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Gliederung des Eiszeitalters: Deckenschotter, Mittel-, Ober-
und Kollisionsmoranen; Nagelfluhen in Unterer und
Oberer Siisswassermolasse: Zeugen friitherer Kiihlzeiten

Von RENE HANTKE, Stiafa, mit mehreren Fotos von HEINZ WINTERBERG, Studen SZ

1  Das Eiszeitalter und seine vorgenommene Gliederung

Nach der Erkenntnis (1815) von JEAN-PIERRE PERRAUDIN, Gamsjager und Gemeinderat
in Bagnes (in I. VENETZ 1833), JEAN DE CHARPENTIER (1835, 1837, 1841) und LOUIS AGASSIZ
(1837, 1840, 1841), wonach alpine Gesteinsblocke durch Gletscher, die einst viel weiter
reichten, verfrachtet worden waren, gewann der Gedanke einer Eiszeit langsam an Boden.
Zunéchst noch gegen den Widerstand der damaligen Gelehrtenwelt, setzte sich nach Mitte
des 19. Jahrhunderts die Existenz einer Kaltzeit durch (VENETZ 1861). ADOLPHE MORLOT
(1858) erkannte in der grenznahen Haute-Savoie und OSWALD HEER (1858, 1864) um
Uznach und Diirnten, zwei, durch eine Warmzeit mit fossilen Floren getrennte Kaltzeiten
mit ihren Moranen-Abfolgen. Spater fand ARN. ESCHER (1869) an der Basis des Uetliberg-
Deckenschotters Anzeichen alterer Kaltzeiten.

Da der mehrfache Wechsel von Kalt- und Warmzeiten, die eindriicklichste Erscheinung
im Eiszeitalter, ist es verstandlich, dass dieser seit jeher zur Gliederung der 2,58 Ma (Milli-
onen Jahre) langen Zeitspanne herangezogen wurde (P.L. GIBBARD et al. 2010).

ALBRECHT PENCK (1879, 1882), der deutsche Eiszeitforscher, unterschied in Nord-
Deutschland und in den deutschen Alpen erst drei, dann 1899 und in PENCK & BRUCKNER
(1901-09) vier, durch Warmzeiten getrennte Kaltzeiten, welche die beiden Forscher nach
stiddeutschen Fliissen als Giinz-, Mindel-, Riss- und Wiirm-Eiszeit benannten. EDUARD
BRUCKNER erkannte die Viergliederung auch in der Schweiz und brachte sie — wie PENCK
— mit Schottern in verschiedener Hohe als Hoherer und Tieferer Deckenschotter, Hoch-
und Niederterrassenschotter in Verbindung,.

Doch zeigte sich bald, dass es noch mehr Kalt-/Warm-Zyklen gegeben haben muss, und
mit der Zeit, dass dieses Wechselspiel schon frith — und nach heutiger Kenntnis bereits
recht frith - eingesetzt hat. So wurde die Zahl der Kaltzeiten mit einer Unterteilung der
Riss-Eiszeit zunéchst auf 5 (E. BLOSCH 1911, A. WEBER 1928, P. BECK 1933), dann mit einer
Donau-Eiszeit (B. EBERL 1930) auf 6 und mit einer Biber-Eiszeit (I. SCHAEFER 1956) auf 7 er-
hoht. Mit SCHAEFERs Gliederung (1957) seiner Biber-Eiszeit in 8 kaltzeitliche Abschnitte
hatte sich ihre Anzahl um Augsburg gar auf 15 erhoht. Durch die spat-altpleistozane
Haslach-Eiszeit (A. SCHREINER & B. EBEL 1981) stieg ihre Zahl in Bayern noch um eine
weitere Kalt- und eine Warmzeit. Bei der Nachpriifung des SCHAEFER'schen Biber-
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Komplexes durch L. SCHEUENPFLUG (1991) reduzierte sich dieser auf 3, durch jene von R.
BECKER-HAUMANN (1997) auf 5 Kalt-/Warmzeit-Zyklen. Eine etwas starkere Gliederung
der eiszeitlichen Kalt/Warmzeit-Zyklen zeigen die Tiefsee-Abfolgen.

Wie in Stid-Deutschland zeichneten sich in Osterreich und in der Schweiz ltere Verei-
sungen ab. Nach ESCHER erkannten A. AEPPLI (1894), ROM. FREI (1912) und J. HUG (1907).
im Hoheren Deckenschotter mindestens 2, durch eine ,wdarmere Phase’, die Lagern-
Schwankung, getrennte Eisvorstdsse, einen dlteren Egg- und einen jiingeren Albis-Vor-
stoss. A. GUTZWILLER (1895, 1910, 1912) fand um Basel alte Schotter; jene auf dem Vogesen-
hof, Chastel (Gde. Himmelried SO) deutete HANTKE (1973, 1978, 2011) an einem 1972 fiir
den Bau einer Scheune geschaffenen Aufschluss als alte, durchgewitterte, zunachst noch als
friih-eiszeitlich gehaltene Morane; doch die tiefroten Tone mit bis 1 m grossen Blécken von
verkieseltem Buntsandstein und selten von Granit vom SW-Schwarzwald deuten eher auf
eine noch éltere, wohl spatmiozane Morane.

Auch in weiter Ostlich gelegenen hochsten Gebieten des Landschiftler- bzw. Aargauer
Tafeljura mit dem Farnsberg (761 m) und dem Tiersteinberg (748 m) zeigen Hinweise auf
eine noch grossere Vergletscherung als die Mohlin-zeitliche. Ebenso diirften die hochsten
Hohen auf badischer Seite, der Waldberg westlich von Hiitten (899 m), auf der Nordseite
vereist gewesen sein. Ob zur Mohlin-Kaltzeit oder allenfalls schon friiher, im Messinien?

Weit ausserhalb des Liefergebietes gelegene Endlagen eines helvetischen Gletschers
und der Schwarzwald-Gletscher stellen sich westlich von Basel mit den Vogesenschottern
im Vogesen-Vorfeld Zeugen einer noch alteren Kaltzeit ein. Auch bei der Nordischen Ver-
eisung liegt ausserhalb der Saale- die Elster-Vereisung mit lokal noch externer gelegenem
Eisrand. Im Schwarzwald hat D. ORTLAM (1994, 2003, 2004) ausserhalb der Riss-Vereisung
Zeugen einer noch weiter reichenden Vergletscherung beobachtet und sich daher fiir die
Stelle Chastel mit den Buntsandstein-Geschieben interessiert; er konnte ihre Herkunft im
SW-Schwarzwald lokalisieren (in HANTKE 2011).

H.R. GRAF (2007, 2009a, b) und O. KELLER & E. KRAYSS (2010) haben in der Nord- und
NE-Schweiz die im mittleren und jiingeren Eiszeitalter festgestellten Vorstosse und Schot-
terfluren nach dort auftretenden Gletscher-Endlagen benannt. GRAF (2009b) hat fiir die
ausserste, langst bekannte Endlage bei Mohlin den Namen Mohlin-Eiszeit gewahlt; D. ELL-
WANGER et al. (2011) und E. VILLINGER (2011) haben fiir den deutschen Rhein-Gletscher
Hotzkirch vorgeschlagen.

Bei GRAF folgen dann eine Habsburg-,Vergletscherung’, eine Hagenholz-,Eiszeit’, eine
Beringen-Eiszeit mit einer Lohningen-Engiwald-,Vergletscherung’ (inkl. Zeiningen-Vor-
stoss), eine Langwiesen-,Vergletscherung’ und zuletzt eine Birrfeld-Eiszeit mit einer Hom-
brechtikon-, einer Lindmdtihle- und einer Birmenstorf-, Vergletscherung’, ein letzter Hochst-
stand und hochglaziale Wiedervorstosse: ein Schlieren-, ein Ziirich- und ein Hurden-Sta-

dium.
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F. PREUSSER, GRAF, KELLER, KRAYSS & CH. SCHLUCHTER (2011) suchten die Endlagen der
helvetischen Gletscher in den mittelpleistozanen Kaltzeiten (Mohlin-, Habsburg-, Berin-
gen-Kaltzeit) und den Maximalstand der letzten, der Birrfeld-Kaltzeit, kartographisch dar-
zustellen.

Im Zeitgeschehen wurden die Warmzeiten durch palynologisch ermittelte fossile Wal-
der eingestuft: nach dem Thalgut (= Holstein)-Interglazial, ein Meikirch-Interglazialkom-
plex, ein Letztes, das Eem-Interglazial (WELTEN et al. 1988) und — vor dem letzteiszeitlichen
Maximalstand — ein Gossau-Interstadial. Das Altpleistozan dagegen verblieb weiterhin mit
Fragezeichen belastet.

Obwohl KELLER, ein Kenner des Rhein-Getschers, 2014 versucht hat, mit ,Erwagungen
zur Korrelation mittelpleistozaner Relikte des Rhein-Gletschers’ mit der Nordschweizer
Stratigraphie eine vertretbare Chronostratigraphie von Mittel- und Spatpleistozan aufzu-
stellen, bleibt das Geschehen um den Rhein-Gletscher aktuell. Die Umlenkung des Alpen-
rheins von der Donau tiber den Hochrhein zum Oberrhein ist — wie die Talbildung — auf
tektonische Ursachen zuriickzufiihren (HANTKE 2019d). Der Rhein-Gletscher hat diese
wohl etwas tiberpragt, nicht aber bestimmt. Die Gliederung des alpinen Eiszeitalters und
der Messinien-Kaltzeiten bleibt Forschungsthema, umso mehr als es — etwa bei den De-
ckenschottern — um lange Zeit zu unkritisch von PENCK & BRUCKNER (1901-09) iibernom-

mene Annahmen geht.

2 Deckenschotter und Hohenschotter

Neben der Gliederung des Hoheren Deckenschotters auf dem Irchel-Plateau (TH. BOL-
LIGER, O. FEJFAR, H.R. GRAF, D. KALIN (1996) konnte GRAF (1993, 1999. 2007, 2009a, b) bei

weiteren Nordschweizer Vorkommen eine lithostratigraﬁl.lische Gliederung erkennen.
Doch belegen die Deckenschotter nicht flichenhafte Schiittungen im Vorfeld eiszeitlicher
Gletscher. Wie schon G. RICHMOND vom Geological Survey, Denver USA, der Erforscher
der Eiszeiten in den Rocky Mountains, 1965 bei Vergleichsstudien im Alpenvorland fest-
gestellt hat, sind dies Kame-Schotter, vom FEisrand als Mittel- und Obermorénen geschiit-
tetes Gut. Die Gletscher flossen schon damals in tektonisch vorgegebenen Talern. Die
Schotter belegen nicht ihre Basis; ihr Beginn markiert den jeweiligen Oberflachenrand. Dies
gilt auch fiir E. GERBERs (1950) ,Hohenschotter’ im Emmental.

Nach GRAF hat G. WAGNER (2003, 2004, 2005, 2014) die Deckenschotter, zusammen mit
Mittelmoranen, in verschiedenen Gebieten der Schweiz studiert. Dabei musste er mehrfach
negative Reaktionen erleben; da sich seine Ergebnisse nicht mit den landlaufigen, letztlich
auf PENCK & BRUCKNER (1901-09) zuriickgehenden Vorstellungen decken.

147



3 Mittelmorianen, Obermorianen und Kollisionsmoranen

Da PENCK (1882) und mit BRUCKNER (1901-09) die Liefergebiete — Skandinavien, euro-
paische Mittelgebirge und deutsche Alpen — als vollstindig von Eispanzern bedeckt be-
trachtete und was fiir diese in den Hochglazialen auch zutraf, ist es verstandlich, dass fiir
die Beiden Mittelmorédnen kein Thema waren. Die Schotter im Vorfeld der alpinen Glet-
scher deuteten sie als vom Untergrund weggescheuert. PENCKs Vorstellung wurde von
BRUCKNER (in PENCK & BRUCKNER 1909) auch fiir die Schweiz iibernommen. Der Begriff
,eiszeitliche Mittelmoréane' verschwand, obwohl schon A. BALTZER (1896: 13, 40, 72-74)
und B. AEBERHARDT (1912: 755) ihre Existenz erkannt und iiberzeugend dargelegt hatten.

Neben rezenten Mittelmoranen auf alpinen Gletschern und auf solchen mehrerer Kon-
tinente, die mit der jeweiligen Klima-Erwarmung ausgeschmolzenen Zungenbecken in Zu-
sammenhang stehen (WAGNER, HANTKE, D. KELLETAT 2018), sind auch altere, eiszeitliche
Mittelmoranen weit verbreitet. HANTKE hat solche schon bei Feldarbeiten in den Glarner
und Innerschweizer Alpen erkannt. Doch stand 1961 deren Tektonik im Zentrum der Auf-
nahmen. 1978 wurden Mittelmoranen in Mittelbiinden, auf Obermutten in 1870 m zwi-
schen hochglazialem Hinterrhein- und Albula-Gletscher festgestellt (HANTKE 1980, Fig.
106) sowie auf Carschenna ESE von Thusis (Fig. 105) als spatglaziales Chur-Stadium zwi-
schen beiden Gletschern. Das Thema Mittelmoranen erwies sich als lohnend, weiter ver-
folgt zu werden (WAGNER jlingst 2014, HANTKE 2011, 2019c¢). Mittelmoranen treten mor-
phologisch hervor, oft auf dem Seegrund im Genfer- und Bodensee. Auf der Insel Rei-
chenau im Untersee sind sie mit Erratikern klar zu erkennen. Das Eis schmolz randlich und
an der Zunge, was sich in den Sedimenten abzeichnet. Oft setzen sie als verwaschene Wille
ein, die durch Abgleiten von Blocken und Feingut an Form eingebiisst haben. Die Wallform
blieb durch den vor zu raschem Abschmelzen schiitzenden Schuttmantel, der auch wallar-
tige Form angenommenen Eiskerne oft erhalten; in Tieflagen schmolzen sie unter geringe-
rer Schuttdecke. Die Wille wurden flacher, breiteten sich aus, vereinigten sich mit benach-
barten zu Obermoriane.

In den Alpen und Voralpen ragten, im Gegensatz zu Skandinavien und den europai-
schen Mittelgebirgen, PENCKs Studienobjekte, zahlreiche Felsgrate iiber die Gletscher-
Oberflache empor; durch Kliifte drang Wasser in Spalten ein, gefror, sprengte Partien los,
die als Steinschlag und Felsstiirze auf den Eisrand fielen, Seitenmoranen bildeten und mit
dem Eis verfrachtet wurden.

Wo zwei Gletscher zusammentreffen, bilden die beiden inneren Seitenmorédnen auch
bei eiszeitlichen Gletschern eine Mittelmorane vom Inhalt der beiden Seitenmoranen. War
einer der beiden Eisarme maéchtiger, so drangte dieser das durch die Mittelmorane ge-
trennte Eis mehr und mehr an den Rand des Geringeren. Dies wurde durch das Oberfla-
chengefalle erzeugte seitliche Abgleiten ihres Schuttes noch verstarkt. Mittelmoranen wur-

den — belegt durch den Gesteinsinhalt — oft zu sekunddren Seitenmorédnen. Primaére
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Seitenmoranen zeichnen sich — neben dem Schutt der Flanken — auch durch jenen des ge-
geniiberliegenden Eisrandes aus.

Treten bei alpinen Gletschern n Gletscher zusammen, so bilden sich n-1 Mittelmorénen.
Oberhalb der Gleichgewichtslage werden diese eingeschneit. Doch an steilen SE- bis West-
lagen apern sie, infolge der Strahlung, bis iiber die Gleichgewichtslage hinauf aus.
Schmelzwasser auf dem Eis bewirken ein Auswaschen. Das Abschmelzen des Eiskerns in
Morédnenwallen fiihrt zu ihrem Abflachen. Die Zungen eiszeitlicher alpiner Gletscher wa-
ren schuttbedeckt und nicht ,weiss’, wie sie oft dargestellt werden. Die Obermorane
schmolz zungenwdrts aus, lieferte die Schotterfluren. In Skandinavien und europaischen
Mittelgebirgen dagegen, stammte der Schutt weitgehend vom Gletschergrund, bestand
aus Grundmorane.

Auf die ,aus wissenschaftlicher Sicht” vorgebrachte Ablehnung WAGNERs Mittelmora-
nen-Modell (GRAF et al. 2003) konnte WAGNER (2004) sachlich entgegnen. Sodann sah er
(2005; Abb. 12) mehrere von GRAF (1993) zwischen Linth/Rhein- und Bodensee-Rhein-Glet-
scher, bei Oberweningen ZH-Reckingen AG, als Mittlere und Tiefere Deckenschotter betrach-

tete Abfolgen, als auf Obermoréne aufgefahrene Mittelmoranen der beiden Gletscher.

WAGNER (2014) hat die Existenz seiner Mittelmorédnen an vielen Stellen tiberpriift und
konnte zeigen, dass diese talwarts oft zu sekundaren Seitenmoranen werden, so am Lan-
genberg stidlich von Bern. Dort wurden diese bisher als primére Seitenmordnen gedeutet,
obwohl sie talauf in die Luft ausstreichen, ein Merkmal fiir Mittelmorédnen. Bei alpinen
Gletschern besteht — im Gegensatz zum Skandinavischen Eisschild — wegen des kiirzeren
Transportes und des durch Spalten auf den Gletscherboden gelangten Schuttes nur ein
kleiner Teil aus Grundmoréne. Zungenwarts besteht dieser aus zu Obermoréane sich verei-
nigten Mittelmoranen.

Mittelmordanen vom Typ Chammhalden am Nordfuss des Santis (vgl. S. 165) kénnen
sich bei der Nordischen Vereisung und europédischer Mittelgebirge erst ab spat-hoch- und
frith-spatglazialen Riickschmelzstadien bilden, unterhalb von durch Felsriicken getrennter
Nahrgebiete.

In Danemark bauen Mittelmoranen ganze Inseln auf: Langeland und Aero (WAGNER
2014). Wahrend der Mittelmordnentyp Chammhalden in den Alpen da und dort vor-
kommt; tritt dieser in den Vogesen und im Schwarzwald zurtick, da sich dort Nahrgebiete

in Grenzen gehalten haben.
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4  Zentralschweizer Eisrandlagen in der Grossten, der Letzten Kaltzeit
und bei Riickzugslagen

In der Zentralschweiz finden sich hochste, M6hlin-kaltzeitliche Kristallin-Erratiker Ost-
lich der Rigi-Hochflue, am Gottertli, um 1370 m Hohe (A. BUXTORF 1913K, 1916). Auf dem
Arvigrat-Stanserhorn-Grat hat K. RAMSEYER (in FUNK et al. 2013K) zwischen P. 1567 {ibers
Acherli zur Ober Holzwang, bis auf 1320 m, in-situ Verwitterungsschutt der Klippen-De-
cke, Malm und Unterkreide, festgestellt, auf der Westseite, beim Acherli, bis 1398 m, auf
der Ostseite, am Seewliegg, bis 1320 m. Der in 1420 m gelegene Grat zwischen Arvigrat
und Stanserhorn aperte zur Mohlin-Kaltzeit sommersiiber aus. An ihm reichte das Eis bis
in Hohen wie an der Hochflue.

Birrfeld-zeitlich reichte das in den Reuss-Gletscher miindende Engelberger Eis siidlich
des Stanserhorn, auf Wirzweli in 1220-1190 m, auf Steinriiti bei Niederrickenbach bis 1220
m. Am WNW-Grat des Buochserhorn miindeten Engelberger- und Buochserhorn-Eis um
1200 m. Ein interner Stand des Reuss-Gletschers, das Bremgarten (= Ziirich)-Stadium,
zeichnet sich oberhalb Gross Schwanden westlich des Buochserhorn um 1040 m ab; eine
Mittelmorédne zwischen Engelberger- und Buochserhorn-Eis setzt am Geissholzweg auf
980 m ein, auf Steingrabenegg um 1000 m zwischen Buochserhorn-Eislappen. Am Stanser-
horn beginnen Mittelmoranen um 900 m.

In der westlichen Zentralschweiz erreichten im frithen Spatglazial noch Gross und Chli
Schliere-Gletscher von Janzi-Glauberberg—Schlierengrat (1748 m), Langenschwandigrat—
Wangengrat-Mittaggiipfi (1917 m) — und selbst aus weniger hohen Einzugsgebieten —noch
den Briinigarm des Aare-Gletschers, was Mordanenwalle beidseits des unteren Gross und
Chli Schlieretal belegen. Der auch vom Klein- und Gross-Melchtal-Gletscher genahrte
Briinigarm endete im Vierwaldstattersee. Letzte Zuschiisse aus dem Melchtal und von der
Stanserhorn-Westseite fiillten noch das Becken von Ennetmoos. Mit dem Stansstader En-
gelberger Gletscher schiitteten sie die Kollisionsmorine von Allweg westlich Stans, eine Mo-
rdane am frontalen Zusammenstoss zweier Gletscher. Das gegen Stansstad fliessende En-
gelberger Eis dréangte das zutretende Briinig-Eis des Aare-Gletschers und jenes der westli-
chen Obwaldner Berge gegen NW und Westen ab, fiillte den Chriiztrichter und die von
ihm ausgehenden Vierwaldstittersee-Becken. Vom Engelberger Gletscher wandte sich ein
Arm iiber Buochs ins Gersauer Becken. Dies belegen Schotter und Obermoréane unter dem
Ennerberg, wohl eine Mittelmorédne. Dabei wurde dieser Arm unterstiitzt von Eis aus den
Beckenrieder Bergen und vom Chol-Gletscher aus der Schwalmis—Oberbauen-Kette. Im
Gersauer Becken bewirkte das Engelberger Eis, dass der von Brunnen nach Westen vor-
gestossene Reuss-Gletscher am Wall Schwibogen—Chindli gestoppt wurde. Da dies tiber
alle Kaltzeiten stets am selben Ort geschah, ist auch diese eine persistente Kollisionsmoréne

immer machtiger geworden (HANTKE 2019c).
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Mit dem iiber Ibach weiter gegen Norden und NW vorgestossenen Schwyzer Reuss-
Eisarm, der zunachst, vom miindenden Muota-Gletscher etwas gebremst wurde, stiess der
Gersauer Reuss-Eisarm iiber das Buochser Engelberger Eis und dessen Zuschiisse weiter
ins Gersauer Becken vor, was sich letzlich im Wall von Langentannen nérdlich des Buoch-
serhorn abzeichnet. Der bei jedem Vorstoss weiter geschwachte Felsriegel zwischen den
beiden Nasen brach vollends durch. SW von Vitznau bildete sich zwischen dem das Weg-
giser Becken weitgehend fiillenden Stansstader Engelberger Eis und dem Vierwaldstatter-
see-Reuss/Buochser Engelberger Eis eine Kollisionsmoréne. Da sich diese bei entsprechen-
dem Eisstand {iiber alle Kaltzeiten stets am selben Ort wiederholt hatte, ist diese ebenfalls
eine persistente. Vor Vitznau, dem warmsten Uferort, existierte ein kleiner See.

Beim weiteren Anwachsen des Eises bildete sich an der NW-Ecke des Biirgenstock zwi-
schen Vierwaldstitter Reuss-Eis und von 0stlichen Obwaldner Gletschern gendhrten
Stansstader Engelberger Gletscher eine persistente Mittelmorine im See (BUXTORF 1913,
HANTKE 2019c¢).

Der Zugersee-Arm des Reuss-Gletschers reichte in der letzten Kaltzeit, Ostlich der
Hochflue, nordlich P. 1250, bis auf 1185 m, bei Gislen NE der Hochflue bis auf 1150 m
(HANTKE 2006). Das Bremgarten-Stadium des Zugersee-Armes liegt westlich Ottenfang
um 950 m.

Den Vitznauer Stand erkannte J. GASSER (2003) bei Goldau unter dem 1806er Bergsturz;
der Chindli-Stand zeichnet sich bei Ibach ab. Der etwas jiingere Stand von Ingenbohl-Wi-
len verlauft im Vierwaldstittersee gegen Treib und wurde im See vom Muota-Facher tiber-

schiittet.

5  Mittelmordnen im Waigital, Linth/Rhein-Eishochststinde siidlich des
Ziirichsees

Auf der Ostseite des Wagitales verlduft ein markanter Moranenwall vom Nordfuss des
Schiberg von 1501-1400 m gegen die Schwarzenegghochi. Dies ist nicht nur eine hochste
letzteiszeitliche Seitenmordne des Wagital-Gletschers, sondern eine Mittelmorane zwi-
schen diesem und Eis aus dem Chalen-Talchen zwischen Schiberg (2044 m) und Bockmattli
(1932 m) sowie Zungen vom Bockmattli und Tierberg (1989 m), die sich zum Trepsen-Glet-
scher vereinigt hatten. Wagital- und Trepsen-Eis hatten im letzten Glazial auf Schwar-
zenegghochi bis auf gut 1400 m gereicht. Weiter NNW, im Sattel Gwiirzegg-P. 1337, liegt
in 1320 m eine letzteiszeitliche Mittelmoréane. Der Wall NNW von Farenegg—Ober Spitz-
wald (980 m) bekundet das Ziirich-Stadium des Linth/Rhein-Gletschers.

Auf der linken Seite des Wagitales bildete sich eine letzteiszeitliche Mittelmordane NE

vom Chli Mutzenstein zum P. 1430 und eine jiingere — das Ziirich-Stadium — von Mittler
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Tannstofel tiber P. 1206 zum Stockbtigel (1153.9 m) zwischen Tannstofel- und Wagital-Glet-
scher. Eine noch jiingere Mittelmorane, das Hurden-Stadium, hat der Zuschuss zwischen
Aberli- und Wagital-Gletscher hinterlassen. Dieser endete unterhalb Vorderthal. Der
Linth/Rhein-Gletscher mit Verrucano-Blocken sandte noch Eis von Isenburg ins Wagital,
das liber Argerli NNE des Rempen-Stausees reichte, die Terrassen von Port, Rempen und
Schwéndi staute und den Wagital-Gletscher aufnahm.

Im Ziirich-Stadium setzte der Linth/Rhein-Gletscher, belegt durch einen Ilanzer Ver-
rucano-Erratiker und beim Kreuz (1045 m) 6stlich Ober Grabenegg mit einer hochsten Sei-
tenmorane ein (A. OCHSNER 1969K). Das Stadium zeichnet sich 9 km weiter westlich durch
einen Wall aus. Dieser setzt westlich des Etzel auf gut 880 m ein. Eis stiess zu von der
Pfifegg (1277.2 m), vom Rinderweidhorn (1317 m), von der Glieteregg (1275 m), vom Stock-
lichriiz (1248 m), vom Miiligassegg (1175 m) und von der Mohlin-zeitlichen (Riss-Maxi-
mum) Kuppel P. 1202 m. Ein Koblenz-zeitlicher Wall (Spétriss) setzt auf 1150 m ein. Sie alle
lieferten dem Linth/Rhein-Gletscher Zuschiisse. Die Mohlin-zeitliche Morane zielt von P.
1202 tiber P. 1159 zum Sunnenchranz, die Koblenz-zeitliche von Beristofel gegen Eggli. Ein
hochster Birrfeld-zeitlicher Wall setzt NW von Stofel auf 1070 m ein und dreht — wie die
anderen Walle — Sihltal-aufwarts ab.

6 Die hochsten Eisrandlagen in der grossten und in der letzten Kaltzeit

im Glarnerland

Im Glarnerland stand das Eis in der Mohlin-Kaltzeit iiber dem Klontal, auf dem
Lachengrat, auf tiber 1830 m .M. mit einer bescheidenen Mittelmordne zwischen Lan-
genegg- und Lachenalp-Eis (Abb. 1). NNE des Rhodannenberg reichte es mit Eis vom
Schijen (2259 m) und vom Gumenstock (2256 m) noch bis gegen 1700 m. Twiren (1774 m),
P. 1885, Mittlenstock (1910 m) und Dejenstogg (2021 m) ragten iiber das Eis empor, trugen
aber schattenhalb Firnkappen.

Im letzten Kaltzeit-Maximum stand das Klon-Eis am Twiren bis auf 1600 m und bei
Aueren-Unter Stafel mit Zuschuss vom Wiggis um 1540 m. Ostlich der Linth reichte das
Linth-Eis in der Mohlin-Kaltzeit am Schilt bis 1770 m, in der Letzten am Leist und am
Schlafstein bis auf 1600 m.
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Abb. 1 Eine Mittelmo-
rane auf dem eistiber-
préagten Lachengrat
(wenig rechts der Bild-

| mitte) von dem noch in
der Grossten Kaltzeit Eis
Bl einerseits ins Klontal, an-
derseits ins Oberseetal
floss. Von NE des
Twiren.

Foto H. Winterberg

6.1 End- und Mittelmoranen im Linthtal

Im vorderen Glarnerland kam es im Oberseetal zwischen dem Obersee-Gletscher und Eis
von der Kette Rautispitz (2283 m)-Gumen-P. 1921-Tann (1824 m) zur Bildung der Mittel-
morane Grapplistafel-Grapplihorn. Eine weitere markante Mittelmoréne hat sich vom Ba-
rensoolspitz-Grat (1360 m) zum Nafelser Berg, zwischen Obersee- und Schwandi-Gletscher
gebildet (Abb. 2).

Der im Oberseetal bis an den Fahrweg nach Sulzboden reichende Wall des ost-expo-
nierten Ahornen-Gletschers vom Briinnelistock (2132 m)-Plattenberg-Schiberg (2043 m)-
Bockmattlistock (1931 m)-Tierberg (1989 m)-Barensoolspitz, der gegen SE abdreht, ist
nicht als Seitenmorane eines Ahornen-Gletschers zu deuten (F. BEELER 1970), sondern als
Mittelmorane zwischen diesem und einer Eiszunge vom Briinnelistock. Dies trifft auch fiir
die Wille auf Allenboden zu; auch dies sind Mittelmorénen. Aus dem gut 200 m hoheren
Einzugsgebiet Wiggis (2281 m)-Schijen (2259 m)-Radertenstock (2294 m)-Zindlenspitz
(2097 m) und NE-Exposition reichte der Obersee-Gletscher bis zur Niderseealp Ostlich des

Obersees.
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Abb. 2 Bérensoolspitz
mit einsetzender Mittel-
morane zwischen Ober-
see- und Schwandi-Glet-
scher, rechts vom westli-
chen Nafelser Grat.

Foto R. Hantke

Zwischen der Mittelmoréne zwischen Obersee- und Schwandi-Gletscher und der wenig
jiingeren Seitenmorane des Schwandi-Gletschers bildete sich das Boggenmoor (MARTI et
al. 2015: 5).

Im vorderen Oberseetal dammt eine Endmorédne des Obersee-Gletschers die Obersee-
Mulde gegen das ins Linthtal abfallende Oberseetal ab (HANTKE 2021).

Bescheidenere Mittelmorénen bildeten sich im Oberurner Tal zwischen eingedrunge-
nem Linth-FEis und Oberurner Gletscher auf 1300 m sowie 6stlich Unter Lochegg, zwischen
Eis aus dem Oberurner Talschluss und einer Zunge der Fridlispitz-Kette. Auch ins Nie-
derurner Tal drang Linth/Rhein-Eis ein, hinterliess bescheidene Mittelmoranen siidlich
Planggboden und jlingere ostlich Morgenholz, zwischen ihm und dem Niederurner Glet-
scher. Im Biltener Tal traf der Biltener Gletscher im Biihlserwald und am Gras-Chopf mit
einer Mittelmorane auf Linth-Eis.

Eine Mittelmorane mit Verrucano-, Punteglias-Granit-, weiteren Biindner Oberldander-
und einem Kieselkalk-Erratiker (J. OBERHOLZER 1921 in A. JEANNET in E. BAUMBERGER et al.
1923, OCHSNER 1969K, 1975) zielt gegen das Knie des Escher Kanals, zwischen Linth- und
Walensee-Arm des Rhein-Gletschers. In einem letzteiszeitlichen Vorstoss gelangten Wa-
lenberg-Schotter als Kame-Schotter und dartiber die Schieferkohlen von Winden zur Ab-
lagerung (ESCHER 1836-54). In der Kohle sind nachgewiesen: Picea abies (L.) KARST. — Rot-

tanne, Populus — Pappel und Betula — Birke, an Ufer- und Wasserpflanzen: Menyanthes
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trifoliata L. — Fieberklee, Phragmites communis TRIN. — Schilf und Sparganium — Igelkolben,
an Laubmoosen: Calliergon giganteum (SCHIMP.) KINDB. und C. trifarium (W. et M.) KINDB.
Die insgesamt gut 70 cm Schieferkohle — tiberschiittete Torfe, kohlige Tone (OBERHOLZER
in JEANNET 1923) — bekunden eine Warmphase vor der letzten Kaltzeit. W. LUDI (1953) wies
in den Schieferkohlen palynologisch einen Wechsel von Pinus — Féhre mit Picea, wenig Be-
tula und Alnus — Erle, nach, einen eher kiihlzeitlichen Wald. Bei den Pinus-Pollen stellte er
markante Grossenunterschiede fest, sodass diese wohl alle drei Pinus-Arten belegen: unten
fand sich P. mugo — Bergfohre, die gegen oben abnahm; P. sylvestris — Waldf6hre mit kleinen
und P. cembra — Arve mit grossen, gegen oben zunehmenden Pollen, an Krautern: Gréser,
Nelken- und Dolden-Gewaéchse sowie Farn- und Torfmoos-Sporen.

C. SIDLER (1988) hat — neben den von K. HSU veranlassten Ziirichsee-Bohrungen — wei-
tere im Raum Zug-Ziirich-Baden palynologisch ausgewertet. Die alteste Assoziation fand
sie in der Bohrung Menzingen, die bis ins letzte, ins Eem-Interglazial, zuriickreicht. In den
Bohrungen ZUBO 80 (7,5-30 m) und M 54 (0,11-6.81 m) ist die Zeit &lteste Dryas bis sub-
rezent, welche die FIRBAS-Zonen Ja—X belegen. Die Sedimente gliedern sich in detritische,
siltig—sandige Tone mit 0-1000 Pollen/gr, fluvial-glazifluviale und organogene Ablagerun-
gen, grau-weisse Seemergel, Lignite und dunkelgraue, laminierte Tone. Die Pollen zeigen
markante Unterschiede im Spektrum: sie enthalten — neben quartaren Arten — auch solche
vom Permo-Karbon bis ins Tertiar.

Im hinteren Klontal hat sich auf Gampeleggen, zwischen Eis vom Bietstock (2021 m), vom
Mieserenstock (2203 m) und solchem von der Kette Biet (1968 m)-Flaschenspitz (2072 m)-
Wanifirst (2006 m) eine persistente Mittelmorane gebildet. Auf Saasegg bildete sich eine
weitere zwischen Mieserenstock- und Biet-Eis.

Markant ist die linke Seitenmorane und zugleich Mittelmorane zwischen dem Rossmat-
terklon- und dem Richisauerklon-Gletscher vom Pragel mit Zufliissen von Vorder Silberen
(2308 m), Mieserenstock—Wanifirst (2004 m), Wannengrat (1880 m) und Briischbiichel (1817
m).

SW von Glarus setzt, zwischen Vorder Glarnisch- und Linth-Eis, von 1200 m zum
Stockli (986 m), iiber Stockli-, Schotter” eine verkittete Mittelmorane ein (Abb. 3). Diese er-
reichte auf dem Linth-Eis den Marchler Buechberg (Atlasblatt Linthebene) und dessen
Schotter, von WAGNER (2002) als verschwemmtes, auf Grund gelaufenes Mittelmoranengut
betrachtet.
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Abb. 3 Der Vorder Glarnisch mit der in 1200 m Hohe unter dem Forenstogg-Vorgipfel einsetzenden
Stockli-Mittelmorane zwischen Linth-Gletscher und vom Vorder Glarnisch dem Klén-Gletscher zufliessen-
den Bruch-Gletscher ruhen auf dem Stdckli auf Stockli-,Schotter’, beim Vorstoss geschiittetes Lockergut.
Vom Ennetberg-Fahrweg P. 819 aus. Foto H. Winterberg

Da am Buechberg unter letzteiszeitlichem Lockergut Eem- und Holstein-Interglazial be-
legt sind (M. WELTEN t et al. 1988) und bis zum Anstehenden noch altere Sedimente liegen,
stellt sich die Frage nach Natur und Alter des von Morane und Sturzgut bedeckten Riegels
zwischen Lontschtal und Schuttwald Oberstotzigen—Unterstotzigen-Sitenwald zum Kohl-
griibli SW von Riedern. Der méchtige Riegel muss nicht erst spathochglazial sein; er kann
noch élteres Sturzgut aus dem Gleiter-Kar, von Planggen sowie altere Klon- und Linth-
Moréane enthalten, das schon bei analogen friiheren Stdnden geschiittet worden war. Das
spathochglaziale Geschehen ware dann eine Wiederholung friitherer Ereignisse (Abb. 4).
Mittelmoranen liegen auch zwischen Gleiter- und Vorder Glarnisch-Eis 6stlich von Chéalen

sowie nordlich von P. 1132 und im Locherwald.
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Abb. 4 Das mit Eis vom Vorder Glarnisch von Glarus gegen Westen ins vordere Lontschtal eingedrungene
Linth-Eis staute den Klon-Gletscher und liess diesem nur ganz im Norden mit dem Linth-Gletscher vereini-

gen, nachdem sich aus dem Gleiter-Kar und von Dejenstogg-Planggen im friihen Spétglazial — und wohl
schon in analogen fritheren Spétglazial-Sténden — Bergstiirze auf Eis ereignet hatten, sodass sich zwischen
Stotzigen und Klontalersee ein 1 km? grosser Lockergesteins-Pfropfen gebildet hatte. Links Glarnisch, im
Hintergrund Alpeli, Mieserenstock, rechts Dejenstogg. Von Ennetberg siidlich Grossberg. Foto H. Winterberg
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Abb. 5 Die vom Gleiter-Kar zwischen Vorder Glarnisch und Hochtor (links) und vom Munggenplanggen-
Kar (rechts) in den Kloén-Gletscher miindenden Eiszungen. Von NW des Rhodannenberg. Foto H. Winterberg
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Nach einem ersten Zuriickschmelzen im ausgehenden Hochglazial stiessen Klon- und
Linth-Gletscher erneut vor. Dabei reichte der vereinigte Klon/Linth-Gletscher bis Netstal,
was Ostlich der Linth ein absteigender Moranewall und ein Erratiker aus dem Glarner Hin-
terland belegen. Der Gletscher endete in einem Ziirichsee-Linthsee, in dem auch der Wa-
lensee-Arm des Rhein-Gletschers kalbte. Dies belegen stirnnahe Moranen bei Hinterbetlis-
Hofli auf der Nord- und bei Buechen-Voglingen auf der Siidseite des Walensees. Bei er-
neutem Klima-Riickschlag, auf den Linth- und Klén-Gletscher reagiert hatten, war auch
das auf die beiden niedergebrochene Sturzgut aus dem Gleiter-Kar und von Planggen mit-
verantwortlich. Der Klon-Gletscher erhielt Zuschiisse aus diesem und dem Munggen-
planggen-Kar (Abb. 5) und riickte unter Auflast des letzten Planggen-Sturzes erneut bis
Riedern vor, was die rechte Seitenmoréne gegen Riedern (Abb. 6), der riesige Erratiker ob
der Strasse ins Klontal (Abb. 7) sowie die Schotter von Durschen und Lurigen—Grossguet—
Lerchen, ausgeschmolzene Obermorane von Planggen-Siid belegen. Der Linth-Gletscher
endete bei Schweizerhaus SSE von Glarus.um 490 m.

Im Klontal 16ste die durch den letzten Planggen-Bergsturz erfolgte Erschiitterung den
Guppen-Sturz aus. Unter Auflast des Sturzgutes stiess auch der Linth-Gletscher erneut vor,
was Moranen auf Daniberg ob Schwanden und von Schweizerhaus SSE von Glarus bele-
gen. Der Linth-Gletscher blieb damit 2%2 km weiter im SSE zuriick als der bei Riedern en-

dende Klon-Gletscher. Eindriicklich sind die verschiedenen jlingeren Morédnen beidseits

des Klontalersees, in seinen Quellasten und im hintersten Oberseetal.

Abb. 6 Die rechte Seitenmorine (bewaldeter Grat in der Bildmitte) des in einer spatglazialen Kiihlphase
unter der Last des Planggen-Bergsturzes erneut bis Riedern vorgestossene Klon-Gletschers. Von der All-
meind westlich Glarus. Foto H. Winterberg
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Abb. 7 Der Erratiker auf
‘f der Moréane Sitenwald-
Riedern ob der Strasse
ins Klontal.
Foto H. Winterberg

Im Linthtal haben sich verschiedentlich Mittelmoranen gebildet, so WSW von Luchsin-
gen, oberhalb Schlatt, zwischen Linth- und Bosbachi-Gletscher, sowie NNE von Luchsin-
gen gegen Leuggelbach, zwischen Linth- und Oberblegi-Eis (HANTKE 2013). Auf Bosbachi
wurde ab 1615 m eine markante, jlingere rechte Seitenmoréne des Bosbachi-Gletschers auf
die Ozberg-Sackung geschiittet. Das Zungenende lag zunidchst am Ausgang des Bosbachi-
tales bei Luchsingen, spater in der Bésbachi-Schlucht um 1000 m. Auf der rechten Talseite,
auf Hasli (P. 1762) und auf Orneli (P. 1526), beide 6stlich Riiti GL, wurden Mittelmoranen
verschiedener Eishochstande von Linth- und Diesbach-Gletscher abgelagert. Nordlich der
Schonau liegen letzteiszeitliche Mittelmoranen im westlichen Tiifenwald gegen Holz-
schlag, zwischen Linth- und miindendem Haslen-Gletscher.

Den blockreichen Grat zwischen Diesbach- und Ubelbachtal von 1610 m bis 1575 m
zwischen Bodmenberg und Diestalstafel haben OBERHOLZER t et al. (1942K) und SCHIELLY
(1981) verschieden, aber beide als anstehend kartiert. Dieser besteht im distalen Bereich
aus persistenter Mittelmorane zwischen Diesbach- und Ubelbach-Eis auf Anstehendem
(HANTKE et al. 2013a).

Auf der rechten Seite des mittleren Durnachtal bildeten sich Mittelmoranen zwischen
den firnbedeckten Flanken, am SW-orientierten Chalchstockli (2504 m) und am Hanen-
stock (2560 m) mit Nahrgebieten iiber 2500 m sowie am NE-exponierten Sunnenstock mit
solchen bis 2500 m und am Guetbachichamm bis 2076 m. Mittelmoranen zeichnen sich

auch beim Langstafel ab.
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Abb. 8 Seiten-

Westlich der Linth floss Eis von der Ortstock (2717 m)-Jegerstock-Lackistock (2485 m)-
Kette gegen Norden ins Tal der Glattalp zum Muota/Reuss-Gletscher und gegen Siiden in
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den Urner Boden zum Linth-Gletscher. Im Linthtal lieferte ihm dieses, vor allem mit Eis
von Clariden (3267 m)-Bocktschingel-Gamsfairenstock (2972 m)-Orthalden-Fisetengrat,
als Fatsch-Gletscher, bedeutenden Zuschuss. Noch im letzten Spéatglazial wandten sich Eis-
zungen gegen SSE zur Lias-Terrasse Hoch Horn-Seeferen—-Sulz-Sali-Zingel-Lacki-Firnen
(HANTKE 2021). Wie bei fritheren, analogen Eisstinden schiitteten ihre Schmelzwasser
Schuttkegel zum Urner Boden.

Stidlich des Fatschbach reichte der Griess-Gletscher im letzten Spatglazial vom Clariden
iiber Vorder Chlus bis 1600 m, was eine absteigende Seitenmorane mit P. 1802 belegt. Das
Eis vom Gamsfairenstock stand auf Gamsfairen am Rund Biel (LK 1193 T6di). Mittelmora-
nenreste hinterliessen von Clariden-Bocktschingel-Tiifelsstock—-Gamsfairenstock abge-
flossene Zungen im Tiifels Egg, Tiifels Fridhof, auf dem Riicken mit P. 2063 und SE von
Ober Boden. Sie schlossen sich zu Obermoréane zusammen, die zum Gamsfairenboden ver-
schwemmt wurde. Holozédne Walle haben Eiszungen im Chiiebldtz und zwischen Tiifels

Egg und Tiifels Fridhof abgelagert.

Abb. 9 In der Linth-
schlucht vereinigten sich
noch im Letzten Spétgla-
zial die Gletscher von
Clariden-, Sand-, Bifer-
ten- und Limmeren-Firn
im hintersten Linthtal.
Blick in die Schlucht von
der Pantenbrugg, P. 988.
2 Foto H. Winterberg

Noch im spateren Spatglazial stiess der Linth-Gletscher erneut gegen Linthal vor. Stirn-
nahe Morénen liegen auf Vorder Eggli-Bodenberg, oberhalb P. 977 und oberhalb Leglers.
Im Tal selbst fehlt eine Endmoréane; diese wurde von Schmelzwéassern von Eis der SW-Seite

des Chilchenstogg in den Schuttfacher der Auerglieter integriert. Mittelmordanen des
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Bodenberg-Auengiieter-Standes liegen auf Chinzen und Riedbddeli sowie im Sandwald
oberhalb P. 1307.

Im letzten Spatglazial-Stand endete der Linth-Gletscher in der Linth-Schlucht um 980-
1000 m. (Abb. 9). Die Schlucht folgt steilstehenden Scherstérungen, langs denen die junge
Linth sich eingetieft hat, was die Kalklosung noch begiinstigt hat. Oberhalb Ueli vereinig-
ten sich Sand/Biferten- und Limmeren-Gletscher; dazwischen bildete sich eine Mittelmo-
rane.

Holozédne und subrezente Mittelmoranen liegen auf Ober Sand, im Sandpassweidli,
zwischen Zungen von Clariden- und Spitzalpelifirn und im Tentiwang bei Bifertenfirn-
Standen (Abb. 10).

1193

Abb. 10 Im hintersten
Linthtal vereinigten sich
im letzten Spatglazial
Clariden-, Walen-, Sand-,
Biferten- und Limmeren-
Firn unterhalb Ueli noch
zum in der Linth-
Schlucht um 980-1000 m
endenden Linth-Glet-
scher 1:50°000.

e =— I Moranen im
/ \ / letzten Spatglazial
Selbsanft ccco  Mittelmorianen.

2716 2720

~1191

6.2 End- und Mittelmoranen im Sernftal

Im vorderen Sernftal zeichnen sich Mittelmoranen eines hochsten letzteiszeitlichen Stan-
des zwischen Sernf- und Nideren-Gletscher auf Ober Diirstlenboden, NW vom Hellhorn
auf 1660 m, ab. IThm entspricht der auf 1720 m zwischen Linth- und Nideren-Gletscher,
nordlich des Etzlistock, einsetzende Wall. Mittelmoranen liegen siidlich und nérdlich der
Matzstock (1609 m) um 1600 m. Oberhalb vom Gandberg haben sich Nideren- und Sernf-
Gletscher um 1550 m vereinigt. Das steile Gelande im untersten Niderental erlaubte keine
Mittelmoranen zwischen Sernf-, Nideren- und Linth-Eis.

Im vordersten Niderental verraten Wille beim Giietli das Nidfurn-Stadium des Linth-

Gletschers. Ein nachstjiingerer Stand zeichnet sich durch absteigende Walle bei Alpriiti ab:
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das Luchsingen-Stadium des Linth-Gletschers. Eine Mittelmorane zwischen Aueren- und
Nideren-Gletscher bildete sich auf Geissegg. Dabei bekundet die Schuttnase SW der Seil-
bahn-Talstation Chis den Stand von Alpriiti. Die Wallreste am Fuss des Anstiegs nach Ga-
richti waren dem Stand hinter Linthal gleichzusetzen, wéahrend jene oberhalb der Felsstufe,
auf Garichti zwischen Matt und Ober Stafel, den letzten spitglazialen Eisstand bekunden
dirften. Die Walle im Talschluss sind als Mittelmoranen dieses Stadiums und als solche
holozaner Vorstosse zu deuten.

Im mittleren Sernftal stellen sich letzte hochglaziale Mittelmorédnen zwischen Sernf- und
Chrauch-Gletscher auf Argenboden SE von Matt um 1430 m ein; friith-spatglaziale liegen
oberhalb Brandegg auf 1250 m. Ihnen entsprechen nordlich des Chrauchtal jene auf Wis-
senberg um 1425 m bzw.1240 m. Im Talgrund zeichnen sich frithe Spatglazialstande des
Sernf-Gletschers bei Wart ab, (= Stand von Nidfurn des Linth-Gletschers). In einem nachst-
jiingeren Stand stiess eine Eiszunge vom Gulderstock (2520 m) noch bis Engi-Hinterdorf
vor. Der Sernf-Gletscher mit dem Chrauch-Eis endete um Matt (= Luchsingen-Stand des
Linth-Gletschers). Markanter ist der Stand im hinteren Sernftal, bei Steinibach hinter Elm
mit Mittelmorédnen auf Wichlen und bei Geren des Tschinglen-Gletschers von Vorab—Chal-
chhorn (Linth-Gletscher bis Bodenberg—Auengtieter, um 720 m) und des Bischof-Glet-
schers vom Karpf mit dessen Miindung in den Sernf-Gletscher bei Steinibach (Abb. 11).

Abb. 11 Linke Ufermo-
rane des Bischof-Glet-
schers vom Karpf, bei

2 dessen Miindung in den
bei Steinibach endenden
| Sernf-Gletscher.

Foto H. Winterberg

Ein letzter spateiszeitlicher Stand des Sernf-Gletschers aus den Einzugsgebieten von
Horen (2786 m)-Hausstock (3158 m) und Hausstock—Hanenstock (2561 m) zeichnet sich in
stirnnahen Moranen auf Wichlen-Ober Stafel, auf 1350 m, ab. Dieser Stand diirfte beim
Linth-Gletscher, umrahmt von Gamsfairenstock (2972 m)—Clariden (3267 m)-Piz Cazarauls
(3063 m)-Todi (3614 m)-Piz Urlaun (3359 m)-Bifertenstock (3420 m)-Kistenstockli
(2746 m)-Muttenstock (3089 m)-Ruchi (3107 m)-Scheidstockli (2810 m), jenem in der Linth-
schlucht unterhalb Ueli entsprechen.
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Im Jetztal stand das vom Vorab (3028 m), von den Chalchhornern (2684 m) und Chamm-
leren (2722 m) dem Sernf-Gletscher zufliessendes Eis im spaten Spatglazial noch am Tal-
ausgang auf 1325 m, im letzten Spatglazial auf Jetz-Ober Stafel um 1650 m. Die Wille von
den Chalchhdrnern gegen Jetzloch sind als endspéteiszeitliche Mittelmoréanen, der Wall
Wichlen-Unter Stafel-Wichlenberg als solcher des Steinibach-Standes zwischen beiden
Gletschern zu deuten. Holozdne Stiande liegen auf Walenboden um 1900 m und beim
Haxenseeli um 2220 m.

Im hintersten Sernftal bildeten sich Mittelmoranen zwischen Wichlen und Biielen. Letzte
Spatglazial-Stande zeichnen sich auf Wichlenmatt 6stlich Richetlipass und auf Biielen NE
des Hausstock ab, holozéne bei Alpli, subrezente bei den Schiltbach und Fartschen (Abb. 12).

1198

1194
Abb. 12 Die letztspédtglazialen und frithrezenten Gletscherstande im hintersten Sernftal und seinen Quell-
asten, zwischen Karpf, Chalchstockli, Hausstock und Vorab, 1:50'000.

..... Morénen des Letzten Spatglazials oo Mittelmorénen

---  Frithholozdne Mordanen .. subrezente Morine

Eine hichste Eistiberprigung, wohl zur Mohlin-Kaltzeit, ist bei P. 1859 am SW-Grat des
Schafleger, eine tiefere (? Koblenz-Stadium) auf knapp 1750 m angedeutet. Diese Hohenla-
gen ergeben vertretbare Geféalle des Linth-Gletschers gegen Glarus. Eine letzteiszeitliche
Moréne des Sernf-Gletschers liegt auf Achseli um 1450-1400 m (HUBER 1964).

Bei der Miindung des Sernf-Gletschers bei Eggli, SE von Ober Sool, liegt auf 660 m —
wie am Daniberg nordlich ob Schwanden - ein Mordanenwall in vergleichbarer Hohenlage.

Ein weiteres Gegeneinander-Vorstossen zweier Gletscher ereignete sich in Elm. Dort
traf der Sernf-Gletscher auf den vom Tschinglen-Eis unterstiitzten Ramin-Gletscher. In EIm

sind allféllige Eisstand-Zeugen vom Plattenberg-Bergsturz von 1885 tiberschiittet worden.
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Eine Mittelmorane, wohl der letzteiszeitliche Maximalstand, liegt SSE von Elm, auf
Firstboden in 1790-1745 m, ein tieferer Eisstand auf Stifeli um gut 1640 m; hohere, aber
weit weniger markante, um 1960 m (? Koblenz-Stand) und auf 2040 m (? Mohlin-Stand).

7  Mittelmoridnen in der Seez—Walensee-Talung, im obersten Toggen-
burg und im Alpstein

Im Walensee-Arm des Rhein-Gletschers haben sich erst im Spatglazial Mittelmoranen
zwischen diesem und den von SW und Stiden miindenden Zuschiissen von Seez-, Schils-,
Murg-, Meren- und Tal-Gletscher gebildet. Im Hochglazial drangte der Walensee-Arm die
Zufliisse tief in die Seitentiler zuriick, sodass sich kaum Mittelmorianen bilden konnten.

Ebenso drang ein Rhein-Gletscherarm ins oberste Toggenburg ein und floss mit Churfirs-
ten- und Santis-Eis durchs Toggenburg. Dies bekunden hochste Mittelmorédnen auf Iltios,
in 1380 m, der Wall bei der Bergstation auf 1342 m und Mittelmoranen siidlich und SW von
Alt St. Johann (HERB in HERB t & FRANKS-DOLLFUS 2003K). Bei Unterwasser, im Rain SW
von Alt St. Johann, ESE und SE von Starkenbach finden sich Stirnmorénen spétglazialer
Churfirsten-Gletscher.

Nordlich Wildhaus staute das Rhein-Eis den Tesel-Gletscher zwischen den Ketten des
Gulmen und von Wildhuser Schafberg—Altmann—Chreialpfirst. Der Wall auf Alp Fros ist
als Mittelmorane zwischen Tesel- und gegen Gampliit vorgestossenem Rhein-Eis zu deu-
ten (HANTKE 1980). Dieser staute im NW der Talung von Gampliit den Schafboden-Arm
des Santisthur-Eises. Der Wall auf dem Burstel ist als Mittelmorane zwischen Schatboden-
und Chlingen-Thurwis-FEis zu deuten.

Von Unterwasser drang Rhein-Eis in die Thurschlucht ein, staute den Santisthur-Glet-
scher und auf Laui das Gréappelen-Eis. Eine Mittelmoréne bildet den Abschluss der Grap-
pelen-Talung SSE des Wénneli, was neben einem Flysch-Sandstein ein Granitblock aus
dem Rhein-Gletscher-Einzugsgebiet belegt (TH. KEMPF 1966, in A. ZAUGG et al. (2011K).

Neben den offenkundigen Mittelmoranen im Alpstein, jenen zwischen Schwendi-,
Briithl- und Wissbach-Gletscher, Zufliissen aus Stidosten und Stidwesten, die sich bei
Weissbad zum Sitter-Gletscher vereinigt hatten, hat sich am Fuss der nordwestlichen Kette,
mit der 230 m hohen Chammbhalden-Morine 6stlich der Schwagalp (HANTKE in FUNK et al.
2000), ein spezieller Mittelmoréanentyp ausgebildet. Bei diesem flossen die Gletscher unter-
halb von zwei benachbarten Nahrgebieten nach verschiedenen Richtungen ab. Die Chamm-
halden-Moréane wurde in den einzelnen Kaltzeiten sukzessive hoher geschiittet; ist also
ebenfalls persistent. Sie umfasst ein Volumen um 4 Mio. m3 (Abb. 13-14). Zugleich gibt sie
Hinweise iiber den Abtrag seit der Platznahme der tektonisch gestapelten Abfolgen, wel-
che die nordwestliche Santis-Kette aufbauen (HANTKE 2019b). Von ihr ist seit der Platz-
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nahme, neben geringer Karbonatlosung in Warmzeiten, eine Gesteinsabfolge von 30-40 m
durch Frostsprengung und wiederholtes Wegraumen mehrmals vorgestossener Héange-
gletscher erfolgt. Da unter der Chammhalden-Morédne nérdlich Chamm subalpine Mo-
lasse-Nagelfluh ansteht, wurde der Wall schon bei relativ kleinen Gletscher-Standen von
Wissbach- und Urnésch-Gletscher geschiittet. Sie endeten im spaten Friihglazial und frii-
hen Spatglazial schon nach wenigen km. Erst in den Kaltzeiten erfolgten Vorstosse, bei

denen Morédnengut der beiden Hangegletscher bis zum Bodensee-Rhein-Gletscher ge-

langte.

Abb. 13 Die 230 m hohe Chammbhalden-Mittelmordne zwischen Urnasch- und Wissbach/Sitter-Gletscher,
von der Schwiégalp aus. Foto R. Hantke

Abb. 14 Die persistente
Chammbhalden-Mittel-
morane zwischen Wiss-
bach-, Sitter- und Ur-
nasch-Gletscher, 1:25'000
(punktiert, Ausschnitt
aus Blatt 1115 Séantis).

Eine Mittelmorane findet sich im Ostlichsten Alpstein zwischen tiber Eggerstanden ins
oberste Sittertal eingedrungenem Rhein-und dem Briiel-Gletscher beim Eggli, auf knapp
1200 m.
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8  Klimariickschldge liessen Seitenarme aus hohen Niahrgebieten wei-
ter vorriicken als den Haupttalgletscher

Bei Klimariickschldgen wiahrend des generellen Zuriickschmelzens der Gletscher ver-
mochten nord-exponierte Seitengletscher aus hohen Nahrgebieten weiter vorzuriicken als
der darauf tréager reagierende Haupttalgletscher. Dies zeigt sich im dstlichen Berner Oberland
beim Trift-Gletscher (LK 1210 Innertkirchen). Nach einem spatglazialen Interstadial stiess
der Trift-Gletscher erneut durch die Triftwasser-Schlucht {iber Schaftelen und das Gad-
merwasser vor (Abb. 15). Der Gadmer Gletscher, zu dem sich 6stlich von Gadmen Stein- und
Wenden-Gletscher vereinigt hatten, endete bei Underi Furen, 600 m oberhalb des ins Gad-
mertal ausgetretenen Trift-Gletschers. Dies belegt seine von 1270 m zum Gadmer Wasser
abfallende rechte Seitenmorane. Zuvor, im Innertkirchen-Stadium, vermochte die Gad-
mer/Trift/Gen-Eiszunge den Aare-Gletscher nicht mehr zu erreichen; sie endete 700 m

oberhalb der rechten Seitenmorane des Aare-Gletschers von Schattsyten—Wilen.
0 F uren
= + 'Grosser Findling

QO Rundhécker

Moréanen des:
**** Meiringer-Stadiums
----- Willigen-Stadiums

—— Guttannen-Stadiums . -
—— Innerer. Stand Abb. 15 In einem spéit-

== ehemaliger glazialen Klima-Riick-

Gleischier-Stausee schlag stiess der Trift-
Gletscher im Gadmertal
nochmals bis tiber das
Gadmer Wasser vor. Da-
bei vermochte der Gad-
mer Gletscher im Haupt-
tal den Trift-Gletscher
nicht mehr zu erreichen,
1:257000.

.
£10d
e

9  Die Nagelfluhen in der Unteren und Oberen Siisswassermolasse:
kiihlzeitliche Muren

Wiéhrend bis anhin die Nagelfluhbénke in der Unteren und Oberen Siisswassermolasse,
aufgrund warmzeitlicher Floren in den dazwischen gelegenen Mergeln (HEER 1846, 1848,
1859, P. MENZEL 1914, W. KYBURZ 1968; P. HOCHULI 1973, 1978, M. EBERHARD 1987, TH.
BOLLIGER & EBERHARD 1989), stets ebenfalls als warmzeitlich betrachtet und als Ablage-
rungen alpiner Fliisse interpretiert wurden, zeigte sich bei eigenen Molassestudien immer
klarer, dass dies kaum zutreffen kann. Die Biindner Gebirgsfliisse waren fiir eine Schiit-

tung vom Ausmass der Molasse-Nagelfluhen, selbst bei intensiver Schneeschmelze und
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Starkregen, viel zu bescheiden. Zudem zeigen diese, nicht wie Fluss-Ablagerungen, dach-
ziegelartige Eunregelung der flacheren Geroélle. Fiir die Schiittung der Molasse-Nagelflu-
hen braucht es weit grossere, plotzlich wirksame Wassermassen: den Bruch von durch
schuttbedeckte Gletscher gestauter Seen in tiefen Téalern (HANTKE 2019c, d).

Schon MILANKOVITCH (1941) hat zur Erkléarung der Eiszeiten —basierend auf seinen Be-
rechnungen — postuliert, dass die Sonneneinstrahlung im Sommer auf 65°Nord die Kalt-
und Warmzeiten gepragt hat. Die Theorie wurde zu seinen Lebzeiten abgelehnt. Ab 1970
wurde klar, dass sie mit Klimaarchiven in marinen Sedimenten und Eisbohrkernen tiber-
einstimmt. Heute ist seine Theorie breit akzeptiert. Die Idee, dass die Einstrahlung der
Sonne die Eiszeiten bestimmt, war im Prinzip richtig. Ferner wurde erkannt, dass es nur
Riickkopplungsetfekte im Klimasystem braucht, um die Eiszeiten zu erklaren. H. BLATTER
(1984) hat erneut dargetan, dass dieser Wechsel auf eine Anderung der Erdbahn und die
resultierende Sonnen-Einstrahlung zur Erde beruht. Die Neigung der Erdachse schwankt
in einem Zyklus von 41'000 a um rund 2°. Zugleich taumelt sie leicht in 26'000 a. So andert
sich die elliptische Umlaufbahn der Erde um die Sonne in rund 100'000 a, einerseits von
kreisahnlicher zu mehr elliptischer, anderseits dreht sich ihre Achse in der Erdbahnebene.
Taumeln der Erdachse und Drehung der Ellipsenachse fithren dazu, dass der Tag, an dem
die Erde der Sonne am nédchsten steht, in rund 20'000 a durch das Kalenderjahr wandert.
Damit erscheint es gar hochst wahrscheinlich, dass Nagelfluhen ,fossile’ Muren darstellen,
die beim Bruch von Gletscher gestauter Seen sich ins Vorland ergossen hatten. Doch dies
fand nicht erst im Eiszeitalter statt, sondern schon in weit &lteren Kiihlzeiten, im spaten
Oligozan, im frithen und mittleren Miozan, stets bei der ersten Erwarmung, welche die
eisgestauten Seen bersten liess.

Riesige Bergeller Tonalit-Erratiker in der Comasker Molasse (HANTKE & E. JAGER 1982,
JAGER & HANTKE 1983, 1984) belegen, dass schuttbeladene Gletscher durchs Bergell, Veltlin
und durch die Comersee-Talung geflossen waren.

Im Engadin existierte eine linksseitige Blattverschiebung (R. TRUMPY 1977); auch dieses
war im frithen Miozadn mit Eis gefiillt, das tiber die Passe: Ur-Septimer, Ur-Julier und Ur-
Albula nach Ur-Mittelbtinden floss (Abb. 16). In ihnen staute ein schuttbeladener Ur-Julia-
Gletschers einen Ur-Albula-See, ein Ur-Albula-Gletscher im Ur-Schams einen Ur-Scham-
ser-See und spater im Ur-Domleschg einen Domleschger-See. Ebenso diirfte — vor dem
Niedergang des ersten Bergsturzes von der Ur-Lenzerhorn-Ur-Parpaner Rothorn-Kette —
im Ur-Schanfigg einen Schanfigger-See, ein Ur-Valzeina-Gletscher einen Préttigau-See und
ein Ur-Brandner-Gletscher einen Montafoner-See gestaut haben. Ein Ausbruch all dieser
Eisstauseen hatte zu gewaltigen Muren gefiihrt, die im Vorland zu Nagelfluhbanken ver-
backen wurden, zu den jung-oligozanen Rigi-Rossberg-, Malchterli- und Speer-Schiittun-
gen, den altmiozdnen Hohronen- und Kronberg-Schiittungen sowie — 10 Ma spater — zu

den mittelmiozdnen Hornli-, Pfander- und Adelegg-Nagelfluhen.
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Dabei war der Wechsel von Kiihl- und Warmzeiten schon zur Unterer und Oberen Siiss-
wassermolasse, wie weitere 12 Ma spater, den Kaltzeiten im Eiszeitalter, in Intervallen von
100°000 a erfolgt. Die Schiittung der gut 25, iiber Distanzen durchhaltenden Nagelfluhen
im Hornli-Schuttfacher wéren so in gut 22 Ma erfolgt. Dies ware wohl schon damals, wie
spater im jiingsten Miozén, mit weitgehender Trockenlegung des Mittelmeers durch den
Abfall des Atlantik-Spiegels, verbunden mit Vereisungen von Nord- und Mitteleuropa, ih-
ren Mittelgebirgen, den Alpen und Pyrenden, nicht ein auf Europa begrenztes Geschehen,
sondern ein Weltweites.

Zur Zeit der Unteren und der Oberen Meeresmolasse waren die Kiihlzeiten, in der hochs-
ten Unteren und in der Oberen Meeresmolasse, etwas weniger kiihl. In ihnen wurden nur

gering machtige und weniger weit ins Vorland reichende Nagelfluhbanke geschiittet.

10 Riesengerolle in der altmiozanen Kronberg—Chlosterspitz-Molasse:
Paldo-Erratiker

In den Nagelfluhen der subalpinen frithmiozédnen Molasseschuppe der Kronberg-
Chlosterspitz-Kette wurden durch K. HABICHT (1945) — neben den mittelpenninischen und
ostalpinen Gerollen — zahlreiche Riesengerdlle bekannt, was als Faktum festgehalten
wurde. Nach Erkenntnis der Nagelfluhen als kiihlzeitliche Muren wéren sie vom an der
Wende Oligozén/Miozan emporgestauten Bergeller Massiv mit Vergletscherungen, die
nordalpin bis ins Ur-Alpenrheintal und im Mittelmiozéan bis ins unterste Ur-Domleschg,
im Ur-Alpenrheintal bis Zizers reichten und Bergsturzgut mit Paldo-Erratikern in der
Obermorane fiihrten (Abb. 16).

11  Altere, jiingere und jiingste Jura-Nagelfluhen: kiihlzeitliche Muren
aus Vogesen und Schwarzwald

Mit kiihlzeitlichen Muren in Zusammenhang steht auch die Bildung der Jura-Nagel-
fluhen. Im jlingsten Oligozan, dltesten, mittleren und jlingsten Miozén waren auch Vo-
gesen und Stid-Schwarzwald zeitweise kraftig vergletschert gewesen, sodass es am Eis-
rand zu Gletscher-Stauseen gekommen war, deren katastrophale Ausbriiche zu Muren ge-
fiihrt hatten, welche die jiingst-oligozanen/altmiozanen, mittelmiozanen Jura-Ngelfluhen
und jiingstmiozane Vogesen- und Schwarzwald-Schotter (HANTKE 1986) und die Altmo-
rane mit den Wanderblocken im Vogesenhof, Chastel Gde. Himmelried SO, geliefert haben
(HANTKE 1973, 2011).
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