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Vorwort

Uber die geologischen Verhiltnisse auf Blatt 82 Bregenz existieren
zahlreiche Publikationen, von denen nur jene von J. BLUMRICH (1930,
1936) und ARN. HEIM, E. BAUMBERGER & H. G. STEHLIN (1928) als wichtig-
ste genannt seien. AuBer einer sehr kleinmaBstéblichen Kartenskizze in
der letztgenannten Arbeit liegen aber keine Karten vor.

Der von K. SCHWERD aufgenommene Gebietsanteil der Bundesrepublik
Deutschland wurde von P. HERRMANN auf die offizielle &sterreichische
Kartenunterlage Ubertragen, was wegen oft betrachtlicher Ungleichheiten
der topographischen Unterlagen mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-
den war. Bei Auffassungsunterschieden im Grenzbereich (z. B. Terras-
senkanten) wurde die Meinung des &sterreichischen Autors dargestelit:
Bedauerlicherweise sind aber bei der Ubertragung auch einige Fehler
passiert, die in der Berichtigungsskizze (Beilage) angefiihrt sind. Der
dsterreichische Autor bittet um Nachsicht.

Die Autoren mdchten folgenden Personen und Institutionen fir ihre Hil-

fe beim Zustandekommen der vorliegenden Arbeit danken:
R. HANTKE (Zurich) fir Holzuntersuchungen; E. GRUGER (Gottingen) fur
Pollenanalysen; F. ROGL (Naturhistorisches Museum Wien) und F. STOJA-
SPAL (Geologische Bundesanstalt Wien) fur Fossilbestimmungen; M. SAL-
GER (Bayerisches Geologisches Landesamt) fir Leicht- und Schwermine-
ralanalysen; J. ZIEGLER und H. JERz (beide Bayerisches Geologisches
Landesamt), R. OBERHAUSER (Geologische Bundesanstalt Wien) und P.
STARCK (Amt der Vorariberger Landesregierung) fiir Diskussionen, Gelan-
debegehungen und Uberlassung von Literatur; weiters dem Stadtbauamt
Lindau, StraBenneubauamt Kempten und StraBenbauamt Kempten fiir die
Uberlassung von Bohrergebnissen.

1. Geographischer und geologischer
Uberblick

Blatt 82 Bregenz umfaBt Osterreichisches und bayerisches Gebiet 6st-
lich des Bodensees. Morphologisch ist es scharf geschieden in die Rhein-
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talebene, das flachwellige Leiblachtal und den 600 m dariiber aufragen-
den Pfanderstock. Der Steilabfall des Pfanderstockes gegen Westen ist
offenbar durch das Aussetzen der Nagelfluhen des Pfanderfachers be-
dingt; an der Leiblach, nur etwa 1,5 km weiter westlich, konnte keine ein-
zige Nagelfiuhbank aufgefunden werden.

Nach &herem Verstandnis gehort der Pfanderstock der ,Aufgerichteten
Molasse“ an, also dem Grenzbereich, in dem die nérdlichste Antiklinale
der Subalpinen Molasse in die flachliegende Vorlandmolasse auslauft.
GemaB dem von W. FUcHs (1976) erarbeiteten neuen Konzept der Molas-
seentwicklung ist er der AuBeren Molasse zuzuordnen. Die Granitische
Molasse ist als tiefstes Schichtglied an der Bregenzer Ache und ihren Ne-
benbachen aufgeschiossen; auf Baltt 82 Bregenz erreicht sie nirgends
mehr die Gelandeoberkante. Sie ist mergelig mit Sandsteineiniagen aus-
gebildet, wie es auch TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER (1976, S. 14) aus
dem Rotachtal auf Blatt Weiler i. A. beschreiben. Das Tal der Rotach und
der unterste Abschnitt des Bregenzer Ach-Tales folgen dem Streichen
dieser wenig widerstandsfahigen Gesteine.

Dariiber folgt die Obere Meeresmolasse. Sie ist durch den Aussii-
Bungshorizont, dem die Kohie des Wirtatobels angehdrt, deutlich zweige-
teilt; es hat sich in der Literatur eingebirgert, den tieferen Teil als ,Burdi-
gal“, den hoheren als ,Helvet“ zu bezeichnen. Nun ist der Begriff ,Hel-
vet" aus der modernen Stratigraphie tiberhaupt verschwunden, die Korre-
lation des typischen Burdigals mit Schichten der Molassezone als unsi-
cher erkannt worden; zudem besteht kein Grund zur Annahme, daB der
Fi6zhorizont tatsachlich einer internationalen biostratigraphischen Grenze
entspricht. Es erscheint daher besser, auf die von J. BLUMRICH (1930, S.
87) gebrauchten Bezeichnungen ,Luzerner Schichten” fiir den tieferen,
und ,St. Galler Schichten” fiir den hoéheren Teil zurlckzugreifen. Es
scheint allerdings, daB F. J. KAUFMANN (1872, S. 213) mit ,Luzerner
Schichten“ nur weitgehend nagelfluhfreie Sandsteinkomplexe gemeint hat
und die Grenze zu den St. Galler Schichten mit dem Einsetzen der Grob-
schittungen zog; so werden diese Begriffe auch bei ALB. HEIM (1919, S.
104 bzw. 106) verwendet, gleichzeitig aber als ,Burdigalien® bzw. als
»Vindobonien“ bezeichnet. Danach miiBte man die Grenze eigentlich etwa
150 m tiefer an der Basis der Kanzelfelsennagelfluh legen. Die beiden
Schichtnamen werden deshalb im weiteren unter Anfilhrungszeichen ge-
braucht.

Die groBte oberflachliche Verbreitung unter den Tertidrsedimenten hat
die Obere SiBwassermolasse, deren Nagelfluhbanke das Erscheinungs-
bild besonders des Pfanderwesthanges pragen.

Die flacheren Teile des Pfanderstockes sind, ebenso wie Rheintal und
Leiblachtal, von quartiren Sedimenten verhilit.

Der beiliegende geologische Schnitt (Abb. 1) durch den osterreichi-
schen Anteil des Blattes 82 Bregenz wurde von SE nach NW, also etwa
normal zur Hauptstreichrichtung, gelegt, Das darin dargestellt Aussetzen
bzw. Durchstreichen von Nagelfluhzigen ist nur gesichert, soweit es
obertags beobachtbar ist; Tiefbohrungen standen nicht zur Verfligung.
Die Obere SiBwassermolasse ist reicher an Nagelfluhen, als im Schnitt
ersichtlich; doch hatte eine Eintragung weiterer Banke fragwirdige Extra-
polationen erfordert. Jedenfalls zeigen auch die dargesteliten Bénke das
Verflachen des Schichtfallens gegen N.
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Abb. 1: Geologischer Schnitt durch die Gestorte AuBere Molasse zwischen der Leiblach bei Hérbranz und Rietern (P. HERRMANN, 1982).
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2. Schichtfolge

2.1. Tertiar
Obere Meeresmolasse
»Luzerner Schichten*

Dieser tiefere Teil der Oberen Meeresmolasse beginnt mit einer (auf
Blatt 82 Bregenz nirgends aufgeschlossenen) Nagelfluh, die rund 2 m
machtig wird und die Sandsteine und Mergel der Granitischen Molasse
diskordant Ubergreift. Daruber foigt die Zone der Glaukonitischen Sand-
steine mit etwa 150 m Machtigkeit. Es handelt sich um massige, liberwie-
gend gut sortierte Sandsteine, denen gelegentlich Mergelnester eingela-
gert sind. Geroéllschnire treten in der StraBenkurve bei der Kirche von
Langen auf; weiter westlich ist das Paket von Gerdllen frei. J. BLUMRICH
(1936, S. 253) beschreibt vom Kusterberg siidlich des Blattrandes eine
Einlagerung von SiiBwassermergeln mit Schnecken und einem Kohlefléz-
chen.

Uber dieser machtigen, ziemlich einheitlichen Zone folgt eine unruhige
Wechsellagerung von Nagelfiuh, Sandstein und Mergel. Den tiefsten Teil
bildet die Kanzenfelsennagelfluh, ein etwa 50 m maéchtiger Konglomerat-
komplex mit Sandsteinbdnken und Mergellagen. Nach einer ebenfalls et-
wa 50 m maéchtigen Zone von konglomeratfreiem Sandstein mit Mergelia-
gen folgt die Gebhartsbergnagelfluh, ebenfalls mit Sandstein- und Mergel-
einlagerungen. Dariiber folgen Sandsteine und Mergel mit rasch abneh-
mender KorngréBe. Das Hangendste der ,Luzerner Schichten® bildet der
Horizont der Wirtatobel-Kohle. Er erreicht im Wirtatobel selbst etwa 2 m
Machtigkeit, wovon etwa 70 cm auf Kohleflozchen, der Rest auf Mergel-
kalke und Mergel entfailt. Im Streichen dinnt der Komplex sowohl nach
Sudwesten wie nach Nordosten aus; im Westen konnte er jedoch von W.
RescH noch im Pfandertunnel gefunden werden (W. RESCH, 1977, S. A
84), im Osten konnte ihn O. ScHMIDEGG (1945, S. 1) bis Reichartensteh-
len bei Langen verfolgen.

Der gesamte Bereich der ,Luzerner Schichten® ist nach G. WOLETz (in
B. PLOCHINGER, 1958, Tab. 6) durch reichliches Auftreten des sowohl dar-
unter wie dariiber fehlenden Schwerminerals Epidot gekennzeichnet. S.
SCHIEMENZ (1960, S. 76) gibt aus den Nagelfluhen 96—-97% Flyschgerdllie
an; damit unterscheiden sich diese Nagelfluhen nur von Nageifluhen an-
derer Fécher, nicht von den jungeren Nagelfluhen des Pfanderféchers.
Neben Gerdllen des ostalpinen Jura (3—4%) und der ostalpinen Trias
(unter 1%) fand er in der Kanzelfelsennagelfiuh am Wirtatobel auch
Gneisgerdlle, die er mit 0,02% des Gesamtbestandes angibt. J. BLUMRICH
(1930, S. 90) bezeichnet das Vorkommen von Gneisgerdllen als Unter-
scheidungsmerkmal der Kanzelfelsenfluh gegeniber jingeren Konglome-
raten.

KorngréBenanalysen der Glaukonitischen Sandsteine ergaben Mittel-
werte um 0,3-0,4 mm bei guter Sortierung und einer Schiefe, die nur
wenig von der Normalverteilung abweicht.

Der tiefere Teil der Zone der Glaukonitischen Sandsteine hat bisher
keinerlei Fossilien geliefert. Erst im hochsten Teil dieser Zone treten Fo-
raminiferen und Ostracoden in den Mergeln auf und kommen bis knapp
ins Liegende der Wirtatobelkohle vor.

In den Nagelfluhkomplexen sind Austern sehr haufig; Austernbznke
konnten von W. RESCH (1977, S. A 84) im Pfandertunnel im Bereich der
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Kanzelfelsennagelfluh, vom Verfasser selbst in der Gebhartsbergnagel-
fluh an der Typlokalitat beobachtet werden. ARN. HEIM et al. (1928, S. 8)
erwédhnen den Fund von Land- und SuBwasserschnecken aus den Kohle-
schichten des Wirtatobels. An S&ugetieren wurden lediglich Mastodonre-
ste aus der Gebhartsbergnageifiuh (W. GUMBEL, 1896, S. 118) und der
Flozserie (M. VACEK, 1887, S. 122) bekannt.

F. ROGL (Naturhistorisches Museum Wien) konnte vom Autor einge-
sandte Proben aus dem hoheren Teil der Zone der Glaukonitischen Sand-
steine und héheren Anteilen der ,Luzerner Schichten“ durch das Vorkom-
men von Elphidium ortenburgensis (EGGER) und Uvigerina cf. bononiensis FORNA-
SINI in das Eggenburg einstufen. Gleiches Alter ergab auch eine von W.
REscH (1977, S. A 83) angefiihrte Nannoplanktonprobe aus dem Bereich
zwischen Kanzelfelsen- und Gebhartsbergnagelfiuh.

J. SPeECK (1945, S. 415) nimmt fir die dem Glaukonitischen Sandstein
ahnlichen, gleich alten Sandsteine der &stlichen Schweiz die Entstehung
in einem Wattenmeer an. Der dariiber folgende Bereich zeigt mit seinen
Nagelfluhschiittungen das Vorricken der Kiiste nach Norden an, doch
sind die Nagelfiuhen noch in marinem Mileiu entstanden, wie die reichlich
vorkommenden Austern und der Cirripedierbewuchs auf einzeinen Gerdl-
len (freundl. mindl. Mitt. von R. SIEBER) zeigen. Der marine Charakter
bleibt bis knapp unterhalb der Wirtatobelkohle erhalten, wie die von B.
PLOCHINGER (1958, S. 316) beschriebenen Foraminiferenfaunen zeigen.
W. 'WENZ (1933, S. 10) konnte anhand der Landschneckenfauna nachwei-
sen, daBl der Komplex des Wirtatobelflozes in der Ndhe der Kiiste gebil-
det wurde, also nur ein ganz schwacher Meeresriickzug stattfand.

»St. Galler Schichten®

Uber der Wirtatobelkohle folgt ein etwa 150 m (nach W. REscH, 1977,
S. A 82; 180 m) machtiges Paket aus Nagelfluhen, Sandsteinen und
Mergeln, das noch der Oberen Meeresmolasse zugerechnet wird. Der ra-
sche vertikale Fazieswechsel 148t eine Untergliederung wie in den ,Luzer-
ner Schichten“ nicht zu, doch lassen sich einzelne Nagelfluhbé&nke auch
quer zur Schittungsrichtung Gber mehrere km verfolgen, was die ,St.
Galler Schichten”, zusammen mit dem hdheren Sandstein- und geringe-
ren Schluffanteil, deutlich von der Oberen SiBwassermolasse unterschei-
det. .

Nach G. WOLETz (in B. PLOCHINGER, 1958, Tab. 6) zeigen die ,St. Gal-
ler Schichten“ im Schwermineralspektrum Granatvormacht bei Fehlen des
in den ,Luzerner Schichten” haufigen Epidots. S. SCHIEMENZ gibt aus den
Nagelfluhen Gerélispektren an, die sich voilig mit denen der ,Luzerner
Schichten“ decken.

J. BLUMRICH (1930, S. 89) erwahnt, daB er im ,Hangendkonglomerat
der Flézzone" ein Gerdll gefunden habe, das mit 50x30 c¢cm das groBte
der Pfandermolasse sei.

Eigene Schlammproben aus den Schluffen enthielten Foraminiferen,
besonders haufig die Gattungen Elphidium, Nonion, Ammonia und Globigerina
(Bestimmungen von F. ROGL, Naturhistorisches Museum Wien), daneben
Ostracoden; W. RESCH (1977, S. A 82) erwahnt auBerdem Reste von Ein-
zelkorallen, Balaniden, Echiniden, Bryozoen und Fischzahnchen sowie
Characeen. Reiche Molluskenfaunen wurden beim Bau der Herz-Jesu-Kir-
che in Bregenz (Fossilzeichen auf der Karte) gefunden; eine Faunenliste
findet sich bei J. BLUMRICH (1930, S. 106—108). Wahrend der Kartie-
rungsarbeiten konnten auf einer unmittelbar benachbarten Baustelle Ga-
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stropodenreste aufgesammelt werden; sie wurden von F. STOJASPAL als
Turritella cf. studeri MAYER-EYMAR bestimmt. Keine neuen Funde konnten
dagegen an der Fundstelle Wirtatobel (R. SIEBER, 1971, S. A 122) ge-
macht werden.

Eine Probe des Verfassers vom Weg unterhalb der Lokalitat ,Stollen,
also dem tiefsten Teil der ,St. Galler Schichten” konnte von F. ROGL ins
Eggenburg eingestuft werden; hohere Teile konnten dem Ottnang ange-
héren. Die Ubereinstimmung mit dem Schweizer ,Helvet* wurde auch von
W. RESCH (1977, S. A 82) wieder betont; von eigenen Funden ist die Ost-
racodenart Cyiheretta schoelleri (KEY) aus der Fundstelle Wirtatobel interes-
sant, da H. OerTLI (1956, S. 66) fur sie als einzigen Fundort in der
Schweizer Molasse ,Helvétien von Chaux d’Abel, Berner Jura“ angibt.

Die ,St. Galler Schichten” wurden, ebenso wie der hdhere Teil der ,Lu-
zerner Schichten” im Strandbereich, nahe einer FluBmindung, gebildet.
W. RESCH (1977, S. A 82) konnte durch eine genaue Analyse des Profils
im Grasreutetobel feststellen, daB schon vor der endgiiltigen AussuBung
an der Obergrenze der ,,St. Galler Schichten“ brackische und sogar limni-
sche Einschaltungen vorkommen.

Obere SiiBwassermolasse

Die Obere SuBwassermolasse ist hauptsachlich aus Zyklen Nagelfluh
—S8andstein—Schiuff aufgebaut. Nur selten tritt iber dén Schluffen Sand-
stein auf, ehe die nachste Nagelfluhbank erscheint. Besonders in den ho-
heren Partien lassen sich die Nagelfluhrippen fast nur in Stid—Nord-Rich-
tung, entsprechend dem ehemaligen Stromungsverlauf, verfolgen. Als
Sonderfazies tritt bei Sorgen ein 0,3—-0,5 m maéchtiger dichter StiBwas-
serkalk auf.

Die Machtigkeit der auf Blatt 82 Bregenz vorhandenen Teile der Oberen
SuBwassermolasse 4Bt sich schwer abschétzen, dirfte aber in der Gro-
Benordnung von 2000—-2500 m liegen. Dabei wird der Anteil der Schiuffe
und Mergel im Pfanderstock auf 60%, jener der Sandsteine auf 10% und
der Nagelfluhen auf 30% geschatzt. Im Leiblachprofil, nur etwa 1,5 km
westlich des Pfénderwesthanges, fehlen Nagelfluhen vollig; Feinsandstei-
ne und Schluffe und Mergel dirften etwa gleich verbreitet sein.

G. WOLETZ (in B. PLOCHINGER, 1958, Tab. 6) gibt aus der Oberen SiB-
wassermolasse Schwermineralspektren an, die sich von jenen der ,St.
Galler Schichten“ durch einen héheren Anteil opaker Minerale und durch
ein Hervortreten des Zirkons auf Kosten des Granats, insgesamt also
durch starkere Verwitterungsauslese, unterscheiden.

M. SALGER (Bayerisches Geologisches Landesamt) untersuchte fur die
vorliegende Arbeit die mineralogische Zusammensetzung der Merge! und
Sandsteine. Dabei kam es zu folgendem Ergebnis (in Vol.-%):

Mergel Sandstein
Quarz 30-41 29-41
Feldspat 0-3 2
Kalzit 21-42 36-51
Dolomit bis 4 bis 3
Glimmer und Tone 26—46 15-28

Unter den Tonmineralen konnte er in den Mergein Montmorriilonit
(49—-64%, zum Hangenden ansteigend), lliit (27—-43%, zum Hangenden
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abnehmend), Chlorit (6—11%) und Kaolinit (etwa 3%) feststellen. Weiters
konnte er beobachten, daB der Anteil des Quarzes zum Hangenden auf
Kosten des Kalzits zunimmt.

S. SCHIEMENZ (1960, S. 76) gibt Gerdlispektren an, die sich von denen
der Oberen Meeresmolasse nicht unterscheiden; der Verfasser konnte in
den Nagelfluhen der ,HOW“ nordlich Ruggburg einzeine stark zersetzte
Kristallingerdlle beobachten. S. R. MIkBEL (1969, S. 26) gibt aus einer Na-
gelfluh ,unterhalb des Pfandergipfels“ ein Gerdllspektrum an, das neben
verschiedenen Kalken 10% glaukonitischen Sandstein, 3 % Kristallin und
0,5 % Radiolarit enthalt.

In den Schiuffen der Oberen SuBwassermolasse treten immer wieder
Molluskenfaunulen von sehr einférmiger Zusammensetzung auf. F. STOJA-
SPAL (Geologische Bundesanstalt Wien) konnte von mehreren Lokalitaten
folgende Fossilien bestimmen: Tryptichia grandis (KLEIN), Tryptichia helvetica
(MAYER), Melania escheri turrita (KLEIN), Gyraulus kleini (GOTTSCHICK & WENZ),
Cepaea silvana (KLEIN), Tropidomphalus (Pseudochloritis) incrassatus (KLEIN), Galba
sp.; in Schiammproben treten haufig Opercula von Pamatias sp. und Schal-
chen von Limacidarum gen. et spec. indet. auf. Der SuBwasserkalk von
Sorgen enthalt ebenfalls die schon erwdhnten Formen. Aus ungekiarten
Griinden fehlen Ostracoden praktisch vollkommen. Mehrfach wurden Wir-
beltierreste gefunden, die jedoch groBteils fur eine spezielle Bearbeitung
nicht geeignet waren; die bestbearbeitete Fauna stammt aus Mergel
300 m westlich Sorgen. Hier konnte K. A. HOUNERMANN (zitiert in F. F. STEI-
NINGER et al., im Druck) Ophisaurus sp. (eine Eidechse), Galerix sp. Cotimus
cf. bifidus (Hamster), Prolagus oeningensis und Cervoidea indet. (Hirsch) be-
stimmen. Daneben scheint vor allem noch der Fund eines StoBzahnes
von Mastodon erwdahnenswert, den J. BLUMRICH (1936, S. 259) von der
Schlucht ,HoIl“ bei Ruggburg berichtet.

In der alteren Literatur sind nur Land- und SiBwasserschnecken zur
Einstufung der Oberen SiBwassermolasse herangezogen worden. Die Al-
tersangaben lauten auf ,Tortonien“ (ARN. HEIM et al., 1928, S. 58; J.
BLUMRICH, 1930, S. 87), hdhere Teile werden auch als Sarmat (U. P. BU-
CHI, 1959, S. 452) und Pont (U. P. BUCHI, 1959, S. 454) bezeichnet. Die
neuen Ergebnissen aus der Oberen Meeresmolasse lassen jedoch vermu-
ten, daB die Untergrenze der Oberen SiBwassermolasse wesentlich tiefer
liegt. Auch H. M. BURGISSER (1981, S. 149) vermutet auf Grund von Klein-
saugerfaunen, daB die Untergrenze der Oberen SiiBwassermolasse in der
Nordostschweiz im Bereich oberes Ottnang-Karpat liegt. Die erwéhnte
Fauna von Sorgen |48t sich nach K. A. HUNERMANN mit dem mittleren Ba-
den korrelieren. Danach scheint der gréBte Teil der auf Blatt 82 Bregenz
vorhandenen Oberen SiBwassermolasse dem Mittelmiozén anzugehdren.

U. P. BucH! (1950, S. 21) konnte in der Ostschweiz ebenfalls beobach-
ten, daB die Nagelfluhen der Oberen SiBwassermoalsse nur in der ehe-
maligen Stromungsrichtung Gber langere Strecken zu verfolgen sind, quer
dazu aber rasch auskeilen und durch andere Ziige ersetzt werden, die
nicht dem gleichen Niveau angehéren. Er schloB daraus, daB die Obere
SiBwassermolasse, zumindest in diesem alpennahen Teil, nicht in einen
siiBwassergefiliten Becken abgelagert wurde, sondern eine fluviatile Bil-
dung ist. Die Nagelfluhen und (bei abnehmender Transportkraft) Sand-
steine wurden im FluBbett abgelagert, die Schluffe sind Uberschwem-
mungs- und Altwasserbildungen. In einem vom Strom abgeschnittenen
Altwasser wurde der SlUBwasserkalk von Sorgen gebildet.



2.2. Quartar
Prawidrm

Prawlrmeiszeitliche Sedimente treten vor allem im B&senreutiner Tobel
(Abb. 2), im Motzacher Tobel und im Tobel nordwestlich bis nordlich Mot-
zach in Form von Schiuffen, Sanden, Schottern und Morane zutage. Wei-
ter tritt Altmorane an der Ostseite des Hochbergs bei Schwenden am Ost-
rand des Blattes auf.

Im Bésenreut(iner) Tobel — hier finden sich die besten Aufschlisse
prawirmeiszeitlicher Ablagerungen — tritt zuunterst zwischen dem Fa-
briksgelande am sidlichen Tobelausgang und knapp sudlich der in der
Karte eingetragenen Holzfundstelle sidwestlich von Tobel eine im Be-
reich des siidlichen Tobelausganges gut 20 m machtig aufgeschlossene
Sandfolge auf. Die meist stark verdichteten, hellocker bis hellbrauniichen,
auch grauen Sande sind im allgemeinen feinlaminiert und fihren horizont-
weise Wickelschichtungen (convolute bedding). Die KorngroBen wechseln
oft sehr rasch von Schicht zu Schicht. Die z. T. durch Kalkzement etwas
verharteten Sande fihren einzelne Kalkschluffstein-Lagen und -Linsen
sowie im oberen Teil Einzelgerdlle und Gerdllinsen. In mehreren Auf-
schlissen wurden zudem inkohite Holz- und andere Pflanzenreste (Pflan-
zenhécksel) beobachtet. An Schwermineralen (KorngroBe 100—-250 )
treten, aus 2 Proben gemittelt, rund 50% Granat, 19—-32% Hornblende,
rund 9—12% Staurolith, 6—9% Epidot und Zoisit, 2—5% Zirkon sowie Ru-
til, Turmalin und Apatit auf.

Uber diesen Sanden folgen groBteils zu Nagelfluh verhartete Schotter,
die ebenfalls vom siidlichen Tobelausgang bis knapp sidlich der in der
Karte eingetragenen Holzfundstelle mit nach Norden ansteigender Unter-
und Obergrenze aufgeschlossen sind. Wahrend sie sich wahrscheinlich
nach Norden zu mit den unterlagernden Sanden verzahnen, dirfte die
Obergrenze vor allem erosiv begrenzt sein.

Im Sidteil des Tobels betrdgt die Machtigkeit der Schotiter ca. 8—10 m,
nach Norden reduziert sie sich bis zu ihrem Verschwinden nach untertage
auf rund 3 m. Die kreuzgeschichteten Schotter setzen sich im Siden aus
einem sandigen, steinigen, blockflihrenden Kies mit 10—15% Kristallinan-
teil der Gerdlle zusammen. Der Kies wird nach Norden insgesamt etwas
feinkdrniger. Eingeschaltet sind sandige Zwischenlagen und im nérdlich-
sten Teil in den oberen Horizonten Holzreste und humose Schiuff- und
Sandlinsen.

Uber diesen Schottern treten im Bereich der in die Karte eingetragenen
Holzfundstelle maximal rund 6 m machtige Seesedimente auf, die zwi-
schen den Schottern und der darlberlagernden, vermutlichen RiBmoréne
nach Siden wie Norden wohl rasch auskeilen. Die Seeablagerungen stel-
len gelblichgraue bis dunkelgraue, feinlaminierte, schluffige Feinsande bis
sandige Schluffe mit Schneckenresten dar, in die wenigstens 4 cm bis
lber 3 dm méachtige, humose Horizonte mit teils reichlich Holzresten ein-
gelagert sind. E. GRUGER (Gottingen, schriftl. Mitt.) bestimmte in einigen
Proben, die insgesamt sehr pollenarm waren, Pollen von Picea, Pinus, Cype-
raceae und Lycopodium. Die Pollenarmut 148t nach diesem Bearbeiter darauf
schlieBen, daB entweder wahrend der Ablagerung der Seesedimente kei-
ne Waldzeit oder aber sehr rasche Sedimentation herrschte. R. HANTKE
(Zarich, schriftl. Mitt.) konnte an einigen Holzproben Alnus und Picea be-
stimmen. An Schwermineralen (KorngréBe 100—250 p) treten in 1 Probe
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84% Granat, 6% Staurolith, 4% Zirkon sowie Turmalin, Rutil, Hornblende,
Epidot und Zoisit auf.

Die Uber den Seesedimenten folgende, der RiBeiszeit zugerechnete
Morane 1aBt sich im Bosenreutiner Tobel zumindest vom Seitengraben
stidwestlich von Bdsenreutin bis nordwestlich der Ortschaft Tobel verfol-
gen. Sie wird am Osthang des Tobels zumindest bereichsweise durch ein
Schotterpaket von der dariberfolgenden Wirmmordne getrennt. Am
Westhang scheint dieser Schotter dagegen zu fehlen (erosiv durch den
Wirmgletscher entfernt?), sodaB hier RiB- und Wirmmorane kaum von-
einander trennbar sind.

Die RiBmorane bildet einen dicht gelagerten, manchmal halbfest bis fe-
sten, kiesig-sandigen, teils tonigen Schluff von frisch blaulichgrauer, ver-
wittert bréunlichgrauer Farbe. Eingelagert sind sandig-kiesige Schmelz-
wassersedimente. Die Machtigkeit dieser Morane, die vielleicht der von A.
SCHREINER (1978, S. 5 ff., Abb. 2) erwéhnten, fraglichen RiBmorane auf
Blatt Tettnang und Wangen West entspricht, erreicht stidwestlich von To-
bel ca. 1518 m.

N
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von Tobel

490m
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Nordteil des Fabrik-
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Abb. 2: Schematisches Sammelprofil durch die Quartarablagerungen an der Ostfian-
ke des Bosenreut(iner) Tobels zwischen Rickenbach und der Holzfundstelle siid-
westlich von Tobel (K. SCHWERD, 1982).

Der bereits erwéhnte, zwischen RiB- und Wirmmorédne am Tobelost-
hang bei etwa 480 m NN von sidwestlich der Holzfundstelle bis nord-
westlich von Tobel, mehrfach aufgeschiossene Schotter, ist im Sidteil zu
Nagelfluh verhéartet und rund 4 m méchtig, im Nordteil dagegen weniger
stark zementiert und rund 6—7 m maéchtig. Der sandig-steinige, kreuzge-
schichtete Kies bis kiesige Sand fuhrt etwa 10-15% Kristallingerélle und
z. T. gréBere Sandlinsen. Der Schotter kdnnte spétriBzeitlich, ebenso gut
aber auch frihwlrmzeitlich sein.
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im Motzacher Tobel und im Tobel nordwestlich von Motzach
ist als unterste Einheit eine sehr dichte Morane aufgeschlossen, die der
Lage und Ausbildung nach der RiBmordne des B&senreutiner Tobels ent-
sprechen dirfte. Unter dieser Mordane scheinen in den genannten Tobeln
Sande zu folgen, die eventuell den unteren Sanden im Bosenreutiner To-
bel gleichzustellen sind.

Wie an letzgenannter Lokalitat lagern dariber auch in beiden Tobeln
bei Motzach kreuzgeschichtete, teils zu Nagelfluh zementierte, kristallin-
reiche Schotter und Sande, die von der Wiirmmoréne (iberdeckt werden.
Die Untergrenze dieser vermutlich spétriglazialen oder frihwirmglazia-
len Schotter liegt im Bereich zwischen dem Motzacher Tobel und dem To-
bel nordwestlich von Motzach bei rund 450 m NN, im Bdsenreutiner To-
bel dagegen bei ca. 480 m. Es diirfte sich demnach woh! nicht um die
gleiche Schittung handeln. Zu diesen Schottern gehéren auch die im
ndrdlichen Ortsteil von Motzach in einer aufgelassenen Kiesgrube anste-
henden Vorkommen. Die Machtigkeit der Schotter und Sande erreicht im
Motzacher Tobel bis etwa 20 m, im Tobel nordwestlich von Motzach etwa
12 m, wobei sie nach oben erosiv durch die Wiirmmoréne begrenzt sind.

Wihrend F. KINKELIN (1907, S. 69 ff.) die Schotter und Sande in einer
Kiesgrube im nérdlichen Motzach und im Motzacher Tobel als vorwirm-
glaziale Bildungen ansah, stufte M. MUNST (1955, S. 38) diese sowie die
unteren und oberen Schotter im Bdsenreutiner Tobel als wirminterstadial
ein.

Die am Westrand der Karte von TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER (1976)
bei Oberschwenden sudwestlich von Scheidegg eingetragene prawirm-
eiszeitliche, von H. JERz (in TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER, 1976, S. 56)
als vermutlich riBeiszeitlich eingestufte Altmorane setzt sich auf Blatt
Lindau nach Sidwesten noch etwa bis zur deutsch-dsterreichischen
Grenze fort.

An der Ostseite des Hochberges findet sich ein Moranenwall, der nach
R. HANTKE (1979, S. 286) als prawlrmeiszeitlich betrachtet werden muB.
Die Morane am Sulzberg wurde von TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER (1976,
S. 20) mit jener des Hochberges korreliert und als rizeitlich eingestuft.

Frih- und Hochwiirm

Ein relativ sicher frith- bis hochwirmglaziales Schottervorkommen bil-
den die durch einen Ubergang mit der dariiberlagernden Wiirmmorane
verbundenen Schotter, die bis ber 10 m méachtig aufgeschliossen am Tal-
hang bei Sigmarszell ausstreichen. Es handelt sich um z. T. gut geschich-
tete, sandige Kiese sowie kiesige bis schluffige Sande, die im oberen Teil
bereits gekritzte Gerélle fuhren. Diese Schotter werden als sogenannte
»VorstoBschotter“ gedeutet, die im Vorfeld des von Siiden heranriicken-
den wirmeiszeitlichen Rheingletschers abgelagert und anschlieBend vom
Eis Uberfahren wurden.

Es ist hier noch einmal darauf hinzuweisen, daB auch die Schotter, die
zwischen dem Tobel nordwestlich von Motzach und dem Bdsenreutiner
Tobel zwischen der fraglichen RiBmorane und der Wiirmmoréne auftreten
und in der Karte den prawirmeiszeitlichen Bildungen zugerechnet sind,
zumindest zum Teil, méglicherweise ebenfalls frih- bis hochwirmglazia-
les Alter haben.

Ein weiteres aus MaBstabsgrinden nicht in die Karte eingetragenes
Vorkommen wohl frih- bis hochwiirmglazialer Gesteine tritt direkt sid-
westlich der kleinen Staumauer im Wolfsbach-Tal knapp nordéstlich Hei-
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"mesreutin auf. Im Bachbett stehen ca. 3 m maéchtig aufgeschlossene,
stark verdichtete, graue, gut geschichtete Sande mit Geréllagen und in-
kohiter Pflanzensubstanz an. Sie werden von etwa 1—-2 m sandigen Kie-
sen (berlagert, auf denen die Wirmmoréne folgt. In den Sanden wurden
in einer Probe an Schwermineraien (KorngréBe 100—250 p) 67% Granat,
14% Epidot und Zoisit, 7% Hornbiende, 5% Staurolith sowie Apatit, Zir-
kon und Rutil gefunden.

Wie TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER (1976, S. 20) ausfuhren, drang das
Eis des Rheintalgletschers in das Tal der Bregenzer Ach und Rotach ein
und drangte den Bregenzer Achgletscher weit nach Osten ab. Alle auf
Blatt 82 Bregenz verzeichneten Moranenvorkommen sind damit Bildungen
des Rheingletschers. Ostlich des als Eisteiler anzusehenden Héhenzuges
Pfédnder—Hochberg—Daxenberg treten Ablagerungen des Rotach-Teilglet-
schers auf, westlich davon handelt es sich um Sedimente des Argen—Lei-
blach—Lobus mit dem von M. MUNSTER (1955, S. 10) darin ausgeglieder-
ten kleinen Lindauer Zweigbecken. Die flacheren Teile des Pfanderruk-
kens sind von flaichenmaBig ausgedehnten, sehr geringméchtigen Grund-
mordnenresten bedeckt. Am weitesten verbreitet und am méchtigsten tritt
Wirmmoréne im bayerischen Gebiet westlich der Leiblach auf.

Die Moréane liegt hier weitverbreitet als mehr oder weniger typische,
aus Gesteinsschutt am Grunde des Rheingletschers entstandene Grund-
morane mit unregelmaBig wellig-kuppigem Relief vor. Sonderformen im
Gebiet der Wirmmorane bilden Drumlins und Mordnenwélle, die im fol-
genden gesondert beschrieben werden. Im Bereich von Rinnen und Sen-
ken, wie sie vor allem zwischen Drumlins und Wallmoréanen auftreten, so-
wie in HangfuBbereichen ist die Morane zum Teil durch geringméchtige,
in der Karte nicht gesondert verzeichnete Schmelzwassersedimente (San-
de und Schluffe) und kolluviale, sandig bis schluffige, lehmige, teils hu-
mose Schichten sowie auch geringméchtige Moorbdden Uberdeckt. In
seenahen Bereichen (besonders nordlich des Guterbahnhofes von Lin-
dau, im sidlichen Teil von Lindau—Aeschach und auf der Insel Lindau)
kann die in die Karte eingetragene Morédne noch von geringméchtigen
Seeablagerungen (Sande, Schluffe) Uberdeckt sein.

Wahrend des Baues der Autobahn A 96 wurden in aufgegrabenen Bo-
schungen héufig in die Moréne eingelagerte, bis zu mehrere Meter mach-
tige, geschichtete Kiese, Sande und Schiuffe (Schmelzwasserablagerun-
gen) beobachtet. Sie dirften vor aliem wéahrend des GletschervorstoBes
bei kurzfristigen Stillstandphasen vor sowie auch unter dem Eis entstan-
den und dann bei weiterem Vorriicken des Eises erneut von Grundmora-
ne Uberdeckt worden sein. Stellenweise geht die Grundmoréne auch im
obersten Teil in schluffarmere, z. T. etwas geschichtete, sandige Kiese
bis kiesige Sande Uber, deren Material als Obermoréne auf dem Glet-
scher oder als Innenmoréne im Gletschereis transportiert und durch Ab-
schmelzen des Gletschers lUber der Grundmoréne unter glazifluvialen Ein-
flussen abgelagert wurde.

Die Kieskomponenten der Grundmorane und darin eingeschlossene
Schmelzwassersedimente setzen sich im Bereich zwischen der Leiblach
‘und dem westlichen Blattrand im KorngréBenbereich 2—6 cm aus rund
'50-65% Kalk, daneben etwas Dolomit, Sandstein (darunter helvetischer
Verrucano, Molassesandstein), Quarzit sowie aus Uber 15% Kristallin
(haufig grunliche ,Juliergranite“, daneben andere Granite, Gneise, Am-
phibolite u. a.) zusammen. Auf Ausbildung und Herkunft von Geschiebe-
material im Rheingletscher-Gebiet gingen unter anderem M. BRAUHAUSER
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(1976, S. 51 ff.), E. GEIGER (1969), R. HANTKE (1978, S. 92), M. MUNST et
al. (1913, 37 ff.), M. ScHMIDT (1913, S. 25 ff.), M. SCHMIDT & M. BRAUHAU-
SER (1913, S. 40 ff.) sowie A. SCHREINER (1978, S. 22 ff.) ein.

Der Schwermineralgehalt der wiirmeiszeitlichen Moréne schwankt oft
innerhalb eines Aufschlusses sehr stark. So ermittelte M. SALGER (Bayeri-
sches Geologisches Landesamt) an Proben aus der Grundmoréne ent-
lang der Autobahntrasse A 98 im KorngréBenbereich 0,1-0,25 mm
42-87% Granat, 5—12% Staurolith, 3—12% Epidot und Zoisit sowie
3-35% Hornblende neben 1—-2% Disthen und geringen Mengen von Zir-
kon, Turmalin, Rutil und Apatit.

Die Machtigkeit der Wirmmorane schwankt im Blattgebiet zwischen
wenigen Dezimetern und Uber 30 m. Zumindest im Bereich von Lindau-
—Aeschach und der Nordwestecke des Blattes treten vielleicht noch we-
sentlich hohere Méchtigkeiten auf.

Die dltesten Mordnenwiélle treten bei Unterschwenden auf. Wahrend
sie nach Interpretation der Karte von M. ScHMIDT (1911) zu jungeren
Riickzugsstaffeln der AuBeren Jungendmorane und nach der Karte von O.
KeLLER & E. KRAYSs (1980) im weiteren Sinn zum Stadium von Stein am
Rhein gehéren, sind sie analog der von TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER fir
den Rotach-Lobus des Rheingletschers angegebenen Héhe der Inneren
Jungendmoréane dieser etwa gleichzustellen. Weitere Deglaziationsstande
an der Ostflanke des Leiblach-Lobus bilden die Moranenwélle zwischen
Dietenmihle, Emsgritt und Burgstall westlich Kinbach ab. Dabei gehéren
die Wille bei Weienried und Dietenmiihie nach O. KELLER & E. KRAYSS
(1980) zum Stadium von Stein am Rhein, die Walle bei Kinbach sind je-
doch nach R. HANTKE (1980, Fig. 22) Riickzugsstaffein des Konstanzer
Stadiums zuzurechnen, ebenso der auffallige Moranenwall, auf dem die
Ortschaft ‘Hohenweiler—Kirchdorf steht und der schwacher ausgepragte,
etwas altere Wall, der den Weiler Lerschen trdgt. lhnen entsprechen an
der Westseite des Leiblach-Lobus etwa die Walle zwischen Sigmarszell,
Thumen, Egghalden und Zeisertsweiler (vgl. die Karte von M. SCHMIDT,
1911). Sie stehen nach M. SchmibT (1911, S. 17) mit den mittleren und
unteren Argentalterterrassen in Verbindung, die nach A. SCHREINER
(1978, S. 18) ebenfalis Rickzugsphasen des Konstanzer Stadiums ange-
héren.

Die jungsten Mordnenwille des Argen-Leiblach-Lobus im Blattgebiet
bilden der Wall im Zentrum von Aeschach mit Fortsetzung nach Westen
in Richtung Schachen, der Wall nérdlich der Eisenbahnbriicke beim Bad
von Aeschach sowie die teils noch von Seeablagerungen eines héheren
Bodenseestandes Uberdeckte Wallgruppe der Insel Lindau selber. Letzte-
re hat ihre westliche Fortsetzung in den Untiefen stdlich von Bad Scha-
chen (,Schachener Berg“) und die 6stlich Fortsetzung vermutlich im Mo-
ranenhiigel mit Héhe 400 m knapp nérdlich des Giterbahnhofes von
Reutin (M. ScHmIDT, 1911, Karte; M. MUNST, 1955, S. 22). Vermutlich bil-
den auch die langgestreckien, zwischen der Insel Lindau und Mehrerau
verlaufenden Héhenriicken am Grunde des Bodensees noch jlingere
Riickzugsmoranen des Rheingletschers (vgl. J. BLUMRICH, 1937, S. 188
ff.).

Typische periphere Schmelzwasserrinnen entlang ehemaliger Glet-
scherteilzungen bilden z. B. der Oberlauf des Tobels nérdlich Sigmars-
zell, der Oberlauf des Tales von WeiBenberg, der Talzug von ,Grund“
dstlich Oberreutin (vgl. M. MUNST, 1955, S. 12, 24), der sich nach Nord-
osten in Richtung Bdsenreutin verlangert, sowie das Talstlick der Ach
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dstlich von Oberreitnau samt dem Talstlick stidlich Héhenreute, das ur-
sprunglich vermutlich iiber Oberreitnau nach Nordwesten Verbindung zum
Nonnenbach hatte.

Die am Ostrand des Blattgebietes aufiretenden Wélle des Rotach-Lo-
bus zwischen Oberschwenden und Bromatsreute gehdéren zur Wallgrup-
pe, die auf Blatt Weiler von TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER (1976, S. 22)
der Inneren Jungendmorane zugerechnet wurde. Nach M. SCHMIDT (1911,
Karte) waren diese Moranenwille jedoch bereits der Gruppe der AuBeren
Jungendmorédne, nach O. KELLER & E. KRAYSs (1980) dem Stand Stein
am Rhein, zuzusteilen.

Eine fiir das Moranengebiet des Lindauer Raumes sehr charakteristi-
sche Besonderheit bilden die im Blattgebiet facherférmig angeordenten
Drumlins . Sie gehéren zu einem groBen Drumlinfeld, das sich zwischen
dem Schussenbecken im Westen und dem Leiblachbecken im Osten von
knapp nérdlich des Bodensees bis etwa auf die Héhe von Ravensburg er-
streckt.

Mit den Drumlins in diesem Feld befaBten sich unter anderem L. ARM-
BRUSTER (1949, S. 97 ff.), E. GRUNVOGEL (1953, 1954), F. KINKLEIN (1907,

,S' 58 ff.), M. MUNsST (1955, S. 9 ff.), W. SCHMIDLE (1932), M. SCHMIDT
(1913, S. 8 ff.), M. SCHMIDT & M. BRAUHAUSER (1913, S. 4 ff.), A. SCHREI-
NER (1976; 1978, S. 12) sowie M. WEINHOLD (1973).

Die Drumlins zeigen im Blattgebiet eine Anordnung und Ausbildung, wie
sie auch aus anderen Drumlinfeldern beschrieben wurden (z. B. E.
EBERS, 1926, 1937, 1977; R. HANTKE, 1978, S. 75 ff.; H. JERZ, 1969, S.
53 ff.; 1974, S. 69 ff.; W. ScHmiDLE, 1914, S. 93 ff.; K. SCHWERD, im
Druck; G. SERET, 1979; C. TRoLL, 1924, 1925). Sie haben im allgemeinen
einen ovalen oder langlich elliptischen, selten rundlicheren GrundriB, des-
sen Langsachse in Hauptrichtung der Eisbewegung angeordnet ist. Etwas
abweichende Grundrisse zeigen der Drumlin westlich von Oberreitnau,
der mdglicherweise eine Zwillingsbildung im Sinne von E. EBERs 61926,
S. 61 ff.) darstellt, sowie der Rengols-Berg nérdlich von Schonau. Man-
che Formen kodnnen auch als ,Drumlinoide“ im Sinne von E. EBERS
(1937, S. 232) gedeutet werden. Die Lange der Drumlins betragt zwi-
schen wenigen Zehnermetern und Uber 800 m, die Breite zwischen weni-
gen Zehnermetern und Gber 300 m. Im Langsschnitt zeigen sie asymme-
trische, oft einem Walfischricken dhnliche, konvexe Formen, deren héch-
ster Punkt im allgemeinen néher dem proximalen, der Richtung der Eisbe-
wegung entgegenstehenden Ende liegt. Die Luvseite ist demnach meist
steiler als die Leeseite. Zudem ist die Proximalseite (StoBseite) oft breiter
als das distale Ende der Drumlins, deren Hbhe bis Gber 30 m erreicht.
Sie zeigen somit Stromlinienkérpern ahnliche Formen, die auf Entstehung
unter dariiber hinwegflieBendem Eis weisen. Die Kammlinie mancher
Drumlins ist manchmal etwas gekrimmt.

Ein weiteres, charakteristisches Kennzeichen der Mehrzahl der nach
Nordwest bis Nordost gerichteten Drumlins auf Blatt Lindau und dariber
hinaus ist der gegeniliber der Westseite steilere Bdschungswinkel der
Ostseite. Ahnliches wurde auch in anderen Drumlingebieten beobachtet
(E. EBERS, 1926, S. 59 ff.; W. SCHMIDLE, 1932, S. 364; K. SCHWERD, im
Druck). ‘

Wie dies A. SCHREINER (1976; 1978, S. 12) fir den Bereich des Blattes
Tettnang und G. SEReT (1979) aligemein beschrieben, diirfte auch die
Mehrzahl der Drumlins auf Blatt Lindau aus Grundmoréne mit eingelager-
ten Schmelzwasserablagerungen aufgebaut sein ( vgl. auch L. ARMBRU-
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STER, 1951, S. 120; F. KINKLEIN, 1907, S. 59; M. SCHMIDT, 1911, S. 15).
Die beim Bau der Autobahn A 96 von Lindau-Stockach bis nérdlich Lam-
pertsweiler angeschnittenen Drumlins sprechen gegen eine Deutung als
vor dem Eisrand aufgeschittete und geformte Schmelzwassersedimente
von R. GERMAN (z. B. 1970; 1975, S. 156; 1977, S. 11 ff.). Im Kern man-
cher Drumlins kénnen allerdings vom dariiberflieBenden Eis drumlinisierte
und teils von Mordne {iberdeckt Schmelzwasserbildungen auftreten, wie
dies auch in anderen Gebieten beobachtet wurde (vgl. E. EBERs, 1926, S.
66; 1977, S. 129; H. JERz, 1969, S. 54; 1974, S. 70; A. SCHREINER, 19786,
S. 114 ff.; M. G. G. DE JoNnG et al., 1982).

Eine deutliche GesetzméBigkeit der Verteilung der Drumlinformen ist
auf Blatt Lindau schwer zu erkennen. Gegen das Leiblachbecken schei-
nen aber, etwas undeutlich, GréBe und Dichte abzunehmen. Ganz unver-
kennbar ist jedoch die wechselstdndige Anordnung der Drumlins und ihre
facherartige Verbreitung, wie sie z. B. bereits A. PENCK & E. BRUCKNER
(1909, Abb. neben S. 396), W. SCHMIDLE (1932, Fig. 5, 8) und A. SCHREI-
NER (1978, Beil. 1) abbildeten. Das Lindauer Drumlinfeld liegt auf insge-
samt ansteigendem Geldnde in sldlicher Verlangerung des den Schus-
senlobus vom Argen-Leiblach-Lobus des Rheingeltschers trennenden und
eisstauend wirkenden Waldburg-Spornes (vgl. R. GERMAN, 1959, Abb. 1;
A. PENCK & E. BROCKNER, 1909, Abb. neben S. 396; W. SCHMIDLE, 1932,
Fig. 8). Die aufgefacherte Anordnung der Drumlins zeichnet das Ausein-
anderweichen der Eismassen in Hauptteilstrome durch den Waldburg-
Sporn beim Vordringen des Rheingletschers: aus seinem Stammbecken
nach. Das Lindauer Drumlinfeld tritt somit in einer Position vor einem
Gletscherzweigbecken trennenden Riedel auf, wie sie von E. EBERS
(1937, S. 225), R. GERMAN (1959, S. 26) und C. TROLL (1924, 1925) auch
fir andere Drumlinvorkommen beschrieben wurde.

Die Entstehung der Drumlins wird nach E. EBers (1937, S. 218 ff.;
1977, S. 127 f{.), R. HANTKE (1978, S. 76), H. JERZ (1969, S. 55; 1974, S.
70) und C. TROLL (1924, S. 89) als subglazial unter dem vorstoBenden
wilrmeiszeitlichen Rheingletscher in Bereichen abnehmender Eisméchtig-
keit gedeutet. Manche der Drumlins mogen dabei bereits vorwirmeiszeit-
lich angefegt und durch den Jungendgletscher (berformt worden sein ( z.
B. Zwillinge mit verschmolzenem Proximalteil aber divergierenden Distal-
anteilen). L. ARMBRUSTER (1951, S. 118 ff.), A. PENCK & E. BRUCKNER
(1909, S. 251), M. MUNsST (1955, S. 9 ff.), W. ScHMIDLE (1932, S. 373 ft.)
und M. ScHMIDT (1913, S. 10) nahmen eine Drumlinentstehung aus durch-
wegs vorher abgelagerter Morédne an. Nach G. SERET (1979) entstehen
Drumlins durch Anhaufung von Moridnenmaterial im Bereich von Sattel-
strukturen, die sich in nahe dem Gefrierpunkt befindlichem Eis an der
Gletscherbasis in Bereichen lateraler Einengung bilden. Nach M. G. G.
D& JONG et al. (1982) kdnne sowohl subglaziale Akkumulationen wie Ero-
sion zur Drumlinentstehung fiihren.

Spétglazial

Die auf bayerischem Gebiet eingetragenen spatwirmglazialen Schotter
und Sande stellen eisrandnahe Bildungen bzw. Eisrandterrassen des
rickschmelzenden Argen-Leiblach-Lobus des Rheingletschers dar.

Die im Blattgebiet altesten spatwirmgalzialen Schotter und Sande tre-
ten bei rund 725 m (nach bayerischer Karte bei rund 735 m) sidlich des
Rickenbach-Tobels nahe dem &stlichen Blattrand auf und sind nur gering-
machtig. Sie gehdren zu einem Stand des Argen-Leiblach-Lobus zwi-
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schen der Inneren Jungendmoréane und dem Konstanzer Stadium und ste-
hen mit den von TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER 61976, S. 25, Karte) dar-
gestellten Terrassenresten bei Rickenbach auf Blatt 8425 Weiler in Ver-
bindung.

Néchst jingere Bildung sind die bis ber 10 m méchtigen Schotter und
Sande von Oberreitnau. Sie entstanden nach M. ScHmIDT (1911, S. 17)
und M.- ScHmIDT & M. BRAUHAUSER (1913, S. 30) vor dem selben Eisrand,
vor dem die mittleren Argenterrassen im Gebiet siidlich von Tettnang ge-
schittet wurden. Letzere gehdrt nach A. SCHREINER (1978, S. 18) zu ei-
nem jingeren Teil des Konstanzer Stadiums. Nach M. ScHMIDT (1911,
Karte) sind auch Moranenwalie siidlich und nordlich von Thumen, 8stlich
Schiachters, zum selben Gletscherstand zu stellen. M. MUNST (1955, S.
26) hingegen korrelierte die Schotter und Sande von Oberreitnau mit der
oberen Argenterrasse.

Nur wenig jinger und somit wohl ebenfalls noch Riickzugsstdnden des
Konstanzer Stadiums entsprechend sind die spatwirmglazialen, bis eini-
ge Meter méchtigen Schotter und Sande von Sigmarszell und rund 350 m
nordéstlich von Dornach.

Jungste, ebentfalls als spatwiirmglaziale Eisrandbildungen zu deuten-
den Schotter und Sande des bayerischen Blattanteiles treten besonders
im Stadtgebiet von Lindau, auBer bei Stockach norddstlich von Ricken-
bach und sidlich Heimesreutin, vor allem zwischen Reutin und Klosterhof
sowie knapp westlich Blatt Bregenz bei Hoyren, westlich des Hoyerberges
(Enzisweiler) und bei Schachen auf.

Die Schotter und Sande zwischen Reutin und Klosterhof sind in mehre-
re Terrassenniveaus gegliedert, die den Eisriickzug einer in das Tal der
Lindauer Ach hineinreichende Eiszunge widerspiegein (vgl. M. MUNST,
1955, S. 23; J. H. ZIEGLER, 1978, S. 79 ff.). Das Hochste dieses Terras-
senniveaus ist deutlicher nur westlich des Motzacher Tobel-Baches zwi-
schen Oberreutin und Motzach ausgebildet. Es entspricht dem Terrassen-
niveau ,Riggersweiler Weg“ von J. H. ZIEGLER (1978), der mit dieser Ter-
rasse das eisrandparaliele Entwasserungstal (,Grund-Tal“) etwa 750 m
nordwestlich von Rickenbach korrelierte. Vermutlich ddmmte der zugehd-
rige Eisrand auch einen kieinen Stausee im Nordteil der heute mit holoza-
nen Sedimenten verfiillten Senke sidlich des SchloBes Schonbiiht ab. Zu
diesem Eisrand kdnnten auBerdem noch die Schotter bei Enzisweiler
westlich des Hoyerberges gehdren. Die nachst jingere Terrassenstufe
beginnt im Wannental bei ca. 422 m NN in Moréne als Erosionsterrasse
und wurde von J. H. ZIEGLER (1978) als Stufe von Reutin bezeichnet. Ab
Steig setzt sie sich liber Rothenmoos als Akkumulationsterrasse bis zum
Friedhof Klosterhof an den Sudwestrand der zu dieser Zeit von einem
Eisrandstausee oder zum Teil vielleicht von Toteis erfillt gewesenen Sen-
ke sidlich SchloB Schoénbiihe! fort. Dabei sinkt die Terrassenkante auf
415—-417 m NN ab. Entgegen M. MUNST (1955, S. 23) gehdrt auch die
Verebnung bei der Abzweigung Rennerle zu diesem Niveau. Die Terrasse
von Hoyren (knapp westlich Blatt 82 Bregenz) ist woh! ebenfalls noch zu
diesem Gletscherstand zu stellen (vgl. M. MUNST, 1955, S. 23). Der Eis-
rand, der zu dieser Terrassenstufe gehdrte, schuf wohl auch den Moré-
nenwall stdlich der Kirchen von Aeschach sowie die darangrenzenden
Schotter und Sande und bog nach M. ScHmIDT (1911, Karte) und J. H.
ZIEGLER (1978, S. 79) etwa bei Wasserburg in das heutige Bodenseebek-
ken ab.
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Die Terrassenkante der nichst tieferen Eisrand-Akkumulationsterrasse
setzt deutlich sidlich der Kirche von Reutin bei knapp tiber 410 m NN ein
und ist, leicht absinkend, bis in den sidlichen Teil von Rothenmoos ver-
folgbar. Dieses Terrassenniveau, das der Stufe RothenmoosstraBe von J.
H. ZiEGLER (1978) in etwa entspricht, ist dann noch einmal am Westrand
des Friedhofs Klosterhof ca. 1 km sidwestlich von Schlo Schénbiihel zu
erkennen. Ihm entspricht méglicherweise das Schotter- und Sandvorkom-
men von Schachen sowie das etwa 500 m G&stlich von Rickenbach.

Die jingste spatwiirmglaziale Terrasse des Bayerischen Blattgebietes
beginnt mit Schottern und Sanden in Stockach knapp tUber 410 m NN.
Nach langer Unterbrechung setzt sie dann sidlich Oberreutin erneut ein
und ist mit Unterbrechungen auf rund 405 m NN absinkend, bis Uber die
Ludwig-Kick-StraBe an den Siudrand des Friedhofs Klosterhof zu verfol-
gen. Zumindest im Westteil entspricht diese Terrassenstufe der Stufe Al-
bert-Schweizer-Strae von J. H. ZIEGLER (1978).

Die beiden untersten, in die 6sterreichische Karte westlich der Leiblach
zwischen Stockach und Unterhochsteg eingetragenen Terrassenkanten
bei rund 403 m NN und 298—299 m NN, bei J. H. ZIEGLER (1978) als
Eisrandterrasse gedeutet, stelien woh! Erosionskanten ehemaliger See-
spiegelh6hen des Bodensees nach Riickzug des Rheingletschers aus
dem Vorland dar. Dafir sprechen zunédchst mehrfache Holzfunde in vom
StraBenneubauamt Kempten und Stadtbauamt Lindach freundlicherweise
zur Verfigung gestelite, auf diesen Terrassen niedergebrachten Bohrun-
gen. Die bis zu mehreren Dezimetern groBen Holzbrocken begrenzen das
Alter der Sedimente, in die die Terrassenkanten eingeschnitten sind, nach
den Angaben von R. HANTKE (1978, S. 166 ff.) iber die Florenentwicklung
seit dem Hochwirm auf héchstens etwa die Zeit des Bélling-Interstadia-
les, vor dem der Rheingletscher nach R. HANTKE (1978, S. 166, 371, 378
ff.) nach raschem Eisabbau bereits bis tief in die Alpentéler zuriickgewi-
chen war. Weiter werden die beiden zur Diskussion stehenden Terrassen
sowoh! in Richtung parallel zum heutigen Seeufer wie auch seewérts
gleichmagig von feinkodrnigen, an Gas und organischem Material (z. T.
Holz) reichen Seeablagerungen unterlagert, was ebenfalls gegen Eisrand-
bildungen spricht.

Zudem zeichnen sich auch im westlichen Bodenseegebiet bei rund
403 m und 398 m NN Strandterrassen ab (A. SCHREINER, 1978, S. 21; R.
HANTKE, 1980, S. 55). Das Alter der 403 m-Terrasse 148t sich folgender-
mafen weiter einengen:

In der Bohrung ,Baggersee“ im Argendelta traten nach J. WERNER
(1972, S. 202) Holzer auf, deren Alter von GEYH nach der 14C-Methode
mit etwa 8550 Jahren vor 1950 bestimmt wurde. Die Bohrung stand in ei-
nem Erosionstal innerhaib des Argendeitas.

Die Hohe der ehemaligen Deltaoberflache lag, wie die Hohe der Ero-
sionsterrassenstufe knapp 6stlich des Bohrpunktes anzeigt, urspriinglich
etwa 2 m ldber dem bei rund 399—-400 m NN gelegenen Bohrpunkt. Das
Holz wurde somit an der Front des wahrend des Boreals bis in den Be-
reich des Bohrpunktes vorgebauten Deltas, bei Annahme etwa gleicher
Hoéhe von frontaler Deltaoberflache und Seespiegel, bei einem Seespie-
gelstand von 401-402 m NN sedimentiert.

Im Boreal lag der Seespiegel also noch bei 401-402 m NN. Anderer-
seits war der Spiegel des entstehenden Bodensees bereits vor dem Kon-
stanzer Stadium bei Eisfreiwerden des Ostspornes des sudlich Radolfzell
liegenden Schienesberges nach A. SCHREINER (1970, S. 143 ff.) auf
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410-405 m, nach R. HANTKE (1980, S. 55) auf 407 m gesunken. In Non-
nenhorn am Bodensee treten auf einer bei ca. 405 m NN liegenden, be-
reits von J. WERNER (1973, S. 2) noch zum Spatglazial gesteilten Terras-
senflaiche Moore auf, die sich nach pollenanalytischer Untersuchung
durch FRENZEL (freundliche miindliche Mitteilung) im Allerdd-interstadial
zu bilden begannen. Der zu dieser Zeit insgesamt eisfreie Bodensee —
nach R. HANTKE (1978, S. 166, 371) hatte sich das Eis bereits vor dem
Bolling-Interstadial bis tief in die Alpentéler zurlickgezogen — war daher
zur Zeit des Allerdd unter 405 m NN abgesunken.

Bereits im jlingeren Spatglazial lag die Seespiegelhéhe somit schon un-
ter 405 m Hoéhe, im Boreal aber noch nicht tiefer als 401—-402 m. Die
403 m-Stufe in Lindau dirfte somit im ausgehenden Spatglazial oder
eher im friihen Postglazial entstanden sein. Auch nach J. WERNER (1973,
S. 2) félit wohl die Grenze Spat-/Postgalzial zwischen den 405 m- und
398 m-Stand des Bodensees. Mesolithische Steinbeile auf der Strandlinie
letzgenannten Standes zeigen nach W. SCHMIDLE (1941/42, S. 112) und
R. HANTKE (1980, S. 55) ein Mindestalter von 7000 Jahren fiir diese
Strandbildung. Weitere postglaziale Seespiegelstande sind aus R. HANT-
KE (1980, S. 55 ff.) zu entnehmen.

Zu Beginn des Holozédns lag der Bodenseespiegel nach vorangehenden
Angaben vermutlich also zwischen 405 und 403 m NN. Der vielfach in al-
terer Literatur fur die Zeit des Lindauer Eisstandes und auch noch nach
volligem Eisrlickzug aus dem Bodenseebecken angegebene Bodensee-
spiegel von 410 m NN (z. B. M. ScHmIDT, 1911, S. 18; 1913, S. 20 ff.; W.
SCHMIDLE, 1914, S. 60; 1941/42, S. 110; M. BRAUHAUSER, 1976, S. 47) ist
zu hoch (vgl. A. SCHREINER, 1978, S. 21).

Die Lindauer Eisrandterrassen setzen sich petrographisch aus einem
raschen Wechsel von gutgeschichteten, wechselnd sandig-schluffigen
Kiesen, kiesig-schiuffigen Sanden, schiuffigen Sanden, sandigen Schiuf-
fen sowie reineren Kies-, Sand- und Schlufflagen und -linsen zusammen.
In dieses kreuzgeschichtete, oft nur schiecht sortierte Material sind unre-
gelméBig Geschiebemergelfetzen eingelagert, die auf Sedimentation in di-
rekter Eisrandndhe schlieBen lassen. Die Sedimente der Lindauer Eis-
randterrassen waren zur Zeit der Geldndeaufnahmen bis zu 4—5 m
méchtig aufgeschlossen. Stellenweise scheinen sie jedoch nur 1-2 m
méchtig Uber Mordne anzustehen, wobei letztere an den Terrassenbo-
schungen zutage treten kann. An Schwermineralen (KorngroBe
100-250 p) treten vor allem 63—80% Granat, 6—16% Staurolith, rund
7% Epidot und Zoisit sowie 4—10% Hornblende neben geringen Anteilen
(£1%) an Disthen, Apatit und Rutil auf.

Bei Leonhards im Leiblachtal wurden Reste einer Terrasse gefunden,
die durch Héhenlage (420 m}), reiche Kristallinfihrung und schlecht Sor-
tierung als spétglazial erkannt wurde.

Im Stadtgebiet von Bregenz erreicht der nérdlichste Teil der Olrainter-
rasse noch das Gebiet des Kartenblattes. Sie liegt auf etwa 425 m und
wurde zuerst von J. BLUMRICH (1921, S. 16) als Deltaschiittung der Bre-
genzer Ach und kleiner Bache des westlichen Pfinders gegen den Rie-
derstein und einen ihn umflieBenden Rest des Rheingletschers gedeutet.
Eine Gerdllanalyse ergab neben den dominierenden Karbonaten 7,7%
Kristallin (Quarzit, Gneis, Amphibolit), 1,4% Quarz und 5,6% infolge Ver-
witterung unbestimmbarer Gerdlle, wohl auch Kristallin. Dieser Teil des
Gerollspektrums wurde, zumindest zum groBten Teil, aus der Morédne des
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Rheingletschers umgelagert. Die Machtigkeit betragt nach J. BLUMRICH
(1921, S. 14) etwa 30 m.

Sidlich und dstlich von Bésenreutin, siddstlich Witzigmann, siwestlich
von Rehlings und knapp nérdlich der Goldschmidsmiihile treten Sedimente
auf, die in sicher nur kurzfristig bestehenden Seen am Eisrand bzw. hin-
ter Morénenwadllen abgelagert wurden. Die Staubeckensedimente bei Bo-
senreutin und Witzigmann sind bereits bei M. MUNST (1955, Skizze 1) ein-
getragen. Sie setzen sich aus gut geschichteten Schluffen in raschem
Wechsel mit z. T. kiesigen Sanden zusammen und erreichen Machtigkei-
ten von wohi Uber 3 m. Bei der Goldschmidsmiihle treten feingeschichte-
te Tone, Schiuffe und Sande auf.

Bei Rehlings handelt es sich um mehrere Meter méchtige, ebenfals gut
geschichtete Tone und Schiuffe mit Sanden und Schottern. Im Sidteil ist
das Material insgesamt groberklastisch als im Nordteil.

Auch das Moor an der nordlichen Blattgrenze knapp nérdiich von Lam-
pertsweiler entstand Uber vermutlich spatwirmglazial abgelagerten See-
tonen und -schluffen. Das gleiche 148t sich fir das Moor ca. 400 m sid-
westlich von Schlachters vermuten. Méglcherweise lagern auch die Holo-
zansedimente in der Senke sidlich von SchloB Schénbiihel Uber spatwir-
meiszeitlichen Staubeckensedimenten.

Postglazial

Das Gebiet zwischen dem Westabfall des Pfanders und der Leiblach
wird groBtenteils von Schuttfachern bedeckt. Diese Facher entstanden
nach dem Abschmelzen des Eises, als die Bache des Pfandergebietes
ihre von Mordnen plombierten Taler ausraumten.

Bei den Baurbeiten fiir die Autobahn wurde &stlich Leiblach der Facher
des Ruggbaches angeschnitten. Dabei wurde eine Wechsellagerung von
teilweise sehr feinem Silt und Schotter aufgeschlossen. Eine Gerdlianaly-
se ergab fast 80% Karbonate, aber noch 10,9% Kristallin, (Quarzit, Am-
phibolit, Gneis). Das gré8te gemessene Geréll hatte eine Langsachse von
7.4 cm. Der Silt enthielt Gastropodenreste, die von F. STOJASPAL als Val-
lonia costata (O. F. MULLER), Vallonia puichella (O. F. MULLER), Eucobresia nivalis
DUMONT & MORTILLET und Limacidae indet. bestimmt wurden. Laut freund-
licher mindlicher Mitteilung von F. SToJasPaL handelt es sich durchwegs
um eurytherme Taxa, die keine Anhaltspunkte (ber spéatglaziale oder
postglaziale Bildung der Facher geben. Geophysikalische Messungen er-
gaben nach K. BADER (1980, S. 4) eine Verzahnung des Ruggbach-
Schuttfachers mit postglazialem Seeton.

Ab Leonhards treten am linken Ufer der Leiblach holozane Schotterter-
rassen auf und Uberdecken die bis dahin an den Ufern aufgeschlossene
Obere SiBwassermolasse.

Noch jinger sind die Sande, die sich an den Gleithdngen der Leiblach-
schlingen von Gmind bis Diezlings kaum 1 m Uber dem heutigen Was-
serspiegel abgelagert haben.

Die Fullung des nach Ende der Vereisung weit in das Rheintal reichen-
den Bodensees besteht auf Blatt 82 Bregenz hauptséchlich aus Schot-
tern. Die Aufschlttung erfolgte in diesem Bereich erst im Mittelalter, da
sich der Hafen des rémischen Brigantium am ,Leutblihel“ am Rande der
Olrainterrasse befand (O. AMANN, 1981, S. 303). Das Material wurde von
der Bregenzer Ache geliefert, die zu dieser Zeit das Moranenmaterial des
Rheingletschers schon weitgehend aus ihrem Tal entfernt hatte. Demge-
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maB ist der Anteil an Kristallingeréllen sehr niedrig; unter den Gerdlien
aus einer Baugrube in Bregenz-Schendlingen, etwas sudlich der Blatt-
grenze, fanden sich nur 2,7% Kristallinkomponenten (Quarzit, Gneis, Am-
phibolit).

P. STARCK (1971, S. 452) gibt nach Auswertung zahireicher Bohrungen
an, daB der gesamte Schwemmkegel aus 62% Kies, 14% Sand, 9% leh-
migem Feinsand, 11% Lehm und Ton und 4% Torf besteht; im Bereich
Hard-Vorkloster ist er 40 m maéachtig und liegt Seeablagerungen auf (P.
STARCK, 1971, S. 448).

Die zwischen Seeablagerungen eingeschalteten Schotter und Sande
zwischen Reutin, Rickenbach, Stockach und Unterhochsteg reichen unter
Seesedimenten nach Westen einer Reihe von Bohrungen nach noch bis
etwa auf die H6he des Strandbades Reutin (in dieser Verbreitung werden
sie in der bayerischen Karte dargestellt). Diese Schotter und Sande stel-
len Wechsellagerungen von sandigen, teils schiuffigen Kiesen, meist kie-
sigen, manchmal schiuffigen Sanden und seltener sandig-kiesigen Schiuf-
fen dar. Die Gesteinsfarben sind grau, graubraun, gelblichbraun und
braun. Die Méachtigkeit schwankt sehr unregelméaBig zwischen 2 und Uber
20 m, wobei sie zur Leiblach zu im groBen und ganzen zuzunehmen
scheint.

Die Eintragung dieser Schotter und Sande in die Karte konnte nur un-
geféhr erfolgen, da sie (auf bayerischem Gebiet) nirgends zutage anste-
hend gefunden wurden und die ausgewerteten Bohrungen nur sehr un-
gleichmaBig Uber die Flache verteilt sind. Besonders zwischen Ricken-
bach und etwa der Klaranlage sowie im Streifen zwischen Seeufer und
Eisenbahn, zwischen etwa dem Strandbad und der Leiblachmiindung ist
die Verbreitung dieser Schichten nur vermutet.

Die Schotter und Sande zwischen Reutin und der Leiblach werden als
Sedimente gedeutet, die Leiblach und Bodsenreutiner Tobelbach, teils del-
tafdrmig, teils als Fillungen von in die Seeablagerungen einerodierten
Rinnen, teils wohl auch unregelmé8ig in den frihpostglazialen oder viel-
leicht auch noch wirmspétglazialen Bodensee schitteten. Durch den zu-
rickweichenden See wurden diese Ablagerungen anschlieBend terras-
siert.

Im Bereich der Grundmorane haben sich einige kleine Moore entwik-
kelt, deren gréBtes unter der Bezeichnung ,Stadelmoos” bei H. SCHREI-
BER (1910, S. 10) als ,Riedmoos” erwahnt wird; darunter verstand der
Autor Moore, in deren Torf Sphagnum zwar auftritt, jedoch nicht Gber-
wiegt. Zur Zeit seiner Besichtigung Uberwog im Pflanzenbestand Blau-
gras, Sumpfschachtelhalm, Alpenwoligras und WeiBbinse; eine 1979
durchgefiihrte Aufsammlung héufiger Pflanzen enthielt nach |. DRAXLER
(Geologische Bundesanstalt Wien) Heidekraut, Rauschbeere, Schachtel-
halm, MédesiB, Binse und Torfmoos. Teile des Moores waren mit Fich-
ten- und Birkenhorsten bestanden. Die kleineren Moore enthielten die
gleichen Pflanzen.

Bedingt durch die Steilheit der Hange bilden Rollsticke meist nur einen
dinnen Schleier. Méachtigere Koérper, deren Ausscheidungen als Hang-
schutt sinnvoll erschien, treten nur selten auf, wie am Hang éstlich des
Ségebaches im dsterreichischen und bei Oberstein im bayerischen Blatt-
anteil.

Daneben wurden am Pfanderwesthang Gruppen von m3-groBen Nagel-
fluhblécken gesondert als Blockschutt eingetragen.

Der Bachschutt setzt sich im allgemeinen aus bis zu mehreren Metern
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machtigen, unterschiedlich sortierten Kiesen und Sanden zusammen, die
miteinander oft in raschem Wechsel stehen. Im Tal der Ach in Lindau-
Aeschach konnten in einzelnen Aufschlissen und Bohrungen Wechsella-
gerungen und Verzahnungen von Bachschutt und Seeablagerungen fest-
gestelit werden.

Auensedimente in Form von Sanden und Schliuffen, oft im Wechsel mit
humosen Lagen, vereinzelt Torflagen und mit Pflanzenresten, entstanden
vor allem im Leiblach-Tal und auch Ach-Tal durch Uberflutung meist gro-
berklastischer, fluviatiler Sedimente. Die Méachtigkeit der Auensedimente
betragt, soweit beobachtbar, bis Gber 2 m.

An den Héngen fast aller tiefer eingeschnittener Bach- und FluBtaler
sowie stellenweise an steileren Hangen ereignen sich bis heute beson-
ders wahrend und kurz nach der Schneeschmelze oder langer andauern-
der Regenperioden kleinere und groBere Hangrutschungen. Die groBten,
in die Karte auf bayerischem Blattanteil eingetragenen Hangrutschmas-
sen finden sich an den H&ngen des Rickenbach-Tales sildlich Emsgritt
und Kinberg sowie im Ostlichen Blattgebiet in den Gehangen 6stlich Die-
tenmihle und westlich Unterschwenden. lhr Material setzt sich vorwie-
gend aus unsortierten Gesteinen aus Molasse und Mordne zusammen, al-
so aus Sanden und Schluffen mit eingelagerten Geréllen sowie Sand-
stein- und Nagelfluhbrocken.

Im Osterreichischen Anteil treten Rutschungen am Ricken und am
Westhang des Pfanderstocks auf. Sie sind gebunden an das Auftreten
von Moréne und/oder Oberer SilBwassermolasse. Bedingt durch das
Nordfallen der Oberen SiBwassermolasse flieBen die wenig konsolidier-
ten Schluffe und Mergel vor allem am Westabfall des Pfdnders aus, die
Nagelfluhen werden mitgerissen oder brechen nach. Dagegen sind die an
festen Sandsteinen reichen Schichten der Oberen Meeresmolasse frei
von Rutschungen.

3. Tektonik

Nach W. FucHs (1976, S. 214) gehort der Pfanderstock der Gestorten
AuBeren Molasse an, die durch postsarmatische Bewegungen aufgerich-
tet wurde. Seiner Meinung nach haben diese Bewegungen mit den viel &l-
teren tektonischen Verstellungen des von ihm als Innere Molasse be-
zeichneten Hauptteiles der sogenannten ,Subalpinen Molasse® nichts zu
tun. Dieser Auffassung schlieBt sich auch der &sterreichische Autor an;
der bayerische Autor wird seine abweichende Meinung in den Erlduterun-
gen zu Blatt Lindau darlegen.

Es herrscht durchgehend Nord- bis Nordwestfalien, die Fallwerte neh-
men von 20° im Siden auf etwa 5° im Norden ab. Die Fallrichtung dreht
von durchschnittlich 350° bei Bregenz auf durchschnittlich 320° bei Lan-
gen. Querstérungen, wie sie von TH. VOLLMAYR & J. H. ZIEGLER (1976, S.
15) vermutet wurden, konnten nirgends aufgefunden werden; in allen Ba-
chen wurde das Durchstreichen von Nageifluh- und Sandsteinb&nken be-
obachtet. Es wére jedoch zu vermuten, daB nord—siid-flieBende Béache
bevorzugt solche Stérungen beniitzen wiirden. U. P. BUCH!I (1950, S. 94)
konnte im benachbarten Schweizer Gebiet nur kleine Briche mit maximal
20 cm Sprunghdéhe beobachten.

Eine lang umstrittene Frage war die der Entstehung des Bodensees. A.
ROTHPLETZ (1900, S. 35) und A. Lubwic (1917, S. 19) nahmen eine Auf-
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woélbung paraliel der Alpenachse im Norden des Sees an. J. BLUMRICH
(1921, S. 9) meinte in Kliften, die er in den ,Luzerner Schichten” des
Riedersteins (Blatt Dornbirn-Nord) beobachtete, den Beweis fiir eine Ein-
senkung des Bodensees an groBen Briichen festzustellen. Dagegen findet
A. SCHREINER (1975, S. 68) keine Anzeichen einer tektonischen Anlage
des Oberseebeckens. Es ist nur indirekt tektonisch durch die Ableitung
des Rheins nach Westen, zum stark absinkenden Oberrheingraben gebil-

det; seine Ausformung verdankt es dem fluviatil-erosiven Rinnen folgen-
den Rheingletscher (A. SCHREINER, 1975, S. 73). Auch der eindrucksvolle
Westabbruch des Pfanderstockes kann nicht einer Stérung zugeschrieben
werden; das véllige Fehlen von Nagelfiuhbinken im Leiblachprofil weist
deutlich auf materialbedingt differentielle Ausrdumung.

4. Nutzbare Gesteine

Braunkohie

Sowohl die Obere Meeresmolasse als auch die Obere SiBwassermo-
lasse enthaiten zahlreiche Kohleflézchen meist geringer horizontaler wie
vertikaler Ausdehnung. Eine ausfiihrliche Darstellung der Kohleindikatio-
nen wie der Bergbaugeschichte findet sich bei M. HEINRICH (1980). Das
einzige Kohlevorkommen auf Blatt 82 Bregenz, das zeitweise kommerziell
augebeutet wurde, ist das Wirtatobelfloz, das als hangendster Teil der
»Luzerner Schichten“ die Grenze zu den ,St. Galler Schichten“ bildet.
Vor allem im Wirtatobel, daneben auch in Langen, wurden von etwa 1800
bis in die Zeit nach dem Ersten Weltkrieg Stollen auf diese Kohle vorge-
trieben; zuletzt war ein Abbau von 1946—-1948 im Gange. Die Férderung
war stets gering; A. R. SCHMIDT (1879, S. 376) berichtete, daB die Forde-
rung aus dem Wirtatobel im Jahre 1841 gerade ausreichte, den Bedarf
des einzigen, damals den Bodensee befahrenden Dampfschiffes zu dek-
ken. Uber zukinftige Méglichkeiten der Nutzung dieses Flézes schreibt
M. HEINRICH (1980, S. 28 ff.) ,Wenn auch in der Literatur eine lokale ,,Ge-
samtflézéfinung” von 1,40 m (W. v. GUMBEL, 1896) beschrieben wird, so
bleiben nach dem erforderlichen Abzug der tauben Zwischenmitte! in die-
sem Fall nur 10 cm reine Kohle, in den besten Fallen 45 bis 66 cm reine
Kohle (W. PETRASCHEK, 1924), haufig jedoch nur weniger. Auf Grund der
geringen Machtigkeit wird die Wirtatobelkohle im Sinne eines modernen
Bergbaubetriebes (der unter menschenwiirdigen Bedingungen geflihrt
wird) auch in Zeiten der Not an Energierohstoffen kaum noch Bedeutung
erlangen. Die oberflachennahen Bereiche des Flozes sind ausgekohlt, so-
daB auch ein primitiver Abbau fur lokalste Eigenversorgung in Notzeiten
nicht in Frage kommt.“ Vermutlich das bedeutendste Fl6z der Oberen
SiuBwassermolasse befindet sich an der Lokalitat Juggen. A. R. SCHMIDT
(1879, S. 377) berichtet von einem schon damals verfallenen Stollen; er
schreibt: ,Daneben befindet sich ein verfallener Stollen, mit weichem vor
vielen Jahren ein 48 cm maéchtiges Fl6z in Bau gestanden sein soll.“ M.
HEINRICH (1980, S. 36) schreibt sicherlich zu Recht tiber. die Kohlebildun-
gen der Oberen SiiBwassermolasse: ,... andererseits diirfte doch der Ma-
terialzustrom von den aufsteigenden Alpen im Siden besonders hier im
Zentrum des Pfanderfachers zu groB und wechselhaft gewesen sein, als
daB sich aus den vorhandenen Ansitzen ausgedehntere und méchtigere
Moore entwickeln konnten.”
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Torf

H. ScHREIBER (1910, S. 10) erwahnt zwei Torfstiche in den Mooren im
Gemeindegebiet von Mdggers; die geringe Ausdehnung dieser Moore 148t
vermuten, daB die Torfgewinnung (Uber die keine Angaben vorliegt) wenig
bedeutend war.

Schotter und Sand

Die Schotter in den Schuttfachern im Leiblachtal sind nur wenige dm
machtig und in Schlufflagen eingebettet. Die (?) subrezenten Sande in
den Gleithdngen der Leiblachschlingen sind auf Grund zu geringer Kuba-
tur nicht abbauwdrdig.

Die einzige, nicht kommerziell genutzte Entnahmestelle klastischer Se-
dimente befindet sich norddstlich Moggers, wo im Bereich der Grundmo-
rane kleinraumig vorhandene fluvioglaziale Sedimente zu Bauzwecken
verwendet wurden.

Im bayerischen Anteil des Blattes 82 Bregenz waren zur Zeit der Ge-
landeaufnahme keine bedeutenden nutzbaren Ablagerungen im Abbau.
Friher wurde in einer Reihe von heute aufgelassenen Kiesgruben in eis-
zeitlichen Ablagerungen vor allem in Hoyren, Oberreutin, Motzach sowie
im Motzacher Tobel (vgl. F. KINKELIN, 1907) Material gewonnen.

5. Empfehlenswerte Exkursionspunkte

Die Obere Meeresmolasse bietet leicht zugéngliche, instruktive
Aufschliisse dort, wo die StraBe Bregenz—Langen den Wirtatobel quert.
Von Bregenz kommend beginnt das Profil etwas sidlich des Blattrandes
bei der scharfen Linkskurve beim Haus Fiuh 33. Hier sind die héchsten
Partien der Zone der Glaukonitischen Sandsteine aufgeschiossen. Die
StraBe fuhrt weiter durch die deutlich zweigeteilte Kanzelfelsennagelfluh,
dann einen aus gerolifreien Sandsteinen bestehenden Zwischenbereich in
die, wiederum zweigeteilte Gebhartsbergnagelfluh und dariber in den ba-
salen Teil der Zone des Wirtatobelfliézes, doch sind die an der StraBe auf-
geschlossenen Sandsteine noch marin (B. PLOCHINGER, 1958, S. 316).
Die Kohle selbst ist unter besonderen Bedingungen (Hochwaésser, Rut-
schungen) etwa 250 m weiter bachaufwarts in der Béschung des Sége-
bachs (= Wirtatobel) zu sehen. Folgt man der StraBe liber den Sagebach
weiter in Richtung Langen, so durchquert man das gleiche Profil wieder
ins Liegende und hat beim StraBentunnel, nach dem die Aufschliisse auf-
héren, wieder die Zone der Glaukonitischen Sandsteine erreicht.

Ein weiterer interessanter Punkt befindet sich nahe der StraBe Langen
—FeBlerberg. Wenn man diese StraBe bei dem Wegkreuz, das auf der
Karte oberhalb des zweiten ,n“ von Langen eingetragen ist, verldBt und
nach Osten (Richtung Leckenbachtobel) weitergeht, findet man die Aufla-
gerung lber 10 m maéchtiger Kanzelfelsennageifiuh auf die Zone der
Glaukonitischen Sandsteine. Hier laBt sich unmittelbar beobachten, wie
die stirkere Wasserbewegung, die zur Ablagerung der Nagelfiuh fiihrte,
auch die Bildung.von Erosionsrinnen im liegenden Sandstein bewirkte. In
diese Rinnen wurden dann auch die grébsten Gerdlle der Nagelfiuh sedi-
mentiert.

Die Obere SiBwassermolasse ist in ihrer nagelfluhreichen Fazies
wohl am besten in der Schiucht ,Ho6lI* nordlich der Ruggburg aufge-
schlossen. Hier kdnnen, ohne besondere touristische Schwierigkeiten, al-
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le Sedimenttypen von der Nagelfluh bis zum Schiuff mit Kohlennestern
und ihre Verzahnung beobachtet werden. Ebenfalls interessant, jedoch
keinesfalls fiir Halbschuhtouristen zu empfehlen ist das Profil des Kes-
selbaches unterhalb der Strae Wirtatobel—Jungholz, wo die den Na-
gelfluhbanken zwischengelagerten Schiuffe besonders fossilreich sind.
Die Aufschliisse am obersten Rickenbach lassen sich gut von der Ort-
schaft Rickenbach (6stlich des Blattrandes) aus erreichen.

Einen auffallenden Gegensatz dazu bilden die Profile im nagelfluhfreien
Bereich der Oberen SiiBwassermolasse westlich des Pfanderfachers, wie
sie im Tobel ndrdlich Sigmarszell und an der Leiblach vom nérdlichen
Blattrand bis zur Briicke nordwestlich Leonhards aufgeschlossen sind.
Das Leiblachprofil kann jedoch nur bei extremer Trockenheit, wie sie
etwa im Sommmer 1976 herrschte, und auch dann nur mit Gummistiefeln
begangen werden. Auflerdem empfiehlt es sich, da die Leiblach die
Staatsgrenze bildet, sich vor einer Begehung mit dem Zollamt Hohenwei-
ter—Niederstaufen in Verbindung zu setzen.

Quartargeologisch interessierten ist natiirlich besonders der Bdésen-
reutiner Tobel zu empfehlen, der im Kap. 2.2. ausfuhrlich beschrieben
und auf Abb. 2 dargestellt ist. Besonders typische Drumilins finden sich
im Raum Rehlings—WeiBensberg—Wildberg—Lampertsweiler sowie zwi-
schen Hoyren und Oberreitnau. Die spatglaziale Terrassenfolge von Lin-
dau ist bei J. H. ZIEGLER (1978) austihrlich beschrieben.
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