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Mittelmorénen eiszeitlicher Alpengletscher in der Schweiz

GERHART WAGNER

Key words: Alpine glaciers. medial moraines, drumlins, Switzerland

ZUSAMMENFASSUNG

An Beispielen aus der Schweiz, Stiddeutschland und Norditalien wird gezeigt.
dass eiszeitliche Mittelmorinen bei der Morphogenese inner- und ausseral-
piner Quartirlandschaften eine bedeutende Rolle gespielt haben. Die Ursa-
chen der bisherigen Unterschitzung des Schutttransportes in Mittelmorinen
werden diskutiert. Langswille gegen das Gletscherzungenende, kurze Late-
ralwille, vor allem aber zahlreiche bisher als Drumlins oder Drumlinland-
schaften klassierte Bildungen werden auf Mittelmorinen zuriickgefiihrt. Auf-
cinanderfolgende Gletscherstande geben sich durch lineare Serien von Mittel-
morinen-Endaufschiittungen zu erkennen. Teilweise wurde das Mittelmora-
nen-Material durch Schmelzwisser in eisrandnahe Schotter umgelagert. Auch
hochgelegene Schotter (Hochterrassen- und Deckenschotter) konnen Mittel-
morinen zugeordnet werden, die auf hohem Grundrelief (z.B. Nunataks) aus-
miindeten und durch epiglaziire Schmelzwisser teilweise oder ganz ver-
schwemmt wurden.

ABSTRACT

Examples from Switzerland, southern Germany and northern Italy are used to
illustrate that Pleistocene medial moraines played a major role in the morpho-
genesis of intra- and extraalpine Quarternary landscapes. Longitudinal walls at
the end of glacier lobes, short lateral walls, and espacially numerous landforms
hitherto classified as drumlins or drumlin landscapes are considered to be
medial moraines. Successive stadials of a melting glacier can be discerned by
linear series of medial moraine terminal accumulations. Gravels at or near the
glacier margin were primarily formed by melt-water transported medial-
moraine detritus. Even elevated occurences of gravels (*Hochterrassenschot-
ter’ and ‘Deckenschotter’ in Switzerland and Germany) may be attributed to
partly or completely washed out medial moraines ending on high ground (e.g.
nunataks)

1. Einleitung

1.1. Allgemeines iiber Mittelmorinen

Mittelmorédnen gehdren zum Charakterbild heutiger alpiner
Gletscher (Fig. 1). Wenn zwei Talgletscher zusammenfliessen,
entsteht aus dem lateralen Oberflachenschutt ihrer Innensei-
ten eine Mittelmordne. Stosst ein dritter Gletscher dazu, so
entsteht eine zweite Mittelmordne. Ein aus n Teilgletschern
bestehendes Eisstromsystem besitzt also n-1 Mittelmordnen.
Jede erhilt den Schutt von zwei urspriinglichen Seitenmorai-
nen. Die n-1 Mittelmorinen fithren somit den Schutt von 2(n-
1) Seitenmorédnen; das sind 2(n-1)/2n oder n-1/n des gesamten
urspriinglichen Randschuttes, abziiglich des Anteils, der an der
Vereinigungsstelle der beiden Gletscher liegen bleibt (vgl.
Hantke 2001).

Mittelmorénen, deren Entstehungspunkt wunterhalb der
Gleichgewichtslinie der beteiligten Gletscher liegt, werden von
Eyles & Rogerson (1978) als ‘ice-stream interaction medial
moraines’ bezeichnet. Liegt der Zusammenfluss der beiden

! Im Baumgarten 10, CH-3066 Stettlen, Switzerland.

Gletscher iiber der Gleichgewichtslinie, so verschwindet das
Moridnenmaterial vorerst unter einer Firnschicht. Infolge der
Oberfldchenablation und der schon von Agassiz (1840:104) be-
schriebenen Erscheinung, dass ins Innere des Firns geratener
Schutt durch einsickerndes und wieder gefrierendes Schmelz-
wasser an die Oberfldche zuriickbefordert werden kann («Le
glacier ne souffre aucun corps étranger dans son intérieur»),
gelangt es aber im Zehrgebiet wieder an die Oberflache und
bildet im weiteren Verlauf ein ebenso charakteristisches ober-
flachliches Langsband wie bei den ‘ice-stream interaction me-
dial moraines’. Solche Mittelmoridnen bezeichnen Eyles & Ro-
gerson (1978) als “ablation dominant medial moraines’.

Offen bleibt die Frage, ob auch bei ‘unsern’ Gletschern
langs des Septums zwischen den zwei sich vereinigenden Pa-
rentalgletschern Grundmorinenmaterial infolge aufwirts ge-
richteter Eisflusslinien in die Mittelmordnen gelangen kann,
wie es durch Eyles & Rogerson (1978) fiir norwegische und
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kanadische Gletscher beschrieben worden ist (vgl. Benn &
Evans 1998:221ff.). Solche Zuschiisse wiirden die Effektivitit
der Schuttforderung in der Mittelmorine und damit auch ihre
Endaufschiittungen noch verstiarken. Entsprechende Beobach-
tungen scheinen aber aus den Alpen nicht vorzuliegen, im Ge-
genteil: Wie schon Heim (1885:347) feststellte, ist die Schutt-
decke auf dem Eis meist nur wenige dm, selten iiber 1m dick.

Mittelmorinen beider Typen behalten bei ungestorten
Verhiltnissen ihre Identitét tiber beliebig lange Fliessstrecken
bei. Sie markieren mit ithrem parallelen Verlauf jede Kurve des
Eisstromes und iiberstehen oft auch spaltenreiche Strecken.
Grossere Komplikationen konnen sich allenfalls bei starken
Einengungen oder scharfen Umbiegungen des Eisstromes er-
geben.

Wegen der Schattenwirkung des Schuttes ist die Ober-
flichenablation unter der Mittelmorine reduziert. Das hat zur
Folge. dass sich diese im Zehrgebiet allméhlich tiber die Eis-
oberfliache erhebt. So kann unter der Mittelmoriéne ein Eis-
kamm von 10-30 m Hohe entstehen. Gegen das Zungenende
kommt es im Schutt zu einer Stauwirkung. Das seitliche Ab-
rutschen vom immer hoheren Eiskamm bewirkt eine Verbrei-
terung des Schuttstreifens und damit die charakteristische
Keilform der Mittelmoranen vor ihrem Ende.

Zwei oder mehr benachbarte Mittelmorénen konnen sich
irgendwo auf dem Eisstrom vereinigen und eine doppelte bis
mehrfache Mittelmorine bilden. So entstehen meist einige we-
nige Haupttstringe, oder die Mittelmoridnen vereinigen sich
mit den Seitenmorinen sogar bis zur vollstindigen Schuttbe-
deckung der Gletscherzunge (‘debris mantled ice’, vgl. 2.4.).
Dies ist heute in den Alpen z.B. der Fall bei Oberaletsch-,
Fiescher- und Zmuttgletscher, Glacier de Zinal, Glacier de
Tsijiore Nouve u.a. (Fig. 2).

Einfache und mehrfache Mittelmorénen erreichen den Eis-
rand entweder

e terminal: Die Mittelmorine erreicht das Zungenende; oder

o lateral: Die Mittelmorine ufert seitlich aus und kann sich
iiber eine kiirzere oder liangere Strecke als sekundire
Seitenmorine fortsetzen; oder

e auf einem Nunatak.

Bei ihrer Miindung, d.h. an der Stelle, wo die Mittelmorine
den Eisrand erreicht, wird ihr Schutt angehéuft. Dadurch ent-
stehen bei lingeren Stillstandslagen (‘Stadien’) sedimentolo-
gisch komplizierte, aber morphologisch charakteristische Ak-
kumulationen (Fig. 3). Ein Teil des Mordnenmaterials wird
vom Schmelzwasser verschwemmt. Dadurch werden Mittel-
moridnen auch zu Hauptlieferanten fiir prae- und paraglaziale
Schotterbildungen.

1.2. Mittelmoridnen in der bisherigen Quartirliteratur

Eine anschauliche Beschreibung von Mittelmorianen findet
sich schon bei Heim (1885: 345ff., z.T. zitiert bei Wagner
1997:951f.). Erstaunlicherweise verfolgt aber Heim diese For-
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derbdnder nicht bis an ihr Ende und sagt nichts dariiber, was
dort geschieht. Beziiglich des Oberflichentransportes durch
alpine Gletscher schreibt er aber allgemein (S. 359): «Zugleich
geht aus dem Morinenreichtum dieser Gletscher im Vergleich
zur Moridnenarmut des Binneneises hervor, dass im allgemei-
nen die Gletscher zum tberwiegendsten Teil thre Morinen
nicht vom Untergrunde, sondern von den tberragenden
Gehingen beziehen.»

Diese Aussage von Heim wurde von Penck & Briickner
(1909) irrtiimlicherweise in ihr Gegenteil verkehrt (vgl. Zitat
S.223). Mittelmorinen als morphogenetische Faktoren wurden
daher nach 1909 kaum mehr in Betracht gezogen. Die folgen-
schwere Fehldiagnose von Penck & Briickner hat ihre Ursache
vermutlich darin, dass die beiden Autoren nicht zentral- und
westalpine. sondern ostalpine Gletscher als Prototypen vor
sich sahen. Bei diesen spielten Mittelmorinen so lange keine
Rolle, als in ihrem Nihrgebiet alle Gipfel eisbedeckt waren
und somit keinen Oberflichenschutt liefern konnten. Bei den
Gletschern aus den hochsten Bereichen der Alpen waren
jedoch andere Voraussetzungen gegeben: Die Firnhohe reich-
te im Wiirm-Maximum in den Zentralalpen bis 2700m, in den
grossten Eiszeiten bis ca. 2800m hinauf (Penck & Briickner
1909:607, Hantke 1987). Die Hochalpenketten iiberragten also
die Einzugsgebiete noch um mehr als 1000m und lieferten zu
allen Zeiten reichlich Oberflichenschutt, am meisten natur-
gemiss in den Vorstoss- und Riickschmelzstadien.

Dass Penck & Briickner diesen Unterschied zwischen zen-
tral- und ostalpinen Gletschern geschen haben, geht aus meh-
reren Stellen ihres Werkes klar hervor (Hervorhebungen in
den Zitaten durch G.Wagner):

S.578: «Charakteristisch ist fir die Endmorédnen der
schweizerischen Gletscher im Gegensatz zu denen der Ost-
alpen die starke Beimengung von eckigem Obermorinen-
material. Das gilt besonders von den jiingeren Morinen...
Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren, dass mit
Abnahme des Grades der Vergletscherung das Obermori-
nenmaterial zunimmt. Das leuchtet auch ein: je tiefer die
Gletscheroberfliche in den Thilern des Gebirges stand,
umso eher konnten Schuttmassen auf die Gletscherober-
flache fallen, ohne der Untermorine einverleibt zu werden.
Fiir die grossere Hiufigkeit eckigen Materials auch in den
aussersten Endmordnen im Vergleich zu den Ostalpen ist die
grossere relative Hohe und vor allem die grossere Steilheit der
Umrahmung der schweizerischen Alpenthdler verantwortlich
zu machen. Mit den gleichen Ursachen hingt die grosse Zahl
von riesenhaften erratischen Blocken zusammen, die in
Erstaunen setzt, wenn man aus den Morédnengebieten der
Ostalpen kommt.»

Trotz dieser Erkenntnis halten Penck & Briickner daran
fest, dass der Schutttransport auch bei den alpinen Gletschern
hauptsichlich an ihrem Grunde geschieht. Das geht aus den
folgenden Stellen der Einleitung hervor:

S.6: «Die Grate des Gebirges ragten aus der Verglet-
scherung hervor, und auf ihre Zerstérung kann der Glacial-
schutt ebenso zuriickgefiihrt werden, wie auf die Abnutzung



der Gletscherbetten. Deswegen wurde man hier nicht so
sehr zur Annahme der Gletschererosion gedrdngt. Als sich
aber zeigte, dass jene Grate nur von sehr unbedeutender
Ausdehnung gewesen sind, und dass die Hauptmasse der
Glacialformationen auch in den Alpen aus Untermorinen-
material bestand, dem im allgemeinen nur wenig, nur hie
und da hdufiger Obermordnentrimmer beigemengt sind,
ward die Annahme erodierender Eiswirkungen auch hier
unvermeidlich.»

S. 14: « Lediglich bei ganz kleinen Gletschern geschieht der
Schutttransport vornehmlich auf dem Eise: bei grosseren er-
folgt er vor allem an der Sohle, und ihre Glacialformationen

Fig. 1. Yentna Glacier, Alaska Range (Denali) als Beispiel
cines heutigen Gletschers vom alpinen Typ mit mehreren
parallel laufenden und sich zum Teil vereinigenden oder
ausufernden Mittelmorinen, die sich nach Machtigkeit
und Gesteinsmaterial unterscheiden. Foto Willi C+P Burk-
hardt. Buochs, 1983.

Fig. 2. Beispiel einer vollstandig schuttbedeckten Glet-
scherzunge: Der Oberaletschgletscher beim Zusammen-
fluss mit dem Beichgletscher (links im Bild) vom Sparr-
horn. Beide Gletscher fiihren schon vor dem Zusammen-
fluss Mittelmordnenkomplexe. LK 1269 Aletschgletscher,
Koord.640/141. Photo G.Wagner 1998.

bestehen deswegen grosstenteils aus dem Material der Unter-
morine, das vom Eise in der charakteristischen, oft geschilder-
ten Weise abgenutzt ist.»

Der Begriff ‘Mittelmorédne’ kommt bei Penck & Briickner
dusserst selten und nur beildufig vor. Das Phidnomen an sich
wie auch seine grosse Hiufigkeit war den beiden Autoren
durchaus bewusst, aber sie haben ihm nur eine geringe
Bedeutung beigemessen, was aus der folgenden Stelle her-
vorgeht:

S. 259ff: «Ein Gletscher muss nicht immer seine Unter-
morine auf eine ihm entgegenstehende Erhebung hinauf-
schleppen; geschieht dies nicht, so hdangt das Auftreten von er-
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ratischem Material auf dem Berge (d.h. dem Nunatak) ledig-
lich von Zufilligkeiten ab, ob er in der Richtung einer schurt-
fithrenden Gletschernaht gelegen ist. Solche Nihte sind zwar in
der Vergletscherung mutmasslich sehr zahlreich gewesen, da
diese aus zahlreichen einzelnen Zufliissen entstand; aber alle
Innenmoridnen des oberen Firngebietes wurden allmihlich mit
michtigen Massen steinfreien Firnes zugedeckt und gerieten
dadurch unter michtiges reines Eis.»

‘Schuttfiihrende Gletschernaht’ - das ist die Umschreibung
von Penck & Briickner fiir Mittelmoridnen. Dass sie dem Pha-
nomen nur so geringe Bedeutung beigemessen haben, ist umso
erstaunlicher, als sie auch im Zungenbereich ostalpiner Glet-
scher ganz offensichtlich Mittelmoridnen gesehen, aber nicht
als solche erkannt haben.

S. 216: «Die Anordnung der Morénen nordlich vom Irrsee
zeigt uns, dass innerhalb des Gebirges der eigentliche Stirnmo-
rinenwall fehlen kann, wihrend die seitlichen Ufermorinen
sehr deutlich entwickelt sind. ... Dieser Typus inneralpiner
Morinenentwicklung wiederholt sich hidufig namentlich bei
den Endmorinen einzelner Riickzugsstadien der letzten gros-
sen Vergletscherung im Gebirge; bei ihnen hat der Umstand,
dass an Stelle der erwarteten Querwiille Lingswiille auftreten,
bisher die Deutung erschwert.»

Vor Penck & Briickner hatten einzelne Autoren eiszeitli-
che Mittelmordnenbildungen beschrieben, so Baltzer (1896)
fiir den Aaregletscher bei Bern und bei Thun (vgl. dazu die
Zitate bei Wagner 1997: 93) und Wilmer (1904) fiir den
Addagletscher in Oberitalien.

Nach Penck & Briickner verschwindet der Begriff Mittel-
morine fast vollstindig aus der alpinen Quartirliteratur. Auch
die neueren deutsch- und englischsprachigen Lehrbiicher der
Glaziologie verwenden ihn nur marginal oder gar nicht (Zitate
dazu bei Wagner 1997:95ff.).

In der ausseralpinen Literatur hat jedoch der Begriff ‘Mit-
telmoréne’ in jiingster Zeit deutlich an Bedeutung gewonnen.
Aus Benn & Evans (1998) seien die folgenden Stellen zitiert:

p. 224: «Medial moraines are among the most striking
features of valley glaciers, providing a graphic picture of the
movement of both ice and debris.»

p. 228: «Uneven reworking and deposition of debris during
glacier ablation is responsible for highly distinctive landform
assemblages underlain by complex sediment successions.»

p. 481: «Hummocky moraine, kames and ice-walled lake
plains are related features, which reflect deposition predomi-
nantly by mass movement, glaciofluvial and glaciolacustrine
processes respectively. In supraglacial environments, however,
these processes commonly operate in close proximity, and
hybrid sediment-landform associations may frequently be
observed.»

p- 481-483: «Large medial moraines, referred to as inter-
lobate moraines, occur in the Canadian Shield and docu-
ment the coalescense of the margins of different sectors of
the former Laurentide ice sheet. The Harricana interlobate
moraine, formerly separating the Hudson Bay and Labra-
dor sectors of the receding ice sheet, streches for 1000km
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southwards from James Bay to Lake Simcoe, Ontario ...
and comprises a series of ridges up to 10km wide und 100m
high. ... The large quantities of sands and gravels compri-
sing these moraines were deposited in proglacial lacustrine
environments during the final stages of the Laurentide ice
sheet, attesting to the large-scale reworking of medial mor-
aine debris during glacier recession. In fact these features
are regarded more as glaciofluvial than supraglacial in ori-
gin ... An example of glaciofluvial reworking of a medial
moraine in Breidamerkurjokull, Iceland, is documented by
Price (1969, 1973). A low-relief kame and kettle topo-
graphy centred on the bottom of the Athabasca Valley near
Jasper in Alberta, Canada, is interpreted as a former
supraglacial medial moraine by Levson and Rutter 1989.
This feature has also been locally reworked by glacial melt-
water and is closely associated with glaciofluvial landforms
such as kame terraces. »

p. 484: «<Hummocky moraine is the end product of topogra-
phic inversion cycles during the ablation of debris-mantled ice.
During ice ablation, debris is transferred away from topogra-
phic highs on the glacier surface by masse movements and
meltwater, exposing ice cores to renewed melting and crea-
ting new depressions in former high points. Further debris
reworking and topographic development is achieved by melt-
water streams meandering between dirt cones, the collapse of
englacial tunnels, and the enlargement of supraglacial lake
basins.»

Unter ‘dirt cones’ werden Eiserhohungen unter ablations-
verhinderndem Schutt, also z.B. unter Mittelmoranen, verstan-
den. Durch Abrutschen und Abgeschwemmtwerden dieses
Schuttes in die benachbarten Vertiefungen kann im Ablations-
gebiet auf der Eisoberfliche eine mehrfache Reliefumkehr
resultieren. Das Ergebnis ist eine unregelmissig-htigelige
‘Hummocky’-Moridnenlandschaft (vgl. Benn & Evans 1998,
Fig. 6.37!).

p.610: «According to N.Eyles (1979, 1983). the majority of
the debris transported by valley glaciers is derived from mass
wasting of valley walls. However, in many low-relief glacial val-
leys, subglacial entrained debris may be of equal or greater im-
portance.»

Wie im Folgenden zu zeigen sein wird, kommen alle in
diesen Zitaten beschriebenen, auf Mittelmordnen zuriick-
fithrbaren geomorphologischen und sedimentdren Bildungen
im schweizerischen Alpenvorland in grosser Zahl und in
vielen Variationen vor. Sie wurden in den geologischen
Atlasblattern der Schweiz bisher meist als Drumlins kartiert,
seltener als kurze oder verzweigte Wille, welche Stirn- oder
Seitenmoridnen zugeordnet werden, oft einfach als ‘Moréne
allgemein’ ohne ndhere Umschreibung. In den Erlduterungen
zu den Atlasblittern finden sich aber oft Formulierungen, aus
denen hervorgeht, dass sich die Bearbeiter mit der Inter-
pretation schwer taten, sei es wegen der kaum verstdndlichen
Morphologie oder wegen der verzwickten Stratigraphie.
Beispiele werden bei der Beschreibung einzelner Strukturen
aufgefiihrt.



2. Typische Form und Variabilitiit der Mittelmorinenbildungen
2.1. Grundgestalt (Fig. 3)

Das Ende einer einfachen Mittelmorine auf + ebenem Grund
am Ende einer Gletscherzunge wurde von Klebelsberg 1948
wie folgt charakterisiert:

S.165: «Wo die Mittel- oder Zwischenmorine in die Stirn-
oder Endmorine miindet, ist diese im Grundriss, hidufig auch
der Hohe nach, verstirkt, ihr Innenrand springt von beiden
Seiten her spornformig gletscheraufwirts vor, der Sporn leitet
in den First der Mittelmorine iiber.»

Der morphologische Grundtypus einer einfachen Mittel-
morédnen-Endaufschiittung wurde von Wagner (1997:101ff.)
diskutiert und in seinen Hauptvariationen dargestellt. Die
Hauptmerkmale seien hier wiedergegeben:

e Typische Mittelmordnen-Endaufschiittungen sind nicht
lange Wiille, sondern =+ bilateral-symmetrische, in sich
geschlossene Hiigel.

e Sie beginnen mit einem in der Fliessrichtung des Eises
hoher und breiter werdenden Sporn, der zu einem Kul-
minationspunkt ansteigt und frontal mit steiler Stirn
abfillt. Der hochste Punkt liegt damit meist im Stirnteil.
Sie zeigen also eine Tropfenform in der Fliessrichtung
(*mit dem Eisfluss fallende Tropfen’: grosste Hohe und
Breite vorn).

e Oft weisen sie zwei oder mehr Kulminationspunkte auf,
welche sich in lingeren Willen oder auch in nur kurzen,
stummelartigen ‘Fingern’ fortsetzen konnen.

e Wenn keine solche Fortsetzung vorliegt, so ist doch oft die
Stirnseite konkav.

e In giinstigen Fillen ldsst sich aus den Gesteinsspektren
links und rechts von der Symmetrieebene die verschiedene
Herkunft des Gesteinsmaterials petrographisch nachwei-
sen (Wagner 1986: 82).

e Durch die besondere Entstehungsweise ergeben sich im
Prinzip zwar gleichartige, aber meist kompliziertere
Lagerungsverhiltnisse als bei den Seitenmoridnen. Ober-
morine, Schotter und Grundmorine sind am Aufbau mit
wechselnden Anteilen beteiligt. Besonders haufig weisen
die Strukturen sekundire Deformationen (‘glaziale Tekto-
nik’) auf: Der longitudinale Gletscherschub wirkt sich hier
auf die schon vorhandenen Aufschiittungen in seiner maxi-
malen Stirke aus.

Seitenmorinen oder Ufermordinen sind demgegeniiber Wille

mit einer in der Fliessrichtung + gleichmaissig fallenden

Kammlinie, also in der Lingsrichtung offene Formen, im

Querschnitt meist asymmetrisch mit einer steileren Innen- und

einer flacheren Aussenseite.

Drumlins charakterisieren sich sich im typischen Fall durch
eine umgekehrte, d.h. gegen den Eisstrom gerichtete Tropfen-
form (grosste Breite und Hohe hinten). Sie haben sanftere
Formen, nur einen Kulminationspunkt, keine nach vorn ge-
richteten ‘Finger’ oder ‘Arme’ (vgl. Abschnitt 2.5 sowie Benn
& Evans 1998, Fig. 11.11) und niemals einen ‘Sporn’.

i
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Fig. 3. Verschiedene Geometrien bei Serien von Stirn-. Mittel- und Seiten-
morinen in drei Stadien. Se 1 - Se 3 = Seitenmorine: +parallele. konforme
Wiille. St 1 - St 3 = Stirnmorine: konforme Bogenwille. Mt 1 - Mt 3 = terminal
ausufernde Mittelmorine: linear hintereinander liegende. +keilformige Lings-
strukturen. MI 1 - MI 3 = lateral ausufernde Mittelmorine: gestaffelt hinter-
einander liegende Schrigstrukturen.

2.2. Variabilitit der Mittelmordnen-Endaufschiittungen

Je nach den lokalen Gegebenheiten konnen die Mittelmori-
nen-Endaufschiittungen sehr verschiedene Grosse und Gestalt
annehmen. Was ihre Grosse anbetrifft, so kommen von klei-
nen und kleinsten, + kaulquappenformigen Strukturen bis zu
ganzen Schwirmen oder grossflichigen Landschaften alle
Uberginge vor. In der Variabilitit der Formen lassen sich ge-
wisse Gesetzmaissigkeiten erkennen. Bei Wagner (1997:102ft.)
wurde versucht, diese zu typisieren.

Eine besondere Situation ergibt sich bei Nunataks. Hier
entstehen sekundidre Gletscherrdander, die keinen Schutt zu
filhren brauchen, da der Nunatak zufillig irgendwo aus der
Eisfliche auftaucht und von keinem priméren Gletscherrand
erreicht wird. Anhédufungen von Oberfliachenschutt entstehen
auf dem Nunatak aber da, wo er von einer Mittelmoréne ge-
troffen wird. (Vergleiche dazu das Zitat aus Penck & Briickner
S. 259 ff. auf S. 224 dieser Arbeit!) Die Mittelmorinen-Endauf-
schiittungen konnen auf dem Nunatak dieselben typischen
Formen annehmen wie am primiren Gletscherrand.

2.3. Serien von Mittelmordinen - Endaufschiittungen (Fig. 3)

Als eine Serie werden im Folgenden die in aufeinanderfol-
genden Stadien von einer und derselben Morine hinterlasse-
nen Aufschiittungen bezeichnet. Bei Seitenmorinen fiihren
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aufeinanderfolgende Gletscherriickzugsstadien zu +parallel
verlaufenden Wiillen. Der einzelne Wall zeigt ein Getfille in
der Fliessrichtung, und der spiter entstandene Wall liegt
tiefer als der frithere. Analog bilden Stirnmorinen aufeinan-
der folgender Stadien + parallel verlaufende Querwiille. Bei
Mittelmoridnen- Endaufschiittungen ergibt sich eine andere
Geometrie:

Liegt die Gletscherzunge in einem Talboden und endigt
die Mittelmorine terminal, so kommen ihre Endaufschiittun-
gen + linear hintereinander zu liegen. Ihre Hohenlage (d.h. die
Hohe des Grundes, auf den sie abgesetzt wurden) nimmt in
der Reihenfolge ihrer Entstehung zu. Bei lateral auf ebenem
Grund endigenden Mittelmoranen entsteht eine seitlich gestaf-
felte Serie.

Auf frontal ansteigendem Grund liegen die (verkiirzten)
Mittelmordnen-Endaufschiittungen linear hintereinander,
ihre Hohenlage nimmt aber - entsprechend dem abfallenden
Grund - in der Reihenfolge ihrer Entstehung ab. Dasselbe
gilt bei Endaufschiittungen auf lateral ansteigendem Grund,
aber hier liegen sie nicht linear hintereinander. sondern sind
gegeneinander versetzt. Oft schliesst die Stirn einer Mittel-
moridnen-Endaufschiittung unmittelbar an den Sporn der
fritheren an, oder die Aufschiittungen sind sogar ineinander
verschachtelt.

Weitere Differenzierungen, die auch die Entfernung der
verschiedenen Stadien beriicksichtigen. wurden von Wagner
(1997:122) dargestellt. Fiir den Feldgeologen mag es von
Interesse sein. dass sich aufeinanderfolgende Stadien oder
Oszillationen eines Gletschers an den Mittelmoridnenbildun-
gen oft besser erkennen lassen als an den Seiten- oder Stirn-
mordnen.

2.4. Mittelmorinen-Landschaften

Die ganz grossen Obermorinensysteme, bei denen zahlreiche
Mittelmordnen bis zur vollstindigen Schuttbedeckung der
Gletscherzunge zusammenfliessen (‘debris mantled ice’),
schiitteten ganze Schwirme von Moridnenhiigeln auf. Bennett
& Glasser (1996:234, Fig. 9.13) wie auch Benn & Evans (1998:
481ff.) bezeichnen solche Komplexe als ‘Hummocky Moraine’.
Sie verstehen darunter ein System von ‘Ablation Moraines’,
also ein aus Oberflachen- und Innenschutt entstandenes Mori-
nensystem im Gegensatz zu den aus Grundmorine gebildeten
Drumlinschwidrmen. Charakteristisch fiir solche Landschaften
sind viele unregelmaissig verteilte Hiigel, getrennt durch oft
wasserfiihrende Einsenkungen. Héufig treten die Fliessrich-
tung des Eises anzeigende Liangsstrukturen und Serien von
solchen auf, auch typische Einzelstrukturen mit den in 2.1. be-
schriebenen Formen. Wegen ihrer Ahnlichkeit mit Drumlin-
landschaften wurden sie bisher meist als solche kartiert. Ein
wechselnder Anteil des Mordnenmaterials liegt in und zwi-
schen den ‘Hummocks’ (mogliche deutsche Bezeichnung:
‘Buckelmorinen’) als fluvioglazialer Schotter, und im Vorfeld
solcher Landschaften finden sich oft ausgedehnte Schotter-
felder.
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2.5. Zum Begriff ‘Drumlin’

Welche Strukturen sind korrekterweise als Drumlins zu be-
zeichnen?

2.5.1. Ankniipfung bei Heim

Bei Heim (1919: 262) findet sich die folgende Definition und
Differenzierung des Begriffs:

«Durch glaziale Akkumulation geformte Hiigel: Drumlin
e Echte Drumlin, aus Grundmorine gebildet.
a) nur aus Grundmorine,
b) mit einem élteren festen Kern als Stiitzpunkt.
e Kiesdrumlin, Krypto-Asar, Kames, fluvioglazial unter dem
Gletscher in Eishohlengingen abgelagert.
o Obermordinendrumlin, meistens deponierte lokale Anhiu-
fungen von Mittelmorinen (manchmal transportierte Berg-
stiirze).»

Es entspricht also der Heim’schen Terminologie, wenn in den
bisherigen geologischen Karten praktisch alle + isolierten
Hiigel aus quartarem Material. die sich nicht in eine Seiten-
oder Endmorinenlinie eingliedern lassen, als Drumlin kartiert
wurden. Heims Unterscheidung zwischen «echten Drumlin»
und - aus Mittelmorédnen entstandenen! - «Obermorinen-
drumlin» blieb dabei unbeachtet.

2.5.2. Blick in die neuere Literatur

In neueren Lehrbiichern (Schreiner 1992, Ehlers 1994, Men-
zies 1996, Bennett & Glasser 1996, Benn & Evans 1998) findet
sich die Heim’sche Unterteilung nicht, dafiir aber der Hinweis
auf die Komplexitit des Begriffes Drumlin. Menzies 1996 (vol.
2, p. 75) schreibt von «...this most definitive of all “glacial” que-
stions..». Es werden ganze Gruppen von Theorien tber ihre
Entstehung aufgefiihrt, aber bei allen handelt es sich um sub-
glazidre Bildungen. Am Ende des Abschnittes iiber Drumlins
schreibt Menzies (1996:77): «The likelihood or otherwise of
subglacial conditions occurring in any or all of these hypo-
theses remains one of the fundamental research problems of
glacial geo(morpho)logy.» Ahnlich driicken sich auch Benn &
Evans (1998:431) aus: «Drumlins and mega-scale flutings are
among the most enigmatic of glacial landforms, and over the
past hundred years a very large body of literature and a great
many theories of their formation have been published.»

2.5.3. Anwendung auf schweizerische Verhiltnisse

Fiir die Interpretation der Morianen und Morédnenlandschaf-
ten im schweizerischen Alpenvorland erweist es sich als niitz-
lich, zusidtzlich zum Begriff Drumlin die Bezeichnung *Hum-
mock’ bzw. "Hummocky moraine’ in dem von Benn & Evans
(1998:483) definierten Sinne zu verwenden, namlich als «mor-
aines deposited during the melt-out of debris-mantled gla-
ciers.»Der Begriff kann zum Verstandnis der im Folgenden zu
beschreibenden Strukturen im Alpenvorland und vor allem



zur Abgrenzung der echten Drumlins von Mittelmorénenbil-
dungen gute Dienste leisten. Es wiren dann drei Grundtypen
zu unterscheiden:

e Echte Drumlins: Hiigel aus primér subglaziirem Material,

e “Hummocks’ (‘Buckelmorinen®): Hiigel aus Obermorinen-
material,

e ‘Pseudodrumlins: Hummocks. welche nachtriglich vom
Eis iiberfahren und +umgeformt (‘iiberprigt’) wurden.
Diese Uberprigung sollte nicht als ‘Drumlinisierung’
bezeichnet werden, da die Hiigelform vorgegeben war.

Eine kritische Analyse der Verwendung des Drumlinbegriffs
im bisher erschienenen *Geologischen Atlas der Schweiz’ fin-
det sich bei Wagner (2001b).

2.6. Arbeitsmethode und Zielsetzung

Die Entdeckung mehrerer Stadien einer grossen eiszeitlichen
Mittelmoridnen-Aufschiittung zwischen Aare- und Rhoneglet-
scher im Worblental NE von Bern (Wagner 1986) veranlasste
den Verfasser zu weiteren Nachforschungen. Es war nicht an-
sunehmen, dass es sich hier um e¢ine singuldre Erscheinung
handelte. Bei der grossen Zahl von Teilgletschern, aus denen
sich der eiszeitliche Rhone- und auch der Aaregletscher zu-
sammensetzten, muss es viele Mittelmorinen gegeben haben:
Jede bildete in jedem ‘Stadium’ an ithrem Ende (bei ihrer
‘Miindung’) eine + markante Aufschiittung. Die Anzahl sol-
cher Bildungen errechnet sich als Produkt aus Anzahl Mittel-
moridnen und Anzahl unterscheidbarer “Stadien’. Das gibt al-
lein fiir die Eiszeitlandschaft von Aare- und Rhonegletscher
cine dreistellige Zahl. Sucht man systematisch nach solchen
Strukturen, so findet man sie in den Quartdrlandschaften des
Alpenvorlandes und der Alpentiler miihelos. Fiir die vorlie-
gende Studie wurde von Karten des Geologischen Atlas der
Schweiz 1 : 25 000 ausgegangen sowie von geologischen Uber-
sichts- und Spezialkarten. Diese wurden mit der Landeskarte
(LK) 1 : 25 000 verglichen und mit dem Augenschein im
Gelédnde. Dass es sich bei den zur Diskussion stehenden Struk-
turen um Quartirbildungen handelt. brauchte nicht bewiesen
zu werden: Dies ging - neben der morphologischen Evidenz -
aus den geologischen Karten hervor. Fiir manche der aufge-
fithrten Strukturen liegen zudem sedimentologische Studien
vor. Aktuelle Aufschliisse waren zwar erwiinscht, aber nicht
notwendig: Das Hauptaugenmerk des Verfassers galt der Mor-
phologie.

Da jede einzelne Mittelmorine einen Individualcharakter
besitzt. d.h. ihre Existenz zwei ganz bestimmten Teil-
gletschern, ihren ‘Parentalgletschern’, verdankt, miisste es
moglich sein, sie tiber alle Stadien individuell zu verfolgen.
Dies geschieht in der vorliegenden Studie nur ansatzweise
beim Phidnomen der Serienbildung (vgl. 2.3.). Die Frage,
durch welche Parentalgletscher die zur Diskussion stehenden
Mittelmorinen gebildet wurden, bleibt in den meisten Fillen
offen.

Die Studie beschrinkt sich zudem auf die Bildungen am
Ende der Mittelmorinen, an ihren terminalen oder lateralen
Miindungsstellen. [Die bisher auch kaum beachteten typi-
schen Strukturen an den Ansatzstellen von Mittelmorinen
bei der Konfluenz von je zwei Gletschern wurden in jiing-
ster Zeit von Hantke (2001) intensiv studiert.] Es soll gezeigt
werden, dass Mittelmorédnen bei der Entstehung der heu-
tigen quartdren Landschaftsformen entgegen bisherigen
Auffassungen eine wesentliche Rolle gespielt haben. Man
muss von einer neuen Optik, von einem neuen ‘Paradigma’
ausgehen, das zu einer Revision der bisherigen Deutung
mancher quartdrer Strukturen. insbesondere der vermeint-
lichen Drumlinlandschaften, aber auch der Terrassen- und
Deckenschotter fiihrt. Die Studie bringt keine neuen Fakten,
weder morphologischer noch sedimentirer oder chrono-
logischer Art. Sie stellt nur neue Interpretationen zur
Diskussion.

3. Beispiele von Mittelmorinenbildungen im Gebiet des
Rhonegletschers

Die nachfolgenden Beispiele von eiszeitlichen und histori-
schen Mittelmorédnen beschrinken sich auf das schweizerische
Gebiet des Rhonegletschers. Sie stehen exemplarisch auch fiir
die anderen Gletschersysteme und liefern nur einen beschei-
denen Anfang zu einer umfassenden Bestandesaufnahme der
quartidren Mittelmorédnenstrukturen.

3.1. ‘Kleine Eiszeit’

Seitenmoridnen der grossen historischen Gletschervorstosse
vom 17. bis 19. Jh. (‘Kleine Eiszeit’) sind im Umfeld der heuti-
gen Gletscher augenfillig. Bei einigen findet man aus dieser
Zeit auch auffillige Mittelmoridnen-Bildungen.

3.1.1. Grosser Aletschgletscher (LK 1269 Aletschgletscher)
Fig. 4

Am Grossen Aletschgletscher findet sich aus der ‘Kleinen
Eiszeit’ ein schones Beispiel einer lateral ausufernden Mit-
telmorine. Heute besitzt dieser grosste Alpengletscher zwei
grosse und mehrere kleine Mittelmoridnen. Die beiden gros-
sen bilden sich hinter dem Konkordiaplatz aus den drei Firn-
gebieten Ewigschneefeld, Jungfraufirn und Grosser Aletsch-
firn. Die grossere (nordwestliche) der beiden Hauptmittel-
mordnen endigt heute - und endigte wohl auch in der Klei-
nen Eiszeit - terminal in der Massaschlucht. Die siidostliche
ufert unterhalb der Chatzulecher aus. Rekonstruiert man die
Stelle, wo sie wihrend der Kleinen Eiszeit ausgeufert haben
muss, so kommt man auf das hiigelige Gebiet mit P.2029 und
P.2051 (auf dlteren Karten 2023.4). Dort liegen in der heuti-
gen Landschaft tatsiachlich zwei schone, in der Fliessrichtung
etwas ansteigende kurze Wille als sekundire, nach riick-
wirts ins Leere streichende Seitenmorinen.
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Fig. 4. Endaufschiittungen der siidlichen Mittelmorine des Grossen Aletsch-
gletschers in der “Kleinen Eiszeit” bei Punkt 2029 im nordlichen Aletschwald.
Die Morinen streichen nach riickwirts (rechts im Bild) ins Leere. LK 1269
Aletschgletscher. Koord.646.3/138.9. Photo G.Wagner 1998.

3.1.2. Zmuttgletscher bei Zermatt (LK 1347 Matterhorn)

Ein Beispiel von terminal endigenden Mittelmorinen finden
wir beim Zmuttgletscher. In seinem Zungenbecken der ‘Klei-
nen Eiszeit’ gibt es keine Querwille. wohl aber bei P.2200
(Koord. 618,55/095,05) zwei ausgeprigte kurze Lingswiille aus
Obermordnenschutt. Der Zmuttgletscher wird von drei gros-
sen Firngebieten genédhrt: Schonbiel-, Stockji- und Tiefmatten-
gletscher. Im Zungengebiet bedecken heute die grossen, aus
diesen Hauptstromen entstehenden Mittelmorinen zusammen
mit einigen kleineren die ganze Gletscherbreite. Das heutige
Vorfeld des Gletschers weist in den durch die Kraftwerkbau-
ten nicht verdnderten Teilen den Charakter einer “Hum-
mocky-Landschaft’ auf. Seitenmorédnen aus der Kleinen Eis-
zeit sind erkennbar, treten aber an Michtigkeit hinter den Mit-
telmorénen zuriick.

3.2. Spdtglaziale Stadien im Alpeninnern

Die spitglazialen Stadien sind in den Schweizer Alpen fiir das
Rhonegebiet am besten untersucht (Burri 1974, Winistorfer
1977, Aubert 1980). Burri unterscheidet im Wallis zwei Haupt-
stadien und verwendet fiir sie die Begriffe ‘stades des moraines
intermédiaires’ und ‘stades des moraines basses’. Er stellt sie
nach oben den ‘moraines historiques’, nach unten den ‘stades
anciens * gegeniiber. Es ergeben sich nach Burri folgende Be-
ziige:

stades des moraines historiques - Kleine Eiszeit

stades des moraines intermédiaires - (Egesen-) Daun

stades des moraines basses - Dryas supérieure

stades anciens - Spatwiirm.
Die von Burri (1974) eingefiihrten Bezeichnungen wurden von
Winistorfer (1977) und Aubert (1980) tibernommen. Aubert
parallelisiert die ‘moraines intermédiaires’ mit ‘Daun’, die
‘moraines basses’ mit ‘Gschnitz’.
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3.2.1. Grosser Aletschgletscher (Burri et al. 1993, Atlasblatt
1289 Brig, LK 1269 Aletschgletscher) Fig. 5

Als Hauptbeispiel seien die Mittelmoridnenbildungen des
Grossen Aletschgletschers aus jenen Stadien aufgefiihrt.

(1) Moraines intermédiaires. Zwischen Naters und Bitsch
ragt ein gewaltiger Mordnenriegel, die Massegga, quer zum
Haupttal bis zur Rhone hervor. In der imposanten Struktur ist
nur zu unterst, bei den Kraftwerkbauten, gewachsener Fels
sichtbar. Aubert (1980, Fig. 6) und Hantke (1980:479) erwiih-
nen diese Struktur als rechte Seitenmorine eines linken, durch
die Massaschlucht abfliessenden Gletscherlappens. Nach un-
serer Diagnose handelt es sich um die nordwestliche Mittel-
morine des Grossen Aletschgletschers. Der iiber 1400 m hohe
Felsgrat des Geimerhoru und das Blindbirgji haben in diesen
Stadien aus dem Eisstrom herausgeragt, der den Télern von
Massa und Chelchbach folgte. Die Seitenmorinen dieses Sta-
diums - viel geringer als die Mittelmorine - sind rechtsseitig an
den Hingen westlich Naters unterhalb und oberhalb der Fel-
sen aufzufinden, linksseitig in einem dem Felsen aufgesetzten,
von Biel P. 763 nach Bitsch abfallenden und vom Bitschbach
durchschnittenen Wall.

Die siidostliche Hauptmittelmoridne des Grossen Aletsch-
gletschers uferte im gleichen Stadium schon auf 2200 m Hohe
linksseitig aus und bildete als sekundire Seitenmorine den
markanten, iiber 3km langen Wall im heutigen Aletschwald.

(2) Moraines basses. Am linken Talhang des Walliser
Haupttals, an den von der neuen Simplonstrasse durchquerten
Hingen oberhalb Ried, finden sich zwischen 1000 und 1200 m
vier frontal aufgestossene Mittelmoridnen des Aletschglet-
schers. In jenem Stadium muss dieser Eisstrom durch den Zu-
fluss von Mittel- und Oberaletschgletscher zusitzlich zu den
heutigen mindestens zwei weitere Mittelmordnen besessen
haben. Dass es sich bei den genannten Bildungen nicht etwa
um Morinen des Haupttalgletschers handelt, hat schon Au-
bert (1980: 132-133) festgestellt. Er nimmt jedoch an, dass es
sich um Erosionsrelikte aus einer einst durchgehenden Mori-
nenmasse handelt (p. 128).

Dieser Auffassung entspricht auch die Kartierung auf
dem Atlasblatt 1289 Brig (Burri et al. 1993). Gegen diese
Deutung spricht jedoch die Tatsache, dass die vier genannten
Strukturen durchaus intakte Formen (*Vollformen’) zeigen.
Es sind weder alte noch junge Anrisse zu erkennen. und die
Bachgriben haben deutlich Abstand. Uberaus wertvoll ist
aber Auberts sedimentologische Analyse des Strassenauf-
schlusses am Burgspitz, wo er einen dusserst komplizierten
Aufbau feststellt: «trois dépots d’aspect totalement dif-
férent»(p.129).

3.2.2. Weitere Beispiele von Mittelmoridnen aus spatglazialen
Stadien im Wallis
e Créte de Saleina Koord. 575/092: Mittelmoréne zwischen

Glacier de Saleina und Glacier d’Orny (Burri et al. 1993,
Atlasblatt 1345 Orsieres).
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Fig. 5. Spitglaziale Mittelmoridnen des Aletschglet-
schers (punktiert) in der Gegend von Brig: Die Mas-
segga zwischen Naters und Bitsch und vier frontal
dem Gegenhang aufgesetzte Bildungen an der Sim-
plonstrasse. Seitenmoridnen (punktiert) bei Naters
und Bitsch. Der schwarze Pfeil zeigt (wie bei allen
andern Figuren) die Fliessrichtung des Eises. Atlas-
blatt 1289 Brig, (Burri et al. 1993). Aequidistanz der
Hohenkurven 20m. Weitere Erklarungen im Text.

e Mittelmorine des Fieschergletschers N von Fiesch gegen
Bodma Koord. 655/142 und bei Grengiols Koord. 650,5/136
(LK 1269 Aletschgletscher).

e Mittelmorine des Langgletschers bei Gletscherstafel/
Fafleralp Koord. 632,8/142,7 (Hiigi et al. 1985, Atlasblatt
1268 Lotschental).

e Mittelmorine des Glacier de Zinal bei Vissoie im Val
d’Anniviers Koord. 611/118 (LK 1307 Vissoie).

e Mittelmordne des Zmuttgletschers hinter Zermatt bei
Zum See Koord. 622,5/095,0 (Bearth 1953, Atlasblatt 1348
Zermatt).

e Mittelmorine des Rossbodegletschers N Simplon Dorf
Koord. 647/116 (Bearth 1972, Atlasblatt 1309 Simplon).

Diese Strukturen werden bei Wagner (2001a) néher beschrieben.

3.3. Wiirm-Stadien des Rhonegletschers im Mittelland und am
Jurahang

In dem vom wiirmeiszeitlichen Rhonegletscher bedeckten Teil
des schweizerischen Mittellandes liegen Mittelmorédnenstruk-
turen in grosser Zahl. Sie zeigen in der Ebene, wo die Mittel-
mordnen =+ terminal endigten, den Charakter von breiten
Stringen oder von in Fliessrichtung linear angeordneten,
schmalen Aufschiittungen, bei den lateral ausufernden Mittel-
moridnen am Jurahang die Form von kurzen, nach riickwirts
ins Leere streichenden Willen. Daraus lésst sich schliessen,
dass die Mittelmordnen auch am Ausgang des Walliser Rhone-
tals, wo der Eisstrom eine rechtwinklige Biegung erfuhr und
zudem stark eingeengt wurde, ihre Individualitiat weitgehend

beibehielten. Dafiir spricht auch die Tatsache, dass die einzel-
nen Leitgesteine im Bereich des Rhonegletschers keineswegs
regellos verteilt sind, sondern sich «gesetzmissig in verschiede-
ne Zonen einreihen lassen», was schon Guyot 1846 (zitiert
nach Birtschi 1913: 177) nachgewiesen hat. So kommt der aus
dem Saastal stammende Smaragdit-Gabbro erratisch fast aus-
schliesslich in der alpenseitigen Hilfte des Mittellandes vor,
was auch aus den Findlingsinventaren der Kantone Bern (Itten
1970) und Freiburg hervorgeht. Dies lésst sich nur verstehen,
wenn man annimmt, dass «die savoyischen Gletscher im Ver-
ein mit dem Jura den Rhonegletscher dermassen gestaut hit-
ten, dass er zeitweise fast ganz nach NE abfliessen
musste»(Bartschi 1913:177).

3.3.1. Maximalstadium (Fig. 6 und 7)

Im Zungenendgebiet des Rhonegletschers findet sich aus der
Zeit des Wiirm-Maximums rechts und links der heutigen Aare
je ein breites Band von Morinenlandschaften (‘Hummocky-
Moraines’). Sie konnen zwei Mittelmoranenkomplexen des
Rhonegletschers zugeschrieben werden. Dazu kommen meh-
rere kleinere, lateral ausufernde Mittelmordanen am Jurahang
bzw. an den Molassehiigeln des Unteremmentals.

(1) Der nordliche Hauptstrang bildet das Waldgebiet W
von Bannwil (LK 1108 Murgenthal) bis in den Langwald N
von Walliswil b. N. (LK 1107 Balsthal).

(2) Der siidliche Hauptstrang bildet das Gebiet zwischen
Biitzberg und Herzogenbuchsee (Gerber & Wanner 1984, At-
lasblatt 1128 Langenthal) und W von Herzogenbuchsee im
Gebiet von Aeschi bis Halten (Ledermann 1977, Atlasblatt
1127 Solothurn).
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Fig. 7. Zunge des Rhonegletschers zur Zeit des Wiirm-Maximums mit vermute-
ten Mittelmorinen, darunter das heutige Flussnetz. Aus dem vereinten Eiskom-
plex von Rhone- und Aaregletscher ragt nur der Bantiger als Nunatak heraus.
Die Emme bildet bei Burgdorf einen Eisrandsee und flicsst zusammen mit Aare-
und Rhone-Schmelzwasser durch das heutige Tal der Onz. Seitliche Schmelzwis-
ser des Rhonegletschers graben zwischen Burgdorf und Herzogenbuchsee - teil-
weise subglazial - mehrere Transfluenztiler in den Molasse-Untergrund.

(3) Am linken Eisrand endigten Mittelmorinen bei Ober-
bipp und bei Oberdorf (LK 1107 Balsthal).

(4) Am rechten Eisrand endigten Mittelmoridnen auf den
Molassehiigeln W des Onztals zwischen Burgdorf und Herzo-
genbuchsee: Steinhof, Steinenberg und Girisberg (Atlasblatt
1127 Solothurn, Ledermann 1977).

3.3.2. Erste Riickzugsstadien im zentralen Mittelland

Nach Staub (1948), Hantke (1980), Krayss (1989) und anderen
Autoren lassen sich im zentralen und westlichen Mittelland

230 G. Wagner

folgende Riickzugsstadien des wiirmzeitlichen Rhoneglet-
schers unterscheiden: 1. Grauholz - Solothurn, 2. Biiren a.A.
(nach Krayss 1989 = Berner Stadium des Aaregletschers). 3.
Neuenburg, 4. Moudon - Yverdon (-Genf). In diesen Stadien
haben die Mittelmoridnen immer mehr Schutt herbeigefiihrt.
die entsprechenden Strukturen wurden immer michtiger und
zahlreicher. In der folgenden Darstellung werden wichtige
Beispiele aufgefiihrt. Auf den Versuch, diese im Einzelnen
den oben genannten Stadien zuzuordnen, wird jedoch verzich-
tet. Grundsitzlich lassen sich aber terminal endigende Haupt-
stringe und lateral ausufernde Mittelmorinen unterscheiden.

(1) Der nordliche der beiden oben genannten Hauptstrin-
ge gibt sich in den Abschmelzstadien zunéchst in den hochge-
legenen. aus einer fritheren Eiszeit stammenden Schottern zu
erkennen, die der Molasse des Biittenbergs Koord. 591/223
aufgesetzt sind (Plateauschotter nach Beck 1957 und ilteren
Autoren, LK 1126 Biiren a.A.), weiter nach SW in den gros-
sen, ebenfalls der Molasse aufgesetzten Wiirm-Moridnenhii-
geln im Lingholz und Birletwald Koord. 587/220 N von Briigg
bei Biel, spiter im Plateau von Wavre - Epagnier Koord.
568/208 am Nordende des Neuenburgersees (Schir et al. 1971,
Atlasblatt 1145 Bieler See). Im Neuenburg-Stadium zeigt sich
dieser michtige Strang vermutlich. jetzt linksseitig ausufernd.
im Gebiet der Areusemiindung zwischen Colombier und Be-
vaix (Frei et al. 1974, Atlasblatt 1164 Neuchatel): Das dort
dem Jura vorgelagerte ausgedehnte Quartérplateau von Cor-
taillod auf 480-500 m Hohe, das sich jenseits der Areuse in
der Planeyse fortsetzt, zeigt den Charakter eines grossen aus-
ufernden Mittelmoridnenkomplexes. Er setzt bei der Pointe du
Grain an, streicht riickwirts in die Luft und endigt frontal bei
Colombier. Wiirmmorinen und -schotter sind élteren Schot-
tern aufgesetzt: Dieselbe Mittelmorine hat schon in fritheren
Eiszeiten hier ausgeufert.

(2) Der siidliche Mittelmoridnen-Hauptstrang des Maximal-
stadiums ist im Riickzugsstadium von Grauholz/Solothurn ver-
mutlich in den ausgedehnten, dem Molassegrund aufgesetzten
Morinenlandschaften des Bucheggberges zwischen Lyss und
Solothurn zu erkennen (Atlasblatt 1127 Solothurn. Ledermann
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Fig. 8. Zwei Serien einer schmalen Rhoneglet-
scher Mittelmorane im westlichen Mittelland:

a. Dompierre - Avenches . LK 1184 Payerne,
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Atlasblatt 1127 Solothurn. (Ledermann 1977).
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1977 und LK 1126 Biiren a.A.). Die hoheren Teile des Bu-
cheggbergplateaus (Wiirm-Morédnenkuppen bis auf 660 m!) bil-
deten in diesem Stadium einen Nunatak oder eine Halbinsel,
wo der grosse Mittelmorinenkomplex schon in der Vorstos-
sphase und erneut beim Riickzug auflief und seinen Schutt de-
ponierte, sei es als Morine oder als hochgelegene Schotter. Im
Gebiet Leuzigenwald - Riitiwald S von Leuzigen wurden dabei
die schon vorhandenen ilteren Schotter (Hochterrasse nach
Zimmermann 1961) eingedeckt. Im Gebiet des Berner Seelan-
des ist die Mittelmordnen-Landschaft des siidlichen Haupt-
stranges wohl schon spitglazial durch die Abflisse des Rho-
negletschers stark abgetragen worden. Bedeutende Reste sind
jedoch erhalten in der bei Wagner (1997: 132) beschriebenen,
13km langen Serie Bithl-Walperswil-Siselen-Treiten-Ins (LK
1145 Bieler See) und in der parallel dazu verlaufenden Serie
zwischen Bargen (LK 1146 Lyss) und Kerzers/Wileroltigen
(LK 1165 Murten).

(3) Links ausufernde Seitenmorinen finden sich in schoner
Ausfithrung im Raume Lengnau - Grenchen und besonders
am Jurahang tiber Bettlach - Selzach (LK 1126 Biiren a.A.).

(4) Die erwithnten rechtsseitig ausufernden Mittelmorinen
finden sich im Stadium Grauholz/ Solothurn wieder in den bei
Wagner (1997: 116) beschriebenen Strukturen am Nordhang
des Grauholzberges im Raume Biriswil (LK 1147 Burgdorf).

(5) Parallel zu den Hauptstrangen verlaufen an verschie-
denen Orten Serien von schmalen, linear angeordneten Auf-
schiittungen. Zwei davon sind in Fig. 8 dargestellt. Weitere Se-
rien von Aufschiittungen durch Mittelmoridnen des Rhoneglet-
schers sowie zwischen Aare- und Rhonegletscher im Berner
Mittelland sind bei Wagner (1986, 1997) beschrieben.

3.3. Siidwestliches Mittelland

In den Stadien des siidwestlichen Mittellandes hat mit abneh-
mender Firnhohe die Schuttfiihrung der Mittelmorinen dau-
ernd zugenommen: Die sich vereinigenden Mittelmorinenbin-
der bedeckten einen immer grosseren Teil der Zungenbreite.
Die Atlasblitter 1204 Romont (Weidmann et al. 1995), 1222
Cossonay (Custer & Aubert 1935), 1223 Echallens (Bersier
1952) und 1224 Moudon (Gabus et al. 1999) zeigen fast auf
ihren ganzen Flichen, soweit sie nicht durch Molasseerhebun-
gen dominiert sind, den Charakter von Morinen-Landschaf-
ten mit sehr vielen gerichteten, meist nur kurzen Langsstruk-
turen. Die urspriingliche Interpretation aller dieser Hiigel als

Drumlins (Biéler 1901) wurde von Bersier (1942) vollstandig
abgelehnt. Er fiihrte sie restlos auf die vorgegebenen Struktu-
ren im Molasserelief zuriick. Der Gedanke an ein System von
Mittelmorinen, die sich zu einem + durchgehenden, aber
immer noch lings strukturierten Schuttférderband vereinigt
haben. taucht auch bei Bersier nicht auf. Genau darauf lassen
sich aber alle diese Strukturen zwanglos zuriickfiihren, seien
sie mit oder ohne Molassekern. Die Unsicherheit der Interpre-
tation geht aus mancherlei Umschreibungen in den bisherigen
Atlasblittern und den zugehorigen Erlduterungen hervor. Es
ist symptomatisch, dass auf dem von Custer & Aubert (1935)
publizierten Atlasblatt 1222 Cossonay noch Dutzende von
Drumlins kartiert sind. Bersier (1952) auf dem angrenzenden
Blatt 1223 Echallens von “buttes orientées de nature inconnue
(Drumlin?)” spricht, wihrend das Blatt 1224 Moudon von
Gabus et al. (1999), das analoge Strukturen wie die Blitter
Cossonay und Echallens in grosser Zahl aufweist, auf den
Drumlinbegriff ganz verzichtet, aber sehr viele Wallachsen
kartiert.

Eine besondere Frage ist das Verhalten des Rhoneglet-
schers zur Zeit des Versiegens seiner nach Norden iiber-
fliessenden Mittellandzunge. Richtungsinderungen im Eis-
fluss diirften sich am ehesten an den zahlreichen Mittel-
morinenaufschiittungen in der Einsenkung zwischen Jorat
und Jurahang bemerkbar machen.

Am Jurahang ist das Gebiet Montricher - Biére (Atlasblatt
1222 Cossonay (Custer & Aubert 1935) und 1241 Marchairuz,
(Falconnier 1950) besonders aufschlussreich. Nahe der Eis-
scheide, an der sich der nach NE von dem nach SW fliessenden
Eisstrom getrennt hat, miissen Mittelmorinen =+ frontal auf
den Jurahang aufgelaufen sein. Tatsdchlich finden sich bei
Montricher (Fig. 9) und in dem méchtigen Geldndesporn von
Chante-Merle W von Biere senkrecht zum Jurahang verlau-
fende Moridnenwille aus alpinem Material. Auch wenn sie
teilweise eine Bedeckung durch Lokalmorine aufweisen
(Aubert 1986), ist doch ihre Anlage durch den Alpengletscher
bestimmt.

3.3.4. Mittelmordnen-Landschaften im Gebiet von Genf
Atlasblitter 1300 Chancy (Paréjas 1938), 1301 Geneve, (Lom-
bard + Paréjas 1965), 1281 Coppet (Jayet 1964)

War der Rhonegletscher schon in den unter 3.3.1. behandelten
Stadien weitgehend von Schutt bedeckt, so ist er erst recht
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Fig. 9. Mittelmorianenkomplex bei Montricher. An der Eisscheide zwischen
lemanischem und mittellindischem Arm des Rhonegletschers stiess eine
Mittelmorine frontal an den Jura: Die Morinenkdmme (punktiert) verlaufen
in der Falllinie des Jurahanges. Atlasblatt 1222 Cossonay (Custer & Aubert
1935). Acquidistanz der Hohenkurven 10m.

nach dem endgiiltigen Abschmelzen des nach Norden iiber-
fliessenden Arms des Rhonegletschers weitgehend als “debris-
mantled ice” (vgl. 2.4.) zu betrachten. Die zahlreichen, durch
die Konfluenz der vielen Walliser Teilgletscher entstandenen
Mittelmorinen diirften sich auf der schmal gewordenen Eis-
zunge im Genferseebecken zu wenigen Stringen oder zu
einem einzigen Forderband mit gewaltiger Schuttfithrung ver-
einigt haben. Der Obertliachenschutt wurde in den Stadien, in
denen der Rhonegletscher im Gebiet des “petit lac™ endigte,
auf einer Lange von 25-30 km abgelagert und teilweise ver-
schwemmt. Ein grosser Teil davon liegt wohl auf dem See-
grund. Erkennbar sind heute zwei Hauptstringe, welche beid-
seits des “petit lac’ (zwischen Nyon und Genf im Westen, zwi-
schen Yvoire und Genf im Osten) ausgeufert und ihr Material
lateral und frontal in Form der vielen relativ flachen Hiigel ab-
gesetzt haben. Die bisher sehr unsichere Interpretation dieser
Eiszeitlandschaften (Paréjas 1938, Jayet 1964, Lombard 1965)
erscheint durch den Einbezug des Paradigmas Mittelmoridnen
in einem neuen Licht.

3.4. Altere Eiszeiten

In den élteren Eiszeiten nahmen die grossen Mittelmorinen
des Rhonegletschers vermutlich im wesentlichen denselben
Verlauf wie in der Wiirm-Eiszeit, war dieser doch durch das-
selbe Grundrelief bestimmt. Unabhingig voneinander sind
aber die Stadien. Die risszeitlichen Mittelmoridnen und ihre
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Schotter wurden im Bereich der wiirmzeitlichen Eisbedeckung
vielfach mit neuem Mittelmordnenschutt eingedeckt, so am
Bucheggberg. Gut erkennbar geblieben sind grossteiszeitliche
Mittelmorédnen mit ihren Schottern nur ausserhalb des
Wiirm-Maximums. Solche Strukturen wurden als Riss-Morii-
ne, als Hochterrassenschotter oder als Deckenschotter kar-
tiert. In manchen Fillen lassen sich auch an Ablagerungen
dlterer Eiszeiten typische Formen von Mittelmorinen-Schiit-
tungen erkennen, wenngleich sie naturgemiss stiarker durch
Erosion verdndert sind als die entsprechenden wiirmzeitlichen
Bildungen.

Im Raume Langenthal - Rothrist (LK1108 Murgenthal.
Fig. 6) lassen sich die beiden unter 3.3.1. beschriebenen Mittel-
morinen-Hauptstringe des Wiirm-Maximums in ihrer Ach-
senrichtung so gut wie nahtlos weiterverfolgen:

(1) Die wiirmzeitlichen Ablagerungen des nordlichen
Stranges links der Aare setzen sich direkt fort in dem als Riss-
moridne und Hochterrassenschotter kartierten, ca. 9 km langen
und 1.5 km breiten Komplex, der sich mit Kuppenhohen von
470 - 510 m bis in die Gegend von Hirkingen erstreckt. Seine
Rinder sind durch Erosion angenagt; seine Oberflichenfor-
men zeigen jedoch die recht intakte Struktur einer *Hum-
mocky-Moraines’-Landschaft. Der Komplex ist durch zwei
Einschnitte S von Kestenholz dreigeteilt. Es ist nicht ersicht-
lich, dass die Einschnitte durch Abtragung entstanden sein
konnten, sie scheinen vielmehr urspriinglichen Charakter zu
haben und missen wohl auf Oszillationen im risszeitlichen
Wigger-Stadium zuriickgefiihrt werden.

(2) Der siidliche Strang rechts der Aare setzt sich in dem
Hohenzug S von Aarwangen mit P.484.5, im Muniberg P. 488
und in der Hochi P. 528 als ebenfalls dreiteilige Serie von Riss-
Morinen und -Schottern fort. Jenseits des Murg-Einschnittes
lasst sich das breite Ende dieses siidlichen Mittelmorinen-
stranges in dem ausgedehnten Waldgebiet SE der Linie Mur-
genthal - Rothrist mit Kuppenhohen zwischen 460 und 510 m
erkennen. Die ebenfalls unter 3.3.1. genannten, W des Onztals
lateral ausufernden Mittelmorédnen des Wiirm-Maximums
lassen sich fiir das Riss-Wigger-Stadium auch auffinden. Mor-
phologisch am klarsten ist der zweiarmige Hiigel von Ober-
steckholz mit P. 571.6, 3 km SE von Langenthal.

Im Raume Olten - Aarau - Brugg (LK 1089 Aarau. 1070
Baden, 1069 Frick) lassen sich die beiden Hauptstringe wahr-
scheinlich noch weiter verfolgen. Die Verhiltnisse werden
aber durch Molasseerhebungen und durch Juraausldufer, im
Raume Brugg auch durch den Zufluss von Reuss- und Rhein-
gletscher komplizierter.

4. Beispiele von Mittelmoranenbildungen ausserhalb der
Schweiz

4.1. Siiddeutschland

Im benachbarten siiddeutschen Raum sollten die folgenden
Eiszeitlandschaften auf ihre Entstehung aus Mittelmoridnen
tberpriift werden:



4.1.1. Raum Bisingen (LK 1032 Diessenhofen): Die Hiigel
Schaffhauser Wald - Hippbiihl - Michaelskirche und weiter
nordllich von Holdern - Altigel sind vermutlich Serien von
Endaufschiittungen einer Mittelmorine.

4.1.2. Drumlinlandschaften nordlich des Bodensees (LK 1033
Steckborn, 1034 Kreuzlingen, 1035 Friedrichshafen, 1056 Lin-
dau. Erb et al. 1967, Herrmann & Schwerd 1982): Die ausge-
dehnten, bisher als Drumlinlandschaften aufgefassten Mori-
nengebiete des Bodanriickens, von Immenstaad - Meersburg,
von Friedrichshafen - Oberteuringen sowie von Lindau - Tett-
nang - Wangen im Allgdu einschliesslich der Insel von Lindau
lassen sich vermutlich auf im Miindungsgebiet stark verbrei-
terte Mittelmorénenstringe des Rheingletschers zuriickfithren.

4.1.3. Die Insel Reichenau im Untersee (LK 1033 Steckborn,
Erb et al. 1967) zeigt typische Merkmale einer Mittelmorénen-
Endaufschiittung. Sie findet ihre Verlangerung in der Land-
zunge von Mettnau - Radolfzell.

4.2. Fiirstentum Liechtenstein

An der Siidabdachung des mesozoischen Eschner Berges fin-
det sich eine Serie halbfrontal aufgelaufener Mittelmoridnen
des Rheingletschers. Die zwei grossten bilden die SW-NE-
streichenden Hiigel Judenbiichel und Bettlerbiichel. Sie sind
auf dem Atlasblatt 1115 Santis (Eugster et al. 1982) als Rund-
hocker, bei Allemann (1985) als Drumlins kartiert.

4.3. Oberitalien (Carta geologica d’Italia 1 : 100 000, Zienert 1973)

Im Tal der Dora Baltea, wo sich die michtigsten Morédnen der
Alpen befinden, sind auch die grossten Mittelmorénen zu er-
warten. Der gewaltige Morédnenzirkus von Ivrea zeigt in der
Tat mehrere nach innen gerichtete, und riickwirts ins Leere
streichende Mittelmorédnensporne. Eine analoge Situation liegt
bei den andern Eisrandgebieten am Alpensiidfuss vor, am
klarsten am Stidufer des Gardasees

4.4. Mittelmorinen skandinavischer Gletscher in Dinemark?

In den spiten Abschmelzstadien der Wiirm- und auch fritherer
Eiszeiten, als die Gebirge Jotunheimens als Nunatakker aus
dem Eis auftauchten und Oberfliachenschutt lieferten, konn-
ten Mittelmorinen aus Norwegen mit einem mittleren Gefille
von ca. 3 Promille bis in den ddnischen Raum gelangt sein. Die
Insel Langeland zeigt mit ihrer Lage und Gestalt sowie mit den
zahlreichen Nord-Siid-orientierten, bis iiber 40m hohen
Hiigeln aus quartdren Ablagerungen den Charakter einer Mit-
telmorinenlandschaft. Die markanten Erhebungen wurden
von den dédnischen Geologen als ‘hatformede bakker’ (hutfor-
mige Hiigel) bezeichnet. Sie wurden als eisrandnahe Ablage-
rungen erkannt, ihre Entstehungsweise ist aber nicht geklart.

Die nordliche Verldangerung der Insel zeigt genau auf den 24m
hohen Inselhiigel Sprogoé im Grossen Belt und weiter auf das
Kattegat und den Oslofjord. Es konnte sich um eine Mittel-
morine des Gletschers aus dem Oslofjord handeln. In analoger
Weise besteht bei der Insel Aerd mit bis 68m hohen Morédnen-
hiigeln der Verdacht einer Mittelmorédne auf dem Gletscher-
arm aus dem Kleinen Belt.

5. Landschaftsmorphologische Konsequenzen :
Zusammenfassende Ubersicht

Die aufgefiihrten Beispiele sollten zeigen, dass Mittelmoridnen
bei der Entstehung der Quartirlandschaften im Alpenvorland
und in den Alpentilern eine weit grossere Rolle spielten, als
bisher angenommen wurde. Zieht man den Schutttransport
durch Mittelmorinen ernsthaft in Betracht, so ergeben sich fiir
die Quartirmorphologie, von kleinsten Bildungen bis zu aus-
gedehnten Landschaften, wie auch fiir die Sedimentdiagnose
neue Interpretationen.

1. Bisher schwer verstiandliche Lingswille am Zungenende
eiszeitlicher Gletscher erhalten eine plausible Interpretati-
on als Mittelmordnen-Endaufschiittungen.

2. Kurze Lateralwille werden als ausufernde Mittelmoréinen
verstandlich.

3. Liangere Lateralwille, die an einem bestimmten Punkt an-
setzen und dort nach riickwirts ins Leere streichen, erwei-
sen sich als sekundire, aus ausufernden Mittelmorédnen
entstandene Seitenmordnen. Ihr Ansatzpunkt ist die latera-
le Miindungsstelle der Mittelmorine.

4. Die zahlreichen in der Schweiz bisher als Drumlins kartier-
ten Morinenhiigel konnen in Anlehnung an die angelsdch-
sische Nomenklatur in drei Kategorien unterteilt werden:

o Echte Drumlins: Hiigel aus primir subglazidrem Material,

e ‘Hummocks’ (deutsch: ‘Buckelmorinen’): Hiigel aus Ober-
morinenmaterial,

e ‘Pseudodrumlins’: Hummocks, welche nachtriglich vom
Eis tiberfahren und tumgeformt (‘iiberpragt’) wurden.

‘Hummocks’ und ‘Pseudodrumlins’ sind in unseren Glazi-
allandschaften vermutlich viel hdufiger als echte Drumlins.

5. In Fliessrichtung + linear hintereinander liegende Reihen
von Morinenhiigeln werden als Serien, d.h. als Aufschiit-
tungen einer und derselben Mittelmorine in aufeinander-
folgenden Stadien verstandlich.

6. Viele ausgedehnte Mordnengebiete, die bisher als Drum-
linlandschaften aufgefasst wurden, sind neu als Aufschiit-
tungen durch + vollstindig schuttbedeckte Gletscherzun-
gen zu interpretieren. Dabei konnen alle unter 4. aufge-
fithrten Gelandetypen auftreten.

7. Schotter beliebiger Eiszeiten, mit oder ohne Morédnenbe-
deckung, sind vorwiegend im Miindungsbereich von Mit-
telmorinen entstanden: Diese waren die Fliessbander, wel-
che das Material fiir die fluvioglaziale Schotterbildung her-
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anfithrten. Auch Hochterrassen- und Deckenschotter wer-
den plausibel als Bildungen von Mittelmoranen, die auf
Nunataks oder auf ansteigendem Gelidnde miindeten und
deren Schutt durch epiglazidre Schmelzwisser ver-
schwemmt wurde. Aus ihrer Hohenlage kann nicht auf ihr
Alter, nur auf die Hohe des jeweiligen Eisrandes geschlos-
sen werden. Die Annahme einer allgemeinen Eintiefung
der Landoberfliche von Eiszeit zu Eiszeit wird tiberflussig.

8. Manche bisher schwer verstiandliche komplexe Sedimenta-
tionsverhiltnisse und tektonische Verformungen in eiszeit-
lichen Aufschliissen erhalten durch die Beriicksichtigung
der besonderen Sedimentations- und Druckbedingungen
im Miindungsbereich von Mittelmorinen einen weiteren
Interpretationsspielraum.

9. Mittelmordanen konnten auch eine florengeschichtliche
Rolle gespielt haben, indem sie eine passive Abwanderung
alpiner Pflanzen ins Tiefland ermoglichten.
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