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Zur Geologie des Ziirichsees

Von CONRAD SCHINDLER!)

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund von vielen, z.T. neuen Unterlagen wurde versucht, die im Ziirichsee gefundenen
Sedimente zu gliedern und zu deuten. Die Felsunterlage sinkt im nordwestlichen, steilwandig be-
grenzten Trog streckenweise mindestens 300 m unter den Seespiegel, ist also gegeniiber der Schwelle
von Baden stark tibertieft. Im Stdwestteil des Sees sind die Verhiltnisse komplexer, treten doch
neben tiefen Trogen auch Felsschwellen auf. Die uns bekannten Lockergesteine sind grosstenteils
jung, entstammen also der spidten Wirmeiszeit und dem Postglazial. Der Gletscher unterbrach nach
dem Ziircher Stadium seinen Riickzug durch mehrere kleinere und grossere Vorstdsse, welche
Seitenmorénen, im See aber siltig-sandige, z.T. kiesige Ablagerungen hinterliessen. Dies spricht ein-
deutig gegen die Toteistheorie. Nach dem Verschwinden des Gletschers aus unmittelbarer Nihe
entstanden — vermutlich bis zu einer Klimaverbesserung — gewaltige Mengen von weichgelagertem
Seebodenlehm, welcher mit Silt und Sand wechsellagern kann. Er wurde nahezu horizontal einge-
schichtet und fiillt im untersten Seebecken zahlreiche tiefe Taschen. Vermutlich synchron setzte
daraufhin (im Bolling oder Aller6d?) die Bildung des basalen Faulschlamms, dann der Seekreide
oder von jungen Seebodenlehmen ein. Im Unterschied zu den ilteren Sedimenten sind hier hiufig
Faulschlammbildung, organische Resten und plattgedriickte Glasblasen zu beobachten. Es scheint,
dass wahrend der Sedimentation oft Storungen auftraten.
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Einleitung

Die Frage nach Ursprung und Entstehungsart des Ziirichsees haben schon seit
langer Zeit Geologen und Geographen beschiftigt, wie dies die kurze Zusammen-
fassung seiner Erforschungsgeschichte durch K. Hsu und K. KEeLTs (1970) darlegt.
Bis vor kurzem hatten alle Bearbeiter fast ausschliesslich die Ufergebiete und deren
weitere Umgebung untersucht, wiahrend die Beschaffenheit des Seebodens und sogar
seine Topographie nur in sehr groben Ziigen bekannt blieben. Ausnahmen bildeten
ein Profil bei Hurden—Rapperswil (A. voN Moos 1943), zwei Bohrungen im tiefsten
Seebecken (H. ZULLIG 1956, W. LUDI 1954) und Teile des Sees bei Ziirich (C. SCHIND-
LER 1968, 1971). Im Jahre 1968 wurden im Ziirichsee reflexionsseismische Profile
aufgenommen und die Resultate 1970 publiziert, was erste Anhaltspunkte fiir eine
Gesamtiibersicht ergab (geophysikalischer Teil von K. Hinz, L. RICHTER und
N. SIEBER, geologische Interpretation durch K. Hsu und K. KELTS). Seit 1972 wird
die Topographie des Seebodens abschnittweise durch Echolot aufgenommen, um
Detailkarten zu erstellen, dies im Auftrag der Kantone Ziirich und St. Gallen. Die
Arbeit wird durch das Vermessungsbiiro Dr. R. SCHLUND ausgefiihrt, welchem wir
auch die Moglichkeit verdanken, laufend in die neu anfallenden Ergebnisse Einblick
zu nehmen.

Eine wichtige Basis zur vorliegenden Publikation bildeten Auftrage zu geotechni-
schen Untersuchungen im oder am See. Solche verdanken wir dem Tiefbauamt des
Kantons und der Stadt Ziirich, den Schweizerischen Bundesbahnen, aber auch
zahlreichen anderen Offentlichen und privaten Auftraggebern. Mannigfach waren
die technischen Probleme, welche hierbei zu behandeln waren, wechselten sie doch
zwischen grossen Verkehrsbauten wie z.B. dem Seetunnel, projektierten Seeauffiillun-
gen, Uberbauungen im Ufergebiet, Hafenanlagen und Wasserfassungen; sehr
haufig war auch das Problem der Stabilitdt des Seebodens zu untersuchen. A. von
Moos sei fiir die Gelegenheit gedankt, in zahlreiche altere Gutachten Einsicht zu
nehmen. Wertvolle Anregungen ergaben Diskussionen mit M. A. Gautschi, M.
Miiller-Vonmoos, P. Nydegger, R. Schlund, H. Zoller und K. Kelts, welcher auch
Echolotaufnahmen aus dem untersten Ziirichseebecken zur Verfiigung stellte. Schliess-
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lich sei auch all jenen gedankt, welche in irgendeiner Form das Entstehen dieser
Arbeit geférdert haben. Die Farbtafeln wurden als Bestandteil des fiir die Stadt Ziirich
erstellten Seetunnelberichts gedruckt und konnten in die «Eclogae» {ibernommen
werden.

I. Hilfsmittel fiir die Untersuchungen

Als erstes sel die Aufnahme der weiteren Umgebung zu nennen, wie sie in der
geologischen Karte des Kantons Ziirich (1967, R. HANTKE und Mitarbeiter) iiber-
sichtlich zusammengestellt worden ist. Als Basis dienten uns ferner rund 150 Kern-
bohrungen im See sowie mehrere hundert an Land, wobei die Genauigkeit der Auf-
nahme wie auch die rdumliche Verteilung allerdings sehr ungleich sind. In den
Originalprofilen wurde der Aufbau der Lockergesteine zur besseren Ubersicht
mittels Farben dargestellt, einer weiteren Verfeinerung des Bildes dienten Streifen und
Signaturen. Mit Ausnahme von Tafel III mussten die Profile allerdings fur den
Druck nachtraglich stark vereinfacht werden, doch steht die urspriingliche Darstel-
lung im Biiro Dr. von Moos zur Einsicht frei.

Die Bohrkerne allein erlauben nicht immer eine zuverldssige Beurteilung der
Bodeneigenschaften wie z.B. des Winkels der inneren Reibung oder der Lagerungs-
dichte, auch kann unter Umstdnden die Frage nach einer eventuellen Belastung
durch den eiszeitlichen Gletscher nicht eindeutig beantwortet werden. Wertvolle
zusatzliche Auskiinfte ergibt in Ufergebieten oder seichten Teilen des Sees die
Rammsonde, welche unter giinstigen Umstdnden bis zu 30 m tief vordringen kann.
Gemessen und im Plan horizontal aufgetragen wird die Zahl der Schlage, welche fiir
je 20 cm Eindringung bendétigt wird (siehe z.B. Fig. 2, Profile 4-7). Haufig kam in den
letzten Jahren der dhnliche, in den USA gebrauchliche Standard Penetration Test zur
Anwendung, bei welchem die Sonde unterhalb der verrohrten Strecke einer Bohrung
45 cm weit vorgetrieben wird. Gemessen wird die Schlagzahl, welche zum Durch-
fahren der untersten 30 cm bendtigt wird (siehe Tf. I11), gleichzeitig wird auch eine
kleine Bodenprobe gewonnen und nachtrdglich untersucht. Diese Methode ist von
der Tiefe weitgehend unabhéngig, eignet sich allerdings nur fiir kiesarme Béden und
ergibt z.T. zu tiefe Werte, wenn bei hohem Wasserdruck grundbruchgefiahrliches
Material durchfahren wird. Bei weichgelagerten, feinkérnigen Lockergesteinen
kommt oft die Fliigelsonde zur Anwendung. Fiir die dargestellten Messungen (z.B.
Fig. 2, Profil 10) wurde ein norwegisches Modell eingesetzt, bei welchem man die
Fliigel erst ausklappt, wenn die gewiinschte Tiefe erreicht worden ist. Der Kopfteil
mit den Fliigeln wird nun senkrecht zur Achse der Sonde gedreht, wobei die hiezu
bendtigte Kraft gemessen wird. Es ergibt sich vorerst ein relativ hoher Wert, bis der
Boden erstmals abschert, dann ein tieferer, um die Sonde weiterhin regelmaéssig zu
drehen. Die erste Zahl gibt Hinweise auf die Schereigenschaften und die Lagerungs-
dichte, die Differenz zur zweiten zeigt dagegen an, ob der Boden zu Strukturzusam-
menbriichen neigt. Ist dies der Fall — z.B. bei Seekreide, bei feinkérnigen Lockerge-
steinen mit viel organischem Material oder bei einzelnen Seebodenlehmen -, so
sinkt die zweite Messung gegeniiber der ersten stark ab.

Laboruntersuchungen an ungestorten oder gestorten Proben ergeben weitere
Hinweise. Triaxialversuche erlauben Riickschliisse auf die Schereigenschaften, solche
im Odometer lassen auf das Setzungsverhalten und die Wasserdurchlassigkeit
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schliessen. Sehr hdufig kommen einfache, billigere Bestimmungen zur Anwendung,
welche auch die geologische Interpretation erleichtern. Kornverteilung und Rundungs-
grad lassen z.B. auf die Genese eines Lockergesteins schliessen. Feuchtraumgewicht
und spezifisches Gewichtergeben gemeinsam Hinweise aufdie Lagerungsdichte, Wasser-
gehalt und Atterberggrenzen (Plastizitdt) dagegen solche auf eine eventuelle Vorbe-
lastung bindiger Lockergesteine. In unseren Seen liegt der natiirliche Wassergehalt
von Seebodenlehmen normalerweise hoch, nahe der sogenannten Fliessgrenze ; wo das
Lockergestein aber durch den eiszeitlichen Gletscher vorbelastet wurde, sinkt er bis
nahe an die Ausrollgrenze, wie dies z.B. in der Umgebung von Richterswil (S. 182),
am Buechberg (S. 173), aber auch in den nur relativ geringfiigig iiberfahrenen Lehmen,
Silten und Sanden unter der Stirnmorédne von Zirich (C. SCHINDLER 1968, 1971) oder
in Wollishofen (S. 172) zu beobachten ist.

Der Aufbau und die Eigenschaften der Lockergesteine kénnen also auch tief
unter dem Seespiegel zuverlassig beurteilt werden, so auch die geologisch besonders
interessante Frage der glazialen Vorbelastung. Gelegentlich stosst man auf das
Argument, in einem Seebecken habe sich die Eisiiberlagerung des Auftriebs wegen
nicht auswirken kénnen oder das Porenwasser hitte keine Mdglichkeit zur Abwan-
derung gehabt, was beides das Uberdauern einer relativ lockeren Lagerung erlauben
wiirde. Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass dies in Wirklichkeit nicht zutrifft, mit
Ausnahme des dussersten Zungengebiets, vielleicht auch bei sehr kurzfristiger Uber-
fahrung. In einem 300 m tiefen Seebecken wird z.B. das Eis dort den Grund beriihren
und ihn beeinflussen, wo die Gletscheroberflaiche rund 30 m iiber dem Seespiegel steht.
Aus dem Verlauf der Seitenmoridnen kann geschlossen werden, dass dieser Punkt
am Ziirichsee bereits 2 km bergseits der jeweiligen Gletscherstirn erreicht wurde.

Die bisher beschriebenen Methoden liefern nur einzelne Profile, so dass ein
dringendes Bediirfnis nach den weitrdumigen, wenn auch oft schwer zu interpretie-
renden Ergebnissen der Geophysik besteht. Bereits erwahnt wurden reflexionsseis-
mische Aufnahmen im Zirichsee, welche mit der Airgun-Methode ausgefiihrt wurden
(K. HiNz, Z. RICHTER und N. SieBer 1970). Im Zusammenhang mit dem Projekt des
Seetunnels und der Suche nach Dockplédtzen zur Erstellung von Tunnelelementen wur-
de 1971 im untersten Ziirichsee (Tf. 1I), bei Uetikon und bei Richterswil lokal ein viel
dichteres Netz von seismischen Profilen gelegt. Die Compagnie Générale de Géo-
physique arbeitete dabei mit elektrischen Funkenbogen, welche in regelmissigen
Intervallen im Wasser Erschiitterungen erzeugten (Sparker-Methode). Die Ergebnisse
sind leicht mit jenen zu korrelieren, welche mit der Airgun-Methode gewonnen wurden.

Uberraschenderweise zeigte es sich, dass das von Dr. Schlund verwendete Echolot
«Deso 10» unter giinstigen Umstdnden bei weichgelagertem Seegrund nicht nur die
Topographie des Bodens aufnimmt, sondern seismische Resultate von oft iiberra-
schender Klarheit liefern kann, dies bei Eindringtiefen bis zu 20 m (Fig. 4 und 95).
Zugleich ldsst sich auf den Profilen unkonsolidierter Schlamm (z.B. rezente Rutschun-
gen) von normalen Seeablagerungen unterscheiden, da er in diffuser Grauténung
erscheint.

I1. Beschreibung einzelner charakteristischer Profile und Gebiete

Der Ziirichsee — ohne Obersee — lasst sich in drei Hauptteile gliedern (Fig. 1): Von
Rapperswil bis auf die Hohe von Uetikon-Wadenswil findet sich ein breites, massig
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tiefes Becken mit auffallend flachem Boden. Gegen N'W hin schliesst ein steilwandig
begrenzter, tiefer Trog an, welcher schliesslich bei Zollikon in ein zunehmend seichtes
unterstes Becken iibergeht. Im Gegensatz zu den iibrigen Teilen des Sees ist dessen
Boden topographisch auffallig unruhig.

Bei der nun folgenden Besprechung werden einzelne charakteristische Profile
aus den sehr viel umfangreicheren Unterlagen herausgegriffen. Sie alle liegen nahe
dem unteren bzw. oberen Ende des Sees oder siumen das linke Ufer.

1. Unterstes Seebecken

a) Schanzengrabenprofil in Zirich (Fig. 2, Profil 1)

Beim Botanischen Garten tauchen die Wallmorédnen von Ziirich auf, welche viel
verschleppte und vorbelastete Seeablagerungen enthalten (C. SCHINDLER 1971,
bestitigt auch durch zahlreiche neue Bohrungen fiir ein Unterwerk der EWZ). Dieser
hart gelagerte Komplex taucht mindestens 10-15° steil gegen das Zungenbecken hin
ab, verschwindet also rasch in unbekannte Tiefe. Dariiber folgen eiszeitliche Seeab-
lagerungen, welche nahe der Gletscherfront gebildet wurden. Thre Entstehungsart aus
3 verschiedenen Quellen der Sedimentation (Gletscherbache, Suspension, Eisberge
bzw. Eisfront) wurde bereits frither beschrieben (C. SCHINDLER 1968). So unruhig wie
ihr innerer Bau ist auch die Obergrenze dieser Sedimente, welche sich durch kegel-
artige Erhebungen und komplex geformte Depressionen auszeichnet (Tf. II und
Karte der Oberfliche der eiszeitlichen Ablagerungen in C. SCHINDLER 1971). Sie wird
von grauem, tonigem Silt bedeckt, welcher haufig faulschlammig ist, gelegentlich
plattgedriickte Gasblasen enthélt und eine ausgesprochen weiche Lagerung aufweist.
Dieser willkommene Leithorizont sei in der Folge basaler Faulschlamm genannt?).
Seine Machtigkeit schwankt bei Ziirich normalerweise um 1-2 m, wéchst aber im
seewirtigsten Teil des Schanzengrabenprofils bis auf 5 m an. Hier wird er gegen oben
aber zunehmend sandig und leitet damit zu den Deltaablagerungen der Sihl iiber.
Rammsondierungen zeigen, dass auch diese sehr locker gelagert sind. Im untersuchten
Teil des Deltas herrschen Silt, Feinsand und Mittelsand vor. Stark kiesige Partien
treten oben auf, sind aber sehr unregelmassig verteilt. Seebodenlehm konnte nur
lokal im dussersten Teil der Schiittung festgestellt werden. Ganz allgemein fillt auf,
dass im gesamten Sihldelta wie auch in den eiszeitlichen Seeablagerungen des Gebietes
zwischen Enge und Bellevue die Tonfraktion sehr schwach vertreten ist.

Um Kote 403.5 m werden die Deltaablagerungen von UberguBschichten bedeckt.
Dieses Niveau entspricht ungefdhr dem tiefsten moglichen Seespiegel, wihrend der
See in der ausgehenden Eiszeit bis mindestens zum Gletscherstand bei Schénis oder
Ziegelbriicke bedeutend hoher gestaut war. Die Seespiegelschwankungen wie auch
die Geschichte der Sihlschiittung in den See wurde von R. HUBER (1938) und C.
SCcHINDLER (1971) im Detail beschrieben.

Nach dem Absterben des Sihldeltas wurde dessen Front von Seekreide eingedeckt.
Diese setzt mit scharfer Grenze ein und ist mit Ausnahme eines lehmigen, untersten
Teils auffallig rein. Auch iiber dem Schuttkegel finden sich derartige Ablagerungen,
doch verschmutzt und in geringer Méachtigkeit. Sie beweisen, dass der Seespiegel bis
in geschichtliche Zeit stark schwankte und gelegentlich Kote 408.0 m erreichen konnte.

2) In C. ScHINDLER 1970 und auf Tafel III als «basaler Seebodenlehm» bezeichnet.
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zengrabens zwischen See (links) und Dreikonigsbriicke (rechts), 2mal tGberhoht. Profil 3: Seewasser-
werk Rischlikon, nahe Gemeindegrenze Ruschlikon-Thalwil, nicht Gberhoht. Profil 4: Thalwil,
250 m nordlich Schiffstation bei Ludretikon, nicht {iberhoht. Profil 5: Thalwil, bei Schiffstation,
nicht iiberhoht. Profil 6: Thalwil, 500 m stidlich Schiffstation, nicht Gberhoht. Profil 7: Horgen-
Hirsacker, bei Briicke der Zufahrtsstrasse zur Fihre Gber die SBB, nicht tiberhoht. Profil 8: Halb-
insel Au, 6stlichster Teil bei Vorderau, 2mal uberhoht. Profil 10: Richterswil, Schnitt auf Hohe des
Bahnhofs, 2,5mal Gberhoht. Profil 12: Richterswil nahe Kantonsgrenze Ziirich-Schwyz, westlich
Inselchen Schonenwerd, nicht tiberhdht. Profil 13: Hurden, westlichster Teil des Dorfes, beim

Restaurant «Sternen», nicht tiberhoht.
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b) Querschnitt des Seetunnels (Tf. 1-111)

Das Projekt des Seetunnels bot die einzigartige Gelegenheit zur Untersuchung
eines vollstindigen Querschnitts durch den See und die angrenzenden Gebiete. Der
Tunnel soll nahe der Siidgrenze der Stadt den See queren und auf dem linken Ufer
bis ins Sihltal bei der Brunau, auf dem rechten Ufer bis zur Burgwies weitergefiihrt
werden. Ohne naher auf das auch bautechnisch besonders interessante und schwierige
Projekt einzugehen, sei nun das geologische Querprofil besprochen (Tf. III).

— Die Felsgrenze steigt bei Riesbach und im Sihltal bis nahe an die Oberflache und
bildet dort eine breite Schulter um Kote 410 bis 430 m. Anschliessend westlich
zeichnet sich im Sihltal eine alte, von Morane, Schotter und teilweise auch von
Uetliberglehm eingedeckte Felsrinne ab — ein altes Talsystem, welches A. voN
Moos (1949) und H. SUTER (1956) beschrieben und flussabwirts bis Schlieren
verfolgten. Der letztgenannte Autor nimmt an, es sei im Riss-Wiirm-Interglazial
durch die Sihl ausgeraumt worden. (Siehe auch C. SCHINDLER 1973).

Uberraschend ist der Befund in bezug auf den eigentlichen Ziirichseetrog:
2 Bohrungen wurden bis in grosse Tiefe vorgetrieben, eine davon (R 12) 120 m
unter den Seespiegel, die andere (S 4) gar 235 m unter ihn, ohne dass dabei Fels
erreicht wurde. Zeichnet man ein nicht iiberhohtes Querprofil, so driangt sich der
Schluss auf, dass ein sehr breiter Felstrog vorliege. Dessen Sohle diirfte mindestens
250 m, eher aber 300 m oder mehr unter den heutigen Seespiegel hinuntersinken.
Gegeniiber der Felsschwelle von Baden (etwa 330 m) bedeutet dies eine Ubertie-
fung von mindestens 175 m, was ebenso wie die Form der Felsoberfliche auf
Glazialerosion hinweist.

Was liegt nun aber in diesem gewaltigen Trog, welcher in unserem Profil von
Schulter zu Schulter 2,5 km Breite und mindestens 260 m Tiefe misst, wihrend
der heutige Ziirichsee hier nur 1,2 km Breite und 30 m Tiefe erreicht?

— 2 Mordnenwille iiberdecken die Trogschultern. Sie sind eindeutig dem Ziirich-
stadium zuzuordnen. Wie andernorts im Detail gezeigt werden soll, schliessen
sich im Sihltal — unter Schottern und Uetliberglehm verborgen — 2 weitere Wille
an (Fig. 1), welche auch am rechten Seeufer ein Aquivalent haben. Der dussere diirfte
dem Altstetter Stand entsprechen, wahrend der innere einst den Moréanenhiigel
des Biihls siidwarts fortsetzte, also dem Wiediker Stand zuzuordnen ist. Spater wurde
er durch die Sihl weitgehend erodiert. (C. SCHINDLER 1973).

— Bemerkenswert ist der Umstand, dass auf der linken Talseite beide Wille des
Zirichstadiums See- und Schmelzwasserablagerungen iiberdecken. So fand sich
z.B. in Bohrung L6 an der Mutschellenstrasse unter Moriane hartgepresster,
toniger Seebodenlehm. Wie die Aufschliisse im Querschnitt der Hohen Promenade
(C. ScHINDLER 1968) und anderswo weist dies auf starke Pendelbewegungen der
Eisfront wahrend des Ziirichstadiums hin. Der Stau eines lokalen Sees auf der
linken Seite des Gletschers erfolgte wahrscheinlich zwischen dem Eisrand, der
Morine des Wiediker Stands und einer mit Moridne bedeckten Felsschwelle im
Gebiet des Giesshiibels. Vom Gletscher iiberfahrene Seeablagerungen finden sich
in unserem Profil, aber auch im Sihltal nahe der Brunau und dem Giesshiibel
(Tf. I und II). Weiter talaufwirts wurden ebenfalls Seebodenlehme erbohrt, doch
waren diese glazial nicht vorbelastet. Auf Figur 1 sind 2 derartige Vorkommen in
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der alten Felsrinne der Sihl angegeben, das nordliche bei der Hocklerbriicke, das
siidliche bei Mitteilleimbach, tief verborgen unter einer gewaltigen Rutschmasse.
Um Kote 418-420 m werden im Querprofil, aber auch in den zwei letztgenannten
Vorkommen, die Seeablagerungen von fluviatilen Schottern iiberdeckt. Bis auf
diese Hohe diirfte also wahrend des Ziirichstadiums auf der linken Talseite
zeitweise ein See gestaut worden sein.

Die tiefsten Lockergesteine im Ziirichseetrog konnten nicht erbohrt werden.
Erreicht wurden enttduschend monoton aufgebaute, gletschernah entstandene
Sedimente vom Typ der sandig-siltigen eiszeitlichen Seeablagerungen. In grosser
Tiefe mogen diese durch Pendelbewegungen der Eisfront geringfiigig iiberfahren
worden sein, auf jeden Fall sind sie nirgends hart gelagert, und es fand sich weder
Morine noch ein interglaziales Sediment. Als solches wire in der iibertieften
Ziirichseewanne am ehesten Seebodenlehm zu erwarten gewesen, wie er am
Buechberg in der Linthebene und im vom Wiirmeis nicht erreichten Teil des
Limmattals oberhalb Baden auftritt. Der wiirmeiszeitliche Gletscher hat also in
unserem Querschnitt die dlteren Lockergesteine bis in die erreichte Tiefe und
vielleicht bis auf den Fels hin ausgeraumt.

Die eiszeitlichen, gletschernah gebildeten Seeablagerungen des ausgehenden
Zirichstadiums sind im unteren Teil iiberwiegend sandig-siltig, weiter oben
schalten sich dagegen héufig reine Silte oder gar tonige Silte ein. Charakteristisch
fiir diese Sedimente ist aber auch hier die ungewoéhnliche Unruhe in der Schichtreihe
und der Kornverteilung. Tafel III zeigt, wie extrem die Wechsel sein kdnnen.
Ebenso auffillig ist der Ausserst unruhige Verlauf der Obergrenze dieses Schichtver-
bandes, welcher sich diffus noch in der heutigen Topographie spiegelt (Tf. I und II).
Auch hier findet sich der Leithorizont des basalen Faulschlamms, doch liegt er
nun haufig nicht iiber gletschernah entstandenen, eiszeitlichen Seeablagerungen.

Eingeschaltet sind vielmehr weich gelagerte, meist stark tonige Seebodenlehme,
welche gelegentlich etwas kantiges oder glazial gekritztes Kies enthalten. Nahe
dem Ufer — so insbesondere siidlich unseres Profils bei Tiefenbrunnen — macht
sich der Einfluss von Bachen mit Zufuhr von Silt, Sand und etwas Kies bemerkbar.
Hier greifen die tonig-siltigen Schichten weiter landwirts und hoéher hinauf,
als dies sonst zu beobachten war (Tf. II). Der Seebodenlehm tritt meist in riesigen,
bis zu 60 m tiefen Taschen auf, Depressionen, welche oft dusserst steilwandig
begrenzt sind. Bohrung S4 fand z.B. 55 m Lehm, die 15 m entfernte S4A dagegen
nur noch 0,7 m. Eine derart steile, freie Béschung in Sanden und Silten ware auch
unter Wasser niemals standfest, so dass zu vermuten ist, in einzelnen, besonders
grossen oder steilwandigen «Lehmlochern» hitten einst gewaltige Schollen von
Toteis gelegen. Diese wiren erst nach dem Riickzug des Gletschers aus der Umge-
bung allmahlich abgeschmolzen, wobei laufend toniges, in der unmittelbaren Nach-
barschaft abgelagertes Material nachrutschen konnte. Es ist auch méglich, dass lo-
kal zudem sandig-siltige Sedimentpakete aus den steilen B6schungen abglitten und
in Seebodenlehm eingebettet wurden, doch ist dies nicht eindeutig zu beweisen.
Tatsache ist, dass in Bohrung S4 ungestdrte Kerne im Lehm z.T. schén ausge-
bildete Rutschstrukturen aufwiesen. Viele der flacheren «Lehmlécher» sind
allerdings vermutlich nur als gewodhnliche Mulden in der sehr unruhigen Ober-
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flache der siltig-sandigen eiszeitlichen Seeablagerungen zu deuten, wobei die
Sfache Uberhéhung des Profils in Tafel 111 zu beriicksichtigen ist.

Zur Abklarung der Form dieser fiir den Seetunnel héchst unwillkommenen
Mulden wurden in Ergdnzung zu den Bohrungen reflexionsseismische Profile
aufgenommen, deren Situation auf Tafel 11 zu erkennen ist. Profil 2 (Fig. 3) zeigt
einen Ausschnitt eines derartigen Profils. Seekreide und basaler Faulschlamm
erscheinen regelméssig gebindert, wobei die Machtigkeit in den Mulden generell
etwas zunimmt. Die gletschernah entstandenen eiszeitlichen Seeablagerungen
wirken seismisch undurchsichtig, wahrend die «Lehmlécher» im Umriss zu
erkennen sind. Infolge ihrer steilwandigen Begrenzung lasst sich dagegen ihre
Tiefe seismisch nicht bestimmen.
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Fig. 3. Profil 2: Reflexionsseismik, Sparkermethode. Ausschnitt aus Schnitt Wollishofen-Tiefen-
brunnen (Situation siehe Fig. 1).

Alle verfiigbaren Angaben wurden in Tafel 1I ausgewertet, wobei sich die
Hohenkurven auf die Untergrenze des basalen Faulschlamms beziehen. Blau
gefarbt sind Gebiete, wo der Untergrund siltig-sandig ist, in roter Farbe erscheinen
Lehmvorkommen von iiber 10 m Méchtigkeit. Diese Seebodenlehmtaschen sind
sehr unregelmissig begrenzt und liegen stets in Depressionen, nicht aber auf
Kulminationen oder in seichten Partien des Sees. Das nérdlichste bekannte
«Lehmloch» wurde an der Klausstrasse im Seefeld erbohrt, weiter stadtwarts ist
trotz einer grossen Zahl von Sondierungen bisher keines gefunden worden.
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Andererseits werden gegen Siiden hin auch die gletschernah entstandenen
eiszeitlichen Seeablagerungen allméhlich toniger (in Tf. II lila gefédrbt), so dass die
Abgrenzung zu den Lehmtaschen lokal Schwierigkeiten bereitet. Die Verteilung der
lehmgefiillten Depressionen ist unruhig, auf keinen Fall ldsst sich eine Anordnung
etwa in Langsstrukturen oder gar in alte Erosionstiler erkennen, was ja bei einem
Seespiegel von 418 bis 420 m im ausgehenden Ziirichstadium ohnehin sehr merk-
wiirdig ware. Die Oberfliche der gletschernah entstandenen eiszeitlichen Seeab-
lagerungen weist im Gegenteil auf dusserst rasche, fast chaotische Akkumulation.
Uber dem basalen Faulschlamm erscheint meist Seekreide, wie dies auf Tafel I
zu erkennen ist. Auf dieser Karte wurde versucht, die natiirliche Oberflaiche und
ihre Beschaffenheit darzustellen, wie sie vor den Auffillungen der Neuzeit vorlag.
Die relativ reine Seekreide der seichten Seepartien wird unterhalb Kote 390 m
zunehmend durch feines, detritisches Material verunreinigt und geht um Kote
380 m in seekreidehaltigen, sehr locker gelagerten Seebodenlehm iiber. Thre
Maichtigkeit nimmt gegen die Tiefe hin generell etwas ab, was auf eine teilweise
Auflésung des Kalkes hinweisen koénnte. Seekreidehaltiger Seebodenlehm greift
andererseits nahe der Einmiindung von Hornbach und Nebelbach bis nahe ans
Ufer, wobei die Michtigkeit landwérts stark anschwillt. Eine Zufuhr von fein-
detritischem Material durch die Bache ist offenkundig.

Auf Tafel I rot gefarbt sind junge Rutschungen, welche teils durch Auffiillungen
an Land, teils durch die Ablagerungen des Hornbachs seit seiner Umleitung
ausgelost wurden. Wie die Bohrungen und die Seismik zeigten, griffen die Be-
wegungszonen sehr weit seewirts und kénnen scharf umgrenzt werden, dies viel-
leicht mit Ausnahme der untersten, frontalen Teile. Im grossen und ganzen scheint
es sich um geschlossene, relativ langsame Bewegungen zu handeln, welche im
Fall der Schiittung beim Strandbad Tiefenbrunnen noch nach 20 Jahren nicht
ganz zur Ruhe gekommen sind. Daneben fanden aber wihrend der Schiittung
auch gelegentlich lokale Strukturzusammenbriiche statt, welche zur Bildung von
Turbiditen fiihren k6nnen.

Der Schuttkegel des Hornbachs lasst sich in Karte und Profil (Tf. I und I1I) in
2 Zonen unterteilen. Unter den kiesig-sandigen UberguBschichten erscheinen im
Delta folgende Lockergesteinstypen:

Schief geschichtete Kiessande und Sande, z.T. stark siltig. — Gemisch von Silt
und Sand, meist Feinsand. Im dusseren Teil des Deltas z.T. derart viel Pflanzen-
reste, dass das Sediment schwarzbraun gefarbt ist. — Im dusseren Teil des Deltas
Seekreide, oft sehr stark siltig, sandig oder tonig, haufig Pflanzenresten. — Seeboden-
lehm, oft sandig oder seekreidehaltig, weich, z.T. faulschlammig.

Der Wechsel zwischen den einzelnen Lockergesteinsarten erfolgt rasch und
unberechenbar, die Lagerung ist allgemein sehr locker (sehr niedrige Werte fiir
den Standard Penetration Test, Tf. II1). Auffallig ist die Tatsache, dass der innere
Teil des Deltas keine Seekreide und héchstens wenig Faulschlamm oder Pflanzen-
reste enthalt, also dem Sihldelta sehr dhnlich ist. Es kénnte dies bedeuten, dass
die dlteren Schiittungen zu einem Zeitpunkt erfolgten, als die klimatischen
Bedingungen fiir die Bildung von Seekreide noch ungeniigend waren, auch hétte
an Land noch keine {ippige Vegetation aufkommen kénnen. Sie wiesen damit
ahnliches Alter wie der basale Faulschlamm auf oder wiren teilweise sogar noch
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frither geschiittet worden. Auf Tafel III liegt das letzte gesicherte Vorkommen
des basalen Faulschlammes bei R 6, der Verlauf dieser Schicht weiter im Osten
ist fraglich. — Auffillig ist auch beim Hornbachdelta, wie schwach der Ton ver-
treten ist.

2. Ubergang zum tiefen Seebecken

Auf Tafel I ist zu erkennen, wie bei Tiefenbrunnen der Seegrund immer steiler
abzufallen beginnt, gleichzeitig wird der seichte, uferparallele Streifen gegen Siiden
immer schmaler. Bei Wollishofen ist dieser Streifen mit seiner unruhigen Topographie
am Siidrand der Karte noch fast 400 m breit, verschwindet aber weitgehend nahe der
siidlichen Stadtgrenze. Die Vermutung liegt nahe, die Gletscherfront sei im ausge-
henden Ziirichstadium nur sehr langsam bis zum Querschnitt Zirichhorn-Hafen
Wollishofen zuriickgewichen, dann habe sich der Riickzug aber allméahlich beschleu-
nigt, so dass die Sedimentation eiszeitlicher Seeablagerungen rasch an Ausmass
verlor. Auf Tafel I weist der Seegrund durchgehend noch die fiir das unterste See-
becken charakteristische, unruhige Topographie auf, wenig weiter siidlich stellt sich
aber im tiefsten Teil ein flacher Boden ein, wie dies fiir die siidlich anschliessenden
Gebiete typisch ist.

3. Tiefes Seebecken

Charakteristisch fiir diesen Abschnitt ist ein steilwandig begrenzter Trog, dessen
flache Sohle bis 136 m tief unter den Seespiegel sinkt. Fast iiberall flacht die Trogwand
nahe dem Ufer stark ab und vermittelt den Ubergang zu den lieblichen, etwas terras-
sierten Gehdngen iiber dem See. Seismische Untersuchungen zeigten (K. Hsu und
K. KEeLTs 1970), dass im tiefsten Seebecken weichgelagerte, flach liegende Locker-
gesteine vorliegen, deren Aufbau aber vorerst noch weitgehend unbekannt ist.
Echolotaufnahmen ergaben, dass die steilen Trogwande meist von unkonsolidiertem,
z.T. mit Steinen durchsetztem Schlamm bedeckt sind, dass also dort wahrscheinlich
immer wieder grossere oder kleinere Rutschungen stattfinden, welche zur Ablagerung
von Turbiditen auf den flachen Seeboden fiihren diirften. Relativ gut untersucht sind
einzig die flacheren, ufernahen Gebiete, aus welchen nun einige typische Profile
beschrieben seien.

a) Riischlikon-Thalwil (Fig. 2, Profile 3-6)

Um das Projekt einer Korrektion der Seestrasse in Thalwil geotechnisch zu
beurteilen, mussten zahlreiche Querprofile vom «Biirger» bis Ludretikon untersucht
werden. Sie konnten durch Sondierungen beim Seewasserwerk Riischlikon im Mar-
bach (Profil 3) ergdnzt werden, so dass umfangreiche Unterlagen iiber einen rund
2 km langen Uferstreifen vorliegen.

In allen Profilen weist die Molasseoberflidche eine charakteristische, durch Harte-
differenzen im Fels bedingte Stufung auf — eine Erscheinung, wie sie als Terrassen des
Ziirichsees bekannt wurde und zu vielen Diskussionen Anlass gab. Die urspriingliche
Deutung als Zeugen alter Talsysteme diirfte heute endgiiltig aufgegeben worden sein
(N. Pavont 1953, H. RINGGER 1964). An der Oberfliche ist nahe dem See von einer
Terrassierung wenig zu sehen, da sie durch Lockergesteine maskiert wird.

In Profil 3 beim Seewasserwerk Riischlikon liegt iiber Grundmoriane nur eine
auffallend diinne Decke siltig-sandiger, eiszeitlicher Seeablagerungen, welche ihrer-
seits vom basalen Faulschlamm iiberlagert wird. Dariiber folgten 8-10 m Seekreide,
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welche sich in Uferndhe mit Sand verfingert. Im seewirtigen Teil des Profils ist sie
bis auf den basalen Faulschlamm hinunter abgerutscht.

Im 500 m weiter siidlich liegenden nachsten Profil 4 schwellen die eiszeitlichen
Sedimente sehr stark an, wobei zur Hauptsache Feinsand und Silt auftreten, wahrend
der Kiesanteil im oberen Teil meist gering ist. Die Grenze zur Grundmoréne ist un-
scharf, ebenso ist der basale Faulschlamm nur wenig typisch ausgebildet, doch wurden
beide Schichten zur Verdeutlichung des graphischen Bildes im Profil abgespalten.

250 m weiter siidlich hat sich in Profil 5 bei der Dampfschiffstation Thalwil das

Bild abermals gedndert. Auch hier erreichen die eiszeitlichen Seeablagerungen
bedeutende Maichtigkeit, doch sind sie nun wesentlich grobkérniger und offensicht-
lich sehr nahe dem Eisrand sedimentiert worden. Rammsondierungen zeigen eine
ausgesprochen weiche Lagerung auch der tieferen, einer Obermoréne sehr dhnlichen
Teile. Sie wurden tief unter dem Seespiegel geschiittet, welcher damals rund 12 m
hoher lag als heute. Zuunterst liegt harte Grundmoréine. Die Obergrenze der grob-
kornigen, eiszeitlichen Seeablagerungen weist eine Neigung von 16 bis 19° auf, was
dazu fiihrte, dass die iiberliegenden lehmigen Sedimente abrutschten und sich iiber
einer tieferen Terrasse anhduften. Erfahrungsgemiss werden diese bei B&schungs-
neigungen iiber 13° instabil, was zu zahlreichen unterseeischen Rutschungen gefiihrt
hat. Beim Seebodenlehm handelt es sich um sehr weich gelagerten tonigen Silt,
welcher im unteren Teil z.T. einen hohen Tongehalt aufweist und gelegentlich
kantiges oder gekritztes Kies enthalt. Im oberen Teil wird er dagegen haufig etwas
faulschlammig, siltig oder feinsandig. Diese Gliederung erinnert an die Lehmtaschen
des Seetunnels, welche vom basalen Faulschlamm iiberdeckt werden. Schon ausge-
bildet ist in diesem Profil die Seekreide, welche sich uferwérts mit Sand verzahnt,
unterhalb Kote 390 m dagegen zunehmend detritischen Silt und Ton aufnimmt.
500 m weiter siidlich in Profil 6 bleiben die Verhiltnisse ahnlich. Die Machtigkeit der
groben, eiszeitlichen Seeablagerungen hat abgenommen. Das Profil mit Fliigelver-
suchen zeigt auf der Hohe des basalen Faulschlamms auffallend niedrige Werte, was
die Gefahrlichkeit dieser Schicht bestéitigt. Da die Neigung der Unterlage aber 13°
nicht iiberschreitet, blieben hier Rutschbewegungen aus.

Zusammenfassend ergibt sich im Vergleich der 4 Profile, dass die locker gelagerten,
groben eiszeitlichen Seeablagerungen der Profile 5 und 6 in unmittelbarer Nidhe des
Eisrandes in relativ tiefem Wasser entstanden, dies aber wahrscheinlich noch berg-
seits der Gletscherstirn, vielleicht im Gebiet, wo das Eis den Seeboden nicht mehr
beriihrte. Im Gegensatz dazu lag Profil 4 bereits talseits der Stirn, aber im Bereich der
intensiven Schiittung. Profil 3 schliesslich lag bereits ausserhalb der Schiittungszone.
Der Gletscher muss einige Zeit im Bereich Thalwil-Erlenbach gestirnt haben, was
auch durch Seitenmoridnenreste bestitigt wird (in Fig. | mit B bezeichnet).

b) Horgen (Fig. 2, Profil 7)

Bedeutender diirfte der Gletscherstand von Horgen gewesen sein, wie er besonders
durch eine schéne Seitenmordne im Siiden des Aabachs dokumentiert ist (in Fig. 1
mit C bezeichnet). Schon A. WETTSTEIN (1885) spricht deshalb von einem Horgener
Stand. Untersuchungen fiir eine Bahniiberfithrung und 2 Einfamilienhduser im
Hirsacker bei Horgen zeigten interessante Bilder im Bereich, wo die Gletscherstirn
einst in den See stiess.
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Auch hier ist die Felsoberfliche entsprechend den Héarteunterschieden in der
Molasse stark terrassiert. Uber dem Fels liegt etwas Grundmorine, welche im
bergseitigten Teil vorerst durch hartgepresste, sandig-siltige Seeablagerungen, dann
durch Obermorane bedeckt wird. Letztere ist sehr kiesig und fiihrt auch grosse Blicke.
Etwas jiinger muss ein Wall sein, welcher weiter seewirts ungefahr parallel zum Ufer
verlauft. Auffillig ist die durch Rammsondierungen nachgewiesene, sehr lockere
Lagerung wie auch der sehr unruhige Aufbau, treten doch neben obermoranenartigen,
groben Partien auch starke geschichtete Lagen mit viel Silt und Feinsand auf. Die
lockere Lagerung dieses Gebildes ist analog zu den Verhaltnissen bei Thalwil, wobei
zu beriicksichtigen ist, dass die Wallkrone zur Zeit der Sedimentation 20 m unter dem
Seespiegel lag. J. HUG (1934) beschreibt von einer Stelle wenig weiter im SE «fest-
gelagerten Schotter, welcher ohne Zweifel mit dem Auschotter in Verbindung
gebracht werden muss» (S. 74). Vielleicht handelt es sich statt dessen um die Ver-
langerung unseres Walles.

Noch jiinger sind sandig-siltige, eiszeitliche Seeablagerungen, welche nach einem
weiteren kleinen Riickzug des Gletschers seewarts der Stirn geschiittet wurden. Alle
beschriebenen Lockergesteine mit Ausnahme der Grundmorine miissen der gleichen
Seitenmorine siidlich des Aabachs entsprechen! Dies zeigt, wie deutlich sich kleinste
Gletscherschwankungen im Stirngebiet abbilden kénnen.

Die Oberflache der siltig-sandigen eiszeitlichen Seeablagerungen wurde nachtrag-
lich durch den Wellenschlag des Sees zu einer Strandverebnung iiberarbeitet. Uber
ihr schiittete ein kleiner Bach Kies und Sand, welche im NW bald zu Seekreide und
Sand iibergehen. Nicht festgestellt wurde Seebodenlehm oder basaler Faulschlamm.

¢) Au (Fig. 2, Profil 8)

J. HuG (1934) veroffentlichte ein Profil bei der Grundwasserfassung am SE-Ende
der Halbinsel Au. Beim Pumpwerk konnten wir kiirzlich weitere Sondierungen im
Zusammenhang mit dem projektierten Seewasserwerk ausfithren, wihrend weiter
im SW Untersuchungen zur Vorbereitung der Schiittung des Zufahrtsdammes zur
Verfiigung standen (R. SEVALDSON und R. SCHILTKNECHT 1963).

Die Felsoberfiiche bildet seewirts der Eisenbahnlinie eine rund 200 m breite
Terrasse, welche nahe der Langsachse der Au plétzlich steil abbricht. In der siiddstli-
chen Fortsetzung ist der See seicht und sinkt dann unvermittelt gegen NE hin ab.
Nahe der Kante liegen 550 m bzw. 850 m von unserem Profil entfernt die Untiefen
«Stierenstein» und «Stierenkuh», welche nach A. AeppLi (1894) von «Leberfels»,
also Molasse, unterlagert werden. Die bekannten Schotter der Au setzen beim Stieren-
stein ein und gewinnen gegen die Au hin rasch an Maichtigkeit. Sie iiberdecken teil-
weise die Felsterrasse, doch ohne die Eisenbahnlinie zu erreichen, sind aber zur
Hauptsache seeseits an den Steilabfall angelagert bzw. auf tiefere Terrassen abge-
stellt. Auf Grund einer negativen gravimetrischen Anomalie schitzt N. PAvonI
(in F. GAssMANN 1962) die Machtigkeit der Lockergesteine bei der Au auf 100 m.

Unser Profil fand iiber dem Fels vorerst Grundmorine, welche lokal hart gelagerte,
eiszeitliche Seeablagerungen iiberdeckte. Dariiber folgen Auschotter, d.h. eine Wech-
sellagerung von Sanden und Kiesen, welche lagig verkittet sind. Die relativ schlechte
Sortierung und Rundung schliessen einen weiten Transport durch fliessendes Wasser
aus, ebenso deuten einige nahezu kantige Steine auf Ablagerung nahe der Gletscher-
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stirn. In den tiefsten Teilen scheint vermehrt Feinsand aufzutreten. Wie Ramm-
sondierungen zeigen, ist die Lagerung ausserst hart, was leicht verstandlich ist, denn
das Kiesvorkommen ist eindeutig glazial iberarbeitet und oft von einer diinnen Schicht
aus Grundmorine bedeckt. R. HANTKE (1967) deutet die Auschotter als Vorstoss-
schotter der Wiirmeiszeit. Fraglich ist das Alter der unterliegenden Morine, welche
der Risseiszeit oder aber der frithen Wiirmeiszeit zugehéren kénnte.

Uber den gewellten Oberfliche der hart gelagerten Lockergesteine folgt in unserem
Profil vorerst weichgelagerter Seebodenlehm, welcher kein Glazialkies enthilt, aber
auch nicht faulschlammig ist. Vermutlich vertritt er sowohl den spateiszeitlichen
Seebodenlehm als auch den basalen Faulschlamm, doch ist dies vorerst nicht abzu-
klaren. Uber ihm folgt eine Decke von Seekreide, welche im verlandeten Gebiet von
etwas Torf liberdeckt wird. Bohrungen bei der Bahnstation Au (J. HuG 1934) fanden
bis zu 14 m Tiefe weichgelagerte Seebodenlehme, so dass die Au erst spat zu einer
Halbinsel wurde.

4. Grenzbereich zwischen dem tiefen und dem siidostlichen Seebecken (Fig. 4 und
Fig. 5, Profil 9)

Schon A. AeppLI (1894) hatte bemerkt, dass auf der Hohe von Uetikon—-Wadenswil
anscheinend eine Schwelle den See iliberquere, wobei siiddstlich von ihr ein weit-
gehend unabhingiges Sedimentationsbecken mit sehr flachem Boden entstand. Auf
grosse Strecken liegt dieser um Kote 380-390 m und steigt erst im Ufergebiet oder
bei einzelnen isolierten Strukturen steil auf. A. AEPPLI glaubte, die Schwelle als
gewaltigen Moridnenwall deuten zu kénnen, doch finden sich weder Seitenmorianen
noch andere Anhaltspunkte, welche diese Hypothese stiitzen wiirden. K. Hsu und
K. KEeLTs (1970) sahen hier eine Felsschwelle. Die jiingsten Echolotaufnahmen wie
auch die Seebodenkarte von R. SCHLUND brachten z.T. Bilder von ausgezeichneter
Schirfe. Es zeigt sich, dass der Abfall zum tiefen Becken in Stufen erfolgt, wobei For-
men auftreten, welche eindeutig auf Rutschungen weisen. Die Steilabfélle sind weit ge-
schwungen, an ithrem Fuss ist Material angehauft, welches sowohl auf Grund der
Topographie (Fig. 4) als auch des Echolotprofils (Fig. 5, Profil 9) als abgerutscht zu
deuten ist. K. HiNz, I. RicHTER und N. SieBer (1970) fanden in einzelnen Profilen
solche Strukturen und fiihrten sie auf sehr junge, tektonische Bewegungen zuriick.
Das hier gezeigte Kartenbild spricht gegen eine tektonische Entstehung.

Soweit das Echolot vordringen konnte, wurden nur weichgelagerte Lockerge-
steine angetroffen, eventuell auftretende Felsrippen wéren also unter ihnen verborgen.
Die Molasseschichten fallen hier — im Siidschenkel der Képfnach-Griininger Anti-
klinale — nach N. Pavoni (1957) rund 5° steil gegen SSE hin ab, dies mit Ausnahme
des Kiistenbereichs bei Wiadenswil, wo jenseits einer Bruchzone flache Lagerung
auftritt. Felsrippen sollten sich also durch geradlinige, WSW-ENE streichende
Strukturen verraten. Eine solche findet sich siidéstlich Mannedorf, wo die felsige
Untiefe des Ramensteins eine Fortsetzung gegen tiefere Teile des Sees aufzuweisen
scheint. Auffilliger ist aber eine sonderbare, in Streichrichtung verlaufende Linie,
welche, von Widenswil herkommend, quer iiber den See verfolgt werden kann. Sie
entspricht ungefahr der Fortsetzung des «Appenzeller Granits» am rechten Seeufer,
was allerdings ein Zufall sein kann. SiidGstlich dieser Linie liegt {iberall der iiberhGhte,
flache Seeboden, so dass eine Deutung als stauender Riegel nicht von der Hand zu
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Giessen
-20m
40 m
Profil 9
Seeprofil Wadenswil - Giessen —= Nord
25 mal Uberhoht
Aufnahme ODr. Schlund mit Explorer, 1972
4= -60m
{ Unter Seespiegel

Fig. 5. Profil 9: Seeprofil Widenswil Giessen— Nord, Echolot Dr. Schlund, 25 mal tiberhoht (Situa-
tion siehe Fig. I).

weisen ist. In den Echolotprofilen (Fig. 5) steigen die weichgelagerten Seeablagerungen
in diesem Bereich auffillig hoch, kurz bevor anschliessend nérdlich die ersten Stufen
und Rutschstrukturen einsetzen. Der hier wiedergegebene, 25mal liberhéhte Schnitt
zeigt zudem anschliessend siidlich im Untergrund des siidostlichen Beckens weitere
Unregelmaéssigkeiten, welche vielleicht ebenfalls dem Felsuntergrund zuzuschreiben
sind, befinden wir uns hier doch nahe dem Land. Weiter seewirts liegende Profile
zeigen hinter der vordersten Schwelle durchwegs subhorizontal gelagerte, sehr weich
gelagerte Sedimente. Die gestufte und verrutschte, gegen 2 km breite Ubergangszone
zum tiefen Becken weist — abgesehen von den 2 erwihnten Rippen - Formen auf,
welche auf weich gelagerte Lockergesteine hinweisen.

5. Studostliches Seebecken, Gebiet von Hurden
a) Richterswil (Fig. 2, Profile 10 und 12, Fig. 6)

Zahlreiche Studien — Verbreiterung der Seestrasse, Verlegung der SBB, Maoglichkeit
einer Landgewinnung und Suche nach einem Dockplatz fiir den Seetunnel — haben
bei Richterswil interessante geologische Ergebnisse gebracht.

Fig. 4. Ausschnitt aus der provisorischen Karte des Seebodens, Grenzgebiet zwischen dem stdostli-
chen Becken (rechts unten) und dem tiefen Becken (links Mitte). Aquidistanz 5 m. Aufnahme Dr.
Schlund fiir das Meliorations- und Vermessungsamt des Kantons Zirich.
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Das Richterswiler Horn ist eine drumlinartige, mit dem Land verbundene Slru!\‘-
tur. Wenig weiter siidéstlich liegt der Hafen von Richterswil und vor ihm eine Untiefe,
durch welche Profil 10 fiihrt (2,5mal iberhéht).

Die tiefsten Bohrungen erreichen Kote 340 m (66 m unter dem Seespiegel). trotZ”
dem wurde im ganzen Gebiet nirgends Fels erreicht. sondern nur hartgelagerte. Vf’"‘
Gletscher vorbelastete Lockergesteine. Unter einer diinnen Decke von Grundmoran¢
finden sich Kiese und Sande, welche zwar oft schlecht sortiert, aber doch meist gerollt
sind. Vereinzelt tritt kantiger Kies auf, ferner sind Einschliisse von Feinsand oder auch
siltige Partien zu beobachten. Dieser Hiigel wie auch das Horn und das lnselch&fﬂ
Schonenwerd weisen die charakteristischen Umrisse eines Drumlins auf. Die Seismik
zeigte, dass er sich bis zu 80 m iiber umgebende, vom Gletscher iiberfahrene Locker-
oesteine erhebt. Vieles erinrert an die Hiigel der Au und der Bichau oder an die
Schotter von Reidbach-Alt Widenswil, welche ja ebenfalls gletschernah entsland_cf‘
sind. wie dies A. AEPPLI bereits 1894 bemerkte. Es kénnte sich auch hier um wirmet”
zeitliche VorstoBschotter handeln. Westlich und siidlich von Richterswil liegen weiter
hangwiirts sehr haufig - versteckt unter Morine — hartgepresste Seebodenablagerungen:
welche Lagen von Sand enthalten kénnen. Vereinzelt ist kantiges oder gekritztes Kies
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Profil 11 : Reflexionsseismik , Sparkermethode.
Schnitt Hafen Richterswil - Richtung Stdfa
Fig. 6. Profil 11: Reflexionsseismik, Sparkermethode. Schnitt Hafen Richterswil-Richtung Stila
(Situation siehe Fig. I).



Geologie des Ziirichsees 183

eingestreut, so dass es sich eindeutig um eiszeitliche Bildungen handelt. Es ist wahr-
scheinlich, dass sie bedeutend alter als die VorstoBschotter sind und von diesen dis-
kordant iiberlagert werden.

Uber dieser Unterlage liegen weiche, viel jiingere Lockergesteine, wobei alle
Sedimente aus der unmittelbaren Néahe der Gletscherfront fehlen. Statt dessen treten
weich gelagerte Seebodenlehme auf, welche im unteren und landwirtigen Teil mit
Silt oder Feinsand wechsellagern. Diese grobkdérnigen Einlagerungen — gelegentlich
auch etwas Kies — sind zweifellos vom nahen Bachschuttkegel her zugefiihrt worden.
Im iibrigen sind die Lehme meist stark tonig und weisen hdufig Warwenschichtung auf
Gelegentlich findet sich etwas kantiges Feinkies, welches von Eisbergen stammen
kann, vielleicht aber auch eingeschwemmt wurde. Im obersten Teil des Seebodenlehms
geht der Tongehalt etwas zurick, es finden sich gelegentlich plattgedriickte Gasblasen
und faulschlammige Partien, was an unseren basalen Faulschlamm erinnert. Desssn
Untergrenze ist unscharf, dagegen erfolgt ein rascher Wechsel zu den iiberlagernden,
seekreideartigen Sedimenten. Landwirts nimmt seine Machtigkeit zu, gleichzeitig
wird er zunehmend mit Silt und Sand durchsetzt. Fliigelversuche zeigen wiederum
seine ausserordentlich ungiinstigen Schereigenschaften.

Die seekreideartigen Sedimente erreichen die erstaunliche Méachtigkeit von 16 bis
20 m, sind locker gelagert und weisen alle physikalischen Eigenschaften der Seekreide
auf. Trotzdem {iiberschreitet ihr Kalkgehalt selten 50 %, liegt aber meist zwischen
30 und 40%. Sehr oft sind sie faulschlammig und enthalten kleine Pflanzenreste, in
anderen Horizonten finden sich Schalchen von Schnecken oder Miischelchen. Land-
wirts verzahnen sie sich mit Bachschutt. Auf der Kuppe der Untiefe keilen sie nahezu
aus und mischen sich mit aufgearbeitetem Sand oder Silt. Besonders interessant ist die
Bohrung seewirts des Drumlins. Die seekreideartigen Ablagerungen sind hier nur
noch ausnahmsweise faulschlammig — die Faulschlammbildung ist hier wohl mit dem
Vorhandensein der geschiitzten Bucht verkniipft. Sehr haufig sind sie dagegen von
diinnen Schichten bis zu starken Lagen von weichem, siltigem Ton durchsetzt, doch
finden sich bis zuunterst auch seekreideartige Lagen mit Schalenresten. Die Lagerung
ist ausserst weich bei sehr ungtinstigen Schereigenschaften, wie Fliigelversuche zeigen.

Den ungefiahr gleichen Schnitt verlangert das reflexionsseismische Profil (Fig. 6,
Profil 11) in Richtung Stafa. Mit Ausnahme des Gebietes landwirts der Untiefe
(multiple Reflexionen) ist das erhaltene Bild ausserordentlich klar. Normalerweise
greift ein stérender Schleier vom Land her bis zu 300 m in den See und stort auch die
tiefsten Schichten. Besonders ausgepragt und breit ist er von grossen Bachschutt-
kegeln wie z.B. dem Ziirichhorn. Er scheint dort aufzutreten, wo Sand, Feinsand oder
Grobsilt mehr oder weniger regellos in die Schichten eingestreut werden, nicht aber
in wohlgeschichteten Verbdnden. In unserem Fall hat der schiitzende Riegel die
storende Einstreuung unterbunden.

Wie bereits beschrieben, besteht der seismisch undurchsichtige Untergrund
mindestens teilweise eindeutig nicht aus Fels, sondern aus glazial vorbelastetem
Lockergestein. Auch im tieferen Teil des Sees treten Buckel auf, welche moglicher-
weise einem Drumlin entsprechen. Bemerkenswert ist die erstaunlich ruhige Lagerung
der seismisch transparenten, jungen Ablagerungen, wobei zudem die starke Uber-
héhung des Profils zu beriicksichtigen ist. Auf Grund dieser und &hnlicher Aufnah-
men war eine Verkniipfung mit unseren geologischen Profilen mdglich. Wo der hart
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gelagerte Untergrund relativ hoch liegt — z.B. nahe der Bachau —, erscheinen in den
iiberliegenden, weichgelagerten Schichten charakteristische, nach oben ausklingende
Verformungen, welche auf ungleichméssige Setzung zuriickzufiihren sind (auch auf
Fig. 5 zu erkennen).

Profil 12 liegt 800 m weiter im SE als Profil und zieht 200 m nordwestlich des
Inselchens Schonenwerd durch — auch dies ein Drumlin mit Schotter im Kern. Vieles
ahnelt dem eben besprochenen Schnitt, doch ist dieses Profil nun nicht iiberhéht und
grenzt auch an keinen Bachschuttkegel. Sehr deutlich sind auch hier die vom Land
her kommenden Einschwemmungen zu erkennen, welche fast alle Schichten bis zu
100 m vom Ufer entfernt durchsetzen. Der unter dem basalen Faulschlamm liegende
Seebodenlehm weist meist eine Feinschichtung auf, wobei im tieferen Teil hdufig
Lagchen von Feinsand und Silt auftreten. Der obere Teil ist gleichzeitig sehr tonig
und ausgesprochen weich gelagert. Als eine Schiittung das Gleichgewicht der ufer-
nahen Gebiete storte, fand in diesen Schichten eine Ausgleichbewegung statt, wahrend
weiter landwarts die grobkoérnigeren, héheren Sedimente durchgeschert wurden. Aus
dem Vergleich mit dem urspriinglichen Verlauf des Seebodens (Strichpunkte) sieht
man, dass dieser infolge der Schiittung weitraumig gehoben wurde.

b) Hurden (Fig. 2, Profil 13)

Am Ende dieser Ziirichseefahrt sei noch ein kurzer Blick auf den Riegel von
Hurden geworfen. Schon frith wurde angenommen, dieser sei einem Stand des Linth-
gletschers zuzuschreiben (A. WETTSTEIN 1885). A. AEPPLI (1894) und O. HERBORT
(1907) wiesen darauf hin, dass das heute weitgehend ausgebeutete Kies unmittelbar
vor der Eisfront gegen Westen, lokal auch gegen Siiden hin geschiittet wurde, wobei
der Seespiegel damals um Kote 417 m, also rund 11 m hoéher lag als heute. Diese
Schotter sind gegen Ende des Hurdenstadiums noch teilweise vom Gletscher iiber-
fahren worden, welcher eine kleine Wallmorédne hinterliess. R. StauB (1938) lehnte
diese Deutung ab und sah hier eine Ablagerung zwischen zwei Toteismassen, doch
kamen spatere Bearbeiter wieder auf das frithere Bild zuriick. A. voN Moos (1943)
deutete die Kiesschiittung als Quer-Os (nach heutigem Sprachgebrauch eine Kame-
Terrasse) und zeigte auf Grund von Bohrungen, dass diese nur in der stidwestlichen
Halfte des Seequerschnitts auftritt. In der anderen, tieferen Halfte entstanden dage-
gen im Hurdenstadium eiszeitliche Seeablagerungen (siche auch C. SCHINDLER 1968).

Profil 13 zeigt den innersten, Ostlichsten Teil beim Restaurant Sternen, im west-
lichsten Teil der Kame-Terrasse des Dérfchens Hurden. Als Altestes erscheinen im
Westen Feinsande und Silte, welche gegen oben erst zu Sand, dann zu verschwemm-
tem Kiessand wechseln. Wie zu erwarten, zeigt sich eine gegen Westen hin abfallende
Deltaschichtung, welche aber z.T. durch glaziale Verschleppung verwischt wurde.
Dariiber folgt relativ grobe Morane, welche fast 30° steil gegen Osten, also ins
Zungenbecken hin, absinkt. Wie die oberste Rammsondierung zeigt, ist die Lagerung
fest, wenn auch weicher als z.B. bei den Auschottern.

Als nichstes folgen weichgelagerte, nicht vorbelastete, aber doch noch eindeutig
eiszeitliche Sedimente. Sie greifen bis Kote 412 m hinauf, also 6 m iiber den heutigen
Seespiegel. Nahe seewarts der damaligen Eisfront entstanden vorerst sandig-siltige
Seeablagerungen, deren Korn generell gegen oben feiner wird. In grésserem Abstand
vom Gletscher entstanden daraufhin sehr weich gelagerte, stark tonige Seebodenlehme.
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Sie weisen haufig Warwenschichtung auf und enthalten gelegentlich gekritztes oder
kantiges Kies, wahrend Pflanzenreste oder faulschlammige Horizonte fehlen. In
Seenahe werden sie durch etwas Verwitterungslehm, Torf oder Seekreide iiberdeckt.

ITI1. Versuch einer Gesamtiibersicht

Der Ziirichsee ist auch heute noch wenig erforscht und diirfte viele weitere
Uberraschungen bereit halten, so dass die hier gegebene Ubersicht nur als Versuch zu

bewerten ist.
1. Felsoberfiiche

a) Karten von K. Hsu und K. Kelts

Gestiitzt auf seismische Profile haben K. Hsu und K. KeLTS (1970) versucht, den
Verlauf der Felsoberfliche im Ziirichseebecken zu verfolgen und in einer Karte dar-
zustellen. Sie gingen dabei von der Voraussetzung aus, der seismisch weitgehend un-
durchsichtige Untergrund sei als Molasse zu deuten, was nach unseren Ergebnissen
unrichtig ist. Vielmehr konnte festgestellt werden, dass im Gebiet des Seetunnels
bereits die nicht vorbelasteten, siltig-sandigen eiszeitlichen Seeablagerungen dieses
Bild ergeben (S. 174 und Fig. 3). Wo diese fehlen, wirken die eiszeitlich vorbelasteten
Lockergesteine seismisch undurchsichtig, so bei Richterswil (S. 183 und Fig. 6). Die
echte Felsoberflache diirfte deshalb nur an relativ wenigen Orten erreicht worden sein,
wie dies schon ein kurzer Vergleich der Karten von K. Hsu und K. KeLTs (Tf. I) mit
unseren Ergebnissen zeigt: Felsunterlage im Querschnitt Wollishofen—Ziirichhorn
bzw. Tiefenbrunnen mindestens 250 m unter dem Seespiegel, starke Lockergesteins-
decke im Ufergebiet von Thalwil und Horgen, Auschotter nach N. PAvoni (in F. GAss-
MANN 1962) gut 100 m méachtig, Fels bei Richterswil 66 m unter dem Seespiegel nicht
erreicht. Die Karten der « Felsoberfliche» bzw. der «totalen Machtigkeit der Locker-
gesteine» zeigen in Wirklichkeit in grossen Ziigen den Verlauf der Untergrenze bzw.
die Machtigkeit des Schichtstosses, welcher nach dem Riickzug des wiirmeiszeitlichen
Gletschers aus der unmittelbaren Ndhe entstand. So interpretiert werden sie uns gute
Dienste leisten (S. 191).

b) Hypothesen iiber den Verlauf der Felsoberfliche

Will man eine Prognose auf Grund weniger Unterlagen wagen, so diirfte der
tiefste Trog zwischen Horgen und dem unteren Ende des Sees liegen und 300 m oder
mehr unter den Seespiegel hinuntergreifen (Kote 100 m oder tiefer). Seine Achse
verlauft SSE-NNW, also senkrecht zum generellen Streichen, und zielt ungefahr auf
das verborgene Ostende der Légernstruktur (siche gravimetrische Karte S. 57 in
F. GAssMANN 1962). Ein Zusammenhang von tektonischen Strukturen mit der Anlage
des Tals ist zwar méglich (N. PAvonI 1957), ein Einfluss auf die kréftige Erosion aber
nicht nachweisbar. Im Gebiet von Ziirich wechselt der Taltrog seine Richtung, hier
beginnt seine Sohle auch deutlich aufzusteigen. Beim Schlachthof Ziirich wurde z.B.
Fels auf Kote 277.9 m angefahren, die Felsschwelle bei Baden liegt um 330 m.

Auffillig ist die Erscheinung, dass die Terrassierung der Felsoberfliche von den
Ufern her oft noch ein Stiick weit in den See greift (sieche Profile Thalwil und Horgen,
ferner Fig. 2), dann setzt aber abrupt ein sehr steiler Abfall zum tiefsten Becken ein.
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Im Querschnitt des Seetunnels schliesst an die 2 Trogschultern ebenfalls ein Steilhang
an, doch setzt dieser bereits iiber dem Seespiegel an. Schon A. WETTSTEIN (1885)
bemerkte diesen Gefillsknick, A. AEppPLI (1894) und A. Heim (1919) sahen darin einen
Beweis gegen Glazialerosion, was aber kaum stichhaltig ist.

Ein zweiter, tiefer Trog liegt im siidostlichen Teil des Ziirichsees, wie dies auch
K. Hsu und K. KEeLTs (1970) annehmen. Er diirfte eine ENE-WSW verlaufende
Hauptachse aufweisen, was ungefihr dem allgemeinen Streichen entspricht. Diese
Anlage zieht von der Bucht von Kempraten bei Rapperswil gegen Richterswil und
diirfte — tief unter eiszeitlichen Lockergesteinen verborgen — irgendwie eine Fortsetzung
iiber Schénenberg und Menzingen in den Nordteil von Zug finden. H. SUTER (1956)
erwiahnt die Moglichkeit einer derartigen alten Querverbindungen, deren Bildung
schon vor der Risseiszeit stattgefunden haben soll. N. Pavoni (in F. GASSMANN 1962)
fand diese Annahme durch Schwereanomalien bestatigt. Er gibt an, die Talung sei
1,5 bis 2 km breit gewesen, weise ein Gefélle nach Westen auf und sei heute von iiber
300 m Lockergestein erfiillt. Ob wirklich eine einheitliche Entwasserung gegen Westen
hin bestand oder aber zwei Téler mit einer niedrigen Wasserscheide aneinanderstiessen,
ist vorlaufig nicht zu entscheiden. Im Ziirichsee hat der Gletscher diese anscheinend
fluviatil angelegte Rinne zu einer breiten Wanne ausgeschliffen, vertieft und gegen
NW hin ausgedehnt.

Auf der Linie Rapperswil-Liitzelau-Ufenau-Freienbach und Stdfa—Widenswil
stossen Felsrippen in die Hohe. Wie tief die Erosion sie durchbrochen hat, ist vor-
laufig unbekannt.

¢) Frage des Zeitpunktes der Erosion

Die von R. FRrEl (1912) untersuchten Schotter von Heitersberg und Baregg wie
auch die tiefe, frithe Durchtalung am zweitgenannten Ort (C. SCHINDLER 1968) zeigen,
dass das Ziirichseetal und das obere Limmattal schon Ende der Giinzeiszeit angelegt
waren. Sehr bedeutend war die Erosion in der Risseiszeit, welcher wohl die heutige
Felsoberflache weitgehend zuzuschreiben ist. In der Wiirmeiszeit wurde zweifellos
sehr viel Lockermaterial wieder ausgerdumt, dies z.T. vollstindig oder bis nahe an den
Fels (Querschnitt Seetunnel), an anderen Orten blieben aber Vorstofschotter oder
altere Lockergesteine liegen (Au, Richterswil usw.). Ob auch Fels in grosserem Mass
abgetragen wurde, wissen wir nicht.

2. Mordnen und gletschernahe Seeablagerungen im Spdtwiirm

Auf Grund des Verlaufs von Seitenmoranen wie auch unserer Untersuchungen
ist anzunehmen, dass die Gletscherfront nach Ablagerung des Moranenwalls Linden-
hof-Ulmberg in ihr Zungenbecken zuriickfiel, wobei der Riickzug erst langsam und
z6gernd, dann immer rascher erfolgte. Lange Zeit verweilte sie zwischen dem Linden-
hof und dem Querschnitt Wollishofen-Tiefenbrunnen, wobei gewaltige Mengen von
siltig-sandigen Seeablagerungen geschiittet wurden. Diese Stande sind dem ausgehen-
den Ziirichstadium zuzuordnen.

Auf Grund von Seitenmoridnen ist anzunehmen, dass der nachste, relativ unbe-
deutende Halt zwischen Kiisnacht und Goldbach stattfand, gefolgt von jenem,
welchen wir bei Thalwil kennengelernt haben. Altbekannt ist schliesslich der Stand
von Horgen. Es ist zu erwarten, dass vor der Gletscherfront jeweils auch im tiefsten
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Seebecken grobe, eiszeitliche Seeablagerungen angehduft wurden. Das seismische
Langsprofil (K. Hinz, I. RicHTER, N. SIEBER 1970) bestitigt diffus diese Annahme.

Zwischen Horgen und Hurden scheint der Riickzug sehr rasch stattgefunden zu
haben, kurzfristige Stinde sind aber auch hier nicht auszuschliessen. So findet sich in
Richterswil bei der katholischen Kirche und anschliessend im NW ein hiibscher
Morianenwall. Unsere Aufnahmen bestitigen, dass bei Hurden ein bedeutendes,
spates, wahrscheinlich mit einem grésseren Vorstoss verbundenes Stadium des
Linthgletschers vorliegt. R. HANTKE (1958, 1959, 1970) hat es weithin verfolgt und
auch in anderen Gletschersystemen wieder gefunden.

All dies zeigt, dass die an und fiir sich faszinierende Theorie von R. StauB (1938)
unhaltbar geworden ist, wonach Toteis den Ziirichsee wie auch den Obersee vor
Aufschotterung bewahrt hidtte. Er nahm an, am Ende des Ziirichstadiums hétte sich
eine Toteismasse vom Linthgletscher abgespalten, welche sich vom Buechberg bis
Ziirich erstreckte, aber friihzeitig bei Hurden durchschmolz. Die Existenz von
Morinen mit zugehdrigen Seeablagerungen bei Kiisnacht, Thalwil, Horgen und
Hurden spricht eindeutig gegen diese Theorie. Nicht Toteis, sondern ein relativ
rascher Riickzug des Gletschers bewahrte den See vor Auffiillung.

3. Jiingere Sedimente

Es wurde abgeleitet, dass die seismisch «durchsichtigen», meist sehr flach ge-
schichteten Seeablagerungen weich sind und aus Seekreide, basalem Faulschlamm,
Seebodenlehm oder einem gut gegliederten Wechsel von Lehm, Silt und Sand be-
stehen konnen (S. 183). Diese Sedimente erreichen demnach eine gewaltige Kubatur.

a) Tonig-siltige Ablagerungen

Besonderes Interesse bietet die Art der Ablagerung der als Schwebstoffe zugefiihr-
ten feinsten Kornfraktionen. In umfassenden Studien hat P. NYDEGGER (1957, 1967)
festgestellt, dass in den von ihm untersuchten grossen Seen des Mittellandes das
zufliessende schlammfiihrende Wasser wahrend der warmen Jahreszeit in einer
bestimmten Tiefe eingeschichtet wird und sich mit dem umgebenden Wasser lange
Zeit nicht mischt. Die Einschichtungstiefe hangt einerseits von der Dichte des zuflies-
senden Wassers, andererseits von der Temperaturschichtung im See ab. Das getriibte
Wasser breitet sich durch Strémungen iiber grosse Teile des Sees aus und liegt meist
in Tiefen von 10 bis 30 m. Dies gilt nur fiir die Zeit vom Friihjahr bis Herbst, wahrend
die Schichtung im Winter zusammenbricht und die Schwebstoffe bald in die Tiefe
sinken. Sofern nun schlammbhaltiges Wasser zufliesst, ist es kalt und relativ schwer,
so dass es sich sehr tief oder gar direkt iiber dem Seegrund einschichtet. Zu allen
Zeiten aber werden die Schwebstoffe weitflachig verteilt und konnen nicht mehr aus
dem See entweichen, wie dies auch jiingste Untersuchungen im Thunersee bestétigten
(M. STURM und A. MATTER 1972).

Ubertragt man diese Ergebnisse, so wird verstindlich, wieso im tiefsten und im
untersten Becken des Ziirichsees die Seekreide meist bis in Wassertiefen von 15 m
weitgehend rein ist (S. 175 und 177), dann zunehmend siltig-tonig wird und bei 25 m
zu seekreidehaltigem Seebodenlehm wird. Vielleicht wird in jener Tiefe zudem ein
Teil des Kalks chemisch gelost. Im seichteren, siidostlichen Becken mussten die
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Schwebstoffe hoher oben eingeschichtet werden, durchsetzten die Seekreide also
schon in geringeren Wassertiefen.

Bei den heutigen Verhdltnissen ist eine bedeutende Schlammzufuhr aus dem Ober-
see und damit von der Linth unmdglich. Schwebstoffe kénnen relativ leicht vom
stidéstlichen Becken in das tiefe Becken gelangen, wahrend der umgekehrte Vorgang
weniger wahrscheinlich ist.

Im Spdtglazial diirfte das Seewasser nur oberflachlich und flachgriindig erwarmt
worden sein, zudem traten zeitweise Eisberge auf. Der zugefiihrte Schlamm schichtete
sich voraussichtlich sehr tief ein.

Diese Uberlegungen diirften die Erklirung dafiir liefern, dass im seichten Becken
des untersten Ziirichsees fast keine stark tonigen Ablagerungen bekannt sind, obwohl
hier das Hornbachdelta und - zeitweise — das Sihldelta einmiinden. In den tiefen
Taschen und Mulden des Seetunnelquerschnitts wurden bereits spétglaziale Seeboden-
lehme gefangen, doch bedecken sie noch nicht die Kuliminationen. Erst am Boden des
tiefen Beckens erscheint eine grosse Masse von Seebodenlehm, wobei die Schichtung
subhorizontal liegt.

Im siidéstlichen Becken entstand infolge der Schwelle von Stifa-Widenswil ein
weitgehend unabhéngiger Sedimentationsraum, von welchem A. AEPPLI bereits 1894
schrieb: «. . . der von allem, was Fliisse und Biache von oben brachten, nichts heraus-
liess, bis der obere Teil vollstindig bis zum Niveau der Barriére gefiillt war.» Am
Trogboden mischten sich Seekreide und detritisches Material zu seekreideartigen
Ablagerungen (S. 183). Trotzdem bleibt die Kornverteilung der reinen Seekreide
ahnlich und ist relativ grob (Fig. 7).
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Seetunnelquerschnitt. Streubreite der untersuchten, typischen Proben.
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Im Ziirichsee sind in erster Linie die Ablagerungen der Seitenbidche zu suchen,
wozu zeitweise Sihl und Jona kamen, solange sie ihm zuflossen. Gewaltige Mengen
von Silt und Ton lieferte der Linthgletscher bis ins Hurdenstadium oder noch léanger,
solange der Seespiegel 10-12 m hoéher als heute stand, der Riegel von Rapperswil-
Hurden also noch weniger wirksam war (Absenkung, als Gletscherstirn bei Schénis
oder Ziegelbriicke stand[?], C. SCHINDLER 1970). Charakteristische Kornverteilungen
fur Ablagerungen aus Schwebstoffen zeigen die spit- und postglazialen Seg¢boden-
lehme bei Richterswil wie auch die «Lehmlécher» im Seetunnelquerschnitt (Fig. 7).

b) Seekreide

Es muss auffallen, dass nicht alle Schichten so flach eingelagert werden, wie dies
oben beschrieben wurde. Ausnahmen bilden einerseits die Bachdeltas, andererseits
die Seekreide und der basale Faulschlamm. Die beiden letztgenannten Sedimente
bilden eine Decke, welche auch einem unruhigen Relief folgen und dieses etwas
abgeschwicht abbilden, wie dies im Profil des Seetunnels (Tf. 111 und Fig. 3) zu sehen
ist. Hier erfolgt die Materialzufuhr also nicht aus tiefliegenden, schlammreichen
Horizonten, sondern aus relativ oberflichennahen Niveaus. Im Falle der Seekreide
ist dies gut verstandlich. Die Ausflockung von Kalkkrusten im Seewasser wird dadurch
ausgelost, dass ihm durch die Assimilation der Wasserpflanzen COz entzogen wird,
ein Vorgang, welcher nahe der Wasseroberflache stattfindet. Schwerer zu deuten ist
das Verhalten des basalen Faulschlamms.

¢) Faulschlammbildung, Gasblasen

Solche Erscheinungen sind erstmals im basalen Faulschlamm zu beobachten,
treten aber hier sogleich auf grosse Flachen auf. Charakteristisch ist eine schwarze
Farbung, welche an der Luft rasch zu Braungrau umschlédgt, ferner plattgedriickte
Gasblasen, ein unangenehmer Geruch und gelegentlich auch kleine Pflanzenhécksel.
U. FOrRSTNER, G. MULLER und H. REINECK (1968) beschreiben solche Gasblasen aus
rezenten Ablagerungen des Rheins im Bodensee. Die Schwarzfirbung des Faul-
schlamms ist bekanntlich nicht direkt organischer Substanz zuzuschreiben, sondern
fein verteiltem Eisensulfid, welches in extrem sauerstoffarmem Milieu gebildet wurde.
Ein solches wiederum entsteht dann hiufig im Sediment, wenn z.B. Pflanzenreste
eingebettet wurden. Nach Aufzehrung des Sauerstoffs wird der Abbau des organi-
schen Materials durch anaerobe Bakterien iibernommen. L. MINDER (1938) beschrieb
solche Erscheinungen aus den jiingsten Ablagerungen des Ziirichsees und stellte einen
Zusammenhang mit der zunehmenden Gewasserverschmutzung her. H. ZULLIG (1956)
untersuchte ebenfalls diese Frage, fand aber auch iltere, faulschlammige Horizonte.
Wir haben in verschiedenen Profilen Faulschlamm gefunden, welcher sich lange vor
dem Industriezeitalter, ja vor der Besiedlung durch die Pfahlbauer gebildet hat.
Ein extrem sauerstoffarmes Milieu konnte sich z.B. in Sedimenten von Buchten aus-
bilden, wo der Wind seit je viel Pflanzenreste zusammentrieb (Beispiel Bucht von
Richterswil, S. 183), aber auch im Vorgelinde von grossen Bachschuttkegeln, wo
viele Pflanzenhacksel absanken (z.B. Ziirichhorn, Tf. III). Analysen von stark faul-
schlammiger Seekreide ergaben bei Richterswil bis 3% organischen Kohlenstoff.

Falls der basale Faulschlamm wirklich synchron entstanden ist, wiirde dies bedeu-
ten, dass der Ziirichsee wiahrend der damaligen Zeit zu grossen Teilen eutroph, also
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sauerstoffarm, war. Andererseits finden sich Hinweise darauf, dass die Sedimentation
mindestens teilweise aus oberflichennahem Niveau erfolgte. Gegeniiber der Seekreide
besitzt der basale Faulschlamm einen niedrigen Wassergehalt (Utoquaiund Richterswil
Mittel von 30 bis 35% statt 70 bis 80%) und tieferen Kalkgehalt (25-50%). Sein
Korn besteht zur Hauptsache aus Silt mit 15-25% Tonfraktion (Fig. 7). Die Korn-
verteilung hat eine charakteristische S-Form und unterscheidet sich eindeutig sowohl
von Seebodenlehmen als auch von seekreideartigen Sedimenten.

4. Frage des Alters der weichgelagerten Lockergesteine

a) Deutung von K. Hsu und K. Kelts

K. Hsu und K. KEeLTs (1970) haben die von uns als spat- und postglazial gedeu-
teten Sedimente in Verbdnde untergliedert, welche durch Diskordanzen getrennt
wiren und deren Ablagerung z.T. bereits im Riss-Wiirm-Interglazial stattgefunden
hiatte. Man mag angesichts der bis zu 110 m maéchtigen, seismisch durchsichtigen
Sedimente zwar vorerst zweifeln, ob diese gesamthaft jiinger als das Ziirichstadium
sein konnten — auf diese Frage wird im néachsten Kapitel eingegangen. Die bisherigen
Ausfiihrungen zeigen aber, dass jede andere Ausdeutung auf sehr grosse Widerspriiche
stosst. Das lokale Auftreten von Stérungen oder gar Diskordanzen im weichgelager-
ten Schichtstoss beweist keineswegs langfristige Sedimentationsunterbriiche, sondern
hédngt mit den recht komplexen Ablagerungsbedingungen zusammen.

Die gleichen Autoren verkniipfen ihre Untergliederung mit 4 verschiedenaltrigen
Talsystemen, welche im siidostlichen Becken auftreten sollen. Diese Deutung beruht
auf einem sehr weitmaschigen Netz von Profilen iiber einer buckligen, unruhigen,
mindestens teilweise durch Drumlins gepriagten Unterlage (siche Fig. 1 und 6 sowie
S. 183) und sollte nochmals iiberpriift werden.

b) Diskussion des moglichen Alters

Es bereitet grosse Schwierigkeiten, die nach dem Riickzug des Gletschers abge-
lagerten Sedimente altersmassig einzustufen, stehen doch keine Cis-Altersbestim-
mungen und nur wenige pollenanalytische Daten zur Verfiigung. Die Vermutung
liegt nahe, dass die Bildung von Seekreide im Ziirichsee synchron eingesetzt habe und
von einer Klimaverbesserung ausgeldst worden sei. Ebenso méchte man annehmen,
der basale Faulschlamm entstamme einer nicht allzu kalten Zeit mit einiger Vegetation
im See und dessen Umgebung. Andererseits enthalten die darunter folgenden See-
bodenlehme bis weit hinauf etwas kantiges oder gekritztes Kies, was auf das Auftreten
von Eisbergen hinweisen diirfte. Solche kénnen die Enge von Rapperswil in bedeu-
tendem Ausmass nur bis zum Zeitpunkt iiberquert haben, als der Seespiegel vom
hohen spétglazialen Niveau absank, wobei die Gletscherstirn vermutlich bei Schianis
oder Ziegelbriicke stand. Sollten diese Hypothesen zutreffen, so liegt an vielen Orten
- z.B. im untersten Ziirichseebecken — unter dem basalen Faulschlamm eine betracht-
liche Schichtliicke. Ganz allgemein ist anzunehmen, dass in relativ hochliegenden
Gebieten Schichtstsse nicht sedimentiert wurden, krochen oder abrutschten, wahrend
besonders in den Becken Rutschmassen, Turbidite und sonstwie aufgearbeitete
Sedimente zu erwarten sind. Viele Echolotprofile und Detailbeobachtungen z.B. am
Kleinen Hafner (C. SCHINDLER 1970) weisen in diese Richtung. Fiir die Pollenanalyse
ergeben sich daraus bedeutende Probleme.
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J.P. MULLER (1972) hat gezeigt, dass das Churer Stadium - bzw. der Stand von
Netstal beim Linthgletscher — sehr wahrscheinlich in die dltere Dryaszeit zu stellen ist.
Vorher muss aber der Gletscher im Glarnerland noch mindestens bis Nidfurn zuriick-
gewichen sein, da der Bergsturz von Guppen iiberfahren wurde (J. OBERHOLZER 1933),
dies am ehesten im Bélling. Demnach hétten Eisberge den unteren Teil des Ziirichsees
erstmals in der altesten Dryaszeit, frithestens vor 13300 Jahren, erreichen kénnen.
Andererseits setzte die Seekreidebildung im Genfersee im Alleréd (J. VILLARET und
M. BURRI 1965), vielleicht auch etwas friiher ein (J. SAUVAGE 1969). Das von W. LUDbI
(1957) untersuchte Profil aus dem tiefsten Teil des Ziirichsees ist leider nur 8,3 m lang
und schwer mit unseren Bohrungen zu vergleichen. Zudem ist es auch unklar, ob sein
unterster Teil der alteren oder der jiingeren Dryaszeit entspricht. W. ZULLIG (1956)
mochte in thm sogar nur das Boreal sehen. Nach G. JUNG (1969) soll die Seekreide-
bildung im Pféffikersee gegen Ende Allerdd, im Ziirichsee dagegen erst im Boreal
eingesetzt haben. Der gleiche Autor nimmt allerdings auch an, der Gletscher habe
noch im Bélling Horgen erreicht.

Man kann vermuten, die Bildung des basalen Faulschlammes habe im Ziirichsee
irgendwann im Boélling eingesetzt, gefolgt im Aller6d von Seekreide, doch sind dies
vorlaufig unbewiesene Hypothesen. Auf jeden Fall aber bleibt fiir die Bildung der
darunterliegenden spitglazialen Seebodenlehme nur eine relativ kurze Zeitspanne.

5. Frage nach der Kubatur der jungen Sedimente, Erosionsbetrige

Das Ausmass der von uns als spat- und postglazial gedeuteten Sedimentation
wirkt vorerst erschreckend. Allerdings bleibt zu beriicksichtigen, dass die Quer-
schnittflaiche des Beckens gegen unten rasch zusammenschrumpft. Es wurde versucht,
die Kubatur auf Grund der uminterpretierten «Karte der Gesamtmachtigkeit der
Sedimente» von K. Hsu und K. Kelts abzuschitzen, wobei kleinere Korrekturen
angebracht wurden. Solche dringten sich in den ufernahen Gebieten auf, ebenso
wurde die Laufgeschwindigkeit der seismischen Wellen nicht durchwegs mit 1500 m/s
angenommen. Ein allméhlicher Zuwachs gegen unten wurde beriicksichtigt, so dass
in den obersten 10 m 1450 m/s, zuunterst aber 1650 m/s eingesetzt wurde. Die Korrek-
turen ergaben gesamthaft einen Zuwachs an Kubatur.

Zur Abschatzung wurde das Seebecken und das zugehorige Einzugsgebiet auf der
Hohe von Uetikon zweigeteilt, zudem wurde das wenig bekannte Areal im SE der
Linie Rapperswil-Ufenau-Biachau nicht beriicksichtigt (Fig. 1). Ferner wurde
angenommen, der Schichtstoss iiber der Untergrenze des basalen Faulschlamms
erreiche im SE-Teil rund 20 m Maéchtigkeit (wie bei Richterswil), im NW-Teil dagegen
nur 10 m, was vielleicht zu wenig ist. Es ergaben sich folgende Anndherungswerte:

SE-Teil NW-Teil
Seeflache 32,3 km? 30,0 km?
Seeflache mit verlandetem Gebiet plus Schuttkegel | 34,8 km?2 34,6 km?
Einzugsgebiet exkl. See 61  km?2 93  km?
Totale Kubatur junger Sedimente 1,24 km3 1,55 km3
davon basaler Faulschlamm plus Jiingeres 0,55 km3 0,35 km3
davon unterliegende Gruppe 0,69 km3 1,20 km3
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Die untere Gruppe erreicht grosse Méachtigkeit, dies aber auf einer nach unten
rasch schrumpfenden Flache. Die Kubatur bleibt deshalb in der gleichen Grossen-
ordnung wie beim Schichtstoss iiber der Untergrenze des basalen Faulschlamms.
Sehr viel kiirzer ist aber die verfiigbare Bildungszeit.

Wiirde man die Sedimente der unteren Gruppe auf das Einzugsgebiet verteilen,
so ergdbe dies im SE-Teil eine Decke von 11,3 m Machtigkeit, im NW-Teil eine
solche von 13,1 m. Welchem Abtrag entspricht dies?

Seebodenlehme der unteren Gruppe weisen einen mittleren Wassergehalt
Gewicht des Wassers - 100

von 30 bis 409 auf. Dies entspricht bei einem spezifischen Gewicht von 2,7 g/cm3 einem Anteil von
56 bis 48%, Trockensubstanz. Gesunde Molassemergel mit Nassraumgewicht von 2,6 g/cm3 erfahren
eine Volumenvermehrung auf 1,70 (w = 30%,) bzw. auf 1,95 (w = 40%,), das Fiillmaterial der
Grundmorine mit Nassraumgewicht um 2,2 g/cm3 eine Volumenvermehrung auf 1,27 (w = 30%)
bzw. auf 1,46 (w = 40%;). Die Volumenzunahme bei der Umlagerung zu Seebodenlehm schwankt
also zwischen 27 und 95%;.

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir locker gelagerte, gleichkornige Sande oder fiir ein
Gemisch von Sand und Silt, weisen diese im See doch ebenfalls normalerweise Wassergehalte um
30-40%, auf. Steine und Blocke blieben grosstenteils im Erosionsgebiet liegen oder wurden zwar
umgelagert, erreichten aber den See nicht, so dass sie unsere Rechnung nicht beeinflussen. Das in
den Schuttkegeln auftretende Kies spielt mengenmassig eine kleine Rolle. Viel Kies wurde auf dem
Transport abgerollt oder zerrieben, wobei das Volumen wiederum kriftig zunahm.

Es ist ferner zu berlicksichtigen, dass der Linthgletscher grosse Mengen von Schwebstoffen
zufiihrte, dies besonders bis Ende des Hurdenstadiums. Sihl und Jona lieferten zeitweise ebenfalls
detritisches Material, zudem konnte der Wind im vegetationsarmen Spitglazial dem See von weither
viel Staub zutragen. Beriicksichtigt man all diese Faktoren, so ergeben sich im Einzugsgebiet folgende
Werte fir den Abtrag (gerechnet fir eine Decke von 12 m Seesedimenten):

Annahme |

Annahme 2

Annahme 3

Herkunft Gletscher,

Sihl, Jona, Wind

Herkunft Fels Einzugsgebiet
Herkunft Morane Einzugsgebiet

Anteil 50%
Anteil 25%
Anteil 25%

Anteil 33%
Anteil 33%
Anteil 33%

Anteil 20%
Anteil 30%
Anteil 50%

Mittlerer Abtrag Einzugsgebiet
w Seebodenlehm 40%
w Seebodenlehm 30%

3,6 m
4,1 m

4,8 m
5,5m

5,95 m
6,85 m

Die grobe Abschidtzung ergibt demnach eine mittlere Erosion des Einzugsgebiets
von 4 bis 6 m, dies zu einer Zeit, als die schiitzende Vegetationsdecke noch fehlte oder
schwach war, die zahlreichen Tobel frisch gebildet wurden und auch ein flichenhafter
Abtrag durch Regen moglich war. Zudem war das Einzugsgebiet einer intensiven
Wechselwirkung von Frost und Auftauen ausgesetzt. Unter solchen Bedingungen war
die Schuttbildung sehr intensiv, in Berggebieten sogar erschreckend gross (C. SCHIND-
LER 1972).

H. JAckL1 (1957) hat fiir das biindnerische Rheingebiet — exklusive Auffiillungs-
gebiete — einen heutigen mittleren Abtrag von rund 1 mm/Jahr berechnet. Wohl
diirfte dort das Relief im Mittel starker sein, dagegen sind aber weite Areale durch
Vegetation und insbesondere Wald geschiitzt. Die Gréssenordnung von 1 mm oder
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etwas mehr jahrlichem Abtrag rings um den Ziirichsee scheint fiir die Periode zwischen
ausgehendem Ziirichstadium und Boélling (oder eventuell Aller6d) deshalb durchaus
verniinftig. Es ergabe sich ein Zeitbedarf zwischen 3000 und 6000 Jahren.

Der Faulschlamm und die dariiber liegenden Sedimente weisen meist sehr lockere
Lagerung auf. Das abgelagerte Material ist teilweise nicht detritisch, sondern besteht
aus ausgefilltem Kalk sowie tierischen und pflanzlichen Resten. Leider ist deren
prozentualer Anteil wie auch der durchschnittliche Wassergehalt vorlaufig so wenig
bekannt, dass sich eine Bilanz nicht ziehen lasst. Auf jeden Fall erreicht der Abtrag
heute nur noch einen Bruchteil des Wertes in der ausgehenden Wiirmeiszeit.

IV. Uberblick

Auf Grund von Einzelprofilen, Laboruntersuchungen, Echolotaufnahmen und
Seismik wurde versucht die Geologie des Ziirichsees besser zu erfassen.

Ein langgezogener, steilwandig begrenzter Felstrog zieht senkrecht zum allge-
meinen Streichen von Horgen bis Ziirich und sinkt mindestens 300 m unter den See-
spiegel. Ein zweiter, vermutlich weniger tiefer Trog folgt weiter im Siidosten in seiner
Anlage einem alten Talsystem parallel zu den tektonischen Strukturen. Dieses Mulde
setzte sich einst von Richterswil weiter gegen Zug fort. Beide Troge sind glazial {iber-
arbeitet und wurden dabei stark ausgeweitet, was aber eine urspriingliche fluviatile
Anlage nicht ausschliesst. Eine Schwelle liberquert von Stafa nach Wéadenswilschief den
See. Sie liegt ungefiahr in der streichenden Fortsetzung des «Appenzeller Granits» vom
rechten Seeufer. Ahnlich wie die Schwelle Rapperswil-Ufenau-Freienbach kénnte sie
mindestens teilweise aus Fels bestehen. Der tiefste Teil des Ziirichseetrogs ist gegen-
iiber der Felsschwelle von Baden um mindestens 175 m iibertieft, was zu einem grossen
Teil auf glaziale Erosion wiahrend der Risseiszeit zuriickgehen diirfte. Immerhin ist
nicht auszuschliessen, dass sich z.B. seither zudem die Lagernkette etwas gehoben hat.

Im Seetunnelquerschnitt sind alle erreichten Lockergesteine jiinger als das Maxi-
mum der Wiirmeiszeit, wihrend zwischen der Au, Richterswil und Bachau an zahl-
reichen Orten Reste von dlteren Schottern liegen. Vermutlich entsprechen sie Vor-
stoBschottern der Wiirmeiszeit. Bei Richterswil scheinen sie diskordant viel iltere,
meist feinkornigere Lockergesteine zu iiberlagern, welche aber fast nur aus Bohrungen
bekannt sind.

Beim Riickzug des Linthgletschers aus dem Ziirichstadium entstanden im See nahe
dem Eisrand locker gelagerte, z.T. einer Obermordne dhnliche Sedimente, welche
aber sehr bald zu siltig-sandigen, eiszeitlichen Seeablagerungen iibergingen. Die
Pendelbewegungen der Gletscherstirn bewirkten oft komplexe Lagerungsverhéltnisse.
So wurde z.B. im untersten Sihltal zeitweise ein See gestaut und randlich mehrmals
vom Eis zuriickgedringt, wobei Mordnenwille iiber Seebodenablagerungen zu
liegen kamen.

Gletschernahe Seeablagerungen erreichen grosse Machtigkeit im untersten
Seebecken, weiter alpenwirts sind sie schlechter vertreten und fehlen z.B. in den
Profilen von Richterswil. Aus diesen Sedimenten und den Mordnenwallen lasst sich
ableiten, dass der Gletscher im ausgehenden Ziirichstadium vorerst langsam bis
Wollishofen zuriickwich. Dann schmolz er bedeutend rascher ab, wobei der Riickzug
von kleinen Vorstossen bei Kiisnacht, Thalwil und Horgen unterbrochen wurde.
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Das Hurdenstadium entspricht vermutlich einem kréftigen, neuen Vorstoss. Die
geschilderten Verhéltnisse sprechen gegen die Hypothese von R. Staub, dass Toteis
den Zirichsee vor Aufschotterung bewahrt hatte.

Nach dem Riickzug des Gletschers aus unmittelbarer Ndhe kamen feingeschichtete,
meist tonig-siltige Sedimente zur Ablagerung, welche oft auch Lagen von Silt oder
Sand enthalten. Diese spdtglazialen Seebodenlehme wurden zur Hauptsache horizontal
eingeschichtet und sind sehr weich gelagert. Grosstenteils entstammen sie Schweb-
stoffen, welche sich vorerst in bestimmten, nicht allzuhoch liegenden Horizonten im
Seewasser einschichteten und dann durch Strémungen weitflachig verteilt wurden. Die
Ablagerung erfolgte in zwei durch eine Schwelle weitgehend voneinander getrennten
Hauptbecken. Im untersten, relativ seichten Teil des Sees fand ein Transport ins
tiefere Wasser gegen Siiden statt. Schon vorher fing sich allerdings ein Teil der Schweb-
stoffe in tiefen Depressionen und fiillte allméhlich diese « Lehmlécher», wobei auch
Rutschungen auftraten. Die Herkunft des feindetritischen Materials wird zur Haupt-
sache in den Zufliissen des Ziirichsees (exklusive Obersee) gesucht. Hinzu kamen
Schwebstoffe vom Linthgletscher bzw. dessen Schmelzwissern sowie vom Wind
transportierter Staub. Eine grobe Schidtzung ergibt, dass bis zum Beginn der Ablage-
rung des basalen Faulschlamms das Einzugsgebiet einen mittleren Abtrag von 4 bis
6 m erlitten haben diirfte.

Der basale Faulschlamm ist in den meisten Profilen erkennbar, besitzt eine cha-
rakteristische Kornverteilung, enthdlt oft winzige Pflanzenreste und ist haufig
schwarz verfarbt. Als Arbeitshypothese wurde angenommen, seine Ablagerung
habe ungefahr synchron eingesetzt und entspreche einer bedeutenden Klimaverbesse-
rung mit starker Zunahme der Vegetation, wofiir am ehesten das Bolling, vielleicht
auch das Allerdd, in Frage kommen. Leider fehlen bisher Ci4-Altersbestimmungen
und eindeutige pollenanalytische Ergebnisse.

Wie bei der iiber dem basalen Faulschlamm liegenden Seekreide bilden diese
Sedimente bis nahe ans Ufer eine dem Relief der Unterlage folgende Deckschicht,
so dass die Sedimentation mindestens teilwsise aus hohen Wasserschichten erfolgte.
Gleichzeitig dauerte in tieferen Horizonten die Zufuhr von feindetritischem Material an,
so dass in vielen Teilen des Sees bis zu 15 m Wassertiefe reine Seekreide auftritt,
welche weiter unten zunehmend von Silt und Ton durchsetzt wird. Solche seekreide-
artigen Sedimente wurden im Seetunnelprofil und bei Richterswil untersucht, wobei
eine sehr lockere Lagerung und hohe Strukturempfindlichkeit festgestellt wurden.
Komplex sind hier die Verhéltnisse nahe grésseren Schuttkegeln. Hier, wie auch in
der Bucht von Richterswil, bildete sich hdufig Faulschlamm.

Im tiefsten Seebecken sind neben der normalen Sedimentation auch Ablagerungen
durch Schwerestrémungen zu erwarten, tritt in den steilen Trogwéanden doch unver-
festigter, mit Steinen durchsetzter Schlamm auf, was auf Rutschungen hinweist.
Auch in flacheren Partien des Sees ist der Seeboden haufig unstabil. Ganz allgemein
ist damit zu rechnen, dass nur selten vollstindige, ginzlich ungestorte Profile auf-
treten. In seichten Partien und an Steilhdngen ist mit Schichtliicken und Diskordanzen
zu rechnen, in Mulden und auf dem Boden der Becken héduften sich dagegen abge-
rutschtes Material und Turbidite, wobei haufig altere Schichten umgelagert wurden.

Die vorliegenden Untersuchungen kénnen nur erste Anhaltspunkte geben, sehr
viele Probleme bleiben noch zu 16sen.
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