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Aus der Geschichte der Erde.
Von Dr. Aug. Appli, Zirich.

11k

Was wir bei den Wildbéchen im kleinen und auf engem Raume
beisammen haben :
a) im Sammelgebiet:
1. vertikales Einschneiden; 2. Nachgleiten der Gehiinge; 3. Riick-
wirtsverlingern der Schluchten; 4. Riickwirtsverzweigen der
Schluchten.
b) im Sammelkanal: Transport.
¢) im Ablagerungsgebiet: Erhohung des Bodens durch Schuttkegel-
bildung —, das haben wir im grossen bei den Fluss-
systemen.
Bei einem Flusse lassen sich in der Regel drei Teile unterscheiden:
1. Oberlauf, 2. Mittellauf, 3. Unterlauf. In jedem der drei Teile entfaltet
der Fluss eine andere Titigkeit. Im Oberlauf, der dem Sammel-
gebiet des Wildbaches entspricht, ist das Gefdll so gross, dass sich der
Fluss vertikal einschneidet und das Tal vertieft. Darauf beschrinkt
sich seine direkte Arbeit. Die Abschrigung der Gehdnge geschieht durch
Verwitterung, Spaltenfrost u. s. w. Dadurch bildet sich ein Tal mit
V-formigem Querschnitt. Wenn sich der Fluss dabei in Fels einschnei-
det, so entstehen die charakteristischen Erosionskessel. Dieselben
bestehen aus lauter konkaven, glatten Fli- _
chen, welche in trockenem Zustande niemals glin- 7 ///
zend, sondern matt sind. Mau sieht diese Kessel-
formen bei unsern Béchen oft im Molassesandstéin ;
sie sind auch im den Schluchten der Tamina,
der Reuss, der Aare ete. sowie bei einer Unzahl
von alpinen Bichen vorhanden. Bei der Tamina
erkennt man sie in der Pfiferser Schlucht noch 100 und mehr Meter iiber dem
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Fluss, ebenso in der Aareschlucht bei Meiringen. Der Oberlauf eines Flusses
ist ferner gekennzeichnet durch Stromschnellen und Wasserfille.

e
Fig. 8. Btromschnelle und Wasserfall.
Bei diesen kann man ebenfalls das Riickwértsgreifen der Erosion deutlich
konstatiren. Indem der Fluss seine Geschiebe iiber den Boden einer
Stromschnelle schleift, wird derselbe abgenutzt, und die Stromschnelle
wandert langsam talaufwirts. Das Gleiche geschieht bei einem Fluss,
der frei iber eine Wand stiirzt: der Fuss der Wand wird immer mehr
unterspiilt, besonders wenn er aus weicherem Material besteht. Die
Platte, die dadurch zum Uberhingen kommt, bricht schliesslich ab, und
der Wasserfall wandert stromaufwirts. Die Schnelligkeit dieser Wande-
rung héngt natiirlich ab von der Wassermenge, von den Geschieben und
von der Festigkeit des Gesteins. Der Rheinfall z. B. weicht kaum
messbar zuriick, weil der Fluss sich kurz vorher im Bodensee geklirt
hat. Die Biche am Ziirichberg weichen jidhrlich um ca. 30 em
zuriick; denn sie arbeiten in Mergel und weichem Sandstein. Die
Niagarafille riicken jahrlich um fast 1 m gegen den Erie-See hinauf.
Anders ist die Titigkeit eines Flusses im Mittellauf. Da hat
das Gefille so weit abgenommen, dass kein Einschneiden mehr erfolgt,
es ist aber noch so gross, dass keine bleibende Ablagerung von Geschieben
eintritt. Wohl bilden sich im Flussbett Kiesbéinke, aber dieselben werden
bei Hochwasser auch wieder fortgefiihrt. Dagegen kann eine Kiesbank
z. B. folgende Wirkung haben: Die Stromung des Wassers wird von
ihr abgelenkt und an die eine Talseite geworfen; dort findet Erosion
statt, seitlich, nicht vertikal. Der Fluss wird dann zuriickgeworfen,

a) Karte. b) Querprofil.
Fig. 9. Serpentinenbildung.

und bildet die sogenannten Serpentinen, wobeiin den toten Winkeln
bei B gleichzeitig eine Kiesablagerung stattfindet. Hat die Serpen-
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tinenbildung bei einem Naturflusse einmal begonnen, so geht sie infolge
der Inertie immer weiter. Dadurch bekommt das Tal einen breiten
Talboden, sein Querschnitt wird \_ /-férmig. Erst spiiterer Ver-
witterungsschutt verhiillt dann die scharfen Ecken. Diese Talform finden
wir in ausgezeichneter Weise bei den kleinern Fliissen unseres Mittel-
landes: z. B. bei der T6ss von Bauma bis Sennhof; bei der Sihl
von Langnau bis Ziirich etec. Da sind die Talbéden nur mit einer
schwachen Kiesschicht bedeckt, und in 1—2 m Tiefe trifft man das abge-
schliffene, anstehende Gestein.

Im Unterlauf eines Flusses nimmt das Gefill derart ab, dass er
das Geschiebe nicht mehr zu transportiren vermag, sondern dasselbe
bleibend ablagert. Dadurch erhéht er sein Bett, tritt nebenaus, erhoht da
wieder u. s. f., bis der ganze Talboden mit Geschieben iiberdeckt ist
und immer hoher iiberdeckt wird. Hier haben wir als Querschnitt:
\.../ Die abgelagerten Kiesmassen sind nichts anderes als ein dusserst
flacher Schuttkegel mit einem Gefill von 1—3 9o, der sich wegen der
Talwéinde nicht seitlich ausbreiten konnte. Es ist einleuchtend, dass
bei dieser Ablagerung eine Sonderung der Geschiebe nach der Grosse
eintritt: zuerst fallen die grossern Geschiebe heraus, weiter flussabwirts
immer feinere. Aber selbst an ein und demselben Orte wird der Fluss
bei einem gewissen Wasserstande z. B. Kies ablagern, bei niedrigerem
Stande Sand u. s. w. Dadurch entsteht in diesen Schottern eine
Schichtung und zwar parallel der Oberfliche, also fast genau horizontal.
Etwas anders wird die Sache, wenn ein solcher Fluss in ein stehendes
Gewisser, in einen See oder ins Meer miindet. Da hort die Stosskraft
des Flusses plotzlich auf, weshalb die Geschiebe mit Ausnahme des
ganz feinen Schlammes rasch fallen. Dabei hiufen sie sich in steiler
- Boschung an, je grober, desto steiler.

Fig. 10. Delta.

Beim Wechsel der Wassermenge bringt der Fluss bald feines, bald
grobes Material, so dass dadurch obige Wechsellagerung entsteht. Uber
das Ganze legt sich noch eine wagrechte Schicht grober Gerdlle.

Wir haben also fiir die Flisse folgende Ubersicht ihrer Tatigkeit:

@) im Oberlauf: vertikales Einschneiden,

Abschragung der Gehinge,
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Verldngerung nach oben,
Verzweigung nach oben.
b) im Mlttellauf Verbreiterung des Talbodens durch Serpentinen.
¢) im Unterlauf: Erhohung des Talbodens.
Wenn verschiedene Fliisse sich immer weiter nach riickwirts ver-
lingern, so miissen sich schliesslich zwei von entgegengesetzten Seiten

treffen. Es beginnt zwischen ihnen ein Kampf um die Wasser- -
scheide, wodurch sie in die trennende Bergkette eine immer tiefere
Scharte schneiden. So entstehen die Pisse, die natiirlichen Tore des
Verkehrs iiber die Gebirge. Wo sich die beiden Systeme nicht in ent-
gegengesetzter Richtung, sondern seitlich treffen, wird derjenige Fluss,
der sich rascher einschneidet, dem andern den Oberlauf abschneiden und ihn
sich tributpflichtig machen. Ein schones Beispiel einer solchen F1lus s-
ablenkung haben wir an der Limmat. Es unterliegt keinem Zweifel,
dass ein so breites Tal mit sanften Gehingen, wie das Glatttal, nur von
einem grossen Flusse erzeugt worden
ist. Aber wo ist er? Wenn man im
.Glatttal steht und talaufwirts sieht, so
hat man das Ursprungsgebiet des Tales
" vor Augen: iiberall wird der Tal-
hintérgrund abgeschlossen durch Miirt-
. schenstock und Glarnisch. Von daher
kam der Fluss; die Linth ist der
'," ;""‘r:'!ii;{i;:_ﬁ Stammfluss des Glatttales. Stammfluss
: 2 des Ziirichseetales ist die Sih1, deren
! Geschichte uns spéter beschéftigen wird.

Die Sihl schnitt sich stirker ein, als
die Lmth ein rechter Seitenfluss der Sihl, etwa von der Gegend von
Wadenswell ausgehend, fiel der Linth ungefihr bei Rapperswil in die
Seite und lenkte sie in die Sihl ab. Von diesem Augenblick an blieb
der untere Teil des einstigen Linthtales, also das heutige Glatttal,
in der Vertiefung zuriick. — Vielleicht noch einfacher als dieses Beispiel
ist dasjenige von Inn und Maira. Der Inn hat gar keinen Ober-
lauf, keine verzweigten Schluchten am Ende. Von den Engadinerseen,
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wo das Tal den Charakter eines breiten Serpentinentales hat, steigt
man ganz wenig an und steht auf der Hohe des Maloja. Und doch
sieht man dort, wie auch auf der Karte, von den umgebenden
Gebirgen eine ganze Reihe von Bichen radial auf den Maloja zufliessen.
Plotzlich aber wenden sie sich um 90—180° und fliessen in die Maira,
die an dem steilern Siidabhang die grossere Kraft entfaltete und dem
Inn den Kopf abschnitt. Daher ist das Engadin in der Vertiefung zuriick-
geblieben, und der Inn war wegen zu geringer Wassermenge nicht
im stande, die Schuttkegel der Seitenbiche wegzufithren. Er wurde
vielmehr dadurch gestaut, und so entstanden die schénen Engadinerseen.

Ein #hnliches Beispiel bereitet sich unter unsern Augen vor, wenn
es nicht der eidgen. Flussverbauung gelingt, es zu verhindern. Die
N olla braucht ihre Schluchten nur noch um etwa 2 Zm zu verlingern,
dann fillt sie der Rabiusa in die Seite, und diese wird dann bei
Thusis in den Hinterrhein fliessen, anstatt wie jetzt bei Versam in den
Vorderrhein. Der untere Teil des Safientales wird dann in der Aus-
tiefung zuriickbleiben, wie jetzt das Engadin; der obere Teil dagegen
wird sich mit samt der jetzigen Nollaschlucht weiter vertiefen. — Ebenso
ist dem Davoser Landwasser der Oberlauf abgeschnitten worden
durch die Landquart. Das grossartigste Beispiel aber von solchen Ablen-
kungen ist dasjenige des Rheins in Graubiinden. (Nach Prof. Heim.)
Da waren zuerst zwei Fliisse, nennen wir sie Ost- und Westrhein, die
in Quertilern erster Ordnung die Alpen entwésserten, wie etwa Linth
und Reuss etc. Der Ostrhein floss aus dem Oberhalbstein iiber die
Lenzerheide und Chur nach dem Bodensee. Der Westrhein kam aus dem
Avers, floss durch Schams und Domleschg, iiber den Kunkelspass,
Taminatal, Walensee, Glatttal in den heutigen Rhein. Nun schnitt sich
zuerst der Schyn, ein rechter Seitenfluss des Westrheins, ein und lenkte
den Oberhalbsteinerrhein nach Westen ab. Dadurch wurde die Lenzerheide
ausgeschaltet. Gleichzeitig schnitt sich von Chur her ein linker Zufluss
des Ostrheins tiefer ein und lenkte den Westrhein (mit samt dem heuti-
gen Vorderrhein) nach Osten ab. Dadurch wurde der Kunkelspass aus-
geschaltet. — Es ist selbstverstindlich, dass alle diese Talablenkungen vor
ungeziihlten Jahrtausenden erfolgten, als diese alten Flussléiufe noeh viel
hoher lagen als heutzutage.

IV.

Der Vorgang der Talblldung bleibt aber gewdhnlich nicht so einfach,
wie wir ihn bis jetzt dargestellt haben. Wenn weiter keine Anderungen
erfolgen wiirden, so hiitte jeder Punkt eines Flusslaufes nach und nach alle
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drei Stadien der Talbildung zu durchlaufen: I. Vertiefung (Oberlauf),
II. Verbreiterung (Mittellauf), III. Aufschiittung mit Schottern (Unterlauf).

Alle drei Stadien schreiten, wie die Erosion
iiberhaupt, talaufwérts, passiren also, geniigend
lange Zeit vorausgesetzt, jeden Punkt des F'lusslaufes.
Jetzt kommen aber Komplikationen dazu. Unsere
Téler alle zeigen, dass Perioden geringerer
Titigkeit mit solchen lebhafter Titigkeit des
Flusses wechseln. Die Ursache dafiir kann in =
einem Klimawechsel, also z. B. in vermehrten -
Niederschldgen, oder in einer Hebung des Oberlaufes
oder einer Senkung der Erosionsbasis, d. h. des
Meerespiegels liegen. Vermehrte Wassermenge oder grisseres Gefill aber
beleben die Erosion aufs neue. Hiebei sind verschiedene Fille moglich:

Fig. 13.

Fig. 14.

Der Fluss kann sich einmal da einschneiden, wo er sich friiher ver-
breitert hat, auf II folgt wieder I; oder er schneidet da ein, wo er
friilher aufgeschiittet hat, auf III folgt I. In beiden Fiéllen zeigt sich
die Erscheinung, dass das neue Tal, welches sich in das alte einsenkt,
nicht auf allen Punkten dessen volle Breite erreicht. Bald links, bald
rechts, bald auf beiden Seiten bleiben Stiicke des alten Talbodens stehen,
das sind die Erosionsterrassen. Im ersten Falle sind es Fels-
terrassen, im zweiten Schuttterrassen. Dieser Wechsel von
stirkerer und schwicherer Erosion kann sich mehrmals wiederholen, dann
gibt es mehrere solcher Terrassen iibereinander.

Im Langsprofil macht sich die Sache so:

Fig. 15. Léangsprofil.

Nachdem sich ein erstes Tal a ausgebildet hat, wird die Erosion
neu belebt, und ein zweites Tal & schneidet sich in das erste ein. Ehe
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es aber das erste eingeholt hat, bildet sich schon das dritte ¢ aus.
Wenn man durch ein solches Tal aufwirts wandert, so wird es plotzlich
eng, man ist in einer steilen Erosionsschlucht; jah steigt der Weg an,
und brausend und tosend stiirzt sich der Fluss herunter. Steigt man
noch etwas hoher, so éndert sich mit einem Schlage das Bild: man tritt
wieder in ein breites, fruchtbares Tal, ruhig fliesst der Fluss dahin durch
ein Tal des II. oder III. Stadiums. Das ist ein noch zusammenhéingen-
der Rest des friihern Talbodens 4, das ist eine Talstufe. Blicken
wir von diesem Punkt aus talabwiirts, so sehen wir bald links, bald
rechts an den Gehdngen breite, flache Partien, auf welchen Dorfchen,
oder wenigstens Alphiitten stehen; das sind die Erosionsterrassen, die
von dem friihern Talboden noch iibriggeblieben sind. Ihre Zusammen-
gehorigkeit erkennt man leicht daran, dass sie talabwiirts zusammen ein
schwaches Gefille von 5—10900 zeigen. Beispiele fiir diese Terrassen
und Talstufen lassen sich sowohl im schweiz. Mittellande, wie im Gebirge
leicht finden. Das ganze Tosstal zeigt z. B. von Bauma an abwirts
mehrere solcher zusammenhingender Terrassensysteme, die auch
dem Unkundigen sofort auffallen. Davon ist z. B. eine Terrasse sehr deutlich
ausgesprochen, welche zirka 60 m iiber der jetzigen Talsohle liegt.

Wenn man ferner vom Ziirichsee gegen die Ziirichbergkette hinauf-
steigt, so zeigen sich solche Terrassen in ausgezeichneter Weise von
Erlenbach weg bis gegen Rapperswil, am Zimmerberg ebenso von
Horgen bis Widensweil. Talstufen sind namentlich in den Gebirgs-
tilern die Regel: Die Erosionsschlucht der Schillenen geht oben in den
breiten Talboden des Urserentales iiber. Der Hinterrhein hat drei Tal-
stufen : Domleschg — Schams — Rheinwald, getrennt durch die
Schluchten der Viamala und Roffna. Auf die Taminaschlucht folgt hher
oben das breite, friedliche Tal von Vittis. Geht man vom Thierfehd
hinter Linthtal aufwirts, so folgt die grause Pantenschlucht, dann aber
die breite Alp Vordersand; nach einem zweiten Steilabsturz folgt ebenso
Obersand u. s. w.

Es gehort also zam Wesen eines Erosionstales, dass es Tal-
stufen und Terrassen zeigt, welche ein regelmissiges, schwaches
Gefill talabwirts aufweisen.

Dazu gesellt sich indes eine neue Komplikation. Das Wasser
wirkt, wie alle die dussern Agentien, welche die Erdoberfliche bearbeiten,
abtragend: es wiirde fiir sich allein die simtlichen Hohen nivelliren
und in die Tiefen schiitten. Aber die innern Kriifte, welche die Gebirge
auftiirmen, bleiben unterdessen nicht untitig. Es finden Hebungen
und Senkungen statt — wohl verstanden alles langsam, nicht auf
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einmal —, welche die alten Erosionsterrassen gegeneinander verstellen
konnen. Eines der interessantesten Beispiele bietet das Ziirichseetal,
resp. Linthtal. Von der Quelle an lassen sich einige Systeme von
Erosionsterrassen zusammenhéngend verfolgen bis nach Widensweil am
linken und Stéfa am rechten Ufer. Auf dieser langen Strecke durch den
ganzen Alpenkérper hindurch bis ins Vorland hinaus zeigen diese
Terrassensysteme immer ein Gefdll von 5—7%00. Das é#ndert sich
plotzlich bei Widensweil resp. Stifa, indem die Terrassen von hier an
auf eine Lénge von 4—5 Am talabwirts steigen, sie sind also riick-
laufig. Und zwar steigen sie mit 15—22% an! Der absolute

Betrag des Steigens betriigt 80—90 m; rechnet man dazu, dass das
untere Ende dieses Teilstiickes tiefer liegen sollte, so ergibt sich eine
totale Dislokation (vertikale Verschiebung) von 120—160 m. Von der
Halbinsel Au an, resp. von der Kirche Mannedorf an fallen die Terrassen
wieder vollkommen regelmiissig talabwirts bis in die Nihe der Jurakette,

der Ligern, wo sich noch ein zweites kurzes, schwach riickliufiges
Stiick findet.

Was folgt aus diesen Verstellungen der Terrassen? Nachdem die
Linth (gemeinsam mit der Sihl) das Tal des jetzigen Ziirichsees bis zu
seiner ganzen Tiefe ausgespiilt und dadurch die Terrassirung der Gehiinge
erzeugt hatte, erfolgte nach einer Linie schief iiber das Tal ein Ein-
sinken des ganzen Alpenkdrpers, als einer steifen, mechani-
schen Einheit. Daher zeigen die Terrassen im alpinen Teil noch das
normale Gefdll und ebenso im untern Teil. Das Mittelstiick aber wurde
durch diese Bewegung gebogen und riickliufig gemacht. Was fiir
Folgen hatte dies aber fiir das Ziirichseetal? Dadurch, dass der obere
Teil des Tales einsank, wurde auch der Talboden riickliufig; er fiillte
sich mit Wasser, und so entstand der See. Fiir den untern Teil
des Sees allerdings war etwas anderes massgebend, ndmlich eine Hebung
der Jurakette (Légern). Am untern Ende des Tales finden wir also
Hebung, am obern Senkung, dadurch wurde das Tal zum See. Es
ist einleuchtend, dass eine solche Bewegung nicht auf den Ziirichsee
beschriinkt blieb, sondern sich lings des ganzen Alpenrandes zeigte, und
zwar im Norden wie im Siiden. So finden wir denn auch auf beiden
Seiten diese langgestreckten Seen, im Norden vom Genfer- bis zum
Bodensee, im Siiden vom Langen- bis zum Gardasee. Beim Bodensee:
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sind diese riickldufigen Terrassen auch gefunden worden; bei andern
werden sie sich wohl noch finden lassen. — Aber dieser erste Ziirichsee
bot noch ein ganz anderes Bild als heute: Einmal reichte er talabwiirts
bis etwa in die Gegend von Geroldswil; sodann erstreckte er sich hinauf
durch das ganze Gaster und bis in die Gegend von Glarus. Bei Wesen
verband er sich mit dem Walensee, und dieser reichte hiniiber ins
st. gallische Rheintal, durch das sich der Bodensee bis nach Chur, ja
vielleicht bis Reichenau hinzog. Dass diese Seen heute kleiner sind,
ist nur eine Folge der Auffillung mit Gletscherschutt und Flussgeschiebe.
Es gibt unter diesen alpinen Seen auch solche, die schon ganz ausge-
fiillt worden sind, bei denen sich also der Prozess schon vollzogen hat,
der unsern Seen noch bevorsteht. Ein solcher erloschener See befindet
sich im Tal der Dora Baltea, bei der Stadt Ivrea.

Es zeigt sich also, dass die Seebildung nur eine voriibergehende
Phase, ein Stillstand der Talbildung ist, dass gerade die grossen Gebirgs-
seen, die sogenannten Randseen eines Gebirges, nichts sind als
ertrunkene Téiler, die frither oder spiter der Ausfiillung anheimfallen.

Langsam und fast unmerklich vollzieht sich der Prozess der Tal-
bildung, wie auch der Seebildung und Seeauffiillung; aber wenn man
aufmerksam darauf achtet, ist sogar ein Menschenleben lang genug, um
merkliche Verinderungen konstatiren zu konnen. Man probire es einmal,
bei irgend einem Bach von einiger Bedeutung Jahr fiir Jahr die Erd-
schlipfe zu notiren, die bei Hochwasser in den Bach gehen, und vielleicht
deren Volumen annihernd zu berechnen. Man wird bald staunen iiber
die Menge des Materials, das derselbe fortfilhrt. Oder man messe das
Zuriickweichen kleinerer Wasserfille u. dergl., oder die Verlingerung
einer Erosionsschlucht nach oben u.s. w. Manchmal gibt es Gelegenheit,
solche Messungen in grosserem Masstabe auszufiihren: Vor der Reuss-
korrektion von 1855 wurde der Seeboden des Urnersees ver-
messen; 1882 wurde die Vermessung wiederholt. Aus der Differenz
der beiden Vermessungen lisst sich das Volumen der Geschiebe berechnen,
welche die Reuss in 27 Jahren in den See fiihrte. Es ergaben sich
mehr als 4,000,000 m3, oder 150,000 m® pro Jahr. Das macht pro
Tag 410 m3, oder stiindlich 17 m3. In der Stunde fiihrt also die Reuss
17 Bennenwagen voll Kies in den Urnersee, firwahr mehr als der
grosste Kiesfuhrmann landauf — landab. In diesen Zahlen ist aber
bloss das grobe Geschiebe gerechnet; der feine Schlamm, der erst weit
draussen im See zur Ruhe kommt, entzieht sich der Berechnung. Andere
Fliisse der Schweiz verhalten sich dhnlich. Die Liinth z. B. bringt
bei ungefihr gleichem Sammelgebiet jdhrlich 50—60,000 m® in den
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Walensee. Sie bringt weniger als die Reuss, weil im Kanton Glarus
die meisten Wildbiiche, das sind die grossen Geschiebelieferanten, seit
vielen Jahren rationell verbaut sind.

* %
F3

Wenn wir zum Schlusse die chemische und mechanische
Titigkeit des Wassers iiberblicken, so zeigt sich, dass es immer-
fort die Hohen erniedrigt, die Tiefen erhoht. Zeitweise kann dabei ein
Stillstand eintreten, aber niemals eine Umkehr; es arbeitet nivellirend.
Wohin gelangt das Material, das unsere Fliisse transportiren? Wir
finden es in den Tieflindern des Rheins, der Rhone, des Po, der Donau,
wo es alte Meeresbecken aufgefillt hat und jetzt noch weiter auffillt.
Wenn man das Volumen dieser Alluvionen berechnet und sie in die
Alpen zuriickversetzt denkt, so wiirden sie nicht bloss geniigen, um die
simtlichen Alpenthiler wieder vollstindig auszufiillen, man konnte das
ganze Alpengebiet dazu moch um einige hundert Meter erhdhen.

Hat auch das Wasser sein Endziel, alle Niveaudifferenzen auszu-
gleichen, noch lange nicht erreicht, so hat es doch schon ein gutes Stiick
Arbeit getan: Die Alpen in ihrer stolzen Pracht sind nur
eine Ruine von dem Gebédude, das sie ohne die Titigkeit
des Wassers wiren.

Uber Gletscher und Eiszeiten.

L.

Nachdem wir die hauptséchliche Fihigkeit des Wassers in fliissiger
Form kennen gelernt haben, wollen wir ein Bild zu entwerfen suchen
von den Wirkungen des Wassers in fester Form, also des
Eises. Die grossartigsten Verdnderungen hat dieses Agens im letzten
Abschnitt der Erdgeschichte, in der sog. Diluvialzeit oder Gletscher-
zeit, Biszeit, hervorgebracht. Um aber die Wirkungen der riesigen
Gletscher der Vergangenheit zu verstehen, wird es zweckmissig sein,
zuerst einen Blick auf die Téatigkeit der heutigen Gletscher zu werfen.

Wenn wir einen unserer alpinen Gletscher besuchen und nicht bloss
als Bergfexe iiber denselben wegsteigen, so ist es ein Leichtes, sich iiber
die Verinderungen zu orientiren, die der Gletscher durch seine Titigkeit
erzeugt. Gegenwirtiz haben fast alle alpinen Gletscher einen kleinern
Stand als vor 10, 20 und 30 Jahren. Sie sind um mehrere hundert
Meter, ja sogar um mehr als einen km. in diesem Zeitraum zuriickgewichen
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und haben ,aperen“ Boden zuriickgelassen. Auf diesem freigewordenen
Grunde wird man eine ganze Anzahl rundlicher Felsbuckel von konvexer
Form sehen, deren Oberfliche manchmal spiegelglatt geschliffen, meistens
aber mit zahllosen Kritzen und Schrammen bedeckt ist. Diese Schrammen
laufen scharenweise parallel und alle mehr oder weniger in der Richtung
des Tales, also in der Richtung der Gletcherbewegung. Diese Buckel
sind die sogenannten ,Rundhécker“, sie sind durch Gletcher-
schliff erzeugt. — Kriechen wir unter den Gletscher, was man im
Sommer mit einiger Schwierigkeit und Gefahr ausfiihren kann, so finden
wir auch da an geeigneten Stellen die gleichen Schliffe. Aber nicht
bloss vor und unter dem Gletscher zeigen sich diese Rundhdcker,
sondern sie finden sich auch seitlich, iiber dem heutigen Gletscher-
niveau an beiden Talgehingen. Da sieht man geglittete Felsen oft
50—100 m. iiber dem heutigen Stande des Gletschers. Steigt man noch
hoher hinauf, so stdsst man ganz unvermittelt plotzlich auf scharfe,
schneidende Formen mit wildzerrissenen Griten. (Diese Erscheinung
tritt auf dem Gletscherrelief von Prof. Heim ganz deutlich hervor.
Dasselbe ist iiberhaupt eine vortreffliche, naturgetreue Zusammenstellung
aller Erscheinungen, die man sonst nur an verschiedemen Gletschern
getrennt beobachten kann.)

Fig. 17. Rundhdcker.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass diese Schlifffiichen vom Gletscher
und nicht vom fliessenden Wasser erzeugt worden sind; denn dieses
arbeitet ganz anders. Man hat fast immer Gelegenheit, in unmittelbarer
Nihe der Eiswirkung die Wirkung des Wassers kennen zu lernen, ndmlich
am Gletscherbach, — Wihrend die Rundhdcker konvex sind, manch-
mal nur auf der Stossseite gerundet (Fig. 17), erzeugt der Gletscher-
bach, wo er sich einschneidet, lauter konkave Formen: Erosions-
kessel (siche Fig. 7). Wéihrend die Gletscherschliffe geschrammt,
oft spiegelglatt polirt sind, finden wir in den Erosionskesseln immer
eine glatte, im trockenen Zustande stets matte Oberfliche. Die
Entstehung der Rundhocker und iibrigen Sechliffflichen auf dem an-
stehenden Fels, erklirt sich leicht durch Beobachtungen am Gletscher.

Wir finden nimlich am Grunde desselben, ins Eis eingeschlossen, eine
Schweiz. pidag. Zeitschrift. 1897, 7
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Menge grosser und kleiner Felstriimmer, welche vom Eis so gefasst sind,
wie das Eisen vom Hobel. Indem sich der Gletscher talabwiirts bewegt,
(die Ursache und Art dieser Bewegung darf ich als bekannt voraussetzen)
schleift er diese Triimmer auf der Unterlage und dadurch werden beide,
der schleifende und der geschliffene Stein, abgerieben und geschrammt.

Dies fithrt uns zu den Ablagerungen der Gletscher. Durch
das erwiihnte Abschleifen der Felstrimmer, welche in und unter das Eis
gekommen sind, entsteht eine Menge von feinem Schlamm, der je nach
der Gesteinsart bald vorwiegend sandig, bald kalkig, bald tonig ist.
Dieses Material bildet sich unregelméssig verteilt an der ganzen Unter-
fliche des Gletschers, und kann bei Wanderungen unter dem Gletscher
oder an Stellen, welche derselbe erst vor kurzem verlassen hat, leicht
studirt werden. Dies ist die Grundmorédne. Sie wird durch die
Bewegung des Gletschers zum Teil weiter gefiihrt, bleibt da und dort
im Stossschatten in Vertiefungen liegen oder wird zuletzt am Ende des
(letschers ausgestossen. Wegen dieser Entstehung erlangt die Grund-
moriine folgende charakteristischen Eigenschaften: Sie enthdlt in ganz
feinem Schlamm eingebacken Geschiebe von Faustgrosse bis zu
12 oder 1 m3. Dagegen wird man &usserst selten oder nie Blicke
von einigen oder gar von einigen hundert m.? darin finden. Die Grund-
morine zeigt keine Schichtung, sondern feines und grobes Material ist
bunt durcheinander gemengt. Die Geschiebe sind zum Teil geschrammt
oder polirt, entweder ganz gerundet oder doch wenigstens an den Ecken
abgestumpft.

Eine weitere Ablagerung des Gletschers sind die Obermorénen,
unter welcher Bezeichnung man die Seiten- wund Endmorédnen zu-
sammenfasst. Beide treten durch ihre orographische Form deutlich hervor.
Die Seitenmordnen ziehen sich als langgestreckte Wille auf beiden Seiten
eines Gletschers hin. Oft sieht man am Gehdnge deren mehrere iiber-
einander. Dies riihrt davon her, dass zu verschiedenen Zeiten der
Gletscher ein verschiedenes Niveau erreichte. — Die Endmoréinen bilden
am Ende des Gletschers einen bogenférmigen Wall quer durch das Tal,
der gewohnlich an einer, manchmal auch an 2—3 Stellen vom Gletscher-
bach durchbrochen wird. Eine Endmorine entsteht da, wo das Gletscher-
~ ende ldngere Zeit stationdr bleibt. Wenn mehrere konzentrische Bogen
quer durch das Tal gehen, so beweist dies wieder verschiedene Ausdeh-
nung des Gletschers zu verschiedener Zeit.

Die Entstehung dieser Lingswille und Querwille ist leicht zu
begreifen. Auf der ganzen Linge des Gletschers stiirzt von beiden Ge-
hiingen herunter eine Masse von Schutt, der durch die Verwitterung, vor
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allem durch den nimmerruhenden Frost gelost wird. Fillt solcher Schutt
auf festen Boden, so bleibt er liegen und bildet einen Schuttkegel. Fallt
er aber aufs Eis, so wird der Schutthaufen durch die Bewegung des
Eises zu einem Walle ausgezogen. Die Triimmer werden auf dem Eis
wie auf einem Schlitten transportirt. Wo der Eisstrom sein Ende erreicht,
da bleibt dann schliesslich alles liegen und hiuft sich zur Endmorine
an. Diese Entstehung erklirt die Zusammensetzung der Ober-
morénen: Auf dem Eis bewegt sich ein Sandkorn nicht schneller vor-
wirts als ein riesiger Felsblock; wir treffen daher in diesen Mordnen-
willen das feinste Material neben dem grobsten. Es zeigt sich keine
Sonderung nach dem Korn, also keine Schichtung. — In und auf den
Obermorinen treffen wir dann jene riesigen Blocke an, die nicht bloss
1/e—1 m.3, sondern Dutzende, ja Hunderte von m.® messen. Weil das
Material auf dem Eise transportirt wurde, ist es vorwiegend eckig und
ungeschrammt. Dagegen stosst nun der Gletscher unterwegs seitlich
und namentlich am Ende auch Grundmordnenmaterial aus, so dass sich
in den- Obermoréinen eckige, ungeschrammte Geschiebe mit gerundeten,
geschrammten mengen. Von sehr grosser Bedeutung ist auch der petro-
grahische Charakter, d. h. die Zusammensetzung dieser Morinen
nach den Gesteinsarten. Wenn wir die Geschiebe eines Flusses in dieser
Beziehung untersuchen, so finden wir die ganze Musterkarte aller Ge-
steine, die im Sammelgebiete vorkommen, alle bunt durcheinander
gemischt. — Anders beim Gletscher! Wenn da eine Gesteinsart am
linken Talgehénge ansteht, so werden wir dieselbe auch nur in der linken
Seitenmoriine finden. Der Gletscher sondert also (in den Wallmoriinen)
das Trimmermaterial nach der Herkunft. Wenn sich die verschie-
denen Gesteine durch verschiedene Farben unterscheiden, so tritt dies
oft schon auf weite Entfernung deutlich hervor.

Damit sind die direkten Ablagerungen des Gletschers erschdpft;
seine Téatigkeit hort an seinem Ende auf. Aber im engsten Zusammen-
hange mit ihm stehen Bildungen, die teils durch den Gletscher, teils
durch das fliessende Wasser erzeugt worden sind. Man hat diese sehr
treffoend fluvioglaziale Bildungen oder Glazialschotter genannt.
Unter Schottern im allgemeinen versteht man sonst geschichtete Kies-
und Sandablagerungen, wie sie von Fliissen gebildet werden. Die Glazial-
schotter entstehen in folgender Weise: Das Schmelzwasser des Gletschers
fiihrt nicht bloss den feinen Schlamm der Grundmorine fort, der den
Gletscherbach fortwéhrend milchig triib farbt (Gletschermilch), sondern
es transportirt auch grossere Geschiebe, je nach seiner Stirke. Da treten
dann an den Geschieben sofort die Verdinderungen ein, die fiir Fluss-
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gerdlle charakteristisch sind: Die Schrammen werden durch das
Zusammenschlagen der Gerdlle rasch zerstdrt; die Politur verschwindet,
die Oberfliche wird matt, gekdrnelt, oder bei zihen, homogenen Gesteinen
bilden sich die kreisférmigen Schlagfiguren (Fig. 4).

Da die Gletscherbiche sehr stark mit Geschieben beladen sind, so
lagern sie einen Teil derselben schon in niichster Nidhe ab, sobald das
Gefille um ein Geringes kleiner wird. Daher findet man in der Regel
unterhalb der Endmorine einen breiten, flachen Talboden, der aus
solchen Glazialschottern aunfgebaut ist: den Gletscherboden. Die
Gletscherbiiche fiillen also das Talstiick unmittelbar vor der Moréne mit
Schottern auf.

II.

Sobald man anfing, die Gletscher und namentlich ihre Bewegungen
zu studiren und richtig zu erkennen, sah man bald ein, dass
in der Schweiz in vorhistorischer Zeit die Gletscher eine ungleich
grossere Ausdehnung hatten, dass dieselben einst das ganze schweizerische
Mittelland bis an den Jura bedeckten. Der erste, der diese Idee aus-
sprach, war der helvetische Minister Bernhard Friedrich Kuhn
(1787) ; zur allgemeinen Anerkennung kam dieselbe durch die Jahrzehnte
langen Bemiihungen des Ingenieurs Ign. Venetz in Sitten (1816) und
seines Freundes J. de Charpentier (1834)., Arnold Escher v.
d. Linth wies schon ganz detaillirt (1841) die Endmoréinen des alten
Linth-, Reuss- und Aaregletschers nach.

Nachdem man so weit gekommen war, erkannte man bald, dass die
Gletscher nicht bloss einmal unser Land bedeckten, sondern wiederholt.
Schon Arnold Escher v. d. Linth zeigte, dass die Schieferkohlen
von Diirnten, Wetzikon, Utznach u. s. w. sich zwischen zwei Morénen
befinden, dass also zwischen zwei Eiszeiten hier eine Interglazial-
zeit war, wihrend welcher sich Pflanzen ansiedelten, die das Material
fiir die Kohlen lieferten.

In neuester Zeit haben Penck und Du Pasquier eine drei-
fache Eisbedeckung des Alpenvorlandes nachgewiesen.

Wir haben also nachstehende Reihenfolge uns zu merken:

Auf die warme Tertifirzeit mit tropischen und subtropischen Ge-
wichsen folgten: die I. Vergletscherung, darauf eine L Inter-
glazialzeit, dann eine II. Vergletscherung, eine 1L Inter-
glazialzeit, eine IIL. Vergletscherung und endlich die Post-
glazialzeit, in der wir leben.

Im Nachfolgenden gehe ich riickwérts von der III. zur L. Eiszeit,
weil die Reste der letzten Vergletscherung weitaus am vollstindigsten
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vorhanden sind, und daher den urspriinglichen Zusammenhang noch
deutlich zeigen. — Als die Gletscher der III. Eiszeit ihren grossten
Stand erreicht hatten, da bot die Schweiz ungefihr einen Anblick wie
heute Gronland. Fast das ganze Land lag unter einer zusammen-
hingenden Eisdecke, aus welcher nur die hohen Gipfel der Alpen empor-
ragten. FEinzig die nordwestliche Ecke der Schweiz war noch eisfrei.
Damals reichte der Rheingletcher bis nach Schaffhausen, erfiillte
also das ganze Bodenseebecken; der Linthgletsher ging bis nach
Killwangen (5 km. oberhalb Baden), ein Arm desselben bedeckte das
ganze breite Glatttal bis nach Stadel hinunter. Der Reussgletscher
erfilllte den Vierwaldstitter- und Zugersee, so dass der Rigi als eine
Insel daraus emporragte, und erstreckte sich bis nach Mellingen. Der
Aaregletscher reichte bis nach Wangen a. d. Aare und der Rhone-
gletscher endlich teilte sich in zwei Hauptarme, von denen der eine bis
nach Genf ging, wihrend der andere die niedrige Wasserscheide nordlich
vom See iiberstieg und das Flachland bis an den Jura bedeckte. Bei
Bern vereinigte er sich mit dem Aaregletscher.

Welche Beweise gibt es nun fiir eine solch riesige Vergletscherung
unseres Landes? Dalfiir sprechen viererlei Tatsachen: 1. alte Gletscher-
schliffe, 2. erratische Blocke, 8. alte Morinen, 4. Glazialschotter. — Ich
will nachstehend die Beweise fiir die einstige Ausdehnung des Linth-
gletschers zusammenstellen, weil dieser uns am nichsten angeht.

Yon alten Gletscherschliffen bekommt man gelegentlich
Kunde bei Haus- oder Eisenbahnbauten. Diejenigen Schliffe, die ur-
spriinglich an der Oberfliche waren, sind lingst durch die Verwitterung
zerstort. Nur solche sind noch erhalten, die unter einer schiitzenden
Decke, meistens von Grundmoriine, lagen. — So steht das Gebiiude der
eidgendssischen landwirtschaftlichen Schule in Ziirich auf einem Gletscher-
schliff auf Molassefels. Beim Bau der rechtsufrigen Ziirichseebahn fand
ich einen schonen Schliff auf Sandstein bei Erlenbach, Prof. Heim einen
andern auf Nagelfluh bei Urikon. Bei Freienbach ist ein deutlicher
Schliff auf mariner Molasse an der Kreuzung von Strasse und Eisenbahn
zu sehen. Prachtvoll sind auch die grossen Sechliffflichen auf Jurakalk
in Solothurn. An der Grimselstrasse sieht man bis hoch hinauf die
Felswinde geglittet und gerundet (Fig. 18).

Ein zweiter Beweis fiir die einstige grosse Ausdehnung der Gletscher
sind die Fiindlinge oder erratischen Blécke. Das sind Blocke
von einigen bis zu Hunderten, ja Tausenden von m.? (der bekannte
"Pflugstein bei Erlenbach ist ein Melaphyrblock von ca. 2500 m.3),
welche total verschieden sind von dem anstehenden Gestein einer Gegend.
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~ Fig. 17. Rundhbcker auf der Grimsel,
auf steilstehendem Gneis,
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So findet sich der Melaphyr des Pflugsteins anstehend am Gandstock im
Kirpfgebiet. Oder die ,roten Ackersteine“ (Sernifit), die bei uns massen-
haft erratisch vorkommen, {stammen aus dem Sernftal und Murgtal. —
Die erratischen Blocke zeigen auch die Eigentiimlichkeit, dass sie strich-
weise vorkommen. So findet man die Hauptmasse der Sernifite am
rechten Ziirichseeufer und im Glatttal ; sie finden sich ja auch am rechten
Ufer der Linth, und zwar hinten im Sernftal. Sie mussten also die
rechte Seitenmorine des Linthgletschers bilden.

Drittens haben wir die alten Mor&nen. Grundmorine findet sich
an sehr vielen Orten gelegentlich. Fiir uns sind aber viel interessanter
die Obermorédnen, weil sie in ihrem Verlauf noch deutlich die alte
Umgrenzung des Gletschers angeben. In dieser Beziehung stehen wir
nun in Ziirich auf einem klassischen Boden. Gerade in der Stadt
haben wir eine Endmorine des Linthgletschers der III. Eiszeit. Die
hohe Promenade, der Geissberg, die Obere Ziune, der Lindenhof, die
Katz, das Biirgli, der Stock, der Muggenbiihl u. s. w., alles dies sind
Bruchstiicke des Morénenbogens, der hier quer durch den See abgelagert
wurde und dadurch dessen unteres Ende fixirte. Stellenweise, wie in
Enge, ist dieser Wall doppelt und dazwischen liegt ein kleines Moréinen-
tilchen. Die Fortsetzung dieser Endmoréine von Ziirich bilden weithin
zusammenhidngende Seitenmorinen an beiden Ufern des Ziirichsees.
Am linken Ufer ziehen sie sich iiber Wollishofen und Kilchberg nach
dem Nidelbad hinauf, welches auf dieser Mordne steht. Bei Thalweil
liegt die Mordne schon hinter der grossen Terrasse, auf welcher Dorf
und Kirche stehen. Von da an bildet sie den Kamm der sogenannten
Zimmerbergkette, also die langgestreckte, bewaldete Horgeregg. Gerade
hier findet man auf der Hobe eng zusammengedringt mehrere schmale,
noch sehr gut erhaltene Morinenwille. Weiter aufwiirts gehen diese
Wille auf der breiten Hochfliche fdcherformig auseinander. Gegen
Schindellegi hin riicken sie einander wieder néher, weil der Hohe Ronen
sich da der Ausbreitung entgegen stellt. Auf der andern Seite des Sees
haben wir genau das Entsprechende. Von der Hohen Promenade an
konnen wir den ,Ziircher Zug“, wie Alex. Wettstein ihn genannt
hat, so zu sagen ununterbrochen verfolgen iiber die Kirche Neumiinster,
die Anstalt fiir Epileptische auf der Riiti, bei Zollikon vorbei, iber die
Allmend Kiisnacht, den Lerchenberg, Wetzwil und Toggwil. Hier, am
Ostende des Pfannenstiels hort diese Wallmoréine auf. Die Linge des
linksseitigen Morénenwalles betriigt 24,8 km.; die Hohendifferenz der
beiden Endpunkte 830 — 430 = 400 m., was einem Gefill von 16,5 %/00
gleichkommt. — Die rechte Seitenmorine hat eine Linge von 16,8 km.
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bei einer Hohendifferenz von 710 — 430 — 280 m.; das macht ein
Gefdll von 16,7 °/o0. Beide Mordnenziige zeigen also iibereinstimmend
das gleiche Gefill talabwirts, ein Gefdll, welches demjenigen der alten
Gletscheroberfliche entspricht. Dasselbe ist auf der gamzen Linge
ein durchaus gleichmissiges und stetiges; es finden sich keine nachtréig-
lichen Knickungen u.s. w. Die Machtigkeit dieser Wallmordnen ist
natiirlich eine sehr verschiedene, aber fast iiberall betrdchtlich. Bei den
Abgrabungen an der Réimistrasse in Ziirich konnte man sehen, dass der
Berg auf die ganze Hohe der jetzigen Hauser (also 15—20 m.) aus nichts
als Moriine besteht. Aber die Dicke dieser Glazialbildung betrigt bei
Horgen 100—150 m., bei Hiitten und Schindellegi 100—120 m.
Denken wir uns nun das Tal zwischen den beiden Seitenmoréinen bis
auf die Hohe der letztern mit Eis gefiillt, so bekommen wir ein Bild
von der Grosse des Linthgletchers der III. Eiszeit. Derselbe hatte
von Linthtal bis nach Ziirich eine Lénge von 82 km. Die Eismasse
hatte bei Zollikon schon eine Hohe von 80 m., bei Herrliberg von 180 m.,
bei Widensweil von 2560—300 m. iiber dem Seespiegel.

Die Struktur dieser Moréinen entspricht dem, was ich in der
Einleitung iiber die Obermoréinen gesagt habe. Am einen Ort ist vor-
wiegend feiner, toniger Sand, gemischt mit grossern, eckigen Blocken.
An andern Stellen herrscht Kies weitaus vor; aber eckiger Kies, dem
man sofort den Gletschertransport ansieht. Von Wollishofen an bis
hinauf nach Schindellegi gibt es wahrscheinlich keine einzige
Kiesgrube, die nicht in Morine angelegt wiire. Solche Gruben sind
dem kartirenden Geologen sehr willkommen, da sie ihm Aufschluss iiber
die Art des Bodens geben. — Auch die Zusammensetzung der
beiden Seitenmorinen mit Bezug auf die Gesteinsart ist eine ganz gesetz-
miéssige. Auf der rechten Talseite finden wir vorwiegend den ,roten
Ackerstein® oder Sernifit, der aus dem Sernftal stammt, also vom
rechten Ufer des Gletschers. Daneben kommen zahllose Blicke von
Speernagelfluh vor. — Auf der linken Talseite findet sich dagegen der
Sernifit sehr spirlich; denn er tritt am Glirnisch nur in einem schma-
len Bande auf. Dagegen herrschen die grauen Kalksteine der Kreide-
zeit und die inwendig dunkelblaugrauen alpinen Jurakalke vor (Hoch-
gebirgskalk). Diese Gesteine finden sich denn auch auf der linken Seite
der Linth in grosster Ausdehnung.

So gut wie die Moréinen- und Gletscherschliffe sind auch die Gla-
zialschotter dieser Zeit vorhanden. Gehen wir von den Ziircher-
moriinen talabwiirts, so betreten wir die breite Ebene des Limmattales.
Die zahlreichen Kiesgruben der Nordostbahn zeigen, dass diese Ebene
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durchaus aus horizontal geschichtetem Kiese besteht. Allerdings hat
namentlich auf der linken Seite die Sihl einen Teil dieses Kieses ge-
bracht. Wir finden aber im Limmattal auch alpine Gesteine, die un-
moglich von der Sihl stammen konnen; diese beweisen, dass wenigstens
ein Teil des Limmattalkieses von den Ziirchermorinen abgespiilt ist. Die
ganze Ebene des Limmattales ist also nichts anderes als ein alter
»Odetscherboden®, iiber welchen der Gletscherbach (bei einem solch
riesigen Gletscher natiirlich ein ordentlicher Fluss) in viele Arme zer-
splittert dahinfloss und seine Geschiebe ablagerte. Verfolgen wir die
Limmat talabwirts, so stossen wir beim Kloster Fahr auf eine Un-
regelmissigkeit in dieser Ebene. Ein breiter, flacher Wall geht hier
quer durch das Tal. Es ist eine zweite Endmoréne, deren Fortsetzung
sich links bis iiber Altstitten, rechts iiber Engstringen und Hongg ver-
folgen ldsst. Allerdings sind alle diese Mordnen schwach im Vergleich
zum Ziircherzuge. Dagegen sind die Glazialschotter im Anschluss an
diese Mordne schoner zu sehen, weil sie von der Limmat spiter zum
Teil erodirt worden sind. So besteht z. B. die sehr ausgepriigtec Terrasse
SW. von Weiningen bis gegen das Kloster Fahr hin durchaus aus
Glazialschottern. Sie bildet eine breite, fast vollkommene Ebene und
hort gegen die Limmat hin mit einem steilen Absturz auf. Dieser letztere
ist natiirlich durch Einschneiden der Limmat entstanden. Noch jetzt
gehen die Kriimmungen der Limmat diesem Steilrande parallel.

Gehen wir weiter talabwiirts, so haben wir wieder die regelmissige
Kiesfliche des alten Gletscherbodens, bis bei Killwangen der dritte
Querwall, abermals eine Morine, sich durch das Tal zieht. Gerade bei
der Station Killwangen sind einige Kiesgruben in typischer Morine ge-
offnet. Es konnte nun den Anschein erwecken, als ob diese drei Morinen-
ziige von Ziirich, Kloster Fahr und Killwangen gerade den drei Eiszeiten
entsprechen wiirden. Dem ist aber ja nicht so: das sind nur drei Phasen,
drei Akte aus dem grossen Schauspiele der III. Eiszeit. Die Moréine von
Killwangen bezeichnet den grossten Stand des Linthgletschers der III.
Eiszeit; hier blieb er sehr lange stehen. Dann zog er sich rasch bis
nach Kloster Fahr zuriick, wo er nur kiirzere Zeit stationir war. Zum
dritten Mal blieb er bei Ziirich lingere Zeit stehen.

Von den #ussersten Mordnen der III. Eiszeit aus hat sich ein ganz
grossartiges System von Glazialschottern gebildet. Die Schmelzwasser
fiihrten den grossten Teil der Geschiebe des Gletschers fort und fiillten
damit die nichstfolgenden Talstiicke auf. Diese Aufschiittung der
‘Téaler mit Kies ging in der Nordschweiz allgemein bis auf eine Hohe
von 30 m. Dabei beschrinkte sich diese Schotterauffiillung nicht auf
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die niichstliegenden Talstiicke, sondern setzte sich fort bis nach Basel.
Die gleiche Erscheinung wie hier im Limmattal zeigt sich ndmlich auch
im Aare-, Reuss- und Rheingebiet. Als dann die Gletscher abschmolzen,
waren diese Fliisse nicht mehr in solchem Masse mit Geschiebe beladen ;
sie erhielten also neue Stosskraft und fingen an, sich in diese Kies-
auffiillungen einzuschneiden. Dabei liessen sie naturgemiss bald rechts,
bald links Reste dieser Kiesmassen stehen. Diese begleiten die heutigen
Fliisse der Nordschweiz ganz regelmissig in einer Hohe von ca. 30 m.
iber dem Flusse von den Zussersten Morinenwillen an bis nach Basel.
Diese grosse Terrasse nennt man die Niederterrasse, -den Schotter
der III. Eiszeit dementsprechend den Niederterrassenschotter.
— Auf dieser Niederterrasse liegen z. B. das Dorf Wettingen, die Stadt
Baden (die Bider dagegen unten am Flusse), Windisch, Konigsfelden,
der Bahnhof Waldshut, die beiden Bahnhdfe von Basel ete.

Fig. 19. Niederterrassen; Querprofil.

A = anstehender Fels. N = Niederterrassenschotter.

Die Talauffiillung mit Schottern und das nachherige Einschneiden
der Fliisse in dieselben erklirt uns das merkwiirdige Aussehen aller
grossen Flusstiler der Nordschweiz: Ausserhalb der dussersten Morinen
der III. Eiszeit fliessen alle Fliisse in schmalen, engen
Tédlern mit steilen Talgehiéingen. Steigt man aber etwa 30 m.
hoch hinauf, so kommt man auf eine breite Kiesfliche, die Niederterrasse,
hinter welcher erst in weiterer Entfernung die urspriingliche Talwand aus
anstehendem Gestein folgt.

Damit haben wir die Ausdehnung des Linthgletschers der III. Eis-
zeit im Ziirichseetal kennen gelernt. Dies ist aber noch lange nicht sein
Gesamtumriss. Als der Gletscher bei Widensweil s. Z. 280 m. iiber
dem See stand, also bis 690 m. hoch iibers Meer reichte, riickte er iiber
die nur 500 m. hohe Wasserscheide zwischen Bachtel und Pfannenstiel
in einer Méchtigkeit von fast 200 m. ins Glatttal ein! Darum hort
die rechte Seitenmorine am Siidostende des Pfannenstiels auf, oder viel-
mehr, sie biegt sich um denselben herum auf dessen Nordseite. Das
Glatttal ist ganz erfiillt mit Glazialgebilden; da sind Wallmorénen, grosse
Flachen mit Grundmorine, glaziale Schotter, wie im Aatal u.s. w. Die
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erratischen Gesteine sind natiirlich diejenigen der rechten Seite des Linth-
gletschers, also Sernifite, Nagelfluh vom Speer, aber auch Biindnergesteine,
welche ein Arm des Rheingletschers durch das Walenseetal brachte.
Dieser Zweig des Rheingletschers musste naturgeméss die rechte Kante
des Linthgletschers bilden und daher auch ins Glatttal hiniiber dringen.

Das Nordende des Gletschers im Glatttal zeigt noch eine Erscheinung,
die durch die orographische Form des Bodens bedingt ist, es teilt sich
ficherformig in mehrere Gletscherzungen. Dies ist namentlich deutlich
der Fall beim grossten Gletscherstande. Als némlich der Linthgletscher
bei Killwangen endigte, drang der erste Zweig des Glatttalgletschers
durch das Furttal siidlich der Légern bis nach Wiirenlos und hitte
sich also beinahe noch mit seinem Stammgletscher vereinigt. Der zweite
Arm reichte durch das Wehntal, nérdlich von der Ligern, bis nach
Niederwenigen. Der dritte, der Hauptarm endlich, wendete sich direkt
nordwirts bis nach Stadel.

Als dann spiter der Linthgletscher bei Kloster Fahr stand,
reichte er im Furttal noch bis nach Affoltern und verursachte durch seine
Morénen die DBildung des Katzensees. Ins Wehntal hinein drang er
schon nicht mehr, im Glatttal dagegen bis zur Linie Riimlang-Oberglatt-
Kloten.

Als endlich der Gletscher bei Ziirich sein Ende erreichte, waren
sowohl das Furttal, wie das Wehntal eisfrei. Im Glatttal aber teilte
sich damals der Gletscher an dem Hdohenriicken von Ottikon und bildete
eine Zunge bis nach Diibendorf, so dass seine Endmoriéine den heutigen
Greifensee aufstaute. Die andere Zunge ging gegen Fehraltorf und
endete unterhalb des Pfaffikersees, der ebenfalls durch Morénen in
einem alten Tallauf aufgestaut ist.
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