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S.61-76

Deutungsversuch einer komplexen eisrandnahen Talfiillung: die
Wulp-Schotter und ihr glaziales Umfeld Dominik Letsch'

Stichworte: Glaziale Stauschotter, verfillter Tallauf, Schlammstrome, Verkittung, Gletschermilchinfiltrat,

Gletschersee, Turbidite, stabile Isotope.

Zusammenfassung

Der Artikel gibt einen Uberblick tiber einen quarta-
ren Schotterkérper im oberen Abschnitt des Kiis-
nachter Tobels [Kiisnacht ZH). Dieser fiillt eine alte
fluviatile Talform auf, die leicht verschoben zum
heutigen Kisnachter Tobel verlauft. Auf der Basis
sedimentologischer und isotopengeologischer
Untersuchungen und unter Verwendung zahlrei-
cher unpublizierter Bohrdaten wird eine geneti-
sche Deutung vorgeschlagen. Der Schotterkorper
wurde zu diesem Zweck in vier Lithofazies unter-
teilt. Als mdgliches genetisches Modell dieser Li-
thofazies wird ein eisrandnaher Stausee angenom-
men, in welchen der Linth-Walensee-Gletscher
Schlammstrome schiittete und diesen zeitweilig
trockenlegte. Bemerkenswert sind lakustrische
Turbiditlagen und Einschwemmungen von Glet-
schermilch, wobei letztere auch massgeblich zur
starken Verkittung der Schotter beigetragen
haben. Altersmassig werden die Schotter als pra-
hochwiirm eingestuft, wobei eine genauere Datie-
rung zurzeit nicht maoglich ist.

T Dr. von Moos AG, Geotechnisches Biiro, Bachofnerstras-
se 5, CH-8037 Ziirich, dletsch@geovm.ch

Abstract

The present article gives an overview of a Quater-
nary gravel body in the upper part of the Kiis-
nachter Tobel (Kiisnacht ZH]. This body fills a pre-
existing fluvial valley that runs slightly displaced to
the recent Kiisnachter Tobel. Based on sedimento-
logical and stable isotope geochemical investiga-
tions and data from numerous unpublished
drillings an attempt is undertaken to genetically
interpret the gravel body. To this end it is divided
into four lithofacies types. A possible genetic mod-
el into which one can place these four lithofacies
types is a lake damned up by the Linth-Walensee
glacier into which the latter shed glacial debris
flows. Temporarily the lake fell dry as indicated by
subaerial debris flow deposits. Furthermore tur-
bidite and glacier-milk deposits deserve attention.
The latter is also partly responsible for the very
thorough cementation of parts of the gravel. As far
as can be judged from existing data the age of the
gravel body is older than the maximum of the last
glaciation.

1. Einleitung

Die Aufschliisse quartarer Schotter im obe-
ren Kiisnachter Tobel, bei Kiisnacht ZH
(Fig. 1), wurden erstmals von Wettstein
(1885, 23 f) als «l6chrige Nagelfluh» beschrie-
ben und kartiert. Er deutete die Schotter als
eine Gletscherablagerung in einen randglazi-
alen See, welcher durch den Gletscher im
bereits praglazial angelegten Kiisnachter
Tobel aufgestaut worden sei. Albert Heim (in
Keilhack 1912, p. 137) erkannte, dass die
Schotter sich nicht am heutigen Relief orien-
tieren, sondern stattdessen ein altes Tal aus-
fillen, welches das heutige Tobel schief
schneidet (vgl. auch Heim 1919, p. 268). In
den folgenden knapp 100 Jahren blieb es still
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um diese Schotter: neben kurzen Erwahnun-
gen in hydrogeologischer Hinsicht (Hug &
Beilick 1934; Kempf et al. 1986) war es vor
allem Hantke (z. B. 1980, p. 137, 2011, p. 299),
der sie wiederholt — Wettstein folgend - als
friih-letzteiszeitliche, randglaziale Stau-
schotter beschrieb und den Namen «Wulp—
Schotter» einfiihrte (Hantke 1987). Dieser
Name wurde von Letsch (2006a, b; 2007) bei-
behalten, der die Schotter lithofaziell glie-
derte und genetisch zu deuten versuchte.

Anlasslich der Abfassung von Teilen der
Erlauterungen zum Blatt Ziirich des Geologi-
schen Atlas der Schweiz (Pavoni et al. 1992),
wurden die Wulp-Schotter einer erneuten
Prifung unterzogen. Gestiitzt auf neue Kar-
tierungen, sedimentologische Untersuchun-
gen und der Auswertung unpublizierter
Daten aus Bohrungen, skizzieren wir hier ein
neues genetisches Modell fiir die Wulp-
Schotter. Einer Tendenz in der neueren

Zollikon

Quartargeologie folgend, wird der Begriff
Wulp-Schotter in dieser Arbeit als eine allo-
stratigrafische Einheit verstanden (Rasanen
et al. 2009). Dies ist eine zeitliche und gene-
tische Einheit, die von Diskontinuitaten
begrenzt wird und intern weiter lithostrati-
grafisch gegliedert werden kann. Die beiden
begrenzenden Diskontinuitidten sind die
Felsobergrenze der OSM (untere Grenze)
und die Auflagerungsflache der Grund- und
Obermoréanen des letzteiszeitlichen Maxi-
malstandes bzw. des Schlieren-Stadiums.

2. Relief der Felsoberflache

Figur 1 zeigt den nachgewiesenen sowie ver-
muteten Verlauf der Felsoberfliche im Raum
Kisnacht-Itschnach-Kiisnachter Berg. Auf-
falligstes Merkmal ist eine Felsrinne, die aus
dem Raum Limberg mit anfanglichem NW-
Verlauf quer iiber das heutige Kiisnachter

690
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Zumikon

Kusnacht

M
~.

Obere
Stisswassermolasse

Wulp-Schotter
undifferenziert

/ Gewadssernetz

Bohrung mit Kote der
Felsobergrenze

©  Bohrung mit Kote der
Endtiefe in Lockergestein

A Paldostrémungsrichtung

Fig. 1: Geologische Ubersichtskarte mit dem vermuteten Verlauf der Felsoberfliche (Isohypsen Oberkante
Fels mit 20 m Aquidistanz, Hunderter-Isohypsen fett). Die Nummern bei den drei Paldaostromungsrichtun-

gen beziehen sich auf Tabelle 1.
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Tobel zieht, bei Itschnach in einen anna-
hernden E-W-Verlauf umbiegt und diesem
folgend Richtung Ziirichsee zieht. Gefalle
und Steilheit dieser Rinne sind vergleichbar
mit dem Kiisnachter Tobel, allerdings ist die
Rinne breiter und tiefer als die rezente Bach-
schlucht (Fig. 2). Uber den weiteren Verlauf
dieser Rinne gegen SE kann mangels Daten
nur spekuliert werden. Es ist jedoch plausi-
bel anzunehmen, dass sie einst die Depres-
sion Schonbiiel-Hinter Guldenen im nérd-
lichen Pfannenstiel-Gebiet entwasserte.
Zudem liegt im Raum von Wangen-Chalten-
stein (d. h. E des heutigen Tobels) ein stark
strukturiertes Felsrelief vor, welches heute
durch Moréanen und Schotter eingedeckt ist
(Kempf et al. 1986, 66 f.; Rick 2004). Da, wo
die Rinne von Limberg-Itschnach das heuti-
ge Kiisnachter Tobel kreuzt, scheint sie sich
aufzuspalten, wobei der eine Ast dem heuti-
gen Tobel oberhalb von ca. 510 m ii. M. folgt.
Es ist daher plausibel anzunehmen, dass der

T 600

)

T

oberhalb von 510 m . M. liegende Abschnitt
des Tobels alter ist als der tiefer liegende
und vielleicht mit den verfiillten Rinnen von
Wangen-Chaltenstein einst zusammenhing.

3. Fazielle Gliederung

Die allostratigrafische Einheit der Wulp-
Schotter kann aufgrund der Aufschliisse im
Kiisnachter Tobel in vier unterschiedliche
Lithofazies gegliedert werden (Letsch
2006a).

Die Wulp-Schotter sensu stricto sind chaotisch
gelagerte, schlecht sortierte und zumeist
matrixgestiitzte Schotter (Fig. 3a, b). Schich-
tung ist keine oder nur andeutungsweise zu
erkennen und die beobachteten Korngros-
sen reichen von Ton-Silt in Form einer bei-
gen mikritischen Matrix (oder eines Zements,
vergleiche die Diskussion in Abschnitt 5 und
Fig. 6b) tiber Sand und Steine bis zu kleinen

Kisnachter Tobel

/f Endtiefe 410 m.i.M. [
450

250m

Morine, undifferenziert |°. 2 Wulp-Schotter s.l. Wulp-Schotter, sandige Fazies
L]
° o

“Gletscherseemorane” (waterlain till)

v o | Rutschmasse
[SIRNY

Fig. 2: Geologisches Querprofil durch die vermutete Felsrinne im Raum Itschnach (siehe Fig. 1 fir die Lage
der Profilspur]. Fiinffach Uberhoht, Bohrungen sind durch vertikale Striche angedeutet.
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Findlingen mit knapp 1 m Kantenldnge. Die
Orientierung der meisten Gerdlle ist rich-
tungslos, selten konnen Andeutungen von
Imbrikation beobachtet werden. Sie entspre-
chen der Lithofazies Gms (massive, matrix-
supported gravel) der angloamerikanischen
Literatur (z. B. Eyles et al. 1983).

Die geschichteten Wulp-Schotter (Fig. 3c, 4a)
tragen bereits viel regelméassigere Ziige. Die
Korngréssen sind einheitlicher und liegen
v.a. in der Kies- und Stein-Fraktion. Die
Schichtung (Schichtdicken zwischen 0.3 und
0.5 m) kommt sowohl durch Anderungen der
vorherrschenden Korngrossen (inverse als
auch normale Gradierung) als auch der Sor-
tierung (Fehlen der Matrix/des Zements in
den groben Lagen) zu Stande (Fig. 3c, 4a).
Die kiesigen Schichten werden vereinzelt

auch von (teils kreuzgeschichteten, teils
strukturlos massigen) Sandsteinbanken
begleitet, in denen manchmal Gerélle unter-
schiedlicher Korngrossen schwimmen. Im-
brikation kann héaufig beobachtet werden.
Die Schichten verlaufen meist flach oder
schwach geneigt, wobei die meisten Auf-
schlisse vermutlich versackt sind. Eine Aus-
nahme bilden die geschichteten Schotter bei
der «Drachenho6hle» im Kiisnachter Tobel,
die mit ca. 45° nach NE einfallen (Delta-
schichtung; Fig. 3d). Die geschichteten Wulp-
Schotter diirften den beiden Lithofazies Gi
und Gg (inversly und normally graded gravel)
der angloamerikanischen Nomenklatur ent-
sprechen (vgl. z. B. Eyles et al., 1987).

Die sandige Lithofazies der Wulp-Schotter
(Fig. 5) besteht aus meist erstaunlich gut

d

Fig. 3: al Wulp-Schotter sensu stricto mit herausgewitterter «Naturbriicke» [linke Talseite des Kiisnachter
Tobels). b] Detailansicht der Wulp-Schotter sensu stricto (linke Talseite]; auffallend ist die fehlende Aus-
richtung der Komponenten sowie die schlechte Sortierung. c] Geschichtete Wulp-Schotter (linke Talseite]
mit deutlich erkennbaren groberen, matrixfreien Lagen (vgl. Fig. 4a). d] Geschichtete Wulp-Schotter
(«Drachenhdhle», rechte Talseite): undeutlich ist die nach NE (im Bild nach rechts) einfallende

Deltaschichtung erkennbar.
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verfestigten, grauen Sandsteinen, die man-
chen Molassesandsteinen zum verwechseln
ahnlich sehen. Unter den Kérnern dominie-
ren Karbonat (Kalk vorherrschend, seltener
Dolomit) und Quarz. Selten finden sich Glau-
konitkorner. Die Rundung der Korner ist
meist schlecht (Fig. 5c). Die Korngrosse
schwankt von Feinsand bis zu grobem Sand,
wobei die Zementierung bei den groberen
Sanden meist bedeutend besser ist. Auffal-
lend ist der stark schwankende Grad der
Zementierung, die so intensiv werden kann,
dass man an die Knauer in Molassesandstei-
nen (z. B. Pavoni 1957; Fig. 4b) erinnert wird.

im

Ahnlich stark verkittete eiszeitliche Sand-
steine hat Schliichter (1976, 21 ff.) aus dem
Berner Aaretal beschrieben. In diesen Knau-
ersandsteinen finden sich vereinzelt Kalk-
Lagchen (Fig. 5d), die verfaltet und verbo-
gen sind (slumps? siehe Abschnitt 5). Die
starker herauswitternden Lagen (Nr. 3 in Fig.
4b) weisen haufig eine schwach ausgepréagte
Gradierung auf (Fig. 5¢) und an ihren Basen
koénnen zapfenartige Strukturen (Fig. 5b)
beobachtet werden, die als Stromungsindi-
katoren gedeutet wurden (Letsch 2006a, b).
Die letzte Lithofazies der Wulp-Schotter ist
ein meist kaum verfestigtes, jedoch meist

T] Kalklagen, zerissen und
- teilweise slumpartig verfaltet

Starker verkittete Partien
und Lagen, teilweise gradiert

Turbiditlagen (Nr. 3) Feiner Sand, schwach bis
massig verfestigt

Fig. 4: a] Schematische Detailskizze eines Aufschlusses in den geschichteten Wulp-Schottern (Fig. 3c). (1)
feinkdrnige, méassig bis fest verkittete Schotter, teilweise mit kalkverbackener Sandmatrix; (2)
grobkérnige, fest verkittete Schotter mit reichlicher kalkverbackener Sandmatrix; (3] gut verkittete,
grobkornige Schotter, ohne Matrix. b] Schematische Ansichtsskizze eines Aufschlusses in der sandigen
Lithofazies der Wulp-Schotter (Lage: ca. 685710/242'550; vgl. Fig. 5a). (1) homogener, schwach bis mas-
sig verfestigter Sand, teilweise kreuzgeschichtet; (2) feinsandig bis siltiger Sand, unverfestigt, feinst-
geschichtet; (3] ahnlich wie 2, jedoch stark verfestigt («knauer»-artig), die einzelnen Schichten sind
unregelmassig verbogen, intern gradiert (vgl. Fig. 5c] und weisen auf ihren Unterseiten Fliessstrukturen
auf (Fig. 5b); (4) schwach verfestigter Sand; (5] ahnlich wie 4, jedoch grobkérniger mit unregelmassigen,
starker verkitteten Partien (Knauer].
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ziemlich dicht gelagertes Gemisch aus Ton,
Silt, Sand, Geréllen und Geschieben (Fig. 6a),
wobei jedoch Feinsand und Sand mengen-
massig stark tiberwiegen. Sortierung kann
keine festgestellt werden, die vereinzelten,
groberen Komponenten schwimmen regel-
los verteilt in der feineren Grundmasse. Dies
und das optische Erscheinungsbild spre-
chen fiir die Ablagerung in einem subglazia-
len See und daher die Bezeichnung als Glet-
scherseemordnen-Fazies der Wulp-Schotter.
Die Gletscherseemorane (Schliichter 1997)
der schweizerischen Nomenklatur ent-
spricht den waterlain tills der englischspra-
chigen Nomenklatur (Dreimanis 1979).

4. Gerollpetrologie

Obwohl bisher keine systematischen quanti-
tativen Gerollzahlungen durchgefiihrt wur-
den, soll der Geroéllinhalt aufgrund der quali-
tativen Feldbefunde kurz charakterisiert
werden. Die Sedimentgesteine (iberwiegen
stark; am haufigsten vertreten sind dunkle
mikritische Kalke (wahrscheinlich meist
Quintnerkalke aus der Walenseeregion).
Daneben treten héufig braune, gelbe und
teilweise kieselige Kalke sowie diverse alpi-
ne Sandsteine auf. Auffallend sind die selte-
nen, jedoch meist recht grossen Verrucano-
Komponenten, die allerdings in den feineren
Fraktionen stark zuriicktreten. Kleine, gut
gerundete Radiolarit-Gerolle diirften aus der

Fig. 5: a] Basis des Aufschlusses mit knauerartig verkitteten Sanden und Sandsteinen der sandigen Fazies
der Wulp-Schotter (vgl. Fig. 4b). Plastiksack als Grossenmassstab. b] Unterseite einer Sandsteinlage (Tur-
biditlage, vgl. Nr. 3 in Fig. 4b) mit deutlich erkennbaren Fliessmarken. c] Diinnschliffaufnahme durch eine
Turbiditlage. Die schlechte Rundung der Komponenten sowie eine undeutliche gradierte Lage sind zu
erkennen. Der dunkle Balken links unten ist 1 mm lang. d] Gesadgter Querschnitt durch ein Handstiick der
Schicht Nr. 3von Fig. 4b (gleiche Lokalitat wie 5a). Die hellen und kompakter erscheinenden Lagen sind die
im Text erwahnten Kalklagen. Sie sind teilweise verbogen und slump-artig verfaltet.

66



Fig. 6: a] Gletscherseemorane [sandig-siltige Grundmasse mit eingelagerten Grobkomponenten), die von
Wulp-Schottern sensu stricto iberlagert wird. Lage: nahe von Fig. 4b, b] Wulp-Schotter sensu stricto mit
zementierter Kalkmatrix (siehe Kap. 5.1).
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Molasse-Nagelfluh umgelagert worden sein,
ebenso die Blocke aus Kalknagelfluh (Speer-
Hirzli-Region). Erwahnenswert sind Sand-
steinblocke aus der OSM sowie eine grosse
eckige Platte aus gelbem Molassemergel, die
in Wulp-Schotter sensu stricto eingelagert ist
(Letsch 2006a). '
Unter den viel selteneren kristallinen Gerol-
len finden sich unauffillige Gneise, griine
Phyllite, Gangquarze, Karpf-Spilite, verein-
zelte Granite sowie vermutlich aus der
Molasse umgelagerte griine Metabasalte
(Ophiolithe).

5. Verkittung: sekundarer Zement
und/oder primare Matrix?

Auffallend ist die haufig sehr ausgeprégte
Verkittung der Wulp-Schotter, die zur Bil-
dung von Hohlen und anderen spektakula-
ren Verwitterungserscheinungen wie «Natur-
briicken» (Fig. 3a, d) Anlass gibt. In diesem
Zusammenhang sollen kurz die Unterschie-
de zwischen Matrix und Zement in Erinne-
rung gerufen werden, da dies fiir die Genese
und das Alter der Verfestigung quartarer
Schotter von Bedeutung ist. Unter Matrix
verstehen wir die feinste Fraktion eines Sedi-
ments (nach einer gangigen Definition [z. B.
Pettijohn 1957, p. 284] alle Komponenten
< 20 um; wobei sich allerdings in der Praxis
die Grenze von 30 um als zweckmassiger
erwiesen hat; miindl. Mitteilung W. Winkler),
welche zusammen mit den tbrigen Fraktio-
nen (d. h. bei der Sedimentation oder kurz
danach durch Einspiilung) abgelagert wur-
de. Zement hingegen ist eine chemische Aus-
fallung aus dem Porenwasser eines bereits
abgelagerten Sediments. Fliessende Uber-
gange zwischen diesen zwei Extremen treten
selbstverstandlich auf und eine eindeutige
Unterscheidung ist gerade in der ingenieur-
geologischen Praxis haufig schwierig. Der
neutralere Terminus Verkittung ist daher ein
bequemer Sammelbegriff ohne genetische
Konnotation und tragt dem Umstand Rech-
nung, dass sowohl Zementierung als auch
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ein hoher Matrixanteil Schottern eine praxis-
relevante Kohdsion verleihen, wie z. B.
Erfahrungen aus Untertagebauten nahele-
gen (z. B. Rick 1996). In den Wulp-Schottern
kénnen mindestens drei Arten der Verkit-
tung unterschieden werden, welche im Fol-
genden kurz beschrieben und genetisch zu
deuten versucht werden.

5.1 Zementierte Kalkmatrix
(Gletschermilchinfiltrat)

Die mit Abstand am haufigsten beobachtete
Verkittung geht auf eine meist reichlich vor-
handene, beige, mikritische, kalktuffartige
Ablagerung zuriick, die die einzelnen Gerdlle
allseitig umgibt und haufig auch die Korn-
zwischenrdume (v. a. — aber nicht nur - die
Zwickel entlang von Kornkontakten) fiillt
(Fig. 6b). Diese Verkittung tritt auch weit
iber dem heutigen Grundwasserspiegel auf,
zeigt aber andererseits keine deutlichen
typischen Merkmale eines Zements, der im
vadosen (d. h. nicht grundwassergesattig-
ten) Bereich ausgefillt wurde (wie z. B.
Meniskuszement [Dunham 1971] oder Gravi-
tationszement [Miller 1971]). Zudem
scheint die Verkittung nicht an die heutige
Topografie gebunden zu sein: auch mehrere
Meter tief im Fels ist die Verkittung vorhan-
den, wie die zahlreichen Hohlen belegen.
Dies legt nahe, dass es sich bei dieser Kalk-
ablagerung um eine urspriingliche Matrix
handelt, die dann vermutlich noch sekundar
durch feinverteilte Kalkausfallungen verfe-
stigt wurde. Fiir diesen «Matrix-Zement» wer-
den wir daher im Folgenden den Begriff
zementierte Kalkmatrix verwenden.

Die Isotopenzusammensetzung (Fig. 7) die-
ser Matrix sollte deshalb durch eine
Mischung aus primarer, karbonatischer
Matrix und sekundar ausgefalltem Kalzitze-
ment erklart werden konnen, sofern unsere
obige Vermutung zutrifft. Somit kénnten wir
auch den mengenmassigen Anteil des Kar-
bonats der urspriinglichen Matrix am Karbo-
nat der heutigen zementierten Matrix



abschéatzen. Zu diesem Zweck gehen wir in
erster Naherung davon aus, dass die 613C-
Werte der zementierten Kalkmatrix als die
Glieder einer Mischreihe zwischen zwei iso-
topischen Endliedern aufgefasst werden
konnen. Folgende Beziehung muss dann gel-
ten:

BIBCZKM =X 613CUKM i (1-X) 613CKZ

Hierbei bezeichnet 813C,x\ die isotopische
Zusammensetzung der zementierten Kalk-
matrix (wie sie gemessen wurde, Fig. 7),
O013C kM diejenige der urspriinglichen Kalk-
matrix, 613Cky diejenige des sekundar ausge-
fallten Kalzitzements und x ist der relative
Massenanteil des Karbonats der urspriing-
lichen Matrix am Karbonat der zementierten
Matrix. Wenn wir nun plausible Werte fiir die
isotopischen Zusammensetzungen der bei-
den Endglieder einsetzen, so sollten wir
einen realistischen Naherungswert fir x
erhalten.

Bei der urspriinglichen Matrix handelt es
sich wahrscheinlich um die feinste Fraktion
(Silt- und Ton-Fraktion) glazigenen Gesteins-
schuttes, also um den Festanteil von Glet-
schermilch (z. B. Schliichter 1976, 89 f.; 1989,
p. 132; Graf 1993, p. 9). Diese diirfte sich
sowohl aus alpinem Material als auch aus
lokalem Molassematerial zusammensetzen
(Gasser & Nabholz 1969, Peters 1969). Fiir
beide Materialquellen interessiert uns nun
die isotopische Zusammensetzung des Kar-
bonatanteils, denn nur diese wird durch die
[sotopenanalyse erfasst. Dieser wird bei bei-
den Quellen v. a. durch alpine Karbonatge-
steine gebildet, fiir welche wir einen plausi-
blen §13C-Wert von -3%. verwenden, der
zudem mit Messungen an Molassemergeln
und nicht zementierten Gletschermilchinfil-
traten aus anderen Schottern tibereinstimmt
(Letsch unpubliziert).

Im Falle des sekundar ausgefallten Kalzitze-
mentes nehmen wir einen 013C-Wert von
-10%0 an, wie er in klarem, kristallinem
Zement anderer Schotter gemessen wurde
(z.B. Strong et al. 1992 und Letsch unpubli-

ziert). Dieser Zement entspricht dem spari-
tisch-drusigen Sekunddrzement (siehe unten).
Fir die Zusammensetzung der zementierten
Kalkmatrix verwenden wir schliesslich
-8.25%o (Fig. 7) und erhalten dann einen Mas-
senanteil der urspriinglichen karbonati-
schen Matrix von ca. 25% an der heutigen
zementierten Kalkmatrix. Da letztere nicht
nur aus Karbonat besteht, sondern einen
variablen Anteil an sonstigem Detritus
(Quarz, Feldspat etc.) aufweist, diirfte der
primare detritische Anteil an der zementier-
ten Kalkmatrix noch etwas hoéher liegen.
Doch selbst mit dieser Einschrankung kann
geschlossen werden, dass die Matrix der
Schotter anfanglich als ein wenig kompaktes
Pulver vorlag, wie wir das auch tatsach-
lichen in anderen eiszeitlichen Schottern
beobachten kénnen (z. B. Rick 1996 sowie
Letsch unpubliziert).

Die Kalklagen in der sandigen Lithofazies
der Wulp-Schotter weisen nun beinahe iden-
tische Isotopensignaturen auf wie die
zementierte Kalkmatrix. Zudem ahneln sich
die beiden makroskopisch deutlich und bei-
de erscheinen im Dinnschliff als braune,
mikritische Massen mit einem schwanken-
den, teils vollig fehlenden Gehalt an grobe-
rem Detritus (v. a. eckiger Quarz und Feld-
spat). All dies legt es nun nahe, dass wir
sowohl fiir die Kalklagen als auch fir die
zementierte Kalkmatrix eine dhnliche Ent-
stehung annehmen. Als Seekreide (wie von
Letsch 2006a vorerst vermutet) konnen die
Kalklagen auf jeden Fall nicht angesprochen
werden. Da die Lagen kurz nach ihrer Sedi-
mentation von Sand bedeckt und teilweise
slump-artig verfaltet wurden, kann der Zeit-
punkt der Bildung jener Lagen und somit
auch der primaren Matrix der Schotter ziem-
lich genau fixiert werden: sie wurden zeit-
gleich mit der sandigen Fazies der Wulp-
Schotter und somit vermutlich auch zeit-
gleich mit den anderen drei Lithofazies abge-
lagert. Anfanglich waren die Lagen noch
weich und poros (Verfaltungen), wurden zu
einem spateren Zeitpunkt aber durch sekun-
dare Kalkausfallungen zusammen mit den
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sie umgebenden Sanden zementiert. Ob die
Matrix wirklich genau zeitgleich mit den
Gerollen des Schotters abgelagert wurde (in
Form der Matrix eines Schlammstromes),
oder ob sie bei Hochwasser in bereits beste-
hende Kiesbanke im Gletschervorfeld infil-
trierte (Schliichter 1976, 1989; Graf 1993;
Rick 1996) kann nicht entschieden werden.

5.2 Sparitisch-drusiger Sekundarzement

Viel seltener als die eben beschriebene
zementierte Kalkmatrix finden sich in Hohl-
raumen zwischen den Gerollen gleichmassig
machtige (maximal wenige mm), sehr filigra-
ne Krusten, die aus klaren, nadeligen Kalzit-
kristallen bestehen. Dabei wachsen diese
Krusten nicht direkt auf den Gerdéllen, son-
dern (berziehen die eben beschriebene
Kalkmatrix. Die relativ grossen Kristalle wei-

sen auf ein langsames(?) Wachstum in kalzi-
umkarbonatgesattigtem Grundwasser (oder
zumindest einzelnen wassergefiillten Dru-
sen) oder in luftgefiillten Hohlrdumen mit
eingeschranktem Luftaustausch hin (Cha-
fetz et al. 1985, p. 342). Dieser Sekundarze-
ment stellt somit eines der oben beschriebe-
nen Endglieder der zementierten Matrix dar.

5.3 Junge Kalzitausscheidungen auf
freiliegenden Gerdllunterseiten:
«Mikrostalaktiten»

Hin und wieder treten an den Unterseiten
freihdngender Gerolle in Hohlen oder
nischenartigen Hohlraumen milchig-weisse
Flecken auf, die haufig noch von einem diin-
nen Wasserfilm bedeckt sind. Auf diesen fin-
den sich hie und da auch noch ausserst fili-
grane, wurzelartig verzweigte und sehr brii-

AU V—. -
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& Zementierte Kalkmatrix der Wulp-Schotter
Kalklagen aus der sandigen Fazies der Wulp-Schotter
-6— A Molassemergel
X Nicht bis kaum zementierte Matrix aus den Menzinger

Schottern (Kiesgrube Bethlehem, ZG)

| ¥ Sparitisch-drusiger Kalzitzement aus den Menzinger
Schottern (Kiesgrube Bethlehem, ZG)
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Fig. 7: Isotopenmessungen an Zementen der Wulp-Schotter sowie einige Vergleichswerte (Letsch unpub-
liziert). Die Messungen wurden am Geologischen Institut der ETH Zirich ausgefiihrt. Die Angaben sind in
der gebrauchlichen 8-Schreibweise: & = [[Rprope/Rstandaral-11 x 1000, wobei R = 180/160, bzw. = 13C/12C. Alle
Angaben sind in %o und beziehen sich auf den Vienna Pee Dee Belemnite Standard (VPDB). Die Repro-
duzierbarkeit liegt bei + 0.1%o und + 0.07%o fiir 580 bzw. flir 813C aufgrund wiederholter Messungen eines
Laborstandards.
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chige Kalkausfallungen. Diese Erscheinun-
gen sind rezent und im Entstehen begriffen
und diirften kleine Tropfsteine (Stalaktiten)
darstellen.

6. Palaostromungsindikatoren

Als Paldostrémungsindikatoren kommen die
Imbrikationen in den Schottern, Kreuz-
schichtungen sowie die bereits erwahnten
Zapfen in der sandigen Fazies in Frage (Fig.
5b). Die Letzeren sind Sohlmarken, wie sie
auch an den Basisflaichen von Turbiditen
beobachtet werden kénnen (drag-marks,
tool-marks, flute casts u. a.). Aufgrund der
haufig versackten Aufschliisse und dem
komplexen, kleinrAumigen Aufbau der Wulp-
Schotter sollte den abgeleiteten Paldostro-
mungen jedoch kein allzu grosses Gewicht
beigemessen werden. Die wenigen vorhan-
denen Messungen sind in Fig. 1 eingetragen.
Die dortigen Nummern korrespondieren mit
den Nummern in Tab. 1. Generell konnen
zwei Fliessrichtungssektoren unterschieden
werden: Strémung nach NE und Strémung
nach SW. Dies ist bemerkenswerterweise
ungefahr senkrecht und nicht parallel — wie
eigentlich eher zu erwarten gewesen ware —
zum oberen Abschnitt des alten Tallaufes.

7. Synthese

Die Wulp-Schotter weisen Eigenschaften auf,
welche auf unmittelbare Nahe des Gletschers
wahrend ihrer Ablagerung hinweisen. Aller-
dings fehlen die typischen Texturen und
Strukturen, wie sie fiir Grundmoréane typisch
sind, die als das urspriinglichste und direkt
aus dem Eis (ohne Schmelzwasserbeteili-
gung) abgeleitete Sediment betrachtet wird.
Eine unterschiedlich starke Schmelzwasser-
beteiligung scheint fiir die Entstehung der
Wulp-Schotter also gegeben. Wir werden im
Folgenden daher zuerst einen kurzen Abriss
uber die sedimentologischen Prozesse im
naheren Gletscherumfeld geben — welches
durch glazigene Schlammstréme dominiert
wird — und anschliessend die vier Fazies der
Wulp-Schotter genetisch zu deuten versu-
chen. Schliesslich wird der Versuch unter-
nommen, ein raumlich-genetisches Modell
ihrer Entstehung zu skizzieren.

7.1 Die Eigenschaften glazigener
Schlammstrome

Im glazigenen Umfeld - in welchem wir uns
zweifelsohne befinden - entwickeln sich
Schlammstréme entweder auf dem Glet-
scher (als supraglaziale flow tills, siehe z. B.
Drewry 1986, 134 ff.) oder unter bzw. direkt
vor dem Gletscher in subglazialen Seen (als
subaquatische glazigene Schlammstréme,
Schlichter 1997) als Folge des Ausschmel-
zens des im Gletschereis mitgefiihrten

Nr. | Struktur Daten Vektormittel | Fliessrichtung
1 Sohlmarken an Basis von | 38, 48, 42, 2, 38 | 34 34
Turbiditen (Azimut)
2 Imbrikation von Gerdllen 260/70 80
(Fallrichtung und Fallbetrag der
geneigten Geroliflachen)
3 dito 50/70 230

Tab. 1: Zusammenfassung der Paldostromungsindikatoren. Bei mehreren Messungen wurde das Vektor-
mittel berechnet (vgl. z. B. Potter & Pettijohn 1963, p. 264). Die Nummern in der ersten Spalte beziehen

sich auf die Nummern auf Fig. 1.
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Schuttes. Entsprechend schlecht ist die
Korngrossenverteilung dieser Schlammstro-
me. Im Vorfeld des Gletschers kann es aber
zu erheblichen Sortierungsvorgangen kom-
men, woraus dann die fluvioglazialen Abla-
gerungen (v. a. Schotter) abgeleitet werden,
sofern der Gletscher nicht gerade in seiner
direkten Umgebung eine Sedimentfalle fin-
det, um seinen Schutt direkt abzusetzen.

Ist letzteres hingegen der Fall, ist das Glet-
schervorfeld beispielsweise von einem See
bedeckt oder topografisch als Sedimentfalle
pradestiniert, so setzt sich der Schlamm-
strom in beinahe urspriinglichem Zustand ab
- zumindest was die Korngrossenverteilung
anbelangt — und es entstehen so teilweise
rudimentar geschichtete Moranenablagerun-
gen, wie sie beispielsweise Seitenmoranen
aufbauen (Schliichter 1989, 80 f.). Vorausset-
zung dafir ist ein trockenes Gletschervor-
feld. Ist dies nicht der Fall, miundet also der
Gletscher in einen See, so werden die
Schlammstrome, welche sowohl von der
Gletscheroberflache herab in den See als
auch durch subaquatische Gletschertore
direkt in den See hinein fliessen, ein glaziales
Delta aufbauen, wobei es hier dann auch zu
Sortierungsvorgangen kommen kann. Dieses
Szenario wurde beispielsweise von Schindler
(1968) auf den spatletzteiszeitlichen Linth-
gletscher wahrend des Standes von Ziirich
angewandt. Miindet die Gletscherzunge
nicht nur in einen See, sondern schwimmt
sogar auf ihm, so entleert sich der glazigene
Gesteinsschutt unter dem Gletscher direkt in
stehendes Wasser und setzt sich nur kaum
sortiert ab. Die so entstehenden «Schlamm-
moranen» oder «Gletscherseemoranen»
(Schliichter 1976, 1989, 1997; waterlain tills,
Dreimanis 1979) sind richtungslose bis leicht
geschichtete, schlecht sortierte Sedimente
mit einem gegeniiber der Grundmorane
héheren Gehalt an Silt und Ton.

Liegt die Sedimentfalle jedoch etwas vom
Gletscher entfernt, so treten neue Sortie-
rungsprozesse in Kraft. Die glazigenen
Schlammstréome  kénnen in  diesem
Zusammenhang als der Ausgangspunkt des
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(proximalsten) Fluvioglazials betrachtet
werden. Der Weitertransport des durch
Schlammstréome ins direkte Gletschervor-
feld transportierten Schuttes geschieht
dann durch hochenergetische, schmelzwas-
sergespeiste Fliisse mit reichlichen Kiesban-
ken und mehreren, verflochtenen Stromrin-
nen (braided river environment, z. B. Miall
1977). Bei periodisch auftretenden Uber-
schwemmungen treten diese Fliisse uber
ihre Rinnenufer und setzen feines Material
(Gletschermilch sowie feinen Sand) ab, wel-
ches die bereits abgelagerten Kiesschichten
von oben her infiltrieren kann und somit das
Material zur Verkittung dieser Kiesbanke lie-
fert.

7.2 Sedimentologische Deutung der vier
Wulp-Schotter Fazies

Nach diesem kurzen Uberblick einiger mog-
licher Prozesse im naheren Gletscherumfeld
wird nun versucht, die vier Lithofazies der
Wulp-Schotter in dieses einzuordnen.

Die Wulp-Schotter sensu stricto kénnen als
proximale, glazigene Schlammstromablage-
rungen gedeutet werden (z. B. Schliichter
1989, p. 113), wie sie im gletschernahen
Umfeld héaufig auftreten. Aus diesen
Schlammstrémen kénnen sich bei langerem
Transportweg und unter damit verbundener
Aufspaltung in unterschiedliche Korngros-
senfraktionen besser sortierte und teilweise
auch geschichtete Flussablagerungen ent-
wickeln.

Es liegt daher nahe, zumindest einen Teil der
geschichteten Wulp-Schotter als Flussabla-
gerungen zu deuten. Die beobachteten
inversen Gradierungen (Fig. 3¢, 4a) sind hin-
gegen kaum durch fluviatilen Transport zu
erklaren. Unter anderem wurden bislang aus
zwel unterschiedlichen geologischen Mili-
eus invers gradierte Kiese beschrieben. Ei-
nerseits aus subaerischen (d. h. ohne Was-
serbedeckung entstandenen) Schlammstro-
men (Murgédngen) als Folge von nach oben
gerichteten Entwasserungen («Fluidisie-
rung») und damit verbundenem, auftriebs-



bedingtem Anreichern grober Komponenten
im Top der Schlammstrome (Nemec & Steel
1984). Andererseits aber auch aus dem sub-
aquatischen Milieu von gletschernahen
Seen. Dort treten in Schlamm- und Triibe-
stromen seltene inverse Gradierungen auf,
die durch die oben erwahnte, auftriebsbe-
dingte Korngrodssenfraktionierung, aber
auch durch «kinetisches Sieben» (d. h.
Abgleiten der Feinfraktion bei gleichzeiti-
gem Aufwartsbewegen der groben Kompo-
nenten) erklart werden (Eyles et al. 1987).
Die geschichteten Wulp-Schotter, die Delta-
schichtung zeigen, deuten wir daher als die
Ablagerungen subaquatischer Schlammstro-
me, die entweder direkt vom Gletscher oder
uber einen kurzen Umweg als subaerischer
Schlammstrom in einen gletschernahen See
geschiittet wurden. Die relativ gute Korn-
grossensortierung spricht eher fiir die zwei-
te Variante. Die flach geschichteten Wulp-
Schotter mit den charakteristischen inver-
sen Gradierungen und dem Fehlen der Fein-
anteile in den oberen Abschnitten der
einzelnen Schichten (Fig. 3¢, 4a) scheinen
dagegen eher die Ablagerungen subaeri-
scher Schlammstréme zu sein. Das nach-
tragliche Auswaschen von Teilen der Matrix
von der Oberflache eines zur Ruhe gekom-
menen Schlammstroms ist ein wichtiges
Merkmal von Murgangablagerungen (z. B.
Schafer 2005, p. 60) und ist zudem eine mog-
liche Quelle der Kalklagen in der sandigen
Lithofazies der Wulp-Schotter. Ebenfalls
typisch fiir Ablagerung durch Schlammstro-
me - seien sie nun subaerisch oder sub-
aquatisch — sind schlecht sortierte Sandab-
lagerungen mit darin schwimmenden Gerol-
len, wie man sie auch in den Wulp-Schottern
beobachten kann.

Die sandige Lithofazies der Wulp-Schotter
deuten wir als feinkornige, distale Deltasedi-
mente eines gletschernahen, jedoch nicht in
direktem Gletscherkontakt stehenden Sees.
Als Ablagerungsmechanismen kommen
dabei vor allem Triibestrome in Frage, wofiir
sowohl die beobachteten Gradierungen (Fig.
5¢) als auch die haufigen Sohlmarken (Fig.

5b) sprechen. Dazu gesellen sich die episo-
disch und nur selten eingeschwemmten Kalk-
lagen, die vermutlich mit starken Nieder-
schlagsereignissen und damit verbundenem
Auswaschen von gletschermilchbedingten
Feinanteilen bereits abgelagerter Kiesbéanke
im Gletschervorfeld zusammenhangen.

Die Gletscherseemoranenfazies schliesslich
kann gut als subglazialer waterlain till
beschrieben werden.

7.3 Ein rdaumlich-genetisches Modell

Aufgrund der oben ausgefiihrten sedimento-
logischen Interpretation der Wulp-Schotter-
fazies bietet sich als wahrscheinlichstes Sze-
nario ein gletschernaher See an. Unter Bertick-
sichtigung des Verlaufs der Felsoberflache
ist anzunehmen, dass der (kurzzeitig statio-
nare?) Linth-Walensee-Gletscher ein bereits
existierendes, fluviatil tief eingeschnittenes
Tobel in seinem mittleren Abschnitt ver-
schloss. Sowohl abschmelzendes Gletscher-
eis als auch lokaler Niederschlag und Bach-
wasser fithrten zum Aufstau eines Sees. Der
obere Abschnitt des Tobels dirfte zudem
auch als Abflussrinne eines aus dem Glatttal
herliiberreichenden Gletscherlappens im
Kiisnachter Berg (Pavoni 2002, Rick 2004)
fungiert haben. Gletschernah (auf der Seite
des Ziirichsees) baute sich — anfanglich wohl
subglazial bis subaquatisch, wie z. B. von
Schindler 1968 (Fig. 3) grafisch dargestellt —
ein Delta vor. Dieses wurde basal und proxi-
mal aus Gletscherseemorane und grobem
Glazialschutt aufgebaut, wahrend gegen
oben und vom Gletscher weg jedoch zuneh-
mend subaquatische und schliesslich subae-
rische Schlammstréme dominierten. Durch
fortdauernde Schuttlieferung fiel vermutlich
der gletschernahe Teil des Sees teilweise
trocken und es bildete sich eine kleine San-
derflaiche im seewarts vom Gletscher versie-
gelten Tobel aus, auf welcher das mit
Schlammstréomen vom Gletscher angeliefer-
te Material teilweise fluviatil, teilweise eben-
falls in Form von Schlammstromen, in den
etwas gletscherferneren, noch verbleiben-

73



den See geschiittet wurde. Lokal haben
sicher auch die damaligen Seitenbache des
Tobels sowie der Tobelbach selbst Schutt
(u.a. die kaum gerundeten Molassemergel-
blocke) in den See geliefert. Gut moglich,
dass auch der Gletscherlappen des Kiisnach-
ter Bergs (Pavoni 2002) Material in diesen
See lieferte (Pavoni miindliche Mitteilung,
Hantke 2011, p. 299).

Wie von vergleichbaren Gletscherstauseen
bekannt (z. B. Fitzsimons 1992) ist, kann
deren Seespiegel sehr schnell schwanken,
was zu variierenden Ablagerungsmustern
fithrt. Zudem kann ein Oszillieren des Glet-
schers zur Einlagerung von Morane (Grund-
und Gletscherseemoréne) in die Gletscher-
seesedimente fihren, wie dies von den Wulp-
Schottern bekannt ist. Ob ein Teil der Wulp-
Schotter sogar auf dem Gletscher selbst oder
zumindest auf Toteis abgelagert wurde, kann
noch nicht abschliessend entschieden wer-
den. Das Abschmelzen von Toteis wiirde auf
jeden Fall die haufig schiefgestellten Sedi-
mentpakete in den Schottern erklaren, wie
dies von Eyles et al. (1987) an einem Beispiel
aus Kanada beschrieben wurde.

7.4 Altersfragen

Die Schotter sind sicher alter als der letzte
(und auch grosste?) Gletschervorstoss der
Wiirmeiszeit. Ob sie nun aber frithwiirmeis-
zeitlich (Hantke 2011), mittelwiirmeiszeit-
lich (Letsch 2006a) oder sogar prawilirmeis-
zeitlich sind kann noch nicht entschieden
werden. Da sie allerdings gut gedeckt eine
Hohlform in der Molasse ausfiillen, scheint
es gut moglich, dass sie auch ohne grosse
Verwitterungserscheinungen zu zeigen von
relativ hohem Alter sein konnten (vgl. die
diesbeziigliche Bemerkung in Heim 1919, p.
279), wofiir auch der geringe Gehalt an Ver-
rucano sprechen kénnte (mindl. Mitteilung
P. Haldimann). Interessant ist in diesem
Zusammenhang die Tatsache, dass die von
Schottern verfiillte Rinne mindestens eben-
so tief, wenn nicht sogar tiefer ist wie das
heutige Kiisnachter Tobel. Dies hat {ibrigens
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bereits Albert Heim (in Keilhack 1912, Fig.
68) erkannt. Daraus schliessen wir, dass die
lokale Erosionsbasis (der Vorfluter) zur Zeit
als das Tobel erodiert wurde (also der Spie-
gel eines Vorlaufers des heutigen Zirich-
sees) vermutlich tiefer lag als in der holoza-
nen Nacheiszeit, als sich das heutige Kiis-
nachter Tobel bildetet. Dies wiirde sich mit
der Erkenntnis Schliichters (z. B. 1981, 1986)
decken, dass die letzten Eiszeiten im Alpen-
vorland eher zu Akkumulation als zu Erosion
Anlass gaben. Solch verfiillte Tobel sind
auch von anderen Stellen bekannt: beispiels-
weise wurde am Zirichberg N und NE vom
Dolder ein mehr als 100 m tiefes, mit eiszeit-
lichen Seeablagerungen verfiilltes Tobel
durch Bohrungen nachgewiesen (Locher
1973, Schindler 1973). Solchen verfiillten
Hohlformen sollte vermehrte Beachtung
geschenkt werden, denn aus ihnen liessen
sich vermutlich interessante neue Gesichts-
punkte zur andauernden Kontroverse tiber
Alter und Entstehung der quartaren Felsta-
ler im Schweizer Mittelland gewinnen.
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