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Abstract

The sediment fill of the small Turbastall basin near Schlins (Vorarlberg, Austria) was investigated. The basin was formed in Flysch
bedrock by glacial erosion during the last - Wiirmian - glaciation. Once the glacier had disappeared, clastic and organic sedi-
ments were deposited. Six sediment types were identified in a total of 13 shallow borings and in a few local outcrops: subglacial
till, lacustrine clay, calcareous gyttja, peat, clayey colluvium and silty colluvium. A 3D-model of the distribution of these sediment
types was constructed in a geographical information system. »Ghost wells« — virtual borings with a sediment sequence based on
expert knowledge — were added to the database, to compensate for the limited number of true data points and the uneven dis-
tribution over the present-day peat bog. The resulting 3D-model is considered a realistic approximation, and it depicts the fine-
scale variation in sediment fill within the basin. Comparison of the fill with published records of nearby similar small basins (e. g.
van Mourik et al. 2013) indicates that local conditions determine the origin of the sediment succession against the background
of late-glacial to post-glacial climate change. Evaluation of published °Be age datings of erratic boulders in the area around
the town of Feldkirch (e Graarr et al. 2023) suggests that the Turbastall basin became free of ice at about 16000 years ago, i. e.
deposition started around this time. Carrying valuable information on the local and regional landscape evolution, Turbastall is
a potential geoconservation site.
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Zusammenfassung

Die Sedimentfiillung des kleinen Be-
ckens Turbastall bei Schlins (Vorarl-
berg, Osterreich) wurde erforscht.

Das Becken wurde im Flysch-Gestein
durch  Gletschererosion  wahrend
der letzten = Wirm-Eiszeit geformt.
Nachdem der Gletscher verschwun-
den war, lagerten sich klastische und
organische Sedimente ab. In insge-

samt 13 untiefen Bohrungen und in
einigen kleinen Aufschliissen wurden
sechs Sedimenttypen identifiziert:
Grundmorane, lakustriner Ton, Kalk-
gyttja, Torf, toniges Kolluvium und
schluffiges Kolluvium. Ein 3D-Modell
der Verteilung der Sedimenttypen
wurde in einem geographischen In-
formationssystem erstellt. »Geister-
punkte« - virtuelle Bohrungen mit

einer auf Expertenwissen basierenden

Sedimentsequenz - wurden in die
Datenbank der wahren Datenpunkte
aufgenommen, um die begrenzte An-
zahl und ungleichmaBige Verteilung
realer Datenpunkte Uber das heutige
Torfmoor auszugleichen. Das resultie-
rende Modell wird als realistische An-
naherung angesehen, und es zeigt die
feinmalstabliche Variation der Sedi-
mentfillung im Becken. Der Vergleich
der Fillung mit publizierten Daten
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von nahe gelegenen &hnlichen klei-
nen Becken (z. B. van Mourik et al. 2013)
zeigt, dass die lokalen Bedingungen
den generellen spdtglazialen bis post-
glazialen Klimawandel Giberlagern. Die
Auswertung der veroffentlichten °Be-
Altersdatierungen von Findlingen im
grof3eren Bereich (pe GraaFF et al. 2023)
deutet darauf hin, dass das Turbastall-
Becken vor etwa 16000 Jahren eisfrei
wurde, d.h. die Ablagerung begann
um diese Zeit. Der Turbastall ist auf-
grund der wertvollen Informationen
Uber die lokale und regionale Land-
schaftsentwicklung ein potenzieller
Geokonservierungsstandort.

1 Einleitung
1.1 Rahmenbedingungen

Die Erforschung spatglazialer und
holozéner Seen und Torfmoore in
den Alpen hat eine lange Geschichte
(Heri et al. 2014). Haacsma (1974) er-
wahnt Beobachtungen, die von ScHrel-
BER (1910) an Ablagerungen auf der
Walgau-Nordseite in Vorarlberg be-
reits um 1910 gemacht wurden. Bur-
GA & CHEDEL (2016) berlicksichtigen im
Rahmen ihrer Arbeit am Moor Maria
Griin bei Feldkirch viele Untersuchun-
gen im Alpenraum. Altersdatierung,
Klima-/Temperaturrekonstruktion und
Rekonstruktion der
schichte sind haufige und klassische
Forschungsthemen (Avmmann et al.
2013; Okcal et al. 2005; van RaDeN et al.
2013). In den letzten Jahrzehnten ist
die Erforschung des Klimawandels der
Vergangenheit tber die akademische
Welt hinaus relevant geworden. Sie

Vegetationsge-

tragt zu einem besseren Verstandnis
der Mechanismen, die hinter der ak-
tuellen Erwdarmung des Klimas stehen,
bei (BrRaUMANN et al. 2022).

Dazu kommt, dass das Erhalten — und
das Aufwerten - von Biotopen heut-
zutage aktiv in die Hand genommen
wird, mit Zielen in den Bereichen
der Konservierung und des Umwelt-
Unterrichts (AMANN & BURTSCHER 0. J.).
Diversitat der Natur nimmt bei diesen

Anstrengungen eine zentrale Rolle ein,
wobei Natur in der Regel nur den be-
lebten Teil betrifft, also die Biologie.
Doch neben der Biodiversitat steht die
Geodiversitat, die den unbelebte Teil
der Natur — Geologie, Geomorpholo-
gie, Boden und Hydrologie — umfasst.
Geodiversitat rtickt immer mehr als
natirlicher Partner der belebten Natur
in den Vordergrund (Grav 2013; Grar
et al. 2024; SeumonsBerGeN et al. 2014).
In diesem Rahmen haben wir ein geo-
morphologisch-sedimentologisches
Studium des kleinen Moores Turbas-
tall in der Gemeinde Schlins (Abb. 1
und 2) durchgefiihrt.

1.2 Turbastall

Das Becken Turbastall ist eine kleine
Mulde in einem von Kalksandstei-
nen und Tonschiefern der Hallritzer-
Formation des Vorarlberger Flysches
(OBeRHAUSER 2007) unterlagerten Geldn-
derlicken im Walgau, im unteren llltal
oststidostlich der Gemeinde Schlins
(Abb. 1).
glaziale Erosion wéahrend der wiirm-
eiszeitlichen Vergletscherung (LGM,
Last Glacial Maximum) gebildet. Als
das Eis des lll-Gletschers am Ende der
Eiszeit - wahrend des Spatglazials (oe
GRAAFF et al. 2007; Hemri et al. 2014; Preu-
sser 2004, 2010; Preusser et al. 2011) — ab-
schmolz, bildete sich ein kleiner See im

Das Becken wurde durch

Becken, der am Ende des Spatglazials

verlandete (OeceL & Heipenwolrr 2019).
Ab dann bildete sich eine Moorland-
schaft, gekennzeichnet durch Torf-
ablagerungen. Der Turbastall ist heute
eine Teilflaiche des Biotopes Eggwald
(Biotop 10407) des Vorarlberger Bio-
topinventars (STaubiNGer 2023a, 2023b).
Die urspriingliche Moorlandschaft war
im Laufe der Zeit durch menschliches
Eingreifen - Torfstich bis in die 1950er
Jahre, Entwdsserung - nicht mehr er-
kennbar. In den Jahren 2016/17 wurde
der Turbastall im Rahmen des Inter-
reg-Projektes »Kleingewasser« aufge-
wertet (AMaNN & BurTscHER 0. J.). Unter
anderem wurde der heutige Moor-
weiher ausgehoben und das Gelédnde
naturnah ausgeformt. Der Wasserspie-
gel fur den Weiher, die Timpel und
die Flachwasserzonen wurde mit der
Errichtung eines Dammes um etwa
30 cm angehoben. Der Wasserspiegel
liegt auf 560,7 m Seehdhe.

Nitzlich fiur unsere Untersuchun-
gen im Turbastall sind die Arbeiten,
die in den vergangenen Jahren an
nahegelegenen dhnlichen Stellen im
Walgau durchgefiihrt worden sind
(Abb. 1). Slotboom (in Simons 1985;
siehe auch Haagsma 1974) analysierte
die Schichtenfolge im Schnifner Ried
(590 m . A.) nordlich des Turbastalls.
Pollenanalytisch wurde das Praboreal
in einer Kalkgyttja determiniert; das
Alter von tieferen Schichten konnte
nicht festgestellt werden. Die spat-
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebiets (Kartenhintergrund: ESRI 2024).
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Abb. 2: Das Moor Turbastall von Norden (links) und von Suiden (rechts) aus gesehen (Sommer 2024).

glazialen Ablagerungen im kleinen
Becken vom Gasserplatz (= 560 m i. A.)
westlich des Turbastalls wurden im De-
tail von be Graarr et al. (1989, 1994) und
vAN Mourik et al. (2013) untersucht. Das
Holozén wurde nicht in die Untersu-
chungen einbezogen. Burca & CHEDEL
(2016; siehe auch Jorol 1977, 1986)
analysierten pollenanalytisch sowohl
die spatglazialen als auch die holo-
zanen Ablagerungen im Moor Maria
Grin (=544 m . A)) in der Nahe von
Feldkirch.

Der Turbastall wurde vor einigen Jah-
ren von OecGL & Hepenwolr (2019) pol-
lenanalytisch untersucht. Im Rahmen
unserer langfristigen geomorphologi-
schen Untersuchungen in Vorarlberg
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(SEumonsBerGeN et al. 2014; De Jone et
al. 2021a; RFASE 2022) haben wir auf
Anregung von Schocha Verein Wald-
riedpflege Schlins die Entwicklung des
kleinen Beckens von der Bedeckung
des wiirmeiszeitlichen Gletschers bis
zur heutigen Konfiguration rekonst-
ruiert, d. h. wir haben die Erweiterung
von einer 1D-Beschreibung eines
Bohrkerns zu einem 3D-Modell der
Schichtenlagerung ~ vorgenommen.
Die Entwicklung des Beckens und
die Abfolge beckenfillender Abla-
gerungen sind Gegenstand unserer
Forschung. Die prazise Erfassung der
lokalen Vegetationsgeschichte wurde
von OeceL & Hepenwolr (2019) unter-
nommen.
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2 Daten und Methodik

2.1 Geomorphologie

Die geomorphologische Karte im
MaBstab 1:10.000 vom Turbastall und
Umgebung (Abb. 3) ist Teil der im We-
sentlichen feldbasierten Karte »Schni-
fis«, die zwischen 1991 und 1993 von
J. Rupke und A.C. Seijmonsbergen
erstellt wurde. Die auf Papier erzeugte
Originalkarte wurde rasterisiert und ist
in der VOGIS-Datenbank des Landes
Vorarlberg gespeichert. Sie wurde in
eine GIS-basierte Karte umgewan-
delt (SeumonsBerceN et al. 2014; De JonG
et al. 2021a; RFASE 2021) und ist, im
groBBeren Rahmen, in einer im Internet

[ 1111 - glazial erodiertes Anstehendes
[ 1211 - (glazi-)fluviale Erosion

1312 - Ablationsmoréane

1313 - (glazi-)fluviale Ablagerungen

[0 2111 - fluvial gebildetes Tal;

von fluvialer Erosion gepragter Hang

[ 2213 - Schuttfacher, Murgangfécher (inkl. Terrasse)

[ 3111 - Hang mit tiefgriingdiger Massenbewegung
3112 - Hang mit oberflachlicher Massenbewegung (Abtragung)
3212 - Hang mit oberflchlicher Massenbewegung (Ablagerung)
5111 - von organischen Ablagerungen unterlagerte Landform

[ 8111 - See und Ablagerungen

Abb. 3: Ausschnitt aus der geomorphologischen Karte, die in einer ESRI Storymap (RFASE 2022) online dargestellt ist. Die Original-

karte wurde im Gelande im Maf3stab 1:10.000 kartiert. Kolluviale Ablagerungen mit geringer Ausdehnung um das Moor Turbastall

und die damit verbundenen Denudationsnischen sowie die kleine Abflussrinne des Torfriedbachles wurden in dieser Aufnahme

nicht erfasst (siehe Abschnitt 3.3).
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Abb. 4: Zwolf Bohrungen (1-12) und zwei geologische Beobachtungen (13-14) in und rund um das Moor Turbastall aus den Jahren
2020 und 2021 bilden die Basis der Analyse. Die von OtceL & HeipenwoLF (2019) betrachtete Bohrung wurde 2016 an Stelle 0 abgeteuft.
Die Hohenlinien (1 m) sind auf einer DGM-Schummerungskarte dargestellt. Der Bereich der Karte (310 x 130 Meter) entspricht dem
3D-Modell (Abb. 5, 6). Die Wasserflache betragt etwa 1630 m? (Stand 2017).

verfigbaren ESRI-Storymap (RFASE
2022) dargestellt. Diese Karte ist der
Ausgangspunkt unserer Forschungen
im Turbastall.

2.2 Bohrungen und Korn-
grolenanalyse

Zwolf Handbohrungen mit Edelman-
Bohrer und/oder mit Hohlmeif3elboh-
rer (in Torf) wurden im Sommer 2020
und 2021 durchgefihrt. Die Tiefe va-
rierte von 0,80 m bis 3,90 m (Bohrloch
1 bis 12 in Abb. 4). Zwei zusatzliche
geologische Beobachtungen wurden
am Anstehenden gemacht (Beobach-
tungspunkte 13 und 14 in Abb. 4). Der
von Oeggl & Heidenwolf analysierte
Bohrkern aus dem Jahr 2016 hat eine
Lange von 443 cm (OeccL & HEIDENWOLF
2019; Stelle 0 in Abb. 4).

Die lithologischen Beschreibungen
und die Bestimmung der Schicht-
grenzen in den Bohrungen 1 bis 12
erfolgten im Geldnde. Von fiinf Proben
wurde die Korngréf3enzusammenset-
zung in Ergdnzung zu den im Geldnde
gemachten Interpretationen determi-
niert. Die Proben wurden gesiebt, um
alle Bodenpartikel mit einer GroBe von
<2 mm zu behalten. Der Gehalt an
organischer Substanz im Boden wurde
mittels Ziindverlustmethode bei 550 °C
fur 16 Stunden bestimmt. Das Proben-

material fir die Texturanalyse wurde
mit H,O, behandelt, um organische
Stoffe zu entfernen, und mit Chlorsau-
re, um Karbonate zu entfernen. Boden-
partikel mit einer Gré3e von 63-2000
um wurden durch Trockensiebung
entfernt.

2.3 Modellierung der Becken-
fullung

Das normale Verfahren zur Erstellung
eines 3D-Modells einer Beckenfiillung
auf Basis von integrierten Daten von
Bohrungen und geophysikalischen
Messungen konnten wir nicht anwen-
den (Daten nicht vorhanden; siehe Ab-
schnitt 4.7). Als Alternative haben wir
einen Workflow in ArcGIS Pro Software
(Version 3.1.3.2023), der LiDAR-basier-
te Hohendaten (LiDAR = Light Detec-
tion and Ranging) mit einer Auflésung
von 50 cm, Daten aus der Bohrungen
(siehe Abschnitt 2.2) und zusatzliche
Feld- und Literaturinformationen kom-
biniert (siehe Abschnitt 2.1), erstellt, um
das 3D-Modell der Beckenfiillung zu
konstruieren. Die Lage sowie die obe-
ren und unteren Grenzen der verschie-
denen Sediment- und Gesteinstypen
wurden als digitale Punktdaten im GIS
eingetragen und dienten als Grundla-
ge fir eine kugelbasierte empirische
Bayesische Interpolation (KrivorucHko

& Griov 2019). Diese Methode er-
zeugt 2D-interpolierte Ebenen in 1 cm
Tiefenabstanden, die anschlieend
in mehrere dreidimensionale Block-
diagramme umgewandelt werden.
Die Ausdehnung dieser 3D-Blocke
hangt von der rdumlichen Verteilung
der Bohrungen und deren Tiefen ab.
Weil die Verbreitung der Bohrungen
unregelmdBig und die Anzahl gering
ist, haben wir erganzend eine Reihe
von »ghost wells« (»Geisterpunkte«)
eingefihrt, d. h. virtuelle Bohrungen,
deren Schichtenfolge und Schich-
tenmaéchtigkeit im Wesentlichen auf
Expertenwissen beruhen. Fachkennt-
nisse von Beckenfillungen und Se-
dimentationsvorgangen,
Informationen aus Aufschlissen am

zusatzliche

Rande des Beckens und aus dem vor-
handenen geomorphologischen Kar-
tenblatt Schnifis (Abschnitt 2.1) wur-
den zur bestmoglichen Schéatzung der
Schichtfolge und -machtigkeit an den
ausgwabhlten Stellen kombiniert. Weil
der Flyschfelsuntergrund in keiner der
Bohrungen erreicht wurde, haben wir
einschatzen missen, wie tief dieser
sich unter der Endtiefe befindet; wir
haben eine Maximaltiefe von 50 cm
genommen.
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3 Ergebnisse

3.1 Geomorphologische
Entwicklung

Das Moor Turbastall hat sich in einem
glazial erodierten Becken uber Flysch-
gestein mehr oder weniger entlang
der Streichrichtung entwickelt. Das
Vorkommen von Grundmorane wurde
erst bei den Untersuchungen 2020-21
in einer Bohrung (Tab. 1) festgestellt.
Lokale oberflacherliche Abtragung mit
geringmdchtiger kolluvialer Anhdu-
fung an den Nordwest- und Stdsiid-
ostseiten — schon bei der urspriingli-
chen Kartierung beobachtet - wurde
nicht in der Originalkarte (Abb. 3) ein-
getragen. Die Entwdsserung des heu-
tigen Moorweihers geschieht durch
(=560,7m . A) in
einem niedrigen kinstlichen Damm
auf der Westseite des Moores (Ab-
schnitt 1.2). Stromabwarts flieBt das
Wasser des Torfriedbachles durch ein
relativ breites, OSO-WNW gerichte-
tes und primdr von Gletschererosion
gebildetes Tal. Durch oberflachlige
Abtragung wird die Sudflanke dieses
Tals postglazial einigermaflen umge-
staltet. Das Torfriedbéachle flie3t tiber
den Wiesenbach, den Vermiilsbach
und den Gie3enbach in die lll.

Obwohl es in der Umgebung des Tur-
bastalls eine Vielzahl von glazifluvialen

einen Uberlauf

Relikten und eine Streuung von Errati-
kern gibt (Abb. 3; Rupke & De Jong 1983;
TierenTHALER & DE GraarF 2016; RFASE
2022), ist es nicht moglich, das Becken
in einem gut definierten, durchgehen-
den, eisrandnahen spateiszeitlichen
Entwaéssserungssystem  einzufligen.
Das Vorkommen bldulichgrauer See-
tone (Tab. 1) — allgemein als Gletscher-
milch interpretiert (van Mourik et al.
2013) - deutet darauf hin, dass, sobald

Siehe Tabelle 2 fir

stidlicher Teil des Moores .
graue Farbe, reduziert

hluffi (Bohrungen 2, 3,4, 6 und 9)
Sedimenttyp 1 sehiu »|ges Textur: Proben HS2, i
Kolluvium HS3 und HS5 Sudflanke des Beckens beige/braune Farben,
(Bohrungen 5 und 7) oxydiert
. nordwestlicher Teil des
. toniges grau-schwarze Farbe;
Sedimenttyp 2 N Moores (Bohrungen 10, 11 .
Kolluvium humos, reduziert
und 12)
Siehe Tabelle 2 fur weitverbreitet (Bohrungen 0,
i Torf Textur: P HS1A . Farb
Sedimenttyp 3 | Tor extur: Proben HS 1,3,4,6,8,9, 10, 11 und 12) braune Farbe
und HS1B
im zentralen ostlichen Teil
Boh 0) und
Sedimenttyp 4 | Kalkgyttja (Belimm @)l e (grau)weiRe Farbe

Nordwestrand des Moores
(Bohrungen 10 und 12)

lakustrisch
Sedimenttyp 5 akustrischer

Nordwestrand des Moores
blaulichgraue Farbe

und Tonschiefer
(OBERHAUSER 2007)

Ton (Bohrungen 10 und 12)
im westlichen Teil des
AT | €t Ain derwesionen Aussione. | a gl Frbe (0 26
(oP 14)
Hallritzer-Fm. (Vlbg
Anstehendes Flysch Flysch): Kalksandstein | nordwestlich des Beckens

(0P 13)

Tab. 1: Zusammenfassende Beschreibung der sechs Sedimenttypen. Fiir eine vollstandi-

ge Beschreibung der Bohrlocher siehe den Appendix.

OP=observation point (geologische Beobachtung).

das Gebiet eisfrei wurde, sich im Be-
cken ein See bildete, in dem Schmelz-
wasser das feinkodrnige Sediment abla-
gerte.

Folgendes kann Uber den Wasserspie-
gel und dessen Hohe im Laufe der Zeit
gesagt werden: Das Grundmorédnevor-
kommen in Bohrung 8 (Tab. 1; = 561,9
m . A.) und OP 14 (= 558,65 mi.A.)
ldsst vermuten, dass die Westflanke
des Beckens von dieser Ablagerung
unterlagert ist, d.h. eine Schwelle
von Grundmordne die Hohe des Was-
serspiegels im Becken kontrollierte.
Die Hohe der natirlichen Schwelle
liegt auf etwa 5604 mu.A. (560,7
m - 0,3 = 560,4 m). Das von uns fest-
gestellte hochste Vorkommen von
spatglazialer Kalkgyttja
Kalkschlammablagerung, Kalkmudde)
liegt auf=560 m .A. (Bohrung 10,
Appendix & Tab. 1), also nur wenig un-
terhalb der Hohe des urspriinglichen
Uberlaufs. Das tiefste Vorkommen von

(Seekreide,

Bohrung - Tiefe der Textur Texturklassen - klastisch

Probe Probenahme -
A organisch klastisch Sand Schluff Ton

Sedimenttyp
HS1A 1-75cm -Torf 75,0 % 25,0% 15,7 % 84,3% 1,7%
HS1B 1-220 cm - Torf 79,7 % 20,3% 40% 83,7% 12,2%
HS2 2 - 80 cm - Kolluvium 4,3% 95,7 % 11,7 % 51,5% 36,2 %
HS3 3-100 cm - Kolluvium 9,8% 90,2 % 9,0 % 60,5 % 30,5 %
HS5 5-120 cm - Kolluvium 6,2% 93,8% 20,7% 52,4% 26,9%

Tab. 2: Texturanalyse der klastischen und organischen Ablagerungen.

der im klaren, stagnierenden Wasser
gebildeten Kalkgyttja ist in Borung
0 und befindet auf 556,6 m . A. (Ap-
pendix). Die Hohe der Wassersaule im
See wahrend der Kalkmuddebildung
war also etwa 3,5 m. Bereits im Aller-
od (Tab. 3, Abschnitt 4) verlandete der
See, und eine Moorlandschaft bildete
sich, im Wesentlichen gekennzeichnet
durch Torfablagerungen.

3.2 Spatglaziale und holozédne
Sedimente

Die sechs von uns im Geldnde in den
Bohrungen unterschiedenen Litholo-
gien wurden anhand der KorngréBen-
analysen und geomorphologischer
Kriterien im Sinne von Entstehungs-
prozessen charakterisiert. Im Appendix
sind die Details der Datenaufnahme
dokumentiert: Hohe/Tiefe der vor-
liegenden Schicht, Lithologie, Farbe,
Anmerkungen, Deutung, und Pro-
bentiefe. Eine zusammenfassende
Beschreibung ist in Tab. 1 dargestellt.
Tab. 2 zeigt die KorngréBenverteilun-
gen.

Die KorngroBenanalysen der Torfpro-
ben zeigen, dass eine relativ geringe
Menge von klastischem, meist schluffi-
gem Material vorkommt (20-25 %).
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Schluffiges Kolluvium
Toniges Kolluvium

fl Torf
Kalkgyttja
Lakustrischer Ton
Grundmorane
Flysch
Bohrloch
Beobachtungspunkt
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cl

bl

al

Abb. 5: 3D-Modell der Abfolge der Schichtenbildung, angefangen mit a1-a2. Blockdiagram f1-f2 zeigt die heutige Lage im Felsun-
tergrund. Das GIS-Verfahren generiert Kompartimente, die von vertikalen Verwerfungen mit geringen Sprunghéhen getrennt sind;
es sei betont, dass diese Verwerfungen keine physische Realitit haben. Uberhéhung: x 10. Pfeilchen in f1-f2 zeigen den Blickwinkel.
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Schluffiges Kolluvium
Toniges Kolluvium
Torf

Kalkgyttja
Lakustrischer Ton
Grundmordne

Flysch

Bohrloch
Beobachtungspunkt
Weiher

Abb. 6: Oben geologische Karte des Moores Turbastall und seiner Umgebung. Unten vier Querschnitte. Das GIS-Verfahren generiert
Kompartimente, die von vertikalen Verwerfungen mit geringen Sprunghdhen getrennt sind; es sei betont, dass diese Verwerfungen
keine physische Realitit haben. Uberhdhung: x 10.
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Das Kolluvium enthalt eine geringe
Menge von organischem Material
(4-10 %). Es besteht hauptsachlich aus
Schluff und Ton, mit einer untergeord-
neten Menge von Sand. Flyschgestein
wird als Herkunft des Kolluviums ge-
deutet, das klastische Material im Torf
ist eingeschwemmtes Kolluvium.
Kenntnisse der Ablagerungsvorgan-
ge ermdglichen es, ein 3D-Modell der
Beckenfillung durch auf Expertenwis-
sen basiertes Einschadtzen von Verbrei-
tung und Machtigkeit der einzelnen
Schichten (Abschnitt 3.3) zu erstellen.

3.3 Geologie - Beckenfiillung

Die 3D-Modellierung in ArcGIS Pro
fihrte zu einer Reihe von Blockdia-
grammen (Abb. 5, 6), die die Ausdeh-
nung der Schichten im Becken zeigen
und damit die Sedimentationsvor-
gange nach dem Abschmelzen des
lll-Gletschers widerspiegeln. In Abb. 5
wird der Ablauf der Beckenfillung in
einer Reihe von fiinf Blockdiagram-
men aus zwei verschiedenen Blick-
winkeln visualisiert. Als erstes wurde
Grundmorane (al-a2) abgelagert. Da-
riiber folgten lakustrischer Ton (b1-b2)
und anschlieend Kalkgyttja (c1-c2).
Diese Schichten sind von Torf (d1-d2)
und tonigem/schluffigem Kolluvium
(e1-e2) Uberlagert. Abb. 6 zeigt die
Architektur der Beckenfiillung in vier
Querschnitten. Siehe Abschnitt 4 fir
eine Diskussion des Modells und seine
lokale und regionale Bedeutung.

4 Diskussion

Wir konnten die Entwicklung des Moo-
res Turbastalls anhand von zwolf Hand-
bohrungen, einem Bohrkern, einigen
lokalen geologischen Beobachtungen
und Daten aus dem geomorphologi-
schen Kartenblatt Schnifis rekonstru-
ieren. Unsere Ergebnisse zeigen, dass
das von glazialer Erosion gebildete
Becken nach dem Abschmelzen des
Gletschers von sechs Sedimenttypen
gefillt wurde. Der nachste Schritt be-
steht darin, unsere Methode und die

Beckenfullung zu diskutieren, und die
Abfolge im Kontext der nahegelege-
nen Beckenfiillungen von Maria Griin
(Burea & CHepEL 2016) und Gasserplatz
(DE GRAAFF et al. 1989, 1994; van Mourik
etal. 2013) zu deuten.

4.1 Daten und Methodik

In Ermangelung geophysikalischer
Profile - geophysikalische Untersu-
chungen im Moorweiher stellten sich
als zu kostspielig heraus - mussten wir
einen alternativen Ansatz wahlen, um
die 3D-Beckenfillung im Moor Turba-
stall rekonstruieren zu kdnnen. Dazu
haben wir die integrierten Tools von
ArcGIS Pro 3.1.3 (ESRI Inc. 2023) ver-
wendet, welche die Generierung eines
voxelbasierten 3D-Modells ermdgli-
chen. Obwohl zahlreiche hochentwi-
ckelte Softwarepakete verfiigbar sind,
die fir professionelle geologische
Anwendungen entwickelt wurden,
erwiesen sich die ausgewahlten Tools
und ihre 3D-Interpolationsfunktio-
nalitat flr unser Ziel als ausreichend.
Insbesondere die Maoglichkeit, fein
aufgeldste feldbasierte Informationen
in Kombination mit den Labortextur-
daten und den zuséatzlichen »ghost
wells« einzubeziehen, erwies sich als
sehr nutzlich.

Bei der Wahl der Lage sowie der
Schichtfolge und -machtigkeit in den
»ghost wells« gibt es dennoch viele
Ungewissheiten (siehe Abschnitt 4.2).
Trotzdem glauben wir sagen zu dir-
fen, dass unser 3D-Modell vom Turba-
stall - obwohl nicht eindeutig - annéh-
rend richtig ist. Es sei angemerkt, dass
die kleinen Verwerfungen in Abb. 5
und 6 im GIS-Verfahren generiert wur-
den, sie haben keine physische Realiti-
at. Die hohe rdumliche Auflésung der
LiDAR-Daten (50 cm) erwies sich als
entscheidend firr die Rekonstruktion
der Wasserspiegel.

4.2 Beckenfiillung
Obwohl das Becken als klein be-

trachtet werden kann (Abb. 4), ist die
Fallung raumlich differenziert. Die

Schichtenfolge und -maéchtigkeit in
den Bohrungen, die nur wenige Me-
ter tief sind und sich meistens in einer
ufernahen Lage befinden, sind unter-
schiedlich. Das trifft nicht nur auf die
organogenen Bildungen (Kalkgyttja,
Torf) sondern auch auf die klastischen
Ablagerungen (Ton, Kolluvium) zu.
Im Wesentlichen ungeldst bleibt die
Frage, ob die Ablagerung von Kolluvi-
um begann, sobald das Gebiet eisfrei
wurde und das Gelande noch anfallig
flir oberflachliche Abtragung war, also
gleichzeitig mit der Ablagerung des
Tons und auch schon gleichzeitig mit
der Bildung von Kalkgyttja stattfand.
In unserem 3D-Modell der Schichtla-
gerung sind die kolluviale Ablagerun-
gen jinger als der Ton und die Kalk-
gyttja. Kalkgyttja wird hauptsachlich
in ruhigem, sauberem und klarem
Wasser mit hohem Kalkgehalt abge-
lagert (De GraaFr et al. 1989), wahrend
Kolluvium auf mehr oder weniger tri-
bes Wasser deutet; gleichzeitige Abla-
gerung wiirde unterschiedliche Was-
serbedingungen Uber kurze Strecken
bedeuten. Ahnliches gilt fiir die Kalk-
gyttja und den Torf: in unserem Modell
ist die Kalkgyttja dlter als der Torf. Aber
es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass der obere Teil der Kalkgyttja im
westlichen Bereich gleichaltrig wie die
jungeren Torfschichten im ostlichen
Teil des Beckens ist. Palynostratigra-
phische Daten oder Altersdatierun-
gen, die zur Losung dieser Fragen bei-
tragen konnten, sind nicht vorhanden.
Erwédhnenswert ist, dass das schluffi-
ge Kolluvium am siidlichen Moorrand
am FuB einer Denudationsnische ab-
gelagert wurde. Kleine Quellen, die
sich hier manchmal bei starken Nie-
derschlagen bilden, deuten auch auf
oberflachliche Abtragung hin.

4.3 Regionale Bedeutung

Die Ergebnisse unserer Forschungen
an der Beckenfiillung des Moores
Turbastall ermdglichen, in einem Ver-
gleich mit den Daten aus den Mooren
Gasserplatz und Maria Grin (Tab. 3)
Aussagen zu treffen, die das beste-
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Lithologie/Fazies

|
i
|
i Torf Torf 1Kolluvium
Jiingere Dryas ! hellgraue Kalkgyttja (mit
| dunkelbraunen
| geringmachtigen humosen
Allersd L] Schichten)
kalkige Feindetritusgyttja |
Altere Dryas |
Kalkgyttja, Feindetritusgyttja i hellgraue Kalkgyttja
(grau)weisse H
Bolling Kalkgyttja Kalkgyttja !Kolluvium?
|
Tongyttja i weisse Kalkgyttja
Alteste Dryas |Kalkgyttja |
|

Turbastall Gasserplatz (Bohrkern 2) Maria Griin
Chronozone  |OEGGL & HEIDENWOLF (2019) |dieser Beitrag VAN MOURIK et al. (2013) BURGA & CHEDEL (2016)
Torf
Holozédn Torf

grau-olive und dunkelbraune
Fein- und Grobdetritusgyttja

grauer Silt und oliv- bis
ockerfarbige Tongyttja

blaulichgrauer Ton blauer Ton graublauer Ton (mit Steinchen)
Grundmorane Mordne
Flysch (Fels)

Tab. 3: Das Alter (Chronozonen) der Sedimentschichten der Moore Turbastall, Gasserplatz und Maria Griin. Bemerkenswert ist die

unterschiedliche Faziesentwicklung im Laufe der Zeit.

hende Wissen Uber die landschaftliche
Entwicklung des Gebietes im breiteren
Sinne wahrend des spédtglazialen bis
holozédnen Klimawandels ergénzen.

Bemerkenswert ist der Unterschied
der Fiillung vom Turbastall gegentiber
denen vom Gasserplatz und von Maria
Griin, mit dem Hinweis, dass die letz-
tere weniger genau dreidimensional
erforscht wurden. Die in der noérdli-
chen Hemisphare gut definierte klima-

bedingte Chronozonenwechselfolge
Alteste Dryas — Holozin (Tab. 3; siehe
Rasmussen et al. 2014 fir eine Erldute-
rung dieser Begriffe) ist sowohl in den
Ablagerungen vom Turbastall als auch
in derjenigen von Gasserplatz und Ma-
ria Griin belegt. Sehr aufféllig ist, dass
die Schichtfolge in den Becken zeitlich
unterschiedlich ist. Nicht nur Gberre-
gionale Klimafaktoren sind lenkend,
sondern auch lokale Bedingungen.

In ihrem Uberblick der letzteiszeit-
lichen Gletschersysteme von Rhein
und Reuss wurden die grof3e Anzahl
und Vielfalt der am Eisrand gebilde-
ten Landformen und Ablagerungen
an der Ostflanke des Vorarlberger Al-
penrheintals und im Walgau (KeLLER
1988b; SEsMONSBERGEN et al. 2014; SIMONS
1985; TIEFENTHALER & DE GRAAFF 2016) von
KamLEITNER et al. (2023) nicht erwahnt.
Diese Bildungen belegen das allmahli-

%8e-Daten (DE GRAAFF et al. 2023; KAMLEITNER et al. 2023)
innere zentraler duBere
Unsicherheit Wert Unsicherheit Mittelwert/ Mindestalter der Landform
Probennummer Stelle Hohe (Jahre) (Jahre) (Jahre) 1/Sigman2 Sigman2 (Jahre)
gewichteter duBere
Mitttelwert | Unsicherheit
MUGO01 Muggabill 874 m 1151 16172 1498 4,45632E-07 7,21E-03 16172 1498
T75C03 1227 m 671 15976 1160 7,43163E-07 1,19E-02
T5C01 Tschengla 1155m 556 16217 1110 8,11622E-07 1,32E-02 16275 649
T5C04 1223 m 500 16604 1104 8,20468E-07 1,36E-02
LATO8 732 m 1789 15408 2009 2,47765E-07 3,82E-03
LATO4 737 m 1741 15567 1970 2,57672E-07 4,01E-03
LATO6 Latz 730 m 1433 16615 1738 3,31055E-07 5,50E-03 16344 779
LATO5 738 m 931 16712 1359 5,41453E-07 9,05E-03
LATO2 735m 1650 16874 1929 2,68742E-07 4,53E-03
woLo3 732 m 781 16374 1245 6,45151E-07 1,06E-02
woLoz2 St. Wolfgang [ 743 m 2061 16675 2285 1,91526E-07 3,19E-03 16740 900
woLo7 774 m 1207 17366 1586 3,97552E-07 6,90E-03
LIEO5 Eschnerberg | 690 m 16900 500 0,000004 6,76E-02 16900 500
GURO3 Gurtis 974 m 1409 18396 1782 3,14909E-07 5,79E-03 18396 1782
LIEO5 von KAMLEITNER et al. (2023); andere Proben von DE GRAAFF et al. (2023)

Tab. 4: "°Be-Datierungen in dem Walgau und westlich von Feldkirch. Wir verweisen auf be Graarr et al. (2023) und KamLEITNER et al. (2023)

fir Erlauterungen zur Auswahl und Qualitatskontrolle der Daten.
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Abb. 7: Lage der ’Be-Datierungen (Tab. 4). Kartenhintergrund: ESRI 2024.

che Schmelzen der aktiven Rhein- und
IlI-Gletscher (cf. KamLermner et al. 2023);
lokal stagnierte das Eis und es kam zu
Toteisbildungen (SEuMONSBERGEN 1992).
Auf lokaler-regionaler Ebene wurden
in morphostratigraphischen Studien
stadiale Komplexe in der Abfolge ab-
gegrenzt, z. B. das Weissbad-Stadium
(KeLLer 1987, 1988a, b; KeLLEr & KRravss
1987) und das etwas jingere Feld-
kirch-Stadium (pe Graarr et al. 1989;
Jorol 1977, 1986).
Morphostratigraphisch wird das Eis-
freiwerden beim Gasserplatz (560
m U.A.) von pe Graarr et al. (1989)
und van Mourik et al. (2013) etwa dem
Feldkirch-Stadium gleichgestellt.
Die Landformen um das Moor Maria
Grin (540 m . A.) werden von Burca
& CHeDEL (2016, siehe auch Jorpl 1977,
1986) auch ins Feldkirch-Stadium ge-
stellt (siehe auch unten). Auf Grund
der dhnlichen Hohenlage und seiner
Lokalisierung etwas stromaufwarts
im llltal glauben wir sagen zu kdnnen,
dass der Turbastall mehr oder weniger
gleichzeitig mit Gasserplatz und Maria
Griin eisfrei wurde.

Die Chronologie der Schichtfolge vom
Turbastall wird von uns durch den Ver-
gleich mit dem Gasserplatz festgelegt.
Die Pollenzonen, und damit die spat-
glazialen Chronozonen (Tab. 3), sind in
beiden Mooren durch detaillierte Ana-

lysen belegt. *C-Datierungen, die Er-
kennung von genau datiertem Tephra
des Laacher Sees in der Schichtenfol-
ge und der Vergleich von lokalen mit
Gronlandischen  Sauerstoffisotopen-
daten (van Mourik et al. 2013) zeigen,
dass die Serie von Bolling bis Jingerer
Dryas vom Gasserplatz zeitlich gut mit
den Gronlandischen Ereignissen Gl-1
(Greenland Interstadial-1; 14.692+4
-12.896+4 a b2k) und GS-1 (Green-
land Stadial-1; 12.896+4-11.703+4 a
b2k) Ubereinstimmen
al. 2014). Wir glauben behaupten zu
kdnnen, dass das Gleiche fir den Tur-
bastall gilt. Die Altersbestimmung der
Schichten in Maria Griin ist weniger
genau als die vom Gasserplatz durch

(RAsmusseN et

Datierungen gestutzt (Burca & CHEDEL
2016), die Chronologie ist aber mit hin-
reichender Sicherheit gleichzusetzen.

Das Eisfreiwerden des Turbastalls und
Umgebung - und deshalb auch des
Gasserplatzes und von Maria Griin -
kann auch anndhrend anhand von
rezent publizierten '°Be-Datierungen
von Findlingen bestimmt werden
(Tab. 4, Abb. 7; pe Graarr et al. 2023;
KamLeEITNER et al. 2023). Auf Grund sei-
ner Hohenlage wurde das Gebiet um
Maria Griin (=550 m.A.) zweifels-
ohne spater eisfrei als der relativ nahe
- d. h. etwas mehr als 2,5 km weiter
nordwestlich im Rheintal - gelegene

Eschnerberg (= 700 m 0. A.), der beim
spatglazialen Schwinden der grof3en
Ill- und Rhein-Gletscher als ein Nuna-
tak Uber die Eismassen hinaus ragte.
Die "°Be-Datierung von einem Findling
auf dem Eschnerberg (LIEO5 in Tab. 4)
belegt, dass diese Stelle mindestens
vor 16.900+500 Jahren eisfrei war (GS-
2.1a, Greenland Stadial-2.1a: 17.480-
14.692+4 a b2k, Rasmussen et al. 2014).
Ahnliches trifft auf den Gasserplatz zu
(560 m U. A., etwa 3,5 km westlich des
Eschnerbergs). Die jlingeren Stufen
der Abfolge von Eisranddlagen zwi-
schen Gurtis und Latz (SEIMONSBERGEN
et al. 2014: S. 225; siehe auch Seumons-
BERGEN 1992), etwa 5 km stidostlich von
Maria Griin auf der Walgau-Stidseite
gelegen, haben ein Mindestalter von
16.344+779 Jahren; die Altersbestim-
mung auf Basis von finf Messungen
gilt als zuverldssig (Tab. 4: LAT02-08,
=735 m 0. A.). Auf einer Hohe von 560
m G. A. am Ful3 der Walgau-Nordseite
(Abb. 7) wurde der Turbastall zwei-
felsohne spater eisfrei als die Abfolge
zwischen Gurtis und Latz. Vorsichtig
kann man daraus schlieen, dass der
Turbastall — und auch Gasserplatz und
Maria Griin — nicht viel friiher als vor
etwa 16.000 Jahren eisfrei wurde (sie-
he auch Abschnitt 3.1).

Angemerkt sei, dass wir damit die In-
terpretation von Burca & CHEDEL (2016),
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dass Maria Grin schon um 19-20 ka
eisfrei war, nicht unterschreiben kon-
nen.

4.4 Schlussbemerkungen

Zum Schluss sei gesagt, dass unse-
re Studie im Bereich des Moores - so
klein es auch sein mag - durchaus
bemerkenswerte und fir die Quartar-
Forschung von Vorarlberg und Umge-
bung wichtige Einblicke in die spat- bis
postglazialen Sedimentationsvorgan-
ge in einem auf den ersten Blick einfa-
chen Moor gegeben hat. Dazu kommt,
dass das Einfligen der lokalen Daten
in den regionalen Rahmen zu einem
besseren Verstandnis der spatglazia-
len Chronologie beitragt. Das Moor
Turbastall ist als Teilflache des Biotops
Eggwald (Biotop 10407; STAUDINGER
2023a, b) geschiitzt. Das Moor wurde
von Dk Jong et al. (2021b; siehe auch
SEMONSBERGEN et al. 2014 und RFASE
2022) als potenziell schiitzenswertes
Morphogeotop klassifiziert. Diese Aus-
wertung wurde durch die Ergebnisse
der vorliegenden Studie bestdtigt. Die
Kombination von Biotop und poten-
ziell schitzenswertes Morphogeotop
gibt dem Turbastall einen besonderen
Platz in der Natur Vorarlbergs.
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7 Erganzende Daten
Das ArcGIS Pro 3D-Modell ist verfug-
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Appendix: Data of borings and observation points (English) - continued
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Appendix: Data of borings and observation points (English) - continued
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