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Gedanken zur pleistozdnen Landschaftsgeschichte
im nordlichen Teil des Kantons Ziirich
aufgrund hydrogeologischer Untersuchungen

Von MATTHIAS FREIMOSER ') und THOMAS LOCHER?)

ZUSAMMENFASSUNG

Im Zuge hydrogeologischer Untersuchungen im extra- und intramoridnischen Bereich des Glatt-
Armes des wiirmeiszeitlichen Rhein-Linth-Gletschers und des Thur-Armes des Rhein-Bodensee-
Gletschers (unteres Glattal, Windlacherfeld, Gebiet Weiach, Rafzerfeld, Rhein-Thur-Gebiet zwischen
Andelfingen, Rheinau und Riidlingen) wurde eine Vielzahl von Sondierbohrungen abgetieft, aufgrund
deren die Felsoberfliche in einer Isohypsenkarte (Tafel) dargestellt wird. Neben vorwiegend fluviatil
geprigten Rinnen sind darin glazial Gbertiefte Hohlformen zu erkennen, deren Ausschiirfung und
Wiederverfiilllung mit Grundmorinen, lokal morinenartigen Kiesen und mit Seeablagerungen im
Glattal wihrend der Risseiszeit, im Flaacherfeld und im Gebiet Andelfingen-Marthalen sehr wahr-
scheinlich teilweise in der Wiirmeiszeit erfolgte. Auch die iibrige wiirmeiszeitliche Schichtfolge stammt
zum iiberwiegenden Teil aus dem Hochglazial. Es interessieren dabei insbesondere die Lagebeziehungen
zwischen den #dussersten Endmorinen und den Schottern im Vorfeld als auch im intramorinischen
Bereich. Die steil abtauchenden Endmorinen bedingen Steilstufen in den Grundwasserstromen und
sprechen fiir das relativ tiefe Niveau, auf dem der Wiirmgletscher vorstiess. Es wird angenommen, dass
nach dem Zuriickschmelzen der beiden Gletscher vom Maximalstand eine starke Tiefenerosion einsetzte,
der im Zuge des Wiedervorstosses wiahrend des Schlieren-Stadiums eine kriftige Aufschotterung folgte.

1. Einleitung

Im Rahmen des Programms zur systematischen Erkundung der Grundwasser-
vorkommen im Kanton Zirich fithrten anfinglich Dr. Th. Locher, spiter Dr.
M. Freimoser fir das Geotechnische Biiro Dr. von Moos AG im nordlichen Kan-
tonsteil hydrogeologische Untersuchungen aus. In Zusammenarbeit mit Dr.
P. Ninny, EAWAG, wurden die Arbeiten im Raum Riidlingen-Rafzerfeld-Weiach
begonnen, wobei besonders Existenz und heutige hydrologische Bedeutung der von
Hua (in HuG & BEILICK 1934) postulierten alten Rhein-Thur-Rinne von Riidlingen
durch das Rafzerfeld interessierten. Von 1972/73 an wurden das untere Glattal und
das Windlacherfeld zwischen Rhein und Flughafenareal Kloten untersucht. Noch
im Gang sind die Arbeiten Ostlich des Rheins thuraufwirts (Flaacherfeld, Gebiet
Andelfingen-Marthalen, Gebiet Giitighausen-Altikon-Frauenfeld). In die Betrach-
tungen miteinbezogen werden z.T. auch Ergebnisse von Sondierbohrungen im

) Dr. von Moos AG, Geotechnisches Biiro, Bachofnerstrasse 5, CH-8037 Zirich.
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Gebiet zwischen Thur, Rhein und Staustufe Rheinau, die uns freundlicherweise teils
von den Wasserwerken Winterthur zur Verfiigung gestellt, teils dem Untersu-
chungsbericht fiir den Bau der Staustufe Rheinau entnommen wurden (Kraftwerk
Rheinau 1957).

Es wiirde zu weit fiithren, im einzelnen auf die durchgefiihrten Arbeiten einzuge-
hen. Den Kernpunkt der Untersuchungen bildeten Sondierbohrungen inklusive
spezielle hydrologische Versuche (Kleinpumpversuche im Bohrloch, Langzeitpump-
versuche in Brunnen zur Ermittlung der Feldergiebigkeit usw.). Ohne das Gebiet
nordlich und ostlich des Flaacherfeldes miteinzubeziehen, wurden von uns im
Rahmen des Programms etwa 80 neu ausgefilthrte Bohrungen (rund 4500 Bohrme-
ter, davon allerdings ungefahr 3700 m als Spiilbohrungen) betreut. Weiter standen
uns etwa 85 altere oder von dritten ausgefithrte Kernbohrungen und Unterlagen
iiber rund 35 konzessionierte Grundwasserfassungen zur Verfigung.

2. Geologischer Uberblick und quartiirgeologische Probleme
im Untersuchungsgebiet

Gesteine des Mesozoikums sind am Aufbau des Untersuchungsgebietes nur im
Nordwesten bei Kaiserstuhl-Herdern und unterhalb der Staustufe Rheinfelden
beteiligt. Geophysikalische Untersuchungen deuten darauf hin, dass dort die
Malmtafel flexurartig und lings WSW-ENE verlaufenden Bruchstdrungen, die sich
moglicherweise nach Osten ins Rafzerfeld fortsetzen, gegen Siiden absinkt. In der
Mineralwasserbohrung Eglisau wurde die Oberkante des Malms bei Kote etwa
140 m #1. M. in 236 m Tiefe erreicht (CADISCH 1959). Im Bereich der Thurmiindung
soll nach geoelektrischen und seismischen Untersuchungen die Malmoberkante
etwa 1000 m tief liegen und mit rund 5° gegen Siidosten einfallen (SCriBA 1973).
Das Liagerngewolbe endet knapp westlich des Siidwestrandes des Arbeitsgebietes.

Uber den Gesteinen des Jura und des Siderolithikums liegt der Molassefels, der
siidlich des Rheins, nach den Geldndeaufschliissen und den Bohrergebnissen zu
urteilen, flache, + W-E streichende Synklinal- und Antiklinalzonen aufweist. Im
nordlichen Teil des Arbeitsgebietes wurde unter den Talsohlen vor allem die Untere
Siisswassermolasse erbohrt, weiter im Siiden auch die Obere Meeresmolasse,
wihrend die Obere Siisswassermolasse erst oberhalb der heutigen Talbdden ansteht.

Zur Klarung spezieller Probleme der Molassestratigraphie und -tektonik des
Arbeitsgebietes konnten unsere Untersuchungen wenig beitragen, auch deshalb,
weil diese tiefen Sondierungen vorwiegend als Spiilbohrungen ausgefithrt wurden. |
Dies gilt auch fiir die ausserhalb der Talsohlen und damit auch ausserhalb unseres
eigentlichen Untersuchungsgebietes gelegenen altquartiren Ablagerungen («Altere
Deckenschotter» auf dem Irchel und Stadler Berg, «Jiingere Deckenschotter» auf
dem Rheins- und Laubberg und siidostlich Weiach).

Niher soll uns hier das Auftreten mittel- und jungpleistoziner Ablagerungen
und ihre Deutung bei fritheren Bearbeitern interessieren: Am Westrand des
Rafzerfeldes von Wasterkingen iber Stetten bis Hohentengen, bei Weiach und
Fisibach und zwischen Glattfelden und dem Strassberg sind iiber den heutigen
Talbdden liegende Schotter weit verbreitet, fiir die allgemein ein risseiszeitliches
Alter angenommen wird. Bei Wasterkingen sind diese Schotter nach KELLER (1977)
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zweigegliedert: Er schreibt die Verbraunung des unteren Schotterkorpers (Riss I,
Sanderrelikt) einem Riss-Interstadial zu, den oberen Schotterkdrper deutet er als
VorstoBischotter, iiber denen er eine Grundmorine sieht, die er der grossten Verglet-
scherung (Riss II) zuordnet. HOFMANN (1977) vergleicht diese bei Wasterkingen
etwa 20 m dicken Kiese mit den Engeschottern bei Schaffhausen, die sich wihrend
des Zerfalls des Riss II-Eises gebildet haben sollen. In der Karte von HANTKE
& Mitarbeitern (1967) und bei HANTKE (1963) figurieren diese fluvioglazialen
Ablagerungen. ebenso wie jene siidlich Glattfelden, als spitrisseiszeitliche Schotter,
SUTER (1944) stellt sie ungegliedert als Hochterrasse in das Riss I.

Die &dussersten Endmoridnen des Glatt-Armes des wiirmeiszeitlichen Rhein-
Linth-Gletschers sind von Stadel tiber den Strassberg zu verfolgen und ziehen dann
von nordlich Herrenwis in Richtung Eschenmosen. Der Thur-Arm des riesigen
Rheinvorlandgletschers reichte wiahrend des Hochglazials bis zur Linie Steinen-
kreuz (Buchberg)-Solgen-Lottstetten. Das Untersuchungsgebiet ist also insofern
besonders interessant, als es sowohl intra- als auch extramoridnische Bereiche zweier
voneinander getrennter und auch recht unterschiedlich grosser Gletschersysteme
umfasst. Hinzu kommt, dass das Wechselspiel von glazialer Akkumulation und
Erosion durch die Neuanlage des Rheindurchbruchs Riidlingen-Td6ssegg im Hoch-
glazial (ELLENBERG 1972, KELLER 1977 u.a.) zusitzlich kompliziert wurde.

Im extramordnischen Bereich sind die Gliederbarkeit und Alterseinstufung der -
im Rafzerfeld bis fast 100 m - maichtigen Schottervorkommen im Bereich der
heutigen Talboden von besonderem Interesse. Von einem Teil der bisherigen
Bearbeiter werden sie ginzlich als Niederterrassenschotter aufgefasst (z. B. LEEMANN
& ELLENBERG 1972), andere wiederum sehen darin eine Ineinanderschachtelung
risseiszeitlicher und wiirmeiszeitlicher Schotterkorper (z. B. SOMMERHALDER 1968 im
Glattal und HorMaNN 1977 im Rafzerfeld).

Mehrmals diskutiert wurde in der Literatur auch, ob der Wiirmgletscher in einer
frihen Phase des Hochwiirms iiber die 4ussersten markanten Endmoridnen
hinausgereicht hat, wofiir z. B. SOMMERHALDER (1968) in der der Stadler Morine
vorgelagerten Windlacher Morédne einen Zeugen sieht, oder ob eventuell sogar
schon im Fruhwiirm der Gletscher seine grosste Ausdehnung erreichte, wie HANTKE
(in HANTKE & Mitarbeiter 1967) annimmt.

Weiter von Interesse ist der Tiefgang des Wiirmgletschers: Nach KELLER (1977)
sind die Grundmorédnen des dussersten Vorstosses des wiirmeiszeitlichen Thurglet-
schers hoch oben am Hang uber Riidlingen und auf dem Chachberg zu suchen; die
Seeablagerungen und wohl auch der tiberwiegende Teil der Schottervorkommen
ostlich der Thurmiindung miissten demnach mindestens prahochwiirmeiszeitlich
sein. Auch nach HoFrMANN (1977) ist nur ein geringer Teil der Schotter im Raum
Ridlingen-Rheinau als wiirmeiszeitlicher Riickzugsschotter aufzufassen, der
Hauptteil soll «in der Interglazialzeit Riss I/Riss II abgelagert worden» sein
(S.121).

Im unteren Glattal wurden Schotter des intramoridnischen (und teilweise auch
des extramoridnischen) Raumes lange Zeit als Mittelterrassenschotter bezeichnet
und darunter teils risseiszeitliche (SUTER 1944, WEBER 1928, SOMMERHALDER 1968),
teils interglaziale oder frith- bis hochwiirmeiszeitliche (HANTKE 1959, JAcKLI 1964)
Ablagerungen verstanden.
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3. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Sinn und Zweck des vorliegenden Beitrages soll nicht sein, iiber die Vielzahl von
Untersuchungsresultaten, vor allem hydrologischer oder hydrochemischer Art, zu
berichten. Diese sind fiir das Gebiet Ridlingen-Rafzerfeld-Weiach und fiir das
untere Glattal und das Windlacherfeld in umfangreichen Untersuchungsberichten
zusammengestellt und von speziell Interessierten einzusehen. Hier soll vielmehr
versucht werden, die fiir den Ablauf der mittel- und jungpleistozinen Landschafts-
geschichte interessanten Teilergebnisse herauszugreifen und zu interpretieren. Wir
sind uns bewusst, dass das so geschaffene Gedankengebdude relativ roh gezimmert
sein muss, sind die Untersuchungsmethoden doch nach Art, Umfang und der
rdumlichen Verteilung auf die Losung einer speziellen Aufgabe der angewandten
Geologie, nimlich die Erkundung von Grundwasserstromen in den Schottern der
Talsohlen, ausgerichtet. Spezielle quartidrgeologische Arbeitsmethoden, wie Ger6ll-
morphometrie, Gerdllanalyse oder auch pedologische Untersuchungen, fehlen so
gut wie ganz. Wir werden deshalb zur Losung offener quartidrgeologischer Fragen
mit Ergebnissen unserer Untersuchungsmethoden, z. B. mit hydrologischen Daten
wie Durchlassigkeit, Ganglinienverlauf, Wasserchemismus usw., beizutragen versu-

LEGENDE zu den Profilen Figur 1+ 2
(Loge der Profile siehe Tafel)
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chen. Den Hauptteil unserer Argumente beziehen wir aber aus den Bohrergebnis-
sen. Durch die Mitberiicksichtigung der dritten Dimension der quartiren Sedimen-
tationsrdume hoffen wir die Lagebeziehungen zwischen den verschiedenen Sedi-
mentkorpern besser erfassen zu kdonnen, als dies durch morphologische Bearbeitun-
gen moglich ist.

4. Untersuchungsergebnisse

4.1 Morphologie der Felsoberfliche

Auf der Tafel ist der Verlauf der Felsoberfliche dargestellt. wie er sich aus den
Oberflichenaufschliissen und den Bohrungen ableiten lisst. Die geringe Aquidi-
stanz von 10 m wurde nicht gewidhlt, um eine - aufgrund der Anzahl der Sondier-
punkte selbstverstindlich nicht vorhandene - besondere Genauigkeit vorzutiu-
schen. sondern um die wichtigsten Formelemente in der Morphologie der Felsober-
fliche plastischer hervortreten zu lassen.

Zwischen den Hochgebieten des Molassefelsens in den heutigen Talflanken -
beidseits des Glattals und Windlacherfeldes, nordlich des Rafzerfeldes und im
Gebiet Buchberg-Irchel - und in einzelnen isolierten Felsbuckeln - wie Hohragen,
Eschenberg und Horiberg, Hornlispitz-Alten - lassen sich grob zwei unterschied-
liche morphologische Formen feststellen: Einmal langgestreckte, relativ gleichmis-
siges Gefille aufweisende. in erster Linie wahrscheinlich fluviatil ausgeraumte und
allenfalls glazial verbreiterte Rinnen, zum andern ubertiefte. in der Karte gerastert
dargestellte Hohlformen im Fels, fir die unseres Erachtens nur eine Deutung als
glazial ausgeschiirfte Wannen und Rinnen in Frage komnit. (Andere Erklarungsver-
suche. z. B. durch jungquartiare Bruchstorungen oder Riicksenkung, miissen unserer
Meinung nach schon allein an der Form dieser Hohlformen scheitern. Nicht
auszuschliessen ist selbstverstandlich, dass die glaziale Tiefenerosion durch tekto-
nische Schwichezonen begiinstigt wurde.)

Besonders gut ist eine vom Rheinfallbecken bei Neuhausen kommende Rinne
gegen Siiden zu verfolgen: lhre Sohle weist im Bereich der Halbinsel Schwaben bel
Rheinau, wo sie sich mit dem Ubertritt vom Malmkalk in die Untere Siisswassermo-
lasse stark verbreitert, Koten um etwa 335 m 4. M. auf. Im Gebiet Ellikon wird die
330iger Isohypse gequert. Die Rinne fithrt weiter iiber das Gebiet Riidlingen ins
Rafzerfeld. wo das Sohlengefille bei oder sogar knapp unterhalb 1%c liegt. Sohlen-
koten unterhalb 320 m ii. M. wurden erst im Weiacherfeld erbohrt.

Im Gebiet Weiach vereinigt sich diese «Rhein-Thur-Rinne» mit der oder besser
gesagt mit den «Glatt-Rinnen»: Eine ist gegen Siidosten bis unterhalb der Station
Glattfelden. die andere gegen Siiden durch das Windlacherfeld zu verfolgen.

Glazial iibertiefte Hohlformen findet man sowohl im unteren Glattal als auch im
Gebiet Flaacherfeld-Andelfingen-Marthalen. Die tiefste erbohrte Kote der Hohl-
form im Raum Biilach-Hochfelden liegt bei 215 m #i.M., 195 m unter Terrain
(Bohrung G6 bei Hirslen an der Strasse Biilach-Hochfelden, Koordinaten
682.120/264.090, siehe Fig. 1). Aus dem Gebiet Oberglatt-Niederglatt miindet in sie
eine iibertiefte Rinne, die ihre Fortsetzung in der nordlichen Felsrinne des mittleren
Glattals haben koénnte (HALDIMANN 1978). Ostlich des Hohragen deutet sich gegen
Bachenbiilach ein zweiter Rinnenansatz an. Besonders markant ist die nur etwa
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600 m breite, gegen Norden allmahlich aushebende fjordartige Furche, die von
diesem tiefen Becken gegen Eglisau zielt. Sie reicht deutlich iiber die Adussersten
Endmordnen des Glatt-Armes des wiirmeiszeitlichen Rhein-Linth-Gletschers
hinaus. Gegen oder fiir die naheliegende Hypothese, dass diese Furche einer tekto-
nischen Schwichezone folgen wiirde, konnten keine handfesten Argumente gefun-
den werden. Immerhin stimmt die Richtung mit alten Stérungen bei Baden iiberein
(SCHINDLER 1978).

Gewaltige Ausdehnung und Tiefe erreichen auch die Hohlformen im Fels im
Gebiet Marthalen-Andelfingen. Auf der Karte (Tafel) sind noch die westlichen
Ausldufer dieser glazialen Ubertiefung erfasst: Eine siidliche Rinne folgt + der
Thur und hebt im Raum Riidlingen aus. Sie hat sozusagen noch ein wenig die oben
beschriebene fluviatil geprigte «Rhein-Thur-Rinne» angeknabbert. In dem engen
Felstal zwischen dem Ort Alten und der siidlichen Talflanke des Thurtals hat die
Bohrung G110 der Wasserwerke Winterthur den Fels bei 100 m (Kote etwa 254 m
ii. M.) noch nicht erreicht.

Nordlich des Felsbuckels Alten-Hornlispitz greifen von der nahe Andelfingen
tief ausgeschiirften Wanne offensichtlich zwei durch einen flachen Molassebuckel
getrennte Felsrinnen ein Stiick gegen Westen aus, wobei vor allem die nérdliche,
gegen Rheinau weisende auch hydrologisch von Interesse ist. Diese beiden glazial
ausgeschiirften Zonen sind sicherlich mit ein Grund dafiir, dass die Rheinfallrinne
bei Rheinau gegen Siiden so rasch an Breite gewinnt.

Die von KELLER (1977) in diesem Raum entworfene Isohypsenkarte der Ober-
fliche des Molassefelsens zeigt deutlich, wie gefdhrlich es ist, in einem Gebiet mit
kompliziertem Aufbau der quartiren Ablagerungen zu sehr auf geoelektrische
Sondierungen zu vertrauen bzw. deren Ergebnisse nicht vorsichtig genug zu
interpretieren.

Gebiete mit solcher glazialer Ubertiefung sind natiirlich beileibe keine Beson-
derheit; sie sind sowohl im alpinen als auch im nordischen Vereisungsgebiet an
zahlreichen Stellen nachgewiesen. In der engeren Nachbarschaft sei nur an die
tiefen Felstroge im mittleren und oberen Glattal (HALDIMANN 1978, WYSSLING
& WYSSLING 1978), im Ziirich- und Limmattal (SCHINDLER 1968 und 1974) oder im
westlichen Bodenseegebiet (SCHREINER 1968) erinnert.

4.2 Zur mittel- und jungpleistozdinen Landschaftsgeschichte
im unteren Glattal und im Windlacherfeld

4.2.1 Fiillung und Alter der glazial iibertieften Hohlform im Molassefels bei Biilach

Wenn man sich bei der Frage nach dem Alter dieser glazialen Ubertiefungen
mit der Unterscheidung wiirmeiszeitlich oder idlter bescheidet, dann sind die
Verhiltnisse bei dem «Loch» Biilach-Hochfelden eindeutig. Der fjordartige Rin-
nenfortsatz gegen Norden reicht iiber die maximale Ausdehnung der Wiirmendmo-
ranen hinaus; auch eine Ausschiirfung der iibrigen Hohlform so nahe am Rand
eines doch relativ kleinen Gletschers erscheint schwer vorstellbar. Fir ein vorwiir-
misches Alter dieser Tiefenerosion spricht auch die Tatsache, dass im benachbarten
Embracher Tal, welches vom Wiirmgletscher nicht mehr erreicht wurde, eine
deutliche Ubertiefung festgestellt wurde (HALDIMANN 1978).
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Ein Beitrag zur Aufhellung des Problems, wie der Gletscher nun diese enorme
Tiefenerosion bewerkstelligt hat, kann von uns nicht erbracht werden. Es muss
jedenfalls ein Gletscher gewesen sein, der im Raum Biilach noch eine respektable
Dicke aufwies. Im siidbayerischen Raum scheint der Mindelgletscher noch mehrere
Kilometer weiter als jener der Risseiszeit nach Norden vorgestossen zu sein. Auf
schweizerischem Gebiet diirfte aber nur der Rissgletscher betriachtlich iiber den
wiirmeiszeitlichen Maximalvorstoss hinausgereicht haben und der Urheber dieser
glazialen Tiefenerosion sein.

Weitere Hinweise fiir diese Alterseinstufung ergeben sich aus der Fiillung der
Hohlform selbst (vgl. Fig.1): Uber dem Fels liegt eine lehmige. z. T. etwas kiesige
Schicht. die wir als Riss-Grundmorine deuten (eine zweifelsfreie Beurteilung lassen
die Spiilbohrungen leider nicht zu). In einem Teil der Bohrungen (G6. G13. G2)
folgen dariiber lehmige. eventuell subglazial abgelagerte, mordnenartige Kiese und
Sande bis etwa 50 m Dicke. Sie sind missig bis schlecht durchlissig (k-Werte im
Bereich 10-° m/sec) und filhren Grundwasser, dessen piezometrisches Niveau iiber
jenem des genutzten oberen Stockwerks liegt. Das Wasser weist einige Besonderhei-
ten auf: So liegt z.B. die Gesamthirte meist unter der Karbonathirte. RICHTER
& LiLLicH (1975) erkldren diese Erscheinung durch Ionenaustasch, wobei Ca- und
Mg- durch K- und Na-Ionen ersetzt werden. Maximale Austauschraten sind bel
gering konzentrierten Wissern demnach in feinklastischen Lockergesteinen beli
geringen Fliessgeschwindigkeiten zu erwarten. Interessant ist, dass nach der oben
zitierten Arbeit Wisser dieses Typs (Karbonathirte > Gesamthirte) oft durch
Ionenaustauschvorginge zwischen normalen Grundwissern vom Ca-HCO;-Typ
und noch mit Na-lonen belegten Austauschern in ehemals mit Salzwasser erfiillten
bzw. salzwassernahen Sedimenten entstehen. Dass dies in unserem Fall jedoch auf
einen Zusammenhang mit Porenwasser aus der Meeresmolasse hinweisen konnte.
ist wohl eher unwahrscheinlich.

Als weitere Eigenschaften dieses Wassers sind die - zu erwartende - Sauerstoff-
armut mit thren Nebenerscheinungen (leichter Ammonium-, Nitrit-, Eisen- und
Mangangehalt, frei von Nitrat) zu nennen. Der Chloridgehalt lag um 50 mg/1, auch
geringe Phosphatmengen waren nachweisbar. Die Isotopenmessung einer Wasser-
probe aus Rohr G6 im Mai 1974 (Dr. U. Siegenthaler, Universitdt Bern) ergab fir
Tritium < 5,6 TU. Dieser niedrige Tritiumgehalt zeigt, dass das Wasser zum grossen
Teil seit mehr als 20 Jahren im Boden ist. Der Anteil von seit 1958 infiltriertem
Wasser lag damals hochstens bei 5%. Im Sauerstoff-18-Gehalt lag die Probe im
Vergleich zu anderen Grundwissern dieser Region etwas niedrig.

Uber diesem tiefen Grundwasser-Stockwerk fiillen bis zu 150 m dicke tonig-
siltige Seeablagerungen die Hohlformen aus. Messungen der natiirlichen Gamma-
strahlung in einigen der PVC-Piezometerrohre ergaben im unteren Teil der Seeabla-
gerungen einen deutlich inhomogeneren Aufbau als oben. Diese unterschiedlichen
Bildungsbedingungen konnten eventuell auf grossere Eisndhe im unteren Teil
verbunden mit grobkornigen Schiittungen und Eisferne im oberen Teil mit ruhige-
ren Sedimentationsbedingungen hindeuten.

Im Siiden bei Oberglatt und an den Trograndern, z.B. in der Bohrung G 14
(Koordinaten 680.480/264.885, Fig. 1, Profil 2) nordlich Hochfelden, reichen die
Seeablagerungen bis in ein Niveau von 390 m ii. M. hinauf.
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Zwischen der Oberkante der Seeablagerungen und der Wirm-Endmorine des
Strassbergs wurden bei G14 grundwasserfiithrende Kiese erbohrt, die ihrer Lage
nach sinnvoll nur mit den von HANTKE & Mitarbeitern (1967) als spatrisseiszeitlich
eingestuften Schottern des Plateaus zwischen Glatt, Windlacherfeld und Strassberg
verkniipft werden konnen. Die darunter liegenden Seeablagerungen miissen also
dlter als diese Schotter sein, d.h. grosse Teile der Fiilllung der glazial ausgeschiirften
Hohlformen konnen nicht aus dem Riss- Wiirm-Interglazial stammen.

Zwei weitere Bohrungen (G22, Koordinaten 679.325/266.790 und G23. Koordi-
naten 680.260/266.565) wurden direkt auf diesem Schotterplateau angesetzt. Die
genetische Deutung der dort zwischen Fels (OK 377.26 m ii. M. bzw. 370.19 m ii. M.)
und UK-Schotter (388.26 bzw. 388.19 m ii. M.) erbohrten Sedimente ist nicht ein-
deutig. Es konnte sich sowohl um Grundmorine als auch um Aquivalente der bei
G14 angetroffenen Seeablagerungen handeln. Eine lithologische Gliederung des
Schotterkorpers ist anhand unserer wenigen Sondierungen nicht moglich, auch die
hydrologischen Daten (Grundwasserspiegel offensichtlich von der Randlage des
jeweiligen Messpunktes stark abhidngig, k-Werte und chemische Daten stark
streuend) lassen keine aufschlussreichere Interpretation der Art dieses Grundwas-
sertragers zu. Als Besonderheit sei vermerkt, dass die Gesamthirte mit franzosi-
schen Hirtegraden um 25 F° (G22) bzw. 28 F° (G14) iiberraschend gering ist.
Eventuell kommt darin eine gewisse Entkalkung des durchsickerten Schotterkdrpers
zum Ausdruck, worin man wiederum einen Altershinweis sehen konnte. Noch
deutlicher ist diese geringe Gesamthirte (um 15 F°) in Quellwéssern aus den
Deckenschottern des Irchels.

Es ist immerhin in Betracht zu ziehen, dass dieses Schottervorkommen zusam-
men mit Erosionsrelikten unter der wiirmeiszeitlichen Mordne am Heitling bei
Neerach, am Westende des Laubbergs, bei Zweidlen sowie eventuell mit den
Vorkommen am Westrand des Rafzerfeldes zwischen Wasterkingen und Hohenten-
gen einst ein einheitliches Schotterfeld gebildet haben kénnte. Ob dies effektiv der
Fall war und wie das Schotterfeld moglicherweise zu gliedern und zeitlich einzustu-
fen sei, konnte erst durch Detailuntersuchungen nidher gekldrt werden. Auch ein
moglicher Zusammenhang mit den nordlich des Rheins gelegenen Schotterrelikten
zwischen Tossegg und Eglisau, die von ELLENBERG (1972) als spitrisseiszeitliche
Kameschotter gedeutet wurden, sollte in eine solche Untersuchung mit einbezogen
werden. Die bei Aariiti (etwa 1,5 km westlich Glattfelden) bei Kote 370 m . M. dem
Molassefels auflagernden Schotter mit Komponenten bis 50 cm Durchmesser
machen unseres Erachtens jedenfalls den Eindruck einer recht gletschernahen
Bildung.

Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Blick in die weitere Nachbarschaft.
Im Embracher Gebiet ist die iibertiefte Felsrinne (tiefste erbohrte Felskote rund
315 m 4.M.) ebenfalls mit Grundmoridne und Seeablagerungen gefiillt, letztere
reichen dort bis zur Kote etwa 400 m ui. M. (freundliche miindliche Mitteilung von
Herrn P. Haldimann). Im mittleren Glattal bilden risseiszeitliche oder interglaziale
Seebodenlehme das Hauptfilllmaterial der Felsrinnen, welche in einem Niveau
zwischen 410 (im Nordwesten) und 430 m ii. M. (im Siidosten) durch eine unebene
Erosionsfliche abgeschnitten und von wiirmeiszeitlichen Bildungen bzw. den Aatal-
schottern iiberlagert werden (HALDIMANN 1978). Im oberen Glattal (WYSSLING
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& WyssLING 1978) sind Teile der die Felsrinnen auskleidenden Seeablagerungen
nachgewiesenermassen interglazialen und wiirmeiszeitlichen Alters. Das Alter jener
Seeablagerungen, welche die Unterlage der Aatalschotter bilden - Auflagerungs-
fliche etwa im Niveau 465-470 m ii. M. -. scheint aber noch offen zu sein. Eine mit
prawiirmeiszeitlichen Seeablagerungen gefiillte Rinne findet sich nicht zuletzt auch
im Limmattal im Wettingerfeld, die bis zu einer Kote von etwa 335-345 m 4. M.
hinaufreicht und von wiirmeiszeitlichen Sedimenten iiberlagert ist (SCHINDLER
1968).

4.2.2 Zum Ablauf der Wiirmeiszeit

Die durch eine Vielzahl von Bohrungen belegte heutige Oberfliche der risseis-
zeitlichen Seeablagerungen der Beckenfilllung von Biilach weist ein dusserst gleich-
massiges Gefille entlang dem Glattlauf von Kote 390 m 4. M. bei Oberglatt bis zu
Kote 355 m . M. beim Glattknie Ostlich Glattfelden auf, wo OK-Seeablagerungen
ohne Gefillssprung an OK-Molassefels angrenzen. In dieser dem heutigen Glatt-
lauf £ folgenden, zwischen Oberglatt und Glattfelden mit flachen Talhdngen und
mit etwa 5%c abfallenden Rinne in den risseiszeitlichen Seeablagerungen bzw. vom
Glattknie abwirts im Molassefels sehen wir das interglaziale Glattal. Das in ganz
dhnlicher Hohenlage im Windlacherfeld nachgewiesene Molassefels-Tal konnte
damals ein Fluss aus dem Wehntal benutzt haben. Die um rund 15 m hoher als am
Glattknie gelegene Oberkante der Seeablagerungen im Gebiet Lindirain (G 26,
Koordinaten 681.962/267.930) deutet darauf hin. dass ein Verlauf des Glattals von
Biilach gegen Eglisau damals schon nicht mehr wahrscheinlich war.

Uber den Seeablagerungen bzw. iber dem Molassefels bei Glattfelden wurden
in verschiedenen Bohrungen geringmichtige. an Grundmorédne erinnernde Lagen
angetroffen. die aber zumindest in den Spilbohrungen nicht sicher identifiziert
werden konnten. Eindeutig fiir Grundmoridne sprachen die in der Kernbohrung
G26 tiber den hartgepressten Seeablagerungen oberhalb Kote 368.70 m u. M.
angetroffenen 6 m dicken Sedimente. Ahnliches gilt fiir tonig-siltige und sandige.
mit Kies durchsetzte Ablagerungen zwischen Molassefels und Niederterrassenschot-
ter in der Bohrung G1 im Windlacherfeld (Koordinaten 678.220/266.805. vgl.
Fig. 1. Profil II).

Wir sehen in erster Linie zweir Mdoglichkeiten zur Einstufung dieser fraglichen
Grundmorinenreste: Nicht vollkommen auszuschliessen ist vorerst die Zuordnung
zu einem Gletschervorstoss im Spitriss, mit dem auch die Bildung der oben
beschriebenen hochgelegenen Erosionsrelikte eines grosseren zusammenhidngenden
Schotterkorpers verbunden gewesen sein konnte. (Falls die Ansicht von KELLER
1977. dass die Wasterkinger Schotter von Grundmorine bedeckt sind. stimmen
sollte, stiesse eine solche Erklarung allerdings auf Schwierigkeiten.)

Unseres Erachtens wahrscheinlicher ist aber, dass diese Grundmoridnenreste
einem ersten, iiber den klassischen Endmoridnenstand hinausgehenden Wiirmglet-
scher-Vorstoss wihrend des Hochglazials zuzuschreiben sind. Dies wiirde besonders
im Windlacherfeld gut mit den Untersuchungsergebnissen von LEEMANN (1958) und
SOMMERHALDER (1968) tibereinstimmen. welche anhand von Seitenmordnenresten
beil Windlach einen solchen Maximalvorstoss postulierten.
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Hinweise auf eine grossere Verbreitung frithwiirmeiszeitlicher Moridnen, Seeab-
lagerungen und Schotter, wie sie vor kurzem aus dem Raum Kloten bekanntge-
macht worden sind (LoNGO 1978, HALDIMANN 1978), konnten im unteren Glattal
und im Windlacherfeld bisher nicht gefunden werden. Es ist deshalb wenig wahr-
scheinlich, dass die genannten Grundmorinenreste einem frithwiirmeiszeitlichen
Vorstoss zuzuschreiben sind.

Auch im Limmattal werden unter den Niederterrassenschottern des Wettinger-
feldes von SCHINDLER (1978) wahrscheinliche Moridnenreste beschrieben, die als zu
einem Maximalvorstoss des Wiirmgletschers im Hochglazial gehorig betrachtet
werden konnten; bei der Neuenhof-Morine von MAzurczak (1976) dagegen ist
auch unseres Erachtens ein Rissalter nicht vollig auszuschliessen.

Der Ablauf des Geschehens im Wiirmhochglazial ldsst sich aus unseren Unter-
suchungsergebnissen wie folgt rekonstruieren: Der iiber den risseiszeitlichen Seeab-
lagerungen vorriickende - bzw. der nach einem ersten maximalen Vorstoss bis in
das Gebiet Lindirain zuriickschmelzende - Wiirmgletscher begann im Raum
Glashiitte Bulach-Hirslen-Hochfelden fiir lingere Zeit zu stagnieren und zu
pendeln. Der Gletscher iiberfuhr dabei seine im extramorinischen Bereich aufge-
schiitteten Niederterrassenschotter mehrmals, der weiteste Vorstoss schuf die Mori-
nenstaffeln des Gebietes Strassberg und Hard nordlich Bilach. Dieser lingere
Gletscherhalt im Raum Hirslen-Hochfelden kann nicht nur durch die Bohrergeb-
nisse, sondern vor allem auch durch die hydrologischen Befunde nachgewiesen
werden. Wegen der insgesamt schlechteren Durchlédssigkeit und der recht heteroge-
nen Zusammensetzung der Moridnen- und gletschernahen Ablagerungen am Ort
dieser Pendelbewegungen hat sich dort eine Steilstufe von etwa 15 m im Grundwas-
serstrom ausgebildet. Es gibt also mit Sicherheit keine durchgehenden Schotter vom
Gebiet Herrenwis iiber Hochfelden in den Raum Hori, wie sie z. B. SOMMERHALDER
(1968) in Form von Mittelterrassenschottern zu erkennen glaubte oder wie sie auch
in der Karte von HANTKE & Mitarbeitern (1967) angedeutet zu sein scheinen. Im
Gegensatz zu SOMMERHALDER konnen wir auch keine Anzeichen fiir eine Verschie-
denaltrigkeit der Schotter entlang der Glatt nérdlich Hochfelden erkennen.

Ganz dhnlich ist offensichtlich die Entwicklung im Windlacherfeld verlaufen.
Auch dort weisen die Endmordnen Siissbuck-Brand einen Tiefgang bis auf den
Molassefels hinab auf und bedingen dadurch eine Steilstufe im Grundwasserstrom
von 40 bis 50 m. Auch fiir die Kiese und Kiessande im Vorfeld dieser Endmorinen
ergaben unsere Untersuchungen keine .Hinweise auf Verschiedenaltrigkeit; wir
deuten sie deshalb in ihrer Gesamtheit als Niederterrassenschotter.

Beim Riickzug des Gletschers wurde siidlich dieser Endmoridnen des Maximal-
vorstosses im unteren Glattal kein eigentliches Zungenbecken freigegeben, denn wie
schon erwidhnt, weist die flach rinnenartige Oberflache der risseiszeitlichen Seeabla-
gerungen dort ein gleichmissiges Gefille gegen Norden auf. Ahnlich wie nérdlich
Hochfelden liegt darauf auch hier eine liickenhafte, diinne Grundmoridnendecke.
Dariiber folgen Kiessande, deren Durchlissigkeit gegen oben deutlich abnimmt. Es
ist schwer vorstellbar, dass dieser ausgedehnte und an mehreren Orten genutzte
Grundwassertrager in einem durch die Endmorinen bei Hochfelden-Biilach gestau-
ten See, z.B. in Form eines Deltas, zur Ablagerung gelangt sein soll. Unserer
Meinung nach handelt es sich dabei um gegen oben immer gletscherndher wer-
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dende VorstoBschotter, welche zum nichsten Vorriickungsstadium gehoren. Dieser
Deutungsversuch ist natiirlich aber nur dann moglich, wenn man annimmt, dass
durch die Endmoridnen des Maximalstandes und sein Niederterrassenschotter-
Vorfeld beim Gletscherriickzug rasch eine tiefe Abflussrinne erodiert wurde.

Eiszeitliche Seeablagerungen wurden dagegen in zahlreichen Bohrungen im
Gebiet Hori-Wilenhof iiber diesen Schottern angetroffen. Wodurch dieser See
gestaut wurde, ist nicht klar zu erkennen. Abgesehen von lokalen Ereignissen. wie
Abdimmung durch seitliche Bachschwemmkegel, konnte der Grund darin liegen,
dass mit dem gleichzeitig erfolgenden Wiedervorstoss des Bodensee-Rhein-Glet-
schers eine Aufschotterung im Rhein-Toss-Gebiet verbunden war, durch welche fir
die Gletscherschmelzwisser im Glattal die Vorflutverhiltnisse immer ungiinstiger
wurden. Dies wiirde aber bedeuten, dass die wiirmzeitlichen Terrassen im Rheinge-
biet unterhalb des Durchbruchs Riidlingen-Tossegg nicht nur durch fortschreitende
Eintiefung in das oberste Akkumulationsniveau - welches im oberen Rafzerfeld
oder bei Lindirain noch erhalten ist - entstanden sind (z. B. LEEMANN & ELLENBERG
1972). sondern dass im Sinne von GrRAUL (1962) mit einer nochmaligen Wiederauf-
schotterung und Ineinanderschachtelung verschieden alter Wiirmschotter gerechnet
werden muss. Dass eindeutige und quantitativ ins Gewicht fallende Zeugen fiir eine
solche Wiederaufschotterung in diesem Teil des Untersuchungsgebietes selten sind,
konnte daran liegen, dass der Rheinlauf durch die Engstelle bei Tossegg weitgehend
fixiert war und die jingeren Schotter dadurch immer wieder ausgeriumt worden
sind.

In der westlich des Héhragen zuoberst aufgeschlossenen oder unter geringméich-
tigen kiesigen Sedimenten verborgenen, z.T. drumlinartigen Mordnendecke doku-
mentiert sich unseres Erachtens ein nochmaliger Gletschervorstoss. der auch die
oben beschriebenen Seeablagerungen bei Hori noch betroffen hat. ehe auf der Linie
Hofstetten/Oberglatt-Romischer Gutshof bei Seeb eine zweite eindriickliche Rick-
zugsstaffel gebildet wurde (vermutlich vergleichbar mit dem Schlieren-Stadium des
Limmattals).

Ostlich des Hohragen scheint dieser nochmalige Gletschervorstoss zu fehlen.
Dort bestand offensichtlich ein einheitliches Seebecken, das vor allem durch die
Flankenentwisserung aus der Gegend von Winkel im gletschernahen Bereich mit
Kiesen und Sanden zugeschittet wurde. Gegen die Tiefe und gegen Norden geht
dieser Grundwassertriger in feinkdrnige Seeablagerungen iiber. Infolge dieser
natirlichen Abdimmung weist das Bachenbiilacher Grundwassergebiet Spiegelho-
hen auf, welche um etwa 20 m iiber jenen des benachbarten Glattgrundwasserstro-
mes liegen.

4.3 Die mittel- und jungpleistozdne Landschaftsgeschichte
im Bereich Flaacherfeld-Riidlingen-Rafzerfeld

Bei einer Kernbohrung mitten im Flaacherfeld (B3, Koordinaten 687.240/
270.831, Fig. 2, Profil 5) wurden unter geringméchtigen, vermutlich spét- oder
nacheiszeitlichen Kiesen von Kote 348 m .M. an vorwiegend sandige. z.T. auch
siltig-tonige Seeablagerungen durchbohrt, die nach unten in eine hartgepresste, viel
Molassemergel-Material enthaltende Grundmorine iibergehen. Der Fels der Unte-
ren Siisswassermolasse wurde bei — 38,50 m (Kote 312 m 4. M.) erreicht.
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Zur Klirung der Frage nach dem Alter dieser Grundmorine und der Seeablage-
rungen konnen bisher leider noch keine pollenanalytischen Befunde vorgelegt
werden. Ein Schliissel zur richtigen zeitlichen Deutung dieser Lockergesteinsschicht-
folge im Flaacherfeld liegt zweifellos im Gebiet zwischen Riudlingen und dem
Rafzerfeld, im Bereich der von allen bisherigen Bearbeitern unbestrittenen dusser-
sten Wirm-Endmoridnen Steinenkreuz-Lottstetten und deren Lagebeziehung zu
den Rafzerfeldschottern. Die geologischen und hydrologischen Ergebnisse der in
diesem Raum unter unserer Leitung abgetieften Sondierungen lassen unseres
Erachtens einen ganz eindeutigen Schluss zu: Die Wirm-Endmorédnen liegen nicht
flach mehr oder weniger iiber den Rafzerfeldschottern, sondern weisen - iibrigens
ganz dhnlich wie im Gebiet Hirslen-Hochfelden oder Stadel des Linth-Rhein-
Gletschers - einen Tiefgang bis hinunter auf den Molassefels auf und verzahnen
sich infolge kleiner Pendelbewegungen der Gletscherstirn mit diesen Schottern.

Da es sich im entscheidenden Bereich um Spiilbohrungen handelt - wichtig sind
vor allem die Bohrungen K3, K4, K5, K6 und K30 bei Riidlingen und zum
Vergleich dazu die Sondierungen K16 und K14 im Ostteil des Rafzerfeldes -, sollen
zur Untermauerung dieser These nicht nur die erbohrte Lithologie. sondern insbe-
sondere auch die hydrologischen Ergebnisse herangezogen werden. Schon wiithrend
des Bohrens konnten zwischen dem Raum Riidlingen und dem Rafzerfeld ganz
gravierende Unterschiede in den Spiilwasserverlusten festgestellt werden, die Profil-
k-Werte liegen im intramorédnischen Bereich denn auch um etwa 1-2 Zehnerpoten-
zen niedriger als im Rafzerfeld. Sehr instruktiv ist auch der Grundwasserspiegel-
Ganglinienverlauf in den Bohrungen, besonders in der nahe dem Rheinbord
gelegenen Sondierung K3 (Profil 6, Fig. 2). Der Wasserspiegel liegt dort mehrere
Meter iiber dem Rheinspiegel und reagiert nur auf den langfristigen Witterungsab-
lauf, dagegen iiberhaupt nicht auf die Schwankungen des FluB3spiegels. Ein eindeu-
tiger Beweis fiir die hydrologische Trennung des Gebietes Riidlingen vom Rafzer-
feld durch die abtauchenden Wiirm-Endmorinen ist unseres Erachtens auch durch
den sechswochigen Grosspumpversuch 1973 im Rafzerfeld gelungen: Die durch
eine Entnahme von bis zu 28 000 Minutenlitern erzielte Feldabsenkung im gesamten
Rafzerfeld griff nicht iiber diese trennende Barriere auf das Riidlinger Gebiet uiber.

Wir haben unsere Auffassung von den quartirgeologischen Verhiltnissen im
Raum Riidlingen ausfithrlich dargestellt, weil sich aus deren richtiger Deutung
wichtige Folgerungen ergeben: Die Verkniipfung von Wirm-Endmordnen mit
Rafzerfeldschottern bis nahe zur Felsoberfliche hinab weist diese ganz eindeutig als
wiirmzeitliche Niederterrassenschotter aus. Damit soll allerdings nicht behauptet
sein, dass, abgesehen von den sicherlich dlteren, hoher gelegenen Schottervorkom-
men am Westrand, im gesamten iibrigen Rafzerfeld nicht Reste einer éalteren
Schotterfiillung erhalten geblieben sein konnten (vgl. z.B. HOFMANN 1977, 1979),
auch wenn wir hierfiir im Feld noch keine eindeutigen Befunde feststellen konnten.
Allerdings scheinen uns fehlende Leitgerolle des Hegau-Rheins in Kiesgruben am
Siidrand des Rafzerfeldes allein noch nicht unbedingt eine Einstufung der dortigen
Kiese in das Prawiirm zu erfordern. Sie konnten unseres Erachtens ganz gut auch
wihrend der Wiirmeiszeit von der gemeinsam mit dem Rhein die Rafzerfeld-Rinne
benutzenden Thur geschiittet bzw. von den Gletscherschmelzwissern wieder aufge-
arbeitet worden sein.
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Hinweise auf eine Grundmordnendecke iiber dem Fels an der Basis der Rafzer-
feldschotter - dhnlich wie im Glattal iiber den alten Seeablagerungen beschrieben -
fehlen zwar in den Bohrungen nicht ganz (z. B. in der Kernbohrung RKB 12 am Ost-
rand des Stadtforen). sind aberkeineswegs iiber jeden Zweifel erhaben. Beim Brunnen-
bau im Stadtforen selbst wurde unmittelbar iiber dem Fels ein grober FluB3schotter mit
vielen gut gerundeten. vornehmlich karbonatischen Steinen und Blécken gefunden.

Zur Kldrung der Quartirgeologie im intramorinischen Bereich des Thur-Armes
des gewaltigen Rhein-Bodensee-Gletschers werden unsere im Raum Marthalen-
Andelfingen und thuraufwirts bis Frauenfeld im Gang befindlichen Untersuchun-
gen sicherlich noch neue Argumente liefern. Aufgrund unserer bisherigen Arbeiten
im Flaacherfeld und unter Mitberiicksichtigung idlterer Untersuchungsergebnisse
zwischen Thur und Rheinau (Kraftwerk Rheinau 1957) sehen wir folgende Lo-
sungsansitze und gleichzeitig folgende Schwierigkeiten zur Klidrung der wiirm-
eiszeitlichen Landschaftsgeschichte:

Das Abtauchen der Endmoridnen im Raum Riidlingen bis etwa auf das Felsni-
veau hinab legt den Schluss nahe. dass die im Flaacherfeld erbohrte Grundmorine
zu diesem Riidlinger Stadium der Wiirmeiszeit gehort. Ganz frische Grundmorine
wird ja auch im siidlichen Talhang bei Flaach bis hinab zur Strasse Flaach-Rudlin-
gen in Baugruben immer wieder aufgeschlossen. Beim Zuriickschmelzen des
Gletschers vom Riidlinger Stand konnte sich also, wie es bereits LEEMANN & EL-
LENBERG (1972) beschrieben haben, die Lottstettener Eisrandterrasse zusammen mit
dem Rhein-Thur-Durchbruch Richtung Tossegg gebildet haben. Nach Freigabe des
Zungenbeckens kamen dort iiber der Grundmorine die Seeablagerungen zur
Sedimentation. die am siidlichen Talrand bei Flaach bis iiber Kote 350 m .M.
hinaufreichen (ob allerdings die Gesamtheit der zwischen Alten und der siidlichen
Talflanke in der Bohrung G110 bis 100 m Dicke erbohrten Sande und Silte zu
diesen wiirmeiszeitlichen Seeablagerungen zu zihlen ist oder ob sich darin auch
ltere Sedimente verbergen, sei noch offengelassen).

In den Bohrungen der Wasserwerke Winterthur noérdlich der Thur und im
Bereich Chachberg-Niderholz ist iiber dem ein nur geringes Relief aufweisenden
Molassefels nirgends eine eindeutige Grundmorine gefunden worden; es liegen
dort fluviatile, horizontal geschichtete Schotter unmittelbar iiber dem Fels. Mit der
Zuordnung der Grundmoridne im Flaacherfeld zum Wiirm-Maximalstand wird es
aber unseres Erachtens schwierig. dieselbe Grundmorine nordlich der Thur iiber
die dortigen Schotter zu legen, wie es z. B. KELLER (1977) versucht. Falls aber dort
Grundmorine und Seeablagerungen unter diesen Schottern liberhaupt in nennens-
werter Michtigkeit zur Ablagerung gelangten, miissten sie vor der Schiittung der
Schotter erodiert worden sein.

Hinweise auf eine solche Erosion konnte man sehr wohl in der Ausbildung der
Oberfliche der Seeablagerungen im Flaacherfeld sehen (vgl. Fig. 2, Profile III. 5
und 6). Das hiesse aber wiederum auch, dass im Anschluss an den Rhein-Thur-
Durchbruch Richtung Tossegg sehr rasch eine Tiefenerosion bis in ein Niveau von
rund 330 m i. M. bei Riidlingen erfolgt und damit das Rheinbett schon damals bis
etwa auf die heutige Felssohle abgetieft worden sein miisste. Allerdings ist auch
denkbar, dass der Fluss vor dieser Engstelle bei Riidlingen sogar eine bescheidene
Ubertiefung durch Auskolkung seines Bettes geschaffen hat.
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In den Schottermassen zumindest der hoheren Terrassen nordlich der Thur
mochten wir deshalb bei unserem derzeitigen Kenntnisstand Erosionsrelikte eines
ehemals das ganze Zungenbecken mit grosser Michtigkeit fillenden Schotterkor-
pers sehen, der im Zuge des Wiedervorstosses des Gletschers (Altener oder Schlieren-
Stadium) geschiittet wurde. Ahnlich wie bei Niederglatt-Hori der Glattalgletscher
scheint auch der Thurgletscher im Raum Marthalen-Oerlingen dieses sein eigenes
Vorstoss-Schotterfeld mehrere Kilometer iiberfahren zu haben. Hierauf und auf die
Frage nach Alter und Fillung der gewaltigen glazialen Ubertiefung in diesem
Raum kann aber erst nach Abschluss der dort laufenden hydrogeologischen
Untersuchungen nédher eingegangen werden.

Schwierigkeiten bereitet auch die Verkniipfung des Thur-Raumes mit dem
Schaffhausener Gebiet, in dem das Biiro Dr. von Moos AG zurzeit ebenfalls
geologische Untersuchungen ausfithrt. Die Studien im Zuge der Voruntersuchungen
fur das Kraftwerk Rheinau (1957) haben siidlich von Neurheinau, ganz dhnlich wie
im Lottstettener Feld (vgl. LEEMANN & ELLENBERG 1972, KELLER 1977) eine
Dreigliederung der Lockergesteinsdecke ergeben: Zwischen zwei Schotterkdrpern
eine wasserstauende, lehmige Zwischenschicht, die im Rheinaubericht ebenso
wie bei Lottstetten als Grundmorine des Riidlinger Stadiums gedeutet wird. Die
Kiese unter dieser Morine konnten also gut Aquivalente der Rinnenschotter im
alten Talzug Schaffhausen - Urwerf- Flurlingen - Neuhausen - Rheinfall - Halbinsel
Schwaben sein. Diese Rinnenschotter gelten im Schaffhauser Gebiet gemeinhin als
risseiszeitlich, hier bei Rheinau wiirde vorerst auch nichts gegen ein frithwiirmzeitli-
ches Alter oder gegen eine Deutung als VorstoBschotter des Wiirm-Maximalstandes
sprechen (vgl. SCHREINER 1968). Die weitere Fortsetzung dieser unteren Schotter
und der Grundmorine siidlich des Rheinauerfeldes ist noch unklar; im Gebiet
Niderholz-Chachberg jedenfalls sind, wie bereits erwidhnt, in den Bohrprofilen der
Wasserwerke Winterthur zwischen den Kiesen und Kiessanden bzw. zwischen
diesen Schottern und dem Fels fast nirgends Zwischenschichten verzeichnet, die als
Moréne gedeutet werden konnten.

Auf die Frage weiterer Erosions- und Aufschiittungsphasen im Andelfinger-
oder Zuirich-Stadium bzw. im Spitglazial im Untersuchungsgebiet kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Es sei nur noch kurz erwédhnt, dass die
Untersuchungen im Thurtal oberhalb Thalheim aufgrund von Holzfunden fur die
dortigen, grundwasserfithrenden Thurschotter ein sehr junges Alter erwarten lassen
(oberhalb Frauenfeld ergab nach einer freundlichen miindlichen Mitteilung von
Herrn E. Miiller, Biiro Biichi, ein Holzfund an der Basis der Schotter ein C-14-Alter
von nur 6500 Jahren). Teile der im Flaacherfeld iiber den Seeablagerungen und im
gesamten untersten Terrassenniveau liegenden Schotter kdnnten also sehr jung sein.

4.4 Vergleich zwischen dem wiirmeiszeitlichen Linth-Rhein-
und dem Bodensee-Rhein-Gletscher im Untersuchungsgebiet

Als wichtigstes Ergebnis unserer Arbeit erachten wir den Nachweis, dass die
dussersten Wiirm-Endmorédnen bei Stadel-Biilach und bei Riidlingen nicht irgend-
welchen Schottern flach aufliegen, sondern einen bemerkenswerten Tiefgang auf-
weisen und sich mit den extramoridnischen Schottern verzahnen. Dieser Tiefgang
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der Endmoréinenstinde konnte iibrigens schon frither in ganz dhnlicher Form von
ScHINDLER (1968) im Limmattal gefunden werden. Dieselbe Erscheinung kennen
wir aber auch aus dem Randbereich anderer Maximalstinde der Wiirmeiszeit, z. B.
aus dem Eulachtal oder vom linken Rand des Reussgletschers bei Uffikon. Die
Vorstellung von Endmorinen des Wiirm-Maximalstandes, welche flach iiber weit in
den intramoridnischen Raum ziehenden Vorstofis¢hottern liegen sollen (MOSER 1958
im zentralen Aargau), hat hier also zweifellos kcfgc Giltigkeit.

Diese relativ steil abtauchenden Endmorinen sind hydrologisch von grosser
Bedeutung. Sie stellen in den Grundwasserstromen schlechter durchlissige
Bereiche, gewissermassen Barrieren dar (vgl. Fig.3). Wo sich. wie im unteren
Glattal und im Windlacherfeld, oberhalb dieser «Staustufen» ein ausreichendes
hydraulisches Gefélle aufzubauen vermag, kénnen diese Barrieren vom Grundwas-
serstrom 1in Steilstufen durchstromt werden.

Anders bei Ridlingen: Dort kann sich kein hydraulisches Gefille zur Uberwin-
dung der Moridnenbarriere ausbilden, weil das Grundwasser im stark eingeschnitte-
nen Talabschnitt Riidlingen - Tossegg - Eglisau einen tief liegenden Vorfluter hat.
Dazu kommt, dass unterhalb Eglisau durch den Rheinstau der ehemalige Vorflutab-
schnitt im heutigen Staubeckenbereich kiinstlich um etwa 12 m angehoben wurde
und jetzt nur noch eine relativ schmale Rinne zu dem tief liegenden Vorfluter ins
Unterwasser der Staustufe zur Verfiigung steht. Aus diesen Griinden ist im Bereich
der Moridnenbarriere in der Rafzerfeld-Rinne bei Riidlingen keine Steilstufe.
sondern eine effektive Trennung und Kulmination im Grundwasserstrom zu
beobachten.

Das beiden Gletschern gemeinsame Abtauchen der Endmorinen zeigt aber
auch, dass das Niveau der Talbéden, auf dem sie vorriickten, relativ tief lag. Wir
glauben, dass die in Figur 3 dargestellten Grundwasserstrome weitgehend das Riss-
Wiirm-interglaziale Gewissernetz widerspiegeln. Diese Erscheinung steht im
Gegensatz zu vielen bisher publizierten Auffassungen und Feststellungen, z. B. auch
im siidbayerischen Raum, wo ganz verbreitet mindel-, riss- und wiirmeiszeitliche
Sedimente iibereinander liegend zu finden sind. Eine Erkldrung fir diese unter-
schiedliche Entwicklung konnte in der im Westteil der Vorlandmolasse stirkeren
Hebung vom Pliozin an und mit der durch das Einsinken des Oberrheingrabens
gegebenen tiefer liegenden Erosionsbasis zusammenhingen (vgl. LEMCKE 1974).

Die michtigen, im Gletschervorfeld gelegenen Schottermassen im unteren
Glattal, im Windlacherfeld und im Rafzerfeld stellen demnach zum iiberwiegenden
Teil die zum Maximalstand gehorenden Niederterrassenschotter dar. Der Grund
dafiir, dass in diesen Niederterrassenschottern im unteren Glattal mehr siltige
Partien eingeschaltet zu sein scheinen und dass sie weniger gut bzw. zumindest
unterschiedlicher gut durchlassig sind als im Rafzerfeld, konnte darin liegen, dass
durch die Schottermassen des riesigen Rhein-Bodensee-Gletschers die Schmelzwis-
ser des viel kleineren Rhein-Linth-Gletschers z.T. zuriickgestaut wurden. Am
Ausgang des Windlacherfeldes sieht es sogar so aus, als ob manchmal Schotter vom
Glattal gegen Siiden geschiittet worden wiren.

Aus dem Tiefgang der Wiirm-Endmoridnen des Maximalstandes lassen sich aber
noch weitere Feststellungen ableiten: VorstoBschotter im klassischen Sinn fehlen
sowohl im unteren Glattal als auch im Gebiet Riidlingen. Der Rhein-Linth-
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Gletscher hat zwar sein eigenes Niederterrassen-Schotterfeld zwischen Hochfelden
und Strassberg etwa 1 km gegen Norden uberfahren, diese Kiessande ziehen aber
nicht in den intramorédnischen Bereich. Im Gebiet Ridlingen gilt dasselbe. die
Moridnenfront scheint hier eher noch steiler abzutauchen. Die von beiden Glet-
schern beim Vorricken zum Maximalstand zweifellos im Vorfeld deponierten
Schuttmassen miissen somit laufend vom Gletscher selbst wieder aufgearbeitet und
weiter verfrachtet worden sein und erst beim Abschmelzen wihrend des Maximal-
standes das beobachtbare gewaltige Ausmass erreicht haben. Im Unterschied zum
Linth-Rhein-Gletscher im unteren Glattal hat der Thurgletscher im Flaacherfeld
offensichtlich Tiefenerosion betrieben.

Der Tiefgang der Endmordnen des Maximalstandes und die tiefe Lage der
Gletscherbasis im anschliessenden Zungenbeckenbereich bedeuten aber auch. dass
die z. T. michtigen Schottermassen dieses intramorinischen Raumes mindestens zu
einem ansehnlichen Teil jinger als der Maximalstand sein miissen. Es gilt dies fiir
die Schotter von Oberglatt bis Hori ebenso wie fiir Teile jener im Gebiet Ellikon-
Marthalen (z.B. Chachberg). Da aber gerade letztere, wie in mehreren Kiesgruben
nahe Niedermarthalen sichtbar. eindeutig horizontalgeschichtet und somit in kei-
nem See abgelagert worden sind, muss die Tiefenerosion im Rhein-Thur-Durch-
bruchstal Riidlingen-Tossegg sehr rasch bis mindestens auf das heutige Niveau
erfolgt sein bzw. diese Schotter sind, was wir eher glauben mochten. nicht als
Riickzugsschotter des Riidlinger Standes, sondern als VorstoBschotter des Altener
(bzw. Schlieren-) Stadiums zu betrachten. Wenn dies zutrifft, dann sind sowohl im
unteren Glattal als auch im Gebiet Marthalen die mit diesem Stadium verknipfba-
ren Niederterrassen-Schotter vom Gletscher mehrere Kilometer weit iiberfahren
worden, was der Feststellung von HANTKE (1978, S.370), dass das Schlieren-
Stadium nur einen kurzfristigen Halt mit geringem Wiedervorstoss darstellt,
widersprechen wiirde. Ahnlich wie von MOSER (1958) und ANNAHEIM, BOGLI
& Moser (1958) im Reussgletscher-Gebiet beschrieben, sind unseres Erachtens
auch hier im Thur- und Glattal die Schotter im Vorfeld und unter der Schlieren-
Morine als VorstoBschotter zu betrachten. Im Gegensatz zu diesen Autoren sehen
wir allerdings mit JAcKLI (1959) keine Veranlassung. das Schlieren-Stadium selbst
als tiberfahren zu betrachten.
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