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Posten 11: Lindenhof

Morane inmitten der Stadt

An diesem Posten begeben Sie sich zuriick in die kalte Vergangenheit vor tGber 10‘000 Jahren.
Wir werden uns mit folgenden Fragen beschaftigen:

e Was ist eine Morane, wie entsteht sie?

e Wieso eine Morane inmitten der Stadt?

e Wie sah die Landschaft damals aus?

Mitten in der Stadt befindet sich ein isolierter Higel, der
Lindenhof. Der erste Gedanke konnte sein: Ist es der
Rest eines grossen Felsens, der da hervorragt? Viel-
leicht sogar von kaltzeitlichen Gletschern rundgeschliff-
en? Immerhin liegt der Uetliberg in nicht allzugrosser
Entfernung, und dieser besteht aus Sandstein und Mer-
gel. Beide Gesteine sind zwar nur wenig erosionsresis-
tent, aber vielleicht haben sie dem Gletscher trotzdem z :
widerstehen kénnen? Weder noch, der Lindenhof-Hu- Abb. 1: Der Lindenhof: Stadtischer Erholungsraum und
gel besteht aus Lockergestein und wird als Mordne ver-  Touristenmagnet

standen.

Welche Geschichten erzdhlen uns Moranen?

Moranen sind Zeugen heutiger oder vergangener Vergletscherungen. Sie bestehen aus wild durcheinan-
der gemischten Gesteinsblocken, Gerdll, Kies, Sand, Silt und Ton (Tab. 1), die unter, seitlich, an der Front
oder inmitten von Gletschern abgelagert werden. Man spricht in diesem Fall von schlechter Sortierung
(Abb. 2), dies im Gegensatz zu verhaltnismassig gut nach Korngréssen sortierten und deutlich geschichte-
ten Flussablagerungen (Abb. 3). Durch ihre schlechte Sortierung sind selbst jene Moranen noch gut als
solche zu erkennen, die schon vor langer Zeit entstanden sind und die ihre typische langgezogene Form
mit scharfem Kamm (Abb. 4, 5) durch Erosion schon langst wieder verloren haben. Dies setzt aber voraus,
dass die Moréanen entweder nicht von Vegetation bewachsen sind oder dass auf andere Weise ein Blick in
ihr Inneres moglich wird, z. B. durch kinstliche Einschnitte fiir Strassen oder Eisenbahnschienen, wie dies
in Zlrich z.B. 1910 am Gabler (Abb. 6, heute Gablerstrasse) beim Rieterpark méglich war.

Eiszeit oder Kaltzeit?

Die Erde befindet sich seit 2.58 Mio. Jahren im sogenannten Quartdren Eiszeitalter. Dabei wechseln sich
langere Kaltzeiten (Glaziale) mit kiirzeren Warmzeiten (Interglaziale) ab. Was umgangssprachlich als «Eis-

Blocke >200 mm

Geroll 63 -200 mm

Kies 2-63 mm

Sand 0,063 -2 mm

Silt/Schluff'| 0,002 - 0,063 mm

Ton <0.002 mm e %
Tab. 1: Korngréssen Abb. 2: Morane mit Blocken bis 1.5 m (Visper-  Abb. 3: Flussablagerungen (Birmenstorf,

terminen, VS) AG); K = Kies, S = Sand
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Abb. 4: Die Seitenmoranen des Tschiervagletschers (rot) im Rosegtal (Kanton Graublnden),
links ca. 1880, rechts 2013.

ﬂ Kar — Karsee @ Endmoréne (mehrere Vorstosse)
@ Rundhécker @ Felsblock —> Erratiker
© Gletscherzunge —> Zungenbeckensee @ Schliffgrenze

@ Verlandung des Zungenbeckensees
© Toteis —> Soélle / Toteisseen

@ Hangetal

@ Seitenmorine
© Mittelmorane
©® Grundmorine

Abb. 5: Morphologische Elemente eines ty-
pischen Alpengletschers vor (A) und nach (B)
dem Abschmelzen der Gletscherzunge. Kalt-
zeitliche Gletscher muss man sich um ein Viel-
faches langer vorstellen.

Abb. 6: Historische Fotografie des Geologen
Leo Wehrli von 1910 eines Bahn-Einschnittes
bei der heutigen Gablerstrasse, einem ande-
ren Uberrest einer Morane in Zirich (Hugel
des Rieterparks in der Enge) mit grossen BIo-
cken in feinerem Material.
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zeit» bezeichnet wird, ist in der wis- : F ) NoagEngs
senschaftlichen Sprache eine Kaltzeit. ] A
Gletscher stossen in Kaltzeiten vor und
schmelzen in Warmzeiten wieder zu-
rlick. Auch innerhalb einzelner Kaltzei-
ten kommt es durch Schwankungen
von Temperatur und Niederschlagen
zu unzdhligen, je nach Lange der Glet-
scher mehr oder weniger stark verzo-
gerten Gletschervorstdssen und -riick-
gangen. Ebenso kann warmzeitliches
Abschmelzen von Vorstéssen unter-
brochen werden?. Abb. 7 zeigt die Eis-
bedeckung der Schweiz vor ungefahr Z /f

Yk

19000 Jahren. 47

Abb. 7: Eisbedeckung der Schweiz wahrend der letzten Kaltzeit vor etwa

. . 2
Wie entstehen Morédnen? 19°000 Jahren®

Gletscher wirken auf zwei Arten als

Transportmechanismen: Jeder Stein — vom Sandkorn bis zum Block von vielen Metern Umfang —, der von
der Talflanke auf einen Gletscher stiirzt, wird vom Eis, das langsam zu Tal fliesst 3, bis zu jener Stelle mitge-
tragen, wo das Eis schmilzt (siehe auch Posten 4, Abb. 12). Bei heutigen, meist kurzen Gletschern kénnen
das ein paar hundert Meter bis zu einigen Kilometern sein, bei eiszeitlichen Gletschern bis zu viele hun-
dert Kilometer. Der Gletscher wirkt dadurch wie ein Férderband fir Partikel aller Grdsse, die bis zu seiner
Abschmelzfront transportiert, dort «abgeladen» und angehauft werden.

Da Gletscher auch zur Seite fliessen, haufen sie
auch seitliche Walle an. Zusatzlich zu dieser Forder-
band - Funktion wirken die Eismassen der Gletscher
aber auch wie ein Pflug, der alles Lockermaterial,
das in seinem Weg liegt, seitlich und an der Front
wegschiebt. Dies ist besonders bei sehr schnellen
Vorstdssen mit geringen Abschmelzraten zu beob-
achten. Feines Material wie Silt und Ton entsteht
durch die schleifende Wirkung von Steinen, die im
Eis eingefroren sind und feinste Partikel vom Fels-
untergrund wegkratzen, wobei dieser rund geschlif-
fen wird. Diese Partikel werden als Schwebestoffe

Abb. 8: Seiten- (S) und Mittelmoranen (M1-3) des Grossen ~ VON den Gletscherbachen wegtransportiert, wes-
Aletschgletschers (Wallis) halb diese getriibt sind.

Durch eine Kombination dieser Mechanismen ent-
stehen Seiten-, End- und Mittelmorénen (Abb. 5). Begraben Gletscher Moranenmaterial unter sich, entste-
hen zusatzlich Grundmoranen. Mittelmorédnen bilden sich, wenn Gletscher zusammenfliessen, ihre Sei-
tenmoréanen sich vereinen und zwischen den Eisstromen eingeklemmt werden (Abb. 5, 8).

1. Wie viele kleinere Gletscher sind im Fall des Grossen Aletschgletschers zu einem grossen
Gletscher zusammengeflossen (Abb. 8)?

2. Welche Bedingungen miissen gegeben sein, damit besonders grosse Moréinen entstehen
kbnnen?
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Lange anhaltende Gletschervorstésse hin-
terlassen markante Mordnen, weil Gber lan-
ge Zeitraume auch viel Material an die Glet-
scherfront transportiert wird. Die gleiche Wir-
kung zeigen auch Abschmelzfronten, die lan-
ge Zeit an derselben Stelle verharren, wo-
durch das Material immer an derselben Stel-
le deponiert wird. Bei schnellen Vorstdssen
schliesslich wird Moranenmaterial vom Eis
wie von einem Pflug zu grossen Haufen ge-
schoben. Mordnen zeigen demnach an, wo : _
sich die Enden der Gletscherzungen bei gros- : L.

sen Vorstdssen und meist Uber einen ldnge-  Abb. 9: Die eiszeitliche Alpenvergletscherung kann man sich ahnlich
re Zeitraum befunden haben. vorstellen wie die heutige Vergletscherung der Antarktis, wobei nur
die hochsten Berge als sog. Nunataks aus dem Eis ragen.

Morédnen in Zirich?

Aus Abb. 7 geht hervor, dass der Linthglet-
scher?, der den Zirichsee als sog. Zungen-
becken, sowie zahlreiche Mordanen im Raum
Zurich hinterlassen hat, weit Gber Zirich
hinaus vorstiess. Davon zeugen Moradnen-
walle in Wirenlos und Killwangen. Wie ist es
also moglich, dass er auch Moranen viel wei-
ter talaufwarts in Zirich hinterlassen hat?

Die maximale Ausdehnung — den sogenann-
ten. Hochststand — erreichten die Gletscher  Abb. 10: Das Schweizer Mittelland kénnte ausgesehen haben, wie sich
der letzten Kaltzeit vor ca. 32000 bis 23000 das E_rnst Hodel (1927, Museum Gle‘tscherga!.rten in Luzern) vorstell-

. o te. Die Gletscherarme waren von Mittelmoranen begrenzt.
Jahren. Wahrend einiger tausend Jahre lag

die Front des Linthgletschers mit Oszillationen von vermutlich nur einigen hundert Metern im Bereich von
Wiirenlos-Killwangen, weshalb der Hochststand Killwangen-Stadium genannt wird. Danach folgten ein
geringer Riickgang und ein erneuter Vorstoss vor ca. 21‘000 Jahren, der Morénen in der Gegend von
Schlieren hinterliess. Anschliessend zog sich der Linthgletscher bis hinter den Walensee zuriick, um vor ca.
17000 Jahren erneut vorzustossen, diesmal bis nach Zirich (Ziirich-Stadium), wo er die Landschaft so
formte, wie wir sie heute kennen — mit den markanten Moranenhiigeln des Lindenhofs und des Rieter-
parks links der Limmat sowie, auf der gegenlberliegenden Seite, jenem der Hohen Promenade (Abb. 11).

Ein weiteres Stadium im allgemeinen Verlauf des, durch die einsetzende Warmzeit bedingten, nun immer
endgultiger zutage tretenden Abschmelzens des kaltzeitlichen Gletschers® ist jenes von Hurden, das nach
einem neuerlichen kurzen Vorstoss jene machtige Morane im See hinterliess, die 1820 den Bau des See-
damms nach Rapperswil ermdoglichte. Es muss dabei immer bericksichtigt werden, dass die kaltzeitlichen
Morénen, so wie wir sie heute sehen, nach dem Abschmelzen der Gletscher wahrend vielen tausend Jah-
ren der Erosion ausgesetzt waren und dadurch an Volumen und Hohe einbissten.

End- oder Mittelmoranen?

Wie wurden die Mordnen in Ziirich abgelagert? Sind es Endmoranen, die —wie in in Abb. 5A dargestellt —
in Form eines geschlossenen Kranzes zusammengeschobenen Schutts um die Gletscherfront angeordnet
waren und spater —wie in in Abb. 5B —durch die enormen Wassermassen der Gletscherschmelze teilwei-
se weggespllt wurden, sodass nur einzelne Erhebungen (ibrig blieben? Diese Vorstellung ist zunachst na-
heliegend, denn dazu passt — auch analog zu Abb. 5 — die langgezogene Mulde des Ziirichsees als Uber-
bleibsel Gbertiefter Erosion durch den Gletscher. Der See hétte hinter dem Moréanenwall als «Staumauer»
jedoch einen markant héheren Wasserspiegel erreichen miissen als heute, wofir keine Anhaltspunkte zu
finden sind.

Die Isolierte Lage der Moranenhiigel und vor allem die Tatsache, dass es auf Stadtgebiet und sogar im
Seebecken vor dem Bellevue unter dem Wasserspiegel weitere, wenn auch kleinere, isolierte Mordnen-
higel gibt (Abb. 11), die teilweise wie auf imaginaren Linien in Fliessrichtung des Gletschers angeordnet
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Lage der Mittelmorénen des

Linthgletschers

(1) Hirzel - Ziirich Enge (7) Toggwil
(2) st.Anna-Hiigel Buechholz
(3) Lindenhof / Hafner (9) Forch

(4) Hohe Promenade Glattal
(5) Itschnach (1)) Russikon
@ Wetzwil
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Abb. 11: Mittelmoranen des Linthgletschers und ihre Endaufschiittungen in Ziirich. Lage der Mittelmoranen nach Gerhart

Wagner, 20147.

sind, begiinstigt jedoch eine andere Erklarung: Die
Hiagel konnten durch Mittelmoranen aufgeschiit-
tet worden sein, die ihr Material an der Glet-
scherfront abluden. Solche Mittelmordnen lagen
zwischen den riesigen Armen der Alpengletscher,
die aus verschiedenen Talern zusammenflossen
(Abb. 10). Dabei wurde der Schutt aus den Alpen-
tdlern durch das ganze Mittelland bis an die Glet-
scherfonten transportiert, wo er schliesslich «ab-
geladen» wurde. Da die Mittelmordanen meist auf
die Gletscheroberflache beschrankt und nicht sehr
machtig sind, enthalten sie nur begrenzte Men-
gen an Schutt (Abb. 12), sodass am Ende jeder Mit-

Gletscher

Untergrund (Fels, Kies)

Abb. 12: Querschnitt durch einen Gletscher mit Mittelmora-
nen. Diese bilden Higel, da das Eis darunter vor Sonnenein-
strahlung geschlitzt ist und langsamer schmilzt.
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telmorane trotz der gigantischen Dimensionen der kaltzeitlichen Gletscher nur verhaltnismassig kleine,
isolierte Moranenhiigel entstehen konnten. Schmolzen die Gletscher ab, lagerten die Mittelmordnen in
der Richtung des Abschmelzens immer wieder neue solche Hiigel ab, die heute wie auf Schniiren aufge-
reiht erscheinen, in Zirich z.B. der Lindenhof und unter Wasser im See der Hafner, die beide mutmasslich
von derselben Mittelmorane (Nr. 3 in Abb. 11) aufgeschiittet wurden. Auf diese Weise kbnnen die Zircher
Mordnen auch als Endaufschiittungen von Mittelmoranen verstanden werden.

3. stellen Sie die beiden Moglichkeiten, wie der Lindenhof und andere Moranenhigel in der Stadt
Zirich entstanden sein kdnnten, einander gegeniliber und diskutieren Sie jeweils Pro und Kontra.

Beachten Sie auf dem Weg zu Posten 12 die stark verwitterten Sandsteinmauern am Weg hinunter zur
Fortunagasse (Abb. 13) und in der Fortunagasse selbst und lesen Sie dazu Ergdnzung 2 zu Posten 11.

Abb. 13: Stark verwitterter Sandstein am Lindenhof und in der Fortunagasse

*Silt: englischer Begriff, in der Geologie Ublich; Schluff: deutscher Begriff, in der Bodenkunde verwendet.

2Einen guten Eindruck von der Gletscherdynamik der letzten 150000 Jahre vermittelt das Video 115'000 Jahre Eiszeit in zwei Minuten
(https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/news/2018/11/eiszeitensimulation-macht-gletscherausdehnung-sichtbar.html).

3 Die Fliessgeschwindigkeit betragt heute in den Alpen 20-200 m /Jahr

“Die Kaltzeiten werden in Deutschland traditionell nach jenen Flissen benannt, die in der Ndhe der Maximalstande der Gletscher lagen.
Die letze Kaltzeit wird demnach als Wiirm-Kaltzeit bezeichnet. Diese Nomenklatur hat auch die Schweiz Gbernommen. Mit fortschreiten-
der Forschung zeigt sich jedoch immer deutlicher, dass die Eiszeiten in Deutschland, die vor allem von den Skandinavischen Gletschern do-
miniert wurden, zeitlich nicht immer mit jenen in den Alpen zusammenfallen, weshalb diese Nomenklatur in Frage gestellt wird.

5Da der Linthgletscher auch Teile des Rheingletschers enhielt, wird er auch Linth-Rheingletscher genannt.
5Man spricht in all diesen Fallen von «Rickzugsstadien», sobwohl sich Gletscher nicht aktiv zuriickziehen, sondern passiv abschmelzen.
7Gerhard Wagner, Mittelmoréanen heute und in der Eiszeit, Haupt Verlag, 2014
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