~Erdgeschichte

Ereignisse

Pleistozan:
Eiszeiten
Birrfeld-Eiszeit (Wirmeiszeit): 115000 10000 J
- LGM: 24000-18000 J. :

- Ca. 4.5 Mio bis 4000 J.:Mammut

Kreide-Tertiar Grenze:Massenaussterben durch
Meteoriten Einschlag:
Aussterben der Dinosaurier

Ca.140-30 Mio J.:Alpenfaltung

AralZeitalter

Mesozoikum (Erdmittelalter)

Sekundar

Periode

Kreide

Alter in
Mio. Jahren

23

65

Jura

135

195

Trias

Ca. 250 Mio J.:
Auftreten der Dinosaurier

Ca. 570 Mio J.:
Auftreten erster Trilobiten (Meeresschnecken)

750 570 Mio J.:
Snowball-Earth: Totale Vereisung der gesamten
Erdkugel

Paldozoikum (Erdaltertum)

4.6 Mrd. J.: Erdentstehung

13.7 Mrd. J.:
Big Bang (Urknall): diese Explosion von gigantischer
Kraft riss eine Urmasse auseinander
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I:l Fels (Untere Siisswassermolasse)

Die im Tertiar gebildete untere Siisswassermolasse entstand in der Endphase der
Alpenbildung. Fllisse transportierten alpines Erosionsmaterial in die Vorlandsenken und
lagerten es dort ab, wo nun Wechsellagerungen von Sand- bis Mergelstein vorzufinden
sind. Die untere Susswassermolasse befindet sich im stidwestlichen Teil der Kiesgrube in
einer Tiefe von ca. 74 Metern. Es wird angenommen, dass deren Obergrenze gegen
Norden sinkt. Dies zeigt eine Sondierbohrung im nérdlich gelegenen Schafisheim. Hier
wird die untere Siisswassermolasse erst in ca. 400 Meter Tiefe angetroffen.

Wahrend der letzten Vereisung (Birrfeld-Eiszeit oder Wirm-Eiszeit), entstand in Seon
Moranenmaterial, welches direkt an der Basis der Gletscher abgelagert wurde. Dieses
A Sediment besteht aus unsortiertem Material wie Ton, Silt, Sand und Steinen.

! In warmeren Phasen zogen sich die Gletscher zuriick. In Ubertiefungen entstanden
teilweise Seen, in denen machtige feinkérnige Seesedimente (Sand und toniger Silt)
abgelagert wurden. Sie bilden die sogenannten Seeablagerungen, welche ebenfalls die
Funktion des Grundwasserstauers tibernehmen.

Die markanten Endmoranenwélle am Nordende von Seon zeigen, die ehemalige,
maximale Eisrandlage der letzten Vereisung. Nordlich dieser Endmoranenwaélle
transportierten Flisse randglaziale Schotter ins Gebiet von Emmet. Sie sedimentierten
auf den Seeablagerungen oder der unteren Slsswassermolasse. Diese Randglazialen
Schotter bestehen vor allem aus sandigem Kies. All diese Lockersedimente im
Untergrund Seons, werden als Rohstoffe in der Kiesgrube Emmet abgebaut.

Erlauterungen zur Karte der letzten
maximalen Eiszeit

Spétestens mit den Dissertationen von D. Florineth (2000) und M. Kelly (2004) wuchs das Bedlrfnis, die neuen Erkenntnisse zum Eisk&rper in
den Alpen und der Vergletscherung des nérdlichen und siidlichen Alpenvorlandes wahrend der Maximalphase der letzten Eiszeit (LGM = Last
Glacial Maximum) zusammenzufassen; die ,Jackli-Karte" aus dem Jahr 1970 sollte eine Nachfolgerin erhalten. Die Kompilation einer solchen
Karte von M. Felber angeregt ist eine interessante fachliche Herausforderung und die Verwirklichung einer Notwendigkeit, um in den
Diskussionen Uber die klimagesteuerten Umweltverdnderungen die radikalsten Umwaélzungen in der jungen geologischen Vergangenheit
darzustellen.

Die vorliegende Karte ist vom Konzept, von der Ausfilhrung und von der Philosophie her ein Kompromiss. Als Kompilation von Beitrdgen
mehrerer Autoren ist sie gewissermassen die basisdemokratische Visualisierung der letzteiszeitlichen maximalen Eisausdehnung. Auch wenn
zur Erarbeitung aller Beitrdge, die hier zusammengefasst vorliegen, die gleichen geologischen Feldkriterien benutzt worden sind, spielen
natiirlich grundsétzliche Forschungsfragen immer wieder hinein. Es sind dies vor allem folgende wichtige und zum Teil immer noch ungel6ste
Probleme: (1) Ist die zeitliche Disharmonie der letzteiszeitlichen maximalen Eisausdehnung zwischen West- und Ostalpen (friher im Westen,
spater im Osten) real oder ein Datierungsartefakt, und (2) gehéren wirklich alle der fiir die Rekonstruktion benutzten Eisrandlagen zum letzten
globalen Kélte- und Gletschermaximum?

Gerade diese beiden Fragen hoffte man mit einer einheitlichen Karte beantworten zu k&nnen. Da auf der Karte jedoch eine
Gletscherausdehnung und bedeckung zu einem bestimmten Zeitpunkt (dem globalen LGM) dargestellt ist, kann wegen immer noch offener
Datierungsfragen nicht zwingend gefolgert werden, dass die dargestellten Eisrdnder wirklich von allen Gletschern zeitgleich erreicht wurden.

Glaziogeologische Kriterien

Die vorliegende Karte beruht auf Feldaufnahmen; dafiir sind die folgenden Gelandemerkmale herangezogen worden:
- Die Schliffgrenze im inneralpinen Raum, wo sie aus lithologischen Griinden Uberhaupt erhalten und demzufolge kartierbar ist
(Zentralmassiv, kristallines Penninikum)
- Die Verteilung von Findlingen (Leitgesteinen) in den ausseralpinen Gebieten.
- Kriterien fiir die Bestimmung der Fliessrichtung des Eises (Gletscherschliffe, ,Rattenschwénze®, Rundhécker) im inneren Alpenraum
und am Alpenrand.
- Ufermordnen unterhalb LGM-Gleichgewichtslinie am Alpenrand und im Alpenvorland , mit allen Schwierigkeiten der verniinftigen
Korrelationen.
Diese Kriterien sind klar und nicht kontrovers, und es ist allgemein akzeptiert, dass die frischeste Ausbildung dieser Erscheinung zur
letzteiszeitlichen Maximalausdehnung gehért. Vorldufig ist im inneren Alpenraum nur eine Schliffgrenze nachgewiesen; die Rekonstruktion der
dazugehtrenden Eismasse ldsst sie logischerweise als etwas morphogenetisch Junges erklaren. Vorhandene Oberflachenaltersbestimmungen
schliessen eine préletzteiszeitliche Bildung der beobachtbaren Schliffgrenzen aus.

Datierungen

Neben den glazialgeologischen Kriterien fiir die Korrelation einzelner Randlagen, die aus morphologischen Griinden dem LGM zugeordnet
werden, spielen die Interpretation von lithostratigraphischen Profilen und vor allem deren Datierung eine wichtige und lokal ausschlaggebende
Rolle, doch sind gut und widerspruchsfrei datierte Profile selten. Ein wesentlicher Fortschritt in der Ausscheidung von Ablagerungen und
Gelédndeformen des LGM haben die Methoden der Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL) und der Oberflachenaltersbestimmung mittels
kosmogener Nuklide gebracht. Der grosse Vorteil dieser beiden Verfahren ist die Tatsache, dass physische Befunde eines Gletschervorstosses,
wie Sanderebenen oder Wall- bzw. Ufermordnen, direkt datiert werden kénnen. Mit der OSL-Methode kann das Bildungsalter von Sedimenten
des unmittelbaren Gletschervorfeldes direkt bestimmt werden, mit der Methode der Oberflaichenaltersbestimmung die Ruhezeit z.B. eines
Findlings oder das Eisfreiwerden von geschliffenem Fels. Diese beiden Methoden ermdglichen es, von der Abhangigkeit von indirekten
14C-Datierungen loszukommen. Mit der “C-Methode sind ja ausschliesslich minimale bzw. maximale Datierungen von Eisrandlagen méglich:
datierbares (d.h. organisches) Material ist selten genug in einem ehemals vergletscherten Gebiet an ,geeigneter” Stelle vorhanden.

Hinzu kommen die Schwierigkeiten bei der notwendigen Kalibration der “C-Alter mit der momentan zum Teil herrschenden Konfusion tiber
kalibriete und nichtkalibrierte '4C-Chronologien bzw. Alter. Die profilbezogenen Datierungen im Alpenvorland zeigen, das die
LGM-Gletscherbedeckung nach 30000 Jahren vor heute erreicht wurde (Gossau, Zirichberg, Finsterhennen und Steinhof / SO).

Definition und Alter des LGM

Bei der quartérwissenschaftlichen Arbeit gilt es, fiir das LGM zwei Definitionen zu beriicksichtigen:

(1) Das LGM entspricht in der Kartierpraxis jener Gletscherausdehnung die durch die frischesten morphologischen Gelédndeformen im
Alpenvorland rdumlich erfasst werden kann. Diese Grenze markiert auch einen deutlichen Unterschied in der pedogenetischen Entwicklung mit
betrachtlich grésseren Verwitterungstiefen und linear-erosiv {iberpragten Hangen ausserhalb der LGM-Ausdehnung. Als die Hohe der
maximalen Eisméchtigkeit in den Alpen gilt die Schlifigrenze, das heisst die Grenze zwischen glazial iberschliffenen Felsformen und der
Zinnenmorphologie zentraler Grate.

(2) In einem globalen paldoklimatischen Kontext ist nach einer Interpretation der Sauerstoffisotopenstratigraphie das letzte Kaltemaximum
zwischen 18000 und 20000 Jahren vor heute einzustufen. Vorhandene Datierungen und paldoglaziologische Modelle sprechen fiir die
Gleichzeitigkeit des globalen Kaltemaximums mit der am weitesten ausgedehnten globalen Eismasse.

Die wichtigsten Neuerungen

Diese betreffen einerseits gebietsmassige (a), anderseits paldoglaziologische Befunde (b).

(a) Die wohl augenfélligsten Unterschiede gegentiber der ,Jackli-Karte" betreffen das siidalpine Vorland mit stark aufgegliederten Eisrdndern,
aus denen sehr dynamische, ,flissige* Talgletscher rekonstruiert werden. Solche Rekonstruktionen sind insofern nachvollziehbar, als bei einer
Speisung der alpinen LGM-Eismasse durch Féhnniederschldge ein enormer Massenumsatz mit viel Schmelzwasser die siidalpinen Gletscher
ausserordentlich dynamisch werden liess (vergleichbar mit dem Franz-Josef- und dem Fox-Gletscher auf der Westiseite der Sidinsel
Neuseelands). Ebenfalls augenféllig ist die Eiskappe (iber dem Hochjura. Die Befunde hierfiir sind auf franzésischer Seite wesentlich klarer als
auf der Siidostseite des Juras. Auch die Lokalvergletscherung des Juras ist trotz der noch vorhandenen Datierungsliicken fir die
Rekonstruktion der eiszeitlichen atmosphérischen Zirkulation von erstrangiger Bedeutung. Weiter kommt eine den Talldufen folgende
Lokalvergletscherung des Napfgebiets hinzu. Diese ist in einigen Télern gut dokumentiert (Lutherntal: Bodenanzi, Hintere Ey; Branddsch).
Verfirnungen im westlichen Ausldufer des Napfgebiets sind allerdings nicht speziell ausgeschieden. Das Gleiche gilt fir das Juragebirge
ausserhalb der vergletscherten Gebiete.

(b) Als neue paldoglazioloische Erkenntnisse sind einmal die grossen Eisdome (iber dem Oberengadin (Eisdom Engiadina), tiber der Surselva
(Eisdom Vorderrhein) und {iber dem Goms (Eisdom Rhone) sowie das Eisplateau im siidlichen Mattertal zu nennen. Die Eisoberfliche lag in
diesen Gebieten in einer H6he von 2900 bis 3100 m. Diese Eisdome ausgedehnte Akkumulationsgebiete befanden sich stdlich der alpinen
Hauptwetterscheide, mussten also durch massive Siidstrémungen gespiesen worden sein. Sie dienen als Grundlage fiir die Rekonstruktion der
atmosphérischen Zirkulation beim Aufbau und der Stabilisierung des inneralpinen LGM-Eises. Auf die Dynamik der inneralpinen vernetzten
Eisstréme hatten die Eisdome insofern einen direkten Einfluss, als sie die Ursache fir bedeutende Transfluenzen in Siid-Nord-Richtung waren:
so floss LGM-Eis (iber den Julier-, den Albula- und den Fliielapass aus dem Engadin nach Norden; dann war sowohl von der Surselva liber den
Oberalp- als auch vom Goms Uber den Furkapass eine Transfluenz in das Becken von Andermatt aktiv, was zur Bildung eines ausgedehnten
Plateaugletschers mit einem Ausfluss Uber den Gotthardpass nach Siiden und durch die Schéllenen nach Norden fiihrte. Die Verteilung der
Findlinge aus den sddlichen Walliser Talem im westlichen Mittelland war seit jeher ein Réatsel. Zur Erkldrung der Haufung von Sidwalliser
Erratikum im westlichen Mittelland ist unter anderem auf turbulentes Fliessen der Walliser Gletschers unterhalb des Riegels von St-Maurice
hingewiesen worden (in Analogie zum Malaspina-Gletscher in den St. Elias Mountains, Alaska). Es konnte gezeigt werden, dass die vom
Plateau im siidlichen Mattertal stammende Eismasse bei Visp das eigentliche Rhoneeis aus dem Goms und aus dem Aletsch abdammte und
dieses zu einer Transfluenz iber den Simplonpass nach Domodossola zwang. So kann auch erklart werden, weshalb im westlichen Mittelland in
den Ablagerungen des LGM die Gesteine des siidlichen Aarmassivs sehr selten sind und das Erratikum aus dem siidlichen Wallis so klar das
Geschiebespektrum dominiert. In diesem Zusammenhang sei auf die paldoglaziale Konfiguration der zwei ausgedehnten LGM-Vorlandgletscher
im nérdlichen Alpenvorland hingewiesen. Diese beiden Eismassen wurden durch Néhrgebiete weit stidlich der Hauptwasserscheide gespiesen:
dem Eisdom Engiadina im Osten und dem Eisplateau Mattertal im Westen. Die Eismasse im westlichen Mittelland sollte auf Grund des
Nahrgebietes nicht mehr als Rhone-, sondern als Walliser Gletscher bezeichnet werden, diejenige im &stlichen Mittelland und Bodenseegebiet
nicht mehr als Rhein-, sondern als Bindner Gletscher.

Bedeutung der Karte

Was lernen wir gesamthaft aus der neuen Karte? In erster Linie wird sie gewiss einige Kontroversen heraufbeschwéren und diese werden -
hoffentlich - in den betroffenen Gebieten neue Forschungsaktivitaten auslésen und die Notwendigkeit von weiteren Anstrengungen im Bereich
der Datierungen untersireichen. Die abschliessende Antwort auf die Frage nach den paldoglaziologischen Details der letzten Eiszeit im
Schweizer Alpenraum gibt uns diese Karte; gerade aber die Diskussionen, die sie auslésen wird, werden erst recht den Zweck einer solchen
Kompilation im Licht der neuen Erkenntnisse und der paldoklimatischen Dimension der eiszeitlichen Vergletscherungen zeigen. Die rdumliche
Amplitude der Gletscherausdehnung ist im terrestrischen Bereich einer der zentralen Geofakten, mit denen die Klimaschwankungen des
Quartars dargestellt und bis zu einem gewissen Grad auch geeicht werden kénnen.

Die Darstellung der letzteiszeitlichen Gletscher im Massstab 1:500000 bedingt eine Generalisierung, insbesondere der Gletscheroberflache.
Eine solche ist aber nicht bloss eine Vereinfachung, sondern beinhaltet auch ein bewusstes Hervorheben wesentlicher Daten.

Einen weitere Punkt, der gewissermassen selbstversténdlich in die vorliegende Karte eigeflossen ist, gilt es wohl zu beachten, obwohl er beim
gewahlten Massstab kaum ins Gewicht féllt: Es ist dies die Verwendung der in der Karte dargestellten heutigen, also postglazialen Topographie
als Unterlag der LGM-Gletscher. Es muss uns bewusst sein, dass die heutige Landschaft auch seit dem Abschmelzen der LGM-Gletscher weiter
geformt worden ist. Eine Darstellung im gegebenen Massstab, bei der die Wiedergabe von Gletscheroberflichen (nicht-volumina) im
Vordergrund steht, erhthen kleinrdumige topographische Korrekturen der nacheiszeitlichen Massenverlagerungen weder die Genauigkeit der
Karte noch sind sie Kartographisch sinnvoll.

Danke fur die tolle Zusammenarbeit
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