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Vorbemerkung

Der folgende Fachbericht ist ein aus aktuellem Anlass benétigter Diskussionsbeitrag
zur Problematik Ubertiefter Becken am konkreten Beispiel des baden-wirttembergi-
schen Rheingletschergebiets. Die Basis der Ubertieften Becken besteht aus subgla-
zial entstandenen ,Haupt-Diskontinuitaten®, die zugleich als Basis der Formationen
der aktuellen Quartar-Lithostratigraphie dienen. Verschiedene Karten-Darstellungen
dieser Diskontinuitdten sind die einzigen Abbildungen dieses Berichts. Ziel ist, die
Diskontinuitaten zur Diskussion zu stellen und in einen quartargeologischen Kontext
einzubinden.

Dieser Kontext besteht aus der genannten, fazieskundlich hergeleiteten Lithostrati-
graphie und einer uber hundertjghrigen morpho-, chrono- und klimatostratigraphi-
schen Kartier-Geschichte. Will man sich nur tGber Beckengenese informieren, dann
genugen die Kapitel tber Lithostratigraphie und Uber die Becken. Will man auch
altere Literatur oder die Verknupfung des baden-wirttembergischen Rheingletscher-
gebiets mit den bayerischen und Schweizer Nachbargebieten einbeziehen, dann
lohnt sich eine Kenntnis dieser Geschichte (s. Kap. 2 und 3).

Zwei Exkursionsvorschlage sind als Anlage beigeflugt:

Exkursion (1) ist mehr chronostratigraphisch, Exkursion (2) mehr lithostratigraphisch
orientiert.
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1  Einleitung

In Baden-Wrttemberg gibt es drei ehemals vergletscherte Regionen, in denen sub-
glazial Ubertiefte Becken und Téler eine Rolle spielen: den Umkreis des Bodensees
(Oberschwaben und das westliche Bodenseegebiet), das Hochrheintal am Ful3 des
Schwarzwaldes und den Hochschwarzwald. Schwerpunkt des nachstehenden Fach-
berichts ist der Bodenseeraum, dessen landschaftspragende Ubertiefung auf den
alpinen Rheinvorlandgletscher zuriickzufiihren ist. In den beiden anderen Gebieten
sind es eher kleinrAumig Ubertiefte Talabschnitte, die durch den Rhonegletscher und
den Plateaugletscher des Feldbergs entstanden sind.

Der Prozess der glazialen Ubertiefung ist eine Form der Erosion durch subglaziale
Schmelzwasser unter der Bedingung eines erhdhten hydrostatischen Drucks aus
dem alpinen Hochgebirge. Diese Art glazialer Ausraumung erzeugt ein neues Relief,
das sich durch eine kréftige Tieferlegung der Topographie um mehrere 10 bis einige
100 Meter auszeichnet. Sie unterscheidet sich von der subglazialen Exaration, bei
der durch direkten Kontakt von flieBendem Gletschereis mit dem Gesteinsuntergrund
durch Uberschleifen von Festgestein oder ,Pfluigen in Lockersedimenten eine
Tieferlegung von in der Regel nur wenigen Metern zustande kommt.

Eine rdumliche und zeitliche Gliederung von Erosion ist stets ein anspruchsvolles
Unterfangen, weil die Evidenz in der Regel aus einem grél3eren Kontext heraus
interpretiert werden muss. Drei regionale Besonderheiten machen das oberschwabi-
sche Rheingletschergebiet fur die Beantwortung von Fragen der subglazialen Uber-
tiefung besonders gut geeignet: (1) seine Lage zwischen Donau- und Rhein-System,
(2) die Entwicklung der Alpenrhein-Einzugsgebiete durch verschiedene geologische
Einheiten der Alpen, und (3) die Mdglichkeit, einen Teil der ausgerdumten Sedimente
im nicht allzu weit entfernten Oberrheingraben wiederzufinden und als ,korrelative
Abfolge” mit den Erosionsprozessen zu verknupfen.

1.1 Moranen, Schotterterrassen, glaziale Ubertiefung

Glaziale Becken sind in der Quartéargeologie seit Gber einem Jahrhundert bekannt,
z.B. als die ,klassische” Unterscheidung von Stammbecken und Zweig- oder Zung-
enbecken; sie haben jedoch fir die stratigraphische Gliederung bis vor kurzem kaum
eine Rolle gespielt. Stattdessen wurden die glazialen, fluvialen und lakustrinen
Lockersedimente und ihre Formen mithilfe eines morphostratigraphischen Ansatzes
eingeteilt, der v.a. auf Terrassenstratigraphie und der Position der Endmoranen-Zige
basiert.

Man unterschied terrassenstratigraphisch vier Einheiten: Altere und Jiingere
Deckenschotter (Glinz, Mindel) und Hoch- und Niederterrassenschotter mit Alt- und
Jungendmoranen (Riss, Wirm). — Diese Einteilung wurde durch PENCK & BRUCKNER
(1901-09) ,Die Alpen im Eiszeitalter” als ,tetraglaziale alpine Quartargliederung”
etabliert. Als ,Viergliederung* Giinz, Mindel, Riss und Wirm steht sie im Gegensatz
zur ,Dreigliederung” in Elster, Saale nd Weichsel, den ebenfalls auf PENCK zurilick-
gehenden drei nordeuropaischen Vergletscherungen.
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Die tetraglaziale Quartargliederung wurde und wird auch im Sinne einer chronostrati-
graphischen Einteilung verwendet (LITT et al. 2005). In urspringlicher Terminologie
gelten Deckenschotter als altpleistozan, Riss als mittelpleistozan, Wurm als jung-
pleistozan (heute Frih-, Mittel- und Spatpleistozan oder Unter-, Mittel- und Ober-
pleistozan). Die Deckenschotter im Bodensee- und Hochrheingebiet gelten als friih-
oder unterpleistozan, Riss als mittel- und Wirm als spat- oder oberpleistozan (in
Bayern jedoch gilt Mindel seit den 1980er Jahren als mittelpleistozan). Als die
Donau-Deckenschotter als pra-Ginz-Element neu eingefiihrt wurden, galten sie
zunachst als Aaltestpleistozdn (z.B. JERz & DoppLER 1990), dann als pliozdn
(ELLWANGER et al. 1994), und heute, nach der Einbeziehung des Gelasiums ins
Quatrtar, als frih- bzw. unterpleistozan (LITT et al. 2005).

Die Deckenschotter im Rheingletschergebiet sind fast ausschliel3lich als fluviale
Systeme ausgebildet, glazial Ubertiefte Talabschnitte sind nur von zwei Schotter-
rinnen am Hochsten (Oberschwaben) und am Schienerberg (Hochrhein) bekannt. In
Oberschwaben lassen sich die Deckenschotter aufgrund ihrer gerdllpetrographischen
Zusammensetzung aus drei alpinen Einzugsgebieten herleiten: die Donau-Decken-
schotter aus den Nordlichen Kalkalpen (nur ganz im Osten Oberschwabens), die
Gunz-Deckenschotter aus den Helvetischen Decken, und die Mindel-Deckenschotter
aus dem Einzugsgebiet des heutigen Alpenrheintals. Die Sedimente der altesten
EisvorsttRe des Rheingletschers entsprechen gerélipetrographisch den Mindel-
Deckenschottern.

Glaziale Ubertiefung ist somit ausschlieBlich relevant im Kontext der mittel- und
spatpleistozanen Vergletscherungen. Landschaftstypisch ist ein lateraler Wechsel
von tiefer gelegenen Becken und hoher gelegenen Morédnengebieten. Insgesamt
tiefergelegt im Vergleich zum Niveau der praglazialen Deckenschotterlandschaft ist
nur das Jungmorénen-Gebiet, es bildet das sog. Bodensee-Amphitheater. Im Alt-
moranengebiet entsprechen die Morédnen-Hochgebiete in der Regel dem alten
Niveau, das jedoch durch altere glaziale Becken zerschnitten wird. Sowohl in der
Moranenlandschaft als auch von den Becken gehen Schotterziige aus, die tUberleiten
zu einer Terrassenlandschaft, in der bis heute der Charakter der préaglazialen
Deckenschotterlandschaft erhalten ist.

In dieser teils danubischen, teils als Amphitheater zum Rhein orientierten Landschaft
liegen die verschiedenen Endmoranenzige in unterschiedlichen geomorpho-
logischen Positionen: der LGM-Endmoranenwall markiert den Ubergang von der
Becken- zur Terrassenlandschaft und entspricht mit nur kleinen Abweichungen der
.Europdischen” Rhein-Donau-Wasserscheide; dagegen sind die Alt-Endmoréanen-
walle weithin Teil der danubischen Terrassenlandschaft. Dieser Unterschied der
hydrographischen Funktion der Endmorénen ist wiederum der subglazialen Uber-
tiefung geschuldet. Es ist daher zweckméRig, Ubertiefung, Moranen, Terrassen und
entsprechende glaziale, fluviale und lakustrine Sedimente als Teile eines Ganzen zu
betrachten und genetisch miteinander zu verknupfen.

In diesem Sinne sind seit den 1990er Jahren subglazial Ubertiefte Becken des
Rheingletschers ebenso wie Moranen und Terrassen ein zentrales Thema der
baden-wurttembergischen Quartargeologie. Das schlagt sich in einer Reihe von
Publikationen nieder, angefangen mit einer ersten zusammenfassenden Darstellung
Ubertiefter Becken des Rheingletschers in ELLWANGER et al. (1995); sowie in der
Folge FIEBIG (1995, 2003), SzENKLER et al. (1997), SzENKLER & Bock (1999) und
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ELLWANGER et al. (2003, 2011a, b). Bis heute erscheinen jedoch auch Arbeiten, die
weiterhin dem traditionellen Bild der Quartargeologie des Alpenvorlandes verpflichtet
sind. Ausgehend von PENCK & BRUCKNER (1901-09), EBERL (1930), TROLL (1924),
WEIDENBACH (1937) u.v.a. gehéren zu diesen wichtigen modernen Folgearbeiten
SCHREINER (1989, 1997), JERz & DoprpPLER (1990), HABBE (1991, 2003), VILLINGER
(2003), DoPPLER et al. (2011), und zuletzt KELLER (2014).

1.2 Das Bodensee-Amphitheater

Ausgangspunkt fir die Beschreibung von Beckenlandschaften am Gebirgsrand ist
die klassische Unterscheidung von Stammbecken und Zweigbecken. Ein Stamm-
becken bildet das zentrale Element, von dem mehrere Zweigbecken radial nach
aul3en gerichtet sind. Die Einhillende der Zweigbecken kann, &hnlich wie End- und
Seitenmoranen, den facherartigen Umriss markieren, wie er fur Vorlandgletscher
charakteristisch ist.

In der wirmzeitlichen Beckenlandschaft des Rheingletschers dient das Bodensee-
becken als Stammbecken. Fast genauso grol3 ist das Schussenbecken, dazu
kommen verschiedene grol3e und kleine Zweigbecken, die heute mit wenigen Aus-
nahmen verlandet sind. Um diese jungsten Becken herum sind zwei weitere, altere
Generationen Ubertiefter Becken nachgewiesen; fir die alteren dient der Nordteil des
Schussenbeckens als Stammbecken, fur die mittlere Generation lassen sich zwei
zentrale Stammbecken bei Friedrichshafen und bei Singen unterscheiden. Nach
heutiger Kenntnis sind drei Becken-Generationen nachgewiesen. Sie bilden diejeni-
gen geomorphologischen Grol3formen, aus denen sich die heutige Amphitheater-
Landschaft zusammensetzt.

Drei Becken-Generationen bedeuten zugleich, das aktuelle Bodensee-Amphitheater
als Ergebnis von (nur) drei Tieferlegungs-Impulsen herzuleiten, ausgehend von
einem praglazialen Alpenvorland-Relief, in dem Ubertiefung noch kaum eine Rolle
spielt. Das préaglaziale Relief kann man aus den Deckenschotter-Relikten zu einer Art
Rampe mit Vorbergen rekonstruieren. Die Hohendifferenz zwischen rekonstruiertem
Rampenrelief und den tiefsten Stellen der Felsoberflache im Bodensee-Stamm-
becken betragt Gber 1000 m. Im Mittel entspricht somit jeder Tieferlegungs-Schritt
einer Ausrdumung von im Maximum Uber dreihundert Metern an alteren Gesteinen
des Felsuntergrunds (Molasse, unkorrigierte Werte ohne Berilicksichtigung von
Isostasie).

Die drei Ausraumungs-Generationen sind offensichtlich verknipft mit drei gro3en
mittel- und spétpleistozanen Vorlandvergletscherungen des Rheingletschers: Wirm-
eiszeit, Risseiszeit sowie, als pra-Riss-Einheit, die Ho3kirch-Eiszeit. Sie entsprechen
den nordeuropéischen Einheiten Weichsel, Saale und Elster (die Analogie betrifft
nicht nur die Anzahl, sondern auch weitere Merkmale, z.B. Zeitmarken (z.B. das Vor-
kommen von Holstein-Zeitmarken sowohl in Hol3kirch- als auch in Elster-zeitlichen
Ubertieften Becken bzw. Talern). Dass es sich im Rheingletschergebiet um drei Ver-
gletscherungen handelt, nicht nur zwei, wie in der klassischen alpinen Eiszeiten-
Gliederung, ist nicht nur durch drei Becken-Generationen, sondern auch durch drei
verschieden alte Endmorédnenzige und Moranenlandschaften sowie Schmelz-
wassersedimente und -formen belegt.
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1.3 Subglaziale Gro3formen und Quartargliederung

Der Fokus auf die grof3en subglazialen Strukturen der Landschaft statt nur auf
.Kleinere* Mordnenhiigel und Terrassen ertffnet Moglichkeiten eiszeitliche Sedi-
mente und Reliefformen neu einzuteilen.

In der Quartargeologie war und ist es ublich, zwischen den Eiszeiten ,interglaziale”
Warmzeiten zu unterscheiden: in Norddeutschland zwischen Weichsel, Saale und
Elster die Warmzeiten Eem und Holstein. Im tetraglazialen Alpenvorland kam die
interglaziale Natur der Warmzeiten zwischen Wirm, Riss, Mindel und Ginz
ursprunglich sogar nomenklatorisch zum Ausdruck: Riss/Wirm, Mindel/Riss,
Gunz/Mindel (heute gilt Riss/WiUrm als Eem; Mindel/Riss und Ginz/Mindel sind
unklar). Obwohl kaum durch Sedimente reprasentiert, gelten Interglaziale und
Glaziale in der Chronostratigraphie als gleichberechtigt: beide sind Stufen. Die
Grenzziehung zwischen glazialen und interglazialen Stufen erfolgt ziemlich willktrlich
anhand von Pollenzonen, durch die sich die Klimaschwankungen am besten auf-
l6sen lassen (z.B. gibt es Warmphasen vor dem Ubergang Wiirm-Holozan und Kalt-
phasen danach). Die aktuelle Glazial-Interglazial-Gliederung fiir das baden-wurttem-
bergische Rheingletschersystem beginnt mit der HolRkirch-Eiszeit, gefolgt von Hol-
stein-Interglazial, Riss-Eiszeit, Eem-Interglazial, Wirm-Eiszeit und schlief3lich Holo-
zan (-Interglazial).

Die Ausrdaumung der Ubertieften Becken und Tieferlegung der Landschatft ist in erster
Linie ein subglazialer Prozess, der wahrend einer Vergletscherung stattfindet. Neuer
Akkommodationsraum entsteht also mitten in der Eiszeit, nicht an deren Beginn oder
Ende. Somit sind diese eiszeitlichen Erosionsflachen die geologischen Grenzen,
welche flr die Morphogenese der Landschaft als auch fur die Architektur der Sedi-
mentkorper entscheidend sind und nicht die Glazial/Interglazial-Grenzen.

Will man dennoch die geologische Entwicklung als Glazial-Interglazial-Gliederung
darstellen, also unter Verwendung von Wurm, Riss und HoRkirch als Einheiten fur
Vergletscherungen des Rheingletschers, so muss man jede dieser Einheiten in zwei
Teile mit Sedimentation teilen, die durch einen Erosionsimpuls voneinander geschie-
den sind: also zunachst Ablagerung von Sedimenten noch im alten Relief, dann sub-
glaziale Erosion und Bildung einer Unkonformitat, und schlief3lich Ablagerung von
Sedimenten im neuen, tiefergelegten Relief. Die Einheiten Wiirm, Riss und HolRRkirch
sind somit als Doppelzyklen zu verstehen. Entfallt die Erosionsphase, so kann sich
die Sedimentation konform fortsetzen, z.B. als Superposition von Riss- und Wirm-
Sedimenten, oder als Sedimentation zusatzlicher Vergletscherungen, z.B. zwischen
Riss und Wurm.

Ein anderer Weg ist, unmittelbar von den Grof3formen auszugehen. Man orientiert
sich dabei nicht an den gewohnten Grenzen zwischen Kalt- und Warmzeiten, son-
dern an den subglazialen Erosions- bzw. Ubertiefungsflachen. Im hier neu generier-
ten Akkommodationsraum beginnt die Abfolge mit Sedimenten der jeweils zuende
gehenden Vergletscherung, gefolgt vom Interglazial und den Sedimenten der folgen-
den Eiszeit. Diese Abfolge wird als Formation bezeichnet, sie endet mit dem nachst-
folgenden Ubertiefungs-Ereignis. Es gibt also drei Erosionsflaichen bzw. Haupt-Dis-
kontinuitaten (HD1, HD2 und HD3), die als Formationsgrenzen dienen. Innerhalb der
Formationen dienen die Transgressionsflachen der Eisvorstdl3e als Subformations-
grenzen (Basis der Doppelzyklen sowie eventueller Einfachzyklen). Diese lithostrati-
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graphische Gliederung beginnt im Rheingletschergebiet mit der Steinental-Formation
(glaziale Sedimente vor der altesten Haupt-Diskontinuitat), gefolgt von der Diet-
manns-Fm (Basis = HD3), der lllmensee-Fm (HD2) und der Hasenweiler-Fm (HD1).

1.4 Darstellungstechniken

Neben den ,allostratigraphischen” Diskontinuitaten stitzt sich Formationsgliederung
auf eine petrographische und genetische Charakterisierung der Gesteine. Zur Ein-
teilung und Verknupfung der Sedimentpakete spielen genetische Szenarien, also
Faziesmodelle und morphogenetische Sequenzen, eine ahnlich wichtige Rolle wie
Zeitmarken in der Chronostratigraphie. Wahrend Zeitmarken von Nachbardisziplinen
der Geologie geliefert und verantwortet werden, also z.B. Palynologie flr Biostrati-
graphie, Paldopedologie fur Pedostratigraphie, Geophysik fur numerische Datierung-
en, werden die genetischen Szenarien unmittelbar aus der Geologie heraus ent-
wickelt. Die ihnen zugrunde liegenden geologischen Parameter mussen daher ahn-
lich eindeutig, belast- und reproduzierbar sein wie Zeitmarken. Man erreicht diese
Reproduzierbarkeit, indem man bei der Bearbeitung der Sedimente bzw. Relief-
formen drei Schritte konsequent unterscheidet:

e die petrographische Beschreibung der Sedimente bzw. geomorphologische
Beschreibung der Reliefformen. Je nach Fragestellung verwendet man
analytische und/oder aggregierende Beschreibungstechniken: fir Sedimente
z.B. Granulometrie (vgl. DIN EN I1SO 14688, friher: DIN 4022) und/oder die
Lithofazies-Technik (MIALL 1978, EYLES et al. 1983, vgl. FIEBIG 1999); fur Relief
z.B. Neigungsparameter und/oder eine Darstellung der Voll-, Hohl- und
Talformen als ganze Elemente;

e die morphogenetische bzw. sedimentgenetische Interpretation. Dabel
unterscheiden wir drei Stufen: (1) ,Prozess” als allgemeine Definition, z.B.
fluvial; (2) ,Raum®“ als proximal-distale oder laterale Entwicklung und
Veranderung dieser Prozesse, z.B. braided-mé&andrierend (Faziessequenzen
im Sinne von WALTHER 1893/94), (3) ,Milieu“ als bestimmter Prozess an einer
Stelle (Fazieseinheiten);

o die stratigraphische Gliederung.

Die Anwendung dieser Darstellungstechniken unterliegt unterschiedlichen Freiheiten:

Die Trennung von ,Beschreibung der Petrographie” und ,Interpretation der Genese*
steht nicht zur Disposition. Es ist ungunstig, statt einen Diamikt als Till zu interpretie-
ren, das betreffende Sediment petrogenetisch als Geschiebemergel zu bezeichnen
(DREIMANIS 1989, PIOTROWSKI 1992).

Wie weitgehend ein Sediment- oder Relief-Befund genetisch interpretiert werden
kann, hangt davon ab, welche Beschreibungstechnik verwendet wird: Analytisch dar-
gestellte Befunde sind eher darauf gerichtet, geotechnisch weiterverarbeitet zu
werden (Durchlassigkeit, mechanische Belastbarkeit, Einzugsgebiete etc.), sie ge-
statten meist nur eine allgemeine genetische Interpretation. Aggregierende Beschrei-
bungen sind eher geeignet, genetische Sequenzen oder sogar ein spezielles
Bildungsmilieu herzuleiten.
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Ob ein genetisch interpretiertes Sediment oder Relief als Baustein eines strati-
graphischen Werdegangs dienen oder nur in diesen eingestuft werden kann, hangt
vom Grad der Interpretation ab: Eine allgemeine Deutung — Prozess, z.B. fluvial —
gelingt zwar so gut wie immer und ist auch wichtig, gentgt aber in der Regel nicht als
Grundlage fur die Entwicklung einer stratigraphischen Gliederung. Ein spezielles
Ablagerungsmilieu (Fazieseinheit, z.B. Setztill) ist oft schwierig zu deuten; wenn es
gelingt, kann es ein Hinweis sein bzgl. der Verbreitung einer bestimmten Petro-
graphie (bestimmter Reliefformen). Meist ist es eher moglich, die damit einher-
gehende genetische Sequenz anzugeben. Unterschiedliche Sequenzen kdnnen
wiederum die Grundlage sein fur unterschiedliche lithostratigraphische Einheiten.
Dass Fazieseinheiten genetischer Sequenzen nicht immer im konkret zu beschrei-
benden Sediment unterscheidbar sind, sollte nicht dazu verfihren, diese Sequenzen
als Fazieseinheiten zu definieren (wie z.B. Evans 2013). Mitunter gehen Sequenzen
Uber mehrere Prozessbereiche (z.B. Tillsequenzen ~ glazial-fluvial-gravitativ); trotz-
dem will man diese Abfolgen nicht als Fazieseinheit interpretieren. Es ist wichtig, bei
der genetischen Deutung Prozess, Sequenz (Faziesraum) und Fazieseinheit (Milieu)
begrifflich zu trennen.

Dabei ist Stratigraphie nicht eine Fortsetzung der (genetischen) Interpretation: Man
entwickelt sie, indem man zuvor erarbeitete geologische Forschungsergebnisse,
paldontologisch oder physikalisch begriindete Zeitmarken, geogenetische Szenarien
u.a. auf Gesteinskorper anwendet mit dem Ziel, diese rdumlich und zeitlich zu ordnen
(zu gliedern).

Bei der Darstellung von Sedimenten vermittels Petrographie, Genese und Strati-
graphie gibt es also feste Regeln wie die Trennung von Beobachtung und Interpreta-
tion, und dariber hinaus Freiheiten, je nach Fragestellung geeignete Beschreibungs-
und Interpretationstechniken und eine geeignete Stratigraphie zu wahlen (analog fur
Reliefformen). Das hat zur Folge, dass formal richtige Sedimentdarstellungen sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen: Kombiniert man (Fall 1) eine aggregierende Be-
schreibung (Lithofazies) mit einer Interpretation als genetische Sequenzen und ent-
scheidet sich flur eine lithostratigraphische Gliederung, so arbeitet man in einem
inhaltlich geschlossenen Bearbeitungs-Schema. Kombiniert man dagegen (Fall 2)
eine analytische Beschreibung der Sedimente (DIN EN ISO 14688) mit einer all-
gemeinen genetischen Interpretation (z.B. glazial) und / oder speziellen Fazies-
untersuchungen (z.B. waterlain till), und gliedert mithilfe einer Zeitmarken-gestitzten
Chronostratigraphie, so hat dies mehr den Charakter einer Dokumentation
voneinander unabhangiger Parameter. Je nach Kontext und Fragestellung kann
beides zweckmalig sein.

1.5 Geologische Kartenwerke

Fur die Darstellung der Verbreitung quartarer Sedimente im Rheingletschergebiet
sind v.a. drei Kartenwerke des LGRB von Bedeutung:

e die Geologische Ubersichts- und Schulkarte im MafRstab 1 : 1 000 000,
VILLINGER (2011), die eine Eiszeitengliederung mit einigen lithostratigraphi-
schen Einheiten enthalt.
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« die aktuelle digitale geologische Karte im MaRstab 1 : 50 000 GK"' (Reg.-Pras.
Freiburg, LGRB 2015), basierend auf einer allo- und lithostratigraphischen
Formationsgliederung;

e die Geologische Karte im Mal3stab 1 : 25 000, ein recht heterogenes Karten-
werk mit einer Uber hundertjahrigen Bearbeitungsdauer (1894-2011). Sie stellt
klassische Eiszeitengliederungen dar.

Die Schulkarte hat den Vorzug, uber Baden-Wuirttemberg hinaus auch Nachbar-
gebiete darzustellen. Man erkennt, wie das Bodensee-Rheingletschergebiet inner-
halb des Molassebeckens genau den Ubergang zwischen dem schmalen Westteil
(Schweizer Mittelland, nur ca. 40 km vom Rand der Zentralalpen zum Faltenjura) und
dem weitlaufigen Ostteil markiert (lller-Lech-Platte, tber 80 km vom Alpenrand bei
Kempten zur Schwabischen Alb bei Ulm). Anhand der Schulkarte kann der fir die
Landschaftsgenese Oberschwabens malgebliche, dem Quartar unmittelbar voraus-
gehende geologische Werdegang in drei Schritten wie folgt skizziert werden (Abkur-
zungen wie auf der Karte):

e Den Felsuntergrund fur die quartaren Sedimente bilden miozane Molasse-
sedimente (z.B. tOS), alpenwarts zunehmend machtige kontinentale und
marine Sande und Mergel, von den Alpen her auch Konglomerate (tOSg). Ihre
Ablagerung kam zum Ende des Miozans zum Erliegen. Seither unterliegt das
nordliche Alpenvorland generell der Abtragung. Wie viel Molasse bis zum
Beginn der Deckenschotter-Entwicklung abgetragen wurde, ist noch unklar:
die Rede ist von einigen hundert Metern, im Schweizer Mittelland bis tber ein
Kilometer. — Da noch keine Verbindung zum Oberrheingraben bestand, war
das Alpenvorland insgesamt zum Mittelmeer ausgerichtet, mit Donau, Po und
Rhone als den grofRen Sediment-Transportsystemen und ihren Deltas als
Haupt-Sedimentfallen. Ob und wie messinische Meeresspiegelschwankungen
und letzte Jurafaltung sich auf diese Sediment-Umlagerungen und die
Entwicklung der Einzugsgebiete von Donau und Rhone auswirken, ist eben-
falls noch weitgehend unklar.

e Ein erster, noch wenig belastbarer Sediment-Befund sind wenige Vorkommen
von Streuschottern (tH z.T.). Diese oft recht groben Gerélle sind meist gut
gerundet. Sie sind nicht als fluviale Sedimentkorper, sondern als Kompo-
nenten in einer Verwitterungsmatrix erhalten. Ob es sich um in-situ-Relikte der
Abtragung oder um den Beginn des fluvialen Impulses handelt, bleibt unklar.
In flussgeschichtlicher Deutung gelten sie als frihes Donausystem (Aare-
Donau). Als Teil davon gilt der sogenannte pliozane Alpenrhein, der ebenfalls
mit Streuschottern begriindet wird (das Szenario eines pliozanen Alpenrheins
steht in Widerspruch zur lithostratigraphisch begrindeten Deckenschotter-
Entwicklung, VILLINGER 2011).

e Spater im Pliozan sind von der lller-Lech-Platte, im Hochrheingebiet und im
Sundgau fluviale Sedimentkorper Uberliefert, die als alteste Deckenschotter
gelten (Biber- und Donau-Deckenschotter (D), &lteste Hochrhein-Decken-
schotter (D), Sundgau-Schotter (tH), meist aul3erhalb Baden-Wurttembergs).
Ebenfalls noch im Plioz&n erfolgt die Umlenkung in den Oberrheingraben.

! http://maps.lgrb-bw.de/
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Die digitale Karte GK (Reg.-Pras. Freiburg, LGRB 2015) in 1 : 50 000 kombiniert die
Darstellung der Formationsgliederung mit einer frei wahlbaren topographischen
Grundlage, darunter einem gut auflosenden digitalen Hohenmodell (DGM). Dadurch
wird die geomorphologische Grundlage der stratigraphischen Gliederung anschau-
lich. Das betrifft sowohl das Relief der Moranen und Terrassen als auch die rdum-
liche Anordnung der Ubertieften glazialen Becken.

Dadurch kann man die Anordnung der glazialen Becken der jungsten Becken-
generation im inneren Teil des Jungmorédnengebiets im Kartenbild unmittelbar ab-
lesen. Auch die meisten Becken der mittleren Generation sind im Kartenbild erkenn-
bar, z.B. anhand der Anordnung der Jungmordnen und Niederterrassen. Nur zur
Identifizierung der Becken der altesten Generation werden, aul3er an der aul3ersten
Peripherie des Vergletscherungsgebiets und am Rand der — von der Ubertiefung
nicht betroffenen — Deckenschotter-Gebiete, zusatzlich Bohrungen und andere Auf-
schliisse bendtigt.

Im Gebiet der Altmoranenlandschaft, insbesondere ihrem auf3eren Teil, sind glaziale
und fluviale Sedimente durch teilweise recht méchtige Deckschichten verhdllt. In der
Karte sind diese Deckschichten, nicht die glazialen und fluvialen Sedimente, darge-
stellt. Dies entspricht dem DGM, das die Oberflache der Deckschichten wiedergibt,
erschwert jedoch die geomorphologische Erkennbarkeit der glazialen Formen.

Die analoge geologische Karte im Maf3stab 1 : 25 000 zeichnet sich zwar durch eine
hohe Detailgenauigkeit aus. Sie hat jedoch den Nachteil, tber 100 Jahre geologische
Kartierung mit wechselnden fachlichen Schwerpunkten zu reflektieren. Dies hat zur
Folge, dass insbesondere die Darstellung quartarer Einheiten in verschiedenen Kar-
tenblatter miteinander und mit den anderen Kartenwerken nur eingeschréankt kompa-
tibel sind. Einige dieser Unterschiede sind in Kap. 2 dieses Fachberichts dargestellt.

Dieser Bericht fasst den Kenntnisstand des LGRB (Stand 2015) zusammen. Eine
Fortschreibung wird u.a. erwartet aus dem geplanten und beantragten Forschungs-
projekt zum Thema Ubertiefung im Alpenraum (International Continental Drilling Pro-
gramme, Drilling Overdeepened alpine VallEys, ICDP-DOVE). Es soll im gesamten
Alpenraum in den Jahren 2016-2018 durchgefihrt werden. In Baden-Wrttemberg ist
die Forschungsbohrung ,Tannwald® mit umfangreichen geophysikalischen Unter-
suchungen vorgesehen.

2  Quartargeologische Tradition im Alpenvorland

Erste Vorstellungen Uber Eiszeiten und Eiszeitenstratigraphie der Alpen und im
Alpenvorland wurden entwickelt in der zweiten Halfte des 19. Jahrhundert. Sie sind
verbunden mit Namen wie Jean de CHARPENTIER, Ignaz VENETz und vor allem Louis
AGAssIz. Diese Arbeiten sind wissenschaftshistorisch wichtig, spielen fur die prak-
tische Arbeit heute jedoch kaum noch eine Rolle. Das gilt auch fur Fragen die tiefen
Becken betreffend.
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Als Beginn der modernen alpinen Quartargeologie gilt weithin PENCK & BRUCKNERS
(1901-09) ,Die Alpen im Eiszeitalter* (AIE). Dieses Werk zeichnet sich bis heute
durch einen erstaunlich hohen ,impact factor* aus (FIEBIG 2011). Streng genommen
hat jedoch PeENCK bereits 1879 die Lehre von drei skandinavischen Inlandeis-Ver-
gletscherungen im Sinne von Glazial-Interglazial-Zyklen begrtindet (die spéater Elster,
Saale, Weichsel genannt wurden). Nur drei Jahre spéter folgten drei alpine Vorland-
vergletscherungen (Mindel, Riss, Wirm, PENCK 1882), denen 1899 als alteste Einheit
,GUnz" vorangestellt wurde (PENCK 1899). Damit war das tetraglaziale alpine System
zur Jahrhundertwende bereits begrindet. Mit der AIiE-Monographie wurde es
circumalpin angewandt und etabliert.

Glazial Ubertiefte Becken sind bereits bei PENCK (1882) erwahnt. Auch in AIE ist
immer wieder die Rede davon; entscheidend fir die ,alpine” Quartargliederung sind
darin jedoch Moranen und Terrassen.

In ihrer urspringlichen Definition bilden Ginz, Mindel, Rif3 und Wirm eine terrassen-
stratigraphische Abfolge. Vier Niveaus werden unterschieden: Altere Deckenschotter
topographisch zuoberst, dann Jingere Deckenschotter, dann Hochterrasse, und
schlie3lich Niederterrasse als tiefstes Niveau. Die Niederterrasse wird sodann mit
Hilfe einer genetischen Sequenz, genannt ,glaziale Serie“, mit den angrenzenden
Endmoranen verknipft und als glazifluviale Bildung interpretiert. Damit ist die Nieder-
terrasse eine fluviale Bildung durch Schmelzwasser, die eine Eiszeit reprasentiert
(Wirm).

Die glaziale Serie lasst sich analog fur Hochterrasse und Rissmoranen anwenden,
jedoch nicht mehr fur die beiden Deckenschotter, Mindel und Giinz. Fir Mindel fehlt,
jedenfalls im Rheingletschergebiet, der charakteristische Ubergang von Terrassen
der Jingeren Deckenschotter zu korrelativen Endmoranen, von Glnz-Moranen ist
nur selten die Rede. Die Deckenschotter gelten in PENCKS Lesart trotzdem als
Schmelzwasser-Bildungen, Mindel und Gunz als Eiszeiten. Das oftmalige Fehlen
glazialer Elemente wird als Folge unvollstdndiger Erhaltung interpretiert.

Die glaziale Serie dient somit als Werkzeug, um eine terrassenstratigraphische
Abfolge als Eiszeitenfolge zu interpretieren. In urspriinglicher Bedeutung bezieht sich
das auf Reliefformen, im Sinne einer morphogenetischen Sequenz. Erst im Laufe der
Zeit wurde die glaziale Serie zu einem Faziesmodell erweitert, um auch glaziale,
fluviale und lakustrine Sedimente zu verknupfen. Moderne Darstellungen sind in der
Regel eine Kombination aus morpho- und sedimentgenetischer Sequenz.

Indem man das Modell der glazialen Serie in der skizzierten Weise anwendet, kommt
man zu einer bestimmten Sicht auf die Quartargliederung: Terrassenstratigraphie
beruht auf einem Wechsel von Erosion und Akkumulation. Durch die glaziale Serie
werden Terrassenbildung und Sedimentation der Schotter von einem fluvialen zu
einem glazifluvialen, also eiszeitlichen Vorgang. Das fuhrt dazu, die Erosion zwi-
schen den Terrassenniveaus als interglazial oder jedenfalls am kalt-warm-Ubergang
einzustufen. Landschaft und Sedimente bringen die glazial-interglazial-Klimazyklen
unmittelbar zum Ausdruck, d.h. die in dieser Weise hergeleitete Morphostratigraphie
ist eine Klimastratigraphie.

Nimmt man jedoch stattdessen subglazial Gbertiefte Becken als Grundlage, um eine
Quartargliederung auszuarbeiten, so andert sich Einiges: Ubertiefte Becken und ihre
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Sedimentfillungen beruhen ebenfalls auf dem Wechsel von Erosion und Akkumu-
lation. Hier jedoch ist die Erosion subglazial, also gerade wahrend der Vergletscher-
ung, ebenso wie glaziale und Schmelzwasser-Sedimente. Auch hier steuern glazial-
interglaziale Klimazyklen, aber die resultierenden Erosion-Akkumulation-Zyklen
folgen einem anderen Rhythmus als glazial-interglazial. Beide Zyklen sind gegen-
einander phasenverschoben. Das gilt sinngemaf auch fur eine aus den Reliefformen
Ubertiefter Becken abzuleitende Morphostratigraphie.

Zweiffellos gibt es zahlreiche Félle, in denen die glaziale Serie als Faziesmodell oder
morphogenetische Sequenz zwanglos anwendbar ist (z.B. an Ubergangen der
AuReren Jungendmorane zu angrenzenden Niederterrassen-Feldern). Es war jedoch
offensichtlich ein Fehler, daraus allgemeingultige glazial-interglazial-getaktete strati-
graphische Einheiten abzuleiten, ohne zu bertcksichtigen, was die Genese sub-
glazialer Becken dazu lehrt und beitragt.

Wie unterschiedlich man damit in verschiedenen Teilen des Alpenvorlandes umge-
gangen ist, illustriert die Typregion, Bayerisch Schwaben und Oberschwaben.
DoprpPLER et al. (2011) und KROEMER (2012) skizzieren eine moderne, auf der tetra-
glazialen Gliederung PENCcks aufbauende Terrassenstratigraphie, die in Oberbayern
verwendet wird. Die Bezeichnungen Wurm, Riss, Mindel und Giinz, aber auch Altere
und Jingere Deckenschotter sowie Hoch- und Niederterrasse bilden hier das Gerust
fur eine stark differenzierende Gliederung (unter Einschluss glazialer Becken, z.B.
am Samerberg). Ein wichtigerer Unterschied gegeniber PENCK ist die zeitliche Ein-
stufung von Mindel ins Mittelpleistoz&n. Bei PENCK gehoren alle Deckenschotter, also
auch Mindel, ins Altpleistozan, in heutiger Terminologie Friih- oder Unterpleistozan.
Hier ist die baden-wirttembergische (und Nordschweizer) Deckenschotter-Einstufung
naher an der Lesart PENCKS als jene Bayerns.

Im 20. Jahrhundert war jedenfalls die Quartarstratigraphie durch glazial-interglazial-
Systeme beherrscht. Erste Arbeiten und Kartierungen im Stil PENCKs entstanden be-
reits kurz nach dem Erscheinen von AiE. Ihr inhaltlicher Fokus lag zun&chst weiterhin
auf Morphostratigraphie. Erst spater traten nach und nach auch die Sediment-Sach-
verhalte in den Vordergrund. In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts trat
schlieRlich die Chronostratigraphie mehr und mehr in den Vordergrund.

Nach dem ersten Weltkrieg war man zunachst darauf ausgerichtet, das tetraglaziale
System an verschiedenen Orten zu prazisieren. Zusatzlich entdeckte Details gaben
Anlass dazu, PENCKs Schema zu erweitern. Die neuen Einheiten wurden jedoch nicht
circumalpin, sondern nur in ihrem jeweiligen, oft sehr lokalen Kontext definiert. Im
Rheingletschergebiet wurden Giinz, Mindel und Riss jeweils in mehrere Eiszeiten
unterteilt (Gunz I, Il, Mindel I, 1, Riss I, Il, lll). Gunz wurde a priori als alteste Einheit
definiert, d.h. keine Einheiten alter als Giinz zugelassen (WEIDENBACH 1937). Ahn-
liches geschah im benachbarten Gebiet der lller-Lech-Platte, hier wurden jedoch die
Einheiten Donau, spater auch Biber, als zusatzliche, préa-Gunz-zeitliche Decken-
schotter-,Eiszeiten* eingefihrt und sogleich weiter unterteilt (EBERL 1930, SCHAEFER
1955). Beide Fortschreibungen verharren methodisch im Rahmen von PENCKS
morphogenetischer Methode, die lediglich ,verfeinert* wurde, indem eine gréf3ere
Anzahl von Terrassenniveaus unterschieden wurde. Auch Wurm wurde geteilt, hier
kamen jedoch bereits unterschiedliche Methoden zur Anwendung, wie es spater in
der Quartarwissenschatft allgemein tblich wurde (BUDEL 1960). Die stratigraphischen
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Zusammenhange aller Einheiten waren schlie3lich so unubersichtlich geworden,
dass eine weitreichende ,Revision der Nomenklatur® erforderlich war, damit gleich-
alte Einheiten wieder gleiche stratigraphische Bezeichnungen fihren konnten (GRAUL
1962, SCHADEL & WERNER 1963).

Noch vor der Revision entstand als eine der ersten konsequent lithostratigraphisch
orientierten Arbeiten die Gliederung der Deckenschotter in Oberschwaben durch
SCHADEL (1950, 1953). Die von ihm vorgeschlagene Differenzierung in kristallinarme
(<5%) Schotter mit und ohne Dolomit und kristallinreiche (>10%) Schotter nutzt
verschiedene alpine Provenienzen, um Donau-, Giinz- und Mindel-zeitliche Decken-
schotter zu unterscheiden. Diese Einteilung wird bis heute verwendet (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Oberschwaben-Deckenschotter-Formation: Stratigraphische Bezeichnun-
gen vor und nach der Revision der Nomenklatur durch GRAUL (1962) und SCHADEL &
WERNER (1963).

Pe__nck & Schéadel (1950) Vor der Revision Nach der Revision D.SK (2011 ff.) -
Brickner Litholex
Mindel kristallinreich Altriss Mindel Oberschwaben-
) ) . N Deckenschotter-
kristallinarm Mindel Il Glnz Formation mit
Giinz . . Donau, Giinz und
Igésléa:gli?:g&?ter Mindel | & Giinz Donau Mindel als
Subformationen

Nach der Revision lag eine um zwei Einheiten erweiterte morphostratigraphische
Gliederung ,in der Tradition PENCKS" vor (vgl. HABBE et al. 2007). lhre Elemente
waren Wirm, Riss, Mindel, Glinz, Donau und Biber. Sie war Ausgangspunkt weiterer
Forschung und Kartierung, wobei erneut vorhandene Einheiten differenziert und
neue hinzugefugt wurden. Zur Begrindung wurde jedoch nicht mehr nur morpho-
bzw. terrassenstratigraphisch argumentiert, sondern auch andere Daten und Metho-
den verwendet. Zum einen Sediment-Befunde aus Bohraufschliissen, die v.a. im
Rahmen von hydro- und rohstoffgeologischen Untersuchungen immer mehr zu-
stande kamen. Zum anderen dem Trend folgend, die Einheiten im Sinne von regio-
nalen Stufen einer Chronostratigraphie (hier im Alpenvorland) zu verwenden. Dafur
werden die aus der Morphostratigraphie kommenden Kaltzeit-Stufen ergénzt durch
interglaziale Warmzeit-Stufen. Erforderliche Zeitmarken kamen aus Palynologie und
Paldopedologie, dazu physikalische Methoden wie Paldomagnetik und **C-Da-
tierungen.

Die Interglaziale wurden zunachst weiterhin in PENCK'scher Tradition entsprechend
der angrenzenden Eiszeiten bezeichnet. Die Warmzeit zwischen Riss und Wurm
wurde also Riss/Wirm-Interglazial genannt, entsprechend Mindel/Riss, Gunz/Mindel
etc. Bis in die 1990er Jahre wurde immer wieder die Frage diskutiert, ob Riss/Wurm
dem nordeuropdischen Eem zwischen Saale und Weichsel entspricht (vgl. FRENZEL
1995). Schlief3lich begann man, analog zur norddeutschen Praxis auch fur die sud-
deutschen Warmzeiten eigene Namen (also nicht die der angrenzenden Glaziale)
anzuwenden (BeuG 1979, FRENZEL 1991 u.a.). Verwendet wurden teilweise lokale
Bezeichnungen (z.B. Pfefferbichl), teilweise lehnte man sich an die nordeuro-
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paischen Bezeichnungen an (z.B. Eem sensu Krumbach, Holstein mit und ohne
Pterocarya etc.). Nordeuropadische Warmzeit-Bezeichnungen wurden schliel3lich
sogar in die Palaopedologie tibernommen (z.B. Eem-Boden).

e Die sprachlich ahnlichen Bezeichnungen Riss/Wurm (-Interglazial = Eem) und
Riss-Wirm-Komplex sollten nicht miteinander verwechselt werden. Riss-
Wirm-Komplex wurde Ende der 1980er Jahre als provisorische Einheit ein-
gefuhrt, um in der oberschwabischen Moranenlandschaft unterschiedliche
Alter von Sediment und Relief zusammenfassen zu kdnnen (z.B. risszeitliche
Sedimente in der — seinerzeit morphostratigraphisch kartierten — Wurm-
Morénenlandschaft). Die Kartierung der betroffenen Gebiete ist inzwischen in
lithostratigraphischer Methode abgeschlossen, die Bezeichnung Riss-Wirm-
Komplex wird nicht mehr verwendet.

Zu den bis heute recht einflussreichen Studien, die nach der Revision entstanden,
gehort die Arbeit von SCHREINER & EBEL (1981) Uber Deckenschotter zwischen Riss-
und lllertal. Sie kombiniert Terrassenstratigraphie, die Untersuchung von Sediment-
abfolgen und Paldopedologie. Unter Fortschreibung von ScHADEL (1950) wurde zwi-
schen GiUnz und Mindel eine zusatzliche Deckenschotter-Einheit identifiziert. Als
Haslach (-Eiszeit) fand sie Einzug sowohl in die baden-wlrttembergische als auch in
die bayerische Quartargliederung.

Ein weiteres ,Highlight* in Methodenvielfalt war die neuerliche Aufteilung von Riss
durch SCHREINER & HAAG (1982): Aus der Sedimentabfolge an der Typlokalitdt am
Scholterhaus bei Biberach werden drei Eisvorstt3e identifiziert, mit eisfreien Peri-
oden im Sinne von Interstadialen mit Koniferen-Bewaldung dazwischen: im Liegen-
den der VorstoR zum Alteren Riss, dariiber zum &uRReren und zuoberst zum inneren
Wall des Doppelwallriss. Dazu Zungenriss, das pedostratigraphisch in der Moranen-
landschaft identifiziert wird, sowie Jungriss, terrassenstratigraphisch im Risstal. Diese
Einteilung wurde nur in Baden-Wirttemberg angewandt.

Bis heute umstritten ist eine weitere Neudefinition einer zusatzlichen Eiszeit aus dem
Rheingletschergebiet, dem Saulgau-Kryomer (FReNzeL 1991). Diese Neudefinition
beruht auf einem geringméchtigen ,Geschiebemergel“ (= Diamikt, als Setztill inter-
pretiert), der im Hangenden eines pollenanalytisch ermittelten Eem-Vorkommens im
Altmoranengebiet bei Krumbach (Bad Saulgau) gefunden wurde. Es gibt jedoch auch
die Interpretation, dieser Diamikt sei lediglich gravitativ umgelagert, also kein Till (in
diesem Fall ware die Deutung als Eiszeit obsolet, vgl. SCHREINER & WERNER 1980).
Dazu kommen jedoch etliche &hnlich gelagerte Vorkommen von Diamikten in der
weiteren Umgebung von Krumbach, die bezugnehmend auf den sog. Eem-Boden im
Altmoranengebiet eingestuft werden. Der fossile Boden teilt sich an den fraglichen
Stellen in einen oberen und einen unteren Boden: dazwischen wiederum Diamikte
(AG Bisus Univ. Tibingen, unpubl.?). Deutet man die Diamikte als Till, so kann der
daraus abgeleitete Eisvorstol3 sowohl préa- als auch post-Eem eingestuft werden,
also spates Riss oder frihes Wirm, je nachdem ob man den unteren oder den ober-
en Boden als Eem s.s. einstuft. Fur das Diamikt-Vorkommen in Krumbach kommt
dagegen nur post-Eem, also Frihwirm, in Betracht.

% Ergebnis mehrerer nicht publizierter Diplomarbeiten
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e Die Diskussion um das Saulgau-Kryomer macht deutlich, dass es zweckmafig
ist, mit zuséatzlichen EisvorstoRen zu rechnen, die nur in speziellen Positionen
nachweisbar sind und morphogenetisch keine Rolle spielen. Diese Art
Vorkommen und daraus abgeleitete Einheiten tauchen immer wieder auf. Sie
sind oft Gegenstand heftiger Diskussion. Eine robuste Stratigraphie sollte vom
Aufkommen oder Wegfallen derartiger Elemente nicht beeinflussbar sein. Es
kann sich fatal auf eine Gliederung auswirken, wenn z.B. die Abfolge der Ein-
heiten lediglich formal abgezahlt wird (vorletzte Eiszeit, drittletzte Eiszeit usw.),
und dazwischen eine zusatzliche Einheit dazukommt oder wegfallt.

Die genannten und andere Arbeiten fuhrten dazu, dass in den 1980er und 1990er
Jahren Gliederungen mit bis zu zehn mittel- und spatpleistozanen Vergletscherungen
diskutiert wurden, die mit verschiedenen, sich erganzenden Methoden identifiziert
worden waren. Dazu kam eine detaillierte morphostratigraphische Differenzierung
zur internen Einteilung der wiirmeiszeitlichen Moranen- und Terrassenlandschaft. Sie
knipft an an PENCKs Zweiteilung in AuRReren und Inneren (Endmoranen-) Kranz und
kommt zwischen Maximalstand und dem aktuellen Bodenseeufer auf bis zu neun
.Stande” (z.B. HABBE 1989, 1994).

Erste Versuche, auch die grofl3en Ubertieften Becken und ihre Sedimentsukzession
quartargeologisch zu interpretieren, unternahm im Rheingletschergebiet GERMAN in
verschiedenen Arbeiten, so zunachst in den 1950er Jahren in seiner Dissertation
Uber das Wurzacher Becken. Spater in den 1960er Jahren kamen Forschungsboh-
rungen v.a. im Federseebecken und Wurzacher Becken dazu (GERMAN et al. 1967,
1968). In beiden Fallen wurde der Versuch gemacht, die Beckensedimente
entsprechend der jeweils Ublichen morphostratigraphischen Gliederung einzuteilen
(d.h. vor und nach der Revision). Das umgekehrte Vorgehen, eine methodisch neu
zu begrindende Gliederung aus den besonders machtigen Sukzessionen abzuleiten,
stand noch nicht zur Debatte.

Ein weiterer Meilenstein war das Ergebnis einer aus Mitteln der Geowissen-
schaftlichen Gemeinschaftsaufgaben (GGA) durchgefiihrten Forschungsbohrung im
Wourzacher Becken (GRUGER & SCHREINER 1993). Hier lag der Fokus auf Chrono-
stratigraphie. Es gelang ein Nachweis der Eem-Warmzeit und mehrerer Frih- und
Mittelwlrm-Interstadiale. Es wurde nur ein Teil der Beckensukzession durchortert,
sodass Fragen zur Beckengenese in diesem Projekt kaum erértert wurden. Eine
ahnliche Abfolge war zuvor im Gernmuhler Becken bei Samerberg in Oberbayern
(GRUGER 1983) gefunden worden. Immerhin gestatteten die beiden Abfolgen eine
Verknupfung aus dem Alpenvorland zu frihweichselzeitlichen Interstadialen Nord-
westeuropas.

Am Ende des 20. Jahrhunderts war aus PENCKS tetraglazialer Quartargliederung eine
interdisziplinare Klima-Wissenschaft geworden (vgl. z.B. DoPPLER et al. 2011). Daher
blieb, trotz aller Methodenvielfalt und Erneuerung, die aus PENCKS Terrassenstrati-
graphie hergeleitete Tradition unangetastet, bei der stratigraphischen Gliederung von
der Unterscheidung von Eiszeiten und Interglazialen auszugehen. Die interdisziplinar
festgelegten Grenzen regionaler Warm- und Kaltzeit-Stufen liegen am Beginn und
am Ende der v.a. pollenanalytisch definierten Interglaziale, die zugleich als Zeit-
marken dienen (vgl. das Quartér der STD 2002, dazu LiTT 2007).
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3. Chronostratigraphie

Die aktuelle Quartar-Chronostratigraphie in Oberschwaben unterscheidet im Mittel-
und Oberpleistozan Eiszeiten und Interglaziale. Als Evidenz dienen neben glazialen
Sedimenten und Formen der Morédnengebiete, fluvialen Terrassen und Schotterzi-
gen auch Architektur und Sedimentsukzessionen der tiefen Becken. Die Zeitmarken,
auf die sich die chronostratigraphische Gliederung stitzt, stammen aus allen drei
Bereichen, und auch aus den beiden grof3en Landschaften: der alten, zur Donau
gerichteten Deckenschotterlandschaft, und dem jungen rheinischen Bodensee-
Amphitheater.

Die Gliederung stitzt sich urspriinglich auf wenige Schlisselstellen, die mithilfe von
Verfahren der traditionellen Morphostratigraphie des Rheingletschergebiets sowie
verschiedenen Zeitmarken miteinander verknupft werden. Davon ausgehend konnte
inzwischen das gesamte Rheingletschergebiet flachenhaft entsprechend dargestellt
werden; dadurch kommen auch weitere Zeitmarken dazu.

Die wichtigste Lokation ist das HoRRkircher Becken, wo mithilfe glazialer Diamikte
eines pollenanalytisch nachgewiesenen Holstein-Interglazials eine prarisszeitliche
grol3e Vergletscherung in post-Mindel-Deckenschotter-Position nachgewiesen ist.
Das Hol3kircher Becken wurde Typlokation fir die Hol3kirch-Eiszeit und begrindet
die Sud-Nord-Korrelation Hol3kirch — Elster, Riss — Saale und Wiurm — Weichsel. Die
HoRRkirch-Glazialsedimente sind raumlich klar von den Mindel-Deckenschottern
geschieden, die ein deutlich hheres Alter aufweisen als jene.

3.1 Deckenschotter (H6chsten, Heiligenberg, Unterpfauzenwald)

Die Dreiteilung der Deckenschotter nach ihrer gerdéllpetrographischen Zusammen-
setzung wurde im Gebiet der lller-Riss-Platte, also zwischen Risstal, lllertal, Schlof3
Zeil und Ulm ausgearbeitet. In diesem Gebiet entsprechen die lithostratigraphischen
Muster der terrassenstratigraphischen Gliederung, d.h. das Terrassenniveau der
Donau-Deckenschotter (alteste Einheit) ist das héchste, das der Gunz-Decken-
schotter das mittlere, und das der Mindel-Deckenschotter (Jungere Deckenschotter)
das tiefste.

Auch im Deckenschottergebiet Heiligenberg-Héchsten findet man Ginz- und Mindel-
Deckenschotter in ihrer typischen gerdllpetrographischen Zusammensetzung. Hier
jedoch liegen die Sedimente teilweise in Superposition, teilweise nebeneinander auf
gleichem Niveau. Die urspringlich terrassenstratigraphisch begriindete Einstufung
durch PENCK musste teilweise korrigiert werden (SCHADEL 1950, 1953, stratigraphi-
sche Bezeichnungen nach der Revision, Tab. 2.1).

Die Gerdllpetrographie kann wie folgt charakterisiert werden:

e Donau-Deckenschotter sind ,kristallinarm” (<5%), enthalten viel Dolomit (in
Nagelfluhen als hohle Gerdélle), und werden stellenweise von einer kristallin-
reichen sog. Liegendfazies unterlagert (LOSCHER 1976). Wie alle Dolomit-
schotter reflektieren sie ein kalkalpines Einzugsgebiet, die Liegendfazies sub-
alpine Molasse. Sie kommen nur ganz im Osten Oberschwabens vor, Refe-
renz ist der Erlenmoser Schotter bei Ochsenhausen. Der tberwiegende Teil
dieser Schotter liegt 6stlich der lller (lller-Lech-Platte, Bayerisch Schwaben).
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e Gunz-Deckenschotter sind ebenfalls kristallinarm (<5%). Charakteristisch sind
helle und gelbe Kalke aus dem randalpinen Subhelvetikum. Sie reflektieren
ein randalpines Einzugsgebiet bis ins Gebiet der Helvetischen Decken,
jedenfalls noch nicht das heutige Alpenrheintal. Referenzen sind der Zeiler
Schotter und der Heiligenberger Schotter.

¢ Mindel-Deckenschotter sind  kristallinreich® (>10%), teilweise werden
Kristallinanteile bis 40% erreicht (SCHREINER & EBEL 1981), darunter Kompo-
nenten aus dem Penninikum und Unterostalpin. Sie reflektieren ein Einzugs-
gebiet, das dem heutigen Alpenrheintal entspricht. Referenzen sind der
Tannheim-Laupheimer Schotter (HAAG 1982) und der Sylvenstaler Schotter.
An wenigen Stellen gibt es auch glaziale Sedimente, kristallinreiche Diamikte,
durch Zeitmarken eingestuft.

Die Zeitmarken zur chronostratigraphischen Einstufung der Deckenschotter stammen
aus der Bio- und der Magnetostratigraphie. Es handelt sich um Mollusken- und
Nagerfaunen, pflanzliche Grof3reste, Pollenspektren und paldomagnetische Mes-
sungen. ,Absolute” physikalische Datierungen wie burial dating liegen nicht vor, die
Umrechnung in geochronologische Alter erfolgt mithilfe der STD 2002.

e Als Zeitmarken fir die Donau-Deckenschotter dienen Molluskenfaunen bei
Buch sowie M&ausemolaren und pflanzliche Grofireste (keine Pollen) vom
Uhlenberg als Beleg (DoppPLER et al. 2011). Die Mollusken stammen aus
Feinsedimenten an der Basis und innerhalb der Schotter (MUNzING 1974, 1990
(unpubl.), RAHLE 1995). Dagegen stammen die Mausezdhnchen und Makro-
florenreste aus den Deckschichten unmittelbar Giber dem Schotter (ELLWANGER
et al. 1994). Beide Zeitmarken gelten als Tegelen (nach STD 2002 friihes
Frihpleistozan bzw. Gelasium vor ca. 2,4-1,8 Ma).

e Paldomagnetische Messungen an feinkoérnigen Sedimenten gibt es aus den
Gunz-Deckenschottern und aus dem kleinen Deckenschotterbecken von
Lichtenegg (HOchsten) im Liegenden eines Mindel-Deckenschotters (FROMM
1989, RoLF 1992, ROLF et al. 2012).

o Bei Heiligenberg handelt es sich um wenige Einzelmessungen an fein-
kornigen Einschaltungen im Schotter.

o Die Abfolge bei Lichtenegg besteht aus mehreren Sequenzen von Diamik-
ten und Feinsedimenten (MENzIES & ELLWANGER 2010), an der Basis
stellenweise ein dinnes Schotterband mit 8% Kristallin. Die paldomag-
netische Messreihe betrifft die Feinsedimente.

o0 In beiden Lokationen wurden inverse magnetische Orientierungen gemes-
sen. Unter Berilcksichtigung der anderen Zeitmarken diskutieren ROLF et
al. (2012) eine Einstufung der Sedimente in die Matuyama-Epoche (nach
STD 2002 vor 2,6-0,8 Ma).

e Eine Zeitmarke fur die Mindel-Deckenschotter gibt das Polleninterglazial von
Unterpfauzenwald. Die Pollensequenz stammt aus einem Torf, der den Top
einer gradierten Sequenz aus kristallinreichen Diamikten, Feinsedimenten und
humosen Sedimenten bildet. Nach HAHNE et al. (2012) handelt es sich um ein
Bavel-Interglazial (nach STD 2002 spates Fruhpleistozan, Kalabrium, vor ca.
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1 Ma). Im Liegenden der Diamikte befindet sich ein kristallinarmer Ginz-
Deckenschotter mit fossilem Boden.

Ein Teil dieser Untersuchungen stammt aus den 1970er und 1980er Jahren und
steht zur Uberarbeitung an. Das betrifft insbesondere die paldaomagnetischen
Messungen, die lange nur als NLfB-Berichte vorlagen (FRoMM 1989, RoOLF 1992). Die
Ergebnisse sind inzwischen publiziert und aus aktueller Sicht kommentiert (ROLF et
al. 2012).

Fazit: Seit den 1990er Jahren und auch nach gegenwartigem Stand sind die
Deckenschotter chronostratigraphisch ganz oder ganz tberwiegend ins Fruhpleisto-
zan einzustufen. Das entspricht auch der gangigen Schweizer Lesart (z.B. Becken
von Ecoteaux, PUGIN et al. 1993, Tiefer Deckenschotter von Allschwil, ZOLLINGER
1991, vgl. PREUSSER et al. 2011).

3.2 Das Holkircher Becken

Das Hol3kircher Becken befindet sich zwischen dem Endmorénenwall, der das Maxi-
mum der letzten Vergletscherung anzeigt (Wirm-Maximum, LGM), und dem Mindel-
Deckenschotter von Kodnigseggwald. Der von Sud nach Nord gerichtete Lauf des
kristallinreichen Deckenschotters ist quer durch das Becken abgeschnitten, das hier
als Zweigbecken von Osten eingeschnitten ist. Die Erosion vom Top des Decken-
schotters bis ins Beckentiefste betragt rund 200 m.

Die Beckenfillung ist aus mehreren Kernbohrungen recht gut bekannt. Sie besteht
aus einem unteren Paket Uberkonsolidierter Sedimente und einem oberen Paket
normal konsolidierter Sedimente.

e Das untere Paket beginnt mit einer diamiktischen Groblage, gefolgt von
zunachst diamiktischen, noch subglazialen (b), dann laminierten und massi-
gen lakustrinen Feinsedimenten (c). (a-c) stellen eine gradierte Sequenz dar.
In zwei Bohrungen im Westteil des Beckens werden grof3e Teile von (b) und
(c) durch matrixarmere Grobsedimente (Schotter) ersetzt, die Schmitzen von
verwittertem Material enthalten. Vermutlich handelt es sich um eine Vorbau-
Sequenz.

¢ Nach einigen sandig-schluffigen Einschaltungen (d) folgen matrixreiche, teils
massige, teils gescherte Diamikte, die als subglazialer Till eine zweite grol3e
Eistiberfahrung markieren (e).

e Das obere Paket ist starker differenziert. Es besteht aus Grob- und Feinsedi-
menten, aber auch Diamikten und Sanden, die wir stellenweise als Fullung
eines jungeren und seichteren, weiter nach Norden reichenden subglazialen
Beckens interpretieren.

Heute ist im Gebiet des HoRRkircher Beckens ein See vorhanden, der erst teilweise
verlandet ist. Seine Hohlform ist jedoch nicht das Ergebnis einer dritten subglazialen
Beckenerosion, sondern hangt damit zusammen, dass grof3ere Sedimentpakete bei
der Bildung der angrenzenden Endmoréanenwaélle aufgeschuppt wurden. Diese Art
von randglazialen Stauchungsprozessen ist auch unter der glaziotektonischen
Bezeichnung Hill-hole-pair bekannt. Die jungen, spéat- und postglazialen Seesedi-
mente wurden von MERKT et al. (1979) untersucht.
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Man kann also drei Vergletscherungen in Superposition unterscheiden: eine alteste
(a+b) aus subglazialer Beckenerosion und Diamikten (v.a. waterlain till), eine mittlere
(e) aus dem subglazialen Till am Top der Uberkonsolidierten Sedimente, und eine
jungste aus der oberflachennahen Glaziotektonik.

In vier der Kernbohrungen konnten Sequenzen von Pollenspektren im Sinne von
Zeitmarken interpretiert werden:

e Aus drei der Bohrungen in Schicht (c) stammen Nadelwald-Sequenzen, die
als Holstein interpretiert werden (mittelpleistozdne Warmzeit vor ca. 420 ka).
Dieser Befund ist wichtig und gilt als gut belastbar (HAHNE et al. 2012).

e Aus einer Bohrung wird im oberen Paket ein Eem-nahes Signal vermutet.
Ursprunglich war von einer Pfefferbichl-Sequenz die Rede (BLuDAU in
ELLWANGER et al. 1995), nach HAHNE et al. (2012) besser das Ende des Eem
oder ein Fruhwirm-Signal. Dieser Befund ist unsicher.

Wichtig ist, dass die Sedimente der drittletzten Vergletscherung, die zuunterst im
Becken liegen, und die Feinsedimente mit den holsteinzeitlichen Pollen, Teil der-
selben gradierten Sequenz sind. Denn es bedeutet, dass die drittletzte Verglet-
scherung chronostratigraphisch unmittelbar vor der Holstein-Warmzeit einzustufen
ist.

3.3 Kiesabbaue Bittelschiel® und Scholterhaus

Die beiden Kiesabbaue in Bittelschiel3 (bei Krauchenwies) und Scholterhaus (bei
Warthausen) sind in Hochterrassenschottern angelegt und erschlie3en eine &hnlich
differenzierte Sedimentsukzession. Im unteren Teil der Abfolge in Bittelschiel ist ei-
ne lakustrine Einschaltung mit einer Holstein-Zeitmarke dokumentiert. Scholterhaus
ist als Referenz fir die Risseiszeit weithin anerkannt und gilt traditionell als wichtige
Lokation fUr die alpine Quartérstratigraphie. Die stratigraphische und genetische Ver-
knupfung der beiden mit der Beckensukzession von Hol3kirch war und ist wichtig, um
die aus den Beckensedimenten hergeleitete oberschwabische Quartar-Chronostrati-
graphie in andere glaziale und fluviale Faziesbereiche zu Ubertragen und mit vor-
handenen morphostratigraphischen Kartierungen kompatibel zu machen.

FUr PENCK & BRUCKNER (1901-09) dienen die Altendmoranen bei Scholterhaus zu-
sammen mit der sog. 13-m-Terrasse im Risstal als Hochterrasse als Typlokalitat far
die Risseiszeit.

SCHREINER & HAAG (1982) kommen unter Berlucksichtigung der an den Talhdngen im
Risstal aufgeschlossenen Sedimentabfolge zu einer anderen Einteilung. Am wich-
tigsten fur die Argumentation ist das Profil der Kiesgrube Scholterhaus bei
Warthausen:

e Oben Stauchendmoranenwalle (Scholterhaus)
o0 Oberer Schotter (Ablagerungsalter: Mittleres Riss = Doppelwallriss),
o Diamiktlage (,Geschiebemergelband®) (Mittleres Riss = Doppelwallriss),

o Mittlerer Schotter (Mittleres Riss = Doppelwallriss), unten aufgearbeitete Schmitzen
aus unverwitterten und verwitterten (= entkalkten) Diamikten und Feinsedimenten,

0 Unterer Schotter (Alteres Riss), am Ubergang zum Hangenden einzelne Blocke
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e Unten Felsoberflache (Molasse)

Die unteren Schotter in Verbindung mit den aufgearbeiteten Schmitzen gelten als
Nachweis flr einen EisvorstoR? des ,Alteren Riss“, die Schmitzen aus verwittertem
Material fur ein anschlieRend folgendes interstadiales Klima. Die nun folgenden
Schotter mit dem Geschiebemergelband und den Stauchungen deuten die Autoren
als zwei Eisvorstol3e des ,Mittleren Riss* (= Doppelwallriss). Entgegen PENCK verbin-
den sie die — jetzt als Doppelwallriss bezeichneten — Moranenwalle nicht mit dem
Schotterfeld der 13-m-Terrasse, sondern mit einem etwas hdheren Terrassenrest,
der Baltringer Terrasse (also Endmoranen und Baltringer Terrasse als glaziale Serie
des Mittleren Riss). 13-m-Terrasse und ein etwa 10 km intern konzipierter Eisrand
bilden zusammen eine weitere glaziale Serie, die des Jiungeren Riss (Jungriss, von
Doppelwallriss wieder durch eine interstadiale Phase geschieden).

Somit besteht Riss in der Konzeption sensu SCHREINER & HAAG aus drei Verglet-
scherungen, die mittlere aus zwei Vorsto3en. Dass alle drei als Riss zusammen-
gehalten werden, hat damit zu tun, dass die Phasen warmeren Klimas dazwischen
als Interstadiale und nicht als Interglaziale bezeichnet werden.

Der Abbau Bittelschiel3 erschlie3t eine @hnliche Abfolge wie Scholterhaus: unten
Schotter, dann aufgearbeitete Diamikt-Schmitzen, mittlerer Schotter, Diamiktlage
(,Paulter Geschiebemergelband“, SCHADEL 1955), oberer Schotter, und die Topogra-
phie als Stauchmoranen- und Eiszerfalls-Landschaft. Die aufgeschlossene Abfolge
hat sich mit fortschreitendem Abbau immer wieder geandert, z.B. reicht stellenweise
die Glaziotektonik fast bis zum Top des unteren Schotters (ELLWANGER et al. 2011a).
Besonders wichtig ist jedoch eine nur stellenweise vorhandene lakustrine Ein-
schaltung, mit einem in der Vorbau-Sequenz (Topset, Foresets) entwickelten fossilen
Boden (BiBus & KOSEL 1996) und einer Holstein-Pollensequenz in den feinkérnigen
bottom sets (BLUDAU in ELLWANGER et al. 1995, MULLER 2001, HAHNE et al. 2012).

e Oben Stauchmorénen- und Eiszerfalls-Landschaft (BittelschieR)
0 Oberer Schotter, teilweise sehr grob (subglazial, Eiszerfall),

o Diamiktlage (,Paulter Geschiebemergelband”), teilweise glaziotektonisch gestaucht;
an der Basis mit aufgearbeitete Schmitzen aus unverwitterten und verwitterten (= ent-
kalkten) Diamikten und Feinsedimenten

o0 Mittlerer Schotter, teilweise in die Stauchung einbezogen (insbesondere der obere
Teil)

o0 Lakustrine Einschaltung, Delta, Topset mit fossilem Boden, Foresets, bottom sets mit
Holstein-Pollensequenz (Zeitmarke)

0 Unterer Schotter, oben Schmitzen aus unverwitterten und verwitterten (= entkalkten)
Diamikten und Feinsedimenten

e Unten Molassefels

Ursprunglich wurden Holstein (bottom sets) und fossiler Boden (Topsets) als ver-
schieden alte Warmzeit-Marker gedeutet (BiBus & KOseL 1996, BIBUS & ELLWANGER
1995). Das ist zwar grundsatzlich richtig, denn bottom sets sind bereits abgelagert,
wenn Foresets und Topsets dartber progradieren, und erst dann folgt die — zeitlich
unspezifische — Bodenbildung. Es kam aber zu dem Missverstandnis, das Sediment-
paket zwischen bottom set und Boden als kaltzeitliche Schittung zwischen zwei
Warmzeit-Markern einzustufen.
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Inzwischen werden beide Marker auf alle drei Elemente der Delta-Sequenz bezogen,
wobei das Pollensignal synsedimentér, die Bodenbildung postsedimentar und also
etwas junger zu verstehen ist. Diese Interpretation und Einstufung ist fur die Aus-
raumungs-Geschichte des Bodensee-Amphitheaters recht wichtig: In der Holstein-
Warmzeit war das Alpenvorland auf keinen Fall vergletschert, es muss also eine
topographische Verbindung ins alpine Einzugsgebiet gegeben haben. Der Bodensee
in seinem heutigen Umriss kann also noch nicht ausgerdumt gewesen sein.

In den Abfolgen von Bittelschiel3 und Scholterhaus befinden sich somit jeweils warm-
zeitliche Bildungen zwischen unterem und mittlerem Schotter, und Diamiktlagen
zwischen mittlerem und oberem Schotter. Verknipft man beide im angedeuteten
Sinne, so befindet sich zwischen Alterem und Mittlerem Riss sensu SCHREINER nicht
ein Interstadial, sondern das Holstein-Interglazial, und in beiden Vorkommen besta-
tigt sich das ,Mittlere Riss* (sensu SCHREINER) als Doppelzyklus.

Die Frage, welche stratigraphische Stellung die Einheit Jungriss innehat, spielt in
Bittelschie? keine Rolle, wohl aber im Risstal, wo die sehr grof3flachige 13-m-
Terrasse entsprechend eingestuft wird und der etwas héhere kleine Terrassenrest
bei Baltringen als Fortsetzung der Schotter am Scholterhaus gilt (SCHREINER & HAAG
1982). Zwei Studien zu den Deckschichten beider Terrassen identifizieren auf der
Baltringer Terrasse zwei fossile Boden und auf der 13-m-Terrasse einen, der als
Eem eingestuft wird (MIARA 1996, BiBus & KOSEL 1997). Die B6den wurden als inter-
glaziale Bildungen und beide Schotter als Schmelzwassersedimente verstanden.
Nun wurde argumentiert, dass die 13-m-Terrasse in eine vorletzte = Jungriss-Eiszeit,
die Baltringer Terrasse in die drittletzte Eiszeit = Mittleres Riss sensu SCHREINER &
HAAG (1982) einzustufen sind. Dieses Konzept wurde untersttitzt durch palynostrati-
graphische Uberlegungen, das Eem betreffend. Hier gibt es die in den 1980er und
1990er Jahren vielbeachtete ,Frenzel-Schule®, die zwei verschieden alte Eem-Inter-
glaziale unterschied: den ,Krumbach-Typ“ (FRENZEL & BLUDAU 1987), dem Eem s.s.
entsprechend, und den &lteren ,Pfefferbichl-Typ* (FRENzEL 1978). Verschiedene
Pollensukzessionen auch aus Oberschwaben wurden von BLubDAU und anderen als
Pfefferbichl eingestuft. Pfefferbichl galt als pollenanalytischer Nachweis fir ein Inter-
glazial zwischen Mittlerem Riss und Jungriss. Die Teilung war durch zwei von-
einander unabh&ngige Methoden nachgewiesen.

Aus heutiger Sicht sind beide Argumente obsolet. Das Bodenprofil auf der Baltringer
Terrasse befindet sich an einem Hangfuss, also in einer besonders geschiitzten
Position, das Profil auf der 13-m-Terrasse dagegen mitten auf einer gro3en Flache.
Insofern sind die beiden Profile nicht vergleichbar (BiBus & KOsEeL 1997). — Die unter-
schiedlichen Pollenspektren resultieren nach GRUGER (1983) und DRESCHER-
SCHNEIDER (2000) aus verschiedenen Hohenstufen und Unterschieden in der regio-
nalen Verbreitung der Vegetation (verschiedene Faziesbereiche des Eem-Inter-
glazials).

Ein Exkursionsvorschlag zur Veranschaulichung von Hol3kircher Becken und den
anderen Schlussellokationen vgl. Anl. (1).
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3.4 Doppelzyklen, Nachbargebiete

Die heute Ubliche Lesart der stratigraphischen Ergebnisse aus dem HolRRkircher
Becken in Verbindung mit jenen der Deckenschotter, ndmlich

e drei gro3en Vergletscherungen im Mittel- und Spatpleistozéan, sowie
e drei deutlich alteren, frihpleistozanen Deckenschotter-Einheiten,

stand Anfang der 1990er Jahre noch nicht zur Diskussion. Dennoch war bereits
offensichtlich, dass drei alpine post-Deckenschotter-Vergletscherungen zur nord-
europaischen Gliederung aus Elster, Saale und Weichsel zu korrelieren sind, und
dass das neue Schema nicht mehr vereinbar war mit der seinerzeit im Alpenvorland
immer noch weithin gebrauchlichen Morphostratigraphie PENCK’scher Tradition. Das
musste irgendwie zum Ausdruck gebracht werden. Es gab verschiedene Anlaufe, mit
Bezeichnungen teilweise in Anlehnung an Nachbargebiete.

Zuné&chst behalfen wir uns, indem wir Riss zweiteilten in Riss s.s. und Alteres Riss, in
Anlehnung an SCHREINER & HAAG (1982) und mit Holstein als Innerriss-Warmzeit
(z.B. ELLWANGER et al. 1995). Spater versuchten wir einen Brickenschlag zu einer
seinerzeit neu in der Schweiz diskutierten ,nicht-klassischen“ Quartargliederung
(SCHLUCHTER 1989). Erst nach 2000 begannen wir, fur Oberschwaben eigene
chrono- und lithostratigraphische Bezeichnungen zu verwenden (z.B Hol3kirch-
Vergletscherung).

In PENCKs alpiner Quartargliederung gilt Mindel als drittletzte Vergletscherung. Nach
der ,Revision der Stratigraphie” (vgl. Kap. 2.2) galt folgendes Schema:

e Wirm aus Niederterrassen und Jungendmorénen, verknupft durch glaziale
Serie,

¢ Riss aus Hochterrassen und Altendmoranen, verknupft durch glaziale Serie,

e Mindel aus kristallinreichen Mindel-Deckenschottern und é&ltere Alt(end)-
moranen,

e kristallinarme Gunz-Deckenschotter (terrassenstratigraphisch, keine Endmo-
ranen bekannt),

e Donau-Deckenschotter (Dolomitschotter, terrassenstratigraphisch, keine End-
moranen bekannt).

Vor Bekanntwerden der Verhaltnisse des Hol3kircher Beckens wurde dieses Schema
im oberschwabischen Rheingletschergebiet verwendet. Soweit man sie bereits er-
kannt und von den risszeitlichen Altmoranen abgegrenzt hatte, wurden Morénen und
glaziale Sedimente der drittletzten Vergletscherung als Mindel-Moranen kartiert und
mit den ebenfalls drittletzt eingestuften Mindel-Deckenschottern verknlpft
(SCHREINER & EBEL 1981, Blatter der GK25). Diese betrifft einen grof3en Teil der
alteren Altmoranen der lller-Riss-Platte, die auf geologischen Karten bis vor kurzem
als Mindel-Moranen bezeichnet wurden (heute Hol3kirch-Mordnen und -Sedimente).
Nur ganz im Osten Oberschwabens ist ein kleiner Teil davon nach heutiger Kenntnis
tatsachlich eine zeitgleiche Bildung zu den frihpleistozanen Mindel-Deckenschottern.
Die altere Altmoranenlandschaft im NW des Rheingletschergebiets wurde jedoch als
Riss kartiert (vgl. jedoch VILLINGER 2011, ELLWANGER et al. 2005, 2011a, b, KELLER
2014).
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Im bayerischen Alpenvorland ist ein dem HolRkircher Becken vergleichbares Szena-
rio, Deckenschotter plus glaziales Becken, nicht bekannt. Was Ubertiefte Becken
angeht, war und ist das Gernmuhlbecken bei Samerberg richtungsweisend, in dem
ein Holstein-Interglazial pollenanalytisch in lakustrinen Beckensedimenten identi-
fiziert wurde (GRUGER 1983, DOPPLER et al. 2011). Die Holstein-flihrenden Sedimente
befinden sich am Top einer Sequenz aus Till und lakustrinen Feinsedimenten.

Die glazialen Sedimente entsprechen also, wie jene in gleicher Position im Hol3kir-
cher Becken, einer unmittelbar dem Holstein vorausgehenden drittletzten grof3en
Vergletscherung. Was hier im Vergleich zum Hol3kircher Becken fehlt, ist ein benach-
barter Deckenschotter-Zeugenberg. Es gab keinen Grund, bei der Einstufung der
Beckensequenz von der PeEnck’schen Tradition abzuweichen. Also stufte man das
~>amerberg“-Holstein als Mindel/Riss ein und die glazialen Sedimente unten im
Becken als Mindel. Diese Einstufung wurde sodann chronostratigraphisch auf — am
Samerberg nicht, aber anderswo vorhandene — Mindel-Deckenschotter tbertragen,
und schlie3lich dort mit ,alteren Altmoranen“ bzw. entsprechenden Sedimenten
verknupft.

Als wenige Jahre spater die Befunde aus HoRRkirch bekannt wurden, blieb diese Ein-
stufung bestehen. So entstand jene Diskrepanz zwischen oberschwébischer und
oberbayerischer Quartéarstratigraphie, die bis heute nicht aufgeldst ist (z.B. DOPPLER
et al. 2011).

GroRere Ubereinstimmungen gab es mit der ,nicht-klassischen® Schweizer Quartér-
gliederung (SCHLUCHTER 1989). Das betrifft zum einen die Nordschweizer Decken-
schotter, die wie jene aus Oberschwaben als Bildungen aus dem Frihpleistozan ein-
gestuft wurden. Zum anderen beginnt die Reihe mittelpleistozaner Vergletscher-
ungen mit einer ,Grossten Helvetischen Vergletscherung®, die als ,Most Extensive
Glaciation* (MEG) bezeichnet wurde. Dazu gehdren auch glaziale Sedimente im
Becken von Thalgut bei Bern, die, wie jene im HolR3kircher Becken, unmittelbar préa-
Holstein eingestuft waren. Eine Verknupfbarkeit mit PENCKs Eiszeitengliederung wird
ausdrucklich verneint. So sind zwischen MEG und dem ,Last Glacial Maximum®
(LGM) mehrere Eiszeiten eingeschoben, die Riss-Eiszeit sensu PENCK gehdrt jedoch
nicht dazu. Zwischen Deckenschotter und der ersten dieser mittelpleistozanen Ver-
gletscherungen definiert SCHLUCHTER ein ,morphotektonisches Ereignis®, durch das
die gesamte Tieferlegung der Landschaft bewirkt wird. D.h. alle Deckenschotter sind
auf dem hohen Niveau angesiedelt, alle Vergletscherungen auf dem tiefen Niveau.

Bei der Anpassung der Schweizer ,Vorlage” auf die oberschwabischen Verhaltnisse
wurden die Bezeichnungen Wirm und Riss beibehalten (u.a. mit Hinblick auf die in
Oberschwaben gelegene Typlokalitat fur Riss). Riss wurde unterteilt in Doppelwall-
riss und Jungriss. Die Einheit ,Alteres Riss“ wurde zu MEG. Die oft groRen
Sedimentmachtigkeiten dieser Einheit in Becken (z.B. Tannwaldbecken) und auch in
fluvialen Schottern (z.B. im Klettgau) waren Anlass, zwischen MEG und Riss eine
weitere Einheit einzufuhren, die als ,Most Voluminous Glaciation* (MVG) bezeichnet
wurde (z.B. ELLWANGER et al. 1999, SZENKLER & Bock 1999).

24



Regierungsprasidium Freiburg ‘%‘“
ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 15 22" &

Ein wichtiger konzeptioneller Schritt war die Unterscheidung von Doppel- und
Einfachzyklen der Vergletscherungen, und, darauf aufbauend, die Verknipfung der
Ausraumung der ubertieften Becken mit dem jeweils zweiten Vorstof3 der Doppel-
zyklen (FIEBIG 1995, 2003). Zentrale Referenz waren hier zwei Forschungsbohrung-
en bei Waldburg, von denen die eine ein MEG-zeitliches Becken erschliel3t, die
andere ein Riss-zeitliches. Wirm, Riss und MEG werden als Doppelzyklen diagnos-
tiziert. FIEBIG vergleicht Vergletscherungen der Canterbury Plains (Sudinsel
Neuseelands) mit jenen Oberschwabens und verwendet eine z.T. doppelsinnige,
~Schweizerisch-neuseelandische” Terminologie: Old-MEG und Young-MEG fur die
beiden alteren Doppelzyklen; LGM und ,Last-Glacial-Termination“ (LGT) fur die Vor-
stoRe zur aulReren und inneren Jungendmorane, dazu Starvation-Cycles (Hunger-
zyklen) fur Einfachzyklen, bezugnehmend auf die geringen Sedimentvolumen dieser
Zyklen.

Die Verknupfung von Beckenerosion mit den Wiedervorstol3en der Doppelzyklen
bedeutete die Abkehr von der Schweizer Idee einer morphotektonischen Wende.
Stattdessen gehen wir seither aus von einer schrittweisen Ausrdumung des Boden-
see-Amphitheaters, mit drei bisher nachweisbaren Generationen grof3er subglazial
Ubertiefter Becken, entsprechenden Schmelzwasser- und Sediment-Input-Signalen
im Oberrheingraben und darUber hinaus. Dieses Konzept wird den Gegebenheiten
des Rheinsystems bisher am besten gerecht. Es wurde zunachst als chronostrati-
graphische Gliederung und sodann als Erosions-Akkumulations-Zyklen in einer
lithostratigraphischen Gliederung (Kap. 3, 4) jeweils fur ganz Oberschwaben aus-
gearbeitet.

In ihrer Darstellung als chronostratigraphische Doppel- und Einfachzyklen sind sie
Teil einer Glazial-Interglazial- (bzw. -Interstadial-) Systematik. Sie beruht auf Kartier-
ergebnissen aus Oberschwaben, die wir mit folgenden, Temperatur- und Feuchte-
gesteuerten Szenarien verknupfen:

Ein Doppelzyklus wird aus funf Einheiten hergeleitet:

1. Subglaziale Sedimente eines vorstol3enden Gletschers bis zu verschiedenen
~Supermaximalstand“-Loben als Beleg fir Gletscherwachstum unter kalt-
feuchten Bedingungen;

2. ein ,geglattet” verlaufender Endmoranenwall aus aufgestauchten Lockersedi-
menten, die aus intern angrenzenden Hohlformen hergeleitet werden (hill-
hole). Das kompetente Verhalten aufgestauchter Schollen wird als Beleg fir
Verfestigung durch eine Eismatrix interpretiert (Ubergang von kalt-feuchten zu
extrem kalt- und trockenen Bedingungen);

3. Eiszerfallsformen und -sedimente, je nach Neigung des Untergrunds vom
.kame & kettle“-Typ mit Osern oder als Abfolge von Kamesterrassen. Sie bele-
gen grol¥flachige Stagnation und Niederschmelzen (Sublimation) unter sehr
kalten & trockenen Bedingungen;

4. subglaziale Sedimente und Formen eines (wieder) vorstol3enden Gletschers
belegen ein machtiges ,deformable bed" mit Drumlins und anderen Fliel3-
formen. Szenario: ein absinkender, aber an der Basis des deformable bed
noch vorhandener Permafrostspiegel verhindert flachenhafte Drainage, da-
durch Konzentration der Schmelzwasser auf tiefere Bereiche und dort Erosion
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der Zweigbecken (vgl. HABBE 1987a). Im wassergesattigten Substrat noch
vorhandene gefrorene Korper wirken als Protodrumlins. Der wiedervorstos-
sende Gletscher belegt somit den Ubergang von extrem-kalt-trockenen zu
kalt- und feuchten Bedingungen;

5. in den glaziolakustrinen und lakustrinen Sedimentstapeln der Zweigbecken
sind keine weiteren Eisvorstéf3e erkennbar, d.h. man kann von einer weiter-
gehenden Erwadrmung ausgehen (kuhl-feucht usw.).

Dagegen besteht ein Einfachzyklus aus nur zwei Einheiten:
1. Subglaziale Sedimente eines vorstol3enden Gletschers (kalt-feucht);
2. Eiszerfallssedimente (Wiedererwarmung).

Ein Einfachzyklus entspricht somit einer Klima-Abfolge von warm-kalt-warm. Aber
auch die beiden Vorstdl3e eines Doppelzyklus werden aus nur einer warm-kalt-warm-
Abfolge hergeleitet, allerdings kombiniert mit feucht-trocken-feucht.

Auch die Schweizer Gliederung wurde seither fortgeschrieben und mit neuen
Bezeichnungen versehen (z.B. PREUSSER et al. 2011). Die Deckenschotter-Zeit endet
unverandert mit einer morphotektonischen Wende, jetzt Mid-Pleistocene-Revolution
(MPR) genannt. Nach der MPR folgen je nach Lesart vier oder funf mittel- und spéat-
pleistozane Eiszeiten: als &lteste Einheit ist die Mohlin-Eiszeit (vormals MEG =
HoRRkirch), als zweitadlteste gilt die Habsburg-Eiszeit mit Anklangen an die MVG
Oberschwabens, ferner Hagenholz, Beringen (Riss) und Birr (Wirm). KELLER (2014)
wirbt dafir, diese in Oberschwaben aufgegebene Systematik wieder anzuwenden
und schlagt teils neue Bezeichnungen, teils eine Rickkehr zu alten Bezeichnungen
vor. Ganz aktuell ist eine geochronologische Studie von Lowick et al. (2015), wonach
die Sedimente der Typlokationen fur Mohlin, Habsburg und Hagenholz geochrono-
logisch gleich alt sind. Die Diskussion Uber diesen neuen Befund hat gerade erst
begonnen. Akzeptiert man ihn, so betrafe der einzige, wenn auch gravierende Unter-
schied zwischen oberschwébischer und Nordschweizer Gliederung die MPR.

3.5 Anwendung / Grenzen der Chronostratigraphie

Laut STD 2002 gelten die quartaren Glaziale und Interglaziale als Stufen der regio-
nalen Chronostratigraphie. Die fazieskundliche Unterscheidung in Doppel- und
Einfachzyklen spielt dabei keine Rolle, denn die Zeitmarken, auf die sich diese
chronostratigraphische Gliederung stitzt, stammen aus der palynologischen Unter-
scheidung der ,Interglaziale*: im Unterpleistozan das Vorkommen und Verschwinden
bestimmter Baumarten, im Mittel- und Oberpleistozan die Einwanderungssukzession
der Baume nach den Eiszeiten (Kaltzeiten). Diese Vorgédnge sind von regionalen
Klimaverhaltnissen abhéngig und daher an verschiedenen Orten nicht gleichzeitig.
Eine in dieser Weise identifizierte Schicht gilt als ,nur relativ* datiert.

Diese Einschréankung trifft nicht zu fur die Magnetostratigraphie. Sie orientiert sich an
Umkehrungen des Erdmagnetfeldes, das jeweils die ganze Erde betrifft. Eine be-
stimmte Umpolung an zwei Orten ist daher isochron.
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Dies gilt in ahnlicher Weise fur physikalische Datierungen und die daraus abgeleitete
geochronologische Zeitskala: ihre Marken beruhen auf kernphysikalischen Prozes-
sen bzw. radioaktivem Zerfall. Unter der Annahme konstanter Zerfallsgeschwindig-
keiten erhalt man numerische Alter, aus denen sich geologische Geschwindigkeiten
ableiten lassen, z.B. fur Sedimentation, Subsidenz, Kompaktion u.a., auch fur Arten-
Einwanderung und zeitliche Abstdnde magnetischer Umkehrungen. Ohne numeri-
sche Alter kbnnte man geologische Geschwindigkeiten nicht darstellen.

Problematisch erscheint dagegen die Anwendung numerischer Alter zur Beantwor-
tung von Fragen der Art, ob zwei Sedimentpakete isochron oder diachron, also
gleichzeitig oder zu verschiedenen Zeitpunkten, abgelagert sind. Diese Frage scheint
besonders bequem mit ,ja“ beantwortet werden zu kdnnen, wenn zwei identische
numerische Alter vorhanden sind. Nachdem jedoch diese Alter als Wahrscheinlich-
keits-Intervalle angegeben sind, als Mittelwert maximaler sowie kleinerer und gréi3e-
rer Werte geringerer Wahrscheinlichkeit, erhélt man je nach GréRRe dieses Intervalls
(der Vertrauensgrenze) mehr diachrone als isochrone Verknupfungs-Wahrschein-
lichkeiten. Der Nachweis fur Gleichzeitigkeit ist daher besser mithilfe kurzzeitiger
Ereignisse (z.B. Jokulhlaup-Fluten) zu fuhren.

4. Lithostratigraphie

Die aktuell in Oberschwaben gebrauchliche Quartar-Lithostratigraphie geht aus von
den subglazial Gbertieften Becken und Téalern und den darin enthaltenen Sedimen-
ten. Der Fokus liegt jedoch nicht in der Eigenschaft der Sedimente als hochauf-
l6sendes Archiv, sondern ihrer genetischen Verkniipfung mit den Sedimenten der an
die Becken angrenzenden Mordnen- und Terrassenlandschaft. Die Moranenland-
schaft wiederum wird, statt aus vielen Eisrandlagen, grof3flachig aus subglazialen
Prozessen hergeleitet. Die auf diese Weise charakterisierten Erosions- und Akku-
mulations-Szenarien sind klimagesteuert. Sie bilden die Grundlage der Lockerge-
steins-Lithostratigraphie fir Oberschwaben, Donautal, Hochrhein und den stdlichen
Oberrheingraben.

4.1 Geogenetische Szenarien

Die lithostratigraphische Kartierung der Rheingletscher-Morédnenlandschaft und ihrer
Sedimente knipft an an die in den 1980er Jahren entstandene ,Genetic Classifi-
cation of Glacigenic Deposits* (DREIMANIS 1989). Hier wird die im deutschen Sprach-
gebrauch teilweise verloren gegangene, wichtige Unterscheidung von Relief und
Sediment wiederbelebt (z.B. Morane fur glaziales Relief, Till fir glaziale Sedimente,
und eine Einteilung der Sedimente und Formen in zwei Gruppen vorgenommen, die
eine mit einem ,aktiv* vorstoRenden Gletscher verknlpft, die andere mit Eiszerfall,
also dem ,passiven“ Abschmelzen (downmelting) von stagnierendem Gletschereis
(Kap. 1.4).

Als Ergebnis erhalt man fir glaziale Sedimente eine ,Tillsequenz®, z.B. zusammen-
gesetzt aus vier Tillfazies in Superposition (Prozesse beispielhatft)

oben
o Flieftill (flow till), gravitativ auf stagnierend abschmelzendem Eis umgelagert;
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e Ausschmelztill (melt out till), passiv ausgeschmolzen ohne Sortierung durch Wasser;
o Setztill (lodgement till), durch Druckschmelzen aus aktivem Eis ausgeschmolzen;

o Deformationstill (deformation till); zerschert dltere Sedimente.

unten

Eine Tillsequenz bildet einen glazialen Zyklus ab, von der Eistransgression bis zum
Verschwinden des Gletschereises. Unten und oben angrenzend findet man oft Sedi-
mente aus nicht-glazialen Prozessbereichen, die ebenfalls Teil des Ablagerungs-
zyklus sind, z.B. Vorstol3schotter oder fluviale, lakustrine und gravitative Sedimente
der Eiszerfallslandschaft. Die Klassifikation dieser ,Ubergangs-Ablagerungen® wird
oft kontrovers diskutiert: ist die Umlagerung des Fliel3till noch Uber Eis oder erst nach
dessen Abtauen, dann wére es, in gleicher Position, kein Till, sondern debris flow.
Analog: ist waterlain till in erster Linie glazial oder lakustrin? In diesen Fallen gibt es
neben der Verbindung zur Tillsequenz auch Bezlige zu fluvialen oder lakustrinen
Sequenzen, die je nach Fragestellung ebenfalls zu beriicksichtigen sind. Ist das Ziel,
Eiszeiten-Elemente zu gliedern, so wird man sich zunachst auf die Tillsequenz
beziehen.

Hinsichtlich der Reliefformen findet man in den ,Genetic Classification ..." dieselbe
Unterscheidung wie bei der Tillsequenz, also Formen des aktiven Gletschers (z.B.
Drumlins, Drumlinfelder) und des Eiszerfalls (z.B. Os, Kames, kuppige Eiszerfalls-
landschaften), und ebenfalls Ubergange zu anderen Klassen. Viele vormals verglet-
scherte Gebiete sind ganz oder teilweise im Sinne solcher Einteilungen kartiert, z.B.
sind auf geologischen Karten im Jungmoranengebiet des Rheingletschers von alters
her Drumlinfelder dargestellt, neuerdings auch Eiszerfallsgebiete.

Eine anschauliche Referenz fur die Bildung einer Tillsequenz und entsprechender
glazialer u.a. Formen sind die Verhaltnisse heutiger Gletscher: im Vorfeld eines ab-
schmelzenden Gletschers betritt man eine Eiszerfallslandschaft ,in statu nascendi,
wéahrend sich gleichzeitig weiter intern aktiv flieRendes Gletschereis befindet. Im
subglazialen Milieu an seiner Basis entstehen, einer unmittelbaren Beobachtung
kaum zuganglich, Deformations- und Setztill. Ein gutes Beispiel fir die WALTHER'sche
Faziesregel: die Faziesbereiche des aktiven und des stagnierenden Gletschers sind
nebeneinander wie die entsprechenden Sedimente einer Tillsequenz ubereinander
(durch Aufschluss ggf. Schurf im Gletschervorfeld der Beobachtung zuganglich).
Falls die Gletscher zukinftig weiter abschmelzen, verschieben sich diese Fazies-
bereiche internwérts. Das subglazial aktive Milieu ist stets unter dem dann noch
aktiven Gletschereis zu suchen, und vor diesem der Bereich der Stagnation. Am
Ende stagniert der letzte Rest aktiven Eises und der Gletscher verschwindet. Als
resultierende Moranenlandschaft bleibt Giberall eine Eiszerfallslandschatft.

Im oberschwabischen Rheingletschergebiet beobachten wir im Bereich des ,Last
Glacial Maximum® (LGM), ein analoges Szenario: auch hier Sedimente und Formen
des Eiszerfalls an der Oberflache, darunter Sedimente des aktiven Gletschers, die
wiederum stellenweise sog. Vorsto3schotter tUberlagern, nach auf3en in proglaziale
Schotter der Sanderflachen Ubergehend. All dies betrifft das Gebiet des LGM-
Stauchendmoranenwalls und die von ihm umrahmte kuppige Jungmoranenland-
schaft, jedoch nicht mehr den inneren Teil des Jungmoranengebiets, wo die grof3en
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Drumlinfelder liegen. Drumlins und ihre Sedimente zeichnen sich dadurch aus, dass
sie ein subglazial-aktives environment reprasentieren, ohne durch Eiszerfallsformen
und entsprechende Sedimente Uberdeckt zu sein. Wie aber steht es hier um die
WALTHER'sche Faziesregel? Eine Tillsequenz ohne Relikte des Eiszerfalls ist unvoll-
standig. Wo sind sie?

Diese Frage wird leicht Ubersehen, solange man Drumlins und ihre Sedimente nur
ganz allgemein ,glazial“ oder als ,Till* bzw. ,Morane“ interpretiert, oder eine be-
stimmte Tillfazies oder Moranenform. Erst wenn man versucht, die Drumlinfelder und
ihre Sedimente als Teil einer genetischen Sequenz zu klassifizieren, erkennt man,
dass etwas fehlt (Kap. 1.4), und dass das, was fehlt, mit den Drumlins genetisch
verknupft ist.

Die ,fehlenden” Sedimente und Formen des Eiszerfalls befinden sich in den lateral
an die Drumlinfelder angrenzenden subglazial Ubertieften Zweigbecken. Beide,
Becken und Drumlinfelder, werden durch eine gemeinsame, oft unscheinbare
Eisrandlage eingehllt (im Rheingletschergebiet die Innere Jungendmoréane, 1JE). Da
die Becken per se tiefer liegen als angrenzende Drumlins, orientiert sich die
Drainage der Schmelzwasser und ihrer Sedimentfracht beim Abschmelzen des Eises
dorthin. Die Beckensedimente und die gelegentlich aus ihnen herausragenden
Formen, und nicht die Sedimente und Formen der aul3en angrenzenden Eiszerfalls-
landschaft, bilden mit den Drumlinfeldern eine genetische Sequenz.

Die mit den Drumlins als Tillsequenz genetisch verknlpften Sedimente der subglazial
entstandenen Becken bestehen, wie bei lakustrinen Systemen ublich, aus Aggra-
dations- und Vorbau-Sequenzen. Die Aggradations-Sequenzen beginnen als Water-
lain Till und gradieren in lakustrine Feinsedimente, dabei entsprechen sie den bottom
sets der Vorbau-Sequenzen. Letztere bilden, je nach Eiskontakt und Relief, Os-,
Delta- oder Fan-Systeme. Die vollstdndige lakustrine Sequenz endet mit der Ver-
landung des Seebeckens.

Zusammenfassend kann man zwei morpho- und sedimentgenetische Sequenzen
unterscheiden: eine auliere, altere mit Sedimenten des aktiven und stagnierenden
Gletschers in Superposition, und eine innere, jingere, wo sie lateral nebeneinander
liegen. Die auRere, stellt einen glazial-fluvial-Ubergang dar (das Szenario von End-
moranen und Schotterfeld der glazialen Serie stammt von hier), die innere dagegen
einen glazial-lakustrin-Ubergang. Fiir das duRere Szenario ist keine Verbindung mit
den tiefen Becken der genannten glazial-lakustrin-Sequenz erkennbar, fir das innere
sind sie Haupt-Ablagerungsraum. Diese Unterscheidung kann auch fur die glazialen
und Schmelzwasser-Sedimente in der Altmoranenlandschaft angewandt werden.

Anders als bzgl. Tillfazies und Moranenformen finden sich zur Genese der tiefen
Becken keine unmittelbar verwendbaren Hinweise in den ,Genetic Classification ...*
(vgl. NIEwiAROWSKI 1988). Moderne Ansatze dazu beginnen meist mit hydromecha-
nischen Uberlegungen zum Verhalten der Grenze zwischen Fels und Eis, wie z.B.
bei der Ausraumung sog. N-Channels und Tunneltaler. Sie erlauben Rickschlisse
und Ansatze zur Modellierung, den Prozess der Ubertiefung betreffend (z.B. in
MENzIES 2002). Unsere hier dargestellten Uberlegungen zur Beckengenese stiitzen
sich dagegen auf Kartierbeobachtungen und die Resultate von wenigen tiefen, aber
hochwertigen Kernbohrungen der oberschwébischen glazialen Becken.
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Zu den Indizien, anhand derer man kartierend herausfinden kann, wie die Ausrau-
mung vonstatten gegangen sein konnte, gehoren die Beschaffenheit der Erosions-
flache und ihrer korrelativen Sedimente.

Die Erosionsflache markiert den Wendepunkt von Erosion zu Sedimentation. Sie
trennt praquartaren Fels (im Rheingletschergebiet meist Molasse) und quartare
Sedimente der Beckenflillung. Da sie in Oberschwaben bisher nicht in Aufschlissen
kartiert wurde, ist ihre Ausbildung nur durch Kernbohrungen bekannt. Der geologi-
sche Wechsel an dieser Stelle hat leider zur Folge, dass sich hier auch die bohr-
technischen Bedingungen andern und gerade diese Kerne oft gestort sind. Soweit
erkennbar war der Ubergang in den verschiedenen Profilen in dreierlei Weise aus-
gebildet:

(A) als einfache Grenzflache zwischen ungestérten Gesteinen der Felsunterlage
(z.B. Molassefels) und gleichférmigen glaziolakustrinen Beckensedimenten.
Das ist der am haufigsten beobachtete Fall. Vermutlich wurde nicht das
Beckentiefste und auch nicht der Beginn der Beckensequenz angetroffen
(Hiatus);

(B) mehrfacher Wechsel von Molasse und (meist) diamiktischen Sedimenten. Das
lasst sich interpretieren als Abbruch eines gerade laufenden Tieferlegung-
Schrittes, z.B. durch Druckabfall. Die Tieferlegung erfolgt durch Ablésung von
Fels (z.B. Molassefels) an Trennflachen (in vertikalen Bohrungen sind v.a.
flache Trennflachen erkennbar), wobei kleinere oder grol3ere Partien im Lie-
genden nach und nach mobilisiert werden. Es kann sich um mehrere Meter
machtige Felsschollen handeln. Einige der Trennflachen kdnnen aufgeweitet
sein durch eingepresstes diamiktisches Material (squeeze flow till), andere
Bestege aus Molasse-Zerreibsel und/oder Harnische aufweisen;

(C) Uber einer Erosionsflache wie (A) oder einem Paket von dislociiertem Fels wie
(B) ein massiger Diamikt mit groben Komponenten, der sich deutlich unter-
scheidet von den dariiber folgenden matrixreichen glaziolakustrinen Sedi-
menten. Dieser Diamikt wird interpretiert als eine durch subglazialen Druck-
abfall spontan aus Suspension abgelagerte Sedimentschicht und als
,Basisgroblage” bezeichnet, die als Grenzschicht den Ubergang von sub-
glazialer Ausrdumung zu subglazialer Ablagerung markiert.

Nur in (A) ist die Diskontinuitat geometrisch als Flache ausgebildet, in (B) und (C)
sind es Schichten. Die Abfolge aus dislociierten Sedimenten (B), dem massigen
Diamikt-Paket (C), und den dartber folgenden glaziolakustrinen Sedimenten des
aufschwimmenden und zerfallenden Gletschers deutet eine Sequenz an, die ahnlich
wie eine Tillsequenz ablauft: zunachst Deformation, dann ein Sediment, an dessen
Ablagerung aktives Eis beteiligt ist, wenn auch nur im Sinne von Eiskontakt an seiner
oberen Grenzflache, Uber der glaziolakustrine Ablagerungen beginnen analog zu
jenen aus stagnierendem Eis. Es fehlt nur die Eigenschaft ,unmittelbar aus Eis
ausgeschmolzen® der ,offiziellen” Till-Definition DREIMANIS’ (1989).

Die Beschaffenheit von (B) und (C) und ihre Interpretation als Eiskontakt-Bildungen
erlauben die Deutung, dass die Ausraumungsprozesse mit speziellen subglazialen
Schmelzwassern zu tun haben. Eine fir subglaziale Verhéltnisse typische hohe
Sedimentfracht (Suspension und Komponenten), hoher hydrostatischer Druck aus
den alpinen Einzugsgebieten und Gletscher-typisch starke Abflussschwankungen
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spielen dabei wichtige Rollen. Somit steht die Beckenerosion am Beginn einer
fluvialen Sequenz, in deren weiteren Verlauf korrelative Sedimente und Formen — als
weitere Indizien fur die Art und Weise des Becken-Erosionsprozesses — heran-
gezogen werden kénnen.

Jede fluviale Sequenz beginnt in einem intramontanen oder glazialen Faziesraum.
Hier werden Sedimente produziert und tber einen Fan oder Sander ins dreigliedrige
fluviale System eingespeist, wo sie zunachst in einem verzweigten (braided), dann in
einem méaandrierenden, und schliellich in einem anastomosierenden System
transportiert und sedimentiert werden. Soweit einzelne Sedimentpakete schon im
Produktionsgebiet abgelagert und erhalten sind, kénnen sie schon sortiert oder noch
unsortiert sein (im letzteren Fall wird man sie als gravitativ oder glazial abgelagert
klassifizieren). Im Fan oder Sander findet man impulshaft geschuttete Kiesteppiche,
teilweise aus Suspension abgelagert und ebenfalls noch wenig sortiert. AnschlieRend
unterscheidet man Boden-, Misch- und Suspensionsfracht.

Neben proximal-distal wird die Faziesfolge bestimmt durch Schwellen und Sediment-
fallen, entlang der Flusslaufe von Rhein und Donau, die beide durch den Rhein-
gletscher gespeist werden. — Der Rhein beginnt heute ,intramontan“ in den Alpen,
seine Hauptsedimentfalle ist das Bodensee-Becken mit dem Rheindelta. Die folgen-
den Landschaften, Hochrhein-Schwelle, Oberrheingraben, Mittelrhein-Schwelle,
Niederrhein, Rheindelta und Nordsee sind durch das Bodensee-Becken von einem
direkten alpinen Sedimentinput getrennt. Der eiszeitliche Rhein dagegen beginnt erst
im Hochrheintal, seine Hauptsedimentfalle ist der Oberrheingraben. Auch entlang der
Donau wechseln Landschaften mit engen Talern durch die Schwébische und
Frankische Alb mit weiten Talern und entsprechend mehr Akkommodationsraum im
Molassebecken. GroRRere Sedimentfallen sind das Pannonische Becken und
schlieRlich das Donaudelta und Schwarze Meer. Uber die genannten Faktoren
hinaus wird die Aufnahme von Sediment im Oberrheingraben auch durch Kompak-
tion gesteuert (ELLWANGER et al. 2008), und entlang der Donau spielt Glazioisostasie
eine Rolle, z.B. auch bzgl. verschiedener Talwechsel in der Alb (FIEBIG & PREUSSER
2008, ELLWANGER et al. 2009).

Unter den heutigen topographischen Verhaltnissen werden Donau und Rhein nur
wahrend der Vergletscherung direkt mit Sediment aus den Alpen gespeist. Das trifft
zu wahrend der Maximalstdnde, aber auch wahrend der Internstande, also der
Beckenerosion. Die fluviale Dynamik der Maximalstande ist z.B. erkennbar in den
Sedimenten der Sanderflachen vor dem LGM-Mordnenwall. Diese Fan-Systeme
gehen bereits nach wenigen Kilometern in verzweigte Systeme tber und unterschei-
den sich dann kaum noch von praglazialen verzweigten Systemen der Decken-
schotter, oder von Systemen, wie sie nach Auffullung der Ubertieften Becken, z.B.
des Eem-zeitlichen Bodensees, im Hochrheintal und dartber hinaus abgelagert
wurden.

Es gibt aber auch Hinweise auf eine viel gro3ere fluviale Dynamik. Sie kdnnte mit der
Beckenerosion zu tun haben. Dazu gehoren folgende Befunde:
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e unmittelbar am Rand einiger Ubertiefter Becken findet man gelegentlich eine
Blockstreu oder kleine Rinnen mit sehr groben Schottern als isolierte Hinweise
auf hohe Dynamik (z.B. bei Seekirch am Federsee);

e in den Haupttdlern bezeugen verschiedene groR3flachige Hoch- und Nieder-
terrassen ebenfalls eine hohe Dynamik (z.B. die 13-m-Terrasse im Risstal
oder die Hoch- und Niederterrassen im Hochrheintal). Die Schotter sind meist
vom braided-Typ mit Barren und Vorbau-Sequenzen. Dass die grol3en Terras-
senflachen mit diesen Schottern nicht genetisch verknipft sind, sondern ein
hoherdynamisches Ereignis reprasentieren, zeigen gelegentlich am Top vor-
handene, grobe, oft massige Schotterpakete (gréber als die Schotter der
Kiesteppiche in den Sandern vor LGM, z.B. Niederterrasse bei Grenzach-
Wyhlen);

e besonders eindrucksvoll ist der Schwemmfacher zwischen Mulhouse und dem
Kaiserstuhl im sidlichen Oberrheingraben (ORG). Wie aus verschiedenen
Bohrungen hervorgeht, enthalt er mehrere gradierte Sequenzen. Die oberste
beginnt mit einer mehrere Meter machtigen Grobsedimentlage, meist in 15-20
m Tiefe, deren Komponenten noch grober sind als jene der Schotterpakete
auf den Hochrhein-Terrassen; eine zweite Groblage befindet sich darunter in
30-40 m Tiefe; und auch noch tiefer sind immer wieder grobe Steine und
Blocke in die — ohnehin recht groben — Schotter eingestreut (hier bisher nicht
als diskrete Groblagen darstellbar).

Diese Grobsedimente reflektieren besonders hochdynamische Impulse. Die Grol3e
vieler Komponenten ubersteigt jene der Sander-Schotter z.B. des LGM erheblich. Wir
interpretieren die Groblagen daher als korrelative Sedimente der Beckenerosion.
Zwar stammen die korrelativen Erosionsflachen aus Becken im alpenvorlandischen
Molassegebiet, wahrend das Produktionsgebiet alpiner Grobsedimente in den Alpen-
talern zu suchen ist. Die hier vorhandenen Ubertiefungen, deren Geometrien durch
WILDI (1984) dargestellt wurden, hdngen mit jenen des Alpenvorlandes raumlich und
genetisch zusammen. Es ist ein gemeinsames Schmelzwassersystem mit einer
gro3en Ausraumungsdynamik in den Alpentélern, die in den Groblagen des sud-
lichen ORG kartiert werden kénnen. Die genannten Impulse sind auch rheinabwarts
wirksam, bis hin zu einer ,paneuropaisch“-eventstratigraphischen Verknipfung mit
Vorgéangen in der ,Pas de Calais‘ und Biskaya (ELLWANGER et al. 2012a, b).

Zu den beiden jeweils von einer Eistransgression bzw. Tillsequenz abgeleiteten
Szenarien (glazial-fluvial und glazial-lakustrin) kommt also ein drittes genetisches
Szenario dazu, das mit Beckenerosion zu tun hat, im subglazialen Milieu beginnt,
Schmelzwasser-gepragt ist und als Beginn einer fluvialen Sequenz interpretiert wird
(subglazial-fluvial-erosiv). Die ersten beiden pragen v.a. die Moranenlandschaft, das
dritte gibt den Impuls fur die Tieferlegung der Landschatft.

Tab. 4.1: Fluviale, glaziale und lakustrine Sequenzen und die daraus abgeleitete
lithostratigraphische Gliederung, sowie die chronostratigraphische Gliederung

Fluviale Glaziale&Lakustrine Lithostratigraphie Chronostratigraphie
Sequenzen Sequenzen
Talauenschotter* | Lakustrine Sequenz | Hasenweiler- ‘ Holozan

32



Regierungsprasidium Freiburg %’“

ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 15 22" &
Glazial-lakustrin Fm Tettnang-Sfm .
- - - Wirm-Doppelzyklus
Glazial-fluvial Kisslegg-Sfm
) Unter- & Mittelwirm
Niederterrassen- -
Schotter* Lakustrine Sequenz | lllmensee-Fm Eem
Glazial-lakustrin Darmentingen- _
Sfm Riss-Doppelzyklus
Glazial-fluvial Scholterhaus-Sfm
S " 5 Dietmanns-Fm -
chotter Lakustrine Sequenz Holstein
Glazial-lakustrin Vilsingen-Sfm HoRkirch-Doppel-
Tillsequenz Steinhausen-Sfm | ZYklus
2 "
| (?? Tillsequenz**) ) (?Don-Aquivalent) | cromer**
Steinental-Fm
Mindel-Decken- Tillsequenz Unterpfauzenwald Bavel
schotter q -Sfm ave
Ginz-Deck Waal***
Uinz-Decken- Eburon***
schotter
Tegelen***
Donau-Decken- Prategelen***
schotter

* Die Schotter der Hochterrasse entsprechen der Dietmanns-Fm, ihre Terrassenoberflache ist das Er-
gebnis des llimensee-Erosionsimpulses; die Schotter der Niederterrasse entsprechen der lllmensee-
Fm, ihre Terrassenoberflache ist das Ergebnis des Hasenweiler-Erosionsimpulses; und die verschie-
denen Niveaus der Talauenschotter entsprechen der Hasenweiler-Fm. Eine Terrassenoberflache des
Dietmanns-Erosionsimpulses wurde bisher nicht identifiziert (fir die Talauenschotter ein zukunftiger
Erosionsimpuls).

** bilanztechnisch anzunehmende Einheit, bisher nicht nachgewiesen, vgl. jedoch Kap. 4.2
*** Referenz: Forschungsbohrung Heidelberg (ELLWANGER et al. 2008, HAHNE et al. 2012)

Diese drei Szenarien geben den Rahmen fur die lithostratigraphische Gliederung des
oberschwabischen Rheingletschergebiets. Die Ubertiefungsfliche aus dem sub-
glazial-fluvial-erosiven Impuls und die Eistransgressionsflache der glazial-lakustrinen
Sequenz bilden jeweils gemeinsam die Basis der drei an der Ubertiefung beteiligten
Formationen (Dietmanns-Fm, lllmensee-Fm, Hasenweiler-Fm). Jede Formation
beinhaltet den gesamten Sedimentstapel bis zur Basis der nachsten Formation. Zwei
Eistransgressionsflachen der groR3flachig kartierten Tillsequenzen bilden die Basis
von zwei Subformationen: die eine besteht nur aus dem deformable bed, ihre

Eiszerfallssedimente bilden den Beginn einer lakustrinen Sequenz in den Ubertieften
Becken; die Tillsequenz in Superposition ist verknupft mit Vorsto3schottern, Stauch-
endmoranenwallen und den wahrend des Eiszerfalls ab- und umgelagerten
Nachschutt-Schottern und -Sanden.

Die Stapelung bzw. Schachtelung der Sequenzen, die daraus entwickelte litho-
stratigraphische Gliederung und ihre Verknipfung mit den Terrassenniveaus und den
Doppelzyklen und Warmzeiten der chronostratigraphischen Gliederung sind in Tab.
4.1 dargestellt.
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4.2 Morphogenetische Entwicklung

Die Formen und Sedimente der verschiedenen Eiszeiten sind im Rheingletscher-
gebiet wie im dbrigen Alpenvorland so angeordnet, dass stratigraphisch altere
Elemente sich in Bezug auf das jeweilige Stammbecken raumlich weiter aul3en
befinden als jingere. Das hat nichts mit unterschiedlicher GroRe der Vergletscher-
ungen zu tun, sondern ergibt sich aus der Zunahme der randalpinen Ubertiefung im
Laufe der Vergletscherungen. Gleiches Eisvolumen addiert sich bei spateren Eis-
vorstolRen zu grol3eren Machtigkeiten in den Becken und reicht daher weniger weit
nach auf3en. In der Geologischen Schulkarte (chronostratigraphische Darstellung)
reprasentiert das wirmzeitliche Morénengebiet fast ausschlief3lich Gebiete innerhalb
des Amphitheaters, der dann folgende Streifen der Risseiszeit umfasst bereits grol3e
Gebiete aul3erhalb der zu jener Zeit ohnehin noch kleineren und weniger Ubertieften
Beckenlandschaft, und in dem &uf3eren Streifen der Holkirch-Eiszeit liegt aul3er
wenigen BerUhrpunkten mit den alten Becken in der Deckenschotter-Landschaft. In
der lithostratigraphischen Lesart der digitalen GeolLa-Karte (GK 2015) bilden die
Moréanen der Hasenweiler-Fm das Zentrum des Amphitheaters, die Grenze zwischen
Kisslegg- und Durmentingen-Sfm der Illmensee-Fm markiert weithin die Rhein-
Donau-Wasserscheide und damit den Rand des Amphitheaters, und die Moranen
der Dietmanns-Fm und jene der Steinental-Fm sind Teil der Deckenschotter-
Landschaft.

Die in Kap. 4.1 dargestellte morpho- und sedimentgenetische Einteilung der Moréa-
nenlandschaft in vier Faziesbereiche (tiefe Becken, Drumlin, Eiszerfall, Stauchend-
moranen) bzw. die in Kap. 3.4 dargestellten Doppelzyklen (Haupt- und Wieder-
vorstoRe) sind in der Jungmorédnenlandschaft am vollstdndigsten und in der riss-
zeitlichen Altmoradnenlandschaft ebenfalls immer wieder gut erkenn- und kartierbar,
nicht jedoch im Gebiet der alteren Altmoranen (Hol3kirch). Das hat zu tun mit
schlechterer Erhaltung alterer Elemente im Vergleich zu jungeren, und mit den z.T.
sehr machtigen Deckschichten, die altere Formen verhillen.

Man kann nun einen Schritt weiter gehen und die raumliche Anordnung jlingerer, gut
erkennbarer Formen und besser erhaltener Sedimente verwenden, um auf Palédo-
Gegebenheiten, also das altere Relief rickzuschliel3en. Ein besonders augenfalliges
Beispiel fur Abhéngigkeiten dieser Art ist das Verhaltnis des Wirm-Hauptvorstol3es
zur vorausgehenden Altmoranenlandschaft des donauwartigen Rheingletscher-
gebiets, wo so gut wie alle Sanderflachen vor dem LGM einem risszeitlichen Becken
aufsitzen.

Dieselbe rdumliche Steuerung kann man auch umgekehrt, also vom é&lteren zum
jungeren betrachten, wie es dem tatsachlichen Entwicklungsgang entspricht. Dabei
lasst sich das Ausmal’ der Abh&ngigkeit eines jingeren Systems von einem alteren
anhand von zwei SchlUsselfaktoren charakterisieren: (1) der jeweiligen Paléao-
hydrographie (Paldogeographie), um die Veranderung zu beschreiben, und (2) der
landschaftsverdndernden Dynamik der Eisvorsto3e als Motor der Verdnderung. Die
eine betrifft v.a. die Flussgeschichte des Alpenrheinsystems zunéachst zur Donau,
spater zum Hochrhein, die andere die subglazialen Beckenerosions-Impulse, oder
eben ihr Fehlen. Man geht aus von einer zuvor rekonstruierten, alteren Hydro-
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graphie, verknlpft sie mit der geogenetisch zu erwartenden Dynamik des n&chst-
folgenden Vorstol3es, und vergleicht das erwartete Ergebnis mit der beobachteten
oder ebenfalls rekonstruierten jingeren Hydrographie.

Der einfachste Fall ware nun, dass die landschaftsumformenden Vorst63e mit den
groBen hydrographischen Anderungen einhergehen (a) und die landschafts-
uberkleidenden VorstéRe nur geringe Anderungen bewirken (b), vgl. Tab. 4.2. Das
trifft jedoch nur teilweise zu. Denn zwei weitere Moglichkeiten sind denkbar: dass
sich trotz starker Ubertiefung die Hydrographie kaum &ndert (c), und dass trotz
geringer Unkonformitaten es zu erheblichen Veradnderungen in der Hydrographie
kommt (d), vgl. Tab. 4.3.

Tab. 4.2 Landschafts-Tieferlegung und theoretisch erwartete Reorientierung der Eis-
vorstolRe.

Reorientierung

landschaftsiiberkleidende Eisvorstofi3e

landschaftsumformende Eisvorsté3e

gering

(b) Konforme Ablagerungen und
geringe Unkonformitaten

(©)

stark

(d)

(a) starke Unkonformitaten meist in
neuen Bahnen

Tab. 4.3 Landschafts-Tieferlegung und rekonstruierte bzw. prognostizierte Reorien-
tierung der Eisvorstofie:

Reorientierung

landschaftstiberkleidende Eisvorstofie

landschaftsumformende EisvorstoRRe

(b) Konforme Ablagerungen und

(c) starke Unkonformitéaten in kaum
veranderten Bahnen;

i eringe Unkonformitaten: - .
gering gering ! _ Vilsingen-Sfm, Dirmentingen-Sfm;
Scholterhaus-Sfm, Kisslegg-Sfm . " .
Ubernachster prognostizierter Vorstol3
d) Konf Abl i . .
(Ba)lhn(;r:].orme agertngen in neuen (a) starke Unkonformitaten meist in
stark ' neuen Bahnen:

Steinhausen-Sfm;

- Tettnang-Sfm
nachster prognostizierter Vorstol3 9

Aus Tab. 4.3 geht hervor, dass alle vier Kombinationen in den bisherigen Eisvor-
stolRen des Rheingletschers realisiert sind, und sich dazu das voraussichtliche Ver-
halten der nachsten Vorstof3e prognostizieren lasst. Die beiden Vorstolde, die trotz
groRer Dynamik die Hydrographie kaum verédndern, spielen in Oberschwaben in
einer noch klar donauwaérts gerichteten Landschaft. Der umgekehrte Fall, grol3e
Veréanderung trotz geringer Dynamik, setzt eine altere Landschaft voraus, in der neue
Bahnen sich bereits andeuten oder durch geringe Veranderungen ausgeltést werden
kénnen. Dadurch wird aus der jeweils vorhandenen Ausgangs-Landschaft, die ja das
Resultat friherer Dynamik darstellt, ein zweiter Steuerungsfaktor.

Dieses unterschiedliche Verhalten der sechs genannten Eisvorstof3e wird auch in
den folgenden Kurz-Charakterisierungen anschaulich:

1. Der Vorstol3 der Steinhausen-Sfm (Hol3kirch) ist durch glaziale Sedimente
dokumentiert, die konform auf der alten Deckenschotterlandschaft und der Alb
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liegen. Ein Ubergang in die periglaziale Schmelzwasserlandschaft nach Art
der glazialen Serie ist bisher nicht kartiert. Das glaziale Relief und evtl. daraus
entwickelter Ubergang in die Schmelzwasserlandschaft ist weithin durch
machtige periglaziale Deckschichten verhiilit.

2. Der Vorstol3 der Vilsingen-Sfm (Hol3kirch) ist durch die glazialen Becken der
Dietmanns-Fm und durch den é&lteren Teil der Hochterrassenschotter (Diet-
manns-Schotter) dokumentiert. In der Umrahmung des Schussenbeckens
entwickelt sich die erste Beckengeneration (z.B. Waldburg-Wurzacher
Becken, Tannwald-Becken, Federseebecken, HolRkircher Becken), nordwest-
lich anschlieRend eine Moranenlandschaft mit randglazialen Eisstausee-
becken (nicht oder nur gering Ubertieft), die weiterhin konform auf der alten
Deckenschotterlandschaft und der Alb liegen. Im Westen (Singener Becken)
sind die Verhaltnisse bisher unklar.

3. Der Vorstol3 der Scholterhaus-Sfm (Riss) ist vor allem durch seine Stauch-
moranen dokumentiert. Korrelative Schmelzwassersedimente sind als proxi-
male Hochterrassenschotter, der Ubergang von den Endmoranen zu den
proximalen Sanderflachen im Sinne der glazialen Serie nachgewiesen. Die
Sedimente sind konform in der Landschaft aus dem Vilsingen-Vorstol3 abge-
lagert. Ihr Charakter entspricht vielerorts noch dem der alten Deckenschotter-
Landschaft.

4. Der Vorstol3 der Durmentingen-Sfm (Riss) dokumentiert sich in erster Linie
durch seine Altmoranen-Drumlinfelder und durch glaziale Becken der
llimensee-Fm (mittlere Beckengeneration). Die Drumlins sind stellenweise
auch innerhalb des LGM erkennbar. Viele der glazialen Becken sind Ausgang
der Niederterrassentaler, die donauwarts die Altmoranenlandschaft zerschnei-
den. Die meisten sind durch Niederterrassenschotter bedeckt, nur bei beson-
ders grof3en Becken (Wurzacher Becken, Federsee-Becken, Pfrunger Ried,
Singener Becken) oder besonderer geographischer Lage wie am Ilimensee ist
der Beckencharakter an der Oberflache unmittelbar anschaulich. Korrelative
Schotter sind als unterer Teil des Niederterrassen-Schotterkérpers, aber auch
als eigene Terrassenschotterkorper wie der 13-m-Terrasse im Risstal ent-
wickelt. Dazu kommen Schotter in Uberdeckten Schmelzwasserrinnen inner-
halb des Amphitheaters, die bisher nur stiickweise bekannt sind (z.B. Buch bei
Tettnang).

5. Der Vorstol3 zum LGM bzw. der Kisslegg-Sfm sedimentiert seine glazialen und
korrelativen Schmelzwassersedimente als Vorstol3- und Nachschutt-Schotter
weitgehend konform in der Landschaft aus dem Durmentingen-Vorstol3. Der
LGM-Stauchendmoranenwall markiert nach Norden die Rhein-Donau-Wasser-
scheide, die von hier ausgehenden, zur Donau gerichteten Niederterrassen-
taler stammen aus dem Vorstol3 der Dirmentingen-Sfm.

6. Der Vorstol3 zur IJE bzw. der Tettnang-Sfm ist der erste Rheingletscher-
Vorstol3 ohne Sedimenttransport zur Donau, also vollstdndig innerhalb des
Bodensee-Amphitheaters. Er dokumentiert sich durch seine Jungmorénen-
Drumlinfelder und die glazialen Stamm- und Zweigbecken der Hasenweiler-
Fm. Bei seinem Maximum gibt es noch Schmelzwasser-Uberlaufe aus Eis-
stauseen im Oberen Risstal und Aitrach-lllertal, anschlieRend ein hydro-
graphisch neues, Eisrand-paralleles System von Schmelzwassertédlern zum
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Hochrhein (Argen, z.B. ScHwaAB 2013, 2014). Grol3e Teile des Bodensee-
Stammbeckens und von Schussen- und Salemer Becken sowie alle kleineren
Zweigbecken sind neue Reliefformen.

Die Entwicklung (1) bis (6) lasst sich auch an der Wanderung der Rhein-Donau-
Wasserscheide der jeweiligen Maximalstande von West nach Ost ablesen (GK
2015).

Sowohl der aus Palaohydrographie und Gletscherdynamik abgeleitete Entwicklungs-
gang (Tab. 4.3) als auch ein Vergleich der Kurz-Charakterisierungen filhren zu zwei
neuen Einschatzungen: zum einen, dass der letzte Tieferlegungs-Schritt (Hasen-
weiler-Fm) eine kraftigere Landschaftsveranderung bewirkt als vorausgehende; und
zum anderen, dass auch beim nachsten zu erwartenden Vorstol3 Richtung Hochrhein
noch einmal eine besonders kraftige Veranderung zu erwarten ist, obwohl es sich um
einen landschaftstuberkleidenden Vorstol3 handeln wird.

Diese Uberlegungen zur Landschaftsveranderung durch jingere VorstoRe hat auch
Folgen fur altere. In der bisherigen Abschatzung der Ausraumung gehen wir davon
aus, dass Hasenweiler-, lllmensee- und Dietmanns-Fm jeweils vergleichbar starke
Impulse darstellen. Jetzt deutet sich an, dass der Hasenweiler-Impuls starker gewe-
sen sein konne als die beiden Vorganger. Falls deren Anteil am Ausrdumungs-
volumen dadurch geringer anzunehmen ist als jenes der Hasenweiler-Fm, dann
musste man zum Ausgleich des Defizits eine Beteiligung noch alterer Eisvorstdl3e an
der morphogenetischen Entwicklung erwagen. In Betracht kommt die in Mitteleuropa
bisher nicht nachgewiesene osteuropdische Don-Vergletscherung (frihes Mittel-
pleistozan, MIS 16). Dass es hier bis heute an sedimentologischer Evidenz fehlt,
kénnte auch daran liegen, dass nicht gezielt danach gesucht wurde.

Ahnlich die Unsicherheit hinsichtlich zukiinftiger Ereignisse. Ob Rheingletscher-
Schmelzwasser oder sogar Eisloben noch einmal tiber die Wasserscheide zur Donau
Ubertreten werden, ist zwar unwahrscheinlich, aber nicht vollig auszuschlieRen.
Wenn ja, dann ware es ein Vorstol3 jener Art, die sich konform verhalt, also keine
zusatzlichen subglazialen Unkonformitaten bzw. Ubertiefte Becken gréf3eren Aus-
maldes erzeugt. Etwas mehr Landschaftsverdnderung kann man in Richtung Westen
(Hochrhein) erwarten (Tab. 4.3).

Dagegen ist kaum anzunehmen, dass ein zukinftiger Unkonformitaten-erzeugender
Vorstol3 noch einmal zur Donau Ubertritt. Dem allgemeinen Trend folgend und als
proximaler Teil einer neuen fluvialen Sequenz des Rhein-Systems wird er sich aus-
schlie3lich zum Hochrheintal ausrichten und sich hier mit einer weiter nach Westen
bzw. Sudwesten verlagerten Randlage und einer kraftigen fluvialen Tieferlegung
auswirken. Das Hochrheintal, urspringlich im Klettgau, dann im heutigen Tal, wird
sich dabei vermutlich in einem weiter sudlich gelegenen Tal ansiedeln (MULLER
2013).

Eine weitere Frage ist, wann und wie das vom Rheingletscher freigegebene Gebiet
vom Ostlich angrenzenden lllergletscher her besetzt wird. Einen Schwenk ,gegen die
Uhrzeigerrichtung® wie beim Rheingletscher findet man auch im lllergebiet. Zwar ist
das alpine lller-Einzugsgebiet ahnlich klein wie das des Alpenrheins zur Zeit der
Gunz-Deckenschotter. Wenn es jedoch zu einer &hnlichen Entwicklung in den All-
gauer Alpen kommt, wie sie aus der Provenienzanalyse der Oberschwaben-Decken-
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schotter ersichtlich ist, ist eine vergleichbare VergréRerung des lllergletschers in
Zukunft wahrscheinlich. Die Westdrehung ist im Alpenvorland auch wahrend der
Wirm-Vergletscherung fortgeschritten, z.B. im Talwechsel der lller vom Memminger
ins Canontal (ELLWANGER 1980), der die Ubertritte von lllersedimenten in Rhein-
gletscher-Schmelzwassertaler seit der Risseiszeit fortsetzt. Der letzte Vorfall ist der
Ubertritt des Schwemmkegels von Untermuken ins wurttembergische Allgau. Die
Jller-Westerweiterung hat bereits begonnen.

Eine der als nachstes anzustrebenden Untersuchungen betrifft die Rekonstruktion
der frih-mittelpleistozanen Entwicklung, also der Licke zwischen Deckenschotter
und HoRRkirch (Steinental-Fm). Um nach Sediment-Evidenz der Don-Vergletscherung
in Oberschwaben zu suchen, wurde ICDP-DOVE die Bohrlokation Gaisbeuren bei
Bad Waldsee vorgeschlagen, aber nicht bertcksichtigt.

5. Kartierung der Ubertiefung

Die Felsoberflache (Quartarbasis) im Bodensee-Amphitheater setzt sich zusammen
aus Diskontinuitaten verschiedener Geogenese. Sie erreicht ihre grof3te Tiefe im Be-
reich glazialer Becken, wo die Flache unmittelbar aus subglazialer Erosion hervor-
geht.

Das Relief glazialer Becken weist viele steile Bereiche auf, vor allem an den Flanken
und Enden der Becken. Daher wirken sie unmittelbar nach Ausraumung, also noch
unter subglazialen Bedingungen, einerseits als Sedimentfallen, d.h. es beginnt ihre
Fullung durch Sedimente alpiner und lokaler Herkunft, zugleich triggern sie weitere
Erosion, v.a. gravitative, aber auch fluviale Prozesse.

e Vom Beckenrand har gravitativ umgelagerte Rutschmassen tragen wie das
durch Gletscher und Schmelzwasser transportierte Sedimentmaterial zur
Fullung der Becken bei. lhre Abgleitflachen erweitern und verflachen die
Becken-Hohlformen im Vergleich zur glazialen Form. Diese Rutschungen
nehmen im Lauf der Zeit ab, an manchen Stellen, z.B. an steilen Hangen des
glazialen Beckens von Deggenhausertal, dauern sie bis heute an. Die Fullung
glazialer Becken ist daher stets eine Mischung aus frischen Sedimenten
alpiner Provenienz und aus Material lokaler Herkunft (neben umgelagerter
Molasse auch umgelagerte altere quartare Sedimente).

e Fur fluviale Prozesse dienen die Becken sowohl als Vorflut — aktuell z.B. der
Bodensee fur den Alpenrhein — als auch als ,obere Erosionsbasis”. Letztere
betrifft die Tieferlegung der Schwelle des Beckenrandes. Man kennt das v.a.
kleinraumlich bei Trompetentalchen z.B. am LGM, es betrifft aber auch grol3-
raumliche fluviale Systeme, die bis zur Donau bzw. zum Oberrheingraben
reichen. Zu letzteren gehéren Hoch- und Niederterrassen sowie die noch nicht
unter einer gemeinsamen Flache zusammengefassten, heute in die Nieder-
terrasse eingeschnittenen Terrassenstufen. lhre jeweiligen Sedimente sind
korrelativ zu jenen, die innerhalb der Mordnenlandschaft als Dietmanns-,
llimensee- oder Hasenweiler-Schotter bezeichnet werden, z.B. Sediment-
fullungen einiger Donaurinnen der Alb, Schotterrinnen im Alt- und Jung-
moranengebiet, sowie Urstromtéler in der Jungmoranenlandschatft.
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Gravitative Umlagerung erweitert somit die Beckenform selbst, wahrend fluviale
Prozesse die Umgebung der Becken einbezieht und dadurch die Orientierung
folgender Eisvorstdl3e beeinflussst bzw. durch ihre korrelativen Sedimente ein Archiv
fur den Erosionsprozess erzeugt. Die Wirkung anderer glazialer Erosions- und
Umlagerungsprozesse wie Exaration und Glaziotektonik betrifft andere Teile der
Morénenlandschaft, nicht glaziale Becken.

Es gibt verschiedene Techniken zur Kartierung und Darstellung der Ubertiefung. Am
haufigsten betrachtet man das gesamte Quartar-Schichtpaket als Lockersediment-
einheit, die es insgesamt abzudecken gilt. Als Ergebnis erhalt man eine zusammen-
hangende Flache, die Quartarbasis oder Felsoberflache. Eiszeiten-Quartar als un-
gegliederte Einheit entspricht jedoch einem quartargeologischen Kenntnisstand des
19. Jahrhunderts. Mit den seither entstandenen Einteilungen des Quartars besser
kompatibel sind daher stratigraphisch und raumlich differenzierte Darstellungen. Zum
einen kann man hier die Ubertiefung als Funktion der Ausrdumungs-Generationen
betrachten, wie sie der lithostratigraphischen Gliederung des Rheingletscher-
Quartars der Geola-Karte zugrunde liegen (vgl. DSK 2011 ff., ELLWANGER et al.
2011b). Zum anderen kann man raumlich gleichartige Gruppen von glazialen Becken
und damit verknipfte fluviale Systeme unterscheiden, also fazieskundlich einteilen.

Jede dieser Darstellungen hat Vor- und Nachteile, die im Folgenden diskutiert
werden. Nachdem unterschiedliche Inhalte dargestellt sind, werden auch verschie-
dene Datensatze zugrunde gelegt, und unterschiedliche Interpretationstechniken
angewandt. Dies ist zu beachten, wenn man die Darstellungen vergleicht.

5.1 Geomorphologie und Erosionsflachen

Ein groRer Teil der randalpinen subglazialen Ubertiefung kommt bereits in der Topo-
graphie zum Ausdruck. Im baden-wirttembergischen Alpenvorland ist das Boden-
see-Amphitheater solch eine durch Ubertiefung gepragte Landschaft. Ihr Relief ist
anschaulich z.B. in digitalen Héhenmodellen dargestellt.

Einen guten Eindruck der Ubertiefungs-Topographie hat man bei guter Sicht vom
Hochsten aus, einem 830 m NN hohen Molasseberg am Nordrand des Amphi-
theaters. Bei guten Sichtverhaltnissen sieht man im Mittelgrund die Wasserflache
des Bodensees bei knapp 400 m NN (Wassertiefe bis tber 250 m), im Hintergrund
das Panorama der Alpen mit den Dreitausendern. Die ,alte”, praglaziale Landschaft
vor der Ubertiefung erstreckte sich als flache Rampe bis zu den Alpenbergen, deren
Formen weniger durch glaziale Erosion gepragt waren als heute. Aus diesem
Gebirge verliefen Deckenschottertaler u.a. am Hochsten vorbei zur Donau. Die Diffe-
renz zwischen der paldogeographisch extrapolierten Rampe und der aktuellen Topo-
graphie entspricht jener Landschaftsumgestaltung, die durch die Ausraumung, von
der hier die Rede ist, entstanden ist.

Die Ubertiefung insgesamt ist jedoch groRer als ihr topographisches Abbild. Der
Grund dafur ist, dass jedes ubertiefte Becken unmittelbar nach seiner Ausraumung
als Akkommodationsraum wirksam wird. Unter glazialen Bedingungen herrscht kein
Mangel an Sediment, sowohl aus den intramontanen Sediment-Produktionsgebieten
als auch der naheren Umgebung der Becken. Im Bodenseeraum ist es das Boden-
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see-Stammbecken des Rheingletschers, der seit seiner Ausrdumung diese Sedi-
mente aufnimmt und dabei vom Rand her progradierend (z.B. Rheindelta, Argen-
delta), in der Seemitte aggradierend mit alpinen lakustrinen Sedimenten nach und
nach gefullt wird. Dieser Prozess wird bis zu einer zukinftigen Verlandung noch
einige Tausend bis Zehntausend Jahre andauern. Dazu kommen nérdlich und
westlich des Bodensees rund 50 ebenfalls tUbertiefte Zweigbecken unterschiedlichen
Alters. In einigen jungeren dieser Becken sind heute noch kleine Seen erhalten, die
meisten sind jedoch verlandet und enthalten eine lakustrine Sedimentfillung von
einigen Zehnermetern bis Gber 100 m Machtigkeit. Sie alle bilden zusammen die
heutige Amphitheaterlandschatft.

Dazu kommen, sowohl neben den Zweigbecken als auch auf den glaziolakustrinen
Beckensedimenten aufsitzend, die verschiedenen fluvial, glazial, gravitativ und
aolisch entstandenen Sedimentpakete. Sie sind zwar fazieskundlich keine Becken-
sedimente, gehotren aber ebenfalls zur quartdaren Sedimentfillung des Amphi-
theaters. Die Grenzflache all dieser Sedimente zu den praquartaren Gesteinen ent-
spricht der Quartarbasis bzw. Felsoberflache und markiert die maximale Ausrdumung
seit der Deckenschotter-Rampe.

Man hat es also mit drei Flachen zu tun: (a) Palaotopographie der Deckenschotter
(Rampe), (b) heutige Topographie des Amphitheaters, und (c) Quartarbasis bzw.
Felsoberflache.

Von den drei Flachen ist (b) aus topographischen Karten und Gelandemodellen
bekannt, (a) erhalt man durch Rekonstruktion und alpenwartige Verlangerung (Extra-
polation) der Deckenschotter-Rampe. Die Differenz aus (b) und (c) entspricht der
Quartarmachtigkeit bzw. (c) ergibt sich durch Abzug der Quartarmachtigkeit von (b).
Quartarmachtigkeit und (c) lassen sich konstruieren unter Verwendung von Beleg-
punkten der Tertiar-Quartar-Grenze, z.B. aus Aufschlissen, Kartierungen, Boh-
rungen, geophysikalischen Messungen u.a. Die Differenz aus (a) und (c) ergibt den
Gesamtbetrag der Ubertiefung.

Mit diesem Gesamtbetrag sind jedoch noch nicht alle beteiligten Sedimente erfasst.
Fur eine vollstdndige Sedimentbilanz sind zuséatzlich diejenigen Sedimentvolumen zu
addieren, die durch den Bodenseeraum hindurchtransportiert wurden (grober An-
haltspunkt fur die GroRenordnung: aktuelle Quartdrmachtigkeit multipliziert mit der
Anzahl der Ausraumungsschritte).

Diese Ausrdumungsschritte leiten Uber zum zweiten Ansatz, der sich auf die Genese
der Ausraumungsflachen als Basis der drei eiszeitlichen Formationen bezieht. Unter
Einbeziehung der Paldotopographie der Deckenschotter hat man es mit vier Flachen
zu tun: (i) Deckenschotter, (ii) Ausraumungsniveau der Dietmanns-Fm, (iii) Ausrau-
mungsniveau der lllmensee-Fm, (iv) Ausraumungsniveau der Hasenweiler-Fm.

Die Flachen (ii), (iii) und (iv) lassen sich konstruieren unter Verwendung von Refe-
renz-Profilen, in denen die Sediment-Sequenzen der Formationen genetisch inter-
pretiert und stratigraphisch gegliedert sind. Mal3geblich ist die Basis der Sequenzen
bzw. Formationen, dabei spielt keine Rolle, welche Einheit sich im Liegenden be-
findet (Tertiar oder alteres Quartar).

40



Regierungsprasidium Freiburg ‘%‘“
ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 15 22" &

Jungere (Zweig-) Becken sind aul3erdem geomorphologisch erkennbar, &ltere nur
dann, wenn ihre stets vorhandene Verhullung durch jingere Sedimente den Becken-
Charakter nicht verandert hat.

Die Abfolge der Flachen illustriert in einer Art ,Becken-Morphostratigaphie® die
schrittweise Tieferlegung des Amphitheaters. Die Ausrdumungsschritte lassen sich
bilanzieren, indem man die Differenz vom Top einer alteren Einheit zum Ausréu-
mungsniveau der nachst jingeren ermittelt. Die aktuelle Topographie des Amphi-
theaters ist ein ,Zwischenstand*, der fir diese Kalkulation keine Rolle spielt; erst jene
wieder, die sich bis zum nachsten Ausraumungsereignis entwickelt haben wird.

Der zweite Ansatz ist kompatibel mit der in der GeolLa-Karte (Reg.-Pras. Freiburg,
LGRB 2015) dargestellten, aus genetisch interpretierten Sedimenten und Relief-
formen entwickelten Formationsgliederung Oberschwabens. Die raumliche Entwick-
lung mit drei Ausraumungs-Schritten erlaubt dartiber hinaus, Trends fir Richtung und
Ausmal’ einer zukunftigen Tieferlegung abzulesen.

Beide Ansatze sind Gegenstand laufender Arbeiten im LGRB. Die Darstellung der
Quartarbasis bzw. Felsoberflache ist aus dem INTERREG IV-Projekt GeoMol lber-
nommen. Die Formationsgliederung ist Gegenstand der digitalen GeoLa-Karte, in der
die Hauptdiskontinuitaten wie alle Schichtlagerungsflachen zur 3D-Darstellung der
Geologie beitragen. Das Bearbeitungsgebiet entspricht dem baden-wirttembergi-
schen Anteil des Vergletscherungsgebiets des Rheingletschers.

5.2 Quartér als Einheit

Die Kartierung der Felsoberflache bzw. Quartéarbasis und der Quartarmachtigkeit
beruht auf der petrographischen Unterscheidung von Quartdr und Praquartar in
Bohrungen und Aufschlissen. Fur ihre Darstellung eignen sich Isopachen- bzw.
Tiefenlinien-Karten oder 3D-Modelle. Dank zahlreicher Belegpunkte und -flachen
sind die Darstellungen inzwischen recht genau.

Die Felsoberflache besteht im Amphitheater aus tertiarer Molasse, im Westen und
Nordwesten des Vergletscherungsgebiets auch aus Oberjura. Im Bereich einiger
Hochgebiete wie dem Ho6chsten, dem Gehrenberg oder in der Umgebung von
Uberlingen steht die Molasse flachenhaft an der Oberflache oder unter geringmachti-
ger Bedeckung an. Hier sind Topographie und Felsoberflache identisch. In allen
ubrigen Gebieten sind mehr oder weniger machtige quartare Sedimente vorhanden.
Abgesehen von wenigen Stellen mit nattrlichen Aufschlissen, z.B. an den steilen
Hangen der Taler von Argen oder Wolfegger Ach, ist man darauf angewiesen, die
Tertidr-Quartar-Grenze aus Bohrungen und geophysikalischen Daten zu ermitteln.

Neben Aufschlissen sind Kernbohrungen die besten Belegpunkte, um Molasse und
die Abfolge der dartber folgenden quartdren Sedimentsukzession zu unterscheiden.
Leider gibt es nicht allzu viele davon. Man ist deshalb vielerorts auf Spul- oder
Hammerbohrungen angewiesen, wobei Ublicherweise pro Bohrmeter eine Material-
probe sichergestellt wird. Dank der unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen und
Provenienz der Sedimente aus Tertidr und Quartar — hier (sub-) tropische, da
eiszeitliche Verhaltnisse — kann man beide anhand von sedimentpetrographischen
Merkmalen recht zuverlassig unterscheiden. Einige Beispiele: Tertiare Buntmergel
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und Sande mit Glimmer (typisch fur Susswassermolasse), graue tonige Feinsande
und Glaukonitsande (Meeresmolasse). Quartar wird u.a. daran identifiziert, dass
Cuttings aus alpinen Gerdéllen vorhanden sind. Schwierig wird es mit feinkdrnigen
glaziolakustrinen Sequenzen. Wahrend Warvite (,Bandertone”) meist noch als
Quartar erkennbar sind (Cuttings als sog. ,Schluffbollen”), kénnen die hier ebenfalls
vorhandenen, oft nur auf kurze Distanz gravitativ umgelagerten Sand- und
Mergeleinschaltungen Molasse-ahnlich bis -identisch erscheinen. Hier kann helfen,
weiter zu bohren, wenn darunter diamiktische Sedimente anstehen, die anhand von
Geroll-Cuttings als ,Quartar” identifizierbar sein kdnnen. Fehlt jedoch eine ent-
sprechende Schicht, wird die Unterscheidung von anstehender und umgelagerter
Molasse schwierig.

Die Schwierigkeit ist also weniger die petrographische Unterscheidung, sondern die
~.geogenetische” Interpretation der Lagerungsverhdltnisse. Ist eine Molasseprobe
umgelagert oder anstehend? Je nach Bohrlokation kann letzteres dann als einiger-
mal3en sicher unterstellt werden, wenn anstehender Molassefels in ausreichend
gro3er Machtigkeit durch Proben représentiert ist. Als Anhaltspunkt dient das
Taubenriedbecken, wo eine Schicht aus umgelagerter Molasse bis zu 15 m méchtig
wird, und das Hasenweiler Becken mit seinen Fans aus umgelagerter Molasse > 10
m Maé&chtigkeit. In der Praxis wird jedoch ein Auftrag, ,bis zur Molasse* zu bohren, oft
dadurch realisiert, dass wenige Dezimeter, vielleicht ein bis zwei Meter ,in Molasse*
(richtig: in Molassematerial) gebohrt wird. Wo immer hier eine tiefer reichende Uber-
tiefung landschaftsgenetisch nicht ausgeschlossen werden kann, bleibt also unklar,
ob anstehende oder umgelagerte Molasse angebohrt ist. Man muss daher davon
ausgehen, dass stellenweise die Quartarmachtigkeit und das AusmafR der Uber-
tiefung unterschéatzt werden.

Allgemein bekannt und trotzdem immer wieder unvermeidlich ist der umgekehrte Fall,
dass, v.a. in unverrohrten Spulbohrungen, quartare Komponenten als Nachfall die
Proben aus groRRerer Tiefe kontaminieren. Wird der Nachfall nicht erkannt, erhalt man
eine zu tiefe Lage der Felsoberflache.

Fur sedimentpetrographisch ermittelte Hohen einer aus subglazialen Prozessen
hervorgehenden und dabei teilweise Ubertieften Quartarbasis bzw. Felsoberflache
gibt es keine geologische Plausibilitatskontrolle, wie etwa in fluvialen Systemen die
Tiefenlinien der Schotterbasis. Naturlich wird man, um umgelagerte und anstehende
Molasse moglichst gut zu unterscheiden, wie bisher jeden einzelnen Belegpunkt
weiterhin sorgfaltig prifen, benachbarte Bohrungen beriicksichtigen, geophysi-
kalische Untersuchungen einbeziehen u.a. Zwar gibt es in Oberschwaben zahlreiche
Belegpunkte, aber ihre raumliche Verteilung ist kartiertechnisch unginstig. Gerade in
den tiefen Becken mit steiler Felsoberflache und rasch wechselnder Quartarmachtig-
keit ist die Datendichte oft zu gering. Um diesen unbefriedigenden Kenntnisstand
fortzuschreiben, fihrt an einem methodisch neuen Ansatz kein Weg vorbei.

5.2.1 Quartarmachtigkeit

Die erste, mithilfe digitaler geologischer Daten erzeugte Zusammenfassung des
oberschwabischen Quartars, war eine Isopachen-Darstellung (Abb. 5.1 oben).
Isopachen haben im Vergleich zu Tiefenlinien den Vorzug, die machtigen Sediment-
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pakete unabhéngig davon darzustellen, ob ihre Sedimentfallen konvex oder konkav
sind. Diese Eigenschaft kommt den besonderen Verhéltnissen im sub- und pro-
glazialen Milieu entgegen. Subglazial kbnnen Sedimentfallen sowohl ,unten® im
Substrat (N-Channel) als auch ,oben“ im Eis liegen (R-Channels). Proglazial sind es
die Stauchmoranen, die gro3e Sedimentméchtigkeiten ,nach oben“ akkumulieren.
Beide werden durch Tiefenlinien nicht erfasst.

Die Darstellung beruht auf einer gegentber heute geringen Anzahl von digitalen
Bohrdaten. Die Quartdrmachtigkeiten wurden geplottet, daraus Isopachen von Hand
konstruiert und dann digitalisiert. Obwohl nur als unpubliziertes Manuskript vor-
liegend fand das Kartchen rasch eine erstaunlich weite Verbreitung und wurde selbst
in jungster Zeit noch verwendet (HINDERER 2012).

Trotz starker Generalisierung ist die Dreiteilung des Rheingletschergebiets in Argen-,
Schussen- und Bodenseelobus gut erkennbar. Da alte und junge Sedimente nicht
unterschieden werden, z.B. im Schussenbecken junge Sedimente im Siden und
Westen und &ltere Sedimente im Norden und Osten, erscheinen die Akkumulationen
breiter und langer als die topographisch angedeutete Form des Zweigbeckens.
Machtige konvexe Sedimentpakete spielen insbesondere im Bereich des Waldburg-
rickens eine Rolle.

Inzwischen steht eine weitaus hohere Datendichte zur Verfiigung, aus der flr diesen
Fachbericht eine aktuelle Isopachen-Darstellung erzeugt wurde (Abb. 5.1 unten). Sie
ist von praktischer Bedeutung z.B. hinsichtlich der Eindringtiefe geophysikalischer
Signale.

5.2.2 Felsoberflache

Das Relief der Felsoberflache bzw. Quartarbasis ist als Tiefenlinien- und H6hen-
stufenplan in Abb. 5.2 dargestellt. Die Hohen entsprechen dort, wo Praquartar (v.a.
tertidre Molasse) an der Oberflache ansteht bzw. in geringer Tiefe liegt, der aktuellen
Topographie. In den tbrigen Gebieten ist das quartare Schichtpaket abgedeckt.

Das abgedeckte Relief wurde mithilfe aller verfigbaren Bohrprofile der LGRB-Bohr-
datenbank konstruiert (GeoMol Lca Projektteam 2015). Soweit die Quartarbasis in
den Bohrprofilen erfasst wird, sind die entsprechenden Hohen tGbernommen (zur
methodisch unvermeidlichen Unsicherheit dieser Werte vgl. Kap. 5.2). In Bohrungen,
die die Quartarbasis nicht erreichen, dient die Endteufe als Mindestteufe (d.h. die
Quartarbasis liegt tiefer als die Endteufe).

In Abb. 5.2 sind beide Landschaftstypen, die alte Deckenschotter-Rampe und das
junge Amphitheater, und innerhalb der beiden verschieden grof3e glazial tbertiefte
Becken erkennbar. Viele dieser Becken sind bereits aus der Topographie bekannt,
darunter gro3e Becken wie das Bodenseebecken und das Schussenbecken
(mehrere 10er Kilometer), mittelgro3e Becken wie bei Isny, Pfrunger Ried, Salem
u.a. (5-10 Kilometer), und viele kleine und schmale Becken in der 2-5 km-Ordnung,
z.B. bei Karsee, Osterhofen, llimensee, Hasenweiler u.a. Geographisch sind sie
mehr oder weniger facherférmig angeordnet, wie es charakteristisch ist fir Vorland-
vergletscherungen (ELLWANGER et al. 2012a). Im Bereich der Becken ist die Geo-
metrie der Felsoberflache oft nicht allzu genau bekannt. Das liegt an der meist
geringen Belegpunktdichte.

43



Regierungsprasidium Freiburg ‘%‘“
ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 15 22" &

Die Raumlage einiger alterer glazialer Becken ist in der heutigen Topographie kaum
ersichtlich. So ist etwa bei Hol3kirch das Becken der Dietmanns-Fm nach Osten,
Norden und Westen um einiges groéf3er als es die heutige Topographie nahelegen
wirde. Nur die Begrenzung nach Siden stimmt mit ihr Gberein, wo der Beckenrand
durch den Molassesockel der angrenzenden Deckenschotter markiert wird.

Besonders grof3 ist der Unterschied zwischen Quartéarbasis und Topographie im
Bereich des Waldburg-Beckens. Hier wird geomorphologisch zwischen Argen- und
Schussenlobus des Rheingletschers unterschieden, die durch den Waldburg-Rucken
voneinander geschieden sind. In der Felsoberflache ist diese Zweiteilung nicht
erkennbar (allerdings gibt es nicht allzu viele Belegpunkte), stattdessen deutet sich
zwischen dem besonders tiefen Schussenbecken im Westen und dem Tal der
Oberen Argen im Sudosten insgesamt eine tiefe Felsoberflache an. Unmittelbar am
Waldburg-Rucken sind zwei verschieden alte glaziale Becken aus zwei tber 200 m
tiefen Forschungsbohrungen erkennbar (FIEBIG 1995, 2003): Im Osten ein Becken
der lllmensee-Fm, dessen Umrisse sich in der Topographie noch abzeichnet; da-
runter und im Bereich der Burg ein Becken der Dietmanns-Fm. Es ist dies aber kein
Fall von Reliefumkehr wie bei Deckenschotter-Vorkommen, wo dieselben Sedimente
friher in einem Tal und jetzt in einer Zeugenberg-Position liegen, sondern den im
Bereich der Mittelmoréne gestapelten und gut erhaltenen Sedimentpaketen geschul-
det, durch die aus einer Becken-Tieflage ein sich lGber die Umgebung emporragen-
der Rucken entwickeln konnte.

Wo Uberall muss man mit an der Oberflache nicht erkennbaren Ubertieften Becken
rechnen? Generell handelt es sich um Gebiete, die seit ihrer Beckenerosion und der
unmittelbar anschlieRenden Ablagerung der Beckensedimente nicht von der fort-
schreitenden Tieferlegung der Landschaft erfasst wurden, die mehrfach durch Eis
Uberfahren wurden, und deren Relief durch dabei abgelagerte Sedimentpakete den
Charakter einer Hohlform verloren haben. Diese Bedingungen sind in auf3eren Teilen
der Jungmorénenlandschaft (Kisslegg-Sfm) und inneren Teilen der Altmoranenland-
schaft (Dirmentingen- und Scholterhaus-Sfm) erfillt.

Bisher ist es eher zuféllig, wenn in diesem Gebiet eine neue Bohrung eine Sediment-
sequenz aufschlief3t, die auf ein bisher nicht bekanntes glaziales Becken hinweist.
Die fur die Konstruktion der Felsoberflache bendétigte Orientierung der Beckenform ist
zunachst meist nicht bekannt und muss durch weitere Bohrungen und geophysi-
kalische Untersuchungen ermittelt werden. Zu den wenigen auf diese Weise gut
erkundeten Strukturen gehoért das HolRkircher Becken, das durch zehn hochwertige
Schlauchkernbohrungen recht gut erschlossen ist. Das ist jedoch die Ausnahme,
meistens sind in einem Becken nur wenige Bohrungen verfligbar (z.B. zwei
Schlauchkernbohrungen im Waldburg-Becken).

Es ist also eine oft ungleiche Datengrundlage, die der Konstruktion dieser poly-
genetischen Felsoberflache zugrunde gelegt wird. Daher ist es dringend erforderlich,
die vorhandenen Daten durch einen homogenen Datensatz zu ergdnzen, der ein
grol3es Gebiet, idealerweise das ganze Amphitheater, umfassen sollte. Das geht nur
mit non-invasiven, geophysikalischen Methoden. Die gute petrographische Unter-
scheidbarkeit von Molasse und frischen alpinen Quartarsedimenten bietet eine ideale
Voraussetzung, z.B. fir eine elektromagnetische Kartierung, wie sie vor kurzem am
Cuxhavener Tunneltal, ebenfalls zur Abgrenzung quartéar tbertiefter Strukturen in
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einem tertidren Felsuntergrund, erfolgreich angewandt wurde (Airborne Electro-
Magnetics, AEM, STEINMETZ et al. 2015). Eine auf diese Weise generierte homogene
Referenz zielt zunachst auf eine Fortschreibung der Geometrie der Felsoberflache.
Sie fuhrt zu einer Neubewertung der Bohrdaten, und diese zur Fortschreibung der
Hauptdiskontinuitaten. Das geplante ICDP-DOVE-Bohrprojekt Tannwald dient u.a.
zur Erhebung und Prazisierung dafir maf3geblicher Gesteinsparameter.

5.3 Quartar-Einheiten: Hauptdiskontinuitaten

Die Kartierung der Hauptdiskontinuitaten ist Teil der lithostratigraphischen Bearbei-
tung. Drei Generationen subglazial Ubertiefter Becken und die Sedimente der
entsprechend definierten Dietmanns-, lllmensee- und Hasenweiler-Formationen sind
Ausdruck von drei klimagesteuerten Erosions-Akkumulations-Zyklen (Kap. 4). lhre
Kontrolle erfolgt durch Glazial-Interglazial-Zyklen, die nach dem hier zugrunde geleg-
ten geogenetischen Szenario jeweils ein extrem kalt-trockenes Minimum aufweisen,
das dem Erosionsimpuls unmittelbar vorausgeht (Kap. 3). Zugleich begriinden die
Glazial-Interglazial-Zyklen eine regionale Stufengliederung mittel- und oberpleisto-
zaner Kalt- und Warmzeiten (Hol3kirch, Riss und Wirm als Kaltzeit-Stufen im Rhein-
gletschergebiet). Das Klima-Minimum jeder Stufe ist Teil der jeweils als Doppelzyklen
kartierten Sedimente und Formen von drei groRen Vergletscherungen, die -
ursprunglich morphostratigraphisch definierte — Kartiereinheiten verschiedener
analoger Kartenwerke (z.B. der GK25 oder der geologischen Schulkarte) darstellen
und ebenfalls HolRkirch, Riss und Wiurm genannt werden (Oberes Wirm etc. als
Untereinheit der regionalen Stufen).

Die Ausrdumungsflachen sind also einerseits stratigraphische ,Haupt“-Grenzen
(Leithorizonte als Basis der Formationen der lithostratigraphischen Gliederung),
andererseits ,innerglaziale* Flachen (Grenzen geringerer Ordnung innerhalb der
Vergletscherungen der Glazial-Interglazial-Zyklen). Gemeinsam mit Kkorrelativen
Grenzen auf3erhalb der Ubertieften Becken, z.B. der Basis der Deformationsschich-
ten der Drumlinfelder, sind sie als ,Haupt-Diskontinuitdten* durchnummeriert: D3
(Basis der Dietmanns-Fm, innerglaziale Flache der Hol3kirch-Eiszeit), D2 (lllmensee-
Fm, Riss-Eiszeit), und D1 (Hasenweiler-Fm, Wirm-Eiszeit). Zugleich trennen D3, D2
und D1 jeweils einen Aalteren landschaftsiuibergreifenden und einen jlngeren
landschaftsverdndernden Eisvorstol3: Steinhausen-Sfm — D3 - Vilsingen-Sfm,
Scholterhaus-Sfm — D2 — Dirmentingen-Sfm, Kisslegg-Sfm — D2 — Tettnang-Sfm.

Fur die Unterscheidung der Beckengenerationen sind folgende Kartierergebnisse
wichtig:

e generell reichen altere Eisvorstdl3e weiter ins Vorland als jingere, jedoch gibt
es Ausnahmen, z.B. durch die Linksdrehung der Vorstti3e;

e die Linksdrehung betrifft jeweils die Hauptrichtung der Vorsté3e: HolR3kirch
nach NNE, Riss nach NNW, Wirm nach NW. Die Abstdnde der Maximal-
stande sind nach NE grofRer, nach W kleiner. Nach Westen kann daher ein
jungerer Vorstol3 weiter reichen als ein alterer;

e daraus folgt: im NE-Quadranten des Rheingletscher-Amphitheaters und seiner
Umrahmung sind verschieden alte Becken sowohl proximal-distal als auch
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seitlich versetzt und daher raumlich gut unterscheidbar; in Richtung NW zum
Hochrhein nur, soweit sie seitlich versetzt sind.

5.3.1 Die Sedimentsukzessionen der verschiedenen Beckengenerationen

Genetisch interpretierte und stratigraphisch gegliederte Sukzessionen der Sediment-
sequenzen aus den tiefen Becken sind das grundlegende Kartier-Kriterium zur Unter-
scheidung der Beckengenerationen. Die verschiedenen Sukzessionen setzen sich
zusammen aus der (glazio-) lakustrinen Beckenfiullung und den Sedimenten und
Formen jungerer Vorstol3e, soweit sie das jeweils betrachtete Becken erreicht oder
Uberfahren haben.

Die Sukzession in den Becken beginnt also stets mit glaziolakustrinen und laku-
strinen Sedimenten. Dartber folgen je nach Situation periglaziale, glaziale oder
Schmelzwasser-Sedimente. Damit diese Sukzessionen vollstdndig sind, mussen
Erosionsimpulse, die jingere Becken erzeugen, jeweils raumlich versetzt sein. Sind
sie es nicht, d.h. sind mehrere erodierende Vorst63e in dasselbe Tal gerichtet, wird
eine altere Sedimentfillung durch jingere Erosion ganz oder teilweise ausgeraumt
sein. Die Sukzession ist dann unvollstandig, was insbesondere im westlichen Teil
des Rheingletschergebiets immer wieder der Fall ist.

Sinngemaf gelten diese Muster von Uberlagerung und Erosion auch fir die vielen
kleineren Depressionen anderer Genese der Mordnenlandschaft, wie Toteisldcher,
hill-hole und Interdrumlin. Im Riss-Altmoranengebiet sind diese kleinen Becken
typische Eem-Fundpunkte, z.B. das hill-hole-Becken bei Firamoos (MULLER 2001),
oder die Interdrumlin-Becken bei Krumbach (FRENzZEL & BLubAu 1987) und vom
Blinden See (KNIPPING 1999).

Die nachfolgende Ubersicht ordnet die Schichtenfolgen im Bereich der Ubertieften
Becken, ausgehend von den Formationen, an deren Beginn die Beckenbildung steht,
und entsprechend ihrer Position im Amphitheater. Im Zuge der Uberfahrungen und
Sedimentablagerung jungerer Vergletscherungszyklen kann die urspringliche
Becken-Geomorphologie mehr und mehr unkenntlich werden, bis hin zum Extremfall
einer ,Reliefumkehr* wie z.B. an der Waldburg (Kap. 5.3.3). Die nachfolgende Be-
schreibung der Sedimentsukzessionen kann auch als Erlauterung der Geologischen
Karte 1 : 50 000 (Reg.-Prés. Freiburg, LGRB 2015) gelesen werden.

Die Ubersicht beginnt mit der Steinental-Fm, die zwar schon glaziale Becken enthalt,
die aber nichts mit der Bildung des Amphitheaters zu tun haben, dann Dietmanns-
Fm, llimensee-Fm und Hasenweiler-Fm:

e Alle glazialen Sedimente des Rheingletschers, die noch in der alten Decken-
schotter-Landschaft abgelagert wurden, d.h. vor Beginn der Morphogenese
des Amphitheaters, sind in der Steinental-Fm zusammengefasst. Hierzu
gehoren drei isolierte, frihpleistozdne Sediment-Vorkommen: der Unter-
pfauzenwald-Till, der einen Glnz-Deckenschotter tUberlagert, sowie die beiden
Abfolgen aus glazialen, glaziolakustrinen und lakustrinen Sedimenten bei
Lichtenegg am HoOchsten und Schrotzburg am Schiener Berg (DSK 2011 ff.).
Beide erfullen kleine Becken im Liegenden von Mindel bzw. Tiefen Decken-
schottern. Flachenhaft verbreitet sind dagegen die Sedimente der Stein-
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hausen-Sfm (letzter Vorstol3 der HoRRkirch-Vergletscherung). Es handelt sich
um glaziale Sedimente Uber Deckenschottern oder Molasse bzw. Oberjura.

e Die Morphogenese des Bodensee-Amphitheaters beginnt mit Ubertieften
Becken der Dietmanns-Fm. Sie entstehen beim Vorstol3 der Vilsingen-Sfm
(HoRkirch-Internstand bzw. Wiedervorstol3). Ausgeraumt sind éltere Sedimen-
te der Steinhausen-Sfm, der Deckenschotter und v.a. Molasse bis zur Haupt-
Diskontinuitat D3.

An Ablagerungen findet man in jedem dieser Becken

o glaziolakustrine und lakustrine ,Dietmanns-Beckensedimente” in aggra-
dierender und Vorbau-Fazies. Je nachdem wie lange der Sedimentinput
anhalt bzw. Becken-Akkommodationsraum noch vorhanden ist, kann
innerhalb oder am Top der Sukzession eine Holstein-Zeitmarke zur chro-
nostratigraphischen Kontrolle der Einstufung vorhanden sein.

Uber den Dietmanns-Beckensedimenten folgen sodann je nach Position

o (auRerhalb der Scholterhaus-Altendmoranen) Torfe und/oder Periglazial-
sedimente;

o (im Bereich und innerhalb der Scholterhaus-Altendmoranen) Sedimente
der Scholterhaus-Sfm (Riss-Maximalstand): v.a. glaziale Sedimente (Till-
sequenz), z.B. im HoRRkircher oder Tannwald-Becken;

o (im Bereich der Durmentingen-Sfm) zusatzlich Sedimente der Dirmen-
tingen-Sfm (Riss-WiedervorstoR): glaziale Sedimente (Tillsequenz, z.B. im
Tannwald-Becken) oder Schmelzwasser-Sedimente ohne oder in Verbin-
dung mit erneuter Beckenerosion der lllmensee-Fm (Wattenweiler,
HolRRkirch, Bad Wurzach);

o (im Bereich der Kisslegg-Sfm) zusatzlich Sedimente der Kisslegg-Sfm
(Vorstold zum Wirm-Maximalstand): glaziale und Schmelzwasser-Sedi-
mente, im Bereich des LGM-Walls auch glaziotektonische Ausschurfung
oder Aufstapelung (HoRkirch, Tannwald, Waldburg). In dieser Position ist
kaum noch ein Reliefbezug zur urspringlichen Becken-Topographie
vorhanden.

Bisher ist im Rheingletscher-Amphitheater kein Fall bekannt, dass Sedimente
der Hasenweiler-Fm im Hangenden von Beckensedimenten der Dietmanns-
Fm abgelagert sind.

Die Seespiegelhdhe(n) wahrend der (glazio-) lakustrinen Phase und vor er-
neuter EisUberfahrung ergeben sich anhand von Deltasedimenten am
Beckenrand. Entsprechende Evidenz liegt fur die Becken der Dietmanns-
Generation bisher nicht vor.

Im Ubrigen sind auf den Hochgebieten neben den Becken glaziale und
Schmelzwasser-Sedimente ab- und umgelagert. Je nach Charakter des Vor-
stol3es sind diese Sedimente Uberschliffen, gestaucht, in einzelnen Paketen
inkorporiert, in Superposition (kenntlich z.B. durch fossile Bdden), oder
insgesamt deformiert.
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Der zweite Schritt der Morphogenese des Bodensee-Amphitheaters ist ver-
knupft mit der Ausrdumung der Ubertieften Becken der llimensee-Fm. Sie
entstehen beim Vorsto3 der Dirmentingen-Sfm (Riss-Internstand bzw.
Wiedervorstol3). Sie greifen in der Regel tiefer als Dietmanns-Becken (aul3er
im NE in Teilen des Wurzacher Beckens). Sie entstehen beim Vorstol3 zum
Vilsingen-Sfm (Hol3kirch-Internstand bzw. Wiedervorstof3). Ausgerdumt sind
altere Sedimente der Steinhausen-Sfm und der Deckenschotter, v.a. aber
Molasse bis zur Haupt-Diskontinuitat D2.

An Ablagerungen findet man

o glaziolakustrine und lakustrine ,lllmensee-Beckensedimente” (aggra-
dierend und Vorbau). Je nach Sedimentinput und Akkommodationsraum
konnen innerhalb oder am Top der Sukzession eine Eem-Zeitmarke sowie
Frihwirm-Interstadiale abgelagert sein, z.B. im Wurzacher Becken.
Darlber folgen je nach Position

(auRRerhalb des LGM) Torfe und/oder Periglazialsedimente;

o0 (innerhalb des LGM) Sedimente der Kisslegg-Sfm (Wirm-Maximalstand):
glaziale und Schmelzwasser-Sedimente, im Bereich des LGM-Walls auch
glaziotektonische Ausschirfung oder Aufstapelung (zahlreiche Beispiele
am Beginn der Niederterrassentaler. Der urspriingliche Beckenrand ent-
spricht dem Rand der Sanderflachen).

o Hasenweiler-Beckensedimente sind in ihren eigenen Becken abgelagert.
In einigen grolReren Zweigbecken grenzen sie jedoch intern an llimensee-
Beckensedimente, wobei das jingere Hasenweiler- in die Sedimente des
alteren lllmensee-Beckens eingeschnitten ist. Teilweise sind an den Uber-
gangen Molasseschwellen nachgewiesen oder vermutet, z.B. in
Wilhelmsdorf zwischen Hasenweiler Becken und Pfrunger Ried.

Die Seespiegelhéhen wahrend der (glazio-) lakustrinen Phase lassen sich
anhand von Deltasedimenten am ehemaligen Beckenrand abschatzen. Diese
Deltas sind durch jungere Eistiberfahrungen z.B. der Tettnang-Sfm umgestal-
tet, z.B. am Kogen in dem Drumlinfeld zwischen Schussenbecken und
Tannauer Becken (6stlich von Tettnang). Top Foresets ergibt hier einen
Paldoseespiegel bei 550 m NN. Ahnlich ein Vorkommen sidlich des Boden-
sees bei Gossau (SCHLUCHTER et al. 1987) ergibt 500 m NN. Die unter-
schiedlichen Werte kdnnen verschiedene Seespiegel oder Unterschiede im
glazioisostatischen Verhalten abbilden.

Im Ubrigen sind auf den Hochgebieten neben den Becken glaziale und
Schmelzwasser-Sedimente der Dirmentingen-Sfm und der Kisslegg-Sfm ab-
und umgelagert. Der Vorstol3 zum LGM Uberfahrt einen Teil dieser Alt-
moranenlandschaft, dabei werden &ltere Sedimente tUberschliffen, gestaucht,
inkorporiert oder in Superposition Uberlagert (kenntlich z.B. durch fossile
Bdden). Stellenweise sind Drumlinformen der DUirmentingen-Sfm unter einer
diinnen Schicht von Kisslegg-Sedimenten noch erkennbar. — Uberfahrene
glaziale Becken der lllmensee-Generation bilden den Beginn vieler Nieder-
terrassentaler.
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Der dritte und bisher letzte Schritt der Morphogenese beginnt mit der
Ausraumung der Ubertieften Becken der Hasenweiler-Fm. Sie entstehen beim
Vorstol3 der Tettnang-Sfm (Wirm-Internstand bzw. Wiedervorstol3) und grei-
fen in der Regel tiefer als Illimensee-Becken (Ausnahmen stellenweise im
Hochrheintal). Ausgerdumt sind Sedimente der vorausgehenden Kisslegg-Sfm
und &altere quartare Sedimente, v.a. aber Molasse bis zur Haupt-Diskontinuitat
D1.

An Ablagerungen findet man

o glaziolakustrine und lakustrine ,Hasenweiler-Beckensedimente®. Dartber
folgen keine weiteren glazialen Sedimente, jedoch, je nach Position

o Torfe und/oder Periglazialsedimente oder

Junge Schotter (Hasenweiler Schotter, z.B. der Argen im Tannauer
Becken).

Die Entwicklung der Seespiegelhdhen von der glaziolakustrinen bis zur
aktuellen lakustrinen Phase ist aus Deltasedimenten der Argen ablesbar: bei
Weingarten (480 m NN), bei Liebenau (470 m NN), Tettnang obere (460 m
NN), mittlere (440 m NN), und schlie3lich das heutige Argendelta bei Langen-
argen (410 — 400 m NN, Seespiegel 395 m NN, vgl. ScHwAB 2013, 2014).

Auf den Hochgebieten neben den Becken befinden sich die Drumlinfelder und
Grundmoranenflachen der Tettnang-Sfm, die als Sedimentpaket aus Defor-
mationstill GUber Molasse oder alterem Quartér ausgebildet ist.

In der traditionellen Morphostratigraphie werden verschiedene spatglaziale
Eisrandlagen bezeichnet und geometrisch dargestellt, z.B. der Konstanzer
Stand, der Lindauer Stand, verschiedene inneralpine Stande (die Ober-
schwaben nicht mehr betreffen), die alle den Charakter von Wiedervorstdl3en
haben, vgl. KELLER & KRAYSS 2005, DE GRAAFF et al. (2007), BECKENBACH et al.
(2014). Hier ist zu fragen, ob diese Wechsel von passiv-stagnierendem Ab-
schmelzen und aktiven Vorstden sich mit dem vertragen, was in der
Entwicklung der Seespiegelhdhen dokumentiert und aus den verschiedenen
Argendeltas und dem sukzessiven Einschneiden der Argentaler erkennbar ist.
Dass es sich um grof3flachigen Eiszerfall unter stagnierenden Bedingungen,
und nicht um aktiv oszillierende Eisrander handelt, ist belegt durch ver-
schiedene Os-Systeme und ihre subglazial-fluvialen Vorbau-Sequenzen. Ein
Szenario der Eisrand-parallelen Hydrographie verschiedener Argentaler im
Bereich des Schussenbeckens und angrenzender Hochgebiete, einschliel3lich
zeitweiser Eiskontakte (im stagnierenden Eis) wird dargestellt in ScHwAB
(2013, 2014). Eine Evidenz fur einen Konstanzer oder Lindauer Stand im
Sinne eines Wiedervorstol3es oder gar verknupft mit globalen Klimasignalen
ist in alldem nicht erkennbar.

Um die genannten Sukzessionen zu identifizieren und zu unterscheiden, muss die
unterschiedliche Fazies der glazialen, fluvialen und lakustrinen Sedimente genetisch
interpretiert und (litho-) stratigraphisch gegliedert werden kénnen. Dafir sind gute
Aufschlisse und hochwertige Sedimentproben aus Kernbohrungen unverzichtbar.
Nur ganz einfache Sequenzen wie aggradierte glaziolakustrin-lakustrine Abfolgen
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lassen sich auch aus gestorten Proben, z.B. aus Spulbohrungen, einigermal3en
identifizieren. Sobald jedoch Grobkorn dazu kommt, ist z.B. die fur die Interpretation
entscheidende Unterscheidung zwischen Vorbau und Diamikten einer Tillsequenz an
Spulproben kaum méglich. Das ist immer dann der Fall, wenn mehrere Till- und
Schmelzwasser-Sequenzen beteiligt sind. Hier kommt man ohne Aufschlisse und
Kernbohrungen nicht aus.

5.3.2 Tiefenskizzen der Hauptdiskontinuitdten D1-D3 und der Deckenschotter

Ahnlich wie die Felsoberflache (Quartéarbasis) lasst sich auch die Raumlage der
Hauptdiskontinuitdten und der Deckenschotter-Rampe durch Isolinien darstellen. lhre
Aneinanderreihung illustriert den Ausraumungs-Werdegang von der praglazialen bis
zur heutigen Situation.

Anders als bei der Felsoberflache sind hier die verschiedenen Ausrdumungs-
Prozesse und -Generationen zu unterscheiden, d.h. jede Teilflache wird als morpho-
genetische Sequenz interpretiert und sodann litho- bzw. allostratigrapisch eingestuft.
Die Morphogenese beginnt mit dem Impuls der subglazialen Ubertiefung, die eine
kraftige Tieferlegung bewirkt. Sie |0st weitere Erosions- (und Akkumulations-)
Prozesse aus, die sich auch nach Abschmelzen des Eises fortsetzen: gravitative
Umlagerung v.a. um die glazial Ubertieften Becken herum, und fluviale Erosion, die
auch in den periglazial gebliebenen und im weiter entfernteren Vorland wirksam ist.
Die fluvialen Systeme steuern die rdumliche Ausrichtung der jeweils nachstfolgenden
morphogenetischen Sequenz; die subglaziale Ubertiefung und fluviale Erosion fiihrt
zur Zerschneidung alterer Ausrdumungsflachen.

In den hier angefertigten Skizzen der Hauptdiskontinuitaten sind die subglazial und
gravitativ erzeugten Flachen fir jede Generation dargestellt, nicht jedoch fluviale
Flachen. Beispiel: in der D1-Skizze ist das Deggenhausertal-Becken unter Einbe-
ziehung der Rutschflachen an den Hangen dargestellt, das junge, in die Drumlin-
Hochflachen eingeschnittene Argen-Urstromtal jedoch nicht. — Durch dieses Ver-
fahren erhalt man fir D1 und D2 jeweils zusammenhé&ngende Flachen, wahrend sich
D3 und Deckenschotter aus unterschiedlich grof3en Zeugenberg-Inseln und -Halb-
inseln zusammensetzen, die erst durch Extrapolation eine gemeinsame Flache
ergeben. — Wirde man die jeweils junge fluviale Erosion ebenfalls darstellen, waren
auch D2 und D1 zerschnitten.

Die D1-Diskontinuitat ist in Abb. 5.3 dargestellt. Sie bildet die Basis der Sedimente
der Hasenweiler-Fm. Wie alle Haupt-Diskontinuitdten setzt sie sich zusammen aus
vier Faziesbereichen: (i) dem Stammbecken des Bodensees bzw. des Obersees, (ii)
den davon ausstrahlenden Zweigbecken, (iii) verschiedenen ,kleinen Becken®, und
(iv) den Moranengebieten zwischen den Becken. Letztere bestehen aus Drumlin-
feldern und verwandten Formen, also Vollformen (Drumlins) und Hohlformen (Inter-
drumlins). Von (i) nach (ii), (iii) und schlieZlich (iv) werden die Hohlformen immer
kleiner. Der AuRenrand der D1 entspricht jenem der Tettnang-Sfm.

Die Hohlformen (i), (ii) und (iii) werden in den Tiefenlinienplanen konkret dargestellt.
Dagegen wird (iv) als einheitliche Flache generalisiert, ohne einzelne Voll- und
Hohlformen zu berlcksichtigen (Faustregel: etwas tiefer als Interdrumlin). Damit wird
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der genetischen Eigenschaft als deformable bed Rechnung getragen (vgl. Kap. 4).
Fur eine groBmalfistabliche Betrachtung einzelner Hohl- und Vollformen dient das
DGM.

Sowohl die D1-Zweigbecken (ii) als auch die kleinen D1-Becken (iii) sind topo-
graphisch als Depressionen zwischen den hoher gelegenen Moranengebieten in der
Landschaft gut erkennbar. lhre Sedimentfullung ist auf der geologischen Karte (GK
2015) soweit moglich als ,Hasenweiler-Beckensedimente* eingetragen, oder, falls
eine Abgrenzung nicht mdglich ist, allgemein als ,Hasenweiler-Fm*, oder (metho-
disch unsauber) Uberlagernde, d.h. jingere periglaziale Deckschichten.

Die Machtigkeit der Beckensedimente und damit Tiefenlage der D1-Diskontinuitat ist
von Becken zu Becken verschieden. Sie wird aus Bohrungen, seismischen Mes-
sungen und anderen Aufschluss-Quellen ermittelt. Eine ungefahre Abschatzung lasst
sich bei kleinen Becken als Extrapolation des Oberflachenreliefs bewerkstelligen.

Ihre groRRte Tiefe, unterhalb des Meeresspiegels, erreicht die D1 im Obersee-Stamm-
becken (i). Die hier abgelagerten Bodensee-Sedimente sind eine Fazieseinheit der
Hasenweiler-Beckensedimente.

Vom Stammbecken gehen nach Oberschwaben und zum Hochrheintal vier grol3e
D1-Zweigbecken (ii) aus: bei Friedrichshafen das Schussenbecken nach Norden, bei
Fischbach-Markdorf das Salemer Becken nach NW, bei Meersburg als Teil des
Bodenseebeckens das Uberlinger See-Becken nach WNW, und bei Konstanz das
Gnadensee-, Zellersee- und Untersee-Becken nach Westen. Sie alle setzten sich
nach auf3en, teilweise auch lateral als altere Becken fort (D1-D2). In der alten Vor-
stol3richtung des Rheingletschers nach NE (Isny, Leutkirch, Bad Wurzach) ist eine
Gruppe fur sich radial angeordneter kleiner D1-Becken (iii) vorhanden, die jedoch
keine bzw. keine gleichwertige Verbindung zu den hier weiter aul3en vorhandenen
alteren Zweigbecken aufweisen.

Die D1-Diskontinuitat ist auch dort als zusammenhangende Flache dargestellt, wo
sie durch jungere fluviale Ausrdumung zerschnitten ist, z.B. durch das Argen-Ur-
stromtal. Diese fluviale Ausraumung reicht fast tUberall tiefer als D1 und tragt damit zu
einer starkeren Ausrichtung zum Hochrhein fir zukinftige Vergletscherungen bei.

Die D2-Diskontinuitét ist in Abb. 5.4 dargestellt. Sie bildet die Basis der Sedimente
der llimensee-Fm. Sie besteht aus &ahnlichen vier Faziesbereichen wie die D1:
Stammbecken, gro3ere Zweigbecken, kleinere Zweigbecken sowie Morénengebiete
zwischen den Becken. Der AuR3enrand der D2 entspricht jenem der Diurmentingen-
Sfm, ihr Innenrand wird durch tiefere Lage der D1 markiert (hier ist die D2 nicht
erhalten).

Anders als fur die D1 lassen sich fir die D2 zwei Stammbecken der llimensee-Fm
rekonstruieren: ein oberes, vor allem zur Donau gerichtetes Stammbecken am
Alpenausgang, etwa zwischen Friedrichshafen und Ravensburg im Schussenbecken,
und ein unteres, distales, zum Hochrhein gerichtetes Stammbecken im Raum
Singen. Beide sind voneinander geschieden durch eine Molasseschwelle, deren
Relikte bei Meersburg und im Bodanrick anstehen. Ihre Beckensedimente sind
Ostlich von Ravensburg und im Singener Becken erhalten. Soweit bekannt
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Uberwiegen bei Ravensburg feinkornige lakustrine Sedimente, wéhrend bei Singen
ein hoherer Anteil von Schottern vorhanden ist.

Beide Stammbecken sind strahlenformig umrahmt von D2-Zweigbecken. Darunter
sind grolRe Becken, die mit alteren (D2-D3) oder jingeren Becken (D1-D2) verknipft
sind, und kleinere Becken, die nur die lllmensee-Fm reprasentieren. Ein Sonderfall
ist das Schussen-Federseebecken, das als einziges alle drei Beckengenerationen
umfasst (sowohl Stamm- als auch Zweigbecken). Um das Schussenbecken herum
findet man die Kombination D2-D3 (das Isnyer Becken, das Waldburg-Wurzacher
Becken sowie die Becken von Saulgau, HoR3kirch und Taubenried); weiter westlich
nur D1-D2 (Fortsetzung des Salemer Beckens bis Pfullendorf, des Uberlinger See-
Beckens bei Orsingen). Auch fir das Singener Becken und seine Zweigbecken ist
bisher nur D2 in Verlangerung der D1-Becken erkennbar. Kleinere D2-Becken sind
tberall vorhanden (Maierhdfen bei Isny, Osterhofen, Eichen-Stafflangen, Ostrach,
llimensee usw.).

Viele der genannten Becken markieren Wasserscheiden in der heutigen Landschatt,
oft die Rhein-Donau-Wasserscheide. Sie steuern den Verlauf des LGM-Stauch-
moranenwalls, ihre Beckensedimente sind durch meist glaziale und fluviale
Sedimente des juingeren Kisslegg-Eisvorstol3es tberdeckt. Zentrale Bereiche wie bei
Ravensburg liegen sogar im Bereich der Tetthang-Sfm. Auf geologischen Karten
erscheinen sie daher oft nicht als Beckenlandschaft mit glaziolakustrinen Sedi-
menten, sondern als glaziale Sedimente oder Schmelzwasser-Sedimente dieser
jungeren VorstoRe. In der Topographie (im DGM) ist die urspringliche Becken-
architektur trotz der Uberdeckung oft noch erkennbar.

Der proximale Teil der D2-Diskontinuitat ist durch die D1-Tieferlegung ausgeraumt,
d.h. das inneralpine D2-Ubertiefte Alpenrheintal sowie seine Fortsetzung im
Schussenbecken und Bodensee. Dabei ist die tiefergehende D1-Erosion jeweils links
von den D2-Becken erfolgt.

Die D3-Diskontinuitat ist in Abb. 5.5 dargestellt. Sie bildet die Basis der Sedimente
der Dietmanns-Fm. Sie ist zum groReren Teil nur in Zeugenberg-Inseln und Halb-
inseln unter unterschiedlicher Bedeckung erhalten. Man kann unterschiedliche
glaziale Becken und Morédnengebiete unterscheiden. GroRere zusammenhangende
Gebiete mit D3 findet man nach NW am Ubergang zur Schwabischen Alb, und nach
NE am Ubergang zur lller-Riss-Platte. Der AuRenrand der D3 entspricht jenem der
Vilsingen-Sfm, ihr Innenrand wird durch tiefere Lage der D2 und D1 markiert (hier ist
die D3 nicht erhalten).

Tiefe D3-Becken sind nur im &stlichen und zentralen Teil des Vergletscherungs-
gebiets nachgewiesen. Ein D3-Stammbecken deutet sich an im Schussenbecken bei
Bad Waldsee. Zu den D3-Zweigbecken gehoéren das Isnyer Becken, das Waldburg-
Wurzacher Becken, das Tannwald-Becken am Oberen Risstal, das Federseebecken,
das HolRkircher Becken sowie die Becken von Saulgau und Taubenried. Am besten
durch Bohrungen erkundet ist das HoRR3kircher Becken, die machtigsten Dietmanns-
Beckensedimente sind im Tannwald-Becken nachgewiesen.

Bei vielen der D3-Becken ist die Beckenform in der Topographie der Oberflache nicht
mehr erkennbar. Wenn die Dietmanns-Beckensedimente nur durch Einzelauf-
schliisse belegt sind, hat man zwar einen Nachweis fur ein D3-Becken, nicht aber fir
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seine Raumlage und Begrenzung. Heutige Topographie und die Geometrie der D3-
Becken stimmen Uberein im distalen Teil des Wurzacher Beckens sowie wo immer
eines der Becken unmittelbar an eine Deckenschotter-Erhebung angrenzt, z.B. am
Sudrand des HolRkircher Beckens und am Ostrand des Tannwald-Beckens.

In einigen D2-Becken befinden sich im Liegenden der Illlmensee-Beckensedimente
altere quartare Ablagerungen, die als Dietmanns-Beckensedimente eingestuft
werden. Wie sehr die dadurch belegten D3-Becken geometrisch von den D2-Becken
abweichen, ist meist nicht bekannt. Oft wird das D3-Becken durch die Ausrdumung
des D2-Beckens erweitert, z.B. im Isnyer Becken. Im Wurzacher Becken bei
Dietmanns sind jedoch beide Becken in gleicher Breite ausgebildet, und an der
Waldburg ist ein kleineres D2-Becken in ein gro3eres D3-Becken eingeschnitten.

Der N- bis NNW-Teil des Rheingletschergebiets gehdrt ebenfalls zum Verglet-
scherungsgebiet der Vilsingen-Sfm. Hier bilden jedoch nicht die wenig konsolidierten
Sande und Mergel der Molasse die Felsoberflache, sondern harte Kalke des
Oberjura, deren Oberflache mit etwa 3° nach SE einfallt. Mehrere Vorsté3e des
Rheingletschers tberschreiten hier die Donau, deren verschiedene Taler steil in die
Felsoberflache eingeschnitten sind. Dazu kommen eher flach-beckenformige De-
pressionen der Jura-Oberflache. Beide sind durch glaziale, glaziolakustrine und fluvi-
ale Sedimente von mitunter rasch wechselnder Machtigkeit verschittet. Ob die
glaziolakustrinen Sedimentfallen in diesem Gebiet nur durch das gegenlaufige Ein-
fallen von Oberjura und Eis bedingt sind, oder auch subglaziale Ubertiefungsimpulse
wie bei den tiefen Becken eine Rolle spielen, ist bisher unklar. Ein grol3eres
Blocksedimentvorkommen bei Mel3kirch (WERNER 1975) kann als Hinweis auf einen
Ausraumungsimpuls gedeutet werden. Falls Gberhaupt, handelt es sich um eine sub-
glaziale Erosion, die von jener im Schussenbecken raumlich getrennt ist.

Das gilt auch fur das Gebiet des Singener Beckens: es gehort ebenfalls zum Ver-
eisungsgebiet der Vilsingen-Sfm, auch hier ist bisher kein D3-Becken im Untergrund
nachgewiesen, aber dieses Gebiet liegt in der Hauptabflussrichtung zum Rhein. An-
gesichts der GréRenordnung der Tieferlegung ist man zun&chst geneigt, einen Tell
der Ausrdumung mit dem Dietmanns-Ausrdaumungsimpuls zu verknipfen, anderer-
seits legt die Linksdrehung des Rheingletschersystems nahe, dass die Erosion nach
Westen spater einsetzt. Verkompliziert wird hier die Situation durch die Mdglichkeit,
dass auch eine D3-Ausrdumung von Westen (Walensee-Rheingletscher) mdglich
erscheint.

Das praglaziale Relief vor der Ubertiefung, d.h. die Deckenschotter-Landschaft, ist
in Abb. 5.6 skizziert. Diese ,alte” Landschaft lasst sich aus den Riedeln und Zeugen-
bergen der Deckenschotter unter der Annahme rekonstruieren, dass sie als fluviale
Ablagerungen ursprtinglich in Talern am Gebirgsrand abgelagert wurden. Im Hoch-
rheintal, nordlich von Heiligenberg und auf der lller-Riss-Platte sind diese alten
Landschaftselemente noch vorhanden. Das hohere Gebiet an den ehemaligen Tal-
flanken sowie die Verlangerung dieser Landschaft zu den Alpen missen extrapoliert
werden, z.B. im Bereich des Bodensee-Amphitheaters uber die randalpine Uber-
tiefung hinweg. Alpenseitig gibt es nur selten Relikte, an die man anknipfen kann,
z.B. an der Schweineburg bei Isny. Eine belastbare geologische Evidenz fir die
Deckenschotterlandschaft am Alpenrand und in den Alpen, aus der sich z.B. die

53



Regierungsprasidium Freiburg ‘%‘“
ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 15 22" &

GroéfRenordnung der durch die Ausrdumung bedingte Isostasie abschatzen liel3e, ist
bisher nicht bekannt.

Am Hochsten bei Lichtenegg und am Schiener Berg bei Schrotzburg befinden sich
jeweils im Liegenden von Mindel- bzw. Tieferen Deckenschottern zwei kleine tber-
tiefte Becken, die glaziale und glaziolakustrine Sedimente enthalten. Sie markieren
den Beginn der subglazialen Ubertiefung als Klima-gesteuerte Geodynamik, nicht
jedoch den Beginn der Entwicklung des Bodensee-Amphitheaters, da sich beide
Vorkommen im Liegenden von (Mindel bzw. Tieferen) Deckenschottern befinden.

Die hier zur Diskussion gestellten Geometrien der Hauptdiskontinuitdten und
Deckenschotter beschranken sich auf den baden-wirttembergischen Teil des
Rheingletschergebiets. Es fehlen die in Bayern, Vorarlberg und der Nordostschweiz
gelegenen Teile des Vorlandgletschergebiets und die Verknipfungen mit dem inne-
ralpinen Einzugsgebiet. Teilweise geht es nur darum, mit bereits vorhandenen
Kartierungen der Felsoberflache im Bereich subglazial Gbertiefte Taler zu korrelieren
(z.B. WiLDI 1984 u.a.), z.B. mithilfe einer fazieskundlichen Verknipfung mit den
Sedimenten und Formen der angrenzenden Mordnenlandschaften. Schwieriger
durfte es werden, inneralpine Hauptdiskontinuitéaten zu identifizieren, die als korre-
lativ zu D2, D3 oder der alten Deckenschotterlandschaft gelten konnen. Es ist davon
auszugehen, dass die Landschaftsveranderungen im alpinen Raum groRRer sind als
im Vorland, z.B. auch durch isostatische Hebung, ausgelost durch den Wechsel von
fluvialer zu glazialer Abtragung (dieser Effekt musste sich auch in der D1 der Alpen-
taler zeigen). Eine Erweiterung des Bearbeitungsgebiets ist dringend erforderlich,
wird aber nur gelingen kénnen, wenn man sich grenzuberschreitend Uber die
methodischen Grundlagen verstandigt.

Eine grenziiberschreitende Bearbeitung des gesamten Rheinvorlandgletschergebiets
ist auch Voraussetzung, wenn man eine DO-Erosionsflache einer zukunftigen
Beckenerosion ausarbeiten will. Je nachdem wie man den Trend fortschreibt, der in
den oberschwabischen Becken-Generationen erkennbar ist, resultiert eine mehr oder
weniger weit nach Siden und/oder Westen verlagerte DO-Ausrdumung. Im aktuellen
Relief konnte sie z.B. nach Siden ins Thurtal reichen, nach Westen zur Mindung der
Thur in den Rhein. Ob entsprechende Trends der Beckengenerationen in der
Ostschweiz damit Gbereinstimmen, ist nicht bekannt.

Neben den Hauptdiskontinuitéaten spielen auch die jeweils abgelagerten Sedimente
eine wichtige Rolle. Wir gehen davon aus, dass die Deckenschotter-Paldotopo-
graphie die Ausgangstopographie fir den D3-Erosionsimpuls darstellt. Nach dieser
Ausraumung wird die D3 durch Sedimente der Dietmanns-Fm verschuttet, wodurch
nach und nach eine neue Paldotopographie entsteht, die eine Ausgangstopographie
fur den D2-Erosionsimpuls bildet. Nun wird die D2 durch die Sedimente der
llimensee-Fm verschittet, wodurch eine wiederum neue Paldotopographie als
Ausgangstopographie fur den D1-Erosionsimpuls entsteht. Unsere aktuelle Land-
schaft bildet einen Zwischenschritt bei der — dank geringer Geodynamik der
holozanen Warmzeit zurzeit weitgehend unterbrochenen — Verschittung der D1 dar,
die sich bis zu und wohl auch wahrend einem nachsten Eisvorstol3 fortsetzen wird.
Erst die dann entstandene zukinftige Topographie, in der z.B. der heutige Bodensee
verlandet und durch fluviale und glaziale Sedimente Uberdeckt sein wird, ist
Ausgangstopographie fur den DO-Erosionsimpuls.
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Um den kiunftigen DO-Impuls abzuschatzen, reicht es also nicht, nur den morpho-
genetischen Entwicklungsgang D3-D2-D1 fortzuschreiben, sondern man muss auch
die nach den Ausraumungsimpulsen jeweils abgelagerten Sedimentpakete berlck-
sichtigen. Letztere bestehen aus glazial-lakustrin-Sequenzen, die je nach Form und
Funktion der verschiedenen Becken variieren. Im folgenden Kapitel werden Fall-
studien einiger wichtiger Becken sowohl als Erosionsformen als auch bzgl. ihres
Sedimentinhalts knapp dargestellt. Man erhalt eine Systematik, die Uber die Unter-
scheidung der Stamm- und Zweigbecken hinausgeht. Welche Art DO-Becken wo zu
erwarten ist, lasst sich dadurch besser konkretisieren als bei ausschliel3lich morpho-
genetischer Betrachtung.

5.3.3 Kartierung und Systematik einzelner Becken

Die traditionelle Einteilung in Stammbecken und Zweigbecken bezieht sich auf die
raumliche Anordnung in einem Vorlandgletscher oder Gletscherlobus: im Zentrum
das Stammbecken, radial davon ausgehend die Zweigbecken. Neben diesem
.Normalfall“ gibt es in verschiedenen Varianten. So kann sich das Ende eines Zweig-
beckens zu einem weiteren Unterzentrum entwickeln, um das herum sich ein eigener
Kranz von Zweigbecken schart. Umgekehrt gibt es auch den Fall, dass radial um ein
Zentrum Zweigbecken angeordnet sind ohne Zentralbecken in der Mitte. Sowohl der
Normalfall als auch die Varianten beziehen sich auf bestimmte Vergletscherungen
mit subglazialer Beckenbildung, nicht eine Abfolge von Vergletscherungen.

Andere Becken sind weder Stamm- noch Zweigbecken. Z.B. befinden sich viele
kleine und auch groRere Becken auf Wasserscheiden wie der Rhein-Donau-
Wasserscheide, also dem Ubergang des Bodensee-Amphitheaters zur alten donau-
wartigen Rampe. lhre Position hat mit Grofl3formen der Landschaft zu tun, ist also
reliefgesteuert. Die Mehrzahl dieser Becken ist wéahrend einer Vergletscherung
ausgeraumt. Sie alle bestimmen jedoch die Lage der Schmelzwassertberlaufe in
einer nachstfolgenden Vergletscherung und steuern die Richtung von Eisvorstof3en
und Moranenwallen. Am Beginn vieler Schmelzwassertéler findet man diese Art
durch jingere Sedimente Uberdeckter alterer glazialer Becken.

Einige grof3e Zweigbecken sind im Zuge mehrerer Eisvorsto3e entstanden, d.h. sie
wurden mehrfach ausgeraumt und mit Beckensedimenten gefullt. Wenn ein starker
Vorstol3 ein Becken ausraumt, und ein weniger starker Vorstol3 nachfolgt, dann sind
in der Regel die Sedimente beider VorstoR3e erhalten. Im umgekehrten Fall (erst
kleinere, dann groéfRere Vergletscherung) ist das Erhaltungspotential fir die alteren
Beckensedimente gering. Welcher Effekt vorherrscht, hangt mit der Position inner-
halb des Amphitheaters ab: in seitlich gelegenen Becken schwachen sich die
jungeren Vorsto3e eher ab, wahrend sie sich in der Haupt-Vorsto3richtung eher
verstarken. Dieser Effekt ist besonders deutlich, wenn ein Stammbecken mit einem
Zweigbecken verknupft wird oder umgekehrt.

Eine weitere Unterscheidung betrifft die Funktion der Becken als Sedimentfallen bzw.
fur den Durchtransport von Sedimenten: der Transportweg der Sedimente verlauft
aus den intramontan Ubertieften Talern tber die jeweiligen Stammbecken in eines
der beiden grol3en Schmelzwassertéler (Donau, Rhein). Im Gegensatz dazu erhalten
die Hochgebiete neben den Becken mit ihrem ,deformable bed® kaum neue
Sedimente zugefiihrt. Die aus der Deformation entwickelten Moranenformen
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(Rogenmorénen, Drumlins, Flutes) dokumentieren Unterschiede in der Flie3dynamik
des Gletschers. Es ist zu erwarten, dass sie sich auf die Formen angrenzender
Becken auswirken. Dabei scheint das generelle Gefalle des Untergrunds — nach
auf3en oder nach innen — von Bedeutung zu sein.

Die vielerlei Moglichkeiten, Becken zu klassifizieren, illustriert die folgende ,Daten-
sammlung” verschiedener Becken aus dem baden-wirttembergischen Rhein-
gletschergebiet. Ordnungs-Kriterien sind die genannten Merkmale, also Becken-
generation, Position im Gletscherlobus, Abhéngigkeit vom Relief, Anzahl der Aus-
raumungs-lmpulse und der Fazies und Gliederung der Beckensedimente und
jungeren Uberlagerung. Die Aufzahlung ist nicht vollstandig, die Ausarbeitung
skizzenhaft, und eine Erweiterung zu landesgeologischen Fallstudien steht noch aus.

5.3.3.1 Das Obersee-Stammbecken und seine Zweigbecken

Das Obersee-Stammbecken ist ein D1-Becken mit einer Fullung aus Sedimenten der
Hasenweiler-Fm. Es enthalt weder altere Diskontinuitdten noch altere Sedimente.
Angesichts der grof3en Tieferlegung von bis zur einem Kilometer gegentber der alten
Deckenschotter-Landschaft ware es auch hochst unwahrscheinlich, wenn hier alte
Elemente in Superposition erhalten waren. Gut mdglich jedoch, dass éaltere
Sedimentpakete nur gering verandert umgelagert wurden und einen Teil der jungen
Beckenflllung bilden.

Die jeweilige Funktion der anderen Becken in Bezug zur Landschaftsentwicklung
deutet sich u.a. an in ihrem Verhéltnis zum Obersee-Stammbecken. Das betrifft die
Ubergange, Ausraumtiefen, Funktion in der Schmelzwasser-Hydrographie, Sedi-
menttransport und Sediment-Ablagerung. Hier unterscheiden wir grof3e Zweigbecken
(mehrere Vorstol3e), kleine Becken im Allgdu und kleine Becken im nordwestlichen
Bodenseeraum.

Zundachst also vier grol3e Zweigbecken:

e Das Schussenbecken (Abb. 5.7) ist vom Obersee-Stammbecken durch eine
kraftige Stufe in der Felsoberflache geschieden und enthalt, soweit bisher
bekannt, in seinem gesamten Verlauf nach Norden selten mehr als 100 m
Hasenweiler-Beckensedimente. Damit erreicht es bei weitem nicht Tiefe und
Sedimentmachtigkeit wie das Stammbecken. Als D1-Zweigbecken folgt es
jedoch einer Richtung, die durch die D2- und D3-Stammbecken vorgegeben
ist, die sich nach Osten und Norden anschliel3en. Nach Westen grenzt es an
ein Hochgebiet mit hochreichender Molasse. Seine Geometrie entspricht dem,
was aus der Topographie zu erwarten ist.

Als D1-Ausrdumungsform und mit Hinblick auf den unteren Teil seiner
Sedimentfillung ist das Schussenbecken ein Sud-Nord-orientiertes glaziales
Element, mit Schmelzwasser-Abfluss durch das (Obere) Risstal zur Donau.
Als Eisstausee mit einem - entsprechend dem Niederschmelzen des
stagnierenden und zum Teil aufschwimmenden Gletschers — immer tieferem
Seespiegel gehort es zu einem von Ost nach West verlaufenden, mehr oder
weniger eisrandparallelen Entwasserungssystem (Argen-Urstromtal). Davon
zeugen auf der Ostseite des Schussenbeckens mehrere kleine und kurzlebige
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Delta-Vorbauten, z.B. bei Weingarten und Liebenau, und als Fortsetzung an
der Westseite des Beckens entsprechend hoch gelegene Abflusstaler, die sich
bis zum Hochrheintal verfolgen lassen. Mit dem weiteren Absinken des
Seespiegels bis zum heutigen Bodensee-Niveau entwickelt sich das
Schussental, das von Nord nach Siud in den Bodensee gerichtet ist. Teile des
Argen-Urstromtals werden zu Seitentdlern der Schussen (Wolfegger Ach,
Schwarzach u.a.), mit Schwemmkegeln bis zu grol3en Fan-Systemen an ihrer
Mindung ins Schussenbecken.

e Das Salemer Becken ist vom Stammbecken durch eine Schwelle aus hoher
Molasse und wenigen Metern Till und drumlinisierten Schmelzwassersedi-
menten geschieden. Als D1-Becken endet es zwischen Frickingen und
Taisersdorf, von hier setzt es sich als D2-Becken bis Pfullendorf fort. Die
Méachtigkeit der Beckensedimente schwankt stark: soweit bekannt, betragt sie
um etwa 50 m, maximal 100 m, diese Werte sind jedoch méglicherweise zu
gering. In der Umrahmung des Salemer Beckens sind nach Suden bis zum
Uberlinger See korrelative Drumlinfelder tber Molasseanhthen entwickelt.
Dagegen befindet sich nach Norden ein Anstieg von mehreren hundert Metern
zur — in Resten noch vorhandenen — alten Deckenschotterlandschaft von
Heiligenberg und Hochsten. Im proximalen Teil des Beckens etwa bis Salem
erstrecken sich hier verschiedene Drumlinfelder und andere Reliefformen
eines deformable bed (z.B. an den Hangen des Gehrenbergs), weiter distal
sind steilere Molassehange entwickelt. Die hier vorhandenen eiszeitlichen
Umlagerungssedimente bestehen fast ausschlief3lich aus Molassematerial.
Sie dokumentieren einen entsprechenden Sedimenttransport ins Becken mit
der Folge, dass die Beckensedimente einen besonders hohen Anteil an
Molassematerial enthalten. Hier besteht die Gefahr, diese Beckensedimente
in Bohrungen fehlerhaft als Molasse anzusprechen.

Das Argen-Urstromtal quert auch das Salemer Becken. Es verlauft zunachst
auf seiner Nordseite bei Deggenhausen und setzt sich auf der Siudseite
Richtung Owingen und von dort im Mahlspirer Tal zum Uberlinger See-
Becken fort.

e Das Uberlinger See-Becken: seine D1-Flache geht, soweit bekannt, ohne
Schwelle aus dem Stammbecken hervor. Die Beckenflanken sind hier beson-
ders steil. Bei Sipplingen ist ein grof3es Rutschschollen-System entwickelt.
Insbesondere hier sind in den Beckensedimenten hohe Anteile von
Molassematerial zu erwarten. Es gibt zwar keine Bohrungen, aber eine Art
subaquatischer Fan in der aktuellen Oberflache der Sedimentfillung bildet
den erhohten Sedimentinput ab.

Das D1-Becken reicht bis kurz vor Orsingen, weiter nach NW schliel3t sich ein
eher kleiner Stummel eines D2-Beckens an.

Das Argen-Urstromtal mindet aus dem Stockacher Aachtal von Norden ins
Uberlinger See-Becken und setzt sich im Stahringer Tal nach Suden fort. Ein
alterer Uberlauf nach Siden befindet sich zwischen Wahlwies und
Steil3lingen.

57



Regierungsprasidium Freiburg ‘%‘“
ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 15 22" &

e Das Untersee-Becken mit Zellersee- und Gnadensee-Becken (Abb. 5.8): Auch
am Ubergang der D1-Flache vom Stammbecken zu den Untersee-Becken ist
keine Schwelle erkennbar. Durch diese Becken, zwischen Bodanrick und
Seerlcken, fuhrt der Sediment-fihrende Abfluss des Rheinsystems, der zum
Hochrhein gerichtet ist, mit der Folge, dass die Beckenflllung hier an vielen
Stellen durch subglaziale Vorbau-Sequenzen dominiert wird. Dazu gehoren
das Mettnau-Os, Teile der Reichenau, und insbesondere die Sedimente bei
Konstanz, durch die hier heute sogar ein fluvialer Abschnitt, der Seerhein,
vorhanden ist. Nur im schmalen, zwischen Schiener Berg und Seerticken
nach SW gerichteten Unterseebecken sind keine Vorbau-Sequenzen bekannt.
Vermutlich erfolgt hier ein Sediment-Durchtransport.

Das D1-Becken vom Zellersee grenzt nach Westen an das Singener Becken,
ein zentrales D2-Becken (Stammbecken) mit davon ausgehenden Teil- oder
Zweigbecken. Der Verlauf des Argen-Urstromtals ist hier unklar: entweder den
D2-Becken folgend bis Ramsen und von dort nach Stiiden zum Hochrheintal,
oder dstlich vom Schienerberg durch den Untersee.

In diesem durch starkes Relief gepréagten Gebiet ist der AufRenrand des
Tettnang-Eisvorstol3es unklar. Es spricht einiges daflr, dass er weiter nach
Westen reicht als die traditionelle Randlage bei Stein am Rhein. Hier ist eine
Neukartierung erforderlich, die grenzuberschreitend erfolgen und das Thurtal
und die jeweils angrenzenden Moranenlandschaften einbeziehen sollte.

Die Ubergange vom Stamm- in die Zweigbecken sind also am Untersee und
Uberlinger See ohne groRere Stufe, am Schussenbecken als kraftige Stufe, und am
Salemer Becken als Morénenschwelle ausgebildet. Die extern anschlieRenden D2-
Becken (bzw. die Teile davon, die aulRerhalb der D1-Becken liegen) sind nach
Norden gréRer als nach Westen im Uberlinger See-Becken. Das Singener Becken ist
als neues Stammbecken hier ein Sonderfall.

Sieben kleine D1-Becken (Abb. 5.7, 5.9-10) liegen zwischen Schussenbecken und
der bayerischen Landesgrenze innerhalb der Drumlinlandschaft. Sie lassen keinen
Bezug zum Stammbecken erkennen. lhre Sedimentfiillung besteht aus wenigen 10er
Metern glaziolakustrinen und lakustrinen Feinsedimenten sowie progradierend
abgelagerten Sanden und Grobsedimenten.

Alle diese Becken beginnen am aktuellen oder einem friheren Talstlick der Argen.
Zwar ist das Argen-System flussgeschichtlich eine proglaziale Entwicklung, die mit
dem Niederschmelzen der letzten Eisbedeckung einhergeht. Die offensichtliche
raumliche Verbindung mit den subglazialen Becken deutet jedoch auf eine voraus-
gehende gemeinsame subglaziale Anlage hin, z.B. in einer Art Tunneltal-System,
aus der sich beim Niederschmelzen des Eises zunachst ein proglaziales Urstromtal
und schlie3lich das heutige, ,zentripetale” Flusssystem entwickeln. Als mdgliche
Evidenz fur das Tunneltalsystem kommen hohe Argental-Terrassen in Betracht.

Zusammen deutet sich eine radiale Ausrichtung dieser Becken an, die allerdings
nicht von einem Zentralbecken, sondern einem zentralen Talsystem ausgehen. Die
Becken wurden daher sicherlich nicht gleichzeitig, sondern, wahrscheinlich von innen
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nach auf3en, eines nach dem anderen ausgeraumt und teilweise wieder gefullt (diese
Hoherauflosung der Beckenausraumung gilt sinngemafd vermutlich auch fur Zweig-
becken mit zentralem Stammbecken). Unklar ist, welche Ordnung von Klimazyklen
die hoher aufgelésten Impulse kontrolliert (wenige Jahrzehnte?).

Von Ost nach West handelt es sich um folgende Elemente:

e Am kleinsten und am weitesten flussauf gelegen ist das Becken bei
Handwerks. Es ist vom Oberen Argental ausgehend nach SE gerichtet und
inzwischen stark fluvial Gberpréagt.

e Etwas westlich davon folgt nach NE in Richtung Argenbihl das Giel3bach-
Becken (Abb. 5.9). Es ist geomorphologisch gut erkennbar. Zwar sind keine
Bohrungen bekannt, jedoch mehrere kleine Aufschliisse in Bachtobeln zum
GieBbach mit unterkonsolidierten lakustrinen Feinsedimenten des D1-
Beckens, und sudostlich dartber Uberkonsolidierte Feinsedimente und Dia-
mikte eines alteren, vermutlich D2-Beckens (Deformationstill aus Ilimensee-
Beckensedimenten, Ubergang zum Isnyer Becken). Auch an der NW-Seite
sind glaziale Sedimente kartiert; stellenweise ist Molasse in geringer Tiefe zu
erwarten (bisher nicht aufgeschlossen).

e |Im Stadtgebiet von Wangen folgt das NNE gerichtete Oflings-Becken. Seine
Schichtenfolge ist durch einige Bohrungen bekannt. Das Becken geht aus
vom Oberen Argental und wird vom Tal der Unteren Argen schréag durch-
schnitten. Warum hier das Untere Argental nicht dem Weg durch das Becken
folgt, ist unklar. Es zeigt jedoch, dass nicht die Argen sich entlang der Becken
eingeschnitten hat, sondern die Becken aus dem subglazialen Vorlaufer
hervorgehen.

e Am Westrand von Wangen folgt das Karsee-Becken (Abb. 5.10). Es beginnt
im Bereich des Unteren Argentals und ist ziemlich genau nach Norden
gerichtet. An seiner Westseite sind mehrere Os-Strukturen entwickelt, die in
Kiesgruben und Bohrungen aufgeschlossen sind (FiEBIG 1995, 2003,
Gutachten LGRB (2001).

e Das nun folgende Becken von Amtzell befindet sich etwas noérdlich vom
Zusammenfluss von Oberer und Unterer Argen und weist ebenfalls nach
Norden. In der Geola-Karte (Reg.-Pras. Freiburg, LGRB 2015) sind hier die
Hasenweiler Beckensedimente nicht an der Oberflache kartiert und abge-
grenzt, stattdessen allgemein ,Hasenweiler-Fm“. Soweit topographisch er-
kennbar, beginnt das Becken nicht am heutigen Argental, sondern am
Schwarzachtal, einem friiheren Argenlauf (der bei Liebenau mit einem Delta in
den Schussen-Eisstausee mundete). Aus Bohrungen sind bei und nordlich
von Amtzell mehrere Beckensequenzen aus waterlain till und laminierten
Feinsedimenten nachgewiesen.

e Das gro3te und letzte Becken dieser Reihe ist das Tannauer Becken (Abb.
5.7). Es setzt sich aus zwei Teilen zusammen, einem hoheren, alteren,
nordlichen, nach NNE gerichteten, und einem tieferen, jungeren, sudlichen,
nach NNW gerichteten Teil. Beide sind durch eine Gelandestufe von etwa 30
m voneinander getrennt. Der Nordteil geht aus vom Schwarzachtal, das als
alter Argenlauf diesen Teil des Beckens quert (Argen-Urstromtal). Der Sudteil
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beginnt bei Laimnau im heutigen Argental. Vermutlich entstand das Tannauer
Becken in zwei Ausraumschritten: der Nordteil ausgehend vom Schwarzachtal
(&hnlich wie das benachbarte Becken von Amtzell), und unabhangig davon
der Sudteil ausgehend vom heutigen Argental. Wie es zur Verbindung von
Sud- und Nordteil kam, ist noch in Diskussion.

Einige weitere, eher kleine D1-Becken sind ebenfalls abgesetzt vom Obersee-
Stammbecken. Ihre Position ist durch alteres Relief vorgezeichnet: Die beiden nach
Norden gerichteten Becken von Hasenweiler und Deggenhausertal schlie3en intern
an D2-Becken an, das nach Westen gerichtete Mindelsee-Becken befindet sich im
aulieren Teil des D2-Beckens:

Das Hasenweiler Becken ist ein typisches D1-Becken westlich der Schussen.
Es ist in der Topographie gut erkennbar; seine Umrahmung durch seitliche
Kamesterrassen bzw. Terrassenleisten sowie die Schwelle zu den é&lteren
Becken bei Wilhelmsdorf entspricht morphostratigraphisch der Inneren Jung-
endmorane; und es enthalt eine typische Beckenfiillung aus glaziolakustrinen
und lakustrinen Sedimenten. Die aktuelle Oberflache besteht aus periglazialen
Sedimenten, die als Fans aus den angrenzenden Molasse-Hochgebieten
umgelagert sind. Ein progradierender alpiner Sedimentinput fehlt, nachdem
unmittelbar sudlich angrenzend die Landschaft deutlich abfallt. Nach Norden
folgen das groRe D2-Becken des Pfrunger Rieds sowie die D3-Becken von
Taubenried und von Hol3kirch. Das Hasenweiler Becken ist als Typlokalitat fur
die Hasenweiler-Fm definiert (DSK 2011 ff. - Litholex).

Das Deggenhausertal-Becken ist besonders tief eingeschnitten zwischen die
Deckenschotterplateaus von Heiligenberg und Hochsten (bis zu 300 m). Es ist
in seinem oberen Bereich als D2-Becken, weiter sidlich als D1-Becken
angelegt, der Ubergang ist durch kraftige Rutschungen an den Talhdngen
kenntlich. Der D2-Teil ist ein vergleichsweise kleiner Stummel, was vermutlich
dem kraftigen Relief geschuldet ist. Heute verlauft die Deggenhauser Aach in
diesem Ubertieften Tal, folgt sodann dem Ost-West verlaufenden Argen-
Urstromtal bis ins Salemer Becken, und von dort zusammen mit der Salemer
Aach bis zur Mindung in den Bodensee bei Immenstaad.

Auf dem Bodanriick zwischen Uberlinger See und Untersee befindet sich das
Mindelsee-Becken. Es ist als D2-Becken angelegt, in das ein D1-Becken ein-
geschnitten ist (d.h. das D2-Becken liegt nicht extern, sondern seitlich ver-
setzt). Durch seine Hochlage und dadurch bedingt kleinem Sediment-
Einzugsgebiet ist es noch nicht verlandet.

Ohne Verbindung zu D2-Becken sind die D1-Becken bei Owingen, Deisendorf und
Uhldingen-Miihlhofen. Ahnlich verschiedene Interdrumlin-Becken in stark reliefierten
Drumlinfeldern; z.B. der noch nicht vollstandig verlandete Schleinsee. In einigen
Fallen ist unklar, ob es sich um eine Interdrumlin-Hohlform (Teil einer deformable
bed-Flache) oder ein kleines subglazial ausgeraumtes Becken handelt (z.B. der
Schlossweiher bei Ratzenried).
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5.3.3.2 Altere Becken (D2, D3)

Das aktuelle Bodenseebecken entspricht nicht den D2- oder D3-Stammbecken des
Rheingletschers in Oberschwaben. Nachdem die alteren Vergletscherungen weiter
nach aufRen (Norden) reichen als jlungere, ist auch das D2-Stammbecken weiter
aul3en zu erwarten als das D1-Stammbecken, und analog das D3-Stammbecken
weiter auflen als das D2-Stammbecken. Eine als D2-Stammbecken deutbare
Struktur ist an den Schultern des D1-Schussenbeckens zu erkennen, vor allem an
seiner Ostseite zwischen Friedrichshafen und Ravensburg. Die Entwasserung von
hier, einschliel3lich aller umgebenden Zweigbecken, ist zur Donau gerichtet (z.B.
ELLWANGER et al. 2011b). Das gilt auch fur das noch weiter extern (etwa bei Bad
Waldsee) gelegene D3-Stammbecken.

Ein zweites D2-Zentralbecken (je nach Lesart ein sekundares Stammbecken oder
ein groRes Zweigbecken mit eigenem Kranz von Becken) befindet sich bei Singen,
seine Entwasserung ist zum Hochrhein gerichtet. Ein D3-Becken ist hier bisher nicht
nachgewiesen (entsprechende Hinweise in ELLWANGER et al. 2003, 2011a konnten
bei einer spateren Uberpriifung, HAHNE et al. 2012, nicht verifiziert werden).

Wie oben dargestellt, gehen wir davon aus, dass das Bodensee-Amphitheater seit
der alten Deckenschotter-Rampe in drei Schritten ausgeraumt wurde, mit einer
extrapolierten Deckenschotter-Hohe tber dem Bodensee bei 1000 m NN, und einer
D1-Ausraumung bis O m NN. Daraus mittelt sich fur die D2 eine H6he von ca. 400 m
NN, und flr D3 ca. 700 m NN. Das entspricht recht gut der fiir D2 kartierten H6he im
Hinterland von Friedrichshafen und Tettnang (entsprechende Sedimente sind 6stlich
vom aktuellen Schussenbecken erhalten, z.B. bei Ravensburg). Fur weiter extern
gelegene Bereiche sind diese Werte nicht Ubertragbar, z.B. liegt die D2 im Singener
Becken etwas tiefer, ebenso das D3-Stammbecken bei Bad Waldsee.

Unterschiedliche Ubergange zwischen Stamm- und Zweigbecken wie in der D1 sind
auch in der D2 erkennbar. Neben den Stammbecken unterscheiden wir grol3e
Zweigbecken aus mehreren Ausraum-Ereignissen, kleinere Becken an der Wasser-
scheide, und andere, meist kleine Becken. Die beiden grof3en D2-Zweigbecken
Ostlich der Schussen sind mit D3-Becken kombiniert, jene auf der Westseite mit D1-
Becken. Das Schussenbecken ist aus allen drei Beckengenerationen zusammen-
gesetzt (D1, D2 und D3); nach Westen folgt das Pfrunger Ried-Becken (D2), und das
Hol3kircher Becken (D3), jeweils mit deutlichen Schwellen zum Schussenbecken und
aus unterschiedlicher Richtung ausgeraumt (D2 von Siden, D3 von Osten
kommend). Diese Verteilung hat mit der Reorientierung des Rheingletschers von der
Donau zum Rhein zu tun.

Anders als bei den jungen D1-Becken ist der interne Teil der D2- und D3-Becken-
sedimente von jungeren glazialen und fluvialen Ablagerungen tberdeckt. Soweit die
Gro3formen topographisch noch erkennbar sind, handelt es sich um Becken-
landschaften mit glazialen und fluvialen Kleinformen (Mordnen, Terrassen) an der
Oberflache, d.h. in der geologischen Karte sind letztere dargestellt. Die Kleinformen
sind teilweise entsprechend der Becken-Grol3form orientiert (z.B. Kamesterrassen),
teilweise durch die Gletscher- und Schmelzwasserdynamik (z.B. Drumlins).

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Becken bzw. Beckenlandschaften:
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Beckenlandschaft um Isny, Leutkirch und Arnach (Abb. 5.11): charakteristisch
fur dieses Gebiet ist ist der starke topographische Gegensatz zwischen der
tiefliegenden Niederterrassen- und Jungmorénenlandschaft und den Hoch-
gebieten aus Adelegg-Bergland, Deckenschotter-Zeugenbergen und der
»alten" Deckenschotter-Riedellandschaft, die nordlich von Schlol3 Zeil beginnt
und als lller-Riss-Platte bezeichnet wird.

Die Sedimente der Niederterrassen und Jungmordnen stammen vom Eisvor-
stol3 der Kisslegg-Sfm. Die Jungmordnen stellen eine typische Eiszerfalls-
landschaft dar, in der gescherte Diamikte und Uberschliffene Hugel des
EisvorstoRes Uberdeckt sind durch Sedimente und Formen eines stagnie-
renden Gletschers. Zusammen bilden sie eine Tillsequenz, besonders
charakteristisch ausgebildet in der Umgebung von Kisslegg (daher wurde hier
die Typlokalitat festgelegt). Die Eiszerfallslandschaft wird eingerahmt von der
LGM-Randlage, die bei Arnach und Leutkirch als markanter Stauchend-
moranen-Gurtel entwickelt ist, weiter nach Stden bei Isny jedoch unscheinbar
und abschnittsweise unter Hangschutt der Adelegg begraben. Dazu kommen
grof3e Niederterrassen-Flachen, die bei Arnach und Leutkirch au3erhalb LGM
hydrographisch zu lller und Donau gerichtet sind, bei Isny innerhalb LGM zu
Argen und Rhein. lhre fluvialen Sedimente stammen teils unmittelbar vom
angrenzenden Rheingletscher, teils als Uberlauf aus dem Wurzacher Becken
(Rheingletscher-Niederterrassenschotter), teils aus dem Bergland (Schotter
von Argen, Eschach, Kirnach).

Erst unter dem Sedimentpaket der Kisslegg-Sfm und den Niederterrassen-
schottern folgt die Sedimentfullung der subglazial tbertieften Becken und
Rinnen aus der D2-Ausraumung. Vom Jungmoranengebiet ausgehend sind
mehrere nach Osten und Norden gerichtete Teilbecken ausgebildet (z.B. bei
Reichenhofen, auf die Eschachmindung zielend, am Badsee u.a. Dazu das
Isnyer Becken, das sich zu einem Zentralbecken entwickelt hat. Sie alle
enthalten v.a. Sequenzen glaziolakustriner und lakustriner Sedimente. Das
andert sich im Bereich von LGM und davor, wo es ein subglazial-fluviales
Rinnensystem mit entsprechenden Schottern gibt (tiefe Aitrach-Rinne und
Argen-Eschach-Rinne zur Donau, dazu mit etwas anderer Genese im Isnyer
Becken die Argen-Aach-Rinne zum Rhein, vgl. HGK 1989, 2010). Das Isnyer
Becken ist zusatzlich von mehreren kleinen D2-Zweigbecken umrahmt, durch
ihre Lage unmittelbar am Hangfuld mit kolkférmigen Umrissen. Ihre Sediment-
fullung besteht am Ful3 der Adelegg aus Schottern, sonst aus lakustrinen
Sequenzen.

Die Sedimentfullung der D2-Becken und -Rinnen sowie die dartber folgenden
Tillsequenzen der Kisslegg-Fm und Niederterrassenschotter bilden gemein-
sam das Sedimentpaket der Ilimensee-Fm. Ob die D2-Becken bis zur Fels-
oberflache (Quartarbasis) ausgeraumt sind (Grenze zwischen Molasse und
llimensee-Fm), oder &ltere quartdre Sedimente der Dietmanns-Fm das
Liegende bilden, ist an vielen Stellen nicht erwiesen. Punktuelle Nachweise fur
altere Sedimente sind bekannt vom zentralen Teil des Isnyer Beckens, vom
Badsee-Becken und vom Arnacher Becken.

Die Eisvorsto3e der Dietmanns- und llimensee-Fm gehen jeweils bis an den
Ful? des Berglandes. Das fuhrte hier jeweils zu einer kraftigen Seitenerosion
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mit der Folge, dass der Hangful3 immer weiter nach aul3en (Osten)
verschoben wurde. Der D3-Vorstol3 reicht dadurch im Isnyer Becken weniger
weit nach auf3en, als der D2-Vorstol3, an einigen Stellen ging sogar der
Kisslegg-Vorstol3 am weitesten. Im Bereich der Eschach/Kirnach-Mindung ist
der Beckenrand so weit nach Osten versetzt, dass die Schotter eines alteren
Eschachtals angeschnitten wurden. Sie stehen terrassenstratigraphisch
zwischen den Deckenschottern und den lllmensee-Schottern der Ubertieften
Rinnen.

e Das Waldburg-Wurzacher Becken (Abb. 5.12) beginnt sudwestlich des
Waldburgriickens und erstreckt sich nach NE bis in den Raum Dietmanns. Es
handelt sich um ein D3-Becken, das, aul3er an seinem distalen Ende, mehr
oder weniger stark als D2-Becken Uberpragt ist. Sein proximaler Teil ist das
Waldburg-Becken. Es beginnt im Gebiet der Waldburg und setzt sich entlang
des Waldburgriickens, einer Verlangerung der LGM-Endmorane, fort. Sein
distaler Teil entspricht dem Wurzacher Becken, das auf beiden Seiten in
Deckenschotter-Hochgebiete der lller-Riss-Platte eingeschnitten ist. Zwischen
den beiden Teilen ist das Wolfegger Achtal eingeschnitten.

Unmittelbar bei Waldburg ist durch zwei Bohrungen ein D3-Becken unmittel-
bar an der Burg nachgewiesen, in das, etwas seitlich nach Osten versetzt, ein
D2-Becken nicht ganz so tief eingeschnitten ist. Die Sedimentfolge besteht im
Bereich der Burg aus Dietmanns-Beckensedimenten, einer Tillsequenz der
Scholterhaus-Sfm, einem Till der Dirmentingen-Sfm und den Sedimenten des
Waldburgriickens. Im Bereich des D2-Beckens 6stlich des Waldburgrickens
ist nur der untere Teil der Dietmanns-Beckensedimente erhalten. Ihr oberer
Teil und die Scholterhaus-Tillsequenz sind ausgeraumt und durch
Durmentingen-Beckensedimente wieder erfullt, die zusammen mit dem
Durmentingen-Till an der Burg als ,genetische Sequenz nicht in Super-
position* interpretiert werden. Dariber sind glaziale und Schmelzwasser-
Sedimente der Kisslegg-Sfm abgelagert. Das D2-Becken ist also in
Dietmanns-Beckensedimente eingeschnitten. Es ist, trotz seiner Uberdeckung
und im Gegensatz zum D3-Becken, geomorphologisch erkennbar. Der
Waldburgriicken gilt traditionell als Mittelmorane zwischen ,Schussen- und
Argenlobus®. Stratigraphisch gehort sie zur Kisslegg-Sfm und wird oberhalb
der D2-Erosion eingestuft. Der Rucken ist von seiten des Schussenbeckens
abgelagert und z.T. aufgestaucht, also genetisch eine Seitenmoréne des
Schussenlobus. Dies entspricht auch den glaziotektonischen ,strike slip“-
Mustern, die als Talchen entlang des Ruckens erkennbar sind.

Fur die Fortsetzung der beiden an der Waldburg identifizierten Becken gibt es
zwei Lesarten: bei der einen setzt sich das Becken nach Norden fort (in der
Karte der Felsoberflache erkennbar, Abb. 5.2), die LGM-Seitenmorane lauft
schrdg (= ,quer’) zum Becken, ahnlich wie bei vielen D2-Becken an der
Rhein-Donau-Wasserscheide. Die andere verbindet das Waldburg-Becken
nach Nordost mit dem Wurzacher Becken.

Das Wurzacher Becken ist in der aktuellen Topographie als Ubertieftes
Becken bzw. Tal erkennbar. Seine Sedimentfillung gehort Gberwiegend in die
lllmensee-Fm. Auch hier sind unter der D2 stellenweise altere glaziale und
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lakustrine Sedimente der Dietmanns-Fm durch Bohrungen nachgewiesen,
jedoch anders als an der Waldburg: soweit erkennbar ist das D2-Becken
breiter als das D3-Becken, d.h. das D2-Becken ist Uberwiegend in Molasse
eingeschnitten, und die D3 nur eingeschachtelt im Beckentiefsten und hoch
Uber dem Becken in der angrenzenden Moranenlandschaft erhalten.
Genetisches Szenario: (i) Tiefe Ausrdumung des schmalen D3-Beckens, (ii)
Sedimenteintrag auch gravitativ von den Beckenschultern (Dietmanns-Fm),
dabei Verbreiterung des Beckens; Hauptabfluss nach Norden (Dietmanns-
Schotter bei Eggmannsried), (iii) weniger tiefe aber breitere Ausraumung des
D2-Beckens, (iv) Sedimenteintrag (llimensee-Fm), zunachst Illmensee-
Beckensedimente, dann, von proximal nach distal, Sedimente des LGM-
Stauchendmoranenwall, des Rohrsee-Gletscherlobus (Vorstol3 zum Super-
maximalstand), Niederterrassenschotter und junge Riedsedimente.

Auf der proximalen Seite des Wurzacher Beckens ist eine bis zu 5 m machtige
Bodenbildung aufgeschlossen, die ,Alttanner Serie“. Falls nicht umgelagert,
reprasentiert sie vermutlich das Zeitintervall zwischen Vilsingen-Sfm und
Scholterhaus-Sfm, ist also Teil der Dietmanns-Fm.

Auf der distalen Seite des Wurzacher Beckens endet das D2-Becken am
Altmoranen-Innenwall bei Dietmanns (Randlage der Durmentingen-Sfm). Ab
hier (daher Dietmanns als Typlokalitat) setzt sich das D3-Becken noch einige
Kilometer nach NE fort: zunachst folgt ein Abschnitt, in dem die Beckensedi-
mente Uberdeckt sind durch glaziale und fluviale Sedimente der Scholterhaus-
Sfm. Am distalen Ende grenzt das Becken an Mindel-Deckenschotter, die
durch méachtige periglaziale Umlagerungssedimente Uberdeckt sind. Ob es
dazwischen auch einen Bereich gibt, wo die Beckensedimente nur durch
Umlagerungssedimente bedeckt sind, ist unklar.

Auf jeden Fall reicht im Wurzacher Becken das D3-Becken weiter nach auf3en
als das jungere D2-Becken. Einen ahnlichen Trend sieht man auf den benach-
barten Deckenschotter-Hochgebieten. Hier sind glaziale Sedimente nicht nur
der Vilsingen-Sfm (korrelativ zur D3-Ausraumung), sondern auch von zwei
alteren Eisvorstdlien des Rheingletschers uberliefert: der Steinhausen-Sfm
(&ltester bisher bekannter mittlepleistozaner Eisvorstold = Hauptvorstol3 des
Hol3kirch-Doppelzyklus, vgl. Kap. 3), und, am weitesten aul3en gelegen, der
unterpleistozéane Till von Unterpfauzenwald (Sfm). Sie dokumentieren die
alteste Moranenlandschaft des Rheingletschergebiets.

Das Schussenbecken setzt sich zusammen aus allen drei Beckengenera-
tionen:

o einem D1-Zweigbecken mit Hasenweiler Beckensedimenten (Kap.
5.3.3.1). Es beginnt am Obersee-Stammbecken und reicht nach Norden
ungefahr bis Bad Waldsee;

o0 einem mehrteiligen D2-Becken mit llimensee-Beckensedimenten. Es
beginnt im Bereich der Tettnanger Drumlinfelder als D2-Stammbecken,
gegeniber dem D1-Becken etwas nach Osten versetzt. Nordlich von Bad
Waldsee teilt es sich auf in drei Zweigbecken: ein gro3es nach NNW



Regierungsprasidium Freiburg ‘%‘“
ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 15 22" &

(Federseebecken, Abb. 5.13), und zwei kleinere nach Norden (Eichen-
Stafflanger Becken), und nach NNE (Risstalbecken);

o einem ebenfalls mehrteiligen D3-Becken mit Dietmanns-Beckensedi-
menten, mit einem Stammbecken ndrdlich von Bad Waldsee, das sich
nach Norden facherformig verbreitert und in zwei Zweigbecken aufteilt: am
weitesten nach Norden erstreckt es sich im Federseebecken (Abb. 5.13),
seine grofdte Sedimentmé&chtigkeit erreicht es im Tannwald-Becken am
Ostrand des Schussenbeckens (Abb. 5.14).

Als Reliefform lasst sich das Schussenbecken vom Obersee bis zu den
distalen Enden der Zweigbecken zunachst als D1-Becken, nérdlich von Bad
Waldsee als D2-Becken durchgangig verfolgen. Einige D2-Beckenteile und
alle bisher identifizierten D3-Beckenelemente sind jedoch topographisch nicht
erkennbar.

Dazu gehdren sidlich von Bad Waldsee gréfRere D2-Beckenteile an der
Ostlichen Schulter des D21-Beckens. Punktuell ist hier auch die D3-
Beckengeneration nachgewiesen (Bohrungen). Weiter nordlich befindet sich
auf der ostlichen Seite des Schussenbeckens das Tannwald-Becken (D3) mit
Uber 100 m machtigen Dietmanns-Beckensedimenten, wahrend auf der
Westseite das Federseebecken uberwiegend Sedimente der Illlmensee-Fm
enthadlt (im Liegenden der D2 meist Molasse, an wenigen Stellen auch
Dietmanns-Beckensedimente, &hnliche Architektur und Genese wie im
Wurzacher Becken). Generell reicht die D2 im Schussenbecken weiter nach
aul3en als die D3.

Am Ubergang vom D3-Stammbecken zum Tannwald-Zweigbecken ist in der
D3-Flache keine Schwelle erkennbar. Dies lasst sich palaohydrographisch
interpretieren, dass hier der Rheingletscher-Hauptabfluss lag, sich fortsetzend
in den Dietmanns-Schottern und Hochterrassenschottern entlang des Risstals.
Fur das Tannwald-Zweigbecken wird auf3erdem diskutiert, dass die von West
nach Ost zunehmend grol3e Tiefe der D3 und die entsprechende Machtig-
keitszunahme der Dietmanns-Beckensedimente mit synsedimentarer Sub-
sidenz zu tun haben konnten. Die grof3te Tiefe bzw. Machtigkeit befindet sich
unmittelbar vor dem Anstieg zum 0&stlich angrenzenden Deckenschotter
(Differenz rund 300 m). Die hier ermittelten Tiefen der D3 durfen daher nicht
unkorrigiert in klimagesteuerte Ausrdumungsszenarien fir das Bodensee-
Amphitheater tbernommen werden (Fehler vermutlich > 100 m).

Auch fir das Federseebecken deuten sich neotektonische Einflisse an: hier
sind es die schrag-kreuzférmigen Umrisse des Beckens, die allein glaziodyna-
misch kaum darstellbar sind und daher als Ausdruck einer morphotektoni-
schen Beeinflussung interpretiert werden.

Der Nordteil des Schussenbeckens ist eingebettet in westlich und 6stlich
angrenzende Deckenschotter-Hochflachen, d.h. westlich vom Federsee-
becken und 06stlich vom Tannwald-Becken. In diesen Deckenschottern ist
bisher kein Bereich als durch Subsidenz tiefergelegt beschrieben. Es gibt
jedoch einige auffallig tief liegende Vorkommen. Ob diese glaziotektonisch als
groRere Schubschollen dislociiert oder durch endogene Prozesse in-situ
abgesunken sind, ist bisher unklar. Die urspringliche Deutung, wonach es
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sich um terrassenstratigraphisch tiefliegende Vorkommen handelt, die eine
frihpleistozdne Ausrdumung des Alpenrheins belegen, kann als falsifiziert
gelten.

Zwischen Federseebecken und Risstal befindet sich ebenfalls ein Hochgebiet,
allerdings tiefer als die Deckenschotter und durch das Eichen-Stafflanger
Becken (D2) zweigeteilt. Der Ostteil besteht aus glazialen und Schmelz-
wassersedimenten der Dietmanns-Fm, der Westteil bis zum Federseebecken
aus hoherer Molasse. Darluber folgt eine Bedeckung durch glaziale Sedi-
mente: um die Becken herum durch subglaziale Sedimente der Dirmen-
tingen-Sfm, weiter auf3en Eiszerfalls- und glaziotektonisch gestauchte
Sedimente der Scholterhaus-Sfm. Westlich vom Federsee befindet sich das
Durmentinger Drumlinfeld, Typregion der Dirmentingen-Fm.

Federsee-, Eichen-Stafflanger und Risstalbecken werden als D2-Becken
gemeinsam von der Randlage des Dirmentingen-Eisvorsto3es eingehillt.
Dagegen liegen Sedimente der Vilsingen-Sfm weiter extern, obwohl die dabei
ausgeraumten D3-Becken weniger weit reichen als die D2-Becken. Das hat
vermutlich damit zu tun, dass die Ubertiefung erst mit dem Vilsingen-
Eisvorstol3 beginnt, d.h. die D3-Becken knipfen nicht an altere Becken oder
ein vorhandenes Amphitheater an, sondern entstehen als neue Elemente in
der alten Deckenschotter-Landschaft (weniger reliefgesteuert sondern durch
Glaziodynamik). Auch jungere Beckenausrdumung erreicht nicht immer den
korrelativen Eisrand, z.B. jene auf Wasserscheiden.

Die Altshauser Depression ist eine schisselférmige Vertiefung in der Hoch-
flache westlich des Schussenbeckens. Es liegt Giberwiegend in der Eiszerfalls-
Landschaft der Kisslegg-Sfm, im Norden es durch den LGM-Wall begrenzt. In
seinem Sidteil befindet sich eine Transfluenz des Tettnang-Eisvorstol3es mit
fur die Tettnang-Sfm untypischen Eisrand- und subglazialen Schmelzwasser-
formen; dazu mdoglicherweise eine weitere Transfluenz, in das Fleischwanger
Teilbecken (Pfrunger Ried) gerichtet (Dirmentingen-Sfm?).

Innerhalb der Depression sind einzelne beckenférmige Elemente erkennbar,
nach Norden folgt ein D2-Becken ins Schwarzachtal, das moglicherweise
bereits als D3-Becken angelegt ist; nach Westen das Hol3kircher D3-Becken
(in das ein West-Ost gerichtetes D2-Becken vom Pfrunger Ried her einge-
schnitten ist).

Das Relief der Altshauser Depression entspricht als Ganzes nicht jenem, das
fur ein durch subglaziale Schmelzwéasser ausgerdumtes Becken zu erwarten
ware. Moglicherweise spielt Exaration hier eine grol3ere Rolle bei der Land-
schafts-Umgestaltung als anderswo. Daher ist hier keine Zuordnung zu einer
der Beckengenerationen D2 oder D3 fazieskundlich ableitbar. Die Verbindung
zum definitiv mit der Dietmanns-Fm zu verknipfenden HofRkircher Becken
macht jedoch eine &ltere Vorgeschichte wahrscheinlich.

Das Pfrunger Ried-Becken ist eine recht groRe, von den beiden D2-
Stammbecken im Schussenbecken und bei Singen rdumlich getrennte
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Beckenform innerhalb der Moranenlandschaft der Ki3legg-Subformation. Die
aktuelle Rhein-Donau-Wasserscheide verlauft quer durch das Becken: in
seinem Sudwestteil der Rotach-Muhlbach von Pfrungen tber Wilhelmsdorf
zum Rhein, auf seiner Ostseite die Ostrach von Fleischwangen tber den Ort
Ostrach zur Donau. Dazwischen befinden sich recht machtige Riedsedimente
(Torfe). D.h. der Verlauf der natirlichen Rhein-Donau-Wasserscheide wird
durch das Torfwachstum kontrolliert. Ob die Wasserscheide ohne organische
Sedimente ahnlich verlaufen wirde, ist unklar.

Dabei ist das Pfrunger Ried-Becken eingeschnitten zwischen den Decken-
schotter-Riedeln von Hochsten und Heiligenberg im Westen und den Decken-
schotter-Zeugenbergen von Rinkenberg und Konigseggwald im Osten. Sein
besonderer Umriss kommt daher, dass es sich aus zwei Teilbecken zusam-
mensetzt, die proximal bei Wilhelmsdorf bzw. Fleischwangen beginnen, sich
nach einigen Kilometern (Hohe Pfrungen) zu einem zentralen Becken
vereinen und distal (H6he Riedhausen) sich wieder in die zwei Teilbecken
aufteilen. Das westliche Teilbecken endet im Taubenried-Zweigbecken, das
Ostliche im Ostrachtal nérdlich vom LGM-Wall. Trotz dieser spannenden
Architektur ist es das bisher am wenigsten erkundete glaziale Becken des
Rheingletschers. Angesichts des hier erkennbaren glaziodynamischen Gleich-
gewichts ist zu vermuten, dass es sich ausschliellich um eine D2-
Beckenbildung handelt. Eine altere Anlage im Sinne eines ahnlich groRen D3-
Beckens (wie am Federsee oder Wurzacher Becken) ist unwahrscheinlich. Ob
die beiden Teilbecken im zentralen Teil durch eine Schwelle voneinander
geschieden sind oder ein gemeinsames Tiefstes aufweisen, ist nicht bekannt.

Als Zentralbecken ist das Pfrunger Ried-Becken von insgesamt vier kleineren
D2-Becken umgeben: auf der Westseite vom lllmensee-Becken neben dem
schon genannten Taubenriedbecken (beide zum Andelsbachtal), nach Norden
von dem Zweigbecken ins Ostrachtal und einem weiteren, nach Osten ins
HolRRkircher Becken. Sie alle liegen im Bereich des LGM.

o Das lllmensee-Becken (Abb. 5.15) ist ein S-N-erstrecktes und vergleichs-
weise hochliegendes D2-Becken, das in die Deckenschotter-Riedelland-
schaft von Heiligenberg-Hoéchsten eingeschnitten ist. Das benachbarte
Pfrunger Ried-Becken liegt deutlich tiefer (zum Vergleich: die Hohen der
heutigen Topographie und der D2 betragen im lllmensee-Becken knapp
700 m NN bzw. bis 640 m NN, im Pfrunger Ried etwa 610 m NN bzw. bis
500 m NN). Durch seine isolierte Position ist es als Typlokalitat flr die
lllmensee-Fm besonders gut geeignet.

Der fur die D2-Ausrdaumung mafgebliche Eisvorstold der Dirmentingen-
Sfm Uberdeckte das gesamte Deckenschottergebiet, einschliel3lich des
noch hoher aufragenden Molassebergs am Hochsten. Dass Schmelz-
wasser gleichzeitig das hochliegende lllmensee als auch das tiefe
Pfrunger Ried-Becken ausraumen, erscheint auch im subglazialen Milieu
fraglich. Eher wahrscheinlich erscheint ein mehrphasiges D2-Ausrau-
mungsszenario (zunachst das hohere lllmensee-Becken, spater die
tieferen Pfrunger Ried-Teilbecken). Dieselbe Uberlegung macht eine D3-
Vorgeschichte fur das Pfrunger Ried-Becken unwahrscheinlich.
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Die Sedimentfillung des lllmensee-Beckens besteht aus lllmensee-
Beckensedimenten und glazialen und fluvialen Sedimenten der Kisslegg-
Sfm. Der proximale Teil der Beckensedimente ist durch eine Forschungs-
bohrung am Stdende des Sees erschlossen.

Beim folgenden Vorstol3 der Kisslegg-Sfm waren der H6chsten und ein
Teil der umgebenden Deckenschotter-Riedel nicht mehr durch Eis be-
deckt. Das lllmensee-Becken wurde Uber eine Transfluenz vom Pfrunger
Ried-Becken her mit Eis erfullt, das sich im lllmensee-Becken nach Suden
und Norden ausbreitete: nach Suden in eine abflusslose Senke, hier ist
ein Moranenbogen mit einem vorgelagertem Os ausgebildet (heute als
Halbinsel im See erkennbar); nach Norden ist ein kleiner LGM-Wall
erkennbar, durch ein Trompetentélchen zerschnitten (Andelsbachtal). Die
nordlich anschlieBenden, angesichts des geringen Einzugsgebiets
erstaunlich méachtigen Niederterrassenschotter sind durch eine Diamikt-
lage zweigeteilt (flowtill des ,Supermaximalstandes®, dartiber nur Kisslegg-
Vorstol3, darunter bis zurtick zum DiUrmetingen-Vorstol3).

o Das Taubenriedbecken geht als nach NW gerichtetes, z.T. Gber 100 m
tiefes Zweigbecken ohne erkennbare Schwelle in der D2 aus dem
Pfrunger Ried-Becken hervor. Es zerschneidet den Gunz-Deckenschotter
und ist topographisch durch den — hier recht markanten — LGM-Wall
zweigeteilt. Dadurch ist sein Westteil hydrographisch zum Andelsbachtal
gerichtet, sein Ostteil ins Pfrunger Ried. In der Sanderflache vor der
Endmoréane bildet das Taubenried eine Depression unklarer Genese in der
Kiesoberflache (Nachsackung tber Toteis oder geringer Sedimenteintrag).

In der Sedimentsukzession des Taubenried-Beckens sind, durch verschie-
dene Bohrungen belegt, die beiden glazialen Sequenzen der llimensee-
Fm erkennbar, dazu periglaziale Einschaltungen: unten eine machtige
Basisgroblage (Vorstol3), Diamikte (glaziolakustrine Sequenz, Eiszerfall)
und periglaziale Umlagerungssedimente aus Molassematerial (lllmensee-
Beckensedimente mit einer glazialen Sequenz der Dirmentingen-Sfm);
dariber folgen eine weitere Diamiktschicht (glaziolakustrine Eisstau-
seesedimente vor dem vorstollenden LGM-Gletscher), dann glaziale,
fluviale und lakustrine Sedimente des LGM (glaziale Sequenz der
Kisslegg-Sfm). In alteren Publikationen (Ellwanger 1990) ist von drei
EisvorstofR3en ins Taubenriedbecken die Rede (Bezeichnungen wie in den
1980er Jahren ublich: Beckenausraumung in der Risseiszeit, die obere
Diamiktlage als Zwischenvorstol3 d.h. Jungriss oder Frihwirm, und LGM;
das entspricht etwa der lllmensee-Fm). Keller (2014) unterscheidet sogar
vier Vergletscherungen, um eine Verknupfung mit der aktuellen Schweizer
Gliederung zu bewerkstelligen: die Mohlin Eiszeit (= HolRkirch) fur die
Beckenausrdumung, die Habsburg-Eiszeit fur die untere Diamiktlage, die
Beringen-Eiszeit fur die obere Diamiktlage (= Riss), und zuoberst das
LGM. Ob es vertretbar ist, Beckenerosion und die unterste Sequenz der
Beckenflllung in zwei Eiszeiten zu verorten, sei dahingestellt.

o Das ins Ostrachtal gerichtete Zweigbecken entspricht wahrend des
Kisslegg-Vorstol3es dem Hauptabfluss aus dem Pfrunger Ried zur Donau.
Ob auch die D2 vom Pfrunger Ried-Becken ins Ostrachbecken durch-
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gangig ist, oder die beiden durch eine Schwelle voneinander getrennt
sind, ist nicht bekannt.

o Das HolRkircher Becken (Abb. 5.16) enthalt an seiner Westseite eine
West-Ost-gerichtete Vorbau-Sequenz, die sich aus dem Pfrunger Ried-
Becken herleitet und daher eine D2-Ausraumung und -Sedimentation
dokumentiert. Sie ist ,von auf3en“ an ein D3-Becken angedockt.

Als D3-Becken ist das Hol3kircher Becken eine viel diskutierte Form im
Rheingletschergebiet. Dabei geht es jedoch darum, dass hier eine dritt-
letzte Vergletscherung, die Hol3kirch-Eiszeit, als pra-Riss und post-Mindel
und daher Aquivalent zur norddeutschen Elster-Eiszeit definiert wurde
(Kap. 3).

Fur Beckengenese spielt das Hol3kircher Becken eine wichtige Rolle, weil
es mit zehn tiefen Kernbohrungen recht gut erkundet ist. Sein Stdrand ist
dadurch bekannt, dass er an den Mindel-Deckenschotter von Konigsegg-
wald angrenzt. Nord-, West- und Ostrand sind in der heutigen Topo-
graphie nicht erkennbar, jedoch ist aus den Bohrungen bekannt, dass das
Becken stellenweise unter dem LGM-Wall hindurch reicht (der das heutige
Seebecken nach Norden begrenzt). Wichtig ist, dass der fur die D3-
Ausrdumung verantwortliche Gletschervorstol3 von Osten, also vom
Schussenbecken her erfolgt ist (also ein durch eine Molasseschwelle
getrenntes Zweigbecken des D3-Schussenbeckens, zugleich das am
weitesten westlich gelegene, nachweislich zu D3 gehdrende Becken des
Rheingletschers. Die Ausraumung betrdgt rund 200 m (Intervall Top
Deckenschotter vs. Beckentiefstes).

Einige bisher kaum untersuchte Vorkommen von Dietmanns-Beckensedi-
menten befinden sich am Nordostrand des Rheingletschergebiets am Anstieg
zur Schwabischen Alb. Soweit bekannt, handelt es sich sowohl um ubertiefte
Becken als auch um Eisstau-Vorkommen. Zu den offenen Fragen gehort, ob
die geringe Beckenbildung der im Vergleich zur Molasse grof3eren Harte der
Jurakalke oder der distalen Position geschuldet ist (geringe Eismachtigkeit
Uber ,alter” Landschatft).

Der Aullenrand des Amphitheaters, z.B. im Bereich der Rhein-Donau-
Wasserscheide, wird durch den LGM-Wall nachgezeichnet. Mit den hier
vorhandenen Schmelzwasser-Uberlaufen des Kisslegg-VorstoRes beginnen
jeweils Niederterrassentéler. Diese Stellen sind jedoch in der Regel durch D2-
Becken vorgezeichnet (Abb. 5.16). Dabei lauft der LGM-Wall quer oder schrag
zu den Becken. Die Niederterrassen-Verebnungen beginnen unmittelbar am
Wall mit dem Ubergangskegel, oder sie gehen, wenn der Wall eine Liicke
aufweist, aus einem Trompetentdlchen oder sog. Gletschertor hervor. In
diesem Fall liegt die Wasserscheide innerhalb des Walls (z.B. im Pfrunger
Ried).

Bei den grofRen Becken ist oft eine weitraumige Niederterrassenlandschaft
entwickelt. Die Schmelzwasser-Sedimente sind im Bereich der Sander meist
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als proximale Kiesteppich-Fazies entwickelt, weiter aul3en setzen sie sich,
weiterhin einem D2-Becken (ggf. auch D3-Becken) aufsitzend, in braided-
river-Fazies fort (z.B. Wurzacher oder Federsee-Becken). Diese Ausbildung
von Wall und Sander sind die bestimmenden Elemente der glazialen Serie
sensu Penck (Kap. 2.1).

Bei kleinen Becken ist dagegen vor dem LGM-Wall das Tal zunéchst noch
beckenformig (D2) aufgeweitet (Sander) und setzt sich dann als fluvial
eingeschnittenes, meist deutlich schmaleres Niederterrassental fort (durch das
Altmoranengebiet zur Donau). Diesen charakteristischen Typus finden wir bei
Maierhofen und Osterhofen an der Ostseite des Kisslegg-Vergletscherungs-
gebiets, vor allem aber zahlreiche Beispiele westlich vom Federsee. Auch das
Risstal zwischen Unteressendorf und Jordanbad gehért zu dieser Gruppe; erst
sein dann folgender Abschnitt (z.B. im Stadtgebiet von Biberach) ist aus-
schlieB3lich fluvial eingeschnitten. Das Risstal stellt bis zum LGM einen
Hauptabfluss zur Donau dar, wichtiger als das benachbarte, sehr viel gros-
seren Federsee-Becken. D.h. man kann jedenfalls nicht immer aus einem
grollen Becken auf ein grol3es Schmelzwassersystem schlieen (und
umgekehrt).

Warum kleine D2-Becken auffallig hdufig an Wasserscheiden auftreten, ist
noch in Diskussion. Vermutlich hat es mit dem in Bezug auf die Gletscher-
flieBrichtung gegenlaufigen Gefélle in Verbindung mit der nach auf3en freien
Drainage zu tun.

5.3.3.3 Systematische Klassifizierung der Becken

Die skizzierten Becken und Gruppen von Becken sind anhand der eingangs ge-
nannten Kriterien vorlaufig geordnet, also stratigraphischen und glaziodynamischen
Kriterien, der Abhangigkeit vom Relief und der Fazies und Uberlagerung der Becken-
sedimente. Wichtig ist nun, die landschaftsgenetische Bedeutung all dieser Merk-
male in den verschiedenen Becken zu erkennen und zu interpretieren. Verschiedene
Uberlegungen dazu sind oben in den Einzelbeschreibungen der glazialen Becken
vorweg genommen. Einige davon lassen sich verallgemeinern, z.B.
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dass von Zweigbecken umrahmte ,sekundére” Zentren in Gebieten auftreten,
die als Vergletscherungsgebiete gerade aufgegeben bzw. neu hinzugewonnen
werden,;

dass die Hauptrichtung eines Vorsto3es (nicht immer identisch mit Hauptent-
wassserung) dadurch ersichtlich sein kann, ob ein Zweigbecken unmittelbar
aus seinem Stammbecken hervorgeht oder von diesem durch eine Schwelle
getrennt ist.

Dass Stammbecken aus nur einem Erosionsimpuls herzuleiten sind und somit
in den verschiedenen Beckengenerationen an unterschiedlichen Stellen auf-
treten, leuchtet nur ein, wenn die inneralpine Landschaft mit ihren Ubertieften
Talern, aus denen sich die Stammbecken herleiten, ebenfalls erheblichen
Verdanderungen unterliegt. Davon kann man grundsatzlich ausgehen, auch
wenn eine mit der oberschwabischen Entwicklung verknlpfte Ausarbeitung fur
das Alpenrheinsystem bisher fehlt. Die Frage, wo ein zukinftiges DO-Stamm-



Regierungsprasidium Freiburg ‘%‘“
ELGRB%- Fachbericht 2015/4 Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau  £a 2%

becken am wenigsten zu erwarten ist, kann jedenfalls klar beantwortet wer-
den: dort, wo sich heute das Bodensee-Becken befindet.

e Ein Beispiel fur reliefgesteuerte Beckenbildung ist gegeben, wo sich jlingere
Zweigbecken mit &lteren Stamm- oder Zweigbecken verbinden: hier folgt der
jungere Vorstol3 erkennbar einer vom alteren erzeugten Bahn, aber er gestal-
tet sie dabei kraftig um, entsprechend der veranderten glaziodynamischen
Funktion. Ein Beispiel ist das Schussenbecken, wo alle drei VorstéRe an der
Ausraumung beteiligt sind und jeweils unterschiedliche Teilbecken bilden.

¢ Eine andere Art der Reliefsteuerung kontrolliert diejenigen Becken, die entlang
der Rhein-Donau-Wasserscheide positioniert sind. Dabei handelt es sich
Uberwiegend um D2-Becken. D1-Becken liegen tUberwiegend innerhalb des
Amphitheaters und erreichen die Wasserscheide nicht mehr, D3-Becken
bilden sich dagegen noch auf der alten Deckenschotter-Rampe, also bevor die
Wasserscheide als Grenze zwischen Rampe und Amphitheater wirksam sein
konnte.

Diese Unterscheidungen zeigen, dass die verschiedenen Becken nicht nur unter-
schiedliche Funktionen in den Gletschersystemen ausiiben, sondern dass sie auch
unterschiedlich haufig auftreten, je nach Entwicklungsstand der Landschaftsgenese.
Ob die hohere Auflésung der Beckenbildung, wie sie sich fur D1 an der Argen und
D2 am llimenseebecken andeutet, zu weiteren klassifizierbaren Typen von Becken
fuhren kann, oder einen Kartierbefund unter ginstigen Bedingungen darstellt, ist b-
isher unklar.

Dank der guten geomorphologischen Auflosung des oberschwébischen Rheinglet-
schergebiets (z.B. Kap. 4.2) ist es moglich, bereits aus dem Befund dieses Teilge-
biets eine schlissige systematische Ordnung verschiedener Typen glazialer Becken
zu entwickeln (Anséatze dazu vgl. LGRB 2015). Eine vollstdndige Klassifizierung
sollte sich jedoch auf Daten aus allen Teilgebieten eines Gletschersystems stitzen,
d.h. auch Ostschweiz, Landkreis Lindau, Vorarlberg. Es ist nicht gesagt, dass sich
aus diesen Kartierungen zusatzliche, fur die Klassifizierung der Becken relevante
Befunde tatsachlich ergeben werden, denn die meisten dieser Teilgebiete sind
weniger gut aufgeldst als Oberschwaben. Es gibt aber gute Grinde, die Kartierung
zu vervollstandigen:

Zum einen ist es Aufgabe geologischer Kartierung, auch weniger gut aufgeltste
Gebiete beckengenetisch zu interpretieren (innerhalb Baden-Wurttembergs betrifft
das v.a. den Raum Singen). Zum andern weisen die aus der oberschwabischen Ent-
wicklung ableitbaren Trends dahin, kiinftige Stammbecken (DO ff.) weiter sidlich und
westlich im Gebiet der Nordostschweiz zu lokalisieren. Dabei ist zu erwarten, dass
der entsprechende Vorstol3 einer alteren Bahn folgen wird (ahnlich wie bei Zweig-
becken verschiedener Generationen). Hier handelt es sich um die Becken und
Beckengenerationen des Thurtals, die im Sinne der o.g. Merkmale dargestellt und
interpretiert werden sollten.

Im Umgang mit glazialen Becken reicht es nicht, den Blick nur in die geologische
Vergangenheit zu richten. Zur Erganzung wird eine prognostische, in die Zukunft
gerichtete Blickrichtung bendétigt. Nur so kann man den gegenwartigen geologischen
Ist-Zustand richtig bewerten, bei dem es sich um einen eher zufalligen Zwischen-
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stand handelt. Fur den Entwicklungsgang sind die Anfangs- und Endpunkte der
Landschafts-Generationen weitaus wichtiger, also die Haupt-Diskontinuitaten D1, D2
und D3 an der Basis der Formationen sowie der Zustand des maximalen Infills an
ihrem Ende.

Auch was Entwicklung und Einsatz geeigneter Erkundungs- und Dokumentations-
verfahren fir glaziale Becken betrifft, stehen wir am Anfang. Mit der Quartarbasis als
Gesamtbild, den Hauptdiskontinuitdten und Deckenschottern als Momentaufnahmen
des Werdegangs, beide erganzt durch Fallstudien einzelner besonders charakteristi-
scher Becken, lassen sich die bisher vorhandenen, aus traditionellen Kartierungen
gewonnenen Ergebnisse angemessen darstellen und interpretieren. Sobald jedoch in
hoffentlich nicht allzu ferner Zukunft geeignete Parameter grof3flachig kartiert und
dadurch eine Interpretation moglich wird, die alle Steuerungsfaktoren bertcksichtigt,
werden auch dynamische Darstellungstechniken, v.a. Modellierungen, erforderlich
sein.

6. Fazit, Diskussion und Ausblick

Glaziale Ubertiefung ist der entscheidende Prozess fir die vergangene und zukinf-
tige eiszeitliche Landschaftsgenese des oberschwéabischen Rheingletscher-Verglet-
scherungsgebiets. Sie gab die entscheidenden Impulse zur Bildung des heutigen
Bodensee-Amphitheaters und kontrolliert dabei auch die Verbreitung, Fazies und
Méachtigkeit der glazialen, lakustrinen und fluvialen Gletscher- und Schmelzwasser-
Sedimente. Die geologischen Hauptgrenzen sind daher nicht die Glazial-Interglazial-
Ubergange wie in der Klimastratigraphie, sondern fazieskundlich hergeleitete Haupt-
Diskontinuitdten (D1, D2 und D3). Die hier begrindeten Erosions-Akkumulations-
Zyklen sind somit phasenverschoben gegeniber den sie steuernden Glazial-
Interglazial-Zyklen und der davon abgeleiteten Klimastratigraphie. Das neue System
wurde als lithostratigraphische Formationsgliederung ausgearbeitet und liegt der
digitalen GK 50 (Reg.-Pras. Freiburg, LGRB 2015 des oberschwabischen Rhein-
gletschergebiets zugrunde. Raumliche Darstellungen der Haupt-Diskontinuitaten sind
ebenfalls Teil von GK 2015: als Felsoberflache (Quartarbasis), als isochrone D1, D2
und D3 plus Deckenschotter (als Referenz fir eine praglaziale Ausgangs-Topo-
graphie), sowie als Fallstudien einzelne Becken.

Wie grol} ist somit die ,maximale Erosionsleistung” einer Eiszeit? Diese Frage lasst
sich fur Oberschwaben in drei Schritten beantworten:

e Ausgehend von der Felsoberflache (Quartarbasis): sie liegt im Obersee-
becken bei < 0 m NN, die praglaziale ,alte” Deckenschotter-Landschaft hier
bei rund 1000 m NN. Unter der Annahme, dass die maximale Ubertiefung
immer wieder an derselben Stelle erfolgt, ergibt das bei drei gleichgrol3en
Tieferlegungsschritten (D1, D2, D3 in der Wirm-Eiszeit, Riss-Eiszeit und
HolRRkirch-Eiszeit) einen Mittelwert von rund 350 m pro Eiszeit:

Der Wert von 350 m bezieht sich auf das Minimum der Felsoberflache, die
Uberall sonst im Amphitheater héher liegt, d.h. dort erhdlt man bei gleichen
Annahmen geringere Werte.
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Unterstellt man bei gleichen Annahmen zusatzliche Eiszeiten, die die Land-
schaft tieferlegen, werden die Ausraum-Betrage pro Eiszeit geringer: bei vier
Schritten 250 m, bei funf Schritten 200 m (vgl. jedoch unten — zuséatzliche
Eiszeiten konkret eingestuft).

Der Wert von 350 m ist unkorrigiert in Bezug auf Sedimenteintrag zwischen
den Tieferlegungen. Aktuell betragt der Sedimentinhalt groRer D1-, D2- und
D3-Becken meist zwischen 100 m und 200 m (Bodenseebecken > 400 m).
Diese Sedimente werden bei den gegebenen Annahmen ebenfalls ausge-
raumt. Dadurch erhoht sich die mittlere Machtigkeit des ausgeraumten
Sedimentstapels auf 450 m, 550 m etc.

e Ausgehend von den Haupt-Diskontinuitaten: Die Entwicklung von der alten
Deckenschotter-Rampe zum heutigen Amphitheater — in ELLWANGER et al.
(2003, 2011b) nur an Schnitten (2D) veranschaulicht — wird durch die Hohen-
schichten-Kartenskizzen der D1, D2 und D3 nun raumlich dargestellt. Dadurch
ist es nun moglich, die Tieferlegung an verschiedenen Stellen zu ermitteln
(unkorrigierte Werte ohne Sedimentmachtigkeit der Formationen).

Man erkennt, wie die Beckenbildung sich nach Siden und Westen, aus dem
Einzugsgebiet der Donau zu jenem des Rheins verschiebt. Als Stammbecken
(= Zentrum der Vorland-Vergletscherung) werden fir D3 das Tannwaldbecken
(zwischen Biberach und Bad Waldsee), fur D2 die Ostseite des Schussen-
beckens zwischen Ravensburg und Friedrichshafen, und fir D1 das Obersee-
becken interpretiert.

Die maximale Tieferlegung betragt

o im D3-Stammbecken zum benachbarten Venusberg-Deckenschotter rund
300 m. Dieser Wert enthalt einen Subsidenz-gesteuerten Anteil (BUNESS et
al. 2015);

o im D2-Stammbecken zum extrapolierten Deckenschotter-Niveau rund
500 m und zum extrapolierten D3-Niveau etwa 300 m;

o im D1-Stammbecken zum extrapolierten Deckenschotter-Niveau rund
1000 m, zum extrapolierten D3-Niveau etwa 700 m und zum extrapolierten
D2-Niveau etwa 400 m.

Diese Werte sind unkorrigiert (s.0.). Sie beziehen sich auf die Skizzen der
Haupt-Diskontinuitaten (Abb. 5.3-5.6).

Die hier als Stammbecken interpretierten Formen liegen in unterschiedlichen
Entfernungen zum aktuellen Alpenrand. Dadurch wird die Annahme, maximale
Ubertiefung erfolge immer wieder an derselben Stelle, in Frage gestellt mit der
Folge, dass die mittlere Tieferlegung sich erhoht (s.o0.). Es ist jedoch auch eine
hohere Ausraumung bei D1 gegeniber D2 und D3 erkennbar. Das hat ver-
mutlich mit der Reorientierung des Rheingletschers zum Hochrhein zu tun.
Somit sind fur eine Fortschreibung in die Zukunft diese gréReren Werte, und
nicht jene zur Donau relevant. — Will man die Ausraumung des Bodensee-
Amphitheaters auf vier oder finf Tieferlegungs-Vergletscherungen beziehen
(statt der hier kartierten drei), so betrifft das nur Ereignisse alter als D2 (zur
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Donau gerichtet). D.h. fUr eine Fortschreibung in die Zukunft bleiben die D1-
Werte unverandert relevant.

e Ausgehend von Fallstudien einzelner Becken: sie illustrieren die unterschied-
lichen Funktionen verschiedener Becken im Vorlandgletscher-System (ge-
netische Klassifikation der Becken). Dadurch wird es mdglich, unterschiedliche
Ausraumung und Sedimentation fur verschiedene Stellen des Vergletscher-
ungsgebiets konkreter zu rekonstruieren (prognostizieren), insbesondere die
Lage ehemaliger (kiinftiger) Stammbecken.

Dabei zeigt sich, dass die verschiedenen Beckengenerationen (= D1, D2, D3)
sich hinsichtlich der jeweils zur Ausbildung gekommenen genetischen Klassen
von Becken unterscheiden. Diese Unterschiede wiederum haben mit der Ent-
wicklung der Vergletscherungsgebiete zu tun.

Die groRten Ubertiefungen sind mit Stammbecken und davon in Hauptab-
flussrichtung ausgehenden Zweigbecken verkniupft: D3 zur Donau, D1 zum
Hochrhein, D2 beide Richtungen (Ausraumungs-Betrdge wie bei den Haupt-
Diskontinuitaten).

Somit betragt die Tieferlegung der Felsoberflache pro landschaftsverandernder
Eiszeit im oberschwabischen Rheingletschergebiet etwa 350 m, das entspricht der
Ausraumung eines Sedimentstapels von 450 — 550 m. Die Betréage sind flr altere
Eiszeiten zur Donau geringer, fur die letzte Eiszeit zum Hochrhein grél3er (die
Schmelzwasser-Uberlaufe zur Donau werden bei einer zukiinftigen Eiszeit vermutlich
wegfallen, d.h. noch einmal gro3ere Betrage).

Réaumlich deutet sich an, dass der Schwerpunkt kinftiger glazialer Tieferlegung links-
rheinisch (sudlich des Bodensee) zu erwarten ist. Will man auch eine starkere Aus-
dehnung des Rheingletschers nach Westen in Betracht ziehen, kommt erschwerend
dazu, dass hier auch Auslaufer des (Walensee?-) Mittellandgletschers eine Rolle
spielen. In diesem Puzzle an tief eingeschnittenen, teilweise Ubertieften Téalern
empfiehlt es sich, einige der hier vorhandenen subglazialen Becken und Eisrand-
lagen aus lithostratigraphischer Sicht neu zu evaluieren.

Im Hochrhein-Talsystem betréagt die fluviale Erosion von den Deckenschottern zur
Felssohle im heutigen Talgrund tber 300 m. Das ist eine &hnliche Grélienordnung
wie jene der subglazialen Ubertiefung. Ist diese fluviale Erosion mit subglazialer
Erosion vergleichbar?

Die subglaziale Ubertiefung ist auf kurze Impulse wahrend den ebenfalls kurzzeitigen
Vergletscherungs-Phasen beschrankt. Die Ausraumung der glazialen Becken in den
genannten drei Schritten umfasst vermutlich nur wenige Tausend Jahre, ihre
Auffullung einige Zehntausend Jahre. Im Gegensatz dazu bildet der Hochrhein bzw.
seine Vorganger in den Uber 2 Ma seiner Entwicklung ein fluviales System, das vom
Gebirge, vom Eisrand einer Vergletscherung oder von der oberen Erosionsbasis
eines Ubertieften Beckens ausgehend sich auf seine Vorflut im Oberrheingraben
einstellt. Insgesamt Uberwiegt in dieser Zeit Erosion. Wann Erosion, Durchtransport
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oder Akkumulation vorherrscht, ergibt sich aus dem Verhaltnis von Akkomodations-
raum und Input (CrRosS et al. 1993), das neben oberer und unterer Erosionsbasis und
dem genannten Input auch wesentlich durch Hebung und Subsidenz gesteuert wird.

Das Rheinsystem ist heute in mehrere Schwellen und Sedimentfallen unterteilt:

e Heute und ,interglazial: alpines Sedimentliefergebiet — Bodensee-Becken —
Hochrhein-Schwelle — Oberrheingraben (— Mittelrhein-Schwelle — Niederrhein,
Rheindelta und Nordsee);

e Vergletscherungs-Maximalstande: alpiner (Rhein-) Gletscher — Hochrhein-
Schwelle — Oberrheingraben (— Mittelrhein-Schwelle — nordeuropéaische
Tiefebene und Eisstausee — Schwelle bei Calais und Dover — Biskaya);

o alte" Deckenschotter-Landschaft: alpines Sedimentliefergebiet und Hoch-
rhein-Gebiet (keine Schwelle) — Oberrheingraben (— Mittelrhein-Schwelle —
Niederrhein- und Nordsee-Tiefebene — Rheindelta bei der Doggerbank).

Vor der Bildung der randalpinen Amphitheater war der Oberrheingraben die erste
groBe Sedimentfalle. Hochrhein-Talsystem und Hochrhein-Deckenschotter sind
Elemente einer alpinen Vorbergzone.

Im frihen Mittelpleistozén, z.T. auch zuvor, ist in vielen Talern die sog. Cromer-
zeitliche Talverschittung weit verbreitet. Recht gut interpretierbar ist sie z.B. bei
Heidelberg an der Mindung des Neckartals vom Odenwald in den Oberrheingraben.
Die Ablagerung der z.T. lakustrinen Sedimente der Ludwigshafen-Fm und ihrer
Neckar-aufwartigen Fortsetzung bis Mauer gilt als Subsidenz-gesteuert (ELLWANGER
et al. 2008). Im mittleren und Sudschwarzwald gehdren dazu die verschiedenen
Talsedimente der Wasser-Sfm (Breisgau-Fm, z.B. im Dreisamtal). Ob das Hochrhein-
tal von dieser Talverschittung ebenfalls betroffen war, ist unklar. Moglicherweise
betrifft sie einen &alteren Teil der besonders machtigen Hochterrassen-Sedimente im
Klettgau. Der groRe Hohenunterschied zu den Tieferen Deckenschottern kénnte je-
doch auch bedeuten, dass hier eine Hebung beginnt, moglicherweise korrelativ zur
Subsidenz der weiter ndrdlich angesiedelten Talverschuttungen.

Im spaten Mittelpleistozan und Spatpleistoz&n unterliegt das Hochrheintal den
wechselnden Bedingungen ,interglazial* und ,Maximalstand®. ,Interglazial“ erfolgt
kein alpiner Sedimentinput, da die aus randalpiner Ubertiefung hervorgegangenen
Sedimentfallen wirksam sind. ,Maximalstand” entspricht einem besonders starken
Sediment-Input, der Uberwiegend in den Oberrheingraben durchtransportiert wird.
Sobald die randalpinen Becken durch Sediment erflillt sind, erfolgt wieder ein direkter
Input aus den Alpen in den Oberrheingraben, allerdings nicht, wie bei den Decken-
schottern, unmittelbar aus einer Vorbergzone heraus, sondern nach einem langeren
randalpin-fluvialen Abschnitt. D.h. die Sedimente sind im Hochrheintal weniger grob-
kornig.

Wie also verhalten sich fluviale Erosion und glaziale Ubertiefung zueinander?

e In der alten Deckenschotter-Landschaft und der ,Talverschittungs-Phase®
spielt die Ubertiefung keine Rolle. Die Eintiefung erfolgt als fluviale Erosion
(bereits der grof3ere Teil der Erosion im Hochrhein-System).
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e Mit den gro3en Vergletscherungen im spaten Mittelpleistoz&n beginnt jene
Zeit, in der sich starker, geringer und mafiger Sedimentinput ins Hochrheintal
abwechseln. Dabei spielen anhaltende oder periodische Vertikalbewegungen,
ausgelost durch lIsostasie oder Glazioisostasie, wahrscheinlich eine Rolle
(&hnliches zeigt auch das Verhalten der Donaurinnen am Sudrand der
Schwabischen Alb, ELLWANGER et al. 2009). Dazu kommt die stark wechselnde
fluviale Dynamik (ihr Maximum, korrelativ zur Beckenerosion, fuhrt v.a. zu
Seitenerosion und Terrassenbildung).

Taler in Vergletscherungsgebieten sind immer wieder in die subglaziale Felssohle
eingeschnitten, z.B. das zentripetal ins Beckenzentrum gerichtete Argental. — Folgt
ein Tal einem alteren Becken, dann héngt es von der Art des Beckens und der
Entwicklung des Tals ab, ob das Beckentiefste fluvial unterschnitten wird oder nicht.

Glaziale und fluviale Erosion wirken bei der Tieferlegung der Landschaft zusammen,
jede nach ihren Regeln. Dabei ist die subglaziale Ausrdumung ein ,aktiver* Ver-
tiefungs-Impuls, wahrend fluviale Erosion eine Reaktion auf relative Hebung darstellt,
die durch viele Faktoren beeinflusst ist (indirekt durch Vorflut und obere Erosions-
basis, direkt als endogene, isostatische und glazioisostatische Hebung — die Vorflut
im Oberrheingraben wiederum durch endogene Subsidenz oder Hebung und durch
Sedimentinput und Kompaktion usw.). Durch die vielen Steuerungsfaktoren ist
fluviale Erosion kaum prognostizierbar, wahrend bei glazialen Becken zumindest in
Oberschwaben verschiedene Trends klar erkennbar sind. Die subglaziale Uber-
tiefung und Beckenerosion ist auf jeden Fall der schnellere, katastrophische Prozess.
Fur fluviale Erosion gibt es eine vielfaltige Forschungsgeschichte, wahrend sub-
glaziale Prozesse erst seit wenigen Jahrzehnten und subglaziale Ubertiefung erst
seit wenigen Jahren im Fokus stehen.

Unsere lithostratigraphische Formationsgliederung und -darstellung ful3t auf eben
diesen noch wenig fokussierten Ubertiefungen. Ein groRer Teil der zugrundegelegten
Daten stammt aus Arbeiten, die anderen Fragestellungen verfolgen, z.B. traditionelle
Kartierungen quartarer Eiszeiten und Interglaziale (Kap. 2 und 3). Hier besteht ein
erheblicher Bedarf an zielgerichteten Nach- und Neuuntersuchungen unter Einsatz
neuer, auf die aktuellen Fragestellungen fokussierter Methoden, z.B. die Geometrien
der glazialen Becken und Haupt-Diskontinuitaten betreffend. Zugleich werden Ver-
knupfungen mit anderen Geo-Themen sichtbar, wodurch dort ebenfalls Untersu-
chungen moglich werden, um Fragen der Beckenerosion zu erhellen. Nachfolgend
eine Auswahl:

e Die Datengrundlage der Formations-Kartierung ist insbesondere im Bereich
der Ubertieften Becken sehr lickenhaft. Die hier notwendige geophysikalische
Kartierung wurde im Rahmen des beantragten Projekts ICDP-DOVE begon-
nen (BUNEss et al. 2015) und sollten in eine flachenhafte, z.B. aerogeophysi-
kalische Datenerhebung nach dem Vorbild von STEINMETZ (2015) fortgesetzt
werden.

e Das durch die subglaziale Erosion der tbertieften Becken mobilisierte Sedi-
ment wurde in verschiedenen Sedimentfallen abgelagert, die aul3erhalb des
Vergletscherungsgebiets liegen. Die dabei grof3te Sedimentfalle ist der Ober-
rheingraben. In seinem Sudteil wurde eine zum oberschwéabischen Rhein-
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gletschergebiet korrelative Formationsgliederung ausgearbeitet (ELLWANGER et
al. 2003, 2011, DSK 2011 ff.). Die lithostratigraphische Verkntpfung wird u.a.
durch eine Sedimentvolumenkalkulation gestitzt (grobe Abschatzung in NEEB
et al. 2004).

e Zur weiteren Ausarbeitung dient ein gemeinsames DFG-Projekt mit Univ.
Darmstadt, AG Prof. Hinderer und LIAG Hannover, AG Prof. Frechen; diese
Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen).

e Die zu den Ausraumungsimpulsen der subglazialen Becken korrelativen
Sedimente im sudlichen Oberrheingraben sind sehr grob und dokumentieren
eine hohe Geodynamik, die Uber das Oberrheingebiet hinausgeht. Um dies zu
untermauern, wurde ein pan-europaisches Korrelations-Szenario entworfen,
das die subglaziale Beckenerosion am Alpenrand mit der Offnung der StralRe
von Dover und Sedimentinput in der Biskaya verknipft (Impulsstratigraphie,
ELLWANGER et al. 2012a, b, WIELANDT-SCHUSTER et al. 2012 und et al. 2014).

e Durch Abschmelzen der Gletscher induzierte glazioisostatische Hebungen
sind z.B. aus unterschiedlichen Ho6hen spatglazialer Seeterrassen am
Bodenseeufer ablesbar (erforderliche Detailkartierung). Ahnlich: isostatische
Auswirkungen auf das eisrandparallele Flussnetz der Schwabischen Alb und
ihre Hohlensysteme (Szenarien in ELLWANGER et al. 2009).

e Die subglaziale Ausraumung und der Transport grof3er Sedimentvolumen in
den Oberrheingraben und dartiber hinaus fuhren zu isostatischen Hebungen
in den Alpen. Die aufgrund der Genese der subglazialen Stammbecken und
ihrer Sedimentfillung postulierten inneralpinen Landschaftsverdnderungen
sind ohne derartige Hebungen nicht vorstellbar (WIELANDT-SCHUSTER et al.
2014).

e Eine subglaziale Grundwasser-Neubildung unter hohem hydrostatischen
Druck an der Basis glazialer Becken des Rheingletschers wird von BERTLEFF
et al. (1993) am Beispiel von Thermalwassersystemen der Schwabischen und
Frankischen Alb diskutiert und von ELLWANGER et al. (2009) mit der aktuellen
Quartar-Formationsgliederung verknupft.

Die genannten Beispiele beziehen sich auf Vorgange, die mithilfe geologischer und
geophysikalischer Argumente mit den Ausraumungsprozessen der subglazial Gber-
tieften Becken vernetzt sind und dadurch zum Verstandnis des Systems beitragen
kénnen und werden. All das betrifft jedoch nur den klimagesteuerten Teil. Er wird
erganzt durch die alpine endogene Tektonik, denn die Gebirgsbildung ist ja die
Voraussetzung fur die weit stidlich gelegene quartare Vergletscherung. Das fihrt zu
der Schwierigkeit, endogen-tektonische Bewegungen und solche, die durch Glazio-
isostasie und Isostasie bewirkt sind, zu unterscheiden. Ein erster Schritt in diese
Richtung sind die geplanten Untersuchungen im Tannwald-Becken, wo vermutlich
synsedimentéare Tektonik fur einen Teil der Sedimentfillung des Beckens verantwort-
lich ist (ICDP-DOVE). Fur die geologische Landesaufnahme stellt sich dartber
hinaus die Aufgabe, morphotektonische Erscheinungen zu kartieren. Hier bieten die
neuen digitalen Hohenmodelle vielversprechende Perspektiven.
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Anhang (1)

Exkursion Mittleres Rheingletschergebiet:
SchlUsselstellen der Rheingletscher-Chrono- und Lithostratigraphie

Route: Hochsten — Lichtenegg — Denkingen — Pfullendorf — Bittelschiel3 — Hol3kirch —
llimensee — Hasenweiler (— Hochsten).

Literatur: ELLWANGER et al. 1999, 2011a, RoLF et al. 2012, HAHNE et al. 2012,
MENZIES & ELLWANGER 2010, DSK 2011 ff.)

Geologische Karte 1 : 50 000 (GeoLa) (Reg.-Pras. Freiburg, LGRB 2015)

e Hochsten, Aussichtspavillon, Beckenlandschaft des Bodensee-Amphitheaters,
mit veschiedenen tiefen Becken einschliel3lich Bodensee-Stammbecken (s.
Kap. 3, ELLWANGER et al. 2011a).

e Lichtenegg, Aufschluss einer aktiven Rutschung. Deckenschottern tber
glazialen und glaziolakustrinen und lakustrinen Sedimenten. Palaomagnetik,
Matuyama-Epoche, Frihpleistozan (RoLF et al. 2012, HAHNE et al. 2012,
MENZIES & ELLWANGER 2010).

¢ Umgebung von Denkingen, Gerdllpetrographie der Deckenschotter:
kristallinreiche Mindel-Deckenschotter bei Sylvenstal, kristallinarme Giinz-
Deckenschotter am Falken, Deckenschotter-Terrassenstratigraphie und in
Superposition (Litholex: Oberschwaben-Deckenschotter-Fm).

e Umgebung von Pfullendorf, Wall der AuReren Jungendmoréne bei Aach-Linz,
Stauchendmoréne, Deckenschotter-Landschaftsgeschichte, Niederterrasse
(ELLWANGER et al. 1999).

e Bittelschiel3 bei Krauchenwies, Aufschluf3 in Dietmanns-Schottern, Holstein-
Interglazial, Glaziotektonik (s. Kap. 3, ELLWANGER et al. 2011a). — In der
benachbarten Kiesgrube Weihwang ein Altmoranen-Drumlin mit luvseitiger
Kofferfalte.

e HolRkirch — lllmensee — Hasenweiler, glaziale Becken in der Umrahmung des
Pfrunger Ried. Das Pfrunger Ried ist eines der gro3en glazialen Becken des
Rheingletschergebiets (s. Kap. 5). — Kleinere subglaziale Becken, die um das
Pfrunger Ried herum angeordnet sind:

e HoRkircher Becken im NE des Pfrunger Rieds, Typlokalitat der HoRR3kirch-
Eiszeit (s. Kap. 3, ELLWANGER et al. 2011a, HAHNE et al. 2012);

e Taubenried-Becken im NW des Pfrunger Rieds (s. Kap. 5);

¢ llimensee-Becken im W des Pfrunger Rieds, Transfluenz, Typlokalitat der
llimensee-Fm (s. Kap. 5);

e Hasenweiler Becken im S des Pfrunger Rieds, Typlokalitat der Hasenweiler-
Fm (s. Kap. 3, ELLWANGER et al. 2011a).
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Anhang (2)

Exkursion Ostliches Rheingletschergebiet:
klimagesteuerte Erosions- und Akkumulationszyklen, Rheingletscher-
Lithostratigraphie

Route: Schloss Zeil — Kisslegg — Achberg — Tetthanger Wald - Tettnang-
Biggenmoos (Kogen) — Griunkraut (Koégel) — Waldburg (Burg, Badstube) — Arnach —
Dietmanns — Unteressendorf.

Literatur: LGRB-Exkursionsfuhrer
(http://www.lgrb-bw.de/download pool/FB EAZuBIR.pdf), DSK 2011 ff.

Geologische Karte 1 : 50 000 (GeoLa) (Reg.-Pras. Freiburg, LGRB 2015)

e Schloss Zeil, Schlossterrasse, Deckenschotter und Beckenlandschaft der
Leutkircher Heide (LGRB-Exkursionsftihrer, Litholex: Oberschwaben-
Deckenschotter).

e Umgebung von Kisslegg, Eiszerfallslandschaft, Typregion der Kisslegg-Sfm
(LGRB-Exkursionsfuhrer, Litholex: lllmensee-Fm).

e Umgebung von Achberg, Drumlinlandschaft, Typregion der Tettnang-Sfm
(LGRB-Exkursionsfuhrer, Litholex: Hasenweiler-Fm).

e Tettnanger Wald, Bodensee-Stammbecken der Hasenweiler-Fm, Argendelta
Topset- und Foreset-Sedimente mit Toteis-Sackungstektonik, Deltaterrasse
mit Toteisléchern, Bottomset-Sedimente mit Os-Aufragungen, Schmelz-
wasserschotter (LGRB-Exkursionsfiuhrer).

e Tettnang-Biggenmoos (Kogen), Drumlinlandschaft, deformable bed und
Glaziotektonik der Tettnang-Sfm, Delta-Topset- Und Foreset-Sedimente eines
Stammbeckens der lllmensee-Fm (LGRB-Exkursionsfuhrer).

e Grunkraut (Kégel), Drumlinlandschaft und deformable bed der Tettnang-Sfm,
llimensee-Schotter (LGRB-Exkursionsfihrer).

e Waldburg, Becken der Dietmanns-Fm und der lllmensee-Fm in Bohrungen an
der Burg und bei den Tennisplatzen, LGM-Mittel- bzw. Seitenmoranenwall am
Schussenbecken, ,Reliefumkehr (LGRB-Exkursionsfiuhrer).

¢ Arnach, LGM-Stauchendmoradnenwall mit Gletschertor und subglazialer
Entwasserung (Os), LGRB-Forschungsbohrung (LGRB-Exkursionsfihrer).

e Dietmanns, Wurzacher Becken (Becken der Illimensee- und Dietmanns-Fm),
Typlokalitat der Dietmanns-Fm (LGRB-Exkursionsfuhrer).

e Unteressendorf, Tannwald-Becken der Dietmanns-Fm, subglaziale Erosion
und tektonische Subsidenz, geophysikalische Untersuchungsverfahren (s.
Kap. 4-5, LGRB-Exkursionsfuhrer).
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Abb. 5.1: Quartarmachtigkeit, dargestellt in Intervallen und Isopachen ab 20 m.
Bearbeitungsstand: Oben 1998, unten 2015. Vgl. Kap. 5.2.1.
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Abb. 5.2: Felsoberflache bzw. Quartarbasis als Isolinien-Darstellung (Quelle: GeoMol
2015). Bearbeitungsstand Mai 2015. Vgl. Kap. 5.2.2.



Regierungsprésidium Freiburg
LAGRB*R- Fachbericht 2015/4a Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

0000565 0000vE5 000685 0000255 0000keS 0000025 0000625 0000725
Geobasisdaten © LGL

3470000

[ ——— Dietmanins-Fm -m-m

- Haserweier-Fm p
[ to0-20

c 34
B[

Abb. 5.3: Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitdt D1, dargestellt in
Hohenstufen und Isolinien. Flache aus glazialer Tiefenerosion einschlie3lich der
dadurch ausgeldsten gravitativen Umlagerung, jedoch ohne korrelative und jingere
fluviale Erosion. Vgl. Kap. 5.3.2.
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Abb. 5.4: Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitdt D2, dargestellt in
Hohenstufen und Isolinien. Flache aus glazialer Tiefenerosion einschlie3lich der
dadurch ausgeldsten gravitativen Umlagerung, jedoch ohne korrelative und jingere
fluviale Erosion. Intern und in einzelnen Becken durch D1 unterschnitten, Vgl. Kap.
5.3.2.
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Abb. 5.5: Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitdt D3, dargestellt in
Hohenstufen und Isolinien. Flache aus glazialer Tiefenerosion einschlie3lich der
dadurch ausgel6sten gravitativen Umlagerung. Unterschnitten durch jingere fluviale
Erosion und durch jungere glaziale Ubertiefung. Die groRen D3-Becken nach Ost
und Nord sind durch D2 verbreitert, aber nicht tiefergelegt. Vgl. Kap. 5.3.2.
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Abb. 5.6: Sammeldarstellung aller Deckenschotter. Rekonstruktion und Extrapolation
ihrer Verbreitung von der Donau ins Bodensee-Amphitheater, punktuell sind
ungefahre Hohen angegeben. Die Rekonstruktion dient der Abschatzung der
Ausrdum-Betrdge zu den Haupt-Diskontinuitaten. Terrassenstratigraphische Hohen-
unterschiede, Top und Basis der Schotter sind nicht differenziert. Vgl. Kap. 5.3.2.
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Abb. 5.7: Das D1-Schussenbecken mit Bodensee-Stammbecken (Kap. 5.3.3.1). Die
Hohenlinien stellen die Felsoberflache dar (GeoMol 2015).

Die Felsoberflache entspricht im zentralen Teil des Schussenbeckens der D1, distal
und am Beckenrand geht sie in D2 udber. Proximal ist am Ubergang vom
Stammbecken eine Stufe in der D1 ausgebildet.
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Abb. 5.8: Untersee-Becken (D1) sowie Teile des Singener Beckens (D2) und des
Uberlinger See-Beckens (D1), vgl. Kap. 5.3.3.1. Die Ho6henlinien stellen die
Felsoberflache dar (GeoMol 2015).

Die D1-Becken befinden sich im Bereich der Wasserflachen und daran unmittelbar
angrenzend, die D2-Becken distal (Singener Becken) und am nérdlichen
Beckenrand. Richtung Hochrhein ist nur ein D1-Becken vorhanden; je nach
Rekonstruktion des Paldoreliefs vor Ausrdumung errechnet sich die D1-Erosion
zwischen 200 m und 400 m.
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Abb. 5.9: Das GielRbach-Becken (D1), vgl. Kap. 5.3.3.1. Die Hohenlinien stellen die
Felsoberflache dar (GeoMol 2015).

Das Giel3bach-Becken ist eines von sieben kleinen Becken, die genetisch mit einem
Argen-Tunneltal verknipft werden. Auf der NW-Seite des Beckens entspricht die

Hauptdiskontinuitat D1 der Felsoberflache, die SW-Seite ist in Sedimente der
llimensee-Fm eingeschnitten.
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Abb. 5.10: Das Karsee-Becken (D1), vgl. Kap. 5.3.3.1. Die Hohenlinien stellen die
Felsoberflache dar GeoMol (2015).

Auch das Karsee-Becken gehdrt zu den vom Argental ausgehenden D1-Becken. Auf
seiner Westseite ist im DGM ein Os-System zu erkennen. Am distalen Ende im
Norden und auf der SE-Seite ist die D1 jeweils in Sedimente der Illimensee-Fm
eingeschnitten, die zur D2-Beckenlandschaft um Isny, Leutkirch und Arnach
gehoren.
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Abb. 5.11: Das Arnacher Becken (D2), vgl. Kap. 5.3.3.2. Die Hohenlinien stellen die
Felsoberflache dar GeoMol (2015).

Das Arnacher Becken gehort zur Beckenlandschaft um Isny, Leutkirch und Arnach.
Obwohl die Becken durch Sedimente der Kisslegg-Sfm, der AuReren
Jungendmorane und der Niederterrasse uUberdeckt sind, ist das Beckenrelief
topographisch gut erkennbar.

Im Nordteil ist auf Hohe des LGM mitten im Becken eine ungewdhnliche Hochlage
der Felsoberflache dargestellt, vermutlich eine gestauchte Molassescholle handeln.
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Abb. 5.12: Das Waldburg-Wurzacher Becken (D2 und D3), vgl. Kap. 5.3.3.2. Die
Hohenlinien stellen die Felsoberflache dar (GeoMol 2015).

Am distalen Ende ist ein D3-Becken einem D2-Becken vorgelagert (Wurzacher
Becken). Beide Beckenteile sind als Reliefformen topographisch erkennbar. Am
proximalen Ende des Beckens ist das D2-Becken in das D3-Becken eingeschnitten
(Waldburg-Bohrungen, vgl. Exkursionspunkt Waldburg in Anlage 2). Hier ist das D3-
Becken topographisch nicht erkennbar, und die Felsoberflache fir die Beckenstruktur
unplausibel.

Das Wurzacher (Teil-) Becken ist noch Teil der ,alten“, zur Donau einfallenden
Deckenschotter-Landschaft, das Waldburgbecken gehoért zum Bodensee-
Amphitheater.
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Abb. 5.13: Das Federseebecken (D3 und D2), vgl. Kap. 5.3.3.2. Die Ho6henlinien
stellen die Felsoberflache dar (GeoMol 2015).

Das Federseebecken bildet das Nordende des Schussenbeckens. Es ist Teil der
Lalten“, zur Donau einfallenden Deckenschotter-Landschaft. Westlich schliet das

Altmoranen-Drumlinfeld von Dirmentingen an.
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Abb.5.14: Das Tannwald-Becken (D3), vgl. Kap. 5.3.3.2. Die Hohenlinien stellen die
Felsoberflache dar (GeoMol 2015).

Im Tannwald-Becken ist als bisher einzigem oberschwabischem Becken neben
subglazialer Ausrdumung auch tektonische Subsidenz an der Bildung des
Akkommodationsraums beteiligt (BUNESS et al. 2015).

Am seinem Siudende befindet sich bei Gaisbeuren ein mdglicherweise noch alteres
Becken (&hnlich isoliert wie die Becken vom Hdchsten und Schrotzburg, tragt jedoch
im Gegensatz zu diesen bereits zur Ausraumung des Bodensee-Amphitheaters bei).
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Abb. 5.15: Das llimensee-Becken (D2), vgl. Kap. 5.3.3.2. Die Hohenlinien stellen die
Felsoberflache dar (GeoMol 2015).

Eine Besonderheit dieses Beckens ist seine Lage zwischen Deckenschottern, wo es
zur ,alten” Landschaft gehort und nicht zur Ausrdumung des Amphitheaters beitragt.
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Abb. 5.16: Das Hol3kircher Becken (D3) und die D2-Becken von Bolstern und
Tafertsweiler mit ihren Niederterrassen-Talchen, vgl. Kap. 5.3.3.2. Die Hohenlinien
stellen die Felsoberflache dar (GeoMol 2015). Hohenlinien der Felsoberkante
(GeoMol 2015).

Das HoRkircher Becken ist von Osten als westlichstes Zweigbecken des Gletschers
der Vilsingen-Sfm aus dem Schussenbecken ausgerdumt. Die beiden D2-Becken
gehen hervor aus EisvorstofR3en der Diurmentingen-Sfm aus dem Altshauser Becken
(Bolstern) und dem Pfrunger Ries (Tafertsweiler). Diese Eisstrom-Richtungen deuten
auf eine kraftige Auffullung des Hol3kircher Beckens zwischen D3 und D2 hin.
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1/2006 (2006) Mineral-, Heil- und Thermalwéasser, Solen und Sduerlinge in 10,- €
Baden-Waurttemberg (1. Ausg. 03-2002/tberarb. Ausg. 06-2006);
20 S., 1 Abb., 1 Tab., 1 Kt.
1/2006 (2006) Hydrogeologische Untersuchungen zur Beurteilung von 10,— €
Tiefbaggerungen durch den Oberen Zwischenhorizont in
der Rheinniederung nordlich von Karlsruhe; 66 S.,37 Abb.37, 7 Tab.
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in Baden-Wirttemberg; 31 S., 4 Abb., 5 Tab.
2/2008 (2008) Untergrundtemperaturen in Baden-Wirttemberg; 10,— €
28 S., 14 Abb., 2 Tab.
2015/1 (2015) Organische Kohlenstoffvorrate der Boden in Baden-Wirttemberg; *
64 S., 28 Abb., 17 Tab.
2015/2 (2015) Ermittlung langjahriger CO,-Emissionen und Beurteilung der Moore *
Oberschwabens auf Basis historischer und aktueller Hohennivellements;
44 (+69) S., 15 (+107) Abb., 24 (+3) Tab. (Angaben zum Anhang in Klammern)
2015/3 (2015) Identifikation kleinrdumiger Risikogebiete zur Reduzierung der *
diffusen Phosphateintrage in Oberflachengewasser
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Heft 18 (2006) Rohstoffbericht Baden-Wirttemberg 2006 - Gewinnung, Verbrauch und Si- *
cherung von mineralischen Rohstoffen; 202 S., 209+ 12 Abb., 15Tab., 1 Kt.
Heft 19 (2007) Hydrogeologischer Bau und Aquifereigenschaften der Lockergesteine 10— €
im Oberrheingraben (Baden-Wirttemberg); 130 S., 118 Abb., 12 Tab.
Heft 20 (2008) Hydrogeologische Einheiten in Baden-Wirttemberg; 15— €
106 S., 79 Abb., 21 Tab., 1 Kt.
Heft 21 (2008) Das Geologische Landesmodell von Baden-Wirttemberg: Datengrundlagen, 15— €
technische Umsetzung und erste geologische Ergebnisse;
82 S., 36 Abb., 3 Tab. im Anh.), 10 Beilage.
Heft 22 (2009) Beitrage zur Lithostratigraphie in Baden-Wirttemberg; 15— €
146 S., 53 Abb., 5 Tab.
Heft 23 (2009) Natirliche Geogene Grundwasserbeschaffenheit in den hydrogeochemischen 15— €
Einheiten von Baden-Wirttemberg; 192 S., 43 Abb., 55 Tab., 48 Kt.
Heft 24 (2009) Geogene Grundgehalte (Hintergrundwerte) in den petrogeochemischen 15,- €
Einheiten von Baden-Wirttemberg; 98 S., 62 Abb., 22 Tab., 40 Kt.
Heft 25 (2010) Beitrage zur Geologie und Bodenkunde in Baden-Wirttemberg; 15— €
142 S., 78 Abb., 17 Tab., 1 Beil.
Heft 26 (2012) Die Forschungsbohrung Heidelberg und Beitrage zum Quartar 20,— €
in Baden-Wdrttemberg; 216 S., 107 Abb., 35 Tab., 1 Beil.
Heft 27 (2013) Rohstoffbericht Baden-Wirttemberg 2012/2013 Bedarf, Gewinnung und 10,- €
Sicherung von mineralischen Rohstoffen — Dritter Landesrohstoffbericht —
204 S., 228 Abb., 7 Tab.
Heft 28 (2013)  Geopotenziale des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben — Fachlich- 10,- €
Technischer Abschlussbericht des INTERREG-Projektes GeORG —
103 S., 49 Abb., 7 Tab.
Heft 29 (2014)  Geologische Ergebnisse der Geothermiebohrungen Urach 1, 15,- €
Urach 3 und Urach 4; 152 S., 38 Abb., 3 Tab., 2 Anh.
Heft 30 (2015) GeoMol LCA Projektteam (2015): GeoMol — Geopotenziale fir

die nachhaltige Nutzung des tieferen Untergrundes in den alpinen
Vorlandbecken. — 142 S., 78 Abb., 22 Tab. — in Druck

Alle oben aufgefihrten Schriften sind im LGRB-Online-Shop kauflich zu erwerben.
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