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Eine geologische Karte des Ziirichsees und ithre Deutung

Von CONRAD SCHINDLER!)

ZUSAMMENFASSUNG

Der Boden des Ziirichsees wurde mit Hilfe eines starken Echolots und zahlreicher anderer Daten
geologisch kartiert.

Eine Felsschwelle trennt zwei tiefe Becken von verschiedener Form und Vorgeschichte. Ein weiterer,
mindestens in jiingster Zeit weitgehend isolierter Seeteil liegt im Siiden der Ufenau. Dort fanden sich
Zeugen eines weiteren Gletschervorstosses unmittelbar vor dem Stand von Hurden. Die jungen
Sedimente des Nordwest-Beckens sind sehr unruhig aufgebaut und durch weit ausgreifende Schuttkegel,
Rutschungen und Kriechbewegungen gekennzeichnet, ferner durch Hiange mit unkonsolidiertem
Schlamm. Gelegentlich entstehen Turbidite, aber auch breiartige, sich weit ausbreitende Massen. Im
Siidost-Becken ist die Sedimentation dagegen viel ruhiger und lokal offenbar durch eine Strémung
beeinflusst. Eigentliche, kalkreiche Seekreide scheint nur bis zu Wassertiefen von 12 m hiufig zu sein,
woflir einige mogliche Griinde gegeben werden.

Einleitung

Die Kantone Ziirich und St. Gallen haben dem Vermessungsbiiro Dr. Schlund in
Zirich 1972 den Auftrag erteilt, den Boden ihres Teils des Ziirichsees mittels
Echolot aufzunehmen und im Mafstab 1:5000 darzustellen. Ein raffiniertes Or-
tungssystem mit Laser und Radar erlaubte die Herstellung von erstaunlich genauen
Karten, wobei die ufernahen Gebiete zudem auch im MaBstab 1:2500 erschienen.
Schon bei fritheren Untersuchungen war festgestellt worden, dass das Gerét
«Deso 10» bei geeigneter Einstellung nicht nur den Verlauf des Seebodens angibt,
sondern gleichzeitig ein seismisches Bild liefert, welches bis zu 15 m tief in den
Untergrund eindringt.

Nach Fertigstellung der Karten erhielten wir vom Amt fiir Gewdsserschutz des
Kantons Ziirich deshalb den Auftrag, das einzigartige Material geologisch auszu-
werten. Dies bedeutete ein recht mithseliges Unterfangen, waren doch iiber 2000 km
Profile gefahren worden, zudem waren geologische Karten, Angaben aus der
Literatur, zahlreiche Bohrungen, alte Darstellungen des Seeuferverlaufs usw. zu
beriicksichtigen. Im Prinzip wurden morphologische Strukturen und Grenzen von
seismisch unterscheidbaren Zonen dargestellt und durch geologische Daten ergénzt.
Wertvoll fir die Deutung war die Moglichkeit, im Lungernsee Echolot-Aufnahmen
mit einer Feldkartierung zu vergleichen, war dieser Stausee im Winter 1973/74 doch
weitgehend entleert worden.

1) ¢c/0 Geotechnisches Biiro Dr. A. von Moos, Bachofnerstr. 5, CH-8037 Ziirich.
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Die Originalkarten wurden im MaBstab 1:5000 erstellt und liegen nur in
wenigen Exemplaren vor. Das Amt fiir Gewdsserschutz des Kantons Ziirich hat den
Druck einer Ubersichtskarte 1:50000 iibernommen. Hiefiir, wie auch fur die
interessante Aufgabe, sei an dieser Stelle bestens gedankt. Eine anregende Zusam-
menarbeit verbindet mich mit R. Schlund, M. Miiller-Vonmoos, M. A. Gautschi,
M. Gyger, Frau B. Ammann-Moser und anderen. K. Kelts verdanke ich einen
Einblick in die Ergebnisse einiger Kolbenlot-Sondierungen im NW-Becken.

Die vorliegende Arbeit kniipft eng an meine Publikation «Zur Geologie des
Zirichsees» an, welche 1974 ebenfalls in den Eclogae erschienen ist und auf welche
besonders fiir die Probleme ufernahen Bereichs hingewiesen sei.

L. Stratigraphie

Wie 1974 dargestellt, findet sich in groben Ziigen nachstehende Schichtfolge:

Der Felsuntergrund besteht durchwegs aus Molasse und diirfte hiufig von
Moridne bedeckt sein, zudem finden sich aber lokal auch andere hartgelagerte
Lockergesteine, wie Schotter, Sande und feinkornige Seeablagerungen, welche élter
als das Killwangen-Stadium des wiirmeiszeitlichen Linthgletschers sind. Die Haupt-
masse der Lockergesteine wurde aber seit dem Ziirich-Stadium sedimentiert.

Nahe der Gletscherstirn entstanden vorerst eiszeitliche Seeablagerungen, welche
zur Hauptsache aus Silt und Sand bestehen und einen wechselnden Anteil an Ton
sowie Kies aufweisen, daneben auch vereinzelt Steine und Blocke enthalten. Die
Sedimentation erfolgte sehr rasch und fast chaotisch, wobei in einiger Entfernung
vom Gletscher und auch gegen die Talflanken hin Seebodenlehme entstehen
konnten. Bei kleineren Vorstossen der Stirn wurden die soeben abgelagerten
Sedimente teilweise iiberfahren oder gestaucht und der Aufbau der Lockergesteine
somit noch komplexer. Charakteristisch fiir die gletschernahen eiszeitlichen Sedi-
mente ist ithre dusserst unruhige, bucklige Obergrenze.

Nachstjiingeres Schichtglied sind die spateiszeitlichen Seebodenlehme, welche
bereits in betrichtlicher Distanz vom Gletscher entstanden, aber bis nahe an die
Obergrenze noch vereinzelte Eisbergsedimente enthalten. Charakteristisch ist nun
eine sehr flache Einschichtung der Seebodenlehme, welche die tiefsten Becken,
daneben aber auch sekundidre Depressionen fiillen, wie dies im Querschnitt des
Seetunnels nachgewiesen wurde (SCHINDLER 1974). Die Sedimentation diirfte
mindestens in der ersten Zeit rasch erfolgt sein, wobei neben Schwebstoffen aus der
«Gletschermilch» auch viel Schutt von den Seitenbichen zugefihrt wurde.

Wie die Untersuchungen von B. Ammann-Moser zeigen, setzt mit dem Bélling
die vom Gletscher nicht mehr beeinflusste Sedimentation ein. Es scheint sich zu
bestatigen, dass der weitverbreitete Leithorizont des basalen Faulschlamms syn-
chron einsetzt. Uber ihm folgen die typischen nacheiszeitlichen Sedimente, welche
spéter ndher beschrieben werden.

IL. Unterlage des basalen Faulschlamms, Struktur des Ziirichseebeckens

Die auf Figur 1 gegebene Darstellung ist als vereinfachende Anniherung zu
verstehen und beruht weitgehend auf morphologischen Uberlegungen sowie auf
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Bohrungen. Die seismischen Profile (HiNz, RICHTER & SIEBER 1970 und Aufnah-
men fir die Stadt Zurich) erlauben nach unserer Auffassung zwar die Abgrenzung
der jingeren Lockergesteine inklusive spitglazialem Seebodenlehm gegen die
Unterlage, konnen aber infolge unginstiger Bedingungen die dlteren Gesteine nur
unsicher untergliedern.

1. Nordwest-Becken und Gebiet von Ziirich

Im Gebiet von Ziirich bilden eiszeitliche, gletschernahe Seeablagerungen eine
sehr unruhige, mit lehmgefiillten Taschen durchsetzte Oberfliche, welche sich bis
auf die Hohe von Kiisnacht verfolgen ldsst. Dort weisen Seitenmordnen und die
unter dem Schuttkegel des Kiisnachter Tobelbaches verborgenen Lockergesteine
auf einen kurzen Vorstoss der Gletscherstirn hin. Ein weiterer Stand wurde 1974 bei
Thalwil beschrieben, doch sind dessen Ablagerungen im Seebecken ganz von
flachgelagertem Seebodenlehm eingedeckt. Diese Sedimente erreichen im tiefen
Nordwest-Becken bis zu ca. 100 m Michtigkeit. Im Querschnitt handelt es sich um
einen U-formigen Felstrog, welcher steile Winde besitzt. Zum Teil weisen diese eine
terrassenformige Gliederung auf, so besonders oberhalb ca. Kote 400 m, wo die
Trogwinde allgemein flacher werden. Die Sohle des Felstrogs liegt sehr tief und
versinkt in Richtung Zirich zunehmend unter Lockergesteinen. Bohrungen im
Querschnitt Wollishofen-Tiefenbrunnen zeigten, dass sie dort mindestens 260 m
unter dem Seespiegel liegt, aber talabwirts allmédhlich aufsteigt (SCHINDLER 1974).

2. Schwellenzone

Wenn wir uns gegen Siidosten wenden, hdufen sich die Komplikationen. Bei der
Halbinsel Au liegt ein michtiges Paket alterer Lockergesteine, welches an die
siidliche Trogflanke angeschmiegt ist und die Glazialerosion aus unbekannten
Griinden iberdauert hat. Weiter Ostlich tauchen immer héufiger harte Strukturen
an die Nahe der Oberfliche, wobeli es sich teils um langgezogene Riicken mit einem
einseitigen Steilabfall, teils um drumlinartige Gebilde handelt. Eine Analyse ergibt,
dass auffallende Ahnlichkeiten mit dem Streichen und Fallen der Molasseschichten
bestehen, wie dies Figur 1 zeigt. Interessanterweise entsprechen die Schwelle und
die Zone der Komplikationen genau dem Siidschenkel der Antiklinale von Képf-
nach-Griinigen, was kaum ein Zufall ist. Besonders auffillig ist der hochste Riegel,
welcher 20-25 m unter dem Spiegel den See schief iiberquert und nur nahe Wi-
denswil eine knapp 300 m breite Liicke aufweist. Diese offensichtlich glazial
iiberarbeitete Schwelle wurde schon von AEPPLI (1894) erkannt und als Morénen-
wall gedeutet. Mit Hsu & KELTS (1970) mochten wir sie als Fels deuten, was eine
lokale Bedeckung mit Mordne nicht ausschliesst. Keine Beweise fanden sich
dagegen fur die verschiedenaltrigen Glazialtdler, welche nach diesen beiden Auto-
ren den Felsriegel an vier Stellen durchbrechen sollten. Stratigraphisch gesehen
besteht die Schwellenzone nach Pavont (1957) aus dem «Appenzeller Granit» samt
den ihn begleitenden Nagelfluhbanken, wobei vielleicht Querbriiche das Bild
komplizieren.
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3. Siidost-Becken

Gegen Siiden fillt der Riegel recht steil ab, hier setzt das Siidost-Becken ein.
Obwohl es ebenfalls mit spitglazialem Lehm gefullt ist, unterscheidet es sich in
Form und Struktur stark vom Nordwest-Becken. Die Schichtflichen fallen generell
gegen Norden hin ab, da wir uns im Siiden der Synklinale Widenswil-Stéfa
befinden. Dies ist besonders im Osten gut sichtbar, wo mehrere Felsriicken auf weite
Strecken zu verfolgen sind. So zieht die Grenznagelfluh Obere Siisswassermo-
lasse/Obere Meeresmolasse vom Schlosshiigel Rapperswil (WELTI 1950) her kom-
mend rund 300 m im Norden der Ufenau durch. Der bekannte Felsriicken mit den
beiden Inseln ist also deutlich &lter, ist aber seinerseits nach RuTscH & HURZELER
(1934) eindeutig jiinger als die burdigalen Sandsteine von Bich. Rund 700 m im
Westen der Ufenau bricht die Schwelle recht unvermittelt ab. In ihrer Fortsetzung
sind im See wie auch an Land (Béchau, Insel Schonenwerd, Horn von Richterswil)
zwischen Freienbach und Richterswil zwar harte Strukturen zu erkennen, doch
weisen diese drumlinartige Formen auf und entsprechen in ihrer Langsachse nicht
dem Schichtstreichen. Aufschliisse bei der Biachau wie auch Bohrungen bei Rich-
terswil zeigen, dass es sich dabei um gletschernah abgelagerte Kiese und Sande
handelt, welche ebenso wie die Schotter im Westen von Richterswil und bei der Au
idlter als das Gletscherstadium von Killwangen sind. Noch viel dlter dirften die
hartgepressten Seeablagerungen, Sande und Moréinen sein, welche sie lokal unterla-
gern und westlich Richterswil ein ehemaliges, gegen Zug hin weisendes Tal fiillen.
Diese Talung verlduft ebenso wie die Hauptachse des Siidost-Beckens ungefdhr im
Schichtstreichen. Die spitglazialen Seebodenlehme erreichen im westlichen Drittel
des Beckens ihre maximale Michtigkeit (gegen 100 m?).

4. Gebiet siidlich der Linie Rapperswil-Freienbach-Bdchau

Uberraschenderweise weist hier der Seeboden eine sehr unruhige Topographie
auf, wie sie fur gletschernahe, eiszeitliche Seeablagerungen typisch ist. In den
seichten, den Seespiegelschwankungen und dem Wellenschlag ausgesetzten Gebie-
ten (auf der geologischen Karte gelb geférbt) ist diese allerdings ausgeebnet worden.
Auffillig sind insbesondere zwei Gebilde dhnlich einem Mordnenwall, wobei der
dussere bei Freienbach einen Riegel gegen das Siidost-Becken bildet. Es handelt
sich dabei um Lockergesteine, welche zwar an der Gletscherstirn gebildet wurden,
dies aber bei einer Wassertiefe von 15-35 m, lag doch der Seespiegel in der ausge-
henden Wiirmeiszeit lange Zeit noch um Kote 417 m und dariiber (SCHINDLER
1970). Die Morine von Hurden entspricht demnach nicht dem Maximalstand des
Hurden-Stadiums, vielmehr stiess der Gletscher vorher noch kraftiger vor. Dabei
lehnte sich seine Stirn an die Felsschwelle von Ufenau und Liitzelau an; ihre
gletschernahen Sedimente kénnen von Freienbach bis in den Nordosten von
Rapperswil verfolgt werden. Wie auf der Karte von HANTKE (1967) zu sehen, biegt
der Wall von Hurden beim Dorfchen stark gegen Osten ab, die Seebodentopogra-
phie und das Luftbild (siche voN Moos 1943) deuten auf eine generelle Fortsetzung
nach NE. Unserem stdrkeren Vorstoss entsprechen dagegen die von voN Moos
(1943) beschriebenen, sehr groben Eisrandsedimente, welche beim Dreildnderstein
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bis nahe unter den Seedamm aufsteigen und wenig weiter norddstlich sogar im See
als Gruppe von Findlingen auftauchen. Im ENE des Burghiigels Rapperswil stiess
ein Bahneinschnitt auf Morine, welche verschiirfte Seebodenlehme iiberlagert
(MoOSER 1894).

Auf der Halbinsel Hurden und anschliessend westlich sind junge Niederterras-
senschotter geschiittet worden. Diese Vorkommen liegen relativ hoch, sind auf die
sitdliche Hilfte der Talung beschrinkt und entsprechen nicht alle dem gleichen
Gletscherstand. So fand eine Bohrung nahe dem Bahnhof Bach iiber Morine
284 m weichgelagerte Schotter, welche offensichtlich &lter als der Stand von
Freienbach sein miissen. Auffillig ist die Anhdufung von Kiesvorkommen verschie-
denen Alters entlang der linken Talflanke von Hurden bis zur Au, worauf schon
VON Mo0os (1943) hingewiesen hat.

III. Vom Gletscher nicht mehr beeinflusste, junge Lockergesteine

Die Echolot-Profile haben diesen hdchsten Schichtstoss sehr hdufig durchdrun-
gen, so dass wir Uber denselben besonders viele Auskiinfte besitzen. Diese beziehen
sich allerdings primér nicht auf die petrographischen Daten (Kalkgehalt, Kornver-
teilung usw.), sondern auf die Struktur, auf die Schichtung und den Grad der
Konsolidation. So waren insbesondere Rutschungen, Kriechgebiete und Zonen mit
Einstreuung von terrestrischem Material gut zu unterscheiden, wogegen keine
Detailstratigraphie gegeben werden kann.

1. Altersfragen, Seespiegelschwankungen, basaler Faulschlamm

Mit Beginn des Bollings setzt nach den vorlaufigen Ergebnissen von B. Am-
mann-Moser die Sedimentation des basalen Faulschlamms ein. Es ist dies ein leicht
bis maissig toniger Silt von charakteristischer Kornverteilung, welcher hiufig
faulschlammig ist und neben Pollen auch Pflanzenhécksel enthalten kann. Im
Gegensatz zum spétglazialen Seebodenlehm fiillt er nicht nur die tiefsten Depressio-
nen, sondern iiberdeckt den grossten Teil des Seebodens, so dass er einen guten
Leithorizont ergibt. Seine Untergrenze ist im Gegensatz zur Obergrenze stets scharf.
Vorlédufig ist noch nicht abgeklédrt, ob die Bildung von Seekreide im Allerdd oder
erst im Praeboreal einsetzte.

Im Bolling wich der Linthgletscher endgiiltig in den Raum hinter Netstal zuriick,
seine spidteren Pendelbewegungen hatten anscheinend keinen Einfluss mehr auf
unsere Sedimente. Bereits etwas frither (Gletscherstirne bei Ziegelbriicke?) muss
sich der Seespiegel auf 403,5-405 m abgesenkt haben (SCHINDLER 1970), worauf
Eisberge die Schwelle von Hurden kaum mehr queren konnten. Seither schwankte
der Spiegel zwischen den Extremwerten 403,5-408 m. Die Michtigkeit dér seit dem
Bolling abgelagerten Sedimente schwankt zwischen etwa 6 m und 20 m, wenn man
von Schwellenzonen, Steilhalden und Anh4dufungen in Schuttkegeln absieht.

2. Ufernahe Gebiete

Der Aufbau dieser Zone ist meist komplex, wurde aber 1974 eingehend beschrie-
ben. Auf grosse Strecken lésst sich eine alte, iiberschwemmte Uferlinie um Kote
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403.5 m verfolgen, d.h. um den tiefstmoglichen Spiegel. Landwirts schliesst eine oft
sehr breite, auf unserer Karte gelb gefiarbte Verebnungsfliche an. Besonders schon
ist dies entlang dem linken Seeufer der Stadt Ziirich zu beobachten, wo solche
Flachen von Pfahlbauern besiedelt worden sind. Grosse Teile der seichten Uferpar-
tien sind der Landgewinnung zum Opfer gefallen, da diese hier meist auf giinstige
Voraussetzungen traf.

Seewirts ist die Uferlinie oft von einem Steilbord begleitet, da hier das vom
Wellenschlag aufgewirbelte Material abgelagert wurde. Leider fehlen uns genaue
Unterlagen iiber das Areal Hurden-Ufenau-Lutzelau, so dass die tiefste Uferlinie
dort nur sehr grob zu erfassen war.

3. Grenze Seekreide - seekreideartige Sedimente

Die sehr liickenhaften Daten aus dem Zirichsee ergeben einen auffilligen
Gegensatz im Karbonatgehalt der jingeren Lockergesteine, welche abseits vom
Ufer und von Schuttkegeln entstanden sind. Bei Wassertiefen von weniger als 12 m
finden sich meistens echte Seekreiden (>75% CaCO,) bei Kalkgehalten von 75-
95%. Darunter aber sinken die Werte ab und schwanken bis zum tiefsten Seegrund
(etwa 140 m, LUDI 1957, THoMPSON & KELTS 1974) zwischen 30% und 70%. mit
gelegentlichen Spitzen bis 85%. Mit Ausnahme einer sehr viel hoheren Plastizitit
bleiben aber die strukturellen und bodenmechanischen Eigenschaften dabei recht
dhnlich, so dass wir von seekreideartigen Sedimenten.sprechen mochten?) (= «See-
mergel» von WAsMUND 1930, doch eignet sich dieser Begriff fiir den schweizerischen
Sprachgebrauch wenig).

Wie kann diese aufféllige Grenze um 12 m Wassertiefe erkliart werden? Von
Bedeutung ist die Tatsache, dass die durch Hochwasser dem See zugefiithrten
feindetritischen Teile des Schutts in der warmen Jahreszeit nicht einfach langsam
auf den Boden sinken, sondern meistens in der Ndhe der Sprungschicht in der
Schwebe bleiben. Sie werden dort durch Stromungen iiber den ganzen See verteilt
(NYDEGGER 1957, STURM & MATTER 1972). In der kalten Jahreszeit fehlt die
Temperaturschichtung, die Feinanteile sinken dann rascher ab. DIETLIKER hat 1974
Daten iiber Temperaturverhéaltnisse, Chemismus und Biologie des Ziirichsees
zusammengestellt. Danach bildet sich ab Mitte April eine scharfe Grenze zwischen
warmem Oberwasser und kithlem Tiefenwasser (Sprungschicht), welche im Laufe
des Novembers verschwindet. Die 12°C-Isotherme liegt meist um 10-12 m Tiefe,
jene von 8°C um 14-18 m. Im Februar herrschen iiber das gesamte Profil dagegen
Temperaturen von 4-5°C.

Es ist deshalb anzunehmen, dass ab 10-18 m Wassertiefe dem authigenen Kalk
zunehmend Schwebstoffe - Ton und Silt - beigemengt werden, so dass die jungen
Sedimente gegen unten an Méachtigkeit gewinnen sollten. Dies trifft nun aber z. B.
im untersten Seebecken nicht zu, vielmehr besteht eher eine Tendenz zur Abnahme.
Bei seichtem Wasser kann die Kalkausfiallung zwar infolge starkerer Erwarmung

2) Eine Diskussion dieser Probleme erscheint in Kiirze: GYGER, MULLER-VONMOOS & SCHINDLER
(1976): Untersuchungen zur Klassifikation nacheiszeitlicher Sedimente im Ziirichsee.
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und dem Auftreten von festgewachsenen Wasserpflanzen itberdurchschnittlich hoch
sein, doch geniigt dies als Erkldrung nicht.

DieTLIKERS Profile nahe der Seemitte bei Stifa, Thalwil und Ziirich zeigen, dass
der Gehalt an freiem CO, in den obersten Wasserschichten wiahrend 6-8 Monaten
pro Jahr sehr stark absinkt. Die kohlensdurearme Zone greift 5 bis 12 m tief unter
den Seespiegel und ist gegen unten scharf abgegrenzt, dies besonders vom Juli an.
Parallel dem Entzug der Kohlensdure durch Planktonwachstum geht eine Vermin-
derung der Karbonathirte, also eine Kalkausfillung. Ein Vergleich der Harte im
Winter mit jener im Spatsommer ergibt in den obersten 15 m Wasser ein Reduktion
um 20%.

Auf Grund dieser Daten liegt der Schluss nahe, der ausgefillte Kalk sei in
Wassertiefen unter 12 m wiahrend den meisten Monaten stabil, tiefer unten dagegen
stets leicht unstabil. Wegen der Moglichkeit einer allmidhlichen Lésung von Kalk
auf dem Seeboden ist anzunehmen, dass der Gehalt an CaCO, in den seekreidearti-
gen Sedimenten auf Anderungen von Klima und Bewaldungsgrad in der Umge-
bung empfindlich reagiert. So fand z.B. LUDI (1957) maximale Kalkgehalte in der
warmen Periode des Boreals, wobei erst umfassende Studien zeigen kénnen, ob dies
eine allgemeine Regel sein konnte.

4. Konsolidationsgrad und Art der Sedimente abseits von Schuttkegeln
und Rutschungen

Vermutlich handelt es sich bei diesen Sedimenten allgemein um Seekreide,
seekreideartige Ablagerungen und tonreichen Seebodenlehm, lokal sind auch Lagen
von groberem detritischem Material zu erwarten. Im Nordwest-Becken kénnen auf
Grund des Echolots folgende Zonen unterschieden werden:

a) Steilhinge mit Neigung iiber 20°, im Echolot undeutlich, auf der Karte in der Farbe des hartgelager-
ten Untergrunds dargestellt. Hier konnen sich nur geringe Michtigkeiten von unkonsolidiertem
Schlamm halten.

b) Unkonsolidierter Schlamm, im Echolot unscharf abgegrenzter, grauer Schleier, auf der Karte rosa
dargestellt.

c) Geschichtete Sedimente mit wenig konsolidierten Lagen, im Echolot transparent, aber mit grauen
Schlammpartien, auf der Karte lila dargestellt.

d) Gut geschichtete Sedimente, im Echolot transparent, auf der Karte blau dargestelit.

Unkonsolidierter Schlamm findet sich fast ausschliesslich bei Hangneigungen
iiber 12°, dringt lokal allerdings auch etwas weiter in das Becken vor. Seine Grenzen
zu den Zonen c) und d) sind stets scharf, wobei in steilen Hangpartien flacher
gelagerte, konsolidierte Sedimente oft diskordant iiberlagert werden (auf der Karte
Gebiete mit rosa Streifen iiber blau oder lila). Er entsteht also heute noch und muss
gelegentlich in kleineren oder grosseren Paketen abrutschen. Die schichtparallele
Einlagerung von Schlamm in der Zone c) zeigt, dass er sich beim Abgleiten mit
Wasser vermischt und weit iiber das Vorland verteilt wird. Die lila gefirbten
Schichten sind weitgehend an Hangneigungen von 2-13° gebunden und gehen
beckenwirts fugenlos ohne scharfe Grenze in die Zone d) iiber. Diese auf der Karte
blau gefirbten Sedimente sind meist sehr flach gelagert, konnen aber auch Terras-
sen mit bis zu 10° Neigung bedecken.
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In Gebieten mit buckliger Seebodentopographie finden sich in den lokalen

Steilhdangen wohlgeschichtete Sedimente mit Schlammeinlagerungen, im Extremfall
auch nur unkonsolidierter Schlamm. Im Siidost-Becken sind andrerseits die Ablage-
rungen oft derart transparent und flach gelagert, dass sich auch tiefliegende, harte
Strukturen durch gegen unten zunehmende Verformungen verraten (differentielle
Setzungen).

5. Schuttkegel

Dem Ziirichsee fehlen grosse, schuttreiche Zufliisse, so dass sich die Ablage-

rungsgebiete der Biache meist sauber trennen lassen. Im Echolot-Profil kénnen 3
durch Ubergidnge miteinander verbundene Zonen unterschieden werden:

b)

Undurchsichtig mit kurzen, harten Reflexen, auf der Karte dunkelgriin. Vermutlich unruhiger
Wechsel Kies/Sand/Silt mit feinkodrnigen Einschaltungen, z. T. auch Seebodenlehm.

Weiche, tiefere Reflexe, aber weitgehend undurchsichtig, auf der Karte hellgriin. Vermutlich
geschichteter Wechsel Sand/Silt/Lehm/seekreideartige Sedimente, Kies selten. Pflanzenhicksel und
faulschlammige Partien diirften hdufig sein, so dass auch das Auftreten von Gasblasen zur
Schleierbildung beitragen diirfte.

Weiche, tiefere Reflexe, erlauben Durchsicht auf tiefere Horizonte, auf Karte blaugriin. Vermutlich
geschichteter Verband mit Seebodenlehm und seekreideartigen Sedimenten, Lagchen von Silt und
Sand. Etwas Pflanzenhicksel, Faulschlamm und Gasblasen?

Es lassen sich folgende 3 Typen von Schuttkegeln unterscheiden (Fig. 2, oben):

Im Sidost-Becken grosse landfeste Kegel mit relativ flachem Vorfeld von
bescheidener Grosse. Entlang dem rechten Seeufer weist die hellgriine Zone eine
eigenartige Verschleppung auf, was auf eine uferparallele Wasserbewegung
hindeuten diurfte. Nach Beobachtungen von R. Schlund quert eine kréftige
Stromung, aus dem Obersee kommend, den Engpass zwischen Rapperswil und
der Halbinsel Hurden, bzw. der Liitzelau, in Richtung NW, was diese Erschei-
nung erkldren konnte. Direkte Beobachtungen, wie auch unsere Karte, weisen
darauf hin, dass nur sehr wenige Schwebstoffe aus dem Obersee in den Ziirich-
see gelangen, so dass das von der Stromung verschleppte detritische Material
von der ehemals in den Ziirichsee miindenden Jona sowie von Lokalbédchen
stammen muss.

Schuttkegel mit z. T. méssig grossem, z. T. fehlendem landfestem Anteil, welche
aber unter Wasser sehr weit in das nordwestliche Seebecken hineingreifen. Thr
Einflussbereich ldsst sich meist bis in die Seemitte verfolgen, in einzelnen Fillen
dreht er dort ab und folgt der Richtung des hier sehr flachen Gefilles. Wie
STURM & MATTER (1972) vom Thunersee beschrieben, muss sich bei kriftigen
Hochwassern zusitzlich zur Einschichtung des trilbben Wassers nahe der
Sprungschicht eine grundberiithrende Strémung ausbilden, welche offensichtlich
Silt, Feinsand und Pflanzenhicksel sehr weit verfrachten und flachig verteilen
kann. Rinnenbildung ist nur andeutungsweise vorhanden und beschrinkt sich
auf den obersten, steilen Teil der Kegel (Neigung durchschnittlich 26°, lokal bis
30°).

Die Dollikerbiache zwischen Meilen und Uetikon kénnen ihren Schutt vorerst
auf einer kleinen, hochliegenden Terrasse ablagern. Beckenwirts sinkt der
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Fig. 2. Typische Profile durch Schuttkegel, Rutschungen und Kriechgebiete (5 mal iiberhoht).
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Seeboden unvermittelt 90 m tief ab, am Fusse der Steilwand breitet sich eine
flache Decke von Turbiditen aus. Vermutlich gleiten hie und da Pakete der
hochliegenden Ablagerungen in die Tiefe. Ahnliches méchte man von den
Biachen bei Horgen vermuten, doch sind hier die Verhiltnisse uniibersichtlich,
weil zudem Rutschungen durch Auffillungen ausgelost wurden.

6. Rutschungen (Fig. 2, Mitte)

Das Echolot gibt umfassende Auskiinfte iiber die Abgrenzung von Rutschungen
und Kriechgebieten. Es versagt allerdings in den ufernahen Gebieten, wo aber
andere Hilfsmittel zur Verfiigung stehen (Morphologie, Bohrungen, Uberlieferung,
Abgrenzung von Setzungsgebieten). Wie bereits gezeigt, sind die Schlammgebiete
(rosa) unstabil und kénnen Teil einer grosseren bewegten Masse sein. Folgende
Typen von Rutschungen lassen sich unterscheiden:

a) Flache Rutschung mit buckligen Strukturen, einer Front und z.T. noch heute
anhaltender Unstabilitdt. Sie erinnern an Landrutschungen und haben hiufig
kleines Ausmass (z.B. be1 Quaibriicke Ziirich, bei Widenwil und Richterswil).
Bei grosseren Rutschen schwankt die Neigung im oberen Teil meist zwischen 10
und 18°, nimmt aber rasch ab, so dass sich auf das Ganze gesehen durchschnitt-
liche Gefille von 1%2-5° ergeben. Diese erstaunlich niedrigen Werte beweisen,
dass Strukturzusammenbriiche eine wesentliche Rolle spielen miissen, zudem
bleibt zu beriicksichtigen, dass Auffilllungen ein bedeutend hdheres Raumge-
wicht als die meisten Seeablagerungen aufweisen. Uber Wasserspiegel entfillt
zudem die Wirkung des Auftriebs.

b) Rutschmassen am Fuss einer Steilhalde, aber mit ausgepriagter Front und etwas
unruhiger Oberfliche. Die tiberliegende Halde weist hidufig Neigungen um 15°
auf und ist oft durch unstabilen Schlamm bedeckt, die angehdufte Masse ist
dagegen recht flach. Zweifellos wurde das abgleitende Material stark mit Wasser
durchmischt, was ja auch die breite, oft flichenartige Ausbreitung zeigt, doch
kam es nur untergeordnet zur Bildung eigentlicher Turbidite, welche ja seitlich
auskeilen sollten. Bei den Rutschen von Riischlikon bilden diese eine langge-
streckte Zunge vor der Rutschmasse, an anderen Orten ist eine diinne, im
Echolot nicht erkennbare Turbiditlage durchaus moglich.

c) Eigentliche Turbidite, welche am Fusse einer Steilwand einen ausgedehnten,
flachen, seitlich auskeilenden Fiacher bilden. Dieser ist nur unscharf abzugren-
zen. Neben den von KELTS (1969) ndher untersuchten Rutschungen bei Horgen
ist auch eine solche von Thalwil hier einzuordnen.

Die grossten dargestellten Rutschungen sind sehr jung und wurden in den
meisten Fillen eindeutig durch den Menschen ausgelost. Allerdings weisen die
Auffiillungen wie auch die im Ufergebiet in Bewegung gesetzten Lockergesteine
Kubaturen auf, welche im Verhaltnis zu den auf dem Seegrund abgelagerten
Massen auffillig klein sind, worauf schon LUDI (1957) hinwies. Wir vermuten, dass
auch viele Sedimente der unterliegenden Halde, insbesondere Schlamm, von der
Rutschung mitgerissen wurden.
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Labile Situationen entstanden zweifellos an vielen Orten und zu verschiedenen
Zeiten, dies auch schon vor dem Eingreifen des Menschen. Sehr viele Rutschmassen
haben sich in verschiedenen Phasen gebildet. Im ruhig gelagerten, siidostlichen
Becken ist zu erkennen, dass sie teilweise unter jilngeren Sedimenten begraben sind.

Im flachgelagerten, tiefsten Seebecken wird die Oberfliche von einer diinnen
Schlammschicht bedeckt, dies wohl als Folge der zahlreichen rezenten Rutschungen
(auf der Karte hellblau gefirbt).

7. Kriechgebiete (Fig. 2, unten)

Die starke Uberhohung der Echolot-Profile lasst oft relativ geringfiigige Verbie-
gungen und Stauchungen in jungen, weichgelagerten Sedimenten erkennen. Gross-
tenteils ist der Schichtverband erhalten geblieben, doch kommen oft schlammartige
Lagen oder Storungen vor. Am Kontakt mit flachliegenden Ablagerungen konnen
gut ausgepragte Stauchwille auftreten, haufig klingt die Storung aber gegen das
Becken hin allmahlich aus. Zum Teil lisst sich beobachten, dass die Verformungen
und Stdrungen gegen tiefere Schichten hin intensiver werden, was auf langfristige
Kriechbewegungen hinweist. Die Verschiebungen diirften aber nur bescheidene
Betrage erreichen. Es konnen 2 Typen unterschieden werden:

a) Kriechgebiete am Fuss einer steilen Halde, welche mit unkonsolidiertem
Schlamm bedeckt ist oder Teil eines Schuttkegels bildet. Die Bewegungen
werden einerseits durch Materialzufuhr von oben, andererseits durch Setzungs-
erscheinungen gefordert. Erstaunlich bleibt trotzdem, wie weit und wie flach die
Kriechbewegungen in das Seebecken vorstossen konnen - bis zu 600 m, dies bei
mittleren Gefillen von 2-3%°! In den Schuttkegeln sind diese Gebiete weniger
deutlich abgegrenzt und greifen lokal in hohere, weit steilere Hangteile.

b) Gletscherartige, langgezogene Kriechgebiete mit einer bogenférmigen, eher
schmalen Stirn. Solche finden sich bei Zollikon, besonders schén aber auch beim
siidostlichen Abschluss des Nordwest-Beckens. Dort sind Zerrspalten zu beob-
achten, Strome konnen sich vereinigen oder werden durch aufsteigende Felsbuk-
kel wieder geteilt, vereinzelt finden sich auch Strukturen dhnlich einem Rand-
schrund. Die Schichtung ist im oberen Teil des «Gletschers» meist besonders gut
erhalten, gegen die Stirn dagegen héufig gestdrt und mit Schlamm durchsetzt.
Erstaunlich ist wiederum, wie lang und flach (durchschnittliche Neigung 2'4-5°)
die Kriechgebiete sind. Das grosste beginnt westlich Richterswil und erreicht
nahezu 3 km Linge!

Es bietet einige Ritsel, wieso Kriecherscheinungen derart weite Gebiete bei so
schwachen Neigungen erfassen konnen. wobei die gletscherartigen Gebilde beson-
dere Aufmerksamkeit verdienen.

IV. Ausblick

Die hier gegebenen Daten bediirfen zum Teil der Uberpriifung, auch sind viele
Fragen offen geblieben, zudem hilt der Ziirichsee sicher noch Uberraschungen
bereit. Immerhin zeichnen sich einige Gegebenheiten ab:
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Der Felsuntergrund scheint in der Talung zwischen dem Walensee und Baden in
verschiedene Schwellen und dazwischenliegende, uibertiefte Becken gegliedert zu
sein, was auf die iiberragende Rolle der Glazialerosion in diesem Gebiet hinweist.
Eine fluviatile erste Anlage des Ziirichsees ist anzunehmen, wobei aber die beiden
Hauptbecken moglicherweise nicht dem gleichen Talsystem entsprechen. Beim
senkrecht zum allgemeinen Streichen liegenden Nordwest-Becken konnte die erste
Anlage Querbriichen folgen, doch ist dies schwer zu beweisen.

Die bei Freienbach: liegenden Gletscherfront-Ablagerungen, wie auch die
gletschernahen Seeablagerungen nordlich Pfiffikon, bringen einen weiteren Beweis
gegen die Toteis-Theorie von STAUB (1938) (siehe auch SCHINDLER 1974).

Die jungen Sedimente des Nordwest-Beckens sind bis zur abschliessenden
Schwelle sehr unruhig aufgebaut und durch Rutschungen. Kriechbewegungen und
weit ausgreifende Schuttkegel gekennzeichnet. Vom sedimentologischen und boden-
mechanischen Aspekt her sind sie sehr interessant, bringen fiir die Pollenanalyse
dagegen grosse Probleme. Sehr viel ruhiger und fiir solche Untersuchungen geeigne-
ter scheint das Siidost-Becken zu sein.
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