
19983, 1996; SEIUMONSBERGEN, 1992; DE
GRAAFF & SEIJMONSBERGEN, 1993). Kurz
danach trennte sich der Saminaglet-
scher vom lligletscher. Auch der Gam-
perdonagletscher zog sich bald danach
zurlck. Die abgetrennten Seitenglet-
scher haben Lokalmoranen hinterlas-
sen. Die markantesten Moranenrticken
in den oberen Talstrecken der Samina
und im Gamperdonatal (z.B. Steg, Mal-
bun, Nenzingerhimmel) werden vorlaufig
mit dem RC Il (Konstanzer Stadium s.l.)
korreliert.

Die Sudflanke des lligletschers wurde
zuerst noch vom Eis der ,mitfahrenden®
Brandner-, Rellstal- und Gampadelstal-
gletscher eingenommen. Deren Errati-
ker sind zwischen 1400 und 1350 m an
der Ostseite der Talmindung von Gam-
perdona anzutreffen. Diese Gletscher
hielten sich langer als der Gamperdona-
gletscher. Sie waren noch in der Tal-
mindung von Gamperdona aktiv, als
der Gamperdonagletscher schon zu-
rlckgeschmolzen war. Erratiker des

Brandner Gletschers wurden noch in
etwa 1350m Hohe in der Talmindung
von Gamperdona abgelagert. Unterhalb
von 1300 m trifft man hauptsachlich Ma-
terial des lligletschers mit viel kristallinen
Komponenten aus der Silvretta. Unter-
halo von 900m dominieren an der
Westseite der Talmindung die fluvialen
Ablagerungen des Mengbach (Gamper-
dona). Dies entspricht dem Stadium F in
Abb. 6.

Das Abbrechen der Eiszufuhr des
Brandner Gletschers zum llital fand std-
lich von BUrs bei einer Eishdhe des llital-
gletschers von 1400 m statt (VAN
NOORD, 1996). Der Kontakt zwischen
den beiden Gletschern hielt jedoch lan-
ger, weil noch Uber Hunderte von Jah-
ren Eis des lligletschers in das Brand-
nertal hineinflieBen konnte (eine Vorpha-
se des Stadiums E im WGM; Abb. 6),
bevor die eigentliche Trennung der Glet-
scher zustande kam. So wurden Seit-
entalgletscher in frih- bzw. in spatglazi-
alen Phasen, kirzer oder langer, gleich-
sam von zwei Seiten erndhrt. Im Mun-
dungsbereich des Brandnertals spielte
gleichzeitig auch eine Eiszufuhr des
Sarotlagletschers mit.

Am Ende von RC Il oder spétestens
wahrend der Ubergangsphase von RC ||
nach RC lll entwickelte sich westlich der
Gampalp auf 1100 m im Galinatal der —
soweit uns bekannt — alteste und topo-
graphisch niedrigst liegende, fossile
Blockgletscher Vorarlbergs.

Auch im Rheintal waren die meisten
Seitentéler sehr friih wieder eisfrei. Dazu
gehdren das Ebnitertal und die meisten
kleineren Téler zwischen Dornbirn und
Feldkirch. Der Rheingletscher floss dann
wieder ins Ebnitertal hinein (Abb. 7).
Stauseeablagerungen aus frih- und
spatglazialen Phasen sind hier bis 1200
m anzutreffen. Die VerknUpfung von Sei-
tenmorénen des Laternsergletschers
und llltalgletschers an der Stdseite der
Talmindung des Laternsertals zwischen
1200 und 1400 m (Gulmalp — Groller-
kopf) weist in dieser Hohe noch auf ein
geschlossenes Eisstromnetz hin. Die
vorhandenen Erratiker zeigen Uberdies,
dass damals die Ostflanke des Rheintals
in diesen Hbhen noch vom Eis des
GroBwalsertalgletschers bzw. Kloster-
talgletschers, das mit dem lligletscher
Lmitfuhr®, eingenommen wurde. Erst
spater wurde auch die untere Talstrecke
des Laternsertals eisfrei. Dies geschah
erst kurz vor oder beim Eintreten von
RC lll, als der Rheintalgletscher an der
Talmindung bis auf eine topographi-
sche Hohe von etwa 1000 m abgesun-
ken war.

Im Bregenzerwald fand ab dem Ende
vom RC I, das heit ab 15000 J.v.h.
(14C-Zeit) bzw. 18000 J. kalibriert, ein
rasches Abschmelzen der Talgletscher
statt. GroBe Teile des Vorderen Bre-
genzerwaldes wurden bald eisfrei. Eine
Reihe von riickenartigen Ablationsmora-
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nen des Bregenzerachgletschers mar-
kiert westlich von Schwarzenberg den
abrupten Rickgang dieses Gletschers
seit dem Bodelestand (DE GRAAFF,
1986a; DE JONG, DE GRAAFF & RUPKE,
1995). Interessant ist fast Uberall der
plotzliche Umschlag von moréanenarti-
gen Ablagerungen zu fluvial entstande-
nen Eisrandterrassen unter dem Einfluss
der immer mehr Sediment und Wasser
fUhrenden lokalen Béache, die dem Glet-
scherrand entlang abgeleitet wurden.

Eisrandstadien zwischen RC Il und
RC Il entwickelten sich auch im Bolgen-
achtal und Subersachtal. Eine chronolo-
gische Verbindung wird hier gelegt zwi-
schen einigen markanten Moranenwal-
len (z.B. westlich von Schénenbach,
nordwestlich von Sibratsgfall und nord-
lich von Sibratsgféll im Bolgenachtal, je
nach Tal in Héhen von zirka 930 bis
Uber 1000m), die als etwa gleich alte
Rickschmelzstadien bzw. Stabilisie-
rungsstadien des Bolgenach- und Su-
bersachgletschers betrachtet werden.
Die zugehorenden Schneegrenzsenkun-
gen werden von DE GRAAFF auf etwa
800-750m eingeschatzt und kdnnten
damit aquivalent sein zu den Lokalsta-
dien der Gruppe B im Sud-Walgau
(FRITZ, 2003).

Im Vorderen Bregenzerwald waren
zuerst das Lecknertal und bald nachher
das Subersach- und Bolgenachtal eis-
frei. Im Bolgenachtal und Subersachtal
entwickelten sich, unter Stau des Bre-
genzerachgletschers, die hochstliegen-
den Stauseen. Frische, nicht verdichtete

Seetone sind in Héhen bis 920-930m
(bis 1000m in Deutschland im Bolge-
nachtal) anzutreffen. Spéter folgte die
Stauseebildung von Hittisau in einer
Hohe von zirka 800m. Das Lecknertal
scheint von Seebildungen frei geblieben
zu sein: Es liegt dafir topographisch zu
hoch. Die selbsténdige Vergletscherung
des Lecknertals ist Ubrigens (anders als
in DE JONG, DE GRAAFF & RUPKE [1995]
erwahnt wurde) nur mit RCI- und/oder
RC I- Stadien zu verbinden.

Dritter Ruckzugskomplex
(RC 11y

Nach zirka 400 Jahren stabilisierten
sich die Gletscher wieder. In dieser neu-
en Phase entwickelte sich im Vorderen
Bregenzerwald zwischen zirka 14600
bis 14100 J.v.h. (*C) der dritte Ruck-
zugskomplex (RC lll, De JonG, DE
GRAAFF & RUPKE, 1995), der mit dem
Konstanzer Stadium sensu lato im Bo-
denseeraum zu korrelieren wére. Eine
14C-Datierung (Hintershausen: GEYH &
SCHREINER, 1984) ergab 14100+115,
entsprechend um 16800 J.v.h. kali-
briert.

Im Vorderen Bregenzerwald ist RC Il
durch die Entwicklung eines umfangrei-
chen Stausees in 660-650 m mit vielen
Deltaterrassen markiert. Dieser Stausee
umfasste das Rotachtal und die unteren
Talstrecken der Bregenzerach, WeiBach
und Subersach. Die Stauhdhe blieb Uber
Jahrhunderte nahezu konstant, weil die
Talwasserscheide im Rotachtal als

A

Abb. 10.

Der Moranenwallfacher von DreBlen entstand 6stlich der Talwasserscheide von Alberschwende
(im Hintergrund auf 720 m) wahrend RC Il und markiert die damalige Lage der Abzweigung des
Rheintalgletschers. Die Baumreihen zeigen die Abflussrinnen zwischen den Moranenwallen.
Einige dieser Rinnen endeten im damaligen 660-m-Stausee des Bregenzerwaldes, wie durch
kleine Deltaterrassen dokumentiert ist. Ganz hinten auf dem Foto befindet sich das Rheintal. Die
korrespondierende Eisrandhthe wird fir Dornbirn auf minimal 850 m eingeschatzt. Im
Pleniglazial des Oberen Wirm war dieses Tal vollig von der WeiBachabzweigung des Rhein-/Ill-
talgletschers eingenommen, der groBe Mengen an kristallinen Erratikern aus der Silvretta

zuflihrte.
Luftbild (Leo DE GRAAFF), Blickrichtung WSW.
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Uberlauf fungierte und weil gleichzeitig
die Entwésserung Uber Bregenz vom
Rheintalgletscher blockiert war. Die Ent-
wasserung des Vorderen Bregenzerwal-
des wurde wahrend dieser Zeit auf der
topographischen Hohe dieses Uberlaufs
fixiert.

Die ndrdliche Abzweigung des Rhein-
talgletschers reichte zuerst noch bis an
die Mindung des Rotachtals. Die Ab-
zweigung des llitalgletschers bildete
zeitgleich die Moranenwallfacher von
DreBlen &stlich von Alberschwende
(Abb.10). Der Bregenzerachgletscher
reichte kurz vor Ende von RC Ill noch bis
Egg (siehe Abb. 5).

Die korrespondierende Oberflache
des Rheintalgletschers kénnte bei Dorn-
birn in einer Hohe von 850 m gelegen
haben. Die mit RC Ill korrespondieren-
den Eisrandlagen im Sud-Walgau wer-
den mit der Schneegrenzdepressions-
gruppe C von FRITZ (20083) in Verbindung
gebracht (Abb. 12).

Vierter Ruckzugskomplex
(RC V)
und letzte Abbaustadien

Im Rheintal und im unteren llltal
begann schlieBlich der endgtiltig Zerfall
des Eisstromnetzes. Dabei gingen die
letzten Verbindungen mit den meisten
Seitentalgletschern verloren. Kurz vor
14000 J.v.h. (*C-Zeit) konnte die Ent-
wasserung des Bregenzerwaldes plotz-
lich wieder Richtung Bregenz erfolgen.
Die Stauhthe der Seen senkte sich im
Nu von 650 auf 600 m ab. Die Bildung
von Deltaterrassen erfolgte nun in dieser
Hohe (RC IV nach DE JoNG, 1983). RC
IV ist im Bodenseeraum wahrscheinlich
gleich alt wie die Terrassen von Tett-

Abb. 11.

Findlinge sind die augenfalligsten Zeugen der
Eiszeit.

Foto: Maria BERG.

nang. Dieses Stadium dauerte vielleicht
nur ein Jahrhundert, bis zirka 14000
J.v.h. (*C) an. Die Stauseebildungen im
Bregenzerwald gingen dann abrupt zu
Ende und es folgten zuletzt nur noch die
spatglazialen  Eisrandterrassenbildun-
gen von Wolfurt und Bregenz, bevor der
Rheingletscher endgultig aus dem Bre-
genzer Raum verschwunden war. Laut
WESSELS (1998) war der westliche
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Rekonstruierte Hohenlagen von lll- und Rheintalgletscher im Oberen Wirm und die zugehdrenden SGD-Werte, abgeleitet aus der Lage des |-

gletschers in Verbindung mit den Lokalstadien der abgetrennten Seitentalgletscher im S-Walgau.

Nach DE GRAAFF (1993).

Bodensee rund 13930+250 J.v.h. (ca.
16600 kalibriert) wieder eisfrei. Tabelle 2
und Abb. 12 geben Hinweise auf die
rekonstruierten Verbindungen mit der
Vergletscherungsgeschichte des sud-
lichen Rheintales und des unteren llitals
(nach DE GRAAFF, 1993).

Erst in dieser Zeit hatte auch der
GroBwalsertalgletscher seine  Verbin-
dung zum lllitalgletscher verloren. An-
fanglich kam hier eine Zufuhr vom Eis
des Klostertal- bzw. lligletschers zu-
stande, die erst spater verschwanden.
Die dabei auftretende Stauseebildung
wurde bereits weiter oben erwahnt.

Lokalmoranen

Die Entwicklung von Lokalmoranen
der Seitentalgletscher in Vorarlberg ist
eng mit der Entkopplung der Haupt-
und Seitentalgletscher verbunden (ver-
gleiche Abb. 7). Allgemein fand im Spét-
glazial ein sprungweiser Abbau der
Haupttalgletscher statt.

Gut entwickelte Moranenwélle des
Rhein- und lligletschers aus dieser Peri-
ode treten nur in einigen Bereichen auf.
Dem gegenuber sind Lokalmoréanen aus
mehreren Stadien reichlich vorhanden,

Tabelle 3.

Die von Fritz (2003) analysierten SGD-Gruppen und ihre moglichen Verbindungen mit den von
MaIscH (1981) unterschiedenen Lokalmoranen in Graublnden (Schweiz).
Vergleiche auch KERSCHNER (1986, 1993) und Ivy-OcHSs et al. (2005).

SGD-Gruppen A-F (FRITz, 2003)

A 890 -860m
B 800 — 750 m
C 690 — 630 m
A 585 -565m
E 450 -420m
F1390-370m F 11 340 —300 m

FIllI 270 -240 m

MAISCH (1981, p. 151/152)
Alvaneu/Filisur 700 — 800 m
Gschnitz 600 — 630 m
Clavadel 466 — 385 m
Daun (2 Phasen) 345 -265m
Egesen 236 -170m

aber nur in den oberen Talstrecken der
,mixed-type valleys". Im Sud-Walgau
sind dies Lokalstadien, die sich nach der
Entkopplung der Seitentalgletscher vom
ligletscher als Aquivalente der Lokalmo-
ranen des Bhl-, Steinach-, Gschnitz-,
bzw. Daun-Stadials in Tirol entwickelt
haben (KELLER, 1988; FRiTz, 2003). Die
von FRITZ rekonstruierten Schneegrenz-
depressionswerte (SGD-Werte) kdnnen
in Gruppen eingeteilt werden (Tabelle 3).

Die Entwicklung der Lokalmordnen im
Sud-Walgau konnte an einigen Stellen
mit Stadien der sprunghaft abschmel-
zenden Rhein- und llitalgletscher ver-
bunden werden (siehe auch Abb. 5 und
6). WiedervorstdBe der Lokalgletscher
sind fUr die Stadien A bis F nicht auszu-
schlieBen. Sie blieben jedoch auf die
oberen Talstrecken der Seitentéler be-
schrankt. Zu gréBeren VorstdBen kam
es in Vorarlberg nicht.
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Lokalmoranen der Gruppe B, C, E
und F sind im sudlichen Walgau relativ
reich vorhanden. Gruppe A ist mit nur
drei Beispielen im Galinatal und Brand-
nertal vertreten. Gruppe D ist kaum ent-
wickelt und auch sonst nicht zur Korre-
lierung mit Clavadel geeignet. Die SGD-
Werte der Gruppe E passen hierzu bes-
ser und sind auch mit den von KERSCH-
NER  (1986) gegebenen  Werten
(890-510 m, Mittelwert 445+21) flr das
Sendersstadium in Tirol zu vergleichen.
Clavadel, Senders und Gruppe E sind
also vermutlich &quivalent. Neulich
wurde aufgrund von '0Be-Datierungen
das ,Kromer Stadial“ im Kromertal als
holozé&nes Lokalstadium mit dem ,8.2
ka event” aus dem Gronlandeis korre-
liert (KERSCHNER et al., 2006).

Blockgletscher

Fossile Blockgletscher sind in Vorarl-
berg (nur) in den Kalkalpen haufig (De
JONG & KwaDIJK, 1988). Ihr reichliches
Vorkommen gemeinsam mit Lokalmora-
nen macht gerade den sudlichen Wal-
gau zur SchlUsselregion fir die Rekons-
truktion der regionalen Eiszeit- und Kii-
mageschichte. Neben den regionalen
Untersuchungen der niederlandischen
Arbeitsgruppe wurde von FUCHS (1996)
eine Analyse der bereits von SEIJMONS-
BERGEN (1992) inventarisierten Block-
gletscher unternommen. Im Std-Wal-

gau liegen die spateiszeitlichen Block-
gletscher am niedrigsten. Der Aalteste
befindet sich am Rossboden (Galinatal),
auf 1400-1450 m. Im weiteren Umfeld
reichen die Stimen der Blockgletscher
von 1520 bis 2000 m Hoéhe. Diese
raumliche Verteilung widerspiegelt die
spatglaziale Zunahme von eisfreiem Ge-
l&ande. Weiter nordlich sind spateiszeitli-
che Blockgletscher selten bis kaum ent-
wickelt. Das Palédoklima war dort damals
zu feucht.

Die Entwicklung der Blockgletscher
hatte im Sud-Walgau gerade vor oder
am Ende von RC I, das hei3t um 15000
J.v.h. (1*C-Zeit, vor 18000 J. kalibriert)
begonnen. Die meisten Blockgletscher
entstanden hier vermutlich zwischen
14600 und 14000 "C-J.v.h. (rund
17000 J. kalibriert) in der Altesten
Dryas. Die jungsten und hochstliegen-
den fossilen Blockgletscher in Stdost-
Vorarlberg (> 2000 m) stammen wahr-
scheinlich aus der Jungeren Dryas.

Blockgletscherforschung ist flr paldo-
klimatische Rekonstruktionen beson-
ders wichtig. FucHs (1996) geht aus-
fGhrlich auf die klimatologischen Rand-
bedingungen der Blockgletscherbildung
ein: Die Niederschlagsverhéltnisse wéah-
rend des Spatglazials zeigten ein diffe-
renziertes Bild zwischen den kontinental
gepragten Zentralalpen und den ozea-
nisch geprégten Randalpen (KERSCH-
NER, 1980, 1983, 1985). Die Zentralal-
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pen erhielten deutlich weniger Nieder-
schlag als heute, wahrend die Rand-
alpen ungeféhr die gleiche Nieder-
schlagsmenge wie heute erhielten. In
den kontinental geprégten Zentralalpen
befindet sich das Hauptverbreitungsge-
biet der fossilen Blockgletscher, weill
dort die Differenz zwischen den damali-
gen Schneegrenzlagen und Permafrost-
grenzen aufgrund der geringen Nieder-
schlage besonders groB war. Durch das
enge Zusammenrlcken von beiden in
den feuchten, ozeanisch gepragten
Nordalpen hingegen ist das fast vollige
Fehlen von aktiven (und fossilen) Block-
gletschern zu erklaren (BARSCH, 1978,
1980; HAEBERLI, 1983, 1985; KERSCH-
NER, 1983). Fur sechs Blockgletscher im
Sud-Walgau rekonstruierte FUCHS die
spatglazialen Niederschlagswerte (zu-
rlckgerechnet auf 2000 m Hoéhe), die
mit 1700-2000 mm nicht weit von den
heutigen entfernt liegen.

Die Entwicklung des Blockgletschers
am Rossboden (Stirn auf 1400 m) bringt
FucHs mit der SGD-Gruppe A der
Lokalstadien von FRiTz (Tabelle 3), die
Blockgletscher in héheren topographi-
schen Lagen (1500 bis 2000 m) eher mit
SGD-Gruppe B bzw. C in Verbindung.
Jedenfalls ist Rossboden eines der
ersten Gebiete in Vorarlberg, die am
Ende von RC Il (Stein am Rhein s.1.) von
den Gletschern freigelegt wurden.

Postglaziale Vegetations- und Landschaftsgeschichte

Gegen Ende der Altesten Dryas wa-
ren die Hauptgletscher im Rheintal und
im Walgau verschwunden. Die Bélling-
Zeit ist die erste spatglaziale Warmzeit,
die nach 13200 J.v.h. ('*C) einsetzte. In
dieser Periode entwickelte sich rasch
die Wiederbewaldung, wie sie im Pollen-
diagramm Gasserplatz bei Gofis/Feld-
kirch dokumentiert ist (DE GRAAFF, KulJ-
PER & SLOTBOOM [1989]; vergleiche
auch CASTEL [1984]).

AnschlieBend an die letzten Verglet-
scherungsstadien folgte mit dem Einset-
zen des Bdllings eine rasche Sediment-
fllung der glazial erodierten Haupttéler.
Vorerst entstanden ausgedehnte Seen
im Walgau und im Rheintal. Die Entwés-
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serung des Walgausees, der sich zwi-
schen Bludenz und Feldkirch erstreckte,
erfolgte durch die bereits vor dem Obe-
ren Wuarm existierenden lllschluchten
(Feldkirch) in etwa 460 m Héhe (JORDI,
1977; SIMONS, 1985). JORDI weist darauf
hin, dass durch die weitere Verlandung
des Rheintals auch das Flussbett der |l
sich im Holozan standig erhdhte, so-
dass auch die Schluchten mit mehreren
Metern von Sedimenten gefullt wurden.
Das Niveau des spatglazialen Walgau-
sees lag also unter der heutigen Talsoh-
le! Dieser See verlandete rasch und war
bereits vor dem Holozan verschwunden.

Im Rheintal hatte sich nach dem
Abschmelzen des Rheingletschers der

viel gréBere Rheintal-Bodensee gebil-
det, der von Liechtenstein bis Konstanz
reichte. Der Rheintalsee bestand aus
einer Reihe von miteinander verbunde-
nen Wasserbecken von unterschied-
licher Tiefe. Diese Becken flllten sich
hauptsachlich vom Stden mit Sedimen-
ten. Es dauerte bis weit ins Holozan,
bevor die Sedimentzufuhr vor zirka 7000
J.v.h. (*C) den heutigen Bodensee er-
reichte (WESSELS, 1998). Es wird — wenn
inzwischen keine neue Eiszeit anbricht —
noch 20000 bis 30000 Jahre dauern,
bevor auch der Bodensee ganz mit Se-
dimenten geflllt sein wird.
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Molassezone

J. Georg FRIEBE

Als nérdlichste geologische Einheit Vorarlbergs reprasentiert die Molassezone den Abtragungsschutt
der Alpen. In Vorarlberg ist ein Ausschnitt der westlichen Molasse aufgeschlossen, die sich in ihren Abla-
gerungsbedingungen, aber auch in ihrer tektonischen Auspragung grundlegend von der Molasse Ost-

Osterreichs unterscheidet.

Das Ablagerungsgeschehen ist durch
einen zweifachen Wechsel von marinen
Ablagerungen hin zu limnisch-fluviatilen
Bedingungen charakterisiert. Die Sedi-
mentation setzt im Oligozén teils Uber
Helvetikum, teils Uber dem européi-
schen Vorland ein. Die Deutenhausener
Schichten als altestes in Vorarlberg
obertdgig anstehendes Schichtglied
weisen noch stark flyschoiden Charak-
ter mit typischen Sohlmarken sowie
Slumping-Strukturen auf. Auch die fos-
silarmen Tonmergelschichten zeigen
besonders in ihren liegenden Anteilen
Merkmale flyschoider Ablagerungsme-
chanismen wie subaquatische Rut-

schungen und Sohlmarken. Die han-
genden Anteile sowie die Uberlagern-
den Bausteinschichten dokumentieren
Verflachungstendenzen und  stérker
werdenden Brackwassereinfluss. lhr
Reichtum an Pflanzenresten, ihre Sedi-
mentstrukturen und ihre Molluskenfau-
na charakterisieren die Bausteinschich-
ten als kUstennahe Flachwasserablage-
rungen. Sie schlieBen die Untere Mee-
resmolasse ab. Die WeiBachschichten
der Unteren SUBwassermolasse fallen
durch ihre bunte Farbe auf. Machtigere
Konglomerateinschaltungen sind auf
die orogennahen Anteile beschrankt.
Seltene Funde von Landsaugerzéhnen

sowie Wurzelbdéden belegen weite
Landflachen zwischen den Alluvialfa-
chern und Flusslaufen. Weiter im Nor-
den befand sich ein groBer Restsee,
dessen Ablagerungen in der Graniti-
schen Molasse Uberliefert sind. Im Mio-
z&n kam es zu einer neuerlichen Trans-
gression. In den marinen Ablagerungen
der Luzern- und St.-Gallen-Formation
lassen sich sandige, wellen- und gezei-
tendominerte Bereiche von grobklasti-
schen Deltaschittungen  unterschei-
den. Der Ubergang zur Oberen SUB-
wassermolasse ist unscharf. Auf eine
AussuBung folgte die allméhliche Ver-
landung des ehemaligen Meeresbe-
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Abb. 13.

Tektonische Gliederung der Molassezone in Vorarlberg und in den Nachbargebieten.
Aus R. OBERHAUSER (Red.): Der geologische Aufbau Osterreichs (1982).
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ckens mit Ausbildung einer weiten
Flusslandschaft.

In der Unteren Meeres- und der Unte-
ren SUBwassermolasse waren fir Vor-
arlberg zwei Depozentren von Bedeu-
tung: Der Hochgrat-Facher schttete
vor allem im Allgau. Seine westlichsten
Auslaufer sind bei Egg im Bregenzer-
wald zu finden. Zwischen Rheintal und
der Bregenzerache befand sich der
eher schmale Gaiskopf-Facher (RESCH,
1963b). Ab der Oberen Meeresmolasse
schittete der Pfanderfacher die land-
schaftspragenden Nagelfluhbanke 6st-
lich von Bregenz. )

Anders als im Osten Osterreichs ist
die Molassezone in Vorarlberg teilweise
von der Gebirgsbildung erfasst und in
den Alpenkdrper eingebaut worden

(Abb. 13). Dabei wurden ihre suidlichen
Anteile von der Unterlage geldst und in
synklinalen Schuppen gestapelt, wobei
die altesten Uberschiebungsflachen im
Norden zu finden sind (ORTNER, 2006).
Die nérdlichen Bereiche wurden ledig-
lich gestaucht und schrag gestellt. Die
Molassezone zerféllt daher tektonisch in
die stdliche Angepresste und Gefaltete
Molasse (= Subalpine Molasse) sowie
die nordliche Aufgerichtete Molasse
(= Vorlandmolasse).

Die nérdlichste Schuppe der Subalpi-
nen Molasse, die Hauchenberg-Schup-
pe, hat ihr Hauptverbreitungsgebiet im
Allgau und reicht gerade noch bei Sulz-
berg nach Vorarlberg hinein. Die stdlich
anschlieBende  Salmaser  Schuppe
reicht gegen Westen bis an die Bregen-

Obere SulBwassermolasse

27 Pfanderschichten
und Schweizer Aquivalente
Karpatium — Unteres Badenium

Die Obere SuBwassermolasse (= ver-
altet ,Silvanaschichten®) ist durch zykli-
sche Abfolgen von Nagelfluh — Sand-
stein — Schluff/Mergel charakterisiert.
Nur selten ist die nachste Nagelfluh-
bank durch Sandstein von den unterla-
gernden Mergeln getrennt. Besonders
in den hoheren Partien lassen sich die
Nagelfluhrippen fast nur in Std-Nord-
Richtung, entsprechend dem ehemali-
gen Stromungsverlauf, verfolgen, wah-
rend sie lateral rasch mit feiner kérnigen
Sedimenten verzahnen. Die M&chtigkeit
der in Vorarlberg erhaltenen Anteile der
Oberen SuBwassermolasse wird auf
2000-2500m geschatzt. Am Pfander

Abb. 14.

Den wie Nagelkdpfen in der Felswand steck-
enden Gerdllen verdanken die Konglomerate
der Molassezone ihre lokale Bezeichnung
Nagelfluh.

Pfanderstock, StraBenanriss S Hochberg.
Foto: J. Georg FRIEBE.
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liegt der Anteil der Feinklastika (Schiuffe
und Mergel) bei etwa 60 %. Die Sand-
steine machen ca. 10 %, die Konglome-
rate ca. 30% der Schichtfolge aus
(geschétzt von HERRMANN & SCHWERD,
[1983: 8]). Nur etwa 1,5 km westlich
des Hauptschittungsgebiets fehlen im
Leiblachtal die Konglomerate vollig.
Feinsandsteine und Schluffe und Mer-
gel durften etwa gleich verbreitet sein.

Die Nagelfluhen zeigen in ihren
Gerdllspektren kaum Unterschiede zur
Oberen Meeresmolasse (SCHIEMENZ,
1960: 77). Lokal treten einzelne, stark
zersetzte Kristallingerdlle auf. Eine Bank
wunterhalb des Pfandergipfels” enthalt
nach MIKBEL (1969: 26) neben verschie-
denen Kalken 10% glaukonitischen
Sandstein, 3 % Kristallin und 0,5 % Ra-
diolarit. Die Schwermineralspektren
sind durch einen hdheren Anteil opaker
Minerale und durch ein Hervortreten
des Zirkons auf Kosten des Granats
gekennzeichnet, was auf eine starkere
Verwitterungsauslese hindeutet (Wo-
LETZ in PLOCHINGER et al., 1958: Tab. 6).

Die Tonminerale der Mergel zeigen
eine Dominanz von Montmorillonit
(49-64 %, zum Hangenden anstei-
gend). Daneben kommen lllit (27-43 %,
zum Hangenden abnehmend), Chlorit
(6-11 %) und Kaolinit (etwa 3 %) vor.
Der Anteil des Quarzes nimmt zum
Hangenden auf Kosten des Kalzits zu.

Der hohe Anteil quellfahiger Tonmine-
rale fuhrte beim Ausbruch des Pfander-
tunnels zu groBen Problemen. Wasser-
zutritt wahrend der Bauarbeiten lie3 das
Gestein quellen, wodurch der Tunnel-
querschnitt verkleinert wurde. An man-
chen Stellen musste der Tunnel nach-
traglich aufgeweitet werden (CzURDA &
GINTHER, 1983).

Schnecken sind die haufigsten Fossi-
lien der Oberen SuBwassermolasse.
Neben Wasserbewohnern wie Gyraulus
kleini (GOTTSCHICK & WENZ) oder Coretus
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zerach. Lediglich Hornschuppe und
Steinebergmulde sind auch im Westen
im Rheintal zu finden. Die Hornschuppe
wird hier auch Zone von Ingrine ge-
nannt. Die stdliche Steinebergmulde
als tektonische Entsprechung der
Murnauer Mulde ist westlich der Bre-
genzerach zweigeteilt in die Synklinale
von Maltach/Gaiskopfmulde im Stden
(mit Teilmulden) und die Mulde von
Alberschwende im Norden.

Zwischen dem Rheintal und der Bre-
genzerach kommt es nirgends zum
direkten Kontakt zwischen Molasse und
Nordlicher Flyschzone. Hier sind immer
Gesteine des Helvetikums einge-
schuppt. Die Grenze Helvetikum/Mo-
lasse ist sehr steil stehend.

cornu mantelli (DUNKER) finden sich typi-
sche Landschnecken aus der Ver-
wandtschaft der Weinbergschnecken,
z.B. Cepaea silvana (KLEIN), Tropidomphalus
(Pseudochloritis) incrassatus (KLEIN), die in
stehende Gewasser eingeschwemmt
wurden. Eine ausflhrliche Fossilliste
gibt WENZ (1933, 1935). Selten sind die
Muscheln Unio fusseneggeri MODELL und
Unio blumrichi (MODELL) zu finden.
Ungewohnliche Fossilien sind die
sEichenberger  Kugeln®  (BLUMRICH,
1927; KUHNELT, 1981). Es handelt sich
um Onkoide, also um Knollen von Cya-
nobakterien um einen organischen Kern
(Abb. 15). Als Kerne wurden die Gehau-
se der Schnecke Brotia escheri turrita
(KLEIN) sowie Schalenbruch beobach-
tet, aber auch Schilfstangel konnten als
Substrat fur die Mikroben dienen. Die
Kerne sind allseitig konzentrisch von
Mikrobenmatten umgeben, was auf
eine Bildung im Bewegtwasser hindeu-
tet. Einschwemmungen von Feinma-
terial in die Schnecken sind die Ausnah-
me. Die Schale wurde meist geldst und
der Hohlraum ist von Calcitkristallen
ausgekleidet. Nur von einem Fundpunkt
in der Na&he der Ruggburg sind schlecht
zementierte und daher auffallend leichte

Abb. 15.

Schneckenmumie ,Eichenberger Kugel*.

Die Schnecke Brotia (Tinnyea) escheri (BRONG-
NIART) wurde von Cyanobakterien umkrustet.
Lochau.

Foto: J. Georg FRIEBE.
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Onkoide bekannt, bei denen auch die
Schneckenschale noch erhalten ist. Die
groBten ,Eichenberger Kugeln® errei-
chen Durchmesser von 10 cm und
mehr.

Aus ungeklarten Grunden fehlen Ost-
racoden fast vollig. An Pflanzen wurden
Anfang der 1930er-Jahre von KRAUSEL
bestimmt: Cinnamomum spp., Laurus sp.,
Diospyros sp., Zelkova ungeri (coll. inatura).

Die bisher gefundenen Wirbeltierreste
waren groBteils flr eine spezielle Bear-
beitung nicht geeignet. Sie umfassen
u.a. Ophisaurus sp. (eine Eidechse), Gale-
rix sp., Cotimus cf. bifidus (Hamster), Pro-
lagus oeningensis und Cervoidea indet.
(Hirsch; HUNERMANN in STEININGER et al.
[1982]).

Bemerkenswert ist der Fund eines
StoBzahnes von Mastodon in  der
Schlucht ,Holle* bei der Ruggburg
(Lochau), der Anfang der 1930er-Jahre
sogar einen Gerichtsstreit zur Folge
hatte: Siegfried FUSSENEGGER hatte den
Zahn nachtens fUr sein Museum gebor-

Obere Meeresmolasse

28 St.-Gallen-Formation
Ottnangium

Die St.-Gallen-Formation bildet mit
ihrer etwa 150-180 m mé&chtigen Abfol-
ge aus Konglomeraten, Sandsteinen
und Mergeln das hangende Schichtglied
der Oberen Meeresmolasse. Sie Uberla-
gert die Wirtatobel-Pechkohle der Lu-
zern-Formation. Der rasche vertikale
Fazieswechsel lasst keine weitere Unter-
gliederung zu. Einzelne Nagelfluhbanke
lassen sich jedoch auch quer zur Schit-
tungsrichtung Uber mehrere km verfol-
gen. Dies (und der hoéhere Sandstein-
bei geringerem Schluffanteil) unterschei-
det die St.-Gallen-Formation deutlich
von der Oberen SuBwassermolasse.
Gegen Nordosten keilen die letzten
Nagelfluhbédnke noch vor der Landes-
grenze aus, wahrend Sandsteine und
Mergel so stark zunehmen, dass die
Mé&chtigkeit auf etwa 300 m anschwiillt.

Das Schwermineralspektrum zeigt im
Schuttungszentrum im Wirtatobelgebiet
eine Granatvormacht. Dort fehlt auch
der in der Luzern-Formation haufige
Epidot (WOLETZ in PLOCHINGER et al.,
1958: Tab. 6). Das Spektrum andert
sich gegen Osten, wo 40% bis 70%
Epidot nachgewiesen wurden (SAUER in
HERRMANN, 1985). Das Gerdllspektrum
der Nagelflunbanke entspricht vdllig
dem der Luzern-Formation (SCHIEMENZ,
1960: 77).

Foraminiferen der Gattungen Elphi-
dium, Nonion, Ammonia und Globigerina
konnten in eigenen Schldmmproben
aus den Schluffen nachgewiesen wer-
den (ROGL in HERRMANN & SCHWERD,
1983). REscH (1977: A82) erwahnt
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gen, worauf der Grundbesitzer eine
Entwertung seines Grundstlckes rekla-
miert. AuBerdem blieben die Besucher
seines Ausflugsgasthauses aus, die fru-
her die naturkundliche Sensation unter
seiner FUhrung besichtigten. Dadurch
sei ihm ein erheblicher Einkommensver-
lust entstanden! (BLUMRICH, 1936;
Gerichtsakten im Archiv der inatura).
Das Alter der Oberen StBwassermo-
lasse wurde ursprunglich mit ,Torton®
angegeben (Arnold HEM et al.,, 1928:
58; BLUMRICH, 1931: 87). Die héheren
Anteile wurden sogar ins Sarmatium bis
Pontium eingestuft (BUCHI, 1959: 452
bzw. 454). Da jedoch die unterlagernde
Obere Meeresmolasse nicht jinger als
Ottnangium ist, durfte auch die Unter-
grenze der Oberen SUBwassermolasse
im Bereich oberes Ottnangium-Karpa-
tium liegen. Dies wird durch Kleinsdu-
gerfaunen in der Nordostschweiz unter-
stltzt (BURGISSER, 1981: 149). Die Vor-
arlberger Vertebratenfunde deuten auf
das mittlere Badenium (HUNERMANN in

auBerdem Reste von Einzelkorallen,
Balaniden, Echiniden, Bryozoen und
Fischzahnchen sowie Characeen. Beim
Bau der Herz-Jesu-Kirche in Bregenz
sowie im Wirtatobel wurden reiche Mol-
luskenfaunen  geborgen  (BLUMRICH,
1931: 106-108).

Die stratigraphische Einstufung der
St.-Gallen-Formation ist nicht ganz ge-
klart. Wahrend die Foraminiferen eine
Einstufung des gesamten Komplexes
ins Eggenburgium belegen, geben die
Pollen und Mollusken Hinweise, dass
zumindest ein Teil dem Ottnangium
angehdren kann (Diskussion in STEININ-
GER et al., 1982: 83-84).

29 Luzern-Formation
Eggenburgium

Die Schichtfolge der marinen Luzern-
Formation beginnt mit einer rund 2m
méchtigen Nagelfluhbank, die gegen
Westen auskeilt. Sie liegt diskordant
Uber den Sandsteinen und Mergeln der
Granitischen Molasse.

Im Westen werden diese Gesteine
direkt von der ,Zone der Glaukoniti-
schen Sandsteine” Uberlagert. Dieses
Paket von massigem, Uberwiegend gut
sortiertem Mittelsandstein wird bis etwa
150m machtig und unterscheidet sich
durch das Vorkommen von Glaukonit
signifikant von den Sandsteinen der
Granitischen Molasse. Das Tonmineral
Glaukonit ist ein sicheres Indiz fir mari-
ne Bedingungen. In die Sandsteine sind
gelegentlich Mergelnester eingelagert.
Gerdllschnlre treten in der StraBenkur-
ve bei der Kirche von Langen auf. Wei-
ter westlich ist der Sandstein frei von

STEININGER et al.,, 1982). Danach
scheint der gréBte Teil der in Vorarlberg
vorhandenen Oberen SUBwassermo-
lasse dem Mittelmiozan anzugehdren.

Im Gegensatz zur Oberen Meeres-
molasse lassen sich die Konglomerat-
banke der Oberen SuBwassermolasse
nur 1&ngs der Hauptschittungsrichtung
Uber langere Strecken verfolgen. Quer
dazu keilen sie rasch aus und werden
durch andere Zlge ersetzt, die nicht
dem gleichen Niveau angehoren. Sie
wurden nicht als Delta in einem suB-
wassergeflllten Becken abgelagert,
sondern sind eine fluviatile Bildung. Die
Nagelfluhen und (bei abnehmender
Transportkraft) Sandsteine wurden im
Flussbett abgelagert, die Schluffe sind
Uberschwemmungs- und Altwasserbil-
dungen. Wurde ein Altarm vom Strom
abgeschnitten, konnten sich SuBwas-
serkalke bilden [Sorgen, Blatt 82 Bre-
genz (HERRMANN & SCHWERD, 1983);
Unterstein, Blatt Weiler (VOLLMAYR &
ZIEGLER, 1976)].

Gerdllen. Bei Kustersberg sind SUB-
wassermergel mit Landschnecken und
kohligen Partien eingelagert (BLUMRICH,
1936: 253; = ,erster terrestrischer Hori-
zont* sensu SCHAAD et al., 1992).

Uber dieser méachtigen, recht einheit-
lichen Zone folgt eine unruhige Wech-
sellagerung von Nagelfluh, Sandstein
und Mergel. Die ,Kanzelfelsennagelfluh®
ist ein etwa 50 m machtiger Konglome-
ratkomplex mit Sandsteinbanken und
Mergellagen, der eine eindrucksvolle
Felswand bildet. Dartber folgt eine
ebenfalls etwa 50 m mé&chtige Zone von
konglomeratfreiem Sandstein mit Mer-
gellagen. Ein weiteres Konglomeratpa-
ket (ebenfalls mit Sandstein- und Mer-
geleinlagerungen) ist die ,Gebhards-
bergnagelflun® mit ihren groBdimensio-
nalen Delta-Foresets (Abb. 16). Uber ihr
liegen Sandsteine und Mergel mit rasch
abnehmender  KorngréBe.  Sowohl
LKanzelfels-“ als auch ,Gebhardsberg-
nagelflun® keilen gegen Nordosten hin
vor dem Kesselbach aus, so dass die
Abgrenzung zur St.-Gallen-Formation
hier unsicher wird.

Den hangenden Abschluss der Lu-
zern-Formation bildet das Kohlefldz des
Wirtatobels (GUMBEL, 1896; BLUMRICH,
1908; WEISS, 1984; = ,zweiter terrestri-
scher Horizont" sensu ScHAAD et al.,
1992). Der Kohle fuhrende Horizont
erreicht im Wirtatobel etwa 2 m Méach-
tigkeit, wovon etwa 70 cm auf Kohle-
flézchen, der Rest auf Mergelkalke und
Mergel entfallt. Er dinnt sowohl nach
Sudwesten wie nach Nordosten hin
aus. RESCH (1977: A84) konnte ihn im
Westen noch im Pfandertunnel nach-
weisen. Nach Osten konnte der terres-
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Abb. 16.
Blick vom Ufer der Bregenzerach auf die Gebhardsberg-Nagelfluh.
Foto: J. Georg FRIEBE.

Abb. 17.
In einer Rinne abgelagerte Konglomerate der
Gebhardsberg-Nagelfluh.

Foto: J. Georg Friebe.

trische Horizont von SCHMIDEGG (1945:
1) bis Stehlen bei Langen verfolgt wer-
den.

Ein petrographisches Charakteristi-
kum der Luzern-Formation ist das
reichliche Auftreten des Schwermine-
rals Epidot, der sowohl in den hangen-
den als auch den liegenden lithostrati-
graphischen Einheiten fehlt (WOLETZ in
PLOCHINGER et al., 1958: Tab. 6). Mit
96-97 % Flyschgerdllen unterscheiden
sich die Konglomerate der Pfander-
schittung signifikant von jenen der
Unteren SuBwassermolasse im Hoch-
gratfacher. Daneben treten Gerdlle des
ostalpinen Juras (3—4 %) und der ostal-
pinen Trias (unter 1 %) auf (SCHIEMENZ,

1960: 76). Auf die ,Kanzelfelsnagelfluh”
beschréankt ist das Vorkommen von
Gneisgerollen  (0,02%; siehe auch
BLUMRICH, 1931: 90). Bei Kustersberg
fand BLUMRICH eine aus der Gosau-
Kreide eingeschwemmte Actaeonella
(coll. inatura).

Die mittlere KorngréBe der Glaukoni-
tischen Sandsteine liegt bei 0,3-0,4 mm
bei guter Sortierung und anndhernder
Normalverteilung. Die mineralogische
Zusammensetzung mit 40% Quarz,
5% Feldspaten, 5% Glimmer und 40 %
Karbonat entspricht jener der Graniti-
schen Molasse. Unterscheidungsmerk-
mal sind bis zu 8% Glaukonit und
akzessorisch auftretende Epidotkdrner.

Der tiefere Teil der ,,Zone der Glauko-
nitischen Sandsteine® hat bisher ledig-
lich Spurenfossilien geliefert. Uber dem
sersten terrestrischen Horizont" finden
sich Hai- und Rochenzéhne in Taschen
zusammengeschwemmt. Auch ein Nas-
hornzahn stammt aus diesem Bereich
(LADSTATTER, 1992). Stellenweise sind
schlecht erhaltene Cardien angehauft
(,Cardienlager” sensu BLUMRICH). Erst
im hochsten Teil dieser Zone treten in
den Mergeln Foraminiferen und Ostra-
coden auf, die bis knapp ins Liegende
der Wirtatobelkohle vorkommen. Elphi-
dium ortenburgensis (EGGER) und Uvigerina
cf. bononiensis FORNASINI erlauben eine

Untere SUBwassermolasse

30 Granitische Molasse
Egerium

Die Ablagerungen des Oberen Ege-
rium werden in zwei Faziesbereiche
gegliedert. Im Hochgrat-Facher domi-
nieren grobklastische Ablagerungen,
die als Kojen-Formation zusammenge-
fasst werden. Distale Bereiche sind
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sandig dominiert und bilden die Graniti-
sche Molasse.

Die machtigen, monotonen Sandstei-
ne, die den Hauptteil der Granitischen
Molasse bilden, stehen in scharfem fa-
ziellem Gegensatz zu der aus lebhaften
Wechsellagerungen aufgebauten Steig-
bach- und Kojen-Formation. Sie wer-

" Molassezone — Obere Meeresmolasse — Untere StiBwassermolasse

Einstufung ins Eggenburgium (ROGL in
HERRMANN & SCHWERD, 1983; siehe
auch STEININGER et al., 1982: 81 und
83). Gleiches Alter ergab auch eine
Nannoplanktonprobe aus dem Bereich
zwischen ,Kanzelfelsen-“ und ,Geb-
hardsbergnagelfluh (RescH, 1977. A
83). In den Nagelfluhkomplexen sind
Austern sehr haufig. Austernbanke be-
finden sich am Dach der ,Kanzelfelsen-
nagelflun® o6stlich des Gebhardberg-
parkplatzes, in der ,Gebhardsbergna-
gelfluh® an der Typlokalitat sowie am
Ostende des ersten Tunnels der Lange-
ner StraBe.

Die Begleitgesteine des Wirtatobel-
Kohlefldzes fUhren Land- und StBwas-
serschnecken (HEM et al., 1928: 8).
WENz (1933: 10) konnte anhand der
LLandschneckenfauna nachweisen,
dass diese Gesteine in der Nahe der
Kuste gebildet wurden, also nur ein
ganz schwacher Meeresrlickzug statt-
fand. An Saugetieren wurden lediglich
Mastodonreste aus der ,,Gebhardsberg-
nagelflun® (GUMBEL, 1896: 118) und der
Flozserie (VACEK, 1887: 122) bekannt.

ScHAAD et al. (1992) betrachten Lu-
zern-Formation und St.-Gallen-Forma-
tion als Teile eines Ubergeordneten Ab-
lagerungssystems. Sie unterscheiden
sandige wellen- und gezeitendominerte
Bereiche von der grobklastischen Del-
taschuttung, die jeweils durch charak-
teris