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Die spitwiirmeiszeitlichen Stadien
auf der schweizerischen Alpennordseite
Von RENE HANTKE, Ziirich

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung. Untersuchungen in verschiedenen Gletschersystemen der Schwei-
zerischen Alpennordseite ergaben eine gute Korrelation zwischen entsprechenden spitwiirmeiszeit-
zeitlichen Riickzugsstadien. Die ausgeprigten Morinen des Ziirich-Stadiums, rund 15 km hinter
dem Maximalstadium des wiirmeiszeitlichen Linthgletschers, dimmen, wie die Stirnmorinen des
entsprechenden Stadiums in den anderen Systemen, Seebecken ab, die wihrend ilteren Eisvor-
stoflen ausgekolkt wurden. Das nichste Riickzugsstadium, dasjenige von Hurden, konnte auch
andern Systemen zuerkannt werden. Ebenso zeichnen sich die zuerst in den subaquatischen Mori-
nen des Vierwaldstittersees erkannten Riickzugsstadien durch Morinen, Schmelzwasserrinnen und
Schotterfluren auch in den iibrigen Gletschersystemen ab. Wihrend einer linger andauernden
wirmeren Periode begannen die Gletscher abzuschmelzen und zogen sich tief in die Alpentiler
zuriick. Lings Kluftflichen brachen dabei die ihres Gegendruckes durch das Eis verlustig gegange-
nen Talflanken als Bergsturzmassen nieder.

Eine deutliche Klimaverschlechterung lief8 die Gletscher erneut vorstofien, den Vorderrhein-
gletscher gar um mehr als 40 km {iber die Bergsturzmassen von Flims bis Chur, wo er durch den
ebenfalls vorriickenden Plessurgletscher gebremst wurde.

Kiinftige palynologische und tephrochronologische Untersuchungen in geschiitzten seitlichen
Zungenbecken werden erlauben, die einzelnen Stadien auch chronologisch einzustufen.

Abstract. Investigations on late Wiirmian readvance stages of the glaciers on the northern
slope of the Swiss Alps have shown that correlations can be made between the different glacier
systems.

The well developed end moraines of the Zurich stage, 15 to 20 km behind the outermost
Wiirmian moraines, are damming lake basins that had already formed during older ice advances.
The next readvance, the Hurden stage, has also been recognized in all glacier systems. End
moraines of still younger readvances, discovered first as subaquatic ridges in Lake Lucerne, like-
wise exist in the other system.

During a prolonged warmer period the glaciers retreated far upwards into the Alpine valleys.
Due to the removal of the ice, rock masses of many valley slopes became unstable and broke down
forming landslides.

A subsequent cooler time caused the glaciers to advance again. So the Vorder Rhine glacier
overrode the landslide masses of Flims and advanced more than 40 km beyond Chur, where it
was stopped by the Plessur glacier advancing from the SE side.

Palynological and tephrochronological investigations now in progress will permit to define the
place of all the different stages in the absolute time scale.

Einleitung

In neuerer Zeit wurden im schweizerischen Alpenvorland mehrfach Versuche unter-
nommen, die Endmorinenlagen in den einzelnen eiszeitlichen Gletschersystemen zeitlich
zu korrelieren. Dabei ergaben sich schon hinsichtlich der Abfolge der gut ausgebildeten
hochwiirmeiszeitlichen Stadien bedeutende Differenzen. Diese beruhen vor allem auf der
noch immer unvollstindigen Kenntnis der einzelnen Ablagerungen in den verschiedenen
Systemen und deren genetischer Verkniipfung mit einem reichen glazifluviatilen Formen-
schatz im Vorland und lings des Gletscherrandes.

Uber wiirmeiszeitliche Vorstoflhalte wurden bisher erst wenige Versuche gewagt
(HANTKE 1959, 1962, KLAY 1969), die es noch weiter zu festigen gilt. Eisvorstofle sind
weitgehend mitverantwortlich fiir die Ausgestaltung tieferer Wannen. Dadurch wurden
auch die Riickzugshalte bereits deutlich vorgezeichnet, die sich heute in Talkesseln oder
gar noch in persistierenden Seewannen zu erkennen geben.
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Ebenso gingen die Meinungen iiber die Korrelation und die zeitliche Einstufung der
spateiszeitlichen Eisrandlagen ziemlich auseinander. In den letzten Jahrzehnten wurde
auch den spit- und postglazialen Morinenstinden und damit den Klimaschwankungen der
ausgehenden Wiirmeiszeit und des Postglazials vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt
(Beck 1925%, 1934, 1955, SaraTHE 1961, ZorLLErR 1960, 1966, HANTKE 1958, 1967,
1968, 1969, 1970), so dafl diese nunmehr weitgehend geklirt sind. Eine chronologische
Einstufung mit Hilfe pollenanalytisch untersuchter Profile in Zungenbecken ist im Gange.

Das Stein am Rhein/Ziirich-Stadium

Unter den Morinenstadien der ausgehenden Hochwiirmeiszeit zeichnet sich besonders
das durch mehrere eng aufeinander folgende Staffeln charakterisierte Ziirich- oder Seen-
Stadium aus. Die einzelnen Morinenziige lassen sich im Gelinde ohne Schwierigkeit von
einem Gletscherlappen zum nichsten und iiber Transfluenzsittel und an gemeinsamen
Schotterfluren gar von einem Gletschersystem ins benachbarte verfolgen, etwa vom
Saanengletscher hiniiber zum Aare- und weiter {iber den Reufl- und den Linth- bis zum
Rheingletscher, so daf} an ihrer Gleichzeitigkeit nicht zu zweifeln ist (Abb. 1). Nur beim
Rhonegletscher, besonders beim Solothurner Arm, treten die einzelnen Eisrandlagen dieses
Stadiums etwas weniger markant in Erscheinung. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein,
dafl der verantwortliche Klimariickschlag nur kurzfristig einwirken konnte und damit die
Schuttmenge zu gering war, als daf sich die einzelnen Staffeln bei den gewaltigen Eismas-
sen, die vom Genfersee-Becken iiber die Wasserscheiden des Jorat und von La Sarraz ins
westliche Mittelland iiberflossen, manifestieren konnten. Zudem reichten weite Gebiete
der Gletscheroberflache bis in die Firnregion.

Das Konstanz/Hurden-Stadium

Auf das Seen abdimmende Ziirich-Stadium folgen zunichst einige Riickzugsstaffeln,
die sich durch drumlinartige Seitenmorinenziige zu erkennen geben. Erst die zeitlichen
Aquivalente des Konstanz/Hurden-Stadiums lassen sich in den einzelnen Gletschersyste-
men wieder mit einiger Sicherheit korrelieren (Abb. 1).

Damals endete der Aaregletscher bei Jaberg zwischen Bern und Thun. Zwi-
schen Spiez und Thun vermochte der Kandergletscher nochmals bis zum Aare-
gletscher vorzustoflen, wobei der gemeinsame Morinenwall bei Zwieselberg drumlinartig
tiberprigt wurde. Am Ausgang des Simmentales stand der Diemtig/Simmen- noch mit dem
Kandergletscher in schmaler Verbindung. Der Saanengletscher reichte bis iiber
Enney S von Greyerz, wo michtige Stauschotter, Wallmorinenreste und Rundhécker ein
Zungenbecken umsdumen.

Beim Hauptarm des Reufigletschers zeichnet sich dieses Stadium bei Gisikon—
Honau, beim Zugersee-Lappen bei Hiinenberg—Baar und bei Rotkreuz ab.

Im Rheinsystem liegen die entsprechenden Stirnmorinen im Bodensee-Lappen
in Konstanz, im Thur-Lappen bei Biirglen—Kradolf.

Der Thurgletscher reichte damals, dank eines Staues durch den Rheingletscher
und einer geringfiigigen Transfluenz von Rheineis, noch bis Nesslau (HANTKE 1967).

Der Urndschgletscher endete oberhalb des Dorfes Urnisch, der Sitter-
gletscher unterhalb Appenzell.

Beim Rhonegletscher diirfte dieses Stadium den Eisrandlagen von Yvoire—
Nyon im Genfersee-Arm, von Mathod—Yverdon in der Zihl-Neuenburger-Talung und
von Fétigny SW von Payerne im Broyetal entsprechen.

*) bedeutet geologische Karten, die im Literaturverzeichnis gesondert aufgefiihrt sind.
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Die unterseeischen Moriinen im Vierwaldstiittersee und ihre zeitlichen Aquivalente
in anderen Gletschersystemen

Uber die weiter alpeneinwirts gelegenen Morinenstinde, PENcks Biihlstadium, herrsch-
te — trotz ihrem frithen Erkennen in einzelnen Systemen — iiber deren Existenz in an-
dern und erst recht {iber deren Parallelisation noch reichlich Unsicherheit. In den Haupt-
tilern sind sie zum Teil spiter von holozinen Sedimenten véllig eingedeckt worden, oder
sie reichen — wie im Vierwaldstittersee — nicht {iber den Wasserspiegel empor.

Im Vierwaldstittersee erkannte bereits ALs. Hemm (1894, S. 180) in den
beiden durch Lotungen festgestellten wallartigen Erhebungen bei Vitznau und E von
Gersau unterseeische Endmorinen (Abb. 2). Der duflere Wall quert den See N der beiden
Nasen und erhebt sich bis 27 m unter den Wasserspiegel aus einem 214 m tiefen Zungen-
becken; der internere steigt aus dem 125 m tiefen Seebecken W von Brunnen beim Chindli
bis auf 50 m unter den Wasserspiegel empor. Die beiden kdnnten zunichst einem einzigen
Stadium angehdren, da der Engelberger Gletscher neben dem Hauptarm von Stans—
Stansstad einen seitlichen Lappen iiber Buochs gegen NE und gegen E vorschob. Dabei
wire es N der Nasen zur Bildung der Vitznauer Endmorine gekommen, wihrend der
gegen E vorgestoflene Arm den Reufigletscher am weiteren Vorriicken gegen W gehindert
hitte. Die Gersauer Morine wire dann als unterseeischer Stauwall zwischen Engelberger
Gletscher und Reufigletscher zu deuten.

In der Talung Brunnen—Lauerzersee—Zugersee, durch die neben dem Muotagletscher
auch ein bedeutender Anteil von Reuf8-Eis abflof}, 1488t sich im Lauerzersee ein Zungen-
becken erkennen, das bei Goldau durch eine Molasseschwelle und durch die Rofberg-Berg-
stiirze noch akzentuiert wird. S von Steinerberg wird dieses Stadium durch zahlreiche
Kristallin-Erratiker und SE von Lauerz durch seitliche Wallmorinenreste dokumentiert.

Da sich nun das Gersauer Stadium auch in der Talung Brunnen—Lauerzersee in den
Seitenmordnen am Ausgang des Muotatales, in der Endmorine von Ingenbohl, sowie in
den Seitenmorinen am SE-Fufl des Urmiberges klar zu erkennen gibt, ist an der Existenz
zweier zeitlich getrennter Stadien im Vierwaldstittersee nicht zu zweifeln. Der geradlinige
Verlauf im See ist mdglicherweise auf die Stauwirkung einer im Becken von Gersau ge-
legenen Toteismasse zuriickzufiihren (HANTKE 1958, S. 126).

Am Ausgang des Muotatales stellen sich unter der markanten Reuf3-Seitenmorine
michtige Talrandschotter ein. Wihrend sie Du PasQuier (1891, S. 107) noch als inter-
glazial betrachtet hatte, erkannte bereits BuxTorr (1916), dafl in diesen spitglaziale, vom
Gletscher nur geringfiigig liberfahrene Eisrandschotter vorliegen.

Die Seitenmoridnen des Gersau/Ibach-Ingenbohl-Stadiums zeichnen sich besonders im
Ingenbohler Wald durch einen steilen Frontanstieg bis auf 670 m aus. Stauschotter am
Ausgang des Isentales bei Birchi in 720 m und an der Miindung des Schichentales in 780 m
belegen ein Vorriicken des Isental- und des Schichengletschers bis ins Haupttal. Bei beiden
erfolgte iiber einen Querschnittsbereich noch ein Zufluf zum Reufigletscher. Nur dank der-
artiger Zufliisse vermochte dieser iiberhaupt nochmals bis gegen Gersau und Ibach vorzu-
riicken. Zudem diirfte im untersten Reufital und im Urnersee-Becken noch ein gewisser Eis-
vorrat aus dem Vitznau/Goldau-Stadium gelegen haben. Dies war nur méglich, wenn die
dazwischen gelegene Schwankung unbedeutend, kurzfristig und kiihl gewesen war.

In gleicher Weise zeichnen sich die beiden Vierwaldstittersee-Stadien auch in der
westlichen Zentralschweiz ab. Der iiber den Briinig geflossene Arm des
Aaregletschers, der im Vitznau/Goldau-Stadium noch einen Eiszuschufl aus den
Melchtilern erhielt, stief} einerseits bis iiber Stansstad in den Vierwaldstittersee vor, ande-
rerseits drang ein Lappen zwischen Muoterschwanderberg und Stanserhorn bis Allweg W
von Stans vor, wo er von einem Lappen des Engelberger Gletschers, der sich von Stans
gegen W wandte, gestaut wurde (Abb. 2).
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Abb. 2. Die spitwiirmeiszeitlichen Stadien im Reuss-System und die Transfluenz des Aaregletschers.

Spitwiirmeiszeitliche Morinen und Eisrandlagen

N, Vitznau/Goldau- = Weesen/Feldkirch-Stadium
7Y Gersau/Seewen — Ingenbohl- = Sarganser Stadium
= Attinghausen- = Churer-Stadium.

Noch im Gersauer Stadium vermochte der Briinigarm des Aaregletschers bis Giswil
vorzuriicken, wo er das von Rundhdckern und Wallmorinenresten umsdumte Zungen-
becken des Aariedes ausfiillte.

Wihrend der Briinigarm bis Stansstad und Allweg vorstief, riickte der Aareglet-
scher selbst, von kriftigen Zufliissen aus den Liitschinentilern unterstiitzt, nochmals bis
iber Thun vor und schiittete W des Thunersees die linksseitige Ufermorine von Stritt-
ligen, die ein Gletscherende unterhalb von Thun annehmen 1ifit, auf. Auch der Kan-
dergletscher riickte damals bis zum Aaregletscher vor, wurde jedoch von diesem ganz
an die NE-Flanke des Niesen gedriickt (Beck & GERBER 1925%). Einzig die Zunge konnte
sich NE von Wimmis freier entfalten. Der Simmengletscher vermochte nochmals
bis unterhalb Boltigen vorzustoffen, wihrend der Diemtiggletscher gar den Tal-
ausgang bei Oey erreichte. Der Saanengletscher endete damals bei Les Moulins
unterhalb Chiteau d’Oex (Abb. 1).
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Das Ende des Rhonegletschers diirfte sich in den glazifluviatilen Ablagerungen
von Noville-Chessex zu erkennen geben, wihrend die Wallmorinenreste von einem damals
noch bis ins Rhonetal vorgestoflenen Lokalgletscher stammen (M. BURRI 1961).

Altersgleiche Morinenstadien, die den beiden Stadien von Vitznau/Goldau und von
Gersau/Ibach—Ingenbohl entsprechen, zeichnen sich auch im Bereich des Rheinglet-
schers ab (ArRN. Hem 1907%; HANTKE 1968, 1970). In der Walensee-Talung stellte
die frithere Insel Hutteboschen bei Weesen (ScHEucHzER 1712%), die spiter angelandet
und bei der Linthkorrektion eingeebnet wurde, einen Rest einer Stirnmorine dar (Abb. 1).
Der Walensee ist als zugehoriges Zungenbecken zu deuten; die Moridnenwille von Betlis
und von Buechen WSW von Murg entsprechen Seitenmorinenresten beidseits des Sees. Das
spatere Gersau/Ibach—Ingenbohl-Stadium manifestiert sich im Seeztal in Morinenwillen,
Schmelzwasserrinnen und Schotterfluren zwischen Flums und Sargans, wihrend sich das
dltere Stadium dort in Stauschutt-Terrassen und hoher gelegenen Rundhdcker-Arealen an
den Talausgidngen abzeichnet.

Im Rheintal endete der Rheingletscher zunichst bei Feldkirch, wo ein Seitenlappen
einem Stirnlappen des Illgletschers gegeniiberstand. Das jiingere Stadium gibt sich im
Becken von Balzers—Azmoos und in der Talenge zwischen Schollberg und Flischerberg
zu erkennen (HANTKE 1968, 1970).

Im Gebiet des Linthgletschers entsprechen die Eisrandlagen von Nifels—
Mollis derjenigen des Vitznauer Stadiums, jene von Nidfurn — wo sich im Liegenden wie-
derum eisrandnahe Schotter einstellen — und von Leuggelbach im Grof3tal, von Wart und
Engi im Kleintal, demjenigen von Gersau/Ibach—Ingenbohl (Abb. 1).

Der Aaregletscher endete in den beiden, dem Stadium von Gersau/Ibach—
Ingenbohl entsprechenden Eisrandlagen zunichst am Ostende des Thunersees, spiter im
Raume von Interlaken, was durch tiefgelegene Rundhéocker, 2 Systeme von tiefen Wall-
morinen und Schotterterrassen S von Bonigen, bei Gsteigwiler, bei Wilderswil und S von
Interlaken bekundet wird (GUNzLER-SEIFFERT 1933%). Der Kandergletscher ver-
mochte damals eben noch den Engstligengletscher aufzunehmen und schob seine Zunge bis
unterhalb Frutigen vor. Beim Simmengletscher lagen die entsprechenden Zungen-
enden unterhalb Zweisimmen, beim Saanengletscher unterhalb Saanen.

Der Rhonegletscher stief wihrend dieses Stadiums nochmals bis Aigle, bzw.
Collombey-Ollon vor. Beidseits des Rhonetales absteigende Seitenmorinen bekunden
dort Eisrandlagen.

Das Churer Stadium

Ein noch spiteres, wiederum durch Schotterfluren gekennzeichnetes Stadium wurde von
R.STAUB (1938) in der Gegend von Chur postuliert und mit v. KLEBELSBERGs (1927) Schlern-
Stadium in Verbindung gebracht. Dieses wird jedoch neuerdings von einigen Autoren wie-
der fallen gelassen, da der Schlerngletscher in Siidtirol bei einer Schneegrenzen-Depression
von 900 m noch mit dem Eisackgletscher verbunden war, was nach MAYR & HEUBERGER
(1968) und HEUBERGER (1968) eher einer ,,Biihl-Situation® entspricht.

Nach Staus erfolgte der Churer Vorstoff auf einen kriftigen Eisschwund, bei dem
der Vorderrhein-Gletscher sich bis hinter Ilanz zuriickgezogen und in mehrere Stamm-
gletscher aufgelost hitte, also auf ein deutliches Interstadial. Dabei verloren die Bergflan-
ken, die durch Talkliiftung in ihrem Verbande gelockert waren, ihren Gegendruck durch
das Gletschereis und brachen als Bergstiirze nieder. Im Churer Stadium stieR dann der
Vorderrhein-Gletscher, von Reichenau an unterstiitzt durch den durchs Dom-
leschg vorriickenden Hinterrhein-Gletscher, erneut bis Chur vor (Abb. 3).
Dabei wurden die Bergsturzmassen von Flims und von Reichenau—Chur vom Eis tiber-
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fahren, was durch aufliegende Morine mit Erratikern bekundet wird. Im bewegungs-
armen Stirnbereich kam es, infolge der Stauwirkung durch den ebenfalls bis Chur vor-
riickenden Plessurgletscher, zur Bildung der Tomas von Ems, Felsberg und Chur.
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Stirnmorinenreste W und NE von Tamins weisen darauf hin, dafl auch aus der Ringel-
spitzkette nochmals steile Gletscher bis in die Zungenbecken von Prada Mulin und Girsch
vorstieflen, wo sie durch den Rheingletscher gestaut wurden. Ebenso lifit sich N von Ems
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die linke Seitenmorine eines Hingegletschers vom Taminser Calanda bis auf 700 m herab
verfolgen. Im Domleschg werden die von der Stitzerhornkette absteigenden Lokalglet-
scher an den Talausgingen zwischen Scharans und Tumegl/Tomils durch Seitenmorinen
dokumentiert, die vom Hinterrhein-Gletscher in dessen Stromrichtung abgewinkelt worden
waren (Abb. 3).

Bei einer ersten Abschmelzphase schmolz dann der Rheingletscher an den diinnsten
Stellen — iiber den Bergsturzmassen von Reichenau, bei Rhiziins und iiber dem Talaus-
gang des Safientales — durch, so dafl Toteis abgetrennt wurde. Durch die Bergsturz- und
Toteismassen wurden dort Eisrandschotter aufgestaut bis die Erosionsbasis durch das Ab-
schmelzen des Churer Toteises tiefer gelegt worden war; dann wurden die Schotterfluren
kriftig zerschnitten. '

Im Linthsystem mochten die Talgletscher damals erneut bis Luchsingen im
Linthtal und bis Matt im Sernftal gereicht haben.

Im Reusstal entspricht dieser Vorstoff dem mit W. BRUCKNER festgestellten Glet-
scherende von Attinghausen, das durch Stauterrassen und tiefliegende Seitenmorinen beid-
seits der Reufl dokumentiert wird. Im Tal der Engelberger Aa bekunden Seitenmorinen-
reste in 800 m N'W Engelberg diesen spiten Vorstof3.

Im Berner Oberland vermochten sich damals die beiden groflen Eislieferanten
des Aaregletschers, der Hauptarm aus dem Haslital und jener aus den Liitschinentilern,
nicht mehr zu vereinigen. Der Aaregletscher, dokumentiert durch absteigende
Morinen S des Briinigpasses (ARBENZ 1911%), bei Brienzwiler und auf dem Ballenberg
(MicHEL 1921%) diirfte noch bis ans Ostufer des Brienzersees gereicht haben, wihrend der
Litschinengletscher unterhalb Zweiliitschinen endete.

Der Rhonegletscher mag nochmals bis zur Talenge von St. Maurice gereicht

haben.

Chronologische Einstufung der spitglazialen Eisstinde

Auf eine linger anhaltende Erwirmungsphase, in der die Eismassen des Schweizeri-
schen Mittellandes bis in die Alpentiler hinein abzuschmelzen begannen (Pri-Bolling?),
erfolgten erste Klimarickschlage. Da die spiatwiirmeiszeitlichen Gletscherstinde
— besonders ausgeprigt etwa im Rheintal und bei den Seitengletschern — durch auffillige
Vorstofle gekennzeichnet werden, bekunden sie eine nur kurzfristige Klimaverschlechte-
rung mit verschiedenen Schiiben. Auf diese ersten Klimariickschlige folgte zunichst eine
lingere Erwirmungszeit, welche die Gletscher zuriickweichen und sich in einzelne Eisarme
aufldsen lie (Bolling?). Dann erfolgte, wie in verschiedenen Gletschersystemen zu er-
kennen ist, ein zweiter deutlicher Klimariickschlag, so dafl die Gletscher
iiber ausgedehnte Bergsturzareale wieder vorstieflen (Altere Dryaszeit?).

Einige seitlich der Hauptarme gelegene Zungenbecken blieben nun auch auf der
schweizerischen Alpennordseite vor einer spiteren Zuschiittung bewahrt. Dort ist das Ab-
teufen von Bohrprofilen bis auf die Mordne mdglich, welche eine zeitliche Einstufung pol-
lenanalytisch, tephrochronologisch oder mittels Radiokarbon-Datierungen ermdglichen.
Damit konnen die vorwiegend morphologisch gewonnenen Resultate paliobotanisch ge-
stiitzt werden.
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