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ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE

Vol. 31, No 2. — Dezember 1938.

Prinzipielles zur Entstehung der alpinen Randseen.

Von Rudolf Staub, Ziirich.

Die Frage nach der Entstehung der alpinen Randseen scheint seit Jahi-
zehnten auf ein totes Geleise geschoben. Immer noch stehen sich Befiirworter
und Gegner der These einer bedeutenden Glazialerosion in unseren Seebecken
und Anhénger der Einsenkungstheorie von ALBERT HEIM gegeniiber, und die Ent-
stehung der Seebecken wird zu erkldren versucht durch glaziale Ubertiefung alter
Tiler einerseits, durch tektonische Verbiegung von Talbéden andererseits. Mit
diesen Gedankengédngen aber wird der eigentliche Kern des Problems, d. h. die
effektive Entstehung der Seen, gar nicht beriihrt, sondern es wird lediglich nach
einer Erklarung fiir die Existenz der Seebecken, der Gelandeschalen, in welcher
die Seen als machtige Wassermassen liegen, gesucht.

Mit der Erklarung der Entstehung der Seebecken sind jedoch die Seen als
solche nicht erklart. Geklart scheint in beiden Lagern nur die Bildung der Hohl-
form, in welcher die Seen liegen, der Fassung, welche das Wasser der Seen als
solches beherbergt. Aber diese Hohlformen kénnten, wie so viele andere Fels-
becken, ebensogut nur von Schutt: Kies, Schotter, Sand und Schlamm einge-
nommen sein, statt vom klaren Wasser unserer Seen, und eine Erklarung der
Bildung unserer Seen hat daher in erster Linie, ganz abgesehen von der Deutung
der Hohlformen an sich, die Griinde darzulegen, die zur effektiven Fiillung des
Seebeckens mit Wasser, d. h. eben mit dem eigentlichen See, gefiihrt haben.

Gerade da aber stossen wir auf eine Reihe von seltsamen Widerspriichen.

Gesetzt der Fall, dass tektonische Verbiegungen eines Talbodens statt-
gefunden haben, was mir fiir das Ziirichseetal ohne weiteres erwiesen scheint, so
konnen solche Verbiegungen der Talsohlen an sich wohl vielleicht eine Reihe von
Seen gestaut haben, aber das waren keineswegs unsere heutigen Seen. Gerade
die Umgebung des Ziirichsees zeigt klar und deutlich, dass die angenommenen
Verbiegungen der Terrassen und des Deckenschotters in die Zeit vor der grossten
Vergletscherung fallen; d. h., es lag auf jeden Fall das heutige Ziirichseetal auch
nach der tektonisch bedingten Aufstauung seines ersten Sees noch zweimal unter
dem dicken Eismantel eines méchtigen alpinen Gletschers. Die tektonische Ver-
biegung des alten Ziirichseetales kann auf solche Art keineswegs fiir den heutigen
See verantwortlich gemacht werden, denn das durch diesen Vorgang geschaffene
und in der Folge sicher auch vom Eis der letzten Vergletscherungen weiter bear-
beitete Becken hitte ebensogut mit Schutt ausgefiillt werden kénnen, wie die
benachbarten Talabschnitte unterhalb Ziirich und in der Linthebene.
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Gerade der klassisch gewordene Fall des Ziirichsees zeigt somit deutlich, dass
im Grunde genommen die Entstehung der heutigen Seen auf anderer Linie zu
suchen ist und nichts direkt mit tektonischen Verbiegungen aus der Zeit des
mittleren Diluviums zu tun hat.

Wirkliche Verbiegungen alter Talbéden, wie sie durch die riicklaufigen Ter-
rassen am Ziirichsee zunéchst so klar dokumentiert erscheinen, sind aber gerade
im Gebiet der meisten anderen alpinen Randseen durch eine Reihe von Beobach-
tern immer wieder in Abrede gestellt worden, und es scheint immer mehr, dass es
sich am Ziirichsee um ein durchaus lokales und vereinzeltes Phianomen dieser Art
handelt. Weder am Genfersee noch an den Seen des Berner Oberlandes oder am
Vierwaldstitter- und Zugersee, und auch nicht am Bodensee, haben vermeintliche
riicklaufige Terrassenreste vom Stile jener an den beiden Ziirichseeufern einer
ernsthafteren Priifung standgehalten, trotzdem gerade vom Bodenseebecken junge
Dislokationen diluvialer Schotter von recht kraftigem Ausmasse in zweifelsfreier
Art bekannt geworden sind. Die riicklaufigen Terrassen am Ziirichsee sind ein
Ausschnitt aus einer Verbiegungszone, die weiter direkt belegt ist durch den zu
tiefen Deckenschotter der Baarburg und des Sihlsprungs gegeniiber jenem des
Albis—Uetliberg-Kammes. Diese Verbiegungszone kann als schwache Synklinale
aufgefasst werden, die nordwirts in ein weitgespanntes Gewoélbe, das des Albis-—-
Uetliberg-Kammes aufsteigt. Die priglaziale Oberfliche ist dort mitsamt dem
Deckenschotter, und sogar der Molasse, klar verbogen.

Als Erbe derselben Verbiegung kénnen wir nun aber auch die seither mehr oder
weniger weit unter das Deckenschotter-Niveau abgetragenen, aber morphologisch
durchaus dem Albiskamm entsprechenden und wie dieser gegen Siiden zu einer
weitgespannten Depression niedersinkenden Gebiete des Pfannenstiels und des
Lindenberges, und weiter die gleichfalls gegen Siiden abfallenden Héhenriicken
zwischen Hallwiler-Baldeggersee und Sempachersee-Suhrtal und zwischen letz-
terem und dem Wiggertal betrachten, wihrend die durch die riicklaufigen Ter-
rassen am Ziirichsee und den oberen Ziirichsee selber dokumentierte Synklinal-
zone mit tiefliegender préglazialer Oberflache iiber Baar und Cham zur Reuss und
entlang derselben bis Emmenbriicke und weiter bis an den Rand des Napf verlauft.
Vom Ziirichsee nach Osten und vom Reussknie nérdlich Luzern gegen Westen
wird diese ganze Verbiegung immer undeutlicher, sie fehlt auf jeden Fall sowohl
im Gebiete des Toggenburgs wie des Napfs.

Diese ganze diluviale Grossverbiegung scheint somit auf das nagelfluharme
Gebiet zwischen Napf und Tosstock beschrankt zu sein, deren steife Nagelfluh-
klotze einer analogen Verbiegung widerstanden, wihrend der zwischenliegende
Sandstein-Mergel-Raum flach verbogen werden konnte. Nicht umsonst liegt dieses
kritische Gebiet auch gerade zwischen der alpinen Hauptkulmination im Raume
der Tessineralpen und dem geschlossenen Hauptblock des Schwarzwaldes. Es ist
das letzte Fortwandern der alpinen Bewegung iiber den Bereich der subalpinen
Molasse hinaus in das eigentliche Miozédnbecken des zentralen Mittellandes, das
sich in diesen Dingen in klassischer Weise abbildet.

Die jungen Verbiegungen der Deckenschotterunterlage und damit der
praglazialen Oberflache, die nach ALBerT HEIM, AUuGuUsT AEPPLI u. a. fiir die Ent-
stehung der alpinen Randseen verantwortlich sein sollten, sind somit auf einen
recht engen Raum beschrankt, in welchem heute von den alpinen Rand-
seen eigentlich nur der Ziirichsee liegt. Nur fiir den Ziirichsee ist die Mit-
wirkung effektiv plicativer Vorginge an der Ausgestaltung des Seebeckens wirk-
lich erwiesen. Alle anderen alpinen Randseen aber liegen samt und sonders
ausserhalb der erwahnten Gross-Synklinale.
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Aber auch die glaziale Ubertiefung, die fiir die Ausgestaltung samtlicher
ubriger Becken der alpinen Randseen der Schweiz in wesentlichem Masse, von
geringer Stauwirkung durch junge Moridnen abgesehen, verantwortlich gemacht
werden muss, vermag das Dasein der Seen als solche nicht zu erkliren.

Warum zum Beispiel ist das lange Talstiick der Reuss oberhalb der End-
morianen von Mellingen und Bremgarten so vollstindig mit Schmelzwasserschutt
des schwindenden Reussgletschers eingedeckt, das Becken des Zugersees oder
jenes des Vierwaldstattersees aber mcht" Oder warum haben wir die gleiche
spatwiirmische Aufschotterung im Limmattal, zwischen den Morinen von Kill-
wangen, Schlieren und Ziirich, oberhalb derselben aber den Ziirichsee und keine
Schotterebene? Bis hinauf zum Stadium von Rapperswil und weiter durch den
ganzen Obersee? Warum hat bei einem ,,rapiden Riickzug® des Linthgletschers
durch das Ziirichseetal, — wie er angenommen ,,werden muss‘‘ zur Erklirung
dafir, dass zwischen Ziirich und Rapperswil keine Endmordnen mehr im Seetal
angedeutet sind, — an der Front der zuriickweichenden Eismassen nicht eine
analoge Aufschotterung des immer mehr ausapernden Zungenbeckens statt-
gefunden, wie eine solche zwischen Killwangen und Ziirich festzustellen ist? Eine
solche Aufschotterung des sukzessive freiwerdenden Zungenbeckens miisste hier
sogar umsomehr erwartet werden, wenn der Linthgletscher seinen Riickzug bis
zur Mordne von Hurden-Rapperswil effektiv so rasch vollzogen hatte, wie all-
gemein angenommen wird. Man sage nicht, das Ziirichseebecken sei eben zu tief
ausgekolkt gewesen, um eine solche Aufschotterung heute noch sichtbar zu ma-
chen, es hiitte eben wegen seiner bedeutenderen Ubertiefung ganz einfach nicht
mit den Schmelzwasserschottern aufgefiillt werden konnen! Hat doch die be-
kannte Bohrung auf Erddl in der Ebene von Tuggen einwandfrei den Nachweis
erbracht, dass in der unteren Linthebene, und zwar in nachster Ndhe der Insel-
berge des Buchberges, die Ubertiefung noch grésser ist, und dass der Molasse-
untergrund dort sogar noch ganz bedeutend tiefer liegt als der allertiefste Grund
des Ziurichsees, geschweige denn als dessen mittleren weit bescheideneren Tiefen.
Erst in 235 m Tiefe wurde bei Tuggen der anstehende Molassefels erbohrt; die
Tiefe des schutterfiillten alten Gletscherbeckens ist also hier noch ganz bedeutend
grosser als die maximale Tiefe des Ziirichsees mit 143 m. Es hitte beim Riickzug
des Gletschers, von Ziirich alpenwirts, doch wenigstens der untere, weniger tiefe
Seeteil bis etwa zur Hohe von Kiisnacht aufgefiillt werden miissen. Statt dessen
aber treffen wir gerade zwischen Herrliberg und Thalwil schon die griosste Seetiefe.

Auch beim Aaretal beriihrt es merkwiirdig, dass die grosse Hauptaufschotte-
rung auf die Strecke zwischen Bern und Thun lokalisiert ist und dass derselben
beim weiteren Riickzug des Aaregletschers keine abermalige Schotterebene, son-
dern der Thunersee folgt. Auch beim Bodensee fragen wir uns, warum nicht
wenigstens die den Endmorianen von Stein, Singen und Konstanz benachbarten
Seeteile aufgeschottert worden sind, und aus welchem Grunde eigentlich der See
bis an die heutige Einmiindung des Rheintales reicht, wo die Aufschotterung un-
vermittelt méchtige Ausmasse erreicht. Im Falle des Bodensees konnte man
argumentieren, es hitte eben das iiberaus weite Zungenbecken des Rheingletschers
nicht dermassen hoch aufgefiillt werden kénnen, wie der viel schméilere Schlauch
des St. Galler Rheintales. Im Ziirichseetal aber lagen die Raumverhiltnisse
gerade umgekehrt; da wire zu erwarten gewesen, dass in erster Linie der schmale
Talschlauch, in dem heute der untere Ziirichsee liegt, von Schmelzwasserschottern
verlandet worden wire und nicht vielmehr das breite Linthgletscherbett im Raume
von Uznach—-Kaltbrunn. Oder warum ist der schmale und nur sehr untiefe Schlauch
des Hallwilersees oder das seichte Becken des Greifensees nicht véllig aufgelandet
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worden beim Zuriickschmelzen der Wiirmgletscher und ihrem offenbar ,,raschen‘*
Riickzug gegen die Alpen? Oder warum ist nicht wenigstens der Urnersee von
den sicher sehr betrachtlichen Schmelzwassern des Reussgletschers und des
Muottatales weit starker zugeschiittet und in seinem Ausmass viel mehr be-
schnitten worden als dies tatsdchlich der Fall ist?

Von Killwangen bis Ziirich machtige Aufschotterung, desgleichen von Lachen
und Uznach bis tief hinein ins Glarnerland, und abermals von Walenstadt bis
hinein ins Rheintal. Dazwischen aber die merkwiirdigen wassererfiillten Reste
des einstigen Gletscherbettes, der Ziirich- und der Walensee. Derselbe Gegensatz
im Aaretal, wo sich die beiden Berneroberlinder Seen in auffilliger Art zwischen
die aufgeschotterten Talstiicke Bern—-Thun und Brienz-Meiringen—Innertkirchen
einschalten. Auch das so seichte Becken des Sarnersees ist trotz der offenbar
kriaftigen Schmelzwasser seiner Umgebung nicht zugeschiittet worden; im Ge-
genteil hat sich sogar ein Rudenzsee bis in das 18. Jahrhundert hinein unmittelbar
unter der Steilstufe von Kaiserstuhl, iiber dem im Lungernseebecken das Aare-Eis
bestimmt noch weit langer stand, erhalten.

Alle diese Tatsachen sind mit einem gewissermassen geordneten und gleich-
massigen sukzessiven Riickzug der Wiirmgletscher in die Alpentéler nicht oder
nur schwer vereinbar. Bei einem solchen hiatten wir eine viel gleichméssigere
Eindeckung der alten Gletscherbetten mit Schmelzwasserschutt zu erwarten.
In manchen Fillen kénnten wir wohl annehmen, dass eine Aufschotterung eben
besonderer Geldndeverhiltnisse halber gar nicht lange hitte dauern konnen,
indem der abschmelzende Gletscher relativ rasch hinter eine ausgedehnte Fels-
barriere sich zuriickzog und von da an seine Schmelzwasser eben anderswohin
abfliessen mussten. Solche Fille wiaren denkbar etwa beim Sempacher-, beim
Baldegger-, beim Aegerisee und schliesslich wohl auch beim Lungernsee und beim
Greifensee. In allen diesen Fillen musste natiirlich jede Aufschotterung durch
schuttbeladene Schmelzwiésser eines zuriickweichenden Gletschers in dem Momente
aufhoren, als der Gletscher sich in eine nahegelegene benachbarte Talkammer
zuriickgezogen hatte. Ganz anders aber liegen die Verhéltnisse beim Ziirichsee,
dessen Furche ohne wesentlichen Unterbruch auf eine Lénge von rund 40 km
einer sukzessiven Einschiittung von Schmelzwasserschutt des zuriickweichenden
Linthgletschers preisgegeben sein musste. Und doch hat eine solche Zuschiittung
nur in bestimmten Teilen des Sees stattgefunden und blieb die Hauptfurche
unverschiittet oder nur schwach verschiittet, so dass effektiv die vom Gletscher
ausgekolkte Hohlform, die sich gerade in diesem Falle des Ziirichsees einer dlteren
tektonisch bedingten Hohlform aufgepriagt hatte, direkt vom Wasser des heutigen
Sees ausgefiillt werden konnte. Wir werden sehen, dass der Fall des Ziirichsees
aber auch noch weiter lehrreich wird.

Es hat sich nun gezeigt, dass in einigen kleineren Fallen innerhalb der Alpen,
im Engadin, die Seebildung als solche nur ermdglicht wurde durch das Per-
sistieren mehr oder weniger ausgedehnter Massen toten Eises, die beim allge-
meinen Riickzug der Gletscher in besonders tiefen Wannen, z. T. auch infolge
ihrer grosseren Dicke, noch so lange liegen blieben, bis eine Aufschiittung ihres
Felsbettes von den unterdessen weiter zuriickgewichenen benachbarten Seiten-
gletschern her gar nicht mehr moglich war. Diese Toteis-Massen haben
das unter ihnen liegende Becken vor sonst sicher eingetretener Zu-
schiittung bewahrt und damit dessen spatere Fiillung mit Wasser,
d.h. die eigentliche Seebildung, ermoglicht. Ein solcher Zusammenhang
zwischen Toteis-Massen und Seebildung lasst sich fiir die Entstehung der
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Oberengadiner Seen nach geologischen Kriterien sehr schon nachweisen. Die
bedeutende Dicke des Eises im Oberengadiner Haupttal, dessen hohe Lage und
die flachgehaltene, in ihrer Lingsaxe beidseits von miachtigen Felsriegeln einge-
fasste Talwanne, und die Abriegelung derselben vom Hauptnihrgebiet der eigent-
lichen Bernina, alle diese Dinge lassen die Entstehung von solchen Toteis-Massen
im Engadin ohne weiteres verstindlich erscheinen.

Konnen nun nicht auch beim Abschmelzen der grossen Vorlandgletscher
der Wiirmeiszeit durchaus analoge Massen, grosse Blocke toten Eises entstanden
sein, wo die schwindenden Gletscher in den tiefst ausgekolkten Abschnitten ihres
Strombettes bedeutend langer liegen blieben als unter- und oberhalb derselben ?
Und koénnen nicht vielleicht solche Toteis-Massen auch auf besondere klimatische
Verhaltnisse bestimmter Talabschnitte zuriickgefithrt werden, in dem Sinne
wenigstens, dass solche besonderen klimatischen Einfliisse zumindest am einen
Orte retardierend, an einem andern aber accelerierend auf den Schmelzprozess
gewirkt haben konnen? Mit solchen Toteis-Massen in der Zone der heu-
tigen alpinen Randseen wéare deren Existenz geradezu prachtvoll
erklart; denn solche Toteis-Massen hitten eben das darunterliegende Gletscher-
bett, genau wie im Falle der Oberengadiner Seenwanne, vor Zuschiittung an der
Front eines regelméssig und kontinuierlich gegen die Alpen zuriickschmelzenden
Gletschers geschiitzt. Das heisst, die grossen Schottermassen der abschmelzenden
Gletscher hatten sich nur gebildet, einmal zu Beginn des Abschmelzens in der
Nédhe der aussersten Gletscherstinde, bei Beginn der spitdiluvialen Klimaver-
besserung, und abermals im Raume zwischen den postulierten Toteis-Massen und
dem alpinen Gletschernidhrgebiet, hier unter speziellen klimatischen Sonder-
bedingungen. Die heutigen Seen aber wiirden die Verbreitung solcher Toteis-
Massen, von spateren jungen Zuschiittungen mehr lokaler Art abgesehen, im
grossen ganzen fast direkt abbilden.

Wie steht es nun in Wirklichkeit mit Andeutungen solcher Toteis-
Massen im Gebiete unserer Randseen? und was diirfen wir von solchen An-
zeichen iiberhaupt erwarten?

Gehen wir wieder aus vom Ziirichsee! Da wire eine Toteis-Masse des Linth-
gletschers einmal anzunehmen zwischen den Mordnen von Ziirich und jener von
Hurden, auf jeden Fall aber im heutigen Seeabschnitt zwischen Ziirich und
Mannedorf-Wiadenswil, wo wir die grossen Seetiefen haben. Um das stirnwartige
Ende dieser Toteis-Masse lagerten sich die Moranen des Ziircherstadiums. Es
wire daher vielleicht a priori zu erwarten, dass nicht nur an der Front der postu-
lierten Toteis-Masse, d. h. bei Ziirich, recht betriachtliche Moranen diesen Toteis-
Block umsidumten, sondern dass solche Moridnen vor allem auch am alpen-
wirtigen Ende des toten Eises dasselbe umrahmten. Wir miissten also unter
Umsténden in einem solchen Talstiicke Reste von Morédnen finden kénnen, deren
Front invers zum allgemeinen Eisstrom, d. h. riickwiérts, gegen die Alpen hin,
gerichtet wire. Wir miissten auch ein Anschmiegen der Seitenmorinen
an den gegen die Alpen hin zu den postulierten inversen Frontmorinen langsam
absinkenden Toteis-Block erwarten, d. h. wir sollten einen im Liangsprofil
gegen die Alpen hin zunichst ansteigenden, dann aber wieder absteigenden
Verlauf der Seitenmoréinen konstatieren koénnen.

Was ist nun aber von solchen Dingen wirklich zu erwarten ? Die Endmorinen
von Ziirich sind auf jeden Fall nicht erst wiahrend des Abschmelzprozesses zur
Bildung gelangt, sondern schon bei einem kleineren Vorstoss und darauffolgendem
langerem Stationieren des Linthgletschers zu einer Zeit, da immer noch ein direkter
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Zusammenhang des Ziirichsee-Eises mit dem alpinen Nahrgebiet bestand. Im
darauffolgenden Stadium des allgemeinen Abschmelzens aber ist auf jeden Fall
keine kréaftige Mordnenbildung mehr zu erwarten. Die dabei noch zur Ausbildung
gelangenden Seitenmordnen werden, wie ja vor allem im Raume ¢stlich Hirzel
direkt zu sehen ist, zunehmend schwacher oder kommen schliesslich iiberhaupt
nicht mehr zustande; und in durchaus analoger Weise diirfen wir daher wohl
auch keine klassisch schéne Ausbildung der das obere Ende einer Toteis-Masse
umsdumenden ,,Stirn‘*-Mordne, wohl besser ,,Hintermorédne‘‘ genannt, er-
warten.

Wir diirfen daher auf jeden Fall nicht allzusehr die Existenz von solchen
Hintermoréanen als Beweis fiir einstige Toteis-Massen verlangen.

Aber andere Dinge kdénnen die Existenz solcher Toteis-Massen zumindest
andeuten. Den gegen die Alpen hin teilweise inversen Verlauf von Seiten-
moranen an den tieferen Gehidngen haben wir schon erwahnt; er wird sich
in manchen Fillen noch erkennen lassen. Was weiter einwandfrei fiir solche
Toteis-Massen sprechen wiirde, das wire die Existenz von Schmelzwasser-Schotter-
deltas, die eine talauf gerichtete Schiittung, also Schichtfallen talauf zeigen
konnten. Diesem Zeugnis wire auf jeden Fall in erster Linie nachzuspiiren.
Aber auch da liegen die Moglichkeiten der Feststellung einer solchen Konstellation
recht vage; denn die invers geschiitteten Deltaschotter auf der Riickseite von
Toteis-Massen kénnen in der nachfolgenden weiteren Aufschiittungszeit — man
denke an die oberen Enden unserer alpinen Randseen, die alle von ihren Stamm-
fliissen auch viel spater noch weitgehend zugeschiittet, d. h. verkiirzt worden sind—
jeder direkten Beobachtung entzogen worden sein. Es werden daher diese wich-
tigsten Zeugen fiir die wirkliche Existenz von Toteis-Massen nur in seltenen Fallen,
wo eine spatere Zuschiittung durch alpine Fliisse fehlt, oder wo genaue moderne
Bohrprofile vorliegen, zu erwarten sein. _

Bleiben die direkten Wirkungen der postulierten Toteis-Massen
auf ihre unmittelbare Umgebung und das Flussnetz derselben. Steil-
stufenrander, bedingt durch Zuriickwitterung am Rande der Toteismassen —
hervorgerufen durch eine intensive mechanische Verwitterung im Gefolge sub-
summierter Frostwirkungen am Toteis-Rand —, konnen die Betten solcher Toteis-
Massen umsiumen, sowohl an den Seiten wie den beiden Enden derselben. Zwischen
Felsriegeln im Tallauf und heutigen See-Enden miissten wir, abgesehen von
jiingeren Alluvialbdden, auch eine Zone der Auflockerung durch Frostwirkung
im Bereich des hinteren Endes der postulierten Toteis-Massen erwarten. Das
heisst, eine Zone vermehrter Bodenbildung wiirde die Region des postulierten
toten Eises von weiter entfernt liegenden und deshalb vom Frost am Toteisrand
unversehrt gebliebenen Felsriegeln oder Felsflichen scheiden. Felsriegel, die
mehr oder weniger konform dem alten Hinterende der Toteis-Massen ver-
laufen, wiren somit in einiger Entfernung vom alpenwértigen Ende unserer
Randseen, und zwar deutlich unterschnitten gegen die Seen hin,
direkt zu erwarten. Solche Riegel sind auch fast iiberall vorhanden; es sel nur an
Greifensee, Ziirichsee, Aegerisee, Zugersee, Sarnersee, Brienzersee und Walensee
erinnert, d. h. an die Felsschwellen zwischen Ménchaltorf und Griiningen, jene
der Ufenau/Liitzelau und der beiden Buchberge, und die Felsschwellen von
Morgarten, Goldau, Rudenz, Kirchet und Gréiplang. An anderen Orten sind
solche riickwirtigen Felsriegel von den kraftigeren Fliissen weitgehend durch-
brochen worden, so beim Urnersee, bei Brienz oder am oberen Ende des Boden-
sees. Aber solche Dinge sind auf jeden Fall vorhanden, und es muss denselben
heute erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden.



ALPINE RANDSEEN. 245

Dass das hydrographische Netz beim Zuriickschmelzen der eiszeitlichen
Gletscher in seinen Eigenheiten stark beeinflusst worden ist, zeigen seit langem
viele Beispiele. Abflussrinnen der alten Zungenbecken, Téler einer alten Flanken-
entwisserung, Abdriangung von Flusslaufen dem Gletschereis entlang sind seit
langem bekannt. Abflussrinnen und Flankenentwéasserungen werden sich im
allgemeinen im Sinne des generellen Gletschergeféilles halten; d. h. sie miissten
im Grunde genommen immer von den Alpen wegstreben, wenn der Riickzug der
Gletscher ein regelmissiger und kontinuierlicher gewesen wire. Waren aber
wirkliche Toteis-Massen, wie wir sie von den Oberengadiner Seen her postulieren,
vorhanden, so miissen aus hohergelegenen Toteis-Teilen Abflussrinnen auch
in inversem Sinne, d. h. gegen die Alpen hin, sich gebildet haben, und
dasselbe gilt natiirlich auch von der Flankenentwésserung.

Wir miissen daher gerade solchen Dingen unsere Aufmerksamkeit in beson-
derem Masse schenken und konnen in solchen inversen Entwisserungen abermals
ein deutliches Kriterium fiir die Existenz grosserer Massen toten Eises erkennen.

Auf Hintermorédnen, invers gegen die Alpen absteigende Seiten-
moréanen, invers gelagerte, alpeneinwéarts fallende Deltakegel, Riegel
hinter den Seen, mit denselben zugekehrter Steilseite, dem geforder-
ten Toteis-Rand konform verlaufende Steilrander und -Terrassen,
inverse Entwiésserung, auf alle diese Dinge werden wir zu achten haben,
um die geforderten Toteis-Massen als solche nachweisen zu kénnen.

Eine Reihe von solchen Dingen sind nun effektiv an unseren Schweizerseen zu
erkennen, sie sind sogar zu einem guten Teil schon kartographisch niedergelegt.

Beim Ziirichsee fillt auf:

Wihrend die linksufrigen Seitenmoranenkdmme von Zirich bis auf das
Plateau von Hirzel regelmaissig alpenwarts ansteigen, verflachen sie siidlich
desselben und werden, wenigstens die tieferen Walle, z. T. deutlich riicklaufig.
Besonders schon zeigt diese Riicklaufigkeit der Morianenzug Feldweid 639 m,
Esel 608 m, Staudenbiihl 554 m, im Raume oberhalb Richterswil. Innerhalb
Feusisberg treten deutliche Mordnenkdmme eher zuriick, hingegen erscheint
recht deutlich eine alpeneinwérts sich neigende Terrassierung an den mittleren
Gehiangen des Etzels und des Schénbodens. Es bleibt im einzelnen, besonders
im SE, noch zu priifen, in wieweit es sich hier um hinterfiillte wirkliche Seiten-
morénen handelt; aber schon die Karte von HErBORDT zeigt mehrere solcher
Morinenreste, und aus der gleichen Karte geht auch hervor, dass dieselben wirklich
alpenwirtiges Gefille aufweisen. So sinkt die Oberkante der grossen Seiten-
moréane von Schindellegi vom Raume Ebnet am Etzel bis Bildstein-Mittelsberg
ob Altendorf von 855 m bis auf beinahe 700 m, also auf eine Strecke von wenig
iiber 5 km Lénge um beinahe 150 m.

Die rechtsufrigen Seitenmorianen steigen von Ziirich bis in die Gegend von
Wetzwil, Toggwil und des vorderen Pfannenstiels, um von dort weg, allerdings
nur undeutlich entwickelt, mit tieferen Wéllen bis gegen Stédfa herab zu steigen.
In dieselbe Kategorie riickliufiger Seitenmorinen gehéren wohl auch die Hiigel
P. 502 und P. 487 nordostlich von Kempraten, die mit ihrer Kammlinie sehr
deutlich gegen Siiden absinken.

An Moridnen und Deltaresten wire weiter vor allem Hurden neuerdings
genauer zu untersuchen, wo schon ArRNoLD EscHER voN DER LiINTH zum Teil
deutlich inverse Deltaschichtung festgestellt hat und auch HerBorDT solche
angibt. Es scheint hier direkt die Zuschiittung eines schmalen Zwischenstreifens
zwischen zwei separaten Eisteilen des Linthgletschers vorzuliegen. Die Haupt-
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sache der Hurdener Schotter ist zwar wohl sicher vom Zungenbecken des Obersees
her geschiittet worden, aber nicht deren Gesamtheit.

Zwischen Unterstifa und Waiadenswil verzeichnen die neueren Karten als
Begrenzung des tiefen Hauptbeckens des unteren Ziirichsees ein auffilliges Vor-
springen der. 385er Kurve gegen die Seemitte hin. Das Hauptbecken scheint so
talaufwarts durch einen deutlichen, seeaufwirts konvex vorgebogenen Riicken
vom oberen, weit flachgriindigeren Seeteil zwischen Richterswil und Stifa ab-
gegrenzt. Die Deutung, dass es sich hier um eine Hintermoridne handle, von
welcher aus der flache Boden des Stiafner Beckens aufgeschiittet worden wire,
erscheint durchaus naheliegend. Die Tiefe des Seebodens schwankt hier iiber
grosste Strecken nur um kaum 5 m. Aufféllig ist ferner auch der P. 384 zwischen
den beiden eben erwidhnten Vorspriingen der 385er Kurve. Lige in diesem Riicken
eine normale Frontmoréane des talaufschwindenden Gletschers vor, so wiare wohl
gerade der zentrale Teil derselben, d. h. die Gegend um den genannten Punkt 384,
beim Schmelzprozess in erster Linie zerstért worden. Die Schwelle ist aber schein-
bar durchgehend als solche vorhanden. Es wire iibrigens denkbar, dass ein Teil
des Stafner Beckens allerdings auch vom Hurdener Stadium her aufgeschiittet
worden wére; doch erscheint es auch maoglich, dass von demselben her nur der
Raum bis an den Riegel der Ufenauschwelle aufgeschottert wurde.

Man konnte sehr wohl eine erste Toteis-Masse zwischen Ziirich und Jona
annehmen, die zundchst beim weiteren Abschmelzen das Stafner Becken raumte
und in der Folge dann nur noch das untere, tiefere Seebecken erfiillte. Die wirklich
erste Toteis-Masse des Linthgletschers war wohl aber auch die ebengenannte
zwischen Rapperswil-Jona und Ziirich kaum; es scheint vielmehr urspriinglich
eine solche Toteis-Masse sich schon im Raume von Uznach, Benken, Tuggen und
Wangen vom zuriickweichenden Linthgletscher abgelést zu haben. Denn die
Seitenmoréanenziige von Feusisberg sinken langsam gegen Lachen und Schiibel-
bach hin, und auch bei Uznach-Kaltbrunn scheinen Reste schwach riicklaufiger
Moranen vorhanden zu sein. Die von JEANNET zwischen Uznach und Kaltbrunn
als Seitenmordnen des Biihlstadiums gedeuteten Hiigelziige nehmen auf jeden
Fall gegeniiber der ihnen entsprechenden Frontmorine von Hurden eine auffillig
tiefe Lage ein, sie liegen kaum hoher als Hurden selber, neigen sich alpenwirts
und springen gegen Grafenau hin auffillig in die eigentliche Linthebene vor,
statt sich in der Richtung gegen Kaltbrunn der Talflanke anzuschmiegen, wie
dies von normalen Seitenmorinen erwartet werden miisste. Hier weist somit
manches ganz direkt auf eine alte alpenwértsschauende Eisfront hin, sodass wir
auch da direkt eine Toteis-Masse ableiten zu konnen glauben. Diese erste grosse
Hauptmasse toten Eises, urspriinglich vom oberen Buchberg und Reichenburg
bis naeh Ziirich reichend, hatte sich dann sukzessive aufgelost in verschiedene
Teilblocke, von denen sehr wahrscheinlich der unterste Block zuletzt zum Ab-
schmelzen kam.

Ein Punkt, der weiter zu denken gibt, ist auch folgender: Hatte wirklich
ein ,,rapider* Gletscherschwund von Ziirich bis Hurden stattgefunden, so wére
wohl mindestens mit grossen Schmelzwassermengen im Randgebiet der Ziircher-
morine zu rechnen gewesen. Nun zeigen aber gerade die neueren Untersuchungen
im Gebiet der Stadt Ziirich, im besonderen diejenigen von R. HUBER, nicht nur,
dass der grosste Teil der Schotter im Sihlfeld gar nicht vom Seebecken her, resp.
vom Ziirichseegletscher stammt, dass es sich vielmehr um deutliche Sihlschiittun-
gen handelt, — sondern es ergibt sich sogar, dass Sihlmaterial die Ziirchermoréine
seewirts durchbrochen hat und selbst in das heutige Seebecken gelangt ist. Ge-
rade diese Dinge aber sind nur denkbar, wenn wir den Zirichseegletscher hier



ALPINE RANDSEEN. 247

nur langsam in Abschmelzung begriffen uns vorstellen und uns damit weiter seine
Schmelzwasser auf ein Minimum beschriankt denken. Das aber ist wiederum der
deutliche Hinweis darauf, dass entgegen der bisherigen Anschauung eigentliche
stagnierende Eismassen noch lange das untere Seebecken zum mindesten
bedeckten. Sie waren es, die dessen Zuschiittung durch Schmelzwasserschutt der
Limmat und der Sihl verhinderten und die auch die Sihlkiese generell talab diri-
gierten.

Am Ziirichsee sprechen so eine ganze Reihe von Tatsachen fiir die oben vor-
getragene Anschauung, dass das Gebiet des heutigen Sees beim Abzug der eis-
zeitlichen Gletscher noch relativ lange von grossen Massen toten Eises eingenom-
men war, wahrend linthaufwérts bereits machtige Aufschotterungen stattfanden.
Der Gegensatz der Schotterfiillung des Linthtales zum Wasserbecken des Ziirich-
sees wiare damit erkliart und wir hitten nun nur noch nach den moglichen Ur-
sachen dieser an sich merkwiirdigen Konstellation zu suchen, die darin besteht,
dass alpenwirts die Gletscher rascher zum Schwinden kamen als
in der Gegend des heutigen Seebeckens. Wir werden dafiir klimatische
Eigentiimlichkeiten der verschiedenen Talabschnitte haftbar machen miissen,
wollen aber vorerst einmal noch etwas weiter Umschau halten, ob Anzeichen fiir
die einstige Existenz analoger Toteis-Massen auch in der Umgebung anderer
Schweizerseen zu finden sind.

Das in seinen Tiefenverhidltnissen so hervorragend symmetrisch um die
grosste Tiefe zwischen Murg und Quinten gegliederte, bis 151 m tiefe Walensee-
becken konnte abermals durch eine Toteis-Masse vor der Zuschiittung durch
Linth- und Seez- resp. Rheingletscher-Schmelzbdche geschiitzt worden sein. Eine
Walenseegletscher-Eisfront hat vielleicht schon priméar die Linth gegen Ziegel-
briicke hin gedrangt. Am oberen See-Ende aber sind auffallig die lings dem
Sichelkamm-Fuss von Walenstadt gegen Tscherlach und Berschis deutlich sin-
kenden Seitenmorénenreste und der dieser Strecke vorgelagerte seewirts stark
unterschnittene Riegel von Graplang. Warum steigen diese Moridnenreste denn
nicht gegen Berschis in die Hohe, wenn sie von einem normal sich zuriickziehenden
Rheingletscherarm herstammen sollen? Die Existenz einer Toteis-Masse im heu-
tigen Walenseebecken allein vermag diese riicklaufigen Moridnen zu erkléaren.
Auch die so merkwiirdig briiske Ablenkung des Gafentisbaches zwischen Ganols
und Tscherlach seeztalaufwirts weist auf ein derart gegen Siidosten absinkendes
Gletscherende und damit auf das effektive Vorhandensein einer eigenen Walensee-
Toteis-Masse hin.

Am Greifensee und dessen siidlicher Umgebung sind es vor allem die glazial
bedingten Unterschneidungen der Seitengehinge und die riickwirtigen Felsriegel
gegen Griiningen hin, welche auf die Existenz langsam, aber ruckweise abschmel-
zender Toteis-Massen hindeuten. Wéhrend die durch solche glazialen Unter-
schneidungen am ruckweise sinkenden Toteis-Rande herausgearbeitete Terrassen-
schar — es lassen sich stellenweise um ein Dutzend dieser aufféalligen Terrassen
erkennen, wie iibrigens auch im Raume von Meilen — von Fillanden zunichst
alpenwarts ansteigt, erkennt man schon in der Gegend um Maur und Rellikon
ein deutliches Schwanken der Terrassenrinder um die Horizontale, und gegen
Monchaltdorf, Brand und Tegernau hin ist das Gefélle derselben deutlich riick-
laufig geworden. Auch oberhalb Egg am Pfannenstiel sind riicklaufige Morédnen-
terrassen vorhanden. Die méchtigen Unterschneidungen der Molasse im Raume
von Berg kionnen nur auf Gletscherrandwirkungen einer relativ schmalen, nur
noch das heutige Greifensee-Gossauer Becken erfiillenden Eismasse zuriickgefiihrt
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werden.- Das muss aber zu einer Zeit gewesen sein, da der eigentliche Wiirm-
gletscher des Glattales sich schon lingst iiber die Schwelle zwischen Griiningen
und Hombrechtikon zuriickgezogen hatte. Diese Unterschneidungsformen sind
deutlich viel jiinger als die allgemeine glaziale Bearbeitung des Gebietes, sie
konnen nur mit lokalen Gletscherresten erklirt werden. Dann sind schliesslich
riicklaufige Terrassenrinder auch ostlich von Griiningen zu beobachten, die aber-
mals im Zusammenhang stehen mit Querriegeln, welche mit einem Steilrand siid-
ostwarts abgeschlossene Zungenbecken umsdaumen. Das Diirntener Moos ist im
Siiden von einem Felsriegel umsdumt, dessen ganzer Grundriss samt seiner gegen
das Moos hin deutlich unterschnittenen Nordseite nur durch die Existenz einer
hier siidwarts stirnenden Toteis-Masse erkldrt werden kann, mit dem Diirntener
Moos als Zungenbecken derselben. Niemals aber konnen wir diese ganze Formen-
schar erklaren mit einem allmihlichen und kontinuierlichen Zuriickweichen des
Glattalgletschers gegen die Linthebene hin.

Der ganze so unentschlossene Charakter der Wasserscheide zwischen
Glattal und Ziirichseetal deutet in analoger Weise weit eher auf ein Zer-
fallen der Wiirmeismassen in einzelne Blocke, d. h. auf die Entstehung ausge-
dehnter Toteismassen im Glattal, die sich langsam vom Ziirichseegletscher
losten. Bei einem rapiden und kontinuierlichen Riickzug des Eises von Norden
gegen Siiden wéare hier sicher die Felsschwelle zwischen Hombrechtikon und
Hinwil von den Schmelzwéssern des zuriickweichenden Eises weitgehend zer-
schnitten und in nordlicher Richtung entwéssert worden bis gegen Riiti hinunter,
und es wire wohl vor allem auch die Jona als rechtsseitige Flankenentwisserung
eines solchen Gletschers von Wald iiber Oberdiirnten gegen Hinwil und Wetzikon
abgeflossen, sich dort frisch in die Molasse einschneidend. Statt dessen sehen wir
die breiten Zungenbecken des Gebietes zwischen Pfaffikersee, Wetzikon und Hin-
wil gegen Siiden enden, umsidumt von z. T. prichtig beckenwirts unter-
schnittenen Riegeln, so am Siidausgang von Hinwil —, und fiihren von da aus
eine ganze Reihe von typischen Schmelzwasserrinnen gegen Siiden, ins- tiefer
gelegene Zungenbecken von Diirnten und durch den siidlichen Riegelabschluss
desselben zur Jona. Sogar die Jona selber wurde um Riiti in auffallender Weise
gegen Siiden abgelenkt, wohl auch hier durch den Rand einer etwas édlteren gegen
Siiden endigenden Toteis-Masse, deren Zungenbecken noch zwischen Riiti und
Hiillenstein sehr auffallig erhalten ist. Interessant ist in dieser Beziehung auch
die Umgebung von Laupen siidéstlich von Wald, wo die von der Krinne und von
Farnweid herkommenden Biche nicht, wie bei einem normal von Norden nach
Siiden sich vollziehenden Gletscherschwunde zu erwarten wire, gegen Wald und
damit direkt zur oberen Jona hin abfliessen, sondern unvermittelt gegen Siiden
abgebogen werden, quer durch eine resistente Molasserippe. Das Zungenbecken
von Laupen hat Abfluss gegen Siiden gefunden, genau wie dasjenige von Diirnten
und jenes von Riiti. Zwischen Wernetshausen am Bachtel und Diirnten werden
die in ihren hoheren Partien deutlich gegen Hinwil hin tendierenden Béche, statt
dem Rande eines normal gegen das Becken des Pfaffikersees abfallenden Gletschers
zu folgen und sich demselben entlang einzutiefen analog etwa der Sihl, und damit
noch heute gegen Wetzikon zu fliessen, plotzlich abgelenkt gegen Diirnten hin.
Sie konnten hier eben dem nach Siiden abfallenden Toteis-Rande des Pféaffiker
Beckens folgen und sich schliesslich durch die gegen Siiden gerichtete Schmelz-
wasserrinne am Siidende des Hinwiler Zungenbeckens gegen Diirnten hin ent-
wickeln. Da war der Abfluss ungehindert, gegen Norden aber versperrte noch
eine michtige Toteis-Masse den normal von der Topographie sonst gegebenen
Abfluss gegen das Becken des Pfiffikersees. Eine dhnliche Toteis-Masse im Raume
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von Eschenbach mag im iibrigen auch zur Ablenkung des Goldingerbaches gegen
Uznaberg hin gefiihrt haben.

Das Becken und der Abfluss des Pfaffikersees sprechen im gleichen Sinne
fiir die einstige Existenz separater Toteis-Massen beim Riickzug der Wiirm-
gletscher. Bei einem normalen und relativ raschen Riickzug des Eises aus dem
Pfaffikerseebecken hétte es von den so deutlichen Stirnmorédnen zwischen Pfaffi-
kon und Faichriiti zur Ausbildung einer gegen Norden gerichteten Entwasserung
kommen miissen. Statt dessen sehen wir die Stirnmorine weitgehend erhalten,
und der Abfluss ist gegen Siiden gerichtet. Der Drumlin von Seegridben kann
sehr wohl auch als Rest einer riickldufigen Seitenmorine am Rande einer gegen
Siiden abflachenden Toteis-Masse im heutigen Seebecken betrachtet werden, ja
zwischen Kempten und Robenhausen finden sich sogar junge Schotter mit deut-
lich siidwarts geneigter Deltaschichtung. Auch am Ostufer des Sees sind An-
zeichen einer einst gegen Siiden abflachenden Toteismasse noch angedeutet im
Verlauf der jiingsten Unterschneidungen und der glazialen Bearbeitung.

Es weisen auf solche Art gerade die morphologischen Daten des Greifen- und
Pfaffiker-Seebeckens und der Wasserscheide zwischen Jona, Zirichseetal und
Glatt ganz einwandfrei und deutlich auf die einstige Existenz von analogen Toteis-
Massen hin, wie wir sie auch fiir das Ziirichseetal annehmen mussten. Toteis-
Massen sind hier nicht mehr nur zu postulieren, sondern sie kénnen
hier heute sogar als direkt erwiesen betrachtet werden.

Nur kurz sei noch auf einige andere Gebiete hingewiesen:

Die Becken von Aegeri- und Zugersee lassen sich als alte Toteis-Areale
ausgezeichnet verstehen. Die fast unzerschnittenen Riegel von Morgarten und
von Ober-Arth werden im Grunde erst verstiandlich, wenn wir annehmen koénnen,
dass keine starken Schmelzwésser eines zuriickschwindenden Reussgletschers die-
selben durchtalt haben. Bei einem normalen Riickzug des Eises blieben gerade
diese Schwellen unverstindlich, da unbedingt eine starke Zerschneidung der Riegel
und eine stirkere Aufschotterung der auch heute noch fast unmittelbar benach-
barten Seebecken zu erwarten gewesen wire. Bei einem langsamen Zerfall des
Reussgletschers in einzelne noch lange stagnierende Toteisblécke jedoch konnten
die bestehenden Felsschwellen als Riegel erhalten bleiben und zeigen héchstens
noch Spuren einer weiteren Unterschneidung gegen die Toteis-Massen hin, wie
im Falle Morgarten. Obwohl es sich hier um sehr resistenzfahige Nagelfluhrippen
handelt, ist eine solche Unterschneidung doch sehr wohl ausgeprigt gegen den
Aegeri- und gegen den Zugersee hin. Und wenn man umgekehrt die Spuren einer
invers gerichteten Entwisserung von den postulierten Toteismassen des Zuger-
und Aegerisee-Gebietes iiber diese Riegel hinweg vermisst, so ist das insofern
verstindlich; denn die Hauptschmelzwisser gingen wohl ohne weiteres gegen
Norden, gegen Sihlbrugg, spiater Baar, und Maschwanden hinab. Die heutigen
Lorzetalstiicke zwischen Aegerisee und Baar, und zwischen Cham und Maschwan-
den, sind als die relativ bescheidenen Abflussrinnen der geforderten langsam sich
auflésenden Toteis-Massen weit besser zu verstehen als wenn es.sich um die
Schmelzbache noch zusammenhéingender Eislappen eines noch gewaltigen Reuss-
gletschers gehandelt héitte.

Das vielgestaltige Becken des Vierwaldstattersees scheint eine Auf-
losung des ehemaligen Reussgletschers in einzelne Blocke geradezu zu illustrieren.
Von den Morédnenziigen von Kiissnacht, Kehrsiten und zwischen den Nasen,
und den lokalen Abflussrinnen von Renggloch, Luzern und Kiissnacht wollen
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wir als fiir die zur Diskussion stehenden Frage belanglosen Erscheinungen absehen.
Hingegen sei auf das bei Kerns briinigwirts abgeschlossene Zungenbecken eines
alten Reussgletscherarmes hingewiesen, in welchem heute die Bergsturzmasse
des Kernwaldes und das Drachenried liegt, und auf die vielleicht zwischen zwei
Toteis-Blocken geschiittete sublakustre Mordne am Ostabschluss des Gersauer
Beckens. Es konnten hier dhnliche Verhaltnisse vorliegen, wie am Ziirichsee bei
Hurden. Am Siidende des Urnersees scheinen bei Fliielen tiefliegende Seiten-
morinen eines spiten Gletscherstadiums invers gegen Siiden zu sinken, desgleichen
die tiefsten Reussmorinen siidlich von Schattdorf. Es wire die Vorstellung mog-
lich, dass auch hier eine Toteismasse alpenwirts endete, dass der Riegel von
Attinghausen einen Rest der ehemaligen Begrenzung derselben bildete und dass
sogar die Ablenkung des untersten Schichentales bei Biirglen auf das erzwungene
Umfliessen dieses Toteis-Randes in diesem Stadium zuriickginge. Auch der
Gruonbach zeigt eine durchaus analoge Abbiegung gegen Fliielen zuriick. Im
iibrigen aber wire vorderhand die ganze spitglaziale Geschichte des Vierwald-
stattersees noch naher auf die hier vorgelegten Gesichtspunkte hin zu priifen.

Riicklaufige Terrassen- und Moridnenreste vom Typus derjenigen im Greifen-
seegebiet sind dann wieder sehr klar ausgeprigt am Nordwestufer des Sarner-
sees, zwischen Stalden, Gassen und Oberwilen. Auf die Unstimmigkeiten, die
sich bei der Annahme eines normalen Gletscherschwundes gegen den Briinig hin
ergaben, haben wir schon hingewiesen; es ware hochstens noch die Ablenkung der
Bachrinnen im fraglichen Gebiet zu priifen. Der Gérisbach zeigt in dieser Be-
ziehung sehr deutliche Anzeichen einer inversen Entwésserungsrichtung gegen den
alpenwirtigen Rand des Sarner Toteises hin. Das Melchtal wurde wohl durch
die erwihnte Front des Reussgletscherarmes von Kerns in seinem untersten Teile
gegen Westen abgebogen, und vielleicht liegt ein analoger Fall auch beim untersten
Abschnitt der kleinen Melchaa vor.

Weitere Andeutungen von Toteis-Massen finden sich auch im Gebiete des
Thuner- und des Brienzersees, wo die tieferen Moridnenziige, worauf schon
BEeck hingewiesen hat, ganz dhnlich wie im Ziirichseetal auffallend flach verlaufen
und wo gleichfalls Unterschneidungssteilrander in Form von Terrassen zum Teil
talaufwirts geneigt erscheinen. Auch Anzeichen inverser Entwésserung am oberen
Toteis-Rand sind verschiedentlich angedeutet, so am Stoffelberg oberhalb Dér-
ligen am Thunersee, hier scheinbar auch mit invers talauf sinkenden Morénen,
oder siidlich des Briinig oder im Gebiete von Falcheren auf Schattenhalb siidlich
Meiringen, und wohl auch am Oltschibach bei Zurfliih.

Am Siidrand des Sempacher- und des Baldeggersees zeigen sich dhnliche
Zusammenhéinge wie an der Schwelle zwischen Glattal und Ziirichsee im Raume
Griiningen—-Hinwil. Die Zungenbecken dieser Seen sind sowohl siidlich Sempach,
wie siidlich Hochdorf deutlich durch Riegel gegen Siiden hin abgeschlossen, mit
ahnlichen Unterschneidungsfronten, wie wir sie siidlich Hinwil oder nérdlich
Griiningen trafen. Die grosse Aa ist zwischen Sellenboden und Adelwil deutlich
durch einen alten Toteis-Rand aus ihrer Richtung gegen das Sempacherbecken
ostwirts abgebogen, und das Talchen, dem die Bahn von Adelwil gegen Rotenburg
hinunter folgt, ist, obwohl heute in seinen oberen Teilen wieder zum Sempacher-
see entwissert, primar die glaziale Abflussrinne einer Sempacher Toteis-Masse.
Im Raume Hochdorf-Urswil-Eschenbach sinken die Mordnen von Baldegg wieder
siidwirts ein, ganz im Gegensatz zu den hohergelegenen von Hitzkirch, und eine
Serie ziemlich enger glazialer Abflussrinnen fiihrt von da gegen das Reusstal
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hinab, von Kleewald, Iseringen und Eschenbach, desgleichen dem Ostrand der
Hochdorfer Morine entlang von Ebersol-Ottenhausen gegen Inwil hinunter.
Riickldufige Morinenreste finden sich auch im Reusstal siidlich Sins gegen Diet-
wil hin, die mit ihrer Riicklaufigkeit jenen von Hochdorf-Eschenbach direkt ent-
sprechen, und auch im Becken von Miinster scheinen gegen Siiden analoge Mo-
ranenabschliisse vorzuliegen.

Alle diese Dinge aber lassen sich ausgezeichnet verstehen, wenn wir annehmen,
dass es auch in diesem Gebiete beim Abschmelzen der grossen Wiirmgletscher aus-
gedehnte Toteismassen gegeben hat, die keinen Zusammenhang mehr mit dem
Reussgletscher zeigten, die sich vielfach gegen Siiden entwéssern konnten und die
durch ihre Gegenwart die Seebecken von Sempach, Hallwil und Baldegg vor
Zuschiittung bewahrten.

Inwieweit bei der Entstehung der jurassischen Seen analoge Toteis-
massen des langsam absterbenden Rhonegletschers eine dhnliche Rolle gespielt
haben, kann ich auf Grund zu geringer personlicher Anschauung nicht direkt ent-
scheiden, obwohl auch da vieles fiir die einstige Existenz solcher Einzel-Eisblocke
spricht. So vor allem das schone nunmehr zugeschiittete Zungenbecken zwischen
Yverdon und La Sarraz mit dem gleichnamigen auf der Nordseite so klar unter-
schnittenen Querriegel und den daran anschliessenden siidwéartigen Abflussrinnen
zum Tal der Venoge, oder die Ablenkung des Nozon von Romain-Mdtier nach
Siiden und Siidosten, die durch einen alten Toteis-Rand prachtvoll erklart werden
kann; vielleicht sogar die Ablenkung der oberen Venoge gegen das Lemanbecken
hin, die gleichfalls in diesem Sinne gedeutet werden konnte. Die Unterschneidung
der Mormont-Nordseite steigt, konform einem etwas alteren gegen Norden an-
steigenden Eisrand der spater nur noch das Zungenbecken der Plaine de I’Orbe
erfilllenden Toteismasse, von 448 m Meereshéhe bei Entre Roches iiber Pompaples
im Norden von La Sarraz auf weit iiber 600 m bei Sergey und Baulmes. Das
Trockentdlchen im Westen des Chamblon, gegen Mathod hin, erscheint als alte
Abflussrinne einer hinter dem Riegel des Chamblon, im Raume des heutigen
Neuenburgersees gelegenen Toteismasse, deren ostliche Begrenzung eindrucks-
volle seitliche Unterschneidungen zeigt, besonders im Raume Yverdon-Cheseaux-
Yvonnand-Font-Estavayer. Von einem zusammenhingenden Rhonegletscher
konnen alle diese Formen unmdglich hergeleitet werden, wohl aber von lange
‘persistierenden weit kleineren Toteismassen, die nur mehr den Raum der Plaine
de I’Orbe und des heutigen Neuenburgersees erfiillten. Von diesen aus gingen alle
die so auffallenden Unterschneidungen, von La Sarraz bis hinauf nach Estavayer
und weiter bis nach Port Alban und Cudrefin. Als Effekte subsummierter Frost-
wirkungen am Rande einer Toteismasse, die das Becken der Plaine de I’Orbe und
des Neuenburgersees erfiillte, sind alle diese Steilrinder, die in so auffallender
Frische dem Rande dieses Beckens folgen, verstindlich, niemals aber durch be-
sonders kriftige Ubertiefung dieser Talstiicke langs einzelnen besonderen Strom-
strichen eines einheitlichen, das ganze Land noch iiberflutenden Rhonegletschers.
Die Nachbarschaft des kalten und vor allem auch schneereichen Hochjura hat
hier wohl, vielleicht sogar zusammen mit dem starken Bisenzug dieser Land-
striche, das Abschmelzen des absterbenden Rhonegletschers stark hintangehalten
und so das Beharren einer machtigen Toteismasse langs dem Jurarand ermdglicht,
deren Siidende erst durch das Zungenbecken der Plaine de 1'Orbe und den Riegel
von La Sarraz markiert ist.

Im Tal der Broye scheint eine durchaus analoge Toteismasse vorgelegen zu
haben, deren Siidrand aber bei weitem nicht so weit lemanwarts gereicht hat;
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denn das offene Zungenbecken der Murtener Talung weicht schon wenig siid-
lich Payerne dem engen mehr abflussrinnenartigen Talstiick der Broye gegen
Lucens hin. Gerade dieser merkwiirdig flache Talabschnitt der Broye konnte sehr
wohl von Norden, d. h. von Schmelzbiachen einer in der Murtener Talung ge-
legenen Toteismasse, und von Siiden, d. h. von Schmelzwissern eines das Leman-
becken noch hoch hinauf iiberdeckenden - Rhonegletscherrestes, zugeschiittet wor-
den sein; doch fehlen iiber alle diese hochinteressanten Einzelheiten vorderhand
noch alle exakteren Studien. Sicher scheint nur, dass wéhrend langer Zeit die
eben postulierte Toteismasse der Murtener Talung um den Mont Vully herum mit
jener des Neuenburgerseebeckens zusammengehangen hat und dass sie zufolge
grosserer Juraferne rascher zum Schwinden kam.

Ahnliche Dinge lassen sich auch am Bielersee wieder erkennen. Auch
dieses Becken ist weitgehend mit Steilrindern eingefasst, die tibrigens zum Teil
invers, d. h. gegen den Neuenburgersee hin, niedersinken, und die niemals ohne
eine ganz lokal im heutigen Seebecken gelegene Toteismasse des Rhonegletschers
verstanden werden konnen. Es sei in dieser Beziehung hingewiesen auf die Unter-
schneidungsufer zwischen Liischerz und Vineltz oder an jene Unterschneidungs-
kerbe, die im Raume von Ligerz—Neuenstadt ganz deutlich gegen Landeron, d. h.
in inversem Sinne sinkt. Es sei auch an die seewérts unterschnittenen Riegel-
reste von Erlach, Gals und Wavre erinnert, die zusammen mit dem im Westen
so scharf unterschnittenen Jolimont das Zungenbecken von Cressier-Landeron
und damit das Becken des Bielersees siidwestwiarts abschliessen. Auch dieses
Toteisareal des Bielerseebeckens scheint durch die Nédhe des kalten Hochjura be-
dingt worden zu sein, auf jeden Fall hat auch hier das Rhone-Eis sich weit langer
gehalten als in der juraferneren und damit milderen 6stlichen Talung im Norden
des Grossen Mooses, d. h. der Fortsetzung der Talung von Murten. Weitere Stu-
dien sind auch da noch héchst erwiinscht.

Interessante Dinge zeigen sich weiter auch in der Umgebung des Lac de
Joux. Auch dieser See scheint an der Stelle eines alten Toteisblockes zu liegen,
zeigt doch das Quartédr in der Gegend von Les Bioux teilweise deutlich inverse
Schichtung der Schotter talauf, und scheint das Zungenbecken des Seegebietes
zwischen Le Sentier und Le Brassus sogar durch eine Hintermoréne vom oberen
Tal abgetrennt zu sein. Auch im eigentlichen Hochjura selber glaube ich, am
Col du Marchairuz in der Gegend von Pré de Biére, Zeugen analoger Toteis-
massen mit schonen Zungenenden-Unterschneidungen, noch erkennen zu konnen.

Sichere Anzeichen einer gewaltigen Toteismasse aber scheinen mir vor allem
nun wieder rings um den Leman vorzuliegen, obwohl auch in diesem Falle noch
nie effektiv von Toteismassen im Gebiete des Leman gesprochen worden ist.
Nicht nur hat GAGNEBIN die Terrassen- und Moranenstufen von Thonon und der
Umgebung von Lausanne zuriickgefithrt auf sukzessives Schwinden des Leman-
Eises, das nur dusserst langsam, aber deutlich ruckweise zuriickwich — eine For-
menfolge, wie sie auf das lebhafteste vor allem an die merkwiirdigen Terrassen-
folgen im Gebiete des Greifensees gemahnt, die auch wir durchaus dhnlich deuten
— sondern es liegen am oberen Leman im Grunde auch Quartiar-Elemente vor,
die sich ausgezeichnet als Hintermorinen im Sinne jener von Kempraten—-Jona
oder Wetzikon-Robenhausen deuten lassen. Ich meine die seit den Anfingen
glazialer Erkenntnis umstrittenen Hiigel von Noville-Chessel, die ganz neuerdings
auch von GaGNEBIN wieder studiert worden sind. GAGNEBIN glaubt, dass es sich
um Morénenreste eines Lokalgletschers aus dem Grammontgebiet handle, der

-beim Riickzug des Rhone-Eises in einen ersten Lemansee vorgedrungen sei. Es
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wire aber nach dem lokalen Befund auch durchaus denkbar, dass hier wirklich
die Hintermorane einer grossen Leman-Toteis-Masse vorlidge, wobei Bergsturz-
material, das auf das siidliche Ende dieses lemanischen Toteis-Blockes stiirzte,
natiirlich sehr wohl vom Grammont her stammen kann, woher besonders die
Liaskalke abgeleitet werden miissen. Die ganze Form des Hiigelzuges spricht weit
eher fir die Deutung als Hintermorane einer Toteis-Masse, die sich besonders auf
der Schattenseite, d. h. eben am Fusse des Grammont halten konnte, wahrend
bei der Deutung als aus dem Grammontmassiv vorgestossene Lokalmorine vor
allem auffallt, dass nur die siidliche Hélfte eines Lokalmorénengiirtels vorhanden
ist, eine nérdliche dagegen voéllig fehlt. Die Form der Morinenfolge, wie sie auf
Blatt XVII sehr klar zum Ausdruck kommt, lasst sich ausgezeichnet mit dem
sitldlichen Ende eines Toteis-Lappens im Gebiete des heutigen Leman erkliren,
und dies umsomehr als beispielsweise bei Les Esserts die Wille samt den zwischen-
gelagerten Télchen deutlich quer zum Tal, in der Richtung auf die rechtsseitige
Rhonetalwand bei Chambon hinweisen. Es ist aber wahrscheinlich, dass eine
solche lemanische Toteis-Masse einst sogar existiert hat bis an den lemanseits so
priachtig unterschnittenen Riegel von St. Maurice hinauf, worauf u. a. auch die
kriftige Unterschneidung der ,,Molasse’* von Monthey und die Ablenkung des
Avencon von Bévieux gegen Siiden, unter Umstdnden sogar bis gegen Lavey
hiniiber, deuten. Im iibrigen scheint auch die beriihmte Terrasse von Thonon,
die, von Lausanne aus gesehen, so klar alpenwirts ansteigt, rhonetalaufwérts
noch in kiimmerlichen Terrassenresten angedeutet zu sein, die nun aber nicht
mehr ein weiteres Ansteigen dieses Systems gegen die Alpen hin und in dieselben
hinein dokumentieren, sondern deren Zusammenhang deutlich auf ein rick-
laufiges Einsinken der Eisoberfliche etwa gegen die Hiigel von Chessel-Noville
hin weist.

Halten wir uns endlich die Resultate der schonen Untersuchungen von
JuLEs Favre iiber den Einzug der lakustren Faunen im Leman vor Augen, die
vor allem direkt dartun, dass zunachst ,,glaziallakustre* Tone sich absetzten,
ohne jede Spur von Organismen, daraufhin ein Kalkabsatz mit Diatomeen,
spater mit Cladoceren und Copepoden, noch spédter mit Ostracoden, aber noch
keinem einzigen Mollusken, so diirfen wir wohl der Deutung dieser Dinge, wie
FAVRE sie gegeben und auch GAGNEBIN als existent angenommen hat, zustimmen,
nimlich, dass es eine Periode gegeben hat, wiahrend welcher eine Eismasse
bereits auf ihrem Schmelzwasser schwamm. Mit anderen Worten, dass
der Genfersee sich unter einer regelrechten Eisbedeckung langsam durch Schmelzen
des Eises gebildet hat.

Es ist somit im Lemanbecken die Front des Rhonegletschers sicher nicht
sukzessive zuriickgewichen, sondern das heutige Seeareal ist nur ausserordentlich
langsam vom Gletscher freigegeben worden. Die Eismassen sind nur iiberaus
langsam geschmolzen, sodass sich der See gewissermassen schon unter der Eis-
bedeckung gebildet hat. Dieses langsame Schmelzen schiitzte das unter den
stagnierenden Eismassen begrabene Becken vor rapider und kriftiger Zuschiittung
durch Schmelzbiche, es kam im eigentlichen Seengebiet des Leman somit nicht
zu jener gewaltigen Aufschotterung, die wir sonst iiberall zwischen den heutigen
Randseen und den alpinen Néhrgebieten, also oberhalb der Seen, und von den
See-Enden abwiarts beobachten koénnen.

Der Genfersee zeigt so im Grunde genommen dasselbe Phinomen wie die
librigen Randseen der Schweiz. Im Raume des Seebeckens michtige, das
Becken vor Aufschiittung schiitzende, lange Zeit stagnierende Eismassen,
gegen die Alpen hin aber gewaltige Aufschotterungen, die auf ein iiberaus
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rasches Schmelzen des Eises in den Abschnitten oberhalb des Sees hindeuten.
Im Grunde genommen aber heisst das gar nichts anderes, als dass auch im Raume
des Leman eine vom alpinen Stammgletscher weitgehend losgeléste Masse toten
Eises vorgelegen hat, die noch iiber lange Zeit das Becken als solches vor der in den
oberen Talabschnitten bereits eingetretenen Aufschotterung durch Schmelzwasser
eines rapid zuriickweichenden alpinen Rhonetalgletschers schiitzte. Der Genfersee
zeigt so genau dieselbe Entstehungsgeschichte wie die schon behandelten iibrigen
Schweizerseen, was iibrigens bei der ganzen Natur der Dinge nur zu erwarten war.

Es scheint so, auf Grund der eben mitgeteilten Tatsachen, dass tberall
bei der Seebildung grosse Massen toten Eises, die beim Absterben der
Wiirmgletscher sukzessive entstanden, eine hervorragende und vielfach
direkt ausschlaggebende Rolle spielten, und wir werden uns daher
schliesslich zu fragen haben, was fiir Ursachen diese merkwiirdige Verzégerung
des Schmelzprozesses gerade im Gebiete der heutigen Randseen bewirkt haben
koénnten. Denn es kann, nach den heutigen Kenntnissen, kein ernster Zweifel
mehr dariiber existieren, dass so ziemlich alle schweizerischen Randseen ihr
Dasein einem besonders langsamen Abschmelzen der Wiirmgletscher in ihrem
Gebiete, einem regelrechten Zerfall derselben zu einzelnen noch lange persistieren-
den Toteis-Massen verdanken. Wir haben uns also nach den tieferen Griinden
fiir diese merkwiirdige Lokalisierung von Toteis-Massen, nach den Bedingungen
fiir einen verzogerten Abschmelzprozess im Gebiet der heutigen Randseen umzu-
sehen und zu untersuchen, was fiir besondere Umstinde die Herausbildung von
méchtigen Toteis-Blocken gerade hier begiinstigen mochten.

Zunachst ist klar, dass das Abschmelzen einer Eismasse unter gleichen klima-
tischen Bedingungen umso rascher vor sich geht, je diinner dieselbe ist. Wir
diirfen daher a priori erwarten, dass die grossen Eisdicken in den tiefstausge-
kolkten Abschnitten eines Talweges viel langsamer zum Schmelzen kamen als die
Gletschersegmente von geringerer Eismichtigkeit. Nun sind ja allerdings im
allgemeinen die Sohlen unserer Seebecken weitgehend iibertieft, wie schon die
Tiefen der heutigen Seen dies zeigen, aber es bezeugt auch hier gerade wieder
der Fall des Ziirichsees und der Linthebene, dass die Seebecken nicht iiberall
und immer einfach die Gebiete grosserer Eisdicke gewesen sind. Fiir die grossen
Becken des Leman oder des Bodensees diirfte dies wohl zutreffen, vielleicht auch
fir den Vierwaldstattersee, aber bestimmt fiir viele andere Seebecken nicht. Es
sel in dieser Beziehung erinnert an den Ziirichsee oder den Greifensee. Es miissen
also noch andere Ursachen differenzierend auf die Abschmelzgeschwindigkeit
eingewirkt haben.

Sicher spielt auch die Exposition eines Gletscherabschnittes eine gewisse
Rolle; dessen rein orographische Lage, ob an steilem Gehénge oder auf flachem
Boden ruhend; daneben die lokalen orographischen Verhiltnisse des Einzugs-
gebietes, wie gerade der Fall des Oberengadins so deutlich zeigt, wo schliesslich
ein ganzer grosser Eisarm aus orographischen Griinden vom Néhrgebiet abgetrennt
wurde und als Oberengadiner Toteis-Masse liegen blieb. Auch an eine Differen-
zierung des Abschmelzprozesses durch verschieden starke Schuttbedeckung
der Gletscheroberfliche muss gedacht werden, indem besonders in den tieferen
Teilen eines Gletschers ein méachtiger Schuttmantel dem Zuriickschmelzen er-
héhten Widerstand leisten mochte. Daneben aber werden sicher auch rein klima-
tische Faktoren eine hervorragende Rolle spielen, und wir haben uns daher
einmal in allererster Linie nach klimatischen Eigentiimlichkeiten unserer Tal-
kammern umzusehen, die ein ungleiches Abschmelzen der eiszeitlichen Gletscher
in den verschiedenen Abschnitten ihres Talweges bewirkt haben konnten.
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Zunachst wird das Abschmelzen einer Eismasse sicher abhéingig sein von den
Niederschlagsmengen des betreffenden Einzugsgebietes und damit natur-
gemiss auch von dessen Grosse. Ausgedehnte Trockengebiete werden rascheres
Abschmelzen begiinstigt haben, Zentren starker Niederschlige werden ein solches
verzogern. In ausgesprochenen Trockengebieten wird, infolge des — durch
die Niederschlagsarmut und die damit in Verbindung stehende erhéhte Insola-
tion — naturbedingt intensiveren Schmelzprozesses, ein Gletscher relativ sehr
rasch sich zuriickziehen und dabei an seiner Front méachtige Schmelzwasser-
schotter ausbreiten. Das alte Gletscherbett wird sukzessive aufgefiillt, es konnen
wohl grosse Alluvialbdoden, aber keine Seen entstehen. Im trockenen Wallis, im
trockenen Veltlin, im trockenen Unterengadin oder im trockenen Mittelbiinden
gibt es in der Tat keine Seen.

Man kann weiter an die retardierende Wirkung ausgedehnter Nebelbe-
deckung denken. Es konnte der Abschmelzprozess der eiszeitlichen Gletscher
unter haufiger Nebelbedeckung in gewissen Gebieten so stark hintangehalten
worden sein, dass sich eigentliche Toteis-Massen in den tieferen Talabschnitten
zu bilden vermochten, die die Becken der heutigen Randseen noch sehr lange vor
Zuschiittung schiitzten. In zahlreichen Fallen hat sicher anhaltende Nebelbe-
deckung den Abschmelzprozess in den tieferen Talabschnitten im Mittelland we-
sentlich behindert, es sei nur an die aus Toteis-Massen direkt entstandenen Seen
der schweizerischen Hochebene, vom Bodensee bis zum Leman erinnert, und an
die machtigen Hochnebelbildungen zwischen Alpen und Jura wiahrend der Win-
termonate, die Temperaturumkehr des alpinen Klimas, die geringere Zahl der
Sonnentage und die geringere Strahlungsintensitdt im Mittelland und anderes
mehr. Aber daneben liegen doch so und so viele Seen unserer alpinen Randregion
auch ausserhalb der generellen Haupt-Nebelzone unseres Landes; es sei an
den Walensee erinnert, an den Urnersee, den Sarnersee, den Brienzersee oder an
die fast nebelfreien Gebiete der insubrischen Seen, oder endlich wieder an die
Seenzone des Engadins. Dazu ist die haufige Nebelbedeckung nicht etwa auf das
Gebiet des Ziirich- oder des Bodensees beschrinkt, sondern dieselbe reicht in den
betreffenden Télern bis hinauf nach Ziegelbriicke und Sargans, also weit in die
hochaufgeschotterten, rapiden Gletscherschwund verratenden Talabschnitte.

In gewissen Fillen konnten auch hiufige oder anhaltende kalte Winde
in manchen Talabschnitten unseres Landes das Abschmelzen des Eises verzogert
und dadurch mit der Zeit zur Toteis-Bildung in diesen Gebieten beigetragen haben.
Fiir die jurassischen Seen und den unteren Leman méchte man an die Wirkung der
dort hdufigen Bise denken, fiir die Engadiner Seen an den stets kiihlen Malojawind.

Umgekehrt aber konnte man die machtigen Schmelzwasserschotter, resp. den
dieselben bedingenden rapiden Gletscherschwund oberhalb der heutigen See-
becken zuriickfiihren auf die Wirkung der Nebelfreiheit im eigentlichen Alpen-
abschnitt der betreffenden Téler und man méchte in hohem Masse versucht sein,
diese Wirkung der Nebelfreiheit in erster Linie auch mit jener héherer Jahres-
temperatur iiberhaupt zu kombinieren. Und wenn wir uns der gewaltigen Schmelz-
kraft unseres alpinen Fohns erinnern, der so hiaufig unsere Alpentiler durch-
braust, so werden wir vielleicht auch gerade diesen Faktor ganz besonders in
unsere Diskussion einzubeziehen haben. Wir diirfen auf jeden Fall mit einem
gewissen Recht einmal rein akademisch die Frage priifen, inwieweit die Bildung
unserer Randseen in Gebieten ausgedehnter spitglazialer Toteis-Massen und die
alpinen Fohnzonen in ursidchlicher Beziehung zueinander stehen.

Da zeigt sich nun fiir fast die Gesamtheit der schweizerischen
Randseen die auffallende Tatsache, dass oberhalb der Seengebiete
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die eigentlichen Foéhntaler unserer Alpen folgen: das Rhonetal bis
Bex samt Val d’Entremont, die Téaler der Saane, der Simme, der Kander, der
Liitschine und besonders das Haslital, das Urner Reusstal bis iiber Schwyz hinaus,
das Becken von Einsiedeln, das Glarnerland bis hinab ins Gaster, zum Oberen
Ziirichsee und zum Walensee, das Rheintal von Chur, ja von den Hinterrhein-
talern und vom Medels bis zum Bodensee, das Montafun. Ausgesprochene Féhn-
gebiete sind dann auch vom Siidabhang der Alpen seit langem bekannt, in den
Nordfohn-Talern der Tosa und des Tessin, des Misox, des Bergell, des Puschlav,
des Oglio und der Etsch. Gegen die alpinen Randseen hin flaut sozusagen allge-
mein, mit einziger Ausnahme des Urnersees, der Fohn ziemlich unvermittelt ab,
er schiebt sich, wie vor allem der Glarner Fohnforscher R. STREIFF-BECKER ge-
zeigt hat, iiber die vorgelagerten Kaltluftmassen, die fiir die ganze Entstehung
des Fohns im iibrigen ja grundbedingend sind, schief empor und erreicht nur in
sehr seltenen Fillen als sogenannter ,,Dimmerfohn* das Mittelland. Es ist also
der alpinen Fohnzone jeweilen direkt ein fohnfreier Talabschnitt
vorgelagert. In diesen fohnfreien oder wenigstens fohnarmen ‘Talab-
schnitten muss der Abschmelzprozess der spiteiszeitlichen Gletscher bestimmt
bedeutend langsamer vor sich gegangen sein als in den eigentlichen Fohngebieten.
In ersteren konnte es somit zur effektiven Begiinstigung von stagnieren-
dem Eis, d. h. zur Bildung von eigentlichen Toteis-Massen kommen, in
letzteren aber wurden immer wieder, besonders unter dem Einfluss des Fohns,
méchtige Schmelzwassermengen frei und fiihrten gerade in den Fohnabschnit-
ten unserer Taler zu weitgehender Aufschotterung.

In der Tat liegt der Bodensee als Erbstiick einer alten Toteis-Masse direkt
vor der Fohnzone des Rheintales und des Montafun; der Ziirichsee vor jener des
Glarnerlandes; der Walensee zwischen dem Gebiet des Glarner- und jenem des
Rheintalféhns, im toten Winkel zwischen beiden. Thuner- und Brienzersee liegen
ebenso deutlich quer neben dem Hauptstrich des Hasliféhns und jenem des Kan-
dertales; der Genfersee ruht ausserhalb des Rhonefohns, und die insubrischen
Seen liegen ausserhalb des Tosa-, des Tessiner, des Misoxer, des Spliigenpass-
und des Bergeller Nordféhns.

Es wird nach diesen offensichtlichen Zusammenhingen infolgedessen in
hohem Masse wahrscheinlich, dass in den Féhngebieten der Alpentiler
die spateiszeitlichen Gletscher effektiv weit rascher zum Schmel-
zen kamen als ausserhalb dieser Fohngebiete, und dass in den Tal-
wegen ausserhalb der Fohnzone, infolge langsamerer Abschmel-
zung der Eismassen, immer mehr stagnierende, vom alpinen Nahr-
gebiet schliesslich voéllig losgeloste Einzelkomplexe toten Eises
sich noch relativ lange erhalten konnten, womit die ganze Randseen-
bildung als solche mit einem Schlag erklart wire.

Dass die Wirkung des Fohns auf das alpine Klima eine gewaltlge ist, geht
aus allen meteorologischen Beobachtungen der letzten Dezennien und -aus jahr-
hundertealter Erfahrung unserer Gebirgler hervor. Nicht nur kann die Zahl der
Fohntage pro Jahr eine relativ hohe sein, bei uns bis zu iiber 30%,, und werden
durch den typischen Fohn die értlichen Temperaturen in den Alpentilern gegen-
iiber den Vorlandstationen jeweilen gewaltig erhoht, samt der Trockenheit der
Luft — woriiber eine Menge von Aufzeichnungen bestehen — sondern es zeigt
die Fohnstatistik auch, dass die Fohnwirkung gerade in den Wintermonaten, wo
das Vorland zudem grosse Nebelhaufigkeit aufweist, eine stark summierte ist,
oder im Herbst, wo der bekannte Martini-Bergsommer oft bis in die hochsten
Lagen hinauf den Schnee nochmals zum Schmelzen bringt.
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Es zeigt sich ferner, dass die meisten sogenannten ,,Fohnlagen‘ zu eigent-
lichem Talfohn, also dem wirklichen Fohn der Gebirgler fiihren, wahrend der
sogenannte ,,Dimmerféhn*‘, der auch auf das Vorland hinausgreift, nur sehr selten
zu beobachten ist. Er kann daher auch im Vorland keine grosse Wirkung zeigen,
m. a. W,, die schmelzenden Wirkungen des Alpenféhns sind in aller-
erster Linie und fast ausschliesslich auf die alpinen Téaler selber
beschriankt. Und da finden wir nun in der Tat jene grossen Aufschotterungen,
die bei raschem und ergiebigem Schmelzprozess entstehen mussten, wahrend die
Seen, als langsam, quasi unter Toteis-Massen oder direkt aus solchen entstanden,
sozusagen durchwegs in der fohnfreien oder fohnarmen Zone liegen.

Einzig der Urnersee bildet in diesem Zusammenhang eine widerspenstige
Ausnahme, aber dieselbe kann vielleicht doch irgendwie besonders erklart werden.
Typischer Fohn bildet sich in den nérdlichen Alpentédlern, wenn der Luftdruck
siidlich der Alpen bedeutend héher ist als nérdlich derselben. Diese Luftdruck-
differenzen erhalten sich in erster Linie als solche, wenn der Ausgleich durch —
die direkte Zirkulation hindernde — Gebirgsketten verzégert wird. Aber gerade
in dieser Beziehung wirkt nun das tiefe Loch des Gotthardpasses und der Schol-
lenen in hohem Masse ausgleichférdernd. Im Westen und im Osten der Gott-
hardsenke verzogern hohe Ketten, die Berneroberlinder- und die Glarnerberge,
cinen Luftdruckausgleich weit mehr, es werden daher theoretisch im Reusstal
weit weniger eigentliche Féhnlagen auftreten als etwa im Haslital oder besonders
im Glarnerland. Die siidalpine Luft kommt hier iiber den Gotthard am nichsten
der nordalpinen, und sowohl im Wallis wie in Biinden springt der Windriegel
gegen die siidalpine Luft bedeutend weiter siidlich zuriick. Es vergrossert sich
damit hier auch die Entfernung zwischen nord- und siidalpinem Luftdruck-
bereich, wodurch der Ausgleich abermals erschwert, zugleich die Fohnlage aber
begiinstigt wird. Wir werden somit ganz allgemein im Reusstal trotz seinem aus-
gezeichneten Fohnrenommeé, das vielleicht besonders in vereinzelten heftigen
Fohnstiirmen begriindet ist, doch weniger Fohnwirkungen erwarten miissen als
im Glarnerland, im Rheintal, im Haslital und im Rhonetal, wo der Ausgleich
zwischen siid- und nordalpiner Luft bedeutend erschwert ist. Hier mag der Grund
fiir die noch immer mit Wasser erfiillte Wanne des Urnersees liegen, in welcher
sich lange Zeit, trotz Urnerféhn, eine Toteis-Masse gehalten hat, welche unter
sich spéter den See entstehen liess. Vielleicht ist auch die gegen Norden offene
Seerichtung, die den direkten Zutritt kalter Winde ermdglicht, an dieser Aus-
nahme von der Regel schuld, oder es steigt der Fohn hier in den meisten Fillen
schon am Urnersee iiber eine Kaltluftmasse empor.

Es scheint auf solche Art doch auch die zunachst unserer Ansicht ins Gesicht
schlagende Existenz des Urnersees irgendwie erklirbar, in erster Linie durch den
relativ leichteren Luftdruckausgleich iiber den Gotthardpass.

Fiir die Existenz der iibrigen Randseen unseres LLandes aber darf heute wohl
ihre Lage abseits der eigentlichen Fohnstriche haftbar gemacht werden,
welche das Eis der diluvialen Vergletscherungen weit weniger rasch abschmelzen
liess als in den eigentlichen Foéhntalern, wodurch in den Gebieten der heutigen
Seen mehr und mehr noch relativ grosse Massen toten Eises — vielleicht auch
noch unter isoliecrendem Morédnenschutt begraben — erhalten bleiben konnten,
die an ihrem Grunde das alte Gletscherbett vor direkter Zuschiittung bewahrten
und dasselbe erst nach einem iiberaus langsamen Abschmelzen mit Wasser er-
fiillen liessen.

Der Fohn hat seenlose Talabschnitte von den grossen Talseen
der Alpen geschieden. In den fohnlosen oder fohnarmen Gebieten im Alpen-
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vorland hielten sich zu Ende des Diluviums jene Massen toten Eises in isolierten
Blocken noch lange Zeit, nachdem die Fohngebiete bereits weitgehend eisfrei und
damit aufgeschottert worden waren. Die abseits von den Féhnstrichen
liegenden Toteis-Massen aber ermoglichten ihrerseits bei ihrem
Abschmelzen die spidtere Bildung der eigentlichen Seen.

Der Ziirichsee ist entstanden, weil der Glarnerfohn in seinem Bereich den
Linthgletscher nicht so rasch zu schmelzen vermochte wie im Gaster und im
Glarnerland, und weil dieser im Ziirichseebecken liegen gebliebene Rest des Linth-
gletschers das heutige Seebecken vor Zuschiittung durch die stiirmische junge
Linth bewahrt hat. Die insubrischen Seen sind als solche erhalten geblieben,
dank ihrer Lage ausserhalb der heftigen Nordfohne. In deren Bereich entstanden
die grossen Alluvialb6den des Tessin, der Tosa, des Misox, des Meratales und des
Bergells. Ausserhalb dieser Zone jedoch blieben in den tiefausgekolkten Wannen
der insubrischen Seebecken noch ldngere Zeit machtige Gletscherreste in Form
toten Eises liegen und schiitzten auch da, und auch hier begraben unter einem
dicken Schuttmantel, die Seebecken vor Zuschiittung von den Alpen her.

Nach einer ersten Abschmelzperiode der Wiirmgletscher, die wohl durch
einen allgemeinen Warmeanstieg des europiischen Klimas eingeleitet wurde,
und die den Riickzug von den Hochstianden der Wiirmvergletscherung bis an die
ausseren Enden der Seen, d. h. bis zum Seenstadium von Genf, Thun, Hallwil,
Ziirich etc. bewirkte, gab in erster Linie der Fohn der schwindenden
Eiszeit den Rest. Er loste, wie schon ARNoLD ESCHER VON DER LINTH,
OswaLp HEER und H. WiLp zu Beginn der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts
ahnten, das ganze Vereisungsgebiet in erster Linie auf und liess nur zwischen
seinen Hauptstromlinien noch miachtigere Massen toten Eises,
d. h. Eises ohne Verbindung mit dem alpinen Nahrgebiet, in grosseren Ver-
tiefungen der alten Gletscherbetten liegen. Aus diesen Toteis-
Massen aber entstanden unsere herrlichen Seen, an jenen Stellen, wo
der Fohn seine Macht nicht entfalten konnte. Unsere Seen illustrieren so ge-
wissermassen die Schwiche des Fohns in ihren Gebieten; denn Seen und Fohn-
striche schliessen sich aus.

Die Entstehung unserer Seen ist somit an weit komplexere Bedingungen
gekniipft als die Lehre der isostatischen Einsenkung der alpinen Téler oder jene
der Glazialerosion angenommen hatten. Die Entstehung der Seen ist mit
einer feineren Differenzierung im Abschmelzprozess der spit-
eiszeitlichen Gletscher verbunden; in erster Linie mit der Heraus-
bildung griosserer Massen toten Eises, die abseits der grossen Haupt-
fohnstriche unserer Alpen sich lidnger dem Abschmelzen wider-
setzen konnten als die in den Fohntdlern gelegenen Eismassen.
Da wurden in erster Linie die alten Gletscherbetten aufgeschottert, dort aber
fillten sich beim endgiiltigen Schmelzen der Toteis-Massen die gleichen
Gletscherbetten mit dem Wasser unserer Seen.

Die Bildung unserer Seen ist uns auf solche Art heute kein Rétsel und kein
Problem mehr: unsere Seen sind an der Stelle alter Kaltluftbezirke
vor und neben den alpinen Fohntédlern, aus Toteis-Massen abseits
der grossen Fohnstriche entstanden.

Manuskript eingegangen den 20. Juli 1938.
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