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Zur Quartédrgeologie
zwischen dem untersten Ziirichsee und Baden

von CONRAD SCHINDLER

Mitarbeiter am Geotechnischen Biiro Dr. A. von Moos, Ziirich

mit 7 Textfiguren sowie 1 Tabelle (1) und 1 Tafel (I) ausserhalb des Textes

ZUSAMMENFASSUNG

Die Lockergesteine im untern Ziirichsee und Limmattal bis Baden wurden anhand zahlreicher,
grosstenteils bisher nicht veroffentlichter Bohrungen besprochen und gegliedert, wobei insbesondere
zusammenhdngende Profile aufschlussreich waren. — Der teilweise tektonisch vorgezeichnete Talzug
erreichte schon anfangs der Mindeleiszeit betrdchtliche Tiefe, wie die Bareggrinne bei Baden zeigt.
Die dort eingelagerten jiingeren Deckenschotter enthalten neben Kies aus dem Glarnerland auch
solches aus Graubiinden, so dass Linth- und Seeztal bereits damals vorgezeichnet waren. In einer er-
neuten Periode von Erosion wurde noch vor dem Rissmaximum die Rinne von Déttwil geschaffen,
in welcher die Limmat noch immer vor der Lagern gegen W hin auswich. Der grosse, risseiszeitliche
Eisvorstoss blockierte vorerst dieses Tal und erzwang damit die ersten, fluviatilen Ligerndurchbriiche
bei Baden, bald versank aber das gesamte Gebiet unter Eis. Nach dessen Riickzug entstand im glazial
libertieften Taltrog Ostlich Baden ein See, dessen feinkornige Ablagerungen im Wettingerfeld erbohrt
wurden. Ob tektonische Einfliisse ein zusétzliches riickldufiges Gefille in der Lingsachse des Tals
erzeugten, lasst sich vorldufig nicht entscheiden.

Nach der Auffiillung des Sees folgte eine lange Periode der Erosion, welche erst im Killwangen-
stadium der Wiirmeiszeit von Sedimentation abgelost wurde. Auffillig ist dabei einerseits, dass sofort
sehr gletschernahe Ablagerungen einsetzen, andererseits aber auch, dass die Maximalvorstdsse von
Furttallappen und Limmattallappen des Linthgletschers nicht synchron sind. Sobald sich der Glet-
scher von Killwangen zuriickzog, entstanden im Zungenbecken Seen, welche sukzessive aufgefiillt
wurden, wihrend weiter talabwirts Erosion einsetzte. Der Gletscher iiberfuhr hidufig wieder sein
eigenes Vorfeld, was sich lokal sogar im Aufbau der Seitenmorinen erkennen ldsst. Neben dem
bekannten, terrestrischen Typ von Gletscherablagerungen mit Moridnen und Schotterfeld wurde die
mit einem seichten See verbundene Kame-Terrasse beschrieben, zudem aber auch ein rein lacustri-
scher Typ, welchem die iiblichen Ablagerungen vor der Gletscherfront fehlen. Das hochst unruhige
Bild der hier einsetzenden Sedimentation wird am Beispiel des untersten Ziirichseebeckens beschrie-
ben, ganz dhnliche Ablagerungen finden sich aber auch im Limmattal.

Unsere Untersuchungen bestédtigen im wesentlichen die Gliederung von PENK und BRUCKNER,
wenn auch mit einigen Ergdnzungen. So wurde ein spites Killwangenstadium mit dazugehdrigen
Ablagerungen beschrieben und das Hafnerstadium bei Ziirich in der bisherigen Form abgelehnt.

Das von mehreren Bearbeitern angenommene System méchtiger Mittelterrassenschotter im obern
Limmattal liess sich nicht bestitigen, vielmehr diirfte der grosste Teil oder die Gesamtheit der bis
iiber 120 m méchtigen Lockergesteinsdecke bei Ziirich wiirmeiszeitlich sein. Diese Ablagerungen sind
fir den Stau des Ziirichsees verantwortlich, wobei viele Anzeichen fiir einen raschen Eisriickzug aus
dem Ziirichstadium bis in die Linthebene vorliegen.

Wir vermuten, dass mit Ausnahme des kurzfristigen spiaten Vorstosses von Hurden die Gletscher-
front in der Folge weit talaufwirts des Sees lag, so dass deren Sedimente im Glarnerland und der
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Linthebene zu suchen sind. Toteis diirfte bei der Bildung des Ziirichsees keine ausschlaggebende

Rolle gespielt haben.

Im eisfreien Becken des untern Ziirichsees entstand vorerst eine oft faulschlammige oder blasig
aufgetriebene Seebodenablagerung, spiter — vermutlich im Zusammenhang mit der Kllmaverbesse-

rung — bildete sich abseits der Bachschuttkegel Seekreide.

INHALT
Einleitung: .  + w s 3 w5 s« 5 % 5 3 55 ¢ @ @ 5 3 T T PR Y 396
Beschreibung der einzelnen Abschnitte . . . . . . . . . . . . . . ... o 15 8 omom x a 398
A. Unterster Ziirichsee . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e e e e 398
a) Oberfliche . . . . . . . . . . . .. .. e e e e e e e e e e . 398
b) Bohrungen: Querproﬁl Tlefenbrunnen e e e e e e e v e s m om e o . 399
c) Bohrungen: Querprofil Theaterplatz . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 403
d) Bohrungen: SE-Ende des Langsprofils . . . . . . . . . . . . .. e e e e e 404
e) Zusammenfassung, Deutungsversuch . . . . . . . . . . . . . .. . ... ... 404
B. Limmattal von Ziirich bis Oberengstringen . . . . . . . . . . . F e m m m o e w 409
a)Oberflache . . . . . . . . . . . . ... e e e e e e e e 409
b) Bohrungen: Querprofil Hohe Promenade Theaterplatz e e e e 410
c¢) Bohrungen: Ziirich-Zentrum-Hauptbahnhof . . . . ., . . . 411
d) Frage der Ablagerung vor der Gletscherstirn in Abhidngigkeit der Wassertlefe . 411
e) Bohrungen: Abschnitt Hauptbahnhof-Oberengstringen - 412
C. Limmattal von Oberengstringen bis zur Kantonsgrenze Ziirich-Aargau . 413
a)Oberflache . . . . . . . . . . .. .. e e e e e 413
b) Bohrungen: Oberengstringen— Welmngerfeld e e e e e 413
c) Bohrungen: Weiningerfeld-Kantonsgrenze . . . . . . . . . . . . . . . .. . 415
D. Limmattal zwischen der Kantonsgrenze Ziirich—-Aargau und den Moridnen von K:llwangen—
Wiirenlos . . . . . . . . . . .. .. .. ... S 415
a)yOberflache . . . . . . . . . . . . . . .. ... e e e e 415
b) Bohrungen: Klllwangen Kantonsgrenze .................. 417
¢) Seitenmoridnen und generelle Verhdltnisse zwischen Killwangen und Geroldswxl—
Dietikon . . . . . . T e T B AR T T e N Gt S 417
E. Limmattal zwischen Killwangenund Baden . . . . . . . . . . . . . . . .. 418
a)Oberflache . . . . . . . . . . . . . . . ..., 418
b) Bohrungen: Abschnitt Wettingen—Killwangen . . e e e 419
F. Taldurchbriiche bei Baden und Schotterresten ausserhalb des Talbodens 421
Versuch einer zusammenfassenden Deutung . . . . . . . . . . g 5 B o¥ O B W 8 8 423
A. Tiler vor der Wiirmeiszeit, Felssohle des Limmattals und Zurlchsees - c s o s s 423
a) Limmattal, Geschichte der dlteren Tdler . . . . . . . . . . . . . G s F @ @ 3 B 423
b) Felssohle von Limmattal und Ziirichsee . . . . . . . . . . . . . A N 424
B. Lockergesteinsfiillung des Talbodens . . . . . . . . . . . e i e e s e s e e e .. 424
a) Altersbezichungen der tiefern Ablagerungen . . . . . . . . . . . . . . .. .. 425
b) Altersbeziehungen der Terrassen, Stauseen, oberflichliche Kies-Sande . . . . . . . 425
C. Regionale Fragen . . . . . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 426
a) Alter der Ablagerungen im Limmattal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 426
b) Maximaler Eisvorstoss im Wiirm, Verhiltnis Limmattallappen— Furttallappen ... .4
c) Entstehung des Ziirichsees und letzte Eisstdinde . . . S 2 i w e w 2 mtm m 428
d) Zusammenfassung des jiingeren Quartirs zwischen Baden und Zunchsee . . . . Tabelle1l
Literatur, Karten, Bezeichnung, Herkunft und Aufnahme der Bohrungen . . . . . . . . 431

EINLEITUNG

Durch seine Ndhe zur Stadt Ziirichwie auch durch mancherlei reizvolle geologische
Probleme erregte das obere Limmattal wie auch der Ziirichsee schon sehr frith das
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Interesse der Geologen, hier wurden auch einige klassisch gewordene Theorien und
Kontroversen entwickelt. Grundlegende erste Erkenntnisse und geologische Karten
verdanken wir ARNOLD ESCHER VON DER LINTH (1844, 1852, 1862, 1871) und A. WETT-
STEIN (1885). Auf Grund einer wachsenden Zahl von Publikationen fassten PENK und
BRUCKNER (1909) die Ergebnisse zusammen und deuteten das Quartér als Ablagerung
von 4 Eiszeiten bzw. Zwischeneiszeiten und Nacheiszeit, wobei im Limmattal 3 auf-
einanderfolgende, wiirmeiszeitliche Gletscherstinde mit ithren Schotterfeldern unter-
schieden wurden. Die Ubertiefung der Felssohle des Ziirichsee-Limmattales gegen-
iiber der Klus von Baden wurde durch Glazialerosion erkléart. Andere Wege gingen AL-
BERT HEIM (1899, 1919) und seine Schiiler A. AeppLI (1894) und E. GOGARTEN (1910),
welche die Moglichkeit einer glazialen Ubertiefung wie auch intensiver Erosion durch
Eis tiberhaupt ablehnten und deshalb starke quartire, tektonische Verformungen an-
nahmen, welche durch riickldufige, fluviatile Erosionsterrassen und Deckenschotter-
platten belegt wurden. Erst in neuerer Zeit gelang es, diese angefithrten Beweise ein-
deutig zu widerlegen (N. PAvoni, 1953, 1957, R. HANTKE, 1958 u.a.), was allerdings
die Moglichkeit grossraumiger, tektonischer Einfliisse keineswegs ausschliesst.

Im Limmattal bezeichnete A. AeppLI (1894) das Schlierenstadium wie auch das
vorgelagerte Weiningerfeld als {iberfahren, da es viel dlter als das Killwanger- und
Ziirichstadium sei. Die Kontroversen um die Altersfrage der Morénen und Schotter-
felder zwischen Ziirich und Baden sind seither immer wieder belebt worden. So gaben
H. ANNAHEIM, A. BOGLI und S. MOSER (1958) eine dhnliche Deutung wie A. AEPPLI,
wihrend nach J. KNAUER (1938) umgekehrt das Ziirichstadium als dlter und iiberfah-
ren anzunehmen wire. Wiahrend diese Hypothesen von den iibrigen Bearbeitern zu-
gunsten der klassischen Phasenfolge Killwangen—Schlieren—Ziirich abgelehnt wurde
(z.B. H. JACKLI 1956, 1959, R. HANTKE 1959), bleibt die Deutung der Schotterfelder
und der tiefer liegenden Lockergesteine des Limmattals umstritten. So wurde ein dlte-
res Schottersystem ausgeschieden, dessen Oberfliche steiler talauswirts geneigt sei als
jene der Niederterrassenschotter. Im Raume von Ziirich-Killwangen liegen nach die-
ser Auffassung die nur wenig michtigen Niederterrassenschotter in einer Erosions-
rinne iiber und zwischen den dltern Schottern eingeschachtelt, wihrend sie diese weiter
flussabwirts als diinne Decke iiberlagern. Wiahrend G. SENFTLEBEN (1923) die dlteren
Ablagerungen noch als Hochterrasse bezeichnete, wurden diese spéter aufGrund der
von A. WEBER (1928) im Téss- und Glattal entwickelten Gliederung von H. SUTER
(Karte 1939, ferner 1944 und in den geologischen Exkursionen 1946) grisstenteils als
Mittelterrasse ausgeschieden. In neuester Zeit hat R. HANTKE in verschiedenen Publi-
sationen viele bisherige Deutungen wiederum in Frage gestellt, ebenso H. JACKLI in
seinem Blatt Wohlen (1966).

Im Limmattal wie auch bei Ziirich hat J. HuG (1917, 1938, HuG und BEILIK 1934)
sehr umfangreiche Beobachtungen aus Bohrungen, Bauwerken usw. zusammengestellt
und gedeutet, ebenso verdanken wir B. BEck (1915), R. HUBER (1938, 1960) und A.
VON Moos (1949, ferner geologische Exkursionen 1946) gut belegte Publikationen aus
dem Stadtgebiet.

Auf Grund der Verhiltnisse am Ziirichsee begriindete R. STAUB (1939) seine The-
se, die Entstehung der meisten Alpenrandseen sei mit Toteisbildung zu erkldren, denn
nur auf diese Weise seien sie in der ausgehenden Wiirmeiszeit vor Aufschotterung be-
wahrt worden. Uber den Aufbau der Lockergesteine im heutigen Seegebiet liegen ein-



398 Conrad Schindler

zig Publikationen von A. VON Moos (1943) und W. LUp1 (1957) vor. Vor kurzem ist
die geologische Karte des Kantons Ziirich (R. HANTKE 1967) erschienen, welche eine
gute Zusammenfassung und Ubersicht des Untersuchungsareals gibt.

Wie wir sehen, existieren iiber das zu behandelnde Gebiet zahlreiche, z. T. wider-
spriichliche Untersuchungen. Wenn hier ein Versuch zu einer Kldrung gemacht werden
soll, so nur auf Grund von einzigartigen, neuen Unterlagen, welche die Konstruktion
von Profilen erlauben, wihrend bisher fast alle Daten von der Oberfliche oder untie-
fen Aufschliissen stammten. Dieser Gliicksfall griindet sich auf die Erstellung der Na-
tionalstrasse N 1, deren Planung zahlreiche Rotationskernbohrungen zwischen Schlie-
ren und dem Bareggtunnel erforderte. Der Autor konnte die meisten Aufschliisse selbst
aufnehmen, andere Bohrungen nahe der Trasse wurden ihm durch den Auftraggeber
vermittelt. Zu besonderem Dank sind wir deshalb dem Tiefbauamt der Kantone Aar-
gau und Ziirich verpflichtet, ebenso A.WEBER fiir die freundliche Uberlassung der Er-
gebnisse einiger tiefer Bohrungen im aargauischen Limmattal. Auch im Gebiete von
Ziirich und unterstem Ziirichsee konnten wir auf viele eigene Aufnahmen fiir Stadt
und Kanton Ziirich zuriickgreifen, ferner auf mehrere Bohrungen fiir private Auftrag-
geber (Herkunft der Unterlagen Seite 431).

Eine wertvolle Ergidnzung ergab sich durch Bohrungen, welche die Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH (VAWE) im Auftrag des Hochbauamtes
der Stadt Ziirich fiir das Projekt Seepark auswertete, ebenso war die VAWE an der
Untersuchung fiir die Seeufergestaltung Tiefenbrunnen mitbeteiligt. Ganz allgemein
ist zu bemerken, dass in unsern Profilen nur eine beschriankte Zahl von Bohrungen dar-
gestellt ist, dass aber noch zahlreiche weitere Sondierungen existieren, welche mitver-
wertet wurden.

Allen mit dem Zustandekommen dieser Arbeit Verbundenen sei hier herzlich ge-
dankt. Besonders verpflichtet bin ich A. voN Moos fiir sein stetes Interesse und die
Uberlassung eines reichen, unverdffentlichten Materials. Gemeinsame Arbeit und
zahlreiche Diskussionen verbinden mich mit A. LINDER von der VAWE. Viel verdanke
ich auch Gespriachen mit den Glaziologen R. HAEFELI und H. ROTHLISBERGER. Schliess-
lich sei A. voN Moos, R. HAEFeLI und W. NABHOLZ dafiir gedankt, dass sie das Manu-
skript kritisch durchgesehen haben.

BESCHREIBUNG DER EINZELNEN ABSCHNITTE

Da die vorliegenden Probleme komplex sind, soll das Untersuchungsgebiet vorerst
in einzelnen Abschnitten besprochen werden, wobei vom Ziirichsee gegen Baden vor-
geriickt wird. Eine zusammenfassende Deutung ist dem nidchsten Hauptabschnitt vor-
behalten.

Unterster Ziirichsee

a) Oberflache

Zwischen den Hauptmoridnen des Ziirichstadiums bzw. den morédnenbedeckten
Molassehidngen und den heutigen See, schiebt sich eine Ebene, welche teils durch Bach-
schuttkegel (Hornbach und andere), teils durch ein postglaziales, gegen den See hin
gerichtetes Sihldelta (R. HUBER, 1938), grosstenteils aber durch kiinstliche Aufschiit-
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tung landfest wurde. Das Ausmass dieser Schiittungen wird eindriicklich durch einen
Vergleich der heutigen Uferlinien mit jenen in der Karte von ARNOLD ESCHER VON DER
LiNnTH (1871) oder gar von HANS KONRAD GYGER (1650) demonstriert (siehe Fig. 2,
A. voN Moos in Geol. Exk. Ziirich, 1946).

Die Topographie des Bodens des untersten Ziirichseebeckens wurde 1908 im Mass-
stab 1:5000 und mit 2 m Aequidistanz dargestellt, ist also mindestens in groben Ziigen
bekannt. Siidlich der Stadtgrenze verlaufen die Hohenkurven zwar unruhig, biegen
aber grosso modo von der Seemitte allméhlich siidwirts gegen die Ufer zuriick, was
den Eindruck eines flachen, siidwirts langsam absinkenden Zungenbeckens mit relativ
steilen Flanken hervorruft. Nordlich der Stadtgrenze steigt der Seegrund bald iiber
Kote 380 m, gleichzeitig werden die Flanken flacher und es setzt eine sehr unruhige,
Topographie ein. Untiefen in Form breiter Riicken, kurzer Wille oder einzelner méich-
tiger Blocke treten besonders bei Wollishofen und am untern See-Ende auf. Geologisch
wurden sie bisher als Morédne gedeutet und nach 2 Untiefen nahe dem Bellevue als
«Hafner-Stadium» zu einem Wall zusammengefasst.

b) Bohrungen: Querprofil Tiefenbrunnen (Fig. 1, Profile 5 und 6)

Im Zusammenhang mit dem Projekt einer ausgedehnten Schiittung zwischen Bahn-
hof Tiefenbrunnen und Gemeindegrenze Ziirich/Zollikon wurden 1964 41 Bohrungen
von 877 m Totalldnge abgetieft, zudem lagen schon dltere Sondierungen vor. Die geo-
logische Auswertung iibernahm der Verfasser im Auftrag des Biiros Dr. A. vON Moo0s,
wihrend A. LINDER von der VAWE die erdbaumechanischen und technischen Unter-
suchungen leitete.

Die komplexen Verhiltnisse seien hier anhand von 2 typischen Querprofilen er-
ldutert:

Die Felsoberfliche sinkt recht regelméssig gegen das Seebecken hin ab, ist aber im
Detail deutlich gestuft. Dariiber liegen 5-25 m typische Grundmordne, welche in den
obersten Teilen an Land z. T. stark sandig wird. Unterhalb Kote 400 m dndert sie teil-
weise ihren Charakter, indem nun Kies, Grobsand und Mittelsand stark zugunsten der
Silt- und Tonfraktion zuriicktreten, zudem erscheint hdufig eine mehr oder weniger
deutliche Schichtung. Da diese Beobachtungen auch durch charakteristische, vom
Normalbild abweichende Kornverteilungen (Fig. 2) und eine weniger harte Lagerung
bestitigt werden, kénnen diese Sedimente trotz eindeutiger Verkniipfung mit der Mo-
rdne an Land dieser nur mit Vorbehalt gleichgestellt werden.

Dariiber folgen Seeablagerungen in Form von grauen, recht weich gelagerten Sil-
ten, Feinsanden und tonigen Silten, worin unregelmaissig ein wenig Kies oder gar kleine
Pakete von braungrauer Moréne eingestreut sind. Da dieses Kies aller Korngrdssen
bis zu Blocken z.T. kantig ist oder typische Gletscherschrammen aufweist, ist ein
Transport durch fliessendes Wasser auszuschliessen. Der Grossteil der Sedimente ist
aber feinkérnig, eine deutliche Warwenschichtung tritt hdufig auf, ohne allerdings
durchgehend verfolgbar zu sein. Vermutlich handelt es sich nicht um jahreszeitlich
bedingte Bildungen, da nirgends organisches Material oder Kalkanreicherung festzu-
stellen war. Die oft recht auffillige Schichtung entstand durch Wechsellagerung rela-
tiv hell erscheinender Feinsande mit dunkelgrauen, tonigen Silten bis Silten. Wiirde man
die 2-30 mm breiten Warwen einem Jahr gleichsetzen, so wiren zur Entstehung des
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bis iiber 30 m maichtigen Schichtstosses mehrere 1000 Jahre notwendig, was wenig
wahrscheinlich ist (siehe S. 409).

Diese Ablagerungen entstanden zweifellos in einem See, wobei das sich absetzende
Material anorganisch war. Die eingestreuten glazialen Geschiebe und Moridnenreste
lassen sich in keinem Profil zu einer geschlossenen Schicht verfolgen, im Gegenteil
sprechen die weiche Lagerung wie alle iibrigen Beobachtungen eindeutig gegen die
Hypothese, dass hier der Gletscher mehrmals wieder vorgeriickt sei. Es muss deshalb
angenommen werden, dass im See Eisberge schwammen, welche beim Abschmelzen
Morénenreste oder einzelne Steine freigaben. Diese wurden am Seegrund in den fein-
kornigen Schlamm eingebettet. Diese Ablagerungen miissen zu einem Zeitpunkte ent-
standen sein, als der Linthgletscher noch den Ziirichsee erreichte, das heisst in der aus-
gehenden Eiszeit. Die feinkdrnigen, geschichteten Seeablagerungen diirften der sich
allmdhlich absetzenden Gletschertriibe («Gletschermilch») entsprechen. Die Méch-
tigkeit der eiszeitlichen Seeablagerungen schwankt stark, nimmt bei Tiefenbrunnen
aber allgemein rasch nach S hin ab. Im Profil 6 erreicht sie rund 4 m, was mit den Wer-
ten bei Riischlikon (Seewasserwerk) oder Horgen (Fdhre, Bahnhof) iibereinstimmt
(2-12 m). Wenig nordlich der Gemeindegrenze Ziirich/Zollikon schwellen diese Sedi-
mente rasch an und erreichen unter dem See bald 20-35 m Michtigkeit, so z. B in Pro-
fil 5. Wiihrend aber in Profil 6 die Seeablagerungen ohne grosse Anderung bis minde-
stens Kote 415 m hinaufsteigen — ein Hinweis auf einen bedeutend hoheren, spiteis-
zeitlichen Ziirichseespiegel —, bahnt sich bei Tiefenbrunnen eine sonderbare Entwick-
lung an: Die Méchtigkeit des 9-15° steil seewérts fallenden Schichtpaketes nimmt vor-
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Fig. 2. Kornverteilung einiger typischer, lacustrischer Gletscherablagerungen. Man beachte die
Knickung vieler Summationskurven, welche auf gleichzeitige Materialzufuhr aus verschiedenen Sedi-
mentationsquellen zuriickzufiihren ist (Schwebstoffe im Wasser, Gletscherbach, Eisberge). 1. Fein-
kornige Seebodenablagerungen, z.T. Kies von Eisbergen. 2. Ablagerungen in turbulenterem Wasser.
3. Ablagerungen in unmittelbarer Nihe der Gletscherfront, Schmelzwassersedimente + abgestiirzte
Morine. 4. Grundmorinen. Die feinkérnigere («h6here») Kurve entspricht mordnenartigem, undeut-
lich geschichtetem Material. Herkunft: unterster Ziirichsee, Laboruntersuchungen VAWE. Kompo-
nenten mit Durchmesser iiber 6 cm wurden nicht beriicksichtigt.
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erst gegen das Land hin regelmissig ab, doch beschleunigt sich diese Entwicklung
plotzlich derart, dass dessen Obergrenze um Kote 395-405 m eine wellige Hochfliiche
bildet (Profil 5). Héufig ist deren seewértiger Rand zudem in Form einer flachen Schwel-
le iberhoht. Diese sonderbare, heute durch jiingere Seeablagerungen und Auffiillun-
gen maskierte Erscheinung lésst sich auf dhnliche Kote zu den Profilen 4 und 2 am un-
tern See-Ende verfolgen und hat vermutlich ein Aequivalent am gegeniiberliegenden
Ufer. — Nach freundlicher miindlicher Mitteilung von A. LINDER fanden von der VA-
WE aufgenommene Seebohrungen bei Wollishofen sehr dhnliche Verhiltnisse, wie sie
bei Tiefenbrunnen vorliegen, also keinen Morédnenwall. Die Ausbildung und Entste-
hung dieser bei Tiefenbrunnen 80-120 m breiten Plattform (siehe auch Tafel I), soll
spéter diskutiert werden (S. 408).

Uber den eiszeitlichen Seeablagerungen folgt mit scharfer Grenze eine héchstens
2-3 m méchtige Schicht, welche unterhalb Kote 400 m als faulschlammiger Silt mit et-
was organischen Beimengungen, stellenweise auch mit auffalligen Gasblasen ausgebil-
det ist. Hiufig ist sie schwarzgrau, stinkt und verfarbt sich rasch an der Luft. Bei ni-
herer Untersuchung solchen Faulschlamms durch F. bE QUERVAIN und M. WEIBEL er-
wies es sich, dass diese Farbreaktion der Oyxdation von feinverteiltem anorganischem
Schwefeleisen zuzuschreiben war, wihrend der Gehalt an organischem Material gering
war. Landwirts geht er in Feinsand, Sand und Feinkies iiber, Diese auffillige Schicht
wurde beidseits des Sees an verschiedenen Orten festgestellt, so auch bei Riischlikon,
wo sie zwar nur 0,8 m michtig war, aber etwas Holz fiihrte. Da sie auch anderswo
kleine organische Resten fiihrt und nirgends Glazialkies enthdlt, muss sie nach dem
Riickzug des Eises aus dem unteren Ziirichsee entstanden sein.

Dariiber folgt Seekreide, welche teils rein, teils dunkelgrau und mit Ton oder Sand
vermischt ausgebildet ist, oft kleine Schneckenschalen fiithrt und sich nahe dem Ufer
oder an seichten Stellen (Schwellen) mit Sand verzahnt. Lokal kann sich auf diese
Weise landwirts einer Sandbarre ein seichtes Becken mit Seekreide bilden (Profil 5).
Die obersten Schichten nehmen seit 1896 unter dem Einfluss der Gewisserverschmut-
zung faulschlammartigen Charakter an (MINDER 1938).

Zweifellos ist die Seekreide postglazial. Thre urspriingliche Machtigkeit diirfte mit
Ausnahme ausgesprochener Schwellenzonen meist um 6-10 m geschwankt haben.
Interessanterweise erfasste auch der von H. ZULLIG (1956) aus der Seemitte bei Herrli-
berg bei 140 m Wassertiefe entnommene Bohrkern nach den pollenanalytischen Un-
tersuchungen von W. LUDI (1957) bei 8,3 m Lidnge fast die gesamte Nacheiszeit,
wenn auch leider die eindeutig eiszeitlichen Ablagerungen nicht erreicht wurden. Die
Maichtigkeit ist also — vielleicht zufédllig — durchaus vergleichbar, wenn auch der Kar-
bonatgehalt im tiefen Wasser bedeutend geringer war (1-76 %, durchschnittlich rund
409,) als im seichten Gebiet von Tiefenbrunnen (55-100%, durchschnittlich 80 %)
bzw. Bellevue (36-959%;, durchschnittlich 70 %). Bei Herrliberg kénnen deshalb nur
wenige Schichten als Seekreide angesprochen werden.

Bei Tiefenbrunnen ist die Seekreide fast durchwegs in ihrer Lagerung gestort, sei
es infolge von Kriechbewegungen auf relativ steilem, 11-12° geneigtem Untergrund
(Fig. 1; Profil 6), sei es infolge kiinstlicher Auffiillung (Profil 5), wobei dann die Be-
wegung sehr hdufig auch den faulschlammigen Silt, seltener bedeutende Teile der eis-
zeitlichen Seebodenablagerungen erfasste. In besonders steilen Uferpartien des Sees
ist die Seekreide schwach ausgebildet oder fehlt, vermutlich rutscht sie dort sehr leicht
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ab. Unter starker Belastung (Auffiillung) oder Schwingungen (Erdbeben, Pfahlram-
mung usw.) kann die sperrige, lockere Struktur der Seekreide pl6tzlich zu einem was-
serreichen Brei zusammenbrechen, wobei katastrophale Rutschungen entstehen kon-
nen. Ganz allgemein sind ungestorte Profile dieses Sediments im untersten Ziirichsee

selten.

¢) Bohrungen: Querprofil Theaterplatz (Profil 4, auf Fig. 1)

Im Gebiet des untersten Ziirichseebeckens sind zahlreiche Bohrungen abgetieft
worden, grosstenteils im Zusammenhang mit dem Projekt Seepark (VAWE-Bericht
vom 9.8.1958), ferner bei &lteren Untersuchungen und auch bei jiingsten, vom Ver-
fasser beaufsichtigten Sondierungen. Aus diesen umfangreichen Unterlagen wurde
hier einerseits der untere Teil von Profil 4, andererseits das SE-Ende von Profil 2, Ta-
fel I unten, herausgegriffen, wobei unsere Deutung von jener der VAWE allerdings
z. T. abweicht.

Seewirts an die Moridne der Hohen Promenade angelehnt folgt hier ein iiber 60 m
mdachtiger, jiingerer Schichtkomplex, welcher zwar stark an Tiefenbrunnen erinnert,
aber dennoch einige neue Elemente aufweist. Auch hier liegen iiber Moréne feinkér-
nige, eiszeitliche Seeablagerungen, doch sind diese meist sandiger, weisen seltener War-
wenschichtung auf, auch sind wenige Einstreuungen von kantigen oder gekritzten Ge-
schieben zu beobachten. Dafiir treten aber undeutlich geschichtete, meist schlecht
sortierte Einschaltungen von gerolltem Kies-Sand oder reinem, eher grobem Sand
auf, welche sehr hdufig durch Silt verschmutzt sind. Die Sedimentation war dusserst
unruhig, benachbarte Bohrungen lassen sich oft kaum vergleichen, trotzdem muss sie
— mindestens in diesen Lagen — irgendwie mit fliessendem Wasser verbunden sein. Be-
merkenswert ist das Auftreten vereinzelter gekritzter Steine, kantiger Blécke oder mo-
rdnenartiger, lehmiger Pakete, welche doch wieder auf Gletschernidhe schliessen lassen,
ohne dass aber Anzeichen einer bedeutenden glazialen Belastung zu finden wéren.
Eine Deutung soll erst im iiberndchsten Abschnitt (S. 406) versucht werden; vorerst
sei nur darauf hingewiesen, dass auch hier — wie bei Tiefenbrunnen — die Obergrenze
der eiszeitlichen Seeablagerungen eine Plattform um Kote 400 m bildet, welche hier
rund 100 m Breite erreicht!). Diese Hochfliche lag bereits im Einflussbereich des alten
Ziirichs, Hafen und Befestigungsanlagen wurden hier errichtet, so dass die natiirliche
Lagerung stark gestort wurde. Anstehende Seekreide und Faulschlamm werden von
dort nicht beschrieben. Vermutlich fehlten diese primér, weil einst in der Nahe der
Miihlebach floss und das Gebiet mit seinem lehmig-kiesigen Schuttkegel verlandete.
Seewirts der Schwelle setzen zwar die faulschlammigen Silte und die Seekreide eindeu-
tig ein, doch schwankt ihre Machtigkeit stark. Sie sind durch die Auffiilllungen der
Jahre 1881-1888 intensiv gestort worden, wobei nahe der heutigen Quaimauer die
postglazialen Seeablagerungen durch Deponie weitgehend verdringt wurden, gegen
den See hin abwanderten und sich dort aufhiduften. Der Seegrund ist hier meist flach,
so dass ausgedehnte Rutschbewegungen unterblieben. Die Oberfliche der eiszeitlichen
Seeablagerungen ist dagegen sehr unruhig und weist zahlreiche Steilborde und kegel-
artige Hiigelchen auf, wie dies Fig. 8 zeigt.

1) Neueste Untersuchungen zeigen, dass die Oberfliche dieser Plattform wellig-unruhig ist (Fig.8).
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d) Bohrungen: SE-Ende des Langsprofils (Profil 2, Tafel I unten), Ziirich

Das Langsprofil ist im Gegensatz zu den bisher besprochenen Querprofilen 10mal
liberhoht, ist also sehr stark gerafft. Auch hier muss angenommen werden, dass die
Ablagerungen des Morédnenkranzes von Ziirich seewirts abtauchen und in bedeuten-
der Méchtigkeit eingedeckt werden, doch ist uns der genaue Verlauf der Grenze unbe-
kannt.

Dariiber folgen in anscheinend sehr unruhiger und recht wirrer Lagerung eiszeit-
liche Seeablagerungen gleicher Art wie in Profil 4, Fig. 1. Es ist unmdglich, eindeutige
Verbindungen zwischen benachbarten Bohrungen zu ziehen, immerhin diirften die
kiesig-sandigen, verschwemmten Partien im Lingsprofil am ehesten als Buckel oder
Kegel zu gruppieren sein. Im Querprofil 4 sind diese Partien viel schwécher vertreten,
die Grenzen scheinen mindestens teilweise gegen das Seebecken hin zu fallen, im De-
tail aber recht komplex zu sein.

Besser zu verfolgen ist wiederum die Obergrenze der eiszeitlichen Seeablagerungen,
welche von den Stirnmorénen von Ziirich bis nahe ans heutige Ufer eine wellige, ca.
400 m breite Hochfliche um Kote 400 m bildet, welche allerdings nahe dem Schan-
zengraben und im heutigen Flussbett von der Limmat spéter zerschnitten wurde. Auf
diese, urspriinglich unter Seespiegel liegende Fliche, wurde einerseits ein wenig aus-
gedehntes, diinnes Delta der Sihl abgelagert, andererseits entstand aber auch Seekreide
bis gegen die Morédnenhiigel von Ziirich hin, wie dies schon ARNoLD ESCHER bekannt
war. Hier wie anderswo (z. B. Hornbach bei Tiefenbrunnen) setzt die Seekreidebildung
bei Schuttkegeln teilweise oder ganz aus. Das komplexe, postglaziale Wechselspiel
zwischen Erosion der Limmat, Akkumulation durch die Sihl und Schwankungen des
Seespiegels beschreibt R. HUBER (1938, 1960), wir werden spéter darauf zuriickkom-
men (S. 409).

Grosse Areale werden heute durch Auffiillung bedeckt, deren Zusammensetzung
hier wie anderswo am See sehr heterogen ist und unter anderem auch Seekreide oder
Faulschlamm enthalten kann, was die geologische Deutung oft sehr erschwert.

e) Zusammenfassung, Deutungsversuch

Die von Morine iiberdeckte, zweifellos tief absinkende Molasseoberfiiche wird
im Ziirichseebecken von jiingeren, aber noch eiszeitlichen Seeablagerungen bedeckt.
Im Querprofil von Tiefenbrunnen handelt es sich dabei um feinkérniges, oft warwen-
artig geschichtetes, anorganisches Material, welches vom Gletscher nicht mehr iiber-
fahren scheint. In diese Ablagerungen des triiben Seewassers («Gletschermilch») sind
regellos vereinzelte gekritzte oder kantige Steine, seltener Pakete von Morinen ein-
geschaltet, welche als Sedimente abschmelzender, auf dem See treibender Eisberge ge-
deutet wurden. Beim Theaterplatz und Biirkliplatz erscheinen zudem aber Einschal-
tungen von schlecht sortierten Kies-Sanden mit Lagen von Silt, Lehm oder kantigem
Material, welche dusserst unruhig gelagert sind. Sie sind zwar grosstenteils vom flies-
senden Wasser gerollt, trotzdem aber in eindeutiger Wechsellagerung mit typischen
eiszeitlichen Seeablagerungen, so dass eine Verbindung mit dem postglazialen Sihl-
delta ausgeschlossen ist. Auch ein eiszeitliches Flussdelta vermag den Verhéltnissen
nicht gerecht zu werden, denn abgesehen vom ganz anderen Sedimentationsbild miiss-
ten selbst bei Annahme ausgedehnter Rutschungen in den See Schotterflichen ent-
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standen sein, welche ungefihr dem damaligen Spiegel entsprechen. Bei Tiefenbrunnen
fanden wir Seeablagerungen bis Kote 415 m. Aus der Grenze Deltaschichtung/Uber-
gangsschichten bei Hurden schloss A. voN Moos (1943) auf Grund der Aufnahmen
von O. HERBERT (1907) auf einen Seespiegel, welcher im Hurdenstadium zwischen
Kote 415 bis 419 m schwankt?), wihrend A. AEppLI (1894) diesen auf 416,7 m fixierte.
Da im ausgehenden Ziirichstadium die Erosion des stauenden Moridnenriegels noch
weniger weit vorgeschritten war als spdter im Hurdenstadium, diirfte der Spiegel da-
mals 9-14 m héher als heute, um Kote 415-420 m gelegen haben, so dass ein hypothe-
tisches, eiszeitliches Delta hoch iiber dem heutigen See aufgeschlossen sein miisste,
was aber nicht zutrifft, so dass eine andere Deutung gesucht werden muss.

Schon kurz nach dem Abschmelzen des Eises hinter den Morédnenkranz des Lin-
denhofs musste ein — wenn auch kleines — Seebecken entstehen, wie dies schon O.
HEeer (1865) sehr hiibsch dargestellt hat (reproduziert in SUTER und HANTKE 1962,
Fig. 49). Entspricht aber dieses Bild eines weit ausladenden, flachen, zerspaltenen
Gletschers der Wirklichkeit, oder wie haben wir uns die Front eines Gletschers bei
50-120m Wassertiefe vorzustellen?

Ich darf mich hier teilweise auf Gesprache mit dem Glaziologen R. HAEFELTI stiit-
zen, welcher mir in verdankenswerter Weise seine reichen Erfahrungen zur Verfiigung
stellte. Vergleichbare Verhiltnisse liegen heute an einigen alpinen Gletschern, wie Un-
teraar- und Oberaargletscher oder Steingletscher, vor,besser vergleichbar sind aber die
mdchtigen, in Fjorde miindenden arktischen Gletscher. Die Front einer solchen Eis-
masse verlduft angendhert quer zum Tal und kann den Wasserspiegel hoch liberragen
(R. HAEFELI 1959 zeigt eine 100—130 m hohe Abbruchwand auf Bild 6), wobei vermut-
lich Wassertiefe und Wandhohe voneinander abhdngen. Der vorderste Teil des Glet-
schers ist intensiv gespalten und ohne Gewisser, denn die Schmelzgewisser laufen hier
durch miandrierende Systeme von Eistunnels, sog. Osar, meist vermutlich nahe dem
Seespiegel. An der Eisfront erreichen die Bache das offene Wasser, wobei die Austritt-
stellen unter dem Spiegel liegen und nur durch Schlammwolken erkennbar sind. Meist
liegen sie nicht allzunahe an den Talflanken, kénnen sich aber ganz allgemein plétzlich
und unberechenbar verschieben. Diese relativ tiefe Lage der Schmelzwasserkanéle —
in Figur 3 angedeutet — scheint vorerst erstaunlich, mag aber vielleicht damit zusam-
menhdngen, dass diese Bache infolge hohen Gehalts an Schwebstoffen Wasser von re-
lativ hohem spezifischem Gewicht aufweisen. Wie diese Kanile im Gletscher selbst
verlaufen, ist uns unbekannt. Ein Gletscherbachaustritt unterhalb des Seespiegels
konnte nach dem Ausbruch des Gletschersees am Steingletscher beobachtet werden
(Fig. 4).

Beriicksichtigt man die Ausdehnung der Eismassen und die Tatsache, dass wir uns
hier im untersten Teil des Abschmelzgebietes befinden, so sind gewaltige Wassermen-
gen und damit — mindestens teilweise — auch bei kleinem Gefélle bedeutende Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Schmelzwisser zu erwarten.

Deren Schuttfiihrung kann deshalb bedeutend sein und auch recht grobes Korn er-
fassen. Das Ausgangsmaterial diirfte etwa Grundmorine entsprechen, denn die weit
auffilligere Obermorine entstand ja durch selektive Auswaschung und hat zudem

2) Im Kiesvorkommen von Hirschlen bei Reichenburg (Schwyz) sind heute analoge Verhiltnisse
gut aufgeschlossen.
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a) Terrestrisch

b) Kame-Terrasse
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Fig. 3. Rekonstruktion der Ablagerungsverhiltnisse nahe der Gletscherstirn, mit und ohne See,

Skizze, 2 x iiberh6ht. Untergrund: Fels oder dltere Lockergesteine. Signaturen: Wie Lockergesteine

der Bohrungen in Profilbeilagen (Legende Tafel I) Pfeile: Schmelzwisser, deren Lage im Gletscher
aber unsicher ist: rechts Gletscher, links Vorfeld.

Oberflichenschutt abgereichert. Es sind somit sehr viel Silt und Feinsand und etwas
Ton (aber relativ wenig echte Tonmineralien) zu erwarten, Fraktionen, welche sehr
leicht transportiert werden konnen. Die gréberen Komponenten (urspriinglich
schiatzungsweise 30—40 %) wurden gerollt, verkleinert, blieben wohl z. T. auch in Eis-
taschen oder Spalten liegen.

Beim Austritt an der Eisfront fallen Grobsand mit Kies rasch an den Seeboden
und mischen sich dort mit etwas Obermorine, welche beim Kalbern des Gletschers ab-
rutscht. Sehr rasch miissen dabei kegelartige Schiittungen entstehen, deren Schiittungs-
zentrum sich aber hiufig lateral wie auch durch Bewegungen der Eisfront verschiebt.
Auf diese Weise diirfte eine Vielzahl von Kegeln oder Riicken verschiedenster Gréssen-
ordnung und ein sehr wirres Sedimentationsbild entstehen, wie wir dies im untersten
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Fig. 4. Zungengebiet des Steingletschers im Sustenpassgebiet, kurz nach dem katastrophalen Aus-
bruch des Steingletschersees am 29./30. Juli 1956. Links der um 5,5 m abgesunkene See, rechts
Steingletscher und sein Gletscherbach. Man beachte den alten Seespiegel, welcher als dunkler Strich
erscheint, die Eiswand unter dem schuttbedeckten Gletscher und die Austrittstelle des Baches ca.
2.5 m unter dem alten Seespiegel. Der Bach fliesst {iber blankes Eis, welches vor dem Ausbruch durch
Alluvionen eingedeckt worden war. Wihrenddem hier noch ein Zusammenhang mit dem Gletscher
besteht, wurden weiter talabwirts auch schuttbedeckte Toteismassen uber und unter dem Seespiegel
gefunden. Photo und Untersuchungen R. HAEFELL

Teil des Zurichsees kennengelernt haben. Wie beim Steingletscher (Fig. 4) kénnen zu-
dem weitere Komplikationen durch Vorkommen von langsam abschmelzendem Eis
unter dem Schutt auftreten.

Leider sind uns keine Untersuchungen an rezenten Bildungen dieser Art bekannt,
so dass unsere Deutung etwas hypothetisch bleibt (Fig. 3).

Am Rand der Schiittungszentren diirften allmihlich feinere Sedimente wie Sande
mit etwas Feinkies und Silt eingesetzt haben, welche dann allméhlich in typische, oft
feingeschichtete Seebodenablagerungen iibergingen — bei grosserer Wasserturbulenz
zur Hauptsache Feinsande, bei ruhigeren Verhaltnissen Silt oder gar toniger Silt. Her-
umtreibende, abschmelzende Eisberge lieferten dazu etwas Moridnenkies (vgl. Fig. 2
mit Kornverteilungen einiger typischer Proben).

Erlaubt die Art der Sedimente Riickschliisse auf die Entfernung von der Gletscher-
stirn? Die groben Ablagerungen weisen auf unmittelbare Néhe hin, feinkornige, ge-
schichtete Sedimente mit vereinzelt Glazialkies auf grossere offene Wasserflichen, im
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iibrigen sind aber Riickschliisse nur schwer zu ziehen. Wie aus rezenten Seen bekannt
ist, kann ein einstrémendes Gewdisser — falls sein spezifisches Gewicht héher als das
Seewasser ist —als Stromung am Seeboden auf viele Kilometer Distanz verfolgt werden,
was sich auch im Aufbau der Sedimente abbilden muss. Immerhin diirfte z. B. in Pro-
fil 5 (Fig. 1) bei Tiefenbrunnen das allméhliche Zuriicktreten des Feinsandteils gegen
hohere Schichten auf wachsende Entfernung vom Gletscher hinweisen.

Wie ist aber die Entstehung der kiistennahen. breiten Hochfliiche um Kote 395-405 m
zu erkldren, welche von Tiefenbrunnen zum Biirkliplatz nach Wollishofen zu verfol-
gen ist, oder wie entstanden die seewdrts dieser Zone liegenden Untiefen, welche z.T.
von Pfahlbauern besiedelt worden sind (grosser und kleiner Hafner nahe Bellevue,
Haumessergrund nahe Wollishofen etc.)? Eine Kiistenverebnung ist auszuschliessen,
da einerseits bis zuoberst typische Seeablagerungen auftreten, andrerseits der Spiegel
damals um Kote 415-420 m stand. Die urspriingliche Deutung als Moridnenwdlle eines
sogenannten «Hafner-Stadiums» wurde durch Bohrungen widerlegt. Wahrend die
Untiefen innerhalb des Seebeckens als Schiittungskegel von Schmelzwissern unmittel-
bar vor der damaligen Eisfront verstanden werden kénnen, geniigt diese Erklarung fiir
die Plattform nicht, fehlen doch z.B. bei Tiefenbrunnen solche grobkoérnigen Anhéu-
fungen. War ein ufernaher Saum von 21/; km Linge aut lange Zeit eisfrei, wihrend das
innere Seebecken von Eis erfiillt war? Dieser Hypothese widersprechen verschiedene
Uberlegungen. So liegt bei dhnlichen Verhiltnissen heute die Gletscherfront mehr
oder weniger quer zum Tal und biegt kaum zuriick. Nach PENK und BRUCKNER (1909)
fiel in der Stirnregion der hochwiirmeiszeitliche Linthgletscher 40559/ steil ab, auf
21/5 km also gut 100 m (wie spdter ausgefiihrt wird, lag auch in anderen Stadien die
Stirn des Linthgletschers in einem See, so dass die Werte vergleichbar sind). Zudem
wire schwer zu verstehen, wieso das Niveau der Hochfliche iiberall dhnlich ist und
nicht etwa talaufwirts ansteigt. Diese Erscheinung fiihrt zur Hypothese, dass bei ihrer
Bildung das Niveau des Seespiegels ausschlaggebend war, wobei aus irgendeinem
Grunde bei einer Wassertiefe von weniger als 15-20 m die Sedimentationsgeschwindig-
keit sehr rasch abnahm. Aus den Querprofilen 4 und 5 (Fig. 1) kann man vermuten,
dass sich diese Differenz mit zunehmender Ausbildung eines Gefillsknicks im Seeboden
immer deutlicher ausbildete, doch konnen leider die Einzelschichten innerhalb der eis-
zeitlichen Seeablagerungen nicht mit geniigender Sicherheit verbunden werden. Viel-
leicht liegt die Erkldrung darin, dass — wie bei heutigen, dhnlichen Gletschern — die
Austrittstellen der Schmelzwisser abseits der Talflanken lagen, so dass die Zufuhr von
relativ schnell absinkendem Material dort mit Anndherung zum Beckenrand und ge-
ringer Wassertiefe rasch geringer wurde, ebenso diirfte die Sedimentation bei flachem
Gefille des Seebodens kiistenwirts deutlicher abnehmen als bei steilem. Zudem kdnnte
das Niveau des Austritts der Schmelzwisser in den See wie auch deren relativ hohes
spezifisches Gewicht von Einfluss sein. Die Profile 4, 5 und 6 (Fig. 1) widersprechen
dieser Hypothese nicht, indem im kiistenwartigsten Teil grobe Seeablagerungen feh-
len. Wir wollen jedoch dieses Problem verlassen — sei es nun gelost oder nicht —und uns
der Frage der Lage der Eisfront wihrend dieser Zeit zuwenden.?)

3) Wie komplex das damalige Relief der Oberfliche war, zeigt Fig. 8, wobei in Wirklichkeit die
Verhiltnisse noch unruhiger waren als dargestellt. Relativ ruhig ist dagegen der Aufstieg zur Seiten-
moréne der Hohen Promenade.
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Die grobkdrnigen Ablagerungen im Gebiet des Biirkliplatzes (Profil 2, Tafel I, un-
ten) und des Theaterplatzes (Profil 4, Fig. 1) wie auch die Untiefen der Hafner zeigen,
dass das Gletscherende einige Zeit nahe dem heutigen See-Ende lag, vielleicht sogar
kurzfristig wieder etwas vorstiess und frithere Seeablagerungen iiberfuhr, worauf einige
Beobachtungen hinweisen. Das auffillige obere Ende der kiistennahen Plattform an
der siidlichen Stadtgrenze wie auch die damit verbundene, drastische Abnahme der
Michtigkeit der eiszeitlichen Seeablagerungenkann wohlkaum anders erkldrt werden,
als dass der Linthgletscher auch in jener Gegend pendelte, spiter aber sehr rasch zu-
riickschmolz. Diese Hypothese wird dadurch gestiitzt, dass an beiden Seeufern Sei-
tenmordnen eines solchen Standes auftreten, welche dem innersten, bedeutenden Wall
des Ziirichstadiums entsprechen. Er steigt talaufwirts mit 409/pp an und ist mehrfach,
so neuerdings auch in der Karte von R. HANTKE (1967), dargestellt worden [rechtes
Ufer: Brandis — nahe unter Kirche Zollikon — Diiggel — Goldbach; linkes Ufer: 350 m
E Kirche Kilchberg-Nidelbad]. — Ausgeprigte, eigene Seitenmordnen des Standes
beim Biirkliplatz sind uns dagegen nicht bekannt, sie diirften sich sehr rasch mit jenem
des Mordnenkranzes von Ziirich vereinigt haben.

Zuletzt sei im Zusammenhang mit der eigenartigen Ausbildung der Grundmoréne
bei Tiefenbrunnen (S. 399) auf die Frage des Tiefgangs des Gletschers im See einge-
gangen. Da schwimmendes Eis nur zu rund 1/;o tiber den Wasserspiegel ragt, die Glet-
scheroberfliche ca. 409y stieg und mit einer Eiswand endete, miisste der Gletscher
selbst bei einer mittleren Wassertiefe von 100 m fast unmittelbar hinter seiner Stirn
den Seegrund erreichen. Die Schichtung und etwa abweichende Kornzusammenset-
zung einzelner Grundmorinen tief im Ziirichsee kénnen deshalb nicht darauf zuriick-
gefiihrt werden, dass damals der Gletscher schwamm. Vielmehr ist zu vermuten, dass
der Gletscher zeitweise die Sedimente seines unmittelbaren Vorfelds iiberfuhr, wobei
nach intensiver Durchknetung und Ausquetschung eine mordnenartige Bildung ent-
stand (Fig. 3, Areal hinter der Eisfront).

B. Limmattal von Ziirich bis Oberengstringen

a) Oberfliche

Die bekannten Stirn- und Seitenmoridnen von Ziirich umschliessen das oben be-
sprochene Areal gegen W, N und S (Tafel I, oben). Der vorziiglich ausgebildete Wall-
kranz wird durch das heutige Limmatbett und durch iltere, weiter westlich liegende
Liufe dieses Flusses durchbrochen. Wie R. HUBER (1938) darstellt, wurde die Limmat
durch den sich ausbreitenden Schuttkegel der Sihl gegen E hin abgedringt, was unter
anderem ein erneutes Ansteigen des postglazial vorerst auf 403,5 m abgesunkenen
Ziirichseespiegels auf 408m bewirkte. Die alten Limmatldufe vermoorten oder wurden
mit Seekreide eingedeckt. — Die im Ziirichstadium westlich der Mordnenwille von
Wiedikon fliessende Sihl war ihrerseits vom wachsenden, michtigen Gehéngelehm-
kegel des Uetliberges postglazial gegen E hin abgedriangt worden. — Eiszeitliche Schot-
ter erscheinen an der Oberfliche erst auf der Hohe von Altstetten, weiter Gstlich sind
sie von jungen Sihlalluvionen eingedeckt. An den Talflanken steigen Resten zweier
Systeme von Seitenmorédnen auf, welche einer Gletscherstirn auf der Héhe von Alt-
stetten bzw. zwischen Kornhausbriicke und Wipkingerbriicke entsprechen. Sie wer-
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den allgemein als Stand von Altstetten bzw. Wiedikon bezeichnet und dem Ziirichsta-
dium zugeschlagen. An verschiedenen Orten treten bergseits der Wallmoridnen kleine
Schottervorkommen auf (z. B. in Profil 4, in Taf. 1 aber nicht ausgeschieden). Zudem
treten an der rechten Talflanke unter Moréne verschiedentlich Kies-Sande auf, welche
lokal stark verkittet sind und z.T. sogar unter die Talebene greifen [HUG und BEILIK
1934, R. HugBer 1938, A. voN Moos 1949 und in: Exkursionen Kt. Ziirich, 1946].

b) Bohrungen: Querprofil Hohe Promenade — Theaterplatz (Profil 4, Fig. 1)

Die klassisch ausgebildete Seitenmordne der Hohen Promenade wurde schon von
ARNOLD ESCHER (1852) mit der Stirn in der Altstadt verbunden. Diese scheinbar sehr
einfache Situation wurde durch Bohrungen und Aushubarbeiten fiir das Parkhaus
Hohe Promenade und einige zusitzliche Bohrungen untersucht, was zu iiberraschen-
den Ergebnissen fiihrte.

Uber der wenig bekannten, stark seewirts absinkenden Molasseoberfliche folgt
zuerst Grundmorine. Mit scharfer Grenze wird diese bergseits derhdchsten Hiigelkuppe
von blockiger, grober Obermorine iiberlagert, welche sich gegen das Gletscherrand-
tdlchen von Hottingen hin mit verschwemmten Schottern und Sanden verfingert. Die
seeseitige Flanke des Hiigels wird zwar ebenfalls teilweise von Obermoréne aufgebaut,
diese ist aber durch iiberwiegend siltig-feinsandige, eindeutig verschwemmte Sedimente
aufgespalten. Wihrend dem Bau liessen sich die Verhiltnisse an der Schanzengasse
genau beobachten: Es fanden sich dort solche sehr unruhig gelagerte Anschwemmun-
gen, welche teils flach, teils deltaartig, teils wirr geschichtet waren und Lagen oder Lin-
sen von gerundetem Kies und Sand enthielten, daneben auch vereinzelte erratische
Blocke fiihrten. Diese hart gelagerten Sedimente sind einerseits an eine stark geneigte
Moridnenoberfliche angelagert, werden andererseits aber auch schief von Moréne
tiberdeckt, sind also vom Gletscher iiberfahren worden. A. WETTSTEIN (1885) fand am
«Geissberg» —sehr wahrscheinlich dem Einschnitt der Rdmistrasse nahe der T6chter-
schule — sehr dhnliche Verhéiltnisse und stellte sie in 2 Profilen (Nr. 6 und 7) dar, wozu
er bemerkte, die Schichtung liege in Richtung der Morédnenachse scheinbar horizontal,
variiere dagegen stark im Querprofil. Er vermutete, ein bedeutender Teil dieses Schut-
tes sei in Tiimpeln zwischen Gletscher und Moridne durch Schmelzwasser abgelagert
worden, was auch mit unserer Deutung iibereinstimmt.

Erstaunlicherweise keilen nun diese verschwemmten Einlagerungen gegen unten
keineswegs aus, ganz im Gegenteil nehmen sie iiberhand und reduzieren die Morédnen
zu diinnen Einlagen, zudem gehen sie in typische, eiszeitliche Seeablagerungen iiber.
Sucht man dieses Bild zu deuten, so kommt man nicht umbhin, starke Schwankungen
von Eisniveau und Gletscherfront wihrend der Ablagerung dieser Seitenmorine anzu-
nehmen, d.h. im zentralen Teil des Ziirichstadiums. Leider sind die Verhéltnisse im
obersten Teil des Aufschlusses durch ehemalige Befestigungsarbeiten (Geissbergschan-
zen) empfindlich gestort worden, trotzdem sind mindestens 3 bedeutende Vorstosse
zu unterscheiden, dazwischen scheint sich das Gletschereis teilweise oder ganz aus un-
serem Profil zuriickgezogen zu haben. Besonders tiefgreifend ist der Einschnitt zwi-
schen dem relativ niederen ersten Maximum und dem zweiten Vorstoss, wihrend der
kronende, letzte Vorstoss den zweiten zwar ein wenig iibertrifft, aber geringe Méchtig-
keit aufweist.
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¢) Bohrungen: Ziirich-Zentrum-Hauptbahnhof (Profil 2, Tafel I unten)

Das Netz der Bohrungen ist hier recht dicht, wenn leider auch tiefe Aufschliisse sel-
ten sind. Auffillig ist vor allem, dass der imposante, schon von ARNOLD ESCHER be-
schriebene Stirnmordnenkranz von Ziirich kaum Kote 400 m erreicht und dort ver-
schwemmte, siltige, etwas Kies fithrende Sande mit tonigen Partien iiberdeckt. Dieser
sehr wahrscheinlich dem letzten Vorstoss der Hohen Promenade entsprechende Wall
hat ebenfalls wenig Tiefgang. B. BECK (1915) veroffentlichte Photographien aus Bau-
gruben innerhalb dieser Moridne und in deren unmittelbarem Vorfeld. Von besonde-
rem Interesse sind die Aufnahmen Figur 28 und 34 an der Oetenbachstrasse, zwischen
unserer Bohrung H 4 und T 20 (Tafel I, unten rechts), weil dort eindeutige Deltaschich-
tung gezeigt und beschrieben wird. Zur Zeit der Ablagerung dieses Mordnenkranzes
lag also talabwirts noch ein See mit Spiegel iiber Kote 400 m.

Wie sind die tieferen Sedimente zu deuten? Die bereits beschriebenen siltig-kiesi-
gen Sande gehen talabwérts (G 2) rasch in eine Wechsellagerung Silt — Feinsand tiber,
verzahnen sich andererseits talaufwirts (C;, M) mit verschwemmter oder fast unge-
storter Morine. Sind schon hier Ankldnge an bereits vom Ziirichsee her bekannte eis-
zeitliche Seeablagerungen festzustellen, so nehmen diese unterhalb Kote 385 m iiber-
hand, zuunterst in C; liegen sogar warwenartig geschichtete, feink6rnige Ablagerun-
gen mit etwas kantigem oder gekritztem Kies. Eine Gliederung nach Lage der Gletscher-
stirn ist schwierig. Die siltig-kiesigen Sande und verschwemmten Mordnen lassen ver-
muten, dass wenig talaufwérts des sichtbaren Walls zwischen Kote 360 und 345 m eine
Stirnbildung liege, welche vielleicht dem mittleren Gletschervorstoss des Profils der
Hohen Promenade entspreche. Ohne Zweifel sind aber die Verhiltnisse komplex, und
es ist zu vermuten, dass Sedimentpakete durch den mehrmals vorstossenden Gletscher
verschiirft wurden. Bevor aber das Profil weiter besprochen wird, sei eine grundlegende
Frage kurz diskutiert.

d) Frage der Ablagerung vor der Gletscherstirn in Abhédngigkeit der Wassertiefe

Im Ziirichsee haben wir eine Ablagerungsart besprochen, in welcher bei Wasser-
tiefen von iiber 15 m in einem See die Bildung von Stirnmoridnen im klassischen Sinn
unterblieb, ebenso fehlt das talwirts anschliessende Schotterfeld.

Das andere Extrem bildet das klassische Bild des iiber trockenem Grund vorstos-
senden Gletschers mit Stirnmorédnen, welche sich mit dem davorliegenden Schotter-
feld (Fig. 3, unten) verzahnen — so bei Killwangen (siehe S. 418, auch Tafel I, unten).

Was geschieht aber bei relativ seichtem Wasser? Im Beispiel des oberfidchlichen
Walls von Ziirich bildete sich — weitgehend iiber Wasser — eine normale Stirnmoréne,
in deren Vorfeld Deltaschichtung auftritt. Sehr instruktiv ist das Hurdenstadium,
wie es A. VON Moos (1943) beschrieb. Wiahrend im Abschnitt des heutigen Seedammes
die Wassertiefe bei einem Seespiegel von 413-419 m 10-15 m erreichte und dabei sehr
dhnliche Verhiltnisse und Sedimente wie im untersten Ziirichsee entstanden (kein
Wall, kein Schotterfeld), lagen die Verhiltnisse auf der Halbinsel Hurden bei relativ
geringen Wassertiefen anders: Gletscherseits entstand oberflachlich eine Decke von
typischer Moréne, welche zu einem flachen Wall anstieg (spiter Vorstoss). Darunter
und davor liegen Kies-Sande, welche in UberguBschichten und Deltaschichten geglie-
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dert werden konnen?). Innerhalb der Deltaschichtung nimmt mit wachsender Entfer-
nung vom Gletscher vorerst die Sandfraktion iiberhand und geht dann in geschichtete
Wechsellagerung von Silt, Feinsand und Ton iiber, d.h. in typische Seeablagerungen.
A. VON Moos verglich diese Verhdltnisse mit den aus Skandinavien beschriebenen
Quer-Osar, welche bei mehr oder weniger stationdrer Eisrandlage in seichten Ge-
wissern entstanden. Die Schiittung soll durch Schmelzwisser erfolgt sein, welche
durch offene Furchen oder Eistunnels aus dem Gletscher hervorbrachen; eine frontale
Eiswand scheint nicht aufzutreten (Fig. 3, Mitte). In der neueren Literatur wird der
Begriff «Os» auf Ablagerungen unter dem Gletscher beschriankt, wihrend Sedimente
des eben beschriebenen Typs wie auch solche, welche in Gletscherspalten oder tiber
Toteisgebieten entstanden, als Kames bezeichnet werden. Figur 4 zeigt die Verhéltnis-
se im Stirngebiet des Steingletschers, wo temporidr unter dem Seespiegel Sedimente
iiber den Gletscher, andernorts auch iiber Toteis abgelagert wurden. Der Steinglet-
scher endete damals im See mit einer Eiswand, in der Tiefe griff sein Eis aber unter den
Seeboden, wobei der Auftrieb mindestens teilweise durch eine Schuttdecke kompen-
siert wurde. Es liegt hier ein Ubergangsglied zwischen rein lacustrischen Verhiltnissen
(Fig. 3 unten) und der Kame-Terrasse von Hurden (Fig. 3 Mitte) vor, dies ein Hin-
weis auf die zahlreichen moglichen Komplikationen. Auch im Beispiel des Steinglet-
schersees entstehen Kames, wihrenddem wir die doch stark abweichenden Ablagerun-
gen in einem tiefen See als lacustrische Gletscherrandsedimente bezeichnen werden.

Diese kurze Besprechung zeigt einerseits, dass das Sedimentationsbild mit steigen-
der Wassertiefe komplexer und unruhiger werden muss, weist aber andererseits auch
darauf hin, dass bei Auffilllung eines Seebeckens durch eiszeitliche Lockergesteine
vorerst Sedimente des Types Ziirichsee, dann Kames und Kames-Terrassen, zuoberst
eine normale Morédne mit Schottervorfeld entstehen kénnen. Ausschlaggebend ist da-
bei zweifellos die Wassertiefe.

e) Bohrungen: Abschnitt Hauptbahnhof-Oberengstringen (Tafel I, unten)

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Profilen sind die Aufschliisse nun vom
Hauptbahnhof Ziirich bis an den Einsatz von Profil 1 (Tafel I) dusserst spérlich, wenn
auch verschiedene Bohrungen abseits unseres Schnittes nahe den Talrindern abge-
tieft wurden. Thre Ergebnisse lassen sich aber nur schwer auf die Talmitte iibertragen.
Da uns zudem die meisten dieser Bohrungen nicht aus eigener Anschauung bekannt
sind, sei die Besprechung kurz gehalten.

Oberflichlich liegt meist eine diinne Decke junger, feinkérniger Uberschwem-
mungssedimente, welche z.T. organische Resten fiihren, darunter folgen gerollte
Kies-Sande®), deren Méchtigkeit stark schwankt. Wahrend nahe der rechten Talflanke
bei Oberengstringen (Profil 1-E-Ende) diese grobkornigen Ablagerungen 7-18 m dick
werden und offensichtlich hangwirts auskeilen, meldeten HuG und BEILIK (1934) von
der Talseite beim Gaswerk Schlieren mindestens 35 m Kies-Sand. Die gleichen Auto-
ren gaben ein Querprofil beim Hardhof, bei welchem bei der Kirche Altstetten wie

4) Diese Aufschlusse sind heute fast vollig zerstort, doch finden sich ganz analoge Verhiltnisse an
der N-Spitze des Hiigels von Hirschlen bei Reichenburg (Kt. Schwyz, S-Rand der Linthebene).

%) «Kies-Sand» wird hier im Sinne einer Mischung von gerolltem Kies und Sand mit schwanken-
dem Anteil feinerer Fraktionen verwendet, also synonym zu Schotter s.s.
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auch in der nérdlichen Talflanke Moridne emporsteigt und die Kies-Sande gegen die
Talmitte 28,5 m Machtigkeit erreichen, seitwidrts aber nur langsam abnehmen. Gut
ausgebildet und grob sind diese auch weiter Ostlich, wobei schwer zu entscheiden ist,
inwiefern hier noch postglaziale Sihlablagerungen vertreten sind.

Bei der Limmatbriicke Oberengstringen—Schlieren der N1 wie auch bei der
1442 m tiefen Bohrung beim Schlachthof Ziirich wurde die Unterlage dieser Schotter
erbohrt. Hier erfolgt ein rascher, wenn anscheinend auch kontinuierlicher Ubergang
zu feinkornigem Sand, dann zu leicht siltigem Sand, worauf in grosser Michtigkeit
typische eiszeitliche Seeablagerungen einsetzten. Soweit erbohrt, handelt es sich bei
Oberengstringen um relativ feinkdrnige Varianten, wihrend beim Schlachthof mdog-
licherweise einige grobe, der Gletscherstirn nahe Einschaltungen vorkommen. Letz-
tere Bohrung erreichte die Felsunterlage in 128,7 m Tiefe (Kote 277,9 m) und scheint
nach unserer Interpretation nur wenige Meter Grundmoréne aufzuweisen. Ohne vor-
erst auf die Frage des Alters der Seeablagerungen einzugehen — mindestens der obere
Teil ist ja zweifellos dem Ziirichstadium bzw. dem Gletscherstand von Altstetten und
Wiedikon zuzuordnen —, sei bemerkt, dass beim Eisriickzug hinter den Morédnenkranz
von Schlieren ein See entstehen musste, dessen Spiegel vorerst um Kote 405 m ge-
schwankt haben diirfte, spéter aber absank. Dass die Seeablagerungen auch hier z.T.
sehr komplex aufgebaut sind, beweisen einige verstreute Bohrungen ausserhalb unse-
res Profils.

C. Limmattal von Oberengstringen bis zur Kantonsgrenze Ziirich/Aargau

a) Oberfliche

Auch hier fliesst die Limmat in einer breiten Talebene, welche erst an der Kantons-
grenze unvermittelt in einen scharfen Einschnitt ibergeht. Eine Einschniirung ent-
steht beim Durchbruch des Endmordnenkranzes von Schlieren, eines préchtig ausge-
bildeten, leider durch Uberbauung gefihrdeten Systems von Willen. Talaufwirts
fallen die Morinen nérdlich der Limmat steil unter die Talebene, wihrend sie talab-
wirts die Schotterterrasse des Weiningerfeldes krénen. Dieses von zahlreichen Kies-
gruben ausgebeutete Gebiet weist oberflichlich einen breiten, flachen, von feink&rni-
gen, jingeren, braunen Sedimenten aufgefiiliten Muldenzug auf, welchen wir als altes
Bett eines Schmelzwassers deuten (siche Tafel I, oben). Die Oberfliche der Schotter-
ebene steigt allmdhlich gegen die Mordnen an und scheint ungestort, interessanter-
weise erscheinen aber in der obersten Schicht trotzdem vereinzelt bis zu 700 m talab-
wirts des nidchsten Walles erratische, kaum gerundete Blocke (bis 1 m3 gross). Siidlich
der Limmat liegt bei Urdorf ein kleineres Aequivalent dieses Feldes, wihrend die
Wallmorinen z.T. Fels aufliegen und bis Altstetten einen kleineren, iiberhdhten
Schotterzug einschliessen. Die Seitenmordnen des Schlierenstadiums lassen sich auf
der rechten Talseite sehr schén zum Hénggerberg verfolgen.

b) Bohrungen: Oberengstringen—Weiningerfeld (Profil 1)

Wir befinden uns hier ausserhalb der Talebene, nérdlich der Talachse. Im west-
lichen Teil des Weiningerfeldes findet sich von oben nach unten die Schichtfolge Kies-



414 Conrad Schindler

Sand/Sand/Feinsand und Silt/tonig-siltige Seebodenablagerungen mit wenig Glazial-
kies, also die klassische Reihenfolge eines allméhlich aufgefiillten und weiterhin mit
Kies liberlagerten Seebeckens. Soweit aufgeschlossen, sind die Kies-Sande flach ge-
lagert, der ehemalige Seespiegel diirfte um Kote 390 m gelegen haben (siehe auch
S. 416). Von Fahrweid bis Geroldswil erodierte spiter die Limmat das Weiningerfeld
bis hinunter auf seine feinkornige Unterlage, so dass dort auf breite Front ein Quell-
horizont auftritt (siche auch A. WEBER, 1955).

Verfolgt man das Profil ostwirts zu den Stirnmordnen des Schlierenstadiums, so
werden vorerst die Schotter grober, Sand und Feinkies greifen immer herunter — ein
Zeichen fiir Anndherung an den Schuttlieferanten. Nach einem Gutachten von A. voN
Moos fiir die Kieswerke Hardwald (1944) enthalten diese Kies-Sande viel mehr Weich-
gesteine und weisen schlechteren Rundungsgrad auf als die Schotter des Talbodens
(S. 415) oder die Deckenschotter im NE und NW von Weiningen (S. 421), was eben-
falls fiir eine kurze Transportdistanz in fliessendem Wasser spricht. Im Bereich von
A 22 und A 42 ergibt sich eine eindeutige Auskunft auf die lange umstrittene Frage
der Altersbeziehung zwischen Schlierenstadium und Weiningerfeld. Zwar iiberlagert
Morine eines spiten Gletschervorstosses auf kurze Strecke Kies-Sande, so dass diese
unter ausgepriagten Willen verborgen sind — eine Tatsache, die nahe dem Kloster
Fahr auch in einer Kiesgrube und einem Aushub fiir die N1 direkt zu beobachten war.
H. JAckL1 (1959) beschrieb dhnliche Verhiltnisse jenseits der Limmat, bei Schénen-
werd. Ausschlaggebend ist aber, dass unter dem iiberfahrenen Kies sehr rasch wieder
Moridne auftritt, welche talabwirts mit Schottern verzahnt sein muss, dass also das
Schlierenstadium mit dem Weiningerfeld verkniipft ist. Dass ein spiter Gletschervor-
stoss die eben entstandenen Ablagerungen nochmals iiberfuhr, ist keineswegs erstaun-
lich. Ob die bereits erwdhnten, auf einen 700 m breiten Streifen des Weiningerfeldes
verstreuten, einzelnen erratischen Blocke einem kurzen extremen Vorstoss oder aber
einem Wasserausbruch aus dem Gletscher zuzuschreiben sind, bleibt dahingestellt. —
Leider sind die Bohrungen zu untief, um zu entscheiden, ob die tiefern, idlteren Teile
der Gletscherstirnbildungen von Schlieren in Kames und dann in lacustrische Glet-
scherrandablagerungen iibergehen.

Ziirichwarts an die Hauptmorinen von Schlieren angefiigt, fanden die Bohrungen
die morphologisch wenig auffillige Zone von Unterengstringen, welche z.T. einen
schwachen, innersten Wall bildet und den Kern des alten Dorfes unterlagert. Diese
Zone erscheint infolge schleifenden Schnittes in unserem Léangsprofil iiberdimensio-
niert breit und weist einen Buckel auf, wihrend es sich in Wirklichkeit um den inner-
sten, steil gegen die Limmat abfallenden, héchstens 200 m breiten Teil des Moranen-
bogens von Schlieren handelt. Wie die Bohrungen und ein Aufschluss an der N 1 west-
lich der Briicke Engstringen—Schlieren (Fig. 5) zeigten, liegt in dieser Zone unter einer
diinnen Morédnendecke ein wirres Gemisch von gerundetem Kies-Sand, siltig-fein-
sandigen Seeablagerungen, Sand und Morine, alles verstellt und offensichtlich vom
Gletscher verschiirft. Es handelt sich also keineswegs um Schotter, welche unter der
Moridne vom Weiningerfeld gegen E greifen, sondern ganz eindeutig um einen letz-
ten, schwachen Vorstoss des Schlierenstadiums, wobei die eben erst im Zungenbecken
gebildeten Schmelzwasserablagerungen aufgeschiirft und an die idlteren Mordnen an-
gepresst wurden.
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Fig. 5. Tempordrer Aufschluss in der Zone von Unterengstringen nahe westlich der Briicke Engstrin-

gen-Schlieren, ca. 10 m hoch. Durch den Gletscher verschiirfte Vorlandsedimente. 1. Moridne oder

einzelne Findlinge. 2. Gerolltes Kies-Sand. 3. Sand. 4. Silt, Feinsand und Ton, z.T. fein geschichtet
(Seebodenablagerungen). 5. Humus (Schlierenstadium Ilc).

c) Bohrungen: Weiningerfeld-Kantonsgrenze

Das Profil verlduft hier in der Limmatebene, gerit bei Geroldswil allerdings der-
art nahe an die rechte Talflanke, dass dort Fels erbohrt wurde, doch ist zweifellos der
Taltrog auch hier sehr tief. Unter weichgelagerten, feinkornigen, z. T. torfigen oder
holzfithrenden jiingsten Ablagerungen der Limmat liegen Kies-Sande, welche talauf-
wirts direkt mit den Schottern des Talbodens bei Schlieren—Altstetten verkniipft
werden konnen, wie dies schon der durchgehende Grundwasserstrom zeigt (HuG und
BEILIK 1934, H. JACKLI 1966 in Erlduterungen zum Blatt Wohlen). Sie erreichen -
soweit erbohrt — in unserem Profil nur 1-5 m Méchtigkeit, doch beschreiben HuG und
BEILIK (1934) bei Dietikon bis zu 28 m tiefe Schotterrinnen. Der Kontakt zur fein-
kornigen Unterlage ist eindeutig uneben und damit erosiv. In grosser Machtigkeit
finden sich dort typische eiszeitliche Seeablagerungen, dhnlich wie bei Tiefenbrunnen.
Wie schon A. WEBER (1955) annahm, sind diese Sedimente direkt mit den feinkdrni-
gen Ablagerungen im Untergrund des Weiningerfeldes zu verbinden, es besteht keiner-
lei Anzeichen fiir eine Trennung. Dies bedeutet wiederum, dass sie im wassergefiillten
Zungenbecken vor dem Gletscher des Schlierenstadiums entstanden, wobei der Typ
der Sedimente auf eine relativ weit entfernte Eisfront deutet (Front bei oberflichlichen
Willen?). Die darauffolgende, in unserem Profil 1 15-20 m Schichtmachtigkeit er-
fassende Erosion durch die Limmat ist zweifellos mit dem Ziirichstadium zu verbin-
den, wiahrend das Alter der spiter abgelagerten Kies-Sande hier noch nicht diskutiert
sei. Durch unser Profil nicht erfasst, aber aus Kiesgruben und anderen Bohrungen
bekannt ist eine Schiittung von Kies-Sanden im Gebiet von Dietikon durch Schmelz-
wisser des Reussgletschers im Schlierenstadium (H. JAcCKLI 1966) entlang dem Rep-
pischtal.

D. Limmattal zwischen der Kantonsgrenze Ziirich/Aargau und den Moriinen
von Killwangen—Wiirenlos (Profil I, Tafel I, unten)
a) Oberfliche

In klassischer Ausbildung erscheint bei Wiirenlos die Endmoréne des Furttal-
lappens des Linthgletschers, wihrend — wie schon die ersten Beobachter feststellten —
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die entsprechenden Bildungen des Limmattallappens sehr unauffillig sind und haupt-
sidchlich durch den tiefen Einschnitt beim Bahnhof Killwangen bekannt wurden.
Wihrend im Furttal hinter der Endmorine ein welliges, morédnenbedecktes Zungen-
becken anschliesst, erscheint ber Killwangen ein ca. 15 m hohes, gegen Spreitenbach
hin absinkendes, mordnenbedecktes Steilbord, welches z.B. an der Hauptstrasse
Dietikon-Baden gut zu erkennen ist, von unserem Lingsprofil aber nicht beriihrt
wird. Nach H. JAckLI (1966) liegt in dessen Fortsetzung gegen Spreitenbach etwas
tiberfahrener Kies-Sand. Talaufwirts schliesst — zur Hauptsache stidlich der Limmat —
ein ausgedehntes Schotterfeld an. Diese Ebene weist von Killwangen bis gegen By
und weiterhin gegen Spreitenbach hin ein normales, talauswirts gerichtetes Gefille
auf und wird von einer breiten, flachen Entwisserungsrinne durchzogen (dhnlich
Weiningerfeld, auf Karten 1:1000 verfolgbar, siehe Tafel I, oben). Auf der Hohe des
«Chessels» liegt ihre Sohle um Kote 392 m, bei Killwangen durchbricht sie in Form
einer Erosionsrinne die Mordnen. Der heutige Limmatlauf ist bereits recht tief einge-
schnitten.

Von By bis zur Kantonsgrenze wird beidseits der Limmat die Oberfliche des Fel-
des etwas wellig-unruhig und weist zudem leicht riickldufiges Gefélle aut (Profil 1).
Der Verdacht auf eine leichte, glaziale Uberarbeitung wird dadurch verstirkt, dass in
verschiedenen Kiesgruben kantige, erratische Blocke herumliegen, welche einer 0-2 m
madchtigen, mordnendhnlichen Deckschicht entstammen, ebenso finden sich dort ver-

Fig. 6. Aufschluss an der Nationalstrasse, nahe Oetwil, aber jenseits der Limmat. Erratischer Block
des letzten Vorstosses des Killwangenstadiums (I 3¢), urspriinglich iiber verschwemmten Kies-
Sanden liegend, Verrucano.
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einzelt gekritzte Geschiebe. Eine schone Bestidtigung ergab die Materialausbeutungs-
stelle fiir die N 1 hart westlich der Kantonsgrenze, nordlich Bohrung A;, Koordinaten
253.25/671.6, wo iiber geschichteten Sanden und Kies-Sanden eine lehmig-steinige
Deckschicht mit zahlreichen, z.T. sehr grossen erratischen Blocken des Linthglet-
schers auftrat (Fig. 6). Hart an der Kantonsgrenze endet unser Feld mit einem relativ
steilen, talaufwirts fallenden Bord.

b) Bohrungen: Killwangen—-Kantonsgrenze

Da die Mordnen des Furttallappens wie auch das Verhéltnis zwischen der Morine
von Killwangen mit dem davorliegenden Schotterfeld im nédchsten Abschnitt (S. 419)
besprochen werden, befassen wir uns vorldufig nur mit dem Abschnitt zwischen
Bohrung B 121 und As.

Bei B 121 erscheint bis in grosse Tiefe typisches Mordnenmaterial bzw. ver-
schwemmte Moridne normaler, terrestrischer Ausbildung. Unmittelbar weiter 6stlich
setzt aber ein wirres, schwer iibersehbares Gemisch von Seebodenablagerungen, Sand,
Kies-Sand und morédnendhnlichen Ablagerungen ein, wobei schon die Verbindung
zweier benachbarter Bohrungen problematisch wird. Wiahrenddem in den obersten
Lagen Kies-Sand von z.T. sehr schlechter Rundung vorherrscht, nimmt das Wirr-
war mit der Tiefe deutlich zu und erinnert etwa an die Verhiltnisse beim Biirkliplatz,
das heisst an lacustrische Gletscherrandablagerungen. Ist eine solche Deutung mdog-
lich? Die Wallmordnen von Killwangen diirften tiberall Kote 405 m tberschritten,
das davorliegende Schotterfeld (S. 420) im tiefsten, siidlichsten Teil 405 m erreicht
haben, so dass schon bei einem geringfiigigen Eisriickzug hinter Killwangen ein See
mit Spiegel um Kote 400-405 m entstehen musste. Dieser mag relativ rasch durch
Erosion des Vorlandes abgesenkt worden sein, wofiir ja die bereits erwdhnte Rinne
mit Kote 392 m beim « Chessel» nahe B 128 Zeugnis ablegt. Aber auch unter Annahme
eines Seespiegels bei 390 m entstanden grésstenteils Verhdltnisse, welche im tiefern
Teil mit dem untersten Ziirichsee, im héhern mit der Halbinsel Hurden vergleichbar
sind. Wollte man — wie H. JACKLI (1966) und R. HANTKE (1967)—dieses Gebiet einfach
als untern Teil des Zungenbeckens des Schlierenstadiums verstehen, so ldsst sich der
krasse Gegensatz zwischen der ausgeglichenen Sedimentation und relativ weichen
Lagerung &stlich der Kantonsgrenze und dem unruhigen Bild, der lokalen Uberfah-
rung und relativ harten Lagerung im Westen kaum verstehen. Zur weitern Verfolgung
dieses Problems sei aber vorerst die weitere Umgebung etwas untcrsucht.

c¢) Seitenmordnen und generelle Verhiltnisse zwischen Killwangen
und Geroldswil-Dietikon

Wie dies von R. HANTKE (1967) auf Grund der Aufnahmen verschiedener Autoren
iibersichtlich dargestellt worden ist, lassen sich verschiedene Seitenmoridnen des Kill-
wangen-Stadiums verfolgen, wobei die Wille — besonders auf der linken Talseite —
durch Erosion oder Rutschbewegungen allerdings hdufig verschwunden sind.

Das Maximalstadium lisst sich auf den Hiittikerberg verfolgen, wo es tiefer liegt
als die entsprechenden Ablagerungen des Furttallappens (500 m, bzw. 520 m). 1 km
weiter Ostlich erscheint auf 530-540 m erneut eine hiibsche Wallmorine des Limmat-
tallappens (Koordinaten 254.4/672.45), dann verliert sie sich in den versackten Hén-
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gen des Altbergs und soll nach H. JAckLi (1962) dessen Grat nordlich Weiningen er-
reichen (Kote 600 m). Der gleiche Autor beschreibt eine bedeutende Transfluenz des
Reussgletschers iiber den Mutschellen, im S von Dietikon.

Gibt es weitere, riickwdrtige Seitenmordnen? Solche sind sowohl von H. JACkLI
wie von R. HANTKE dargestellt worden, wobei nach unserer Auffassung mindestens
2 getrennte Ziige zu unterscheiden sind: In den ersten gehdrt eine Seitenmoridne un-
mittelbar nordlich Spreitenbach wie auch relativ hoch gelegene Wille ob Oetwil
(490 m) und Geroldswil (bis 530 m), in den zweiten eine Seitenmordne mit hiibschem
Gletscherrandtal im SW von Spreitenbach (Koordinaten 252.0/670.5) wie auch die
tieferen Wille bei Oetwil und Geroldswil (um 500-510 m). Die diesen Seitenmoridnen
entsprechende Gletscherfront diirfte um Chessel (B 121) bzw. Mittlerzelg (B 142/53)
gelegen haben, was gut in unser Profil passen wiirde. Vom letzten, wohl nur sehr kurz-
fristigen Gletschervorstoss sind uns keine Seitenmorinen bekannt. — Auch wihrend
der Ablagerung des zweiten, inneren Mordnenzuges diirfte der Reussgletscher noch
eine starke Transfluenz liber den Mutschellen gebildet haben, so dass durch das eben
beschriebene Gletscherrandtal SW Spreitenbach Kies-Sand aus dem Reussgebiet
zugefithrt wurde.

Eine weitere Kontrolle ergaben die Grundwasserverhiltnisse, wie sie spezicll von
J. Hua (1934), H. JAckL1 (1966) und A. WEBER untersucht wurden, uns aber auch aus
zahlreichen eigenen Bohrungen bekannt sind. Ganz generell stimmen zwischen Dieti-
kon und dem Morinenriegel von Killwangen Grundwasserspiegel und Limmatspiegel
weitgehend iiberein. Bei Killwangen keilt der Grundwassertrdger aus, was durch
starke Quellaustritte und einen unvermittelten Sprung im Grundwasserspiegel besta-
tigt wird (siche Tafel I, Profil 1, Bohrung B 129-B 120, ferner H. JAckLI, Erlduterun-
gen, 1966). Im Gegensatz zum letztgenannten Autor scheint uns aber kein durchge-
hender Wassertrager zwischen dem Talboden bei Dietikon und einzelnen Grund-
wasservorkommen nahe Spreitenbach zu bestehen. Soviel wir beobachten konnten,
verliert das Kies des Talbodens in einzelnen Altwasserldufen bei Dietikon wie auch
weiter westlich sein Grundwasser an die Limmat.

E. Limmattal zwischen Killwangen und Baden

a) Oberflache

Talwirts an die bereits kurz beschriebenen Endmordnensysteme von Killwangen—
Wiirenlos schliesst ein leicht terrassiertes Schotterfeld an, in welches die Limmat ein
Canon erodiert hat. Nahe dem Kloster Wettingen pendelt der Fluss gegen die linke
Talflanke und schneidet dabei die Felsunterlage an, was zur Erstellung des Stauwehrs
von Wettingen ausgenutzt wurde.

Sieht man von den tieferen Terrassen ab und versucht mit Hilfe von sehr detaillier-
ten Karten die urspriingliche Oberfliche der Schotter zu rekonstruieren, so entsteht
von Wiirenlos bis Wettingen ein generell gegen W, also schief zum Tal gerichtetes
Gefille (siche Tafel I, oben). Die Schiittungszentren liegen einerseits am Endmorinen-
wall des Furttallappens, andererseits an der Ausmiindung des Lugitalbaches zwischen
Sulperg und Pfaffenbiiel. Dieses trotz seines heute unbedeutenden Einzugsgebietes
auffallend breite Tal wird im obern Teil von Morédnen des Maximalstadiums des Furt-
tallappens gequert, musste aber schon bei einem geringen Eisriickzug trockengelegt
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worden sein. Das gleiche gilt fiir die Schiittung vor dem Morédnenkranz von Wiiren-
los. Diese Beobachtungen zwingen zur Annahme, dass die hochsten Niederterrassen-
schotter im Gebiet von Tdgerhard-Wettingen durch Schmelzwisser des Furttallap-
pens geschiittet wurden. Noch heute ist ein michtiges, aber flaches Bett des Lugi-
baches in der Schotterebene zu erkennen, welches nahe B 159 die heutige Limmat
erreichte.

Diese Schiittungen miissen dic Schmelzwdsser des Limmattallappens so weit gegen
S hin abgedrdngt haben, bis ihr die linke Talflanke oder dann Schuttkegel Einhalt
geboten. Weiter westlich, bei Wettingen, diirfte sie (vereint mit dem Abfluss des Furt-
tallappens?) der flachen Rinne gefolgt sein, welche um Kote 390 m vom Bahnhof
gegen das Quartier Altenburg zieht. Spater wich sie allerdings noch mehr gegen SW
hin aus.

b) Bohrungen: Abschnitt Wettingen—Killwangen (Tafel I, Profil 1; Fig. 7)

In diesem Abschnitt liegen zwar viele Sondierungen fiir die Nationalstrasse vor,
doch biegt diese im Quartier Chriizstei von Neuenhof in die linke Talflanke aus und
verlidsst den Talboden. Gliicklicherweise diirfen wir uns hier auf einige von A. WEBER
fiir die Abkldarung hydrologischer Fragen erstellte, tiefe Bohrungen stiitzen, daneben
auf einige andere Aufschliisse.

Die wenigen Tiefbohrungen zeigen, dass die Felssohle in der Talmitte unter Kote
300 m sinkt, vermutlich also betrdchtlich tiefer als die tiefste Erosionsrinne bei Baden,
deren Sohle nach H. SuTEeR (1944) auf 330 m liegen soll. So erstaunt es denn nicht,
wenn die Bohrungen bis hinauf auf Kote 335-345 m siltig-feinsandige bis tonige See-
bodenablagerungen erbrachten. Mit unebener, vermutlich erosiver Grenze folgen
dariiber grobe Kies-Sande. Diese scharfe Grenze weist auf einen abrupten Wechsel in
den Sedimentationsbedingungen, vermutlich auch auf eine lange Zeitspanne, wahrend
welcher die stauende Schwelle bei Baden tiefer erodiert wurde. Tatsache ist jedenfalls,
dass schon wenige Meter iiber den Seeablagerungen grobe, relativ schlecht sortierte
und gerundete, oft siltige Kies-Sande liegen, deren Habitus auf Gletscherndhe weist.
Die gewaltige, urspriinglich rund 60 m méachtige Schottermasse ldsst sich nicht nach
Kornung und Grad der Aufbereitung gliedern, man sucht trotz z. T. recht eingehenden
Untersuchungen vergebens nach Spuren von Horizonten, welche auf einen grésseren
Transportweg, d.h. einen temporédren Gletscherriickzug weisen wiirden. In der nord-
lichen Talhilfte ist allerdings im Schiittungsgebiet des Furttallappens in Profil 3 eine
klassische Gliederung in liegende VorstoBschotter unter Kote 393 m, eine besonders
grobe, blockhaltige Schiittung des Maximalstandes und wenige Meter Riickzugschot-
ter ausgebildet, doch verliert sich dieses Bild gegen die Talmitte, wo — vermutlich vom
Limmattallappen her geschiittet — sehr grobe Sedimente auch in grésserer Tiefe vor-
kommen. So finden sich z. B. zwischen Kote 375-385 m angerundete Blécke von bis
zu 50 cm Durchmesser. Weiter talabwirts treten immer wieder erstaunlich grobe,
wenn auch eindeutig verschwemmte Ablagerungen an der Nationalstrasse Chriizstei—
Papperich (z. T. aufbereitete Rissmordne?) oder in Bohrungen beim Bahnhof Baden
auf, wo in den obersten Lagen angerundete Blocke von 40 cm Durchmesser gefunden
wurden, dies 5 km von der nidchsten bekannten Obermordne der Wiirmeiszeit ent-
fernt! Da aber dic Morédnen von Killwangen bis nahe an den Seebodenlchm ganz ein-
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Fig. 7. Profil 3 quer zum Limmattal bei Tdgerhard zwischen Wettingen und Wiirenlos, 10 x iiber-
hoht. Legende siehe Tafel I unten.

deutig mit den oben besprochenen Schottern verzahnt sind, kann die gleichzeitige Ent-
stehung kaum bezweifelt werden. Moridne wie Schotter sind iibrigens — im Gegensatz
zu den bisherigen Stirnbildungen - ganz eindeutig auf trockenem Grunde entstanden.
Die Ablagerung der erstaunlich groben und schlecht aufbereiteten Einschaltungen
diirfte am ehesten mit katastrophalen Ausbriichen von Wasser, Eis und Lockergestein
aus der méchtigen Gletschermasse zu erkldren sein.

Kurz sei nun auf die Stirnen von Limmattallappen und Furttallappen eingegangen,
welche ja zur Hauptsache dem gleichen Stammgletscher entspringen. Der grossartige
Morinenkranz von Wiirenlos erreicht Kote 420-425 m und ist — wie ausgefiihrt -
mit den héchsten Kies-Sand-Ablagerungen zu verkniipfen. Die unterlagernden, besser
aufbereiteten « Vorstoss-Schotter» sind unter die Wallmordnen und — versteckt unter
Grundmoridne — bis weit ins Furttal verfolgbar, wie die hydrologische Karte von
H. JAckv1 (Erlduterungen, 1966) und verschiedene Bohrungen zeigen. Die Abdeckung
mit Grundmorine ist dabei derart wirksam, dass der Wasserspiegel talaufwirts nur
wenig steigt. Im Gegensatz dazu kommen Wallmorédnen des Limmattallappens kaum
iiber Kote 410 m hinauf und sind zudem teilweise erodiert. Betrachtet man aber das
Profil, so entpuppen sich diese scheinbar kiimmerlichen Resten als iiber 50 m michtige
Bildungen, welche nachweisbar bis nahe an die Seebodenablagerungen greifen und
sich mit den tieferen Teilen des Schotterfeldes verfingern. — Schotter, welche ihrer-
seits mit den « VorstoBschottern» des Furttales verzahnt sind! Es dréingt sich folgender
Schluss auf:

Der Maximalstand beider Gletscherlappen des Linthgletschers wurde nicht gleich-
zeitig erreicht, vielmehr stiess erst fiir sehr lange Zeit nur der Limmattallappen vor,
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dann wuchs der Furttallappen, wihrenddem sein Rivale vielleicht noch kurz stehen-
blieb (Ablagerungen um Kote 395-400 m in B 162), dann aber in sein eigenes Zungen-
becken zuriickfiel und den Schutt grosstenteils im dort entstandenen See liegenliess.
Dies erkldrt auch, wieso seine Schmelzwésser in der letzten Sedimentationsphase des
Wettinger Feldes nichts mehr ablagerten. Dieses Phdnomen wie auch die Frage kurz-
fristiger Vorstosse tiber den Stand von Killwangen hinweg sei spéter diskutiert (S. 427).

F. Taldurchbriiche bei Baden und Schotterresten ausserhalb des Talbodens
Dic Verhiltnisse beim Engpass von Baden sind bereits frither eingehend bespro-

chen worden (C. SCHINDLER 1967), so dass hier nur eine kurze Zusammmenfassung
und Ergdnzung gegeben sei:

Der dlteste, eindeutig festgestellte Limmatlauf wich vor der Ladgernkette gegen
Westen hin aus, seine breite Sohle erreichte im Bareggtunnel Kote 440 m.

Diese Rinne wurde spéter durch fluviatil verfrachtete, recht gletschernahe Locker-
gesteine bis iiber Kote 530 m hinaus aufgefiillt, eine Ablagerung, welche allgemein
den jiingeren Deckenschottern zugeschlagen wird. Die siid6stlich anschliessenden,
ebenfalls teilweisc verkitteten und von Morine der Risseiszeit iiberdeckten Schot-
ter des Heitersberges werden dagegen auf Grund ihrer héheren Basis wie Ober-
flache als dltere Deckenschotter bezeichnet. Da die Basis beider Vorkommen un-
eben ist und die Oberfliche spéter erosiv liberarbeitet wurde, ist dies allerdings
nicht eindeutig gesichert. Das gleiche gilt librigens auch fiir riickwirtigere, eben-
falls alte, teilweise verkittete Schotterresten auf Hiigelkuppen beidseits des Lim-
mattals [Buchhoger und Uetliberg auf der linken, Altberg, Haslern, Gubrist und
Ziirichberg auf der rechten Talseite], welche hier nicht besprochen seien (vgl. F.
OprPLIGER 1891, A. AEeppLI 1894, PENK und BRUCKNER 1909, H. SUTER 1944).

Nach Ablagerung der Bareggschotter setzte eine Phase intensiver Erosion ein, wo-
bei sowohl Schotter wie Fels angegriffen wurde. Nur so ist es erkldrlich, dass z. B.
die Flanken des Tales von Ddttwil mit Rissmoridne bedeckt sind. Wie Bohrungen
fiir die Nationalstrasse und fiir den Bahntunnel bei Baden Oberstadt gezeigt haben,
sind die Talflanken, im 2. Fall sogar die Talsohle meist von Moréne iiberkleistert.
Art und Richtung des Tales widersprechen einer rein glazialen Anlage, deuten viel-
mehr auf fluviatile Erosion vor der Uberdeckung mit Eis. Wahrscheinlich liegt hier
ein epigenetisches Limmattal vor, welches dhnlich der Bareggrinne ebenfalls vor
der Lagernkette gegen Westen hin auswich. Seine Anlage war jiinger als die jiinge-
ren Deckenschotter der Baregg, dlter als die Rissmordnen, lige somit nach ge-
briduchlicher Gliederung der Eiszeiten irgendwo zwischen ausgehender Mindel-
eiszeit und den Hauptvorstossen der Risseiszeit.

Nach Bohrungen fiir die N 1 bei Dattwil liegt dort die Felssohle des Tales um
394 m oder etwas tiefer, wihrend die viel jiingeren, von Schmelzwasser des wiirm-
eiszeitlichen Reussgletschers geschiitteten Kies-Sande Kote 415 m erreichen. Ana-
log zu H. JACKLI (1966) méchten wir letztere dem Wiirmmaximum zuordnen.
Jiinger als die Anlage des Tales von Déttwil sind drei Durchbriiche quer durch die
Léigernkette, wobei die neu beschriebene Belvédeére- Rinne (C. SCHINDLER 1967) den
bei weitem bedeutendsten und tiefsten Einschnitt darstellt. Es handelt sich dabei
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noch ausgeprigter gewesen sein als hier angegeben.

um eine tiefe, enge Schlucht mit z.T. iiberhdngenden Winden, deren Sohle den
heutigen Limmatspiegel (355 m) beinahe erreichen diirfte.

— Diese Rinnen wurden spiter mit sehr gletschernahen, verschwemmten Sedimenten,
in deren Hauptrinne z. T. sogar mit Moréne aufgefiillt und dann bis zur Unkennt-
lichkeit glazial uiberarbeitet. Interessanterweise fanden wir einen durchaus dhnli-
chen Durchbruch mit dusserst gletschernaher Lockergesteinsfiillung bei Sondier-
arbeiten fiir die Nationalstrasse N 3 im Sstlichen Teil der Habsburgkette (Galgen-
hubel nahe Brugg).

— Jiinger als die grossen Vorstdsse der Risseiszeit ist die von Wettingen her unter der
Altstadt von Baden hindurchziehende, breite Rinne, deren Sohle nach G. SENFT-
LEBEN (1923) von Kote 340 m, nach H. SUTER (1949) um 330 m liegen soll.
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— Eindeutig mit den Schottern des Wettingerfeldes zu verbinden ist schliesslich die
Kies-Sand-Fiillung dieser Rinne, welche einen wertvollen Grundwasserleiter dar-
stelllt.

— Schliesslich setzte zuletzt wiederum Erosion ein, welche bis heute andauert. Die
heutige FluBsohle liegt um Kote 350 m.

— Nicht ndher besprochen werden sollen die zahlreichen kleinen Schottervorkom-
men in den Flanken des Limmattales, deren Alter und Entstehung vielféltig sein
diirfte, in vielen Fillen aber vorldufig kaum eindeutig abzukldren ist. Auf der Karte
(Tafel I, oben) sind nur die wichtigsten unter ihnen dargestellt worden.

VERSUCH EINER ZUSAMMENFASSENDEN DEUTUNG

A. Taler vor der Wiirm-Eiszeit, Felssohle des Limmattals und Ziirichsees
a) Limmattal, Geschichte der dlteren Téler

Die oben besprochenen Verhiltnisse im Engpass von Baden zeigen einerseits, dass
die Limmat (bzw. ein hypothetischer Vorginger wie die Ur-Sihl) schon sehr friih diese
Gegend erreichte, die Anlage des Limmattales also alt ist, weisen aber andererseits
darauf hin, dass der Fluss vor der Lédgern vorerst gegen Westen ins Reusstal auswich.
R. Frel (1912) fand in den Bareggschottern neben Leitgesteinen des Linthgebietes
auch solche des Rheintals — dies ein Hinweis darauf, dass auch die Anlage des sonder-
baren Talzugs Seeztal-Walensee sehr alt sein muss.

Die Felssohle lag schon in der Bareggrinne (frithe Mindeleiszeit oder &lter?) um
Kote 440 m, also iiberraschend tief. Das bedeutend jiingere Tal von Dittwil (spéte
Mindeleiszeit oder jiinger?) erreichte bereits fast Kote 390 m. Wieso und wann konn-
ten aber unter diesen Umstanden spéter iiberhaupt die Lédgerndurchbriiche von Baden
entstehen, wo doch die Erosion iiber Kote 425 m ansetzen musste? Die iiberlagernden
Lockergesteine wurden, soweit sie schon bekannt waren, als Hochterrasse der Riss-
eiszeit zugeordnet (G. SENFTLEBEN 1923 beim «Eichtal» westlich Baden, F. MUHLBERG
1904 beim analog ausgebildeten Galgenhubel nahe siidlich Bruggs, wahrend dort R.
HANTKE 1965 von spitrisseiszeitlichen VorstoBschottern spricht). Auf jeden Fall
weist die glaziale Uberarbeitung der Oberfliche auf Erosion der Rinnen vor dem Haupt-
vorstoss der Risseiszeit. Einer Entstehung durch einfache Riickwirtserosion kleiner
Biche von Norden, der Lagernkette her (P. HABERBOSCH 1942), widerspricht einerseits
die sehr hoch gelegene Sohle einiger kleiner, westlich gelegener Durchbruchrinnen,
andererseits die Tatsache, dass ein méichtiger Felsriegel aus Jurakalk durch eine
Schlucht zersdgt werden musste.

Als wahrscheinlichste Deutung mochten wir annehmen, dass das alte, siidlich
der Ligern gegen Westen ausweichende Limmattal plotzlich blockiert wurde. Dies
war zweifellos der Fall, sobald bei einem allgemeinen Gletschervorstoss der Reuss-
gletscher das Gebiet von Birmenstorf-Hausen erreichte, wihrend gleichzeitig der
Linthgletscher bis nahe an Baden vorstiess. Die aufgestauten, gewaltigen Schmelz-
wassermassen des Limmattals mussten nun einen neuen Abfluss suchen und fanden
diesen im Norden. Infolge grosser Wassermenge und — sehr wahrscheinlich — hohen
Gefills setzte eine dusserst intensive Erosion ein, vorerst an mehreren Orten, dann
konzentriert auf die Belvédére-Rinne. Diese sehr steilwandig, ja iiberhdngend be-
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grenzte Schlucht kann in kurzer Zeit gebildet worden sein, muss also nicht unbedingt
einem ldngeren Stillstand der Gletscherfront entsprochen haben. Vermutlich fand
auch keine Aufschotterung des unmittelbaren Vorlandes statt, deren Aquivalent etwa
in der Lockergesteinsfiillung («Hochterrassenschotter») der Rinnen vorldge. Da dort
neben verschwemmten, wenn auch schlecht aufbereiteten Sedimenten eigentliche
Moridne auftritt, vermuten wir, dass der Gletscher in einer nichsten Vorstossphase
weit iiber Baden hinaus vorstiess und die alten Schluchten — grésstenteils unter dem
Eis — mit Lockergestein fiillte, dann mit Grundmoréine iiberkleisterte. Es ist deshalb
anzunehmen, dass die ersten grossen Ligerndurchbriiche in der Risseiszeit, aber vor
deren Maximum, stattfanden. Nach dem Riickzug des Eises floss die Limmat weiter-

hin gegen N ab und folgte einer glazial angelegten Senke, deren Schwelle sie allmih-
lich tiefer erodierte.

b) Felssohle von Limmattal und Ziirichsee

Uber die Tiefe und Form der Felssohle des Untersuchungsgebietes liegen nur
wenige sichere Auskiinfte vor, so einige tiefe Bohrungen nahe der Talmitte im Ab-
schnitt Wettingen—Wiirenlos, wobei z.B. W 3 auf Kote 300 m, W 4 auf 295 m hin-
unter vorstiessen, ohne Fels zu erreichen. Die Bohrung beim Schlachthof Ziirich fand
den Fels auf Kote 277,9 m, unter 128,7 m Lockergesteinen, wihrend in der Seemitte
bei Herrliberg bei 140 m Wassertiefe eine 8,3 m lange Bohrung die eiszeitlichen See-
ablagerungen noch nicht erreicht hatte, der Fels also tiefer als Kote 258 m liegt. Falls
der von H. SUTER (1944) angegebene Wert fiir die Felsschwelle von Baden (330 m)
auch nur anndhernd zutrifft — und die Seebodenablagerungen des Wettingerfeldes deu-
ten auf einen ehemals hoheren Riegel —, so ist der Tallauf kraftig untertieft, wobei die
breite Trogform fiir eine vorwiegend glaziale Erosion der tiefsten Mulden spricht. Im
mittleren Limmattal kommt hiefiir nur die Risseiszeit in Frage, weiter talaufwarts
eventuell zudem auch die Wiirmeiszeit. Talabwirts von Baden scheint die Felssohle
recht hoch zu liegen, Seebodenablagerungen sind uns aus dem untersten Limmattal
nicht bekannt. Beim Zusammenfluss Limmat-Aare diirften die Lockergesteine bis
Kote 300-310 m hinunterreichen, falls dort keine enge, tiefe Schlucht unter Schutt
verborgen ist.

Die Frage der Entstehung des Ziirichsees und der Riicksenkungen wird auf S. 428
diskutiert. Vorerst sei nur erwdhnt, dass nach N. PAvoni (1957) der heutige Talzug
zwischen Stdfa und etwa Dietikon ungefédhr einer flachen, tektonisch vorgebildeten
Senke folgt, unterhalb Killwangen ist das aber kaum mehr der Fall, da dort die Struk-
turen schief zerschnitten werden (vgl. C. SCHINDLER 1967).

B. Lockergesteinsfiillung des Talbodens
a) Altersbeziehungen der tieferen Ablagerungen

Im Limmattal wurde der Fels durch eine 100-150 m (lokal noch mehr) méchtige
Anhdufung von Lockergesteinen eingedeckt, wobei es sich grosstenteils um gletscher-
nahe Ablagerungen handelt, deren Altersbeziehungen aber bisher nur gestreift wurden.
Als relativ alt miissen die Seebodenablagerungen des Wettingerfeldes gelten, welche
dort die tiefern Trogteile iiberlagern und bis Kote 335-345 m hinaufgreifen, dann
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aber mit scharfer, unebener Grenze abgeschnitten werden. Sie wurden bereits mit der
Schwelle von Baden in Zusammenhang gebracht, welche samt unserem Taltrog in der
ausgehenden Rissciszeit eisfrei wurde. Ob diese Seeablagerungen noch etwas Glazial-
kies fiihren und somit ins Spitriss zu stellen sind oder ob sie umgekehrt eindeutig in-
terglazial sind, ist leider mangels Unterlagen vorldufig nicht zu entscheiden.

Die diskordant dariiberliegenden, gletschernah entstandenen Kies-Sande
konnten eindeutig mit den Mordnen von Killwangen-Wiirenlos verkniipft
werden. Auf der H6he von Killwangen tauchen die Mordnen des Limmattallappens
talaufwirts steil in die Tiefe, gleichzeitig setzt ein ganz anderer Typ von Sedimentation
ein (abgesehen von Kies-Sanden oberflichlicher Schiittungen oder jiingerer Terras-
sen). Statt Mordnen und Schotterfelder — wie sie fiir Ablagerungen an Land charakteri-
stisch sind — setzen Sedimente ein, deren Bildung einen See voraussetzt. Da dieser See
nur durch die eben besprochenen Lockergesteine gestaut werden konnte, sind die im E
anschliessenden Sedimente zweifellos jiinger. Wie bereits begriindet und auch aus dem
Léangsprofil ersichtlich, konnen gegen E hin immer neue Elemente unterschieden wer-
den, welche sich dachziegelartig iiberdecken (sieche Tafel I, oben). Es sind dies von
West nach Ost: Moridnen von Killwangen mit vorgelagertem Schotterfeld / Abschnitt
Killwangen-Kantonsgrenze mit mindestens 3 Gletscherstinden, wobei der letzte sein
Vorfeld auf iiber 1 km Breite iiberfuhr/ Moridnen von Schlieren mit breitem Vorfeld
bis zur Kantonsgrenze / Zone von Unterengstringen als spiter Vorstoss des Schlieren-
stadiums / Stand von Altstetten, dann von Wiedikon, Stirnbildungen und Sedimente
sehr wahrscheinlich von Ziirichseetyp/Mordnen von Ziirich mit Vorfeld / Ablagerun-
gen des untersten Ziirichsees. Das Bild ist im Detail recht komplex, so fallen vor allem
verschiedene kurzfristige Gletschervorstdsse iiber ihr kurz vorher abgelagertes Vor-
feld auf, wic dies das Querprofil der Hohen Promenade besonders schon zeigt, aber
auch nahe der Kantonsgrenze, beim Schlierenstadium, beim Lindenhof und bei Hur-
den klar zu erkennen ist. Vereint mit den unruhigen Sedimentationsverhéltnissen nahe
der Gletscherfront in einem See ergibt dies z. T. derart wirre Verhéltnisse, dass diese
nur anhand von zahlreichen Bohrungen zu deuten sind.

Sind demnach lokale Uberfahrungen und starke Pendelbewegungen der Eisfront —
analog heutigen Gletschern — durchaus anzunehmen, so lassen sich dagegen ebenso
eindeutig Hypothesen ablehnen, nach welchen das Ziircher Stadium (J. KNAUER 1938)
bzw. das Schlierener Stadium (A. AeppLi 1984, H. ANNAHEIM, A. BOGLI und S. Mo-
SER 1958) dlter als jenes von Killwangen sein sollen.

Sucht man die zahlreichen Einzelstinde sinngeméiss zu gruppieren, so ergeben
sich die bereits von PENK und BRUCKNER 1909 unterschiedenen Stadien von Killwan-
gen (aber inkl. Gebiet bis Kantonsgrenze Ziirich—-Aargau), Schlieren (inkl. Zone von
Unterengstringen) und Ziirich (inkl. Stinde im untersten Ziirichsee). Wie auf Tabelle
1 dargestellt, sind die Stadien mit rémischen Zahlen, die einzelnen Stinde mit arabi-
schen Zahlen und Buchstaben gekennzeichnet worden. Diese Ziffern sind in unserern
Profilen und der Karte angewandt worden (Tafel I, Fig. 1 und 7).

b) Altersbezeichnungen der Terrassen, Stauseen, oberflachliche Kies-Sande

Wie bereits beschrieben, entstanden nach dem Killwangenstadium bei jedem gros-
seren Gletscherriickzug im Zungenbecken Seen, welche sukzessive mit verschiedenen
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Lockergesteinen aufgefiillt wurden. Solange ein solcher See bestand, blieb ein Gross-
teil der vom Gletscher gelieferten Sedimente in ihm liegen, die feineren, im Wasser
schwebenden Korner setzten sich entweder allméhlich auf den Seeboden ab oder wur-
den mit den Schmelzwasserfliissen abtransportiert. Eine Ablagerung auf nahegelegene
Gebiete talwirts des stauenden Riegels fand kaum statt, vielmehr setzte dort Erosion
ein. War der See dagegen aufgefiillt, so konnten Schiibe von Kies-Sand das Vorland
erreichen und die Erosionstédler wieder etwas aufschottern.

Auf diese Weise entstanden im Limmattal eine ganze Reihe von kleinen Terrassen,
wie dies etwa im Vorfeld des Rheingletschers unterhalb Schaffhausen der Fall ist,
doch weisen diese hier nur relativ geringe Hohenunterschiede auf, wurden zum Teil
auch durch das Kraftwerk Wettingen eingestaut. Sie sind auf der Karte und im Langs-
profil (Tafel I) dargestellt worden. Alteste derartige Bildung (neben flachen Flussbet-
ten des Maximalstadiums) ist die auf der Hohe von Spreitenbach einsetzende Rinne
(S. 416), welche einem Gletscherstand nahe diesem Dorf (I 3a, ev. I 3b) entspricht und
Schmelzwasser von Limmattallappen und transfluierendem Reussgletscher sammelte.
Die letzte bedeutende Erosion ist mit dem Ziirichstadium verbunden, doch wurde die-
ser Talboden spéter wieder fast auf der ganzen Linge etwas aufgeschottert, so z.B.
nahe dem Gstlichen Widerlager der Eisenbahnbriicke Wettingen-Baden, wo unter der
Rutschmasse des Teufelskellers iiber Fels etwas Kies-Sande erbohrt wurden! Dieser
méchtige, spiate Schub von Kies-Sand kann nicht von der Limmat abgeleitet werden,
denn vor den Hauptmordnen von Zirich (IIT 2¢) lag noch ein See (S. 411), spéter
sank aber der Gletscher in den Ziirichsee zuriick, so dass die damaligen Schmelzwisser
so wenig wie die heutige Limmat bei Ziirich bedeutende Mengen von groben Locker-
gesteinen zufiihren konnten. Kies-Sande kénnen dagegen wihrend dem gesamten Zii-
richstadium durch Sihl und Reppisch ins Limmattal gebracht worden sein, da sie da-
mals Schmelzwasser von Rand des Linth- und Reussgletschers ableiteten. Es ist dabei
sogar moglich, dass die flachen Schuttkegel dieser Fliisse bei Dietikon bzw. Altstetten
oder spiter Wiedikon mit der Zeit die Limmat etwas zuriickstauten. Ob Sihl und Rep-
pisch auch nach dem Eisriickgang bedeutende Mengen von grobem Kies-Sand ins
Limmattal liefern konnten, bleibe dahingestellt.

Schliesslich seien hier die ungefiahren Spiegel der Zungenbeckenseen zusammenge-
stellt: Hinter Killwangen: 400-405 m, auf ca. 390 m absinkend / Vor Schlierenstadium:
390 m / Hinter Schlierenstadium ca. 405 m, auf 400 m bei Ziirich und tiefer sinkend
(Riickstau durch Sihl?). Ziirichsee 415-420 m, postglazial nach R. HuBer (1938) all-
mihlich auf 403,5 m absinkend, dann auf 408 m steigend, heute auf 406 m (vgl.
Tabelle 1).

C. Regionale Fragen

a) Alter der Ablagerungen im Limmattal

Die bisherigen Untersuchungen ergaben eine relative Altersbeziehung der ange-
troffenen Lockergesteine, nun soll eine Eingliederung in grossere Zusammenhinge
versucht werden.

G. SENFTLEBEN (1923) hatte im Wettingerfeld die Schottermassen zweigeteilt, wo-
bei er ein diinneres, hoheres Schotterpaket als Niederterrassenschotter bezeichnet,
tiefere, lokal verkittete Kies-Sande dagegen in die Risseiszeit stellte. Ebenso beschrieb
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H. SuUTER (1944 und 1946) vom Wettingerfeld, Spreitenbacherfeld und Weiningerfeld
«Mittelterrassenschotter», welche im Riss 2 entstanden seien, gleichzeitig sollten aber
trotzdem die Morédnen von Killwangen und Schlicren der Wiirmeiszeit zugehéren. Da
wir heute den Tiefgang dieser Mordnen kennen, ist eine solche Deutung unmoglich
geworden. Auf Grund von Bohrungen und Sondierschdchten wissen wir zudem, dass
im Wettingerfeld die Verkittung von Kies-Sanden nur sporadisch auftritt und in Form
von «Wolken» verschiedenste Schichthorizonte erfasst, dass sie also zur Trennung von
Schichtkomplexen nicht herangezogen werden kann. Anders liegen die Dinge beim
Vergleich mit einem Deckenschotter, obwohl auch dort unverkittete Partien auftreten
konnen.

Mit R. HANTKE (1959) mochten wir den homogenen Schotterkomplex nicht auf-
trennen und statt dessen die Kies-Sande des Wettingerfeldes in die Wiirmeiszeit, die
unterliegenden Seebodenablagerungen in die ausgehende Risseiszeit stellen (S. 425).
Wenn der gleiche Autor diese alten, feinkdrnigen Sedimente mit jenen im Untergrund
des Weiningerfeldes verbindet und dic dariiberliegenden Kies-Sande als frithwiirm-
eiszeitliche Vorstoss-Schotter deutet, so kann er durch unsere Bohrungen leicht wider-
legt werden. Wenn man von den Ablagerungen des spiaten Killwangerstadiums ab-
sieht, decken sich dagegen H. JAcLkIs Ansichten (1966, Erlduterungen) mit unserer
Auffassung.

Fir eine Aufgliederung der wiirmeiszeitlichen Ablagerungen in 2 Phasen lassen
sich im Limmattal und seinem Ladngsprofil keine iiberzeugenden Beweise finden, denn
nirgends liegen Anzeichen fiir einen tiefgreifenden Gletscherriickzug und einc Wéirme-
periode vor, weder im Wettingerfeld noch etwa zwischen Schlieren und der Kantons-
grenze. Alles weist darauf hin, dass die beschriebenen wiirmeiszeitlichen Ablagerungen
in ununterbrochener Folge entstanden. Falls hier eine Trennung zwischen « Wiirm 1»
und «Wiirm 2» wirklich vorliegt, so diirfte sie ilter als der Gletschervorstoss nach
Killwangen sein. Interessanterweise setzt ja im Wettingerfeld die Sedimentation sehr
abrupt und mit gletschernahen Sedimenten ein, so dass dort vorher Erosion vorge-
herrscht haben muss und wenig Auskunft zu erwarten ist (vgl. S. 419).

Gesamthaft gesehen, bestitigen die neuen Untersuchungen also die Auffassungen
von PENK und BRUCKNER (1909) und von HuG und BEeiLIk (1934), wenn auch ver-
schiedene zusétzliche Gesichtspunkte erschienen.

b) Maximaler Eisvorstoss im Wiirm, Verhéltnis Limmatlappen-Furttallappen

PENK und BRUCKNER (1909) nahmen auf Grund eines kleinen Moranenrestes in
der linken Talflanke an, dass ein kurzfristiger Eisvorstoss iiber den Stand von Kill-
wangen hinaus stattgefunden habe, wahrend die Karte von R. HANTKE (1967) dort
wie auch auf dem Pfaffenbiiel frihwiirmeiszeitliche Morédnen angibt. H. JAckLI (1966)
kartierte hier einzelne sehr hohe Wiirmmorénen, fixierte andererseits (1962) aber die
dusserste Eisgrenze bei den Wiillen von Wiirenlos-Killwangen. Die Beweise fiir einen
derartigen Vorstoss im Limmattal sind diirttig, auch das Profil gibt keine eindeutigen
Grundlagen fiir diese Auffassung, widerspricht ihr sogar im Falle des Furttallappens.

Aus regionalen Griinden spricht aber dennoch vieles fiir einen relativ frithen ex-
tremen Gletscherstand im Wiirm - sei er nun durch eine Warmeperiode vom Killwan-
genstadium getrennt (R. HANTKE 1967) oder nicht. Sollte ein solcher Gletschervor-
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stoss stattgefunden haben, so diirfte er am ehesten zu einem Zeitpunkt stattgefunden
haben, in welchem im Wettingerfeld noch Erosion vorherrschte, die Kies-Sandc des
Wettingerfeldes also noch nicht abgelagert waren. Diese Spuren wiren demnach der
gleichen Erscheinung zum Opfer gefallen wie die ebenfalls hier unauffindbaren Vor-
stoss-Schotter.

Kurz sei noch auf die ecrstaunliche Tatsache eingegangen, dass Limmattal-
lappen nicht gleichzeitig ihren Stand von Killwangen, bzw. Wiirenlos erreichten, trotz-
dem sie zur Hauptsache dem gleichen Gletscher entstammen.

«Es ist bis heute nicht bewiesen, dass die verschiedenen Gletscherzungen ihren maxi-
malen Stand zur gleichen Zeit erreicht héitten. Im Gegenteil scheint es viel wahrscheinli-
cher, dass gewisse Zeitunterschiede im Maximalstand benachbarter Eiszungen eintraten,
besonders wenn man die Wirkung der verschiedenen Eistransfluenzen beriicksichtigt.»

Dieses Zitat aus H. JAckLI (1962) trifft unser Problem, wobei gerade die Eistrans-
fluenzen und die im Gegensatz zum Limmatlappen sehr komplexe Form des Glattal-
Furttallappens ausschlaggebend sein konnten. So ist es durchaus mdglich, dass eine
allmihliche Tiefenerosion der breiten Schwelle von Griiningen im Ziircher Oberland
das Eis vermehrt gegen NW ablenken konnte, ebenfalls diirfte sich ein Ansteigen des
Eisniveaus um Rapperswil zur Hauptsache zugunsten des Furttal-Glattlappens aus-
gewirkt haben. Eine Verschiebung des Gleichgewichts zugunsten des Furttallappens
ist aber auch mdéglich, wenn der Eisabfluss des Linthgletschers gegen Glattal und
Pfiffikersee aus irgendeinem Grunde gehemmt wurde, da dadurch der Eisstrom gegen
W hin abgelenkt wurde. Andrerseits ergibe ein Abklingen der Eistransfluenz vom
Reussgletscher gegen Dietikon hin eine relative Schwichung des Limmattallappens.

Wann der Furttallappen ebentalls zuriickzuweichen begann, ldsst sich nicht genau
bestimmen, doch diirfte dies einige Zeit vor dem letzten Vorstoss des Limmattallap-
pens iiber die Kantonsgrenze der Fall gewesen sein.

Der Gegensatz zwischen dem Querschnitt des tiefen, aber engen Ziirichseetrogs
und der relativ flachgriindigen und hochgelegenen, aber sehr breiten Schwelle von
Griiningen ist an der Heterochronie des Maximalvorstosses vermutlich mitschuldig,
bewirkt spéter aber auch einen besonders kréftigen Riickzug des Furttallappens ins
Schlieren- oder Ziirichstadium.

c¢) Entstehung des Ziirichsees und letzte Gletscherstinde

Wie bereits beschrieben, liegt der Ziirichsee in einer langgestreckten, gegeniiber
der Schwelle von Baden iibertieften Felsrinne, wobei diese Ubertiefung durch ALB.
Heim (1894, 1919) wie auch seinen Schiilern A. AEppLI (1894) und E. GOGARTEN (1910)
tektonischen Bewegungen zwischen Mindel- und Risseiszeit zugeschrieben wurde. Die
Beweise fiir diese Riicksenkung sind allerdings seither widerlegt worden (PENK und
BRUCKNER 1909, N. PAvont 1953, 1957 u.a.). Trotzdem sind quartére, tektonisch be-
dingte Niveauverdnderungen durchaus moglich, wenn sie auch kaum als Beweis gegen
eine glaziale Ubertiefung des Talzuges Ziirichsee-Limmattal geniigen diirften. Wenn
neuerdings R. HANTKE (1959) solche spéten Verbiegungen durch Vergleiche zwischen
den praewiirmischen Seeniveaus in der Linthebene mit der erosiven Oberfliche der
Seeablagerungen von Wettingen oder dem weit jiingeren Weiningerfeld zu beweisen
sucht, so kann dies allerdings nicht iiberzeugen.
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Wie dem auch sei — die Ursache des Riickstaus liegt ohnehin nicht im Felsbecken,
sondern in den Lockergesteinen, welche den westlichen Teil dieses Taltrogs 100-150 m
tief bedecken. Vermutlich lag zu Beginn der Wiirmeiszeit viel Lockermaterial auch in
den Ostlich anschliessenden Gebieten, in Ziirichsee und Linthebene, wie dies z. B. die
vorwiirmeiszeitlichen Seeablagerungen und Schieferkohlen am Buechberg nahe Tug-
gen wahrscheinlich machen. Mit Ausnahme weniger Relikte muss der vorriickende
Linthgletscher die Lockergesteine aber aufgeschiirft haben, wobei die gewaltigen,
dadurch bewegten Schuttmassen durch Schmelzwasser iiber die Schwelle von Baden
hinaus verfrachtet wurden (keine Vorstoss-Schotter im Wettingerfeld).

Das genaue Ausmass dieser Ausriumung ist unbekannt, bis zum untern See-Ende
und dariiber hinaus diirfte aber der Gletscher grosstenteils den Fels erreicht haben.
Die einzige Tiefbohrung, welche Auskunft geben kénnte — beim Schlachthof Ziirich-
Hard —, fand anscheinend nur gletschernahe Seecablagerungen und evtl. Moréne, also
untypische Sedimente.

Nach dem Maximum der Wiirmeiszeit entstanden vorerst immer wieder Zungen-
becken, welche allméhlich mit Sedimenten aufgefiillt wurden, bis der Gletscher nach
Ablagerung der Wallmordnen von Ziirich in den heutigen See zuriickschmolz. Wie
dargestellt (S. 409) schwankte seine Front vorerst noch einige Zeit im Gebiet des Biirk-
liplatzes, dann nahe der siidlichen Stadtgrenze, vermochte nun aber sein Vorfeld nicht
mehr ganz aufzulanden; spiater muss er sehr schnell zuriickgewichen sein. Betrachtet
man z.B. die neue Karte des Kantons Ziirich (R. HANTKE 1967), so ist dort talauf-
wirts, bzw. hangabwirts der Wallmorédnen des Ziirichstadiums fast durchwegs Fels
kartiert, die Grundmordnendecke fehlt oder iiberschreitet selten 3 m. Auf der gleichen
Karte sind innerhalb dieser Zone am rechten Seeufer in Kiisnacht (Heslibach) nach
Herrliberg (Rain, Tobel) Reste eines schwachen Walls zu sehen, sodass der schnelle
Riickzug des Gletschers dort nochmals durch einen Stillstand bzw. leichten Vorstoss
unterbrochen wurde.

Ob hinter diesem Stand durch den Einfluss des F6hns die riickwirtigen Gletscher-
teile abgeschmolzen wurden (R. Staus 1938) und deswegen zwischen Ziegelbriicke
und Kiisnacht ein mehr oder weniger ausgedehnter Toteiskuchen cntstand, ist nicht
eindeutig zu entscheiden, aber durchaus méglich. R. STAUB (1938) nahm an, dass diese
schuttbedeckte Toteismasse dusserst langsam abschmolz und damit das Becken des
heutigen Ziirichsees vor Aufschotterung bewahrte. Eine Schuttdecke kann zweifellos
Eis wirksam vor der Sonnenstrahlung schiitzen, wie steht es aber mit dem Einfluss des
Sees, welcher den Fuss der Eismasse sowohl am obern wie am untern Ende umspiilte?
Hier flossen die Schmelzwasser wie auch die Bdche der wiarmeren, bereits eisfreien
Areale aus den Talflanken, dem Glarnerland und Walenseetal zusammen. Die durch
das Wasser gespeicherte Warme kann rasch und zu einem betrichtlichen Teil an das
Eis abgegeben werden, sodass hochstwahrscheinlich — im Gegensatz zur Annahme
von R. STAUB - der Eiskuchen relativ rasch in sich zusammensank (einige hundert
Jahre?). Wie mir R. HAEFELI mitteilte, sind z.B. auch die Stirnen von Unteraar- und
Oberaargletscher nach der Fiillung der Stauseen kriftig abgeschmolzen und zuriickge-
wichen. Am Kontakt zwischen Eis und See bzw. Schmelzwasserldufen diirften sich
im Ziirichsee schuttarme Eiswidnde gebildet haben, sodass die Eismassen rasch ab-
schmelzen konnten. Lokal konnen allerdings schuttbedeckte Toteismassen iiber oder
unterhalb des Seespiegels sehr lange Zeit erhalten geblieben sein, wie z. B. beim Stein-
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gletscher zu beobachten war (Fig. 4). Das hittc aber nicht das gesamte Ziirichsee-
becken vor Aufschotterung bewahren kénnen, sondern héchstens beim allmihlichen
Abschmelzen eine gréssere oder kleinere Zahl von Depressionen erzeugt. Zwischen
Hurden und Ziirich spricht weder die Topographie des heutigen Seebodens noch der
Befund in den allerdings noch wenig zahlreichen Bohrungen fiir dic Annahme einer
ehemaligen Ablagerung von Schottern iiber Toteis.

Waire der Ziirichsee aber wirklich aufgefiillt worden. falls kein Toteis ihn schiitzte?
Um diese Frage abzukldren, sei noch kurz die Geschichte der spiten Stdnde des Linth-
gletschers gestreift, wie sie von R. HANTKE (1958) zusammengestellt wurde und vom
Autor im Glarnischgebiet (C. SCHINDLER 1959) ndher untersucht wurde. Fiir diese Vor-
ginge steht ein Zeitraum von 7000-8000 Jahren zur Verfiigung, da der Gletscher einer-
seits vor rund 17000 Jahren bei Ziirich gestanden haben soll, andererseits nach neuen
Untersuchungen (H. ZoLLER, C. SCHINDLER, H. ROTHLISBERGER 1966) die inneren
Alpentiler vor rund 9000 Jahren eisfrei wurden.

Wie bereits beschrieben, schmolz das Eis nach dem Ziirichstadium rasch ab und
diirfte mindestens bis in den mittleren Teil der Linthebenc zuriickgewichen sein.

Dann stiess er wiederum nach Hurden vor, wobei eine Kame-Terrasse, bzw. lacu-
strische Gletscherablagerungen entstanden, wie sie A. VON Moos (1943) niher be-
schrieb. Interessanterweise fand sich darin Holz, ein Hinweis auf betrichtliche Zeit-
spanne und Klimaédnderung seit dem Ziirichstadium. Eine Begriindung der Annahme
eines tiefgreifenden Gletscherriickgangs vor dem Hurdenstadium wiirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen, soll aber bei anderer Gelegenheit gegeben werden.

Nach einem Halt bei Reichenburg (Linthebene) — der Rheingletscher diirfte hier
noch immer durch das Seeztal den Linthgletscher erreicht haben — wich der Linth-
gletscher rasch ins Glarnerland bis mindestens hinter Luchsingen zuriick. Bei Schwan-
den brach daraufhin der méchtige Bergsturz von Guppen auf eisfreies Gebiet nieder,
dann wurde der dahinter entstandene Stausee mit Linthschotter aufgefiillt. In einem
neuen Vorstoss erreichte das Eis wiederum kurzfristig Netstal, um dann nach einem
Halt bei Nidfurn etappenweise hinter Tierfehd bei Linthal, am Glirnisch nach Ober-
blegi zuriickzuweichen.®) Dieses letzte, oft durch prachtvolle Wille ausgezeichnete Sta-
dium wird allgemein dem Daun gleichgestellt, gegen sein Ende setzte eine sehr kriftige
Erwdrmung ein, bei welcher die Waldgrenze sogar noch iiber das heutige Niveau stieg.
Verfolgt man diese Geschichte, so steigt die Frage auf, wann denn der Ziirichsee iiber-
haupt hitte aufgeschottert werden konnen? Mit Ausnahme des Hurdenstadiums -
seine Sedimente kennen wir bereits — musste der anfallende Schutt, je nach Gletscher-
stand, an verschiedenen Stellen zwischen Linthal und dem Buechberg abgelagert werden
in einem Taltrog, dessen gewaltige Kubatur wir vorldufig nur ahnen kénnen, welche
aber jene der wiirmeiszeitlichen Ablagerungen zwischen Ziirich und Baden sogar
ubertreffen konnte. Viel eher mag die Erhaltung eines tiefen wassergefiillten Beckens
beim Walensee erstaunen — vielleicht geschah dies deswegen, weil dieses Gebiet bis
zum Stand von Reichenburg eisbedeckt war, spiter aber weit talabwiirts der Gletscher-
stirnen lag.

) Auch hier ist — wie andernorts — anzunehmen, dass ausgeprigte Morinenwille einem Gletscher-
vorstoss entsprechen, dass der Riickzug des Eises also von Vormarschperioden unterbrochen wurde.
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Uber das Alter der Seekreiden und der unterliegenden, faulschlammigen Silte (in
viel kdlterem Wasser entstanden?) tehlen vorldufig sichere Auskiinfte. Aus Analogic
mit den Untersuchungen von P. VILLARET und M. BURRI (1965) bei Lausanne liegt
der Verdacht nahe, die Sedimentation der Seekreide habe mit dem Allerdd eingesetzt,
d.h. vor rund 12000 Jahren, doch ist diese Frage wie auch jene der Parallelisation der
Gletscherstinde mit den paldobotanischen Perioden vorldufig noch ungeklart. Holz-
funde wie auch andere, glinstige Umstdnde lassen aber vermuten, dass im Ziirichsee
ein dankbares Untersuchungsgebiet fiir Pollenanalyse und C-j3-Datierungen vorliegen
diirfte. Auch fiir die iibrigen, hochst komplexen Quartirprobleme des Linth-Limmat-
tals bleibt noch sehr viel zu tun, sodass die vorliegende Arbeit nur als Skizze und An-
regung zu verstehen ist.

Bezeichnung, Herkunft und Aufnahme der Bohrungen

A Nationalstrasse N 1, Kt. Ziirich, 1962-1963, Biiro Dr. v. Moos (v.M.)
A® Nationalstrasse N 1, Limmatbriicken, Kt. Ziirich, 1962, Biiro Dr. Fisch
B, Ss  Nationalstrasse N1, Kt. Aargau, 1964-1967, v. M. (Ss = Sondierschacht)

Nationalstrasse N 1, Kt. Aargau, Grundwasserbohrung, 1964/65, Biiro Dr. H. Jackli
Neubau Schuhhaus Bally, 1964, v. M.

Claridenhof, 1946, VAWE

Kongresshaus, 1936-1937, VAWE

Biirkliplatz, 1938, J. Hug

Globus an der Schweizergasse, 1958, VAWE

Bohrungen, publiziert von J. Hug und A. Beilik 1934

Gemeinde Wiirenlos, Kiesausbeutung, 1964-1965, Biiro Dr. H. Jackli
Schanzengrabenbriicke, Stadt Ziirich, 1938, J. Hug

Seeufergestaltung Tiefenbrunnen, Stadt Ziirich, Landbohrung, 1964, v. M./VAWE
Seeufergestaltung Tiefenbrunnen, Stadt Ziirich, Seebohrung, 1964, v. M./VAWE
Miinzplatz, Kleider Frey AG, 1964, v. M.

Nationalbank, Neubau, 1919 (in R. Huber, 1938)

Parkgarage Hohe Promenade, Stadt Ziirich, 1964-1966, v.M.

Erweiterung Utoquai, Stadt Ziirich, 1967-1968, v. M.

Grundwassersuche Gemeinde Spreitenbach, 1963/64, Biiro Dr. H. Jackli

Tiefbahn, Stadt Ziirich, 1962, v. M.

Neubau an der Stadelhoferstrasse, Spaltenstein & Co., 1965

Kraftwerk Wettingen und Grundwasserbohrungen Limmattal, 1958 und friiher, A. Weber
Projekt Seepark, Stadt Ziirich, Landbohrungen (Bericht VAWE 1958)

Romische Zahlen: Projekt Seepark, Stadt Ziirich, Seebohrungen (Bericht VAWE 1958)
Schlachthof Hard: Bohrung Stadt Ziirich, 1960, Biiro Dr. H. Knecht

NB. Die Eingliederung in die Profile wiz auch die Interpretation in der vorliegenden Form erfolgte
durch den Autor.
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