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Der mutmassliche Zustand der Schweiz
und ihrer Umgebung
wihrend der Eiszeit

Prof. Dr. F. MtHLBERG, Aarau.

Hochgeehrte Versammlung !

Im grossartigen Schauspiel des Weltentheaters sind
die Eiszeit und die sich daran schliessende Gegenwart nur
die letzten Szenen des vorlaufig letzten Aktes, der mit der
Entwicklung des Festlandes in Zentraleuropa begonnen
hat. Die vorher wahrend langer Epochen im Meere ab-
gelagerten und verfestigten. Sedimentgesteine traten zuerst.
am Ende der Jura-Periode im Norden der Schweiz bis in.
den nordlichen Aargau und bis zum Nordrand des Aar-
massivs iber den Wasserspiegel. Gegen das Ende der
Kreideperiode war bereits. das ganze Juragebiet Festland,.
am Ende der Eocaenperiode das. ganze- Alpengebiet. Hier
wurde sodann ein formliches Bergland dadurch erzeugt,.
daf nach und nach weit von Suden her mehrere Uber-
faltungsdecken in einer Gesamtmichtigkeit von iiber tau--
send Meter, einer Liénge von mehreren hundert Kilometer
und einer Breite von 50und mehr Kilometer tiber das noch:
tief liegende Gebiet der alpinen Zentralmassive mehr oder:
weniger wagrecht allmilich bis an den. jetzigen Nordrand.
der Alpen geschoben wurden. |

" Von élteren feinen Festlindern her wurde dieses.
neue Festland durch eine Flora und Fauna besiedelt, die:



sich bereits so hoch entwickelt hatten, dal alle Représen-
ten derselben mit den heute noch lebenden bereits im
Klassen- und Ordnungs-Charakter, viele sogar im Familien-
und Gattungs-Charakter iibereinstimmten. Ja, wenigstens
eine Pflanzenart, Wellingtonia gigantea, die kalifornische
Riesentanne, hat sich aus jener Zeit bis heute erhalten.

Mit dem ersten Auftauchen tber das Meeresniveau
begann naturgeméB die Erosion des entstandenen und sich
weiter erhebenden Festlandes.

Zwischen diesem neuen Bergland im Stiden und dem
Gebiet der heutigen Vogesen und des Schwarzwaldes im
Norden und iiber einen grofen Teil des heutigen Jurage-
bietes hinweg erstreckte sich damals eine flache Mulde,
die da und dort wihrend eines Teiles der Eocaenzeit und
des Anfanges der Oligocaenzeit mit seichten Seen erfullt
‘war. Auch in der spiteren Oligocaenzeit war diese Mulde
noch durch eine Niederung im Gebiet des mittleren
Jura (zwischen den Linien Biel-Pruntrut im Westen und
Olten-Basel 1im Osten) mit dem Gebiet der heutigen ober-
rheinischen Tiefebene in Verbindung. Léngs des siidlichen
Teiles dieser Mulde vom Ostende des heutigen Bodan und
weiterher bis zum Ostende des jetzigen Leman flok ein grofer
Strom, der die aus dem ostlichen und siidlichen Bergland
erodirten Materialien als méchtige KieBschichten ablagerte,
die spiter zu Nagelfluh verkittet wurden. In der Folge ist
diese Nagelfluh teils durch die weiter nordwérts vorge-
schobenen Ueberfaltungsdecken zwischen dem heutigen
‘Genfer- und Thunersee tiberdeckt, teils durch Erosion zu
einzelnen Bergen wie Rigi, RoBberg, Speer etc. zerstiickelt
worden. Der feinere Sand und Schlamm wurde seitwérts
in der tbrigen Mulde angeschwemmt und nachtriglich zu
den Sandsteinen und Mergeln der Molasse verfestigt. —

Aus der groBen Maichtigkeit dieser Ablagerungen
folgt, daB wihrend derselben die Molassemulde stetig 1im
Betrage der Aufschiittung unter das Niveau der diese
Materialien herbeischwemmenden Zufltisse gesunken ist.
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Die Zwischenlagerung von Meeresmolasse beweist, daB die
Senkungen wihrend derselben rascher stattgefunden haben
als die Aufschiuttung, so daB ein seichtes Meer den Tal-
- boden voriibergehend tberfluten konnte. Indem die Flisse:
ihr Einzugsgebiet unausgesetzt erodirten, wurde das Meeres-
becken allmilig ausgefillt; die hineingeschwemmten Ma-
terialien sind seither zu dem als Baustein hochgeschétzten:
Muschelsandstein und den sonstigen Gesteinen der hel-
vetischen Meeresmolasse verkittet worden.

Wihrend der Meeresiiberflutung fand die Tiefland-
und Ufer-Flora und Fauna der élteren Molassezeit Zuflucht
‘in den nordlichen und sidlichen Erosionsgebieten und
konnte spiter von hier aus wéhrend der Ablagerung der
oberen SiiBmassemolasse die fritheren Gebiete wieder be- -
siedeln, freilich in einem etwas abweichenden, den seither
veréinderten Verhdltnissen angepassten Formenbestand.

Am Ende der Ablagerung der Meeresmolasse konnten.
Gerolle von Buntsandstein aus den Vogesen oder dem
Schwarzwald noch bis in das aargauische Molasseland ver--
schwemmt werden. Zur Zeit der Ablagerung der Oberen
StuiBwassermolasse trennte bereits eine Wasserscheide, die
sich in der Richtung der Vellerat-Kette siidlich des heutigen
Beckens von Delsberg, von da sidlich des Matzendorfer
Stierenberges iiber den Hauenstein und Brugg und ber
den Randen nach Schwaben hinzog, ein Gebiet mit aus.
dem Schwarzwald und den Vogesen stammenden Fluf>e--
rollen vom siidlichen Molasseland mit Gerollen und Sanden.
alpiner Herkunft.

In der Folge erreichte die Molasseablagerung wenig-
stens im stdlichen Teil der Mulde eine Michtigkeit von
tiber 1000 Meter. Ebenso betriichtlich, oder weil die ins.
ferne Meer verschwemmten feineren Schlammteile und ge--
Iosten Stoffe dazu gechnet werden miissen, noch viel grosser,.
muss die glemhzeltlge Abtragung der Vorldufer der Alpen.
gewesen sein.

Aus der Pliocaenzeit fehlt jede Spur von Ablage--
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tungen auf der Nordseite der Alpen. Wiéhrend dieser Zeit
that offenbar die Hauptaufstauung und Faltung des Jura
und der Alpen und die Hebung der Zentralmassive samt
‘ihren Uberfaltungsdecken stattgefunden. Zugleich wurde
«der mittelschweizerische Talboden zu einem Hochland em-
porgehoben und dessen Sudrand zu langen Antiklinalen
aufgerichtet. Dadurch wurde das Gefille der Gewdsser
-verstirkt, so daB zugleich mneuerdings eine betrichtliche
Abtragung der Alpen, des Jura und des Moldsselandes
-eintrat.

Diese kriftige Erosion hat seither durch die ganze
‘Quartirperiode bis in deren letzte Episode, die Gegenwart,
fortgedauert, jedoch mit der Modifikation, dafs sich daran
nicht nur Regen, Quellen und Fliisse, sondern mehrmals
-aus den Alpen weit auf und tber das Molasseland vor-
dringende Eismassen beteiligt haben. Die anderwirts in
.den Pliocaenschichten -erhaltenen Pflanzenreste beweisen
nimlich, dass das Klima der Schweiz inzwischen kiihler,
.geworden war. Jetzt konnten sich auf den Hochgebirgen
:Gletscher bilden. Damit begann die Eiszeit.

Wenn es in der Gegenwart keine Gletscher gibe,
an denen man die Gesetze ihrer Entstehung und Wirkung
erfahrungsgeméB .ermitteln kann, wiirden wahrscheinlich
die erratischen Blocke, die Moréinen, die Gletscherschliffe
.und Rundhockerformen der Alpen und ihres Vorlandes ein
-unlosbares Ritsel geblieben sein; denn keine menschhche
Phantasie hitte zur theoretischen Rekonstruktion grosser
Vergletscherungen ausgereicht. In der Tat hat zuerst ein
-Gemsjiger 1m Bagnetal namens Perraudin!) aus seinen

) Nachtriglich macht mich Herr Dr. Schumacher, Landesgeo-
loge in StraBiburg, anf eine Angabe, die ich hier bestens verdanke,
. aufmerksam, derzufolge schon in der Mitte des 18. Jahrhunderts Wall-
-morainen der Niederterrassen-Periode bei Wesserling im ElsaB als
.solche d. h. als Ablagerungen fritherer dortiger Gletscher erkannt
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Beobachtungen an den heutigen Gletschern und dem Vor-
kommen erratischer Blocke und Moréinen und Gletscher-
schliffen weit tiber und ausserhalb derselben bis Marti-
gny die Vermutung geéiuBert, die Gletscher miissen friher
viel méchtiger und ausgedehnter gewesen sein, ja sich
tiber Martigny hinaus erstreckt haben. Indem der walli-
sische Ingenieur Venetz diese Auffassung weiter verfolgte,
kam er dazu, die Lehre einer fritheren Eiszeit zum erstenmal
im Jahre 1821 an -der Jahresversammlung der Schweize-
rischen naturforschenden Gesellschaft in Bern zu verkiinden.
Seither blieben die Gletscher und die Eiszeit ein stindiges
Traktandum der Naturforscher, unter. denen Agassiz und
Charpentier weit hervorragen.

Im Jahre 1852 veroffentlichte Alfred Escher von der
Linth die erste Ubersichtskarte der schweizerischen Mo-
rdnen und alten Gletschergebiete. Alphons Favre unter-
nahm vom Jahre 1867 an mit zahlreichen Mitarbeitern in
allen Kantonen eine genauere Feststellung der glacialen
Ablagerungen. Im Kanton Freiburg bemiihte sich um die
Untersuchung der Morénen und erratischen Blocke Pro-
fessor Auguste Pahud; in seinem KEifer fir die Sache,
drohende Gefahr nicht achtend, hat er inmitten seiner Ar-
beit in der Sarine seinen vorzeitigen Tod gefunden Ehre
seinem - Andenken !

Gegeniiber den vielen Bekiampfern der neuen

worden sind. Ueber die Verhandlungen der auBerordentlichen Ver-
sammlung der franzosichen geologischen Gesellschaft zu Porrentruy,
5. bis 12. September 1838, an der Agassiz seine Ansicht von der
vollstindigen Vergletscherung Europas vorgetragen hat, berichtet
nimlich das Bulletin de la Société géologique de France, I. série,
t. IX, 18371838, Paris 1838, p. 410: « Monsieur Leblane confirme
les résultats présentés par M. Agassiz».... «et il ajoute, que la
ressemblance de ces amas a des moraines est assez frappante pour
que les propriétaires de Wesserling, Suisses d’origine, aient donné
ce nom il y a quatrevingt ans a celul qu'on trouve a Pest de leur
établissement ». o
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Lehre, unter denen namentlich Leopold von Buch anldb-
lich der von ihm oft besuchten Jahres-Versammlungen der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft sich her-
vorgetan hat, war es schon ein Triumph der wissenschaft-
lichen Forschung, daB diese Lehre einer Vergletscherung
des rings um die Alpen gelegenen Gebietes sowie der
analogen Gebirge Europas und anderer Erdteile bald all-
- gemeine Anerkennung gefunden hat.

Anfinglich war man zufrieden damit, von eéiner ein-
heitlichen Eiszeit zu sprechen und schloB aus der Lagerung
der Morénen und erratischen Blocke auf den hochsten und
tiefsten Formen des heutigen Landschafsreliefs, die jetzigen
Berge und Téler seien bereits vor dem Vordringen der
Gletscher aus dem urspriinglichen Molasse-Hochland durch
Erosion modellirt worden. Aber schon Guyot und Ramsay
dubBerten die Ansicht, die Gletscher seien nach einem Riick-
zug neuerdings vorgedrungen. Im Jahre 1869 vertrat ich
die Annahme zweier Vergletscherungen, einerseits wegen
der Uberlagerung dlteren Glacial-Schotters durch jiingere
Morénen, anderseits wegen des vorgeriickten Verwitterungs-
zustandes der &duBeren Mordnen (der dépots éparpillés
Guyots) und spéiter auch wegen der Zwischenlagerung er-
rafischer Blocke zwischen einem tieferen, verwitterten,
dlteren und einem hoheren frischen jingeren glacialen
Schotter.

Allein diese Annahme zweier Vergletscherungen fand
anfinglich den Beifall der damaligen ersten Autorititen auf
diesem Gebiete nicht. Sie wurde jedoch in der Folge da-
durch tberholt, daB Penk und Briickner im Vorland der
Ostalpen drei verschiedene fluvioglaciale Schotter, jeden
mit besonderer Verwitterungsschicht tibereinander, als je
in interglacialen Perioden verwitterte Bodeli dreier verschie-
dener Vergletscherungen unterscheiden konnten.

Die diesen ostlichen, tibereinanderliegenden Schottern
entsprechenden Schotter der Schweiz hatten sich bisher
der richtigen Deutung entzogen. Da sie hier nicht aufein-
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ander, sondern auf verschieden hohen Erosionsfliéichen #lterer
Formationen . zwischeneinander — die élteren Schotter auf
hoherem, die jingeren auf tieferem Niveau — liegen, glaubte
ich, sie als Ablagerungen der Schmelzwasser der beim
Zuriickweichen der groBten Gletscher zuerst eisfrei wer-
denden Riicken der Berge betrachten zu miissen. Indem
Du Pasquier sie mit den ostlichen Schottern zu paralleli-
sieren suchte, kam er zu der Annahme, daf auch in der
Schweiz vor der groBiten Vergletscherung und vor der
Erosion der Téler des Molasselandes und der Alpen iltere
Vergletscherungen und deren Dauer entsprechende Schotter-
ablagerungen (in den eisfreien Zwischenzeiten Erosionen
des Molasselandes) stattgefunden haben. Daher unterschied
man von nun an das Alter dieser Schotter nach ihrer
Hohenlage und bezeichnete sie demgemidf als Decken-
schotter, Hochterrasse und Niederterrasse.

Gutzwiller erkannte dann, daB im Rheintale bet
Basel und von dort aufwirts ein hoherer &lterer und ein
tiefer jungerer Deckenschotter zu unterscheiden seien, daB
also nicht nur eine dreimalige, sondern eine viermalige
Vergletscherung der Schweiz angenommen werden miisse.

Ich konnte die Unterscheidung zweier Deckenschotter
im Jahre 1896 an den beziiglichen Verhdltnissen im Aar-
gau, dem Gebiete der mannigfaltigslen und grobten Ent-
wicklung der eiszeitlichen Ablagerungen, bestiligen. In
konsequenter Anwendung der herrschenden Lehrmeinung,
wonach jedem Schotter von bestimmter Hohenlage eine
besondere Vergletscherung entsprechen soll, mufite ich die
Hypothese einer fiinffachen Vergletscherung der Schweiz
aussprechen. Damit ist gesagt, daB die Entstehung des
Hochterrassenschotters im strengen Sinne des Wortes (d. h.
der Schotter, die in der Regel nur bis 70 m, ausnahms-
weise 120-140 Meter tiber dem Niveau der benachtarten
Flusse aufgeschiittet wird) einer anderen, é&lteren Periode
mit anderen Umstinden zugeschrieben werden mub als die
Ablagerung der Morinen und erratischen Blocke der

7
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groBten Vergletscherung auf den Erosionsflichen aller
dlteren Formationen und Schotter, die wir im Aargau
sowohl bis zur Hohe von 350—450 Meter iiber der Tal-
sole und auf dieser selbst finden.

Seither ist nicht nur das Studium der glacialen Bil-
dungen bedeutend gefordert worden, sondern man hat auch
versucht, die erodierende Wirkung der Gletscher auf ihre
Unterlage in dem von ihnen bedeckten Gebiet, iberhaupt
alle, besonders auch die klimatischen Verhiltnisse und den
Bestand der Flora und Fauna in den Zeiten wihrend und
zwischen den Vergletscherungen festzustellen. Dabei wird
es besonders notig sein, die &lteren Angaben iiber or-
ganische Reste in eiszeitlichen Ablagerungen, die noch
nicht auseinander gehalten worden waren, zu iberpriifen
und tberhaupt alle Ablagerungen aller Gletschergebiete,
sowelt sie unterschieden werden konnen, genauer als bis-
her auseinander zu halten und zu kartiren.

Setzen wir voraus, seit der Aufstauung der Alpen
und des Jura in der Pliocaenzeit habe keine erheblich hohere
Aufstauung mehr stattgefunden, so beweist das Fehlen oder
doch die Seltenheit von Gesteinen der tiefer gelegenen
Formationen der Alpen 1m élteren Deckenschotter, daB
die Alpen beim Beginn der Eiszeit bedeutend weniger erodirt
also hoher gewesen sein missen als heute. Zum gleichen
Schlub fihrt die Betrachtung, daf alle alpinen Materialien
der Morénen und Schotter, die heute in den Vorlanden der
Alpen ausgebreitet und die noch groBere Masse des feinen
Schlammes und der gelosten Stoffe, die durch die Flisse der
Eiszeit ins Meer getragen worden sind, an ihre frithere Lager-
stitte 1n den Alpen zuriickversetzt, diese wesentlich er-
hohen wiirden. Auch der Bau selbst der hochsten Gipfel
der Alpen, der Jungfrau, des Matterhorns und des Mont-
blanc beweist, da3 sie und ihre Umgebung weit und breit
friher viel, sagen wir 1000 und mehr Meter hoher ge-
wesen sind als heute.
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Die Téler der Alpen und des Molasselandes bestan-
den also vor der ersten Vergletscherung und vor der Bil-
dung des Deckenschotters noch nicht, resp. sie waren nicht
so tief wie heute. Die Auflagerungsfliche des dlteren
Deckenschotters bezeichnet das Niveau der tiefsten Stellen
der damaligen mittelschweizerischen Hochebene. Von da
aus mussen wir die Talsole der damaligen Fliisse mit ent-
sprechendem Gefille alpenaufwirts verldngert denken.

~Wenn also die Sole des élteren Deckenschotters auf
dem Siggisberg unterhalb Baden 570 m, auf dem Heiters-
berg oberhalb Baden 610 m, und auf dem Uetliberg
800 m tuber Meer, also 240 resp. 450 m tber der heu-
tigen Talsole liegt, hat wihrend der ersten Vergletschet ung
an Stelle des Zurichersees noch ein Hochplateau von der
Hohe des Albiskammes bestanden und mub die Sole des
Linttales in den Alpen mindestens 600 m hdoher gelegen
haben als heute. Schon damals wie spéiter war die Gegend
der heutigen Miindung der Aare in den Rhein und von
da abwirts das tiefste Gebiet der Nordschweiz dem so-
wohl die Gletscher als die Flusse zustromten. Im Osten
ragten die Ligern, im Westen die hoheren Gipfel des Jura
dariiber empor.

Der Uetliberg 1st die von den Alpen entfemteste
Stelle der Schweiz, wo Mordne mit dlterem Deckenschotter
wechsellagert. AuBerdem beweisen gekritzte Gerolle, die
mein Freund Ausfeld sel. zuerst im Deckenschotter auf
den ,Hohen Felsen“ bei Kulm gefunden hat, die Nahe
der damaligen Gletscher. Also haben sich die Gletscher
zu jener Zeit etwa bis zum Uetliberg und bis zu den
Hohen bei Kulm erstreckt, wihrend sie sich bei der letzten
Vergletscherung im Limmattal 15 km  weiter und 430 m
tiefer bis Killwangen, und im Winental 3 km weniger
weit, und 200. m tiefer, bloB bis Zezwil ausgedehnt haben.

Der dltere Deckenschotter hat bei Baden eine Méch-
tigkeit von 50 m., das mag einer mittleren Abtragung der
Alpen in mehr als doppeltem Betrage entsprechen.
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Die Sole des in der zweiten Eiszeit aufgeschiitteten
zweiten, jingeren, tieferen Deckenschotters liegt am
Bruggerberg 440 m, im Teufelskeller bei Baden 490 m
iiber Meer, also ca. 120—130 m unter der Sole des
dlteren Deckenschotters, aber immer noch 100—130 m
iiber der jetzigen Talsole. Daraus folgt, da in der Zeit
zwischen der Ablagerung der beiden Deckenschotter an
den betreffenden Stellen und in mehr als 9/, des alpinen
Vorlandes nicht nur der dltere Deckenschotter wieder ab-
getragen, sondern auch die Oberfliche des darunter liegen-
den Molasselandes durch Erosion um 120—130 m vertieft
worden 1st; also 1st das Vorland im Ganzen um 170 bis
180 m abgetragen worden. Diese betréichtliche Abtragung
war nur moglich, wenn zu dieser Zeit die Verwitterungs-
produkte der Alpen, die Triimmerhalden und Bergsturz-
massen nicht innert kurzer Frist durch Gletscher ins
Mittelland verfrachtet werden konnten, mit anderen Worten,
wenn damals die Gletscher sich ganz ins Innere der Alpen
zuriickgezogen hatten, oder ganz verschwunden waren,
also wihrend einer Interglacialzeit. _

Die Ablagerung des jungeren Deckenschotters wird
als die Folge eines neuen VorstoBes der Gletscher be-
trachtet, als ein Schotter, der aul3erhalb und unterhalb
des Gletscherrandes durch dessen Schmelzwasser ver-
frachtet worden ist. Seine Michtigkeit betrdgt am Brugger-
berg ca. 70 m. Da aus damaliger Zeit in .der Schweiz
keine Mordnen bekannt sind, die auf die unmittelbare
Gegenwart des Gletschers hinweisen wiirden, kann tber
die Ausdehnung dieses Gletschers nur gesagt werden, dak
sie innerhalb des heutigen Vorkommens des jiingeren
Deckenschotters geblieben und geringer gewesen ist, als
die der ersten Vergletscherung. Die Alpen sind zugleich
um den Betrag der von den Gletschern weggefiithrten Ver-
witterungsprodukte erniedrigt worden.

Nachher missen sich die Gletscher neuerdings in
die Alpen zuriickgezogen haben oder ganz verschwunden
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sein. Denn es folgte eine neue lange Periode der Erosion,
withrend der nicht nur der weitaus grofte Teil des jiingeren
Deckenschotters wieder ausgewachsen, sondern auch die
Unterlage der alteren verfestigten Gesteinsmassen im Aar-
gau bis auf, vielleicht sogar unter das Niveau der heutigen
Talsole, also um 100—130 m vertieft wurde. Die ge-
samte Vertiefung von der Oberkante des jiingeren Decken-
schotters an abwirts betrdgt also in der Gegend von
Brugg 170—210 Meter. In entsprechendem Betrage wird
auch das gesamte Alpengebiet und der Jura neuerdings
erodiert worden sein.

Auf die neue Denudationsfliche wurde wihrend einer
spiiteren Periode, resp. wihrend der dritten Vergletscherung
der Hochterrassenschotter in der Umgegend von Brugg
in einer Machtigkeit von 120 bis 140 m abgelagert. Sein
Innenrand liegt weit innerhalb der duBeren Wallmorédnen
der letzten Vergletscherung im Lintgebiet ostlich von
Wetzikon, im ReuBgebiet siidlich Bremgarten und Baar, im
Aaregebiet ostlich Spiez und im Rhonegebiet nach Dr. B.
Aeberhardt weit siidlich von Freiburg. Er bezeichnet das
Maximum der moglichen Ausdehnung des dritten oder
Hochterrassengletschers. Da der Hochterrasse des Rhone-
gletschergebietes im Kanton Aargau, Solothurn, Bern und
Freiburg wallisische Gerolle génzlich fehlen, dirfte man
die betreffenden Schotter mit Dr. Aeberhardt wohl eher
als blos fluviale Bildung, denn (der gewohnlichen Auffas-
sung gemif) als fluvioglaciale Ablagerung der groBten Ver-
gletscherung ansehen.

Wahrscheinlich gehoren die verkitteten Schotter der
Baarburg, .des Lorzetobels, der Sihlschlucht und des Alt-
schlob ber Wadenswil dieser Stufe an.

Aus der Uberlagerung erodierter verkitteter und zum
Teil verwitterter Hochterrasse durch erratische Blocke und
Morénen im aufschluBdreichen Aargau folgt, dah wir die
- dnitte Vergletschrung von einer spiteren, vierten unter-
scheiden miissen, in der die Gletscher der Nordschweiz
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nicht nur die ganze mittelschweizerische Hochflache tber-
deckt und deren Taler ganz ausgefiillt haben, sondern tiber
den westlichen Jura bis in die Nidhe von Besancon und
itber den nordlichen Jura bis iiber Basel hinaus vorge-
drungen sind. Hier mogen sie sich mit den Gletschern
der Vogesen und des Schwarzwaldes vereinigt haben.
Im Osten erstreckten sie sich bis nordlich von Miinchen
und in die Nihe von Graz. Gleichzeitig drang aus dem
Norden eine zusammenhingende Eisdecke bis iiber Rotter-
dam, Erfurt und Krakau, blieb aber durch eine ca. 300
Kilometer breite eisfreie Zone vom alpinen Gletscherge-
biet getrennt.

Der Rhonegletscher wurde damals am siidwestlichen
Jura hoch aufgestaut und sandte einen Teil seiner Masse
bis tber Lyon, wihrend der grossere Teil das ganze Ge-
biet zwischen dem Jura und dem Napf und den nérdlich
des Kettenjura gelegenen Tafeljura bis ca. 5 Km. westlich
der Miindung der Aare in den Rhein iiberdeckte und hier
mit dem ReuB-, Linth- und Rheingletscher zusammenstieb.
Denn der Kies auf dem Oedenholz, der keineswegs, wie
Brickner glaubt, von hoheren Altmordnen, die hier fehlen,
abgeschwemmt sein kann, enthéalt keine wallisischen Ge-
steine, wohl aber Windgellenporphyr und Sernifite. _

Freiburg war damals unter 800 m, Biel 850 m,
Olten 500 m, das Rheintal bei Kaiseraugst noch unter
360 m hohen, Luzern und Zug unter 1000 m hohen Eis-
massen begraben. :

-Die Schneegrenze lag ca. 1200 m tiefer als heute
und es ragten nur die hochsten Kdmme des Jura, z. B.
der WeiBenstein, die Ligern und diejenigen Teile der Alpen
als lokale Zufluchtsstitten der Flora aus dem FEise hervor,
die durch ihre jetzt noch scharfkantigen Formen zum Unter-
schied von den mit Gletscherschrammen versehenen Rund-
hockerformen der tieferen Gehéinge beweisen, dafi sie von
der abschleifenden Gewalt der Gletscher nicht betroffen
worden sind.
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- Die groBte Ausdehnung der Gletscher ist weder im
Jura noch nordlich von Basel durch wallformige End-
morénen, sondern nur durch zerstreute erratische Blocke
und Grundmordnen angedeutet. Das beweist, dab die
Gletscher diese Ausdehnung nur relativ kurze Zeit ein-
genommen haben. Auch im Rickzugsgebiet 1st hochstens
bei Mohlin die Andeutung eines Morénenwalles erkennbar?).
Also muss sich auch der Riickzug der Gletscher ziemlich
rasch und gleichméfig vollZogen haben.

Uber den Betrag dieses Riickzuges widersprechen
sich die wenigen Befunde und deren Deutungen. In der
Hottingerbrekzie, am Siiddabhang der noérdlich Innsbruck
gelegenen Berge, hat man z. B. Uberreste einer Flora
gefunden, deren meiste Arten mit den heute in dieser
Gegend lebenden wbereinstimmen. Nur zwei: Buxus sem-
pervirens und Rhododendron ponticum kommen dort nicht
mehr vor. Hierauf gestiitzt und indem man in Abweichung
von fritheren vielleicht richtigeren Deutungen die Ablagerung
der Brekzie der Zeit nach dem Riickzug der grofen Gletscher
zuschrieb, glaubte man schlieBen zu miissen, damals habe

) Der flache, niedere, vom Nordabhang des Zeiningerberges
aus vorspringende Hiigel kann nicht, wie es in Peuk und Briickners
groBem und verdienstvollen Werk « Die Alpen im Eiszeitalter » p. 486
geschieht, als Endmoraine der groften Vergletscherung angesehen
werden; er ragt kaum um einen Fiinftel der Talweite ins Rheintal
vor und laBt nur Grandmorainenmaterial erkennen. In den wenig nord-
lich dieses Hiigels gelegenen bis 10 Meter tiefen Eisenbahneinschnitten
kam kein Morainenmaterial zam Vorschein. Kaum 10 km siidwestlich
davon fand ich am N or dabhang des 656 Meter hohen Schward
nordwestlich Sissach einen erratischen Block des Rhonegebietes ca.
250 Meter hoher als der hochste Punkt des Hiigels resp. 360 Meter
hoher als der Rheinspiegel bei Mohlin. Also muf der Gletscher im
dortigen Rheintal mindestens noch 360 Meter méchtig gewesen sein.
— Die Angabe p. 493 desselben Werkes, eine Riickzugsmoraine ziehe
sich westlich der Aare von Mandach nach Schlatt und ostlich tber
das Hochterrassenfeld von Tegerfelden, ist ganz unrichtig. Die von
C. Moesch als erratisch bezeichneten Blocke bei der Mandacher Miihle
sind aus der Nihe abgestiirzte Blocke diluvialer Nagelfluh.
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in jener Gegend ein erheblich wiarmeres Klima selbst als
heute geherrscht, die Gletscher seien also noch weiter
zuriickgewichen als heute. Allein dieser Schlub ist triige-
risch. Der Buchsbaum deutet keineswegs auf ein wirmeres
Klima, kommt er doch im Buchsgau an den sidlichen
Gehdngen gerade des Teils des Jura am hiufigsten vor,
wo einzig der Weinbau nicht gedeiht. Rhododendron pon-
ticum kann aber gar wohl in é&hnlicher Weise an jene
vor dem Nordwind geschiitzte Stelle, die der Mittagssonne
und der Fohnstrasse des Brennerpasses gegeniiber liegt,
gelangt sein, wie verschiedene siidliche Pflanzen an die
FohnstraBen im Innern der Schweizeralpen.

AuBerdem widersprechen die Schnecken des inter-
glacialen Losses der Annahme eines warmen Klimas zu
jener Zeit. Loss findet sich bei uns nur auBerhalb der
von den letzten Gletschern bedeckten Gebiete. Er 1st also
sicher erst in der letzten interglazialen Periode nach der
grofsten, aber vor oder wihrend des Anfanges der letzten
Vergletscherung abgesetzt worden.

* Gegeniiber der Annahme, es sel von den Fluten an-
geschwemmter Schlamm, hat sich die von mir wegen seines
Vorkommens iber dem Niveau der moglichen hochsten
Uberschwemmungsgebiete in Uebereinstimmung mit Richt-
hofen von jeher festgehaltene Vermutung bestitigt, er sei
die Ablagerung einer aeolischen Deflation von Verwitte-
rungsboden.

Darin hat man 32 Arten Schnecken gefunden; da-
von sind 14 heute noch in diesen Gegenden hédufig, andere
dagegen sind selten und lieben hohere kiihlere Gegenden,
so gerade Succinea oblonga, die héaufigste LoBschnecke,
die jetzt nur bei Petersburg in analoger Haufigkeit ver-
breitet ist; drei Arten kommen jetzt nur noch in ark-
tischen und alpinen Gebieten vor. AuBerdem spricht auch
die Flora der interglacialen Schieferkohlen nicht fir ein
wiirmeres Klima als heute. Ferner beweist die Tatsache,
daBi die sehr weichen, lehmigen Grundmorénen der groften
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‘Gletscher im Reubtal unterhalb Milligen, im Aaretal bei
Beznau, im Rheintal bei Wallbach seither noch nicht ero-
diert worden sind, gegen eine lange Interglacialzeit. Der
groliten Vergletscherung mag also die fiinfte, letzte, bald
gefolgt sein.

Die zum Teil wahre Amphitheater bildenden méch-
- tigen Wallmoréinen des Rhonegletschers bei Wangen an
der Aare, des Aaregletschers bet Bern, des ReuBgletschers
bei Wauwil, Staffelbach, Zezwil, Seon, Mellingen, des Lint-
und Rheingletschers bei Killwangen, Biilach und Schaffhausen
deuten einen langen Stillstand wihrend der grofsten Ausdeh-
nung der bten, jungsten Vergletscherung an. In allen Riick-
zugsgebieten derselben lassen sich in ziemlich tibereinstim-
menden Abstinden Morénenwille erkennen als Zeichen
-ebenso vieler Stillstinde oder auch voriitbergehender Vor-
ricckungen der nach und nach auf ihr heutiges Gebiet
zuriickgehenden Gletscher. So erkennen wir im aargauischen
Seetal die aus mehreren Wiillen bestehende Endmoréne
bei Seon; 4 Kilometer riickwirts den Morédnenwall am
Nordende des Hallwilersees; noch 12 Kilometer siudlicher
einen Mordnenwall am Nordende des Baldeggersees. Noch
- stidlicher verzeichnet Briickner 5 kleinere Wiille am Ende
und 1im Becken des Vierwaldstittersees, und endlich kommt
in allen Télern im Innern der Alpen je ca. 10—20 km
vom Rande der heutigen Gletscher entfernt noch mindestens
je ein deutlicher Wall vor; der Lungenstutz im Made-
ranertal diirfte von diesen Willen am bekanntesten sein.

Diesen Willen des Reuligebietes entsprechen 1m
‘Gebiet des Lintgletschers die Moridnen ber Killwangen,
Schlieren, Ziirich, im oberen Ziirichsee zwischen Rappers-
wil und Hurden und im Sernftal bei Steinibach. — Aus
der verwischten Form der zweitiuBersten Waille, z. B. am
Nordende des Hallwilersees und aus der Uberlagerung des
Innenrandes der Niederterrasse, d. h. der durch die Schmelz-
wasser der letzten Vergletscherung in den Erosionsrinnen
-der Hochterrasse und der é&lteren Formationen bis 35 m
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tiber den Spiegel der heutigen Fliusse abgelagerten Schotter
habe ich auf einen voriibergehenden VorstoB der Gletscher
nach der Ablagerung der zweiten Wille geschlossen.

Ohne Zweifel trug in der letzten Eiszeit auch der
hohere westliche Jura lokale Gletscher. In der Nihe von
Aarau findet man am Siidabhang des Jura eine Ablage-
rung, die nur als lokale Schneehaldenmorine zu deuten ist.

Die Siidgrenze der gleichzeitigen nordischen Gletscher
lag wenig nordlich Berlin, das eisfreie Feld zwischen ihnen
und den Alpengletschern war also mindestens 540 km breit..

Entsprechend dem Riickzug der Gletscher stieg stufen-
weise auch die Schneegrenze auf die jetzigen Hohen zuriick
und begannen die Fliisse die eisfreigewordenen Randseen
der Alpen mit Schotter und Schlamm, den Erosionspro-
dukten der Berge, zu fillen.

Nachdem schon am Ende der zweiten Interglacial--
zeit die Téler wenigstens im mittelschweizerischen Hiigel-
land auf ihre jetzige Tiefe ausgewaschen waren, hat seit-
her trotz der Weichheit der Molasse und der Lockerheit
des Hochterrassenschotters und trotz der gewaltigen Mich-
tigkeit der groBen Gletscher der vorletzten und letzten
Eiszeit keine erhebliche Vertiefung, ja im Gebiet des Hoch-
terrassenschotters nicht einmal eine Ausspillung oder Aus-
schiirfung bis auf die frithere Talbreite stattgefunden.

Das und manches andere, woriiber ich hier hinweg-
gehen mub, scheint zwar gegen die in neuerer Zeit wieder
kriftig verfochtene Annahme Ramsay’s und Tyndall’s zu-
sprechen, die Vertiefung der Alpentiler und der Randsee-
Becken sei der Wirkung der Gletscher zuzuschreiben. Doch-
macht anderseits der Umstand, daB in Gebieten vorzeit-
licher Vergletscherung in anderen Erdteilen Seen analoger
Art gerade innerhalb der Wallmorinen gelegen sind, diese
Annahme hochst wahrscheinlich.

Die Erosion der Niederterrasse durch die in den
Seen von Schotter entlasteten Fliisse hat seither erst in den
unteren Talgebieten eine terrassenformige Gestaltung der
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Talsole zu bewirken vermocht. Sonst hat sich- die Boden--
gestaltung, wie sie durch die letzte- Vergletscherung gebil--
det worden ist, ziemlich unverdndert erhalten.

Waren die Randseen am Schluss der Erosion der
Molassetiler vor der Zeit der Hochterrassenbildung noch
nicht vorhanden, so lagen die Alpentiler um den Betrag
eines den Seelingen entsprechenden Gefilles der Talsole
hoher als jetzt. Wer annimmt, die letzte Interglacialzeit
habe lange gedauert, kann der Folgerung nicht ausweichen,
ihr, und nicht den Gletschern die seitherige Erosion der
sog. Taltroge der Alpentiler zuzuschreiben. Dafiir spricht
auBer anderen Grinden noch die Tatsache, dak gemib.
einer Mitteilung des Herrn F. A. Forel in den Rickzugs-
gebieten der heutigen Gletscher keine analogen Ueber-
tiefungen sichtbar geworden sind, nicht einmal beim
Rhonegletscher trotz seines Steilabfalls von 450 m. Sicher
sind seinerzeit nicht blo diese Taltroge, sondern die
ganzen Tiler, so weit ihre Abhénge Rundhockerform haben,
mit Gletschern erfiilllt gewesen. So war gewis das Lauter-
brunnental bei Miirren bis 1900-m tiber Meer gleich 1100 m
tiber der Talsole und in einer oberen Breite von 5 km
mit FEis erfillt, nicht blof bis zur Hohe des Taltroges
700 m tber der Talsole in einer Breite von bloB 1200 m.
Warum soll da nur ein so enger Taltrog ausgeschiirft.
worden sein ?

Sowohl bei geologischen Prozessen als bei der Um-
gestaltung und den Wanderungen der Pflanzen und Tiere:
spielt die Zeit eine wichtige Rolle. Zur Bemessung der-
selben benutzen wir die Dauer eines Denudationsmeters,.
das ist die Zeildauer, in der ein Gebiet durch Erosion im
Mittel um einen Meter abgetragen wird.

Von A. Heim sen. ist aus dem Betrag der Ablage-
rungen im Vierwaldstittersee ermittelt worden, daB das.
Reufsgebiet durchschnittlich in 4140, sagen wir rund 4000
Jahren je um einen Meter abgetragen wird und daB seit.
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der Ablagerung der Quermoréine im Grund der Vierwald-
stiittersees bei Kindlismord ca. 16000 Jahre vergangen
sein missen. Also sind wohl seit dem Beginn des Riick-
zuges der letzten Vergletscherung von den duBersten Wall-
morédnen ca. 30,000 Jahre verflossen. AuBerdem hat die
Ablagerung des 35 m méchtigen Schotters der Niederterrasse,
der eine mittlere Abtragung der Alpen im doppelten Betrag
entsprechen mag, die Zeit von 70 Deundationsmeter also
4,000 mal 70 oder 280,000 Jahre erfordert. Wenn wir also
die zum Vorstof der Gletscher niotige Zeit nicht einmal
beriicksichtigen, so miissen wir schliessen, die letzte Ver-
gletscherung habe ca. 310,000 also mindestens rund 300,000
Jahre gedauert. In den verausgegangenen Interglacialzeiten
ist die Molasse der Mittelschweiz in den Talgebieten durch-
schnittlich ca. 250 m erniedrigt worden, wozu noch die
Erosion des idlteren und jingeren Deckenschotters und
des Hochterrassenschotters im Gesamtbetrag von zirka
240 m zu rechnen ist. Bringen wir als Mittel der Ab-
tragung nur 250 m in Rechnung, so ergibt sich, daB die zwel
ersten interglacialen Zeiten zusammen mindestens 1 Million
und die 5 Vergletscherungen, von denen zwar die drei
dlteren, der groBeren Michligkeit ihrer Schotter gemés,
langer gedauert haben miissen als die zwei letzten, zu-
sammen mindestens finfmal 300,000 oder 1 !/, Millionen
Jahre, die ganze Eiszeit also mindestens 2 '/, Millionen
Jahre gedauert haben muB.

Mindestens ebenso lang mag die vorangegangene
Pliocaenzeit mit der Aufstauung der Alpen, mindestens
zehnmal so lang die noch édltere Miocaen- und Oligocaen-
zeit mit der Ablagerung der Molasse und der Ueberschie-
bung der alpinen Ueberfaltungsdecken gedauert haben.
Diese Zeiten sind nicht zu lange, um die seit der Eocaen-
zeit eingetretenen Entwicklungen und Wanderungen der
Flora und Fauna zu erkliren.
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Die erste Besiedelung des zentraleuropdischen Fest-
landes mit Pflanzen und Tieren wird mit dessen Ent-
stehung, also im Nordosten der Schweiz wiéhrend der
Kreideperiode, im westlichen Jura im Anfang und in den
Alpen am Ende der Eocaenzeit stattgefunden haben. Die
Pflanzen der Oligoaenzeit weisen auf ein subtropisches,
‘die der oberen Miocaenschichten auf ein etwas kiihleres.
mediterranes Klima. Als zur Pliocaenzeit die Alpen eine
die heutige um mehr als 1000 m tbertreffende Hohe
erreichten und bereits lokale Gletscher trugen, miissen ana-
loge Zonen des Pflanzenwuchses daran ausgebildet gewesen
sein wie die, die wir antreffen, wenn wir etwa heute von
Genua aus zu den hochsten Alpengipfeln aufsteigen. Das
war die Zeit, in der die entsprechenden Floren bis und
mit der nivalen Flora sich zum erstenmale von entlegenen
hohen Gebirgen einwandernd oder aus fritheren Floren
wirmerer Zonen sich entwickelnd hier angesiedelt haben.
Durch die folgenden Vergletscherungen sind zwar die
Pflanzen und Tiere jeweilen in den weiteren Umkreis der
Alpen verdrédngt worden. Von dort werden in den Inter-
glacialzeiten jeweilen vorwiegend einem abnehmend kithleren
Klima angepaBite Arten in die eisfreien Gebiete zuriick-
gewandert, die groBere Wiarme erfordernden Typen des
Pliocaens, die Lowen, Rhinocerosse etec. in ihren sud-
licheren Wohngebieten verblieben sein. Obschon also in
der vorletzten Eiszeit ein gewaltiger Panzer von Gletschern
und Schneefeldern das Pflanzen- und Tierleben in der
Schweiz fast ganz ausschlofs, und wir den Anfang der
heutigen Besiedelung des groBten Teiles der Schweiz der
folgenden Interglacialzeit zuschreiben miissen, miissen wir
doch die Entwicklung und Herkunft der Flora und Fauna
von weit fritheren Perioden ableiten. Denn die seitherige
Flora und Fauna war zur Zeit der grobten Vergletscher-
ung in deren Umkreis, ja sogar in einem Teil des
Schweizer Jura schon vorhanden und bereit, von den all-
milig eisfrei werdenden Gefilden sofort Besitz zu ergreifen.
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So folgten der zuriickweichenden nordischen Eiskappe aus
«dem bisherigen Wohngebiet in der Zone zwischen Miinchen
und Erfurt die seitherigen nordischen Pflanzen und Tiere,
und aus derselben Zoene den Alpengletschern die alpine
Flora und Fauna. Die Wilder kehrten aus ihren ent-
fernteren Zufluchtsstitten mit einem geringeren Arten-
bestand als frither hieher zuriick.

Diese Hin- und Herwanderungen mogen sich auf weite
Fernen erstreckt haben und boten so der Mischung der
Arten verschiedenster Herkunft reiche Gelegenheit. Sie
wiederholten sich anldBlich der letzten Vergletscherung,
‘wihrend deren direkt um den Eismantel auch in der Ebene
eine alpine Flora lebte. Nur von alpinen Pflanzen, z. B.
Dryas octopetala, Salix reticulata, Rhododendron ferrugi-
neum und auch von einer jetzt arktischen Salix polaris
hat man Bldtter in den Schlammablagerungen innerhalb
der #uleren Wallmordnen gefunden. Zu St. Jakob bei
Basel in einer direkten Entfernung von 30 km aulerhalb
-der damaligen Stirn des Rhone-Gletscher fand J. B. Greppin
jedoch in einer mergeligen Schicht der Niederterrasse Reste
von Tieren und Pflanzen der jetzigen Bergregionen. Die
‘Wiilder werden also damals wie heute nicht weit vom
Eisrand entfernt gewesen sein.

Wenn vielleicht in 50 Jahren neuerdings eine Dis-
kussion tber die Herkunft unserer Lebewelt im Schole
unserer Gesellschaft angeordnet wird, wird vielleicht der
‘Geologe, gestutzt auf die Arbeiten von tausend anderen
Forschern, den Botanikern und Zoologen sagen konnen,
was heute noch nicht gentigend bekannt ist, wo die Fest- -
linder lagen, aus denen die ersten dem Luftleben ange-
palten Organismen in das cretazische und tertidre zentral-
europiische - Festland eingewandert sind, wohin sich. die
Lebewesen zur Zeit der Vergletscherungen gefliichtet, was
far Uberreste sie dort in giinstigen Ablagerungen zuriick-
gelassen haben und auf welchem Wege sie wieder ein-
wandern konnten. ‘



— 111 —

Vom Klima wihrend der grofen Vergletscherungen
konnen wir uns heute eine recht lebhafte, auf eigene Er-
fahrung gestiitzte Vorstellung machen, wenn wir héren
einerseits, daB eine Erniedrigung der mittleren Jahres-
temperatur um 4° C. gentigen wiirde, um die Gletscher so
weit wie bei der letzten Vergletscherung vordringen zu
lassen, und anderseits, daf gerade die erste Halfte des
Monats Juli 1907, an dessen Ende ich meine Darlegungen
vorzutragen die Ehre habe, in den hoheren Lagen des
nordalpinen Gebietes sich durch eine um ca. 4° C. unter
dem Mittel dieser Jahreszeit liegende Temperatur ausge-
zeichnet hat. Da jedoch gemaB den gefalligen Mitteilungen
des Herrn Dr. Maurer, Vorsteher der eidg. meteorolog.
Zentralanstalt in Zirich, gleichzeitig anderwérts, schon im
 Tessin, Temperaturitberschufs herrschte, kénnen wir das
nicht als Anfang einer neuen Eiszeit betrachten. Denn die
neuestens von verschiedenen Forschern ermittelte Uberein- -
stimmung der glacialen Ablagerungen in anderen Erdteilen
auch auf der siidlichen Halbkugel (Kilimandscharo, tropisches
und geméBigtes Siidamerika) mit denen KEuropas beweist,
daB die Eiszeit mit ihren wichtigsten Phasen auf der ganzen
Erde gleichzeitig, also nicht durch lokale, sondern durch kos-
mische Ursachen bedingt war. Wir werden also erst dann
die Ursachen der Eiszeit mit ihren Temperaturschwank-
ungen kennen und die Moglichkeit der Wiederkehr grofer
Vergletscherungen beurteilen lernen, wenn wir wissen
werden, durch welche Umsténde die riesige Wérmestrah-
lung der Sonne und deren Schwankungen durch Aeonen
bedingt werden.
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