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Einleitung 

Gletscher nehmen bei ihrer Bewegung Gesteins­
material auf, transportieren diesen Schutt unter 
gleichzeitiger Aufbereitung und bilden daraus 
Grundmoriinen. Durch sub- bis proglaziale De­
formation werden die Sedimente der Gletscher­
basis zu Soh/moriinen (Scher-, Stauch- und 
Schmelzmoriinen) umgeformt. Alie aus dem Ind­
landeis abgelagerten und durch Gletscherauflast 
und -schub deformierten Gesteine werden als 
Gletschersedimente oder Moriinen (Material: 
Till) bezeichnet. In einem Idealprofil lii8t sich 
folgende Sequenz beobachten (vereinfachtes 
Schema): 

+--GletscherflieBrichtung 

Inlandeis 
Gehalt an Lokalmaterial 

+-Zunehmend 

Endmoriine Grundmoriine 

tauc morane, o morane St h - s bglaz"al S h .. S hi .. 
{

Schermorane 

1 . 1 
auc morane, u 1 

prog azia Schmelzmorane 

Nicht deformierter Untergrund 

i 

Moriinen entstehen unter dem Einflu8 verschie­
dener teils dominanter, teils steuernder Fakto­
ren, die miteinander wechlselwirken konnen: 

Inlandeis: 
Miichtigkeit (Sohldruck) 
Geschiebefiihrung 
Temperatur 
Flie8geschwindigkeit 
Bewegungsart (plastisch flie8end; starr glei­
tend) 

Untergrund: 
Relief, Gefiille (Gr68e und Richtung) 
Bodenart(en), bodenmechanische Kennwerte 
Wassergehalt, Porenwasserdruck 
Temperatur (gefrorener/nicht gefrorener Zu­
stand; bruchlose Faltung durch Regelation). 

Erhohung des Sohldruckes z.B. wirkt gefrier­
punktsniedrigend, so da8 ein Inlandgletscher 
geniigender Miichtigkeit plastisch auf partiell 
nicht gefrorenem Untergrund flie8en kann. Da­
bei kann sich die Deformation des Untergrundes 
auf Zerscherung einer geringmiichtigen Gesteins­
partie beschriinken {Schermoriine). Bei geringe­
rer Eismiichtigkeit kann der Gletscher festfrieren 
und teilweise als Toteis ortsfest werden oder 
durch weitere Eigenbewegung bzw. Andriingen 
proximaler Gletscherteile Stauchungen von gro-
8em Tiefgang verursachen. Diese konnen bei 
geniigenden Kraftschlu8 durch t'iefreichende Ge­
fromis Schuppenstrukturen sowie in geeigneten 
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Petrographie 

Relative Fazies-
beståndigkeit 

a) radial 
b) tangential 
c) vertikal 

Quotient 
Fern-/Lokalmaterial 

Transportweite von 
50 % des Materials 

Måchtigkeit 

durchschnittlicher 
Quotient Flåche/ 
Måchtigkeit 

bestimmende Gefuge-
elemente 

Form; 
Sedimentation 

glaziale Fazies 

Grundmorånen (Fernmorånen) 

sandig-tonige Matrix mit 
"unverdauten" Steinen, 
Blocken, Schollen, Sor­
tierung meist gering; 
skandinavisches Material 
vorwiegend 

meist hoch, 
a > b i c 

m e i s t » 1 

> 100 km 

Meterbereich bis > 80 m 

sehr hoch 

Schubkliifte, subhori-
zontale Scherflachen 

deckenartig, flachenhaft 

inglazial; an der 
Gletscherbasis 

Schermorånen 
(Schertill) 

Geschiebe-
mergel, Lokal­
material wie 
z.B alterer 
Till, Glazi-
fluvium, Pra-
pleistozan 

gering, 
a, b > c 

wechselnd, 
oft i 1 

Millimeter­
bis ? Deka-
meterbereich 

Dezimeter-
bis Meterbe­
reich 

wechselnd, 
meist hoch 

subhorizon-
tale Scher­
flachen 

schichtformig; 
flachenhaft 

subglazial; 
Basis Grund­
morane bis 
tiefste Sohl-
moråne 

Sohlmorånen (Sohltill) 

Stauchmorånen 
(Stauchtill) 

Lokalmaterial 
wie z.B.Glazi-
fluvium, 
Interglazial-
tone; wechseln-
de Anteile 
synchroner und 
alterer Ge-
schiebemergel 

gering, 
a < b § c 

wechselnd, be­
vorzugt < 1 

Dezimeter- bis 
Kilometer-
bereich 

(Meter-) Deka-
meterbereich, 
bis > 100 m 

meist niedrig 

steile(-flache) 
Scherflachen, 
Schuppen, Falten, 
irregulare For­
men 

oft gestreckt; 
bevorzugt 
linear 

subglazial; 
proximal bis 
frontnah 
(=proglazial) 

Schmelzmorånen 
(Schmelztill) 

geschiebe-
mergelåhnlich, 
grober und 
sandiger als 
syngentische 
Grundmorane 

åhnlich Grund­
morånen 

wechselnd, 
oft > 1 

Kilometerbe-
reich und 
groBer 

Dezimeter 
(-Meter) 
bereich 

meist hoch 

z.T. wie 
Grundmorane, 
weniger aus-
pragt 

schichtformig, 
gangform ig, 
flachenhaft 

subglazial; 
Basis Grund­
morane bis 
tiefste Sohl-
moråne 

Tab. 1. Ubersicht der Merkmale von Inlandgletschersedimenten (vereinfachtes Schema). 

Table l. Some important properties of tills. 

Bodenarten bevorzugt Faltenkomplexe erzeu-
gen. 

Ein EinfluB des Untergrundes zeigt sich z.B. 
daran, daB Grundmorånen in pråexistenten gla-
zifluvialen oder vom Gletscher selbst exarierten 
Senken (Glazielle, Gripp 1975) gewohnlich 
machtiger entwickelt sind als auf Erhebungen des 

Untergrundes. Die Flanken subglazialer Hohl-
formen konnen ferner AnlaB zu Eisstau und tief-
griindiger Stauchung geben (Wilke 1982). In die-
sem Sinne kann auch, aquivalent einer distalen 
Rinnenflanke, bewegungslos gewordenes Eis 
(Toteis) als Widerlager bei der Bildung von 
Stauchkomplexen wirken. Durch weitere Wech-
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selwirkungen zwischen Gletscher und Unter-
grund entstehen die Vollformen der Grundmorå-
nenlandschaft: 

»Felsdrumlins« (Kern aus ålterem Material), 
Drumlins (iiberwiegend syngenetischer Geschie-
bemergel), 
Rogenmorånen (wie Drumlins, quer zur EisflieB-
richtung orientiert). 

Petrographie der Morånen 

Die Petrographie wird zugunsten des geologi-
schen Baues der Morånen hier nur kurz abgehan-
delt (s. auch Tab. 1). Der Geschiebemergel einer 
Grundmoråne ist ein relativ homogenes, fein-
kornreiches Lockergestein, das vorwiegend aus 
skandinavischem Material besteht und iiber 
groBere Distanzen åhnliche Zusammensetzung 
bzw. allmåhliche, flieBende Faziesiibergånge auf-
weist. Sohlmorånen dagegen sind allenfalls in 
kleineren Teilbereichen (Schollen, Schuppen) 

gleichartig, im allgemeinen aber heterogen zu-
sammengesetzt. Sie konnen aus den verschieden-
sten Gesteinen wie glazifluvialen Sedimenten, in-
terglazialen Meerestonen, Tertiårton, Schreib-
kreide, Geschiebemergel alterer Vergletscherun-
gen u.a. bestehen; oft uberwiegen Lokalgesteine. 
Fazieswechsel innerhalb einer Sohlmoråne sind 
kleinråumig und meist sprunghaft. 

Geologischer Bau von Morånen 

Die einzelnen Morånentypen lassen z.T. gemein-
same Baumerkmale erkennen, die in unter-
schiedlichem MaB entwickelt sind: Regelung von 
Einzelkornern bis zu Schollen und sonstige Ani-
sotropien wie Plattung und B-axiale Gefiige. Die 
raumliche Orientierung der Gefugeelemente ist 
von der Bewegungsrichtung des Inlandeises und 
dem Zusammenwirken von glazialer Dynamik 
und Einfltissen des Untergrundes abhångig. Die 
Unterschiede im Bau der Morånen ergeben sich 
aus jeweils vorherrschendem oder ausschlieBli-

? y 

Foto I. Mohrsche Kluftung in einer Moråne, Brandungszone am Emmerlev-Kliff, phot. Dipl. Geol. BOLL. 

Photo I. Moraine showing Mohr shears, surf zone at Emmerlev-Kliff. phot. Dipl. Geol. BOLL. 
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Lagerung von Moranen der Saale-Kaltzeit 
Erdfall 

Eem-lnterglazial Holozdn We<chsel-Kaltz«it 

Abb. 1. Flachwellige Lagerung dreier Grundmorånen der 
Saale-Kaltzeit und sekundare Lagerungsstorungen in einer 
Karstregion; StraBeneinschnitt in Hamburg-Bahrenfeld. 

Fig. 1. Slight undulation of three saalian base moraines and sec­
ondary dislocation in karst region; road-cut in Hamburg-Bah­
renfeld. 

chem Vorkommen bestimmter Baumerkmale. In 
manchen Moranen sind auBer syngenetischen 
Gefiigeelementen auch åltere, tektonische oder 
sedimentåre Gefiige erhalten. 

Grundmorånen 

Die einzelnen durch ihre petrographische Zu-
sammensetzung und geotechnische Eigenschaf-
ten unterschiedenen Grundmorånen zeigen Ge-
meinsamkeiten des Baues: Flachwellige Lage-
rung, Mohrsche Kluftflåchen und andere, im un-
verwitterten Till nicht immer deutlich sichtbare 
Kliifte sowie gelegentlich subhorizontale Scher-
flåchen. Die schon von Richter (1929: 43-44; 
1930: 82-83) erkannte Zerkluftung ist wahr-
scheinlich ein primåres Charakteristikum der 
Grundmorånen, das durch Gletscherschub ent-
steht und nach Richter die letzte Bewegungs-
phase des Eises dokumentiert. Zur Klarung die­
ses Sachverhaltes bedarf es weiterer Untersu-
chungen (Mickelson, Waldermarson & Johans­
son 1981), zumal die Kluftung von Grundmorå­
nen auch praktische Bedeutung hat (Stand-
sicherheit, Tragfåhigkeit): So verursachte die 
Kluftung weichselzeitlichen Tills beim Bau des 
Fåhrhafens Puttgarden/Fehmarn technische 
Schwierigkeiten. An Geschiebemergel-Steilufern 
(s. Foto 1) begunstigt die Kluftung sturmflutbe-

dingte Massenbewegungen (Losen und Abgleiten 
von Kluftkorpern). Die Måchtigkeit von Grund­
morånen kann auf engem Raum von wenigen 
Metern bis zu > 30 m wechseln, ortlich sogar > 80 
m betragen. Diese Erscheinung wie auch die 
flachwellige Lagerung wird am Beispiel einer 
saalezeitlichen Schichtfolge deutlich, die durch 
den Autobahnbau in Hamburg-Bahrenfeld auf-
geschlossen war (s. Abb. 1). 

Grundmorånen, Hamburg-Bahrenfeld 

Im Hangenden der sandigen fluvialen Ovel-
gonne-Formation folgen drei Grundmorånen 
aufeinander: a) schluffreicher sandiger Till der 
Drenthe-Formation (åltere Saalevergletsche-
rung), b) toniger, kreide- und flintreicher Till der 
Niendorf-Formation, c) inhomogener, oft sandi­
ger Till der Dassendorf-Formation (jiingerer 
Saale-Vergletscherung). Zugehorige glazifluviale 
und interstadiale Bildungen fehlen weitgehend, 
nur im nordlichen Profilteil sind glazifluviale 
Sande der jungeren Dassendorf-Formation erhal­
ten geblieben. Das Hangende bilden in einem 
Erdfallbereich vor der Abtragung geschfltzte 
Eem- und Holozåntorfe sowie weichselzeitliche 
periglaziale und niveofluviale Sedimente. Die 
drei Saalemorånen sind schichtformige Korper 
mit subparallelen Grenzen und flachwelligem 
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GroBbau (Abb. 1 ist vierfach uberhoht!); sie ste­
nen groBenteils in parakonkordantem, ortlich in 
schwach winkeldiskordantem Verband miteinan-
der. Der wellige GroBbau ist durch Wellenlången 
von rund 100 m bis 200 m und Amplituden von 5 
m bis 20 m charakterisiert. Ihm sind jungere Sto­
rungen (s. unten) Im Bereich von Erdfallen im 
nordlichen Profilabschnitt aufgepragt. 

Die Drenthe-Moråne durchzieht den gesamten 
AufschluB als geschlossene Schicht von 5 m bis 15 
m, im Westen > 20 m Machtigkeit. Niendorf- und 
Dassendorf-Formation sind maximal 5 m bzw. 10 
m machtig. Durch den VorstoB des jungsten 
Saale-Gletschers ist die Niendorf-Moråne ortlich 
abgetragen, so daB hier Drenthe-Till direkt von 
Dassendorf-Formation uberlagert wird. Auch di-
ese liegt wegen jungerer Abtragung nicht mehr 
als vollstandige Decke vor. Die Måchtigkeitsun-
terschiede gehen nicht allein auf Erosion und Ex-
aration, sondern teilweise auf das ehemalige sub-
glaziale Relief zuriick. So steigt die Machtigkeit 
der Drenthe-Formation von < 5 m auf einer 
Hochlage im sudlichen Profilteil auf > 20 m in ei­
ner sudlich anschlieBenden Depression. 

AuBer Erosions- und Exarationserscheinungen 
sind keine wesentlichen Lagerungsstorungen der 
ålteren Morånen durch jungere EisvorstoBe fest-
zustellen. 

Sohlmorånen 

Der Begriff Sohlmoråne bezeichnet einen von 
Verschiebungsflachen begrenzten und durchsetz-
ten heterogenen Gesteinskorper im Liegenden 
der Grundmoråne. Er umfaBt alle subglazial 
durch Gletscherschub und -auflast transportier-
ten und deformierten Gesteine von der Basis der 
Grundmoråne bis zur Oberflåche des nicht be-
wegten Untergrundes. Zur hangenden Grund­
moråne besteht meist ein flieBender Ubergang, 
gegen die Basis in der Regel eine scharfe Grenz-
flåche. Die Gesteine oberhalb dieser Grenzflåche 
sind aus ihrem urspriinglichen Verband gelost, 
zerschert, verfaltet, zerbrochen, zerkluftet und 
(unterschiedlich weit) vom Ursprungsort verla-
gert worden. Unterhalb der Basis sind, abgese-
hen von einzelnen Spalten und Kluften gewohn-
lich keine Dislokationen festzustellen. Selten fin­
den sich mit Schmelztill gefullte Spalten geringer 
Offnungsweite, die von der Basis einer Sohlmo­

råne schråg in den Untergrund setzen und nach 
wenigen Metern auskeilen (z.B. Rotes Kliff/Sylt 
Winter 82/83). Sie dokumentieren die im Fruh-
stadium steckengebliebene Abspanung einer 
groBtenteils noch im Verband sitzenden Schuppe 
des Untergrundes. Nur in wenigen Fallen låBt 
sich die tiefste glaziale Bewegungsflåche mit er-
heblichen Schwierigkeiten definieren, und zwar 
bei einer beginnenden Faltung oder dem An-
fangsstadium der Verschuppung des Untergrun­
des. Auch in den »Felskernen« der Drumlins sind 
Aufpressungen beobachtet worden, die noch 
nicht vom Horizontalschub des Gletschers erfaBt 
wurden. 

Grenzflåchen und interne Scherflåchen einer 
Sohlmoråne sind håufig Materialgrenzen; sie 
konnen aber auch einheitliche Gesteine, z.B. 
Sande durchsclagen und sind dann nur unter giin-
stigen TagesaufschluBverhåltnissen nachweisbar 
(s. unten). 

Die Abgrenzung einer Sohlmoråne mittels ge-
wohnlicher Erkundungsbohrungen wie auch in 
der herkommlichen Quartårkartierung ist in sol­
enen Fallen schwierig oder undurchfiihrbar (Be-
deutung der AufscluBgroBe). Trotzdem ist eine 
Ausgliederung der Sohlmoråne als glaziale Fa-
zies, insbesondere die Abgrenzung gegen den au-
tochthonen Untergrund, nicht nur wissenschaft-
lich, sondern auch praktisch sinnvoll; dies be­
ståtigen Beispiele aus der Ingenieurgeologie, Hy-
drogeologie und Lagerståttenkunde. So kan es 
z.B. fur einen unter kunstlicher Grundwasser-
haltung arbeitenden Tongewinnungsbetrieb zur 
Existenzfrage werden, ob das in Abbau stenen­
den Tonvorkommen autochthon ist oder, umge-
ben von wassererfullten Sanden, als Scholle in ei­
ner Sohlmoråne »schwimmt«. 

Eine Sohlmoråne låBt sich in drei Subfazies 
gliedern, die in unterschiedlichen Anteilen ver-
treten sein konnen. Vertikale und laterale Ver-
breitung der einzelnen Subfazies und deres geo-
logischer Bau ermoglichen Ruckschliisse auf 
Transport- und Deformationsart und Relativ-
geschwindigkeit des Materieltransports. Entspre-
chend konnen nåherungsbeweise Profile der Re-
lativgeschwindigkeit des glazitektonischen Trans­
ports abgeleitet werden. Den Sohlmorånen sind 
auch die von Carlé (1939, 1939a) untersuchten 
und erstmals detailliert beschriebenden Morå-
nenstrukturen zuzuordnen. Hervorragende mo­
derne tektonische Analysen finden sich vor allem 
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in der dånischen Literatur. Berthelsen (1981) 
fuhrte aus dem Archaikum bewåhrte tektonische 
Arbeitsmethoden in die Quartårtektonik des 
Pleistozån ein. Auf einem INQUA-Symposium 
auf Moen wurden von M. Houmark-Nielsen, E. 
M. Jacobsen, P. E. Nielsen, K. S. Petersen, S. 
Sjørring u.a. neue Dokumentationen danischer 
Kliff-Aufschliisse mit tektonischen Analysen und 
Synthesen vorgetragen. ter Wee (1962), van der 
Wateren (1981), Ruegg & Zandstra (1981) und 
Rappol (1983) vertieften die Kenntnisse tiber den 
Aufbau der Stauchmorånen der Niederlande. 
Ruszczyriskaszenajch (1981) faBte die umfang-
reichen glazialtektonischen Forschungen in Polen 
zusammen. Prange (1975) nutzte die vorziigli-
chen Kliff-Aufschliisse der Ostseekuste Schles-
wig-Holsteins zu intensiven gefiigekundlichen 
Untersuchungen weichselzeitlicher Morånen. 

Schermorånen 

Schermorånen finden sich in unterschiedlichen 
Positionen innerhalb einer Sohlmorane, anschei-
nend aber bevorzugt an der Basis der Grund-
morane. Sie konnen eine Sohlmorane auch allein 
vertreten. Schermorånen sind vor allem durch 
Plåttung und engståndige Scherung parallel zur 
ab-Ebene gekennzeichnet. Daraus resultiert oft 
eine subhorizontale Pseudoschichtung von Ge-
schiebemergel- und dunnen (Millimeter bis Zen-
timeter) Sand- und Tonlagen oder anderem Ma­
terial. 

Moranen dieser Art beschrieb schon Richter 
(1929: 36ff.). Er deutete die subhorizontalen La­
gen als Scharen von Abscherungsflåchen. Bei 
hochgradiger Zerscherung treten flachliegende, 
oft gegen die EisflieBrichtung einfallende Ver-
schiebungsflåchen so zahlreich und engståndig 
auf, daB mit Richter (1930: 81) von einer »Gleit-
schieferung« gesprochen werden kann. Diese 
»geschieferte« Zone zieht sich auch durch åltere 
uberfahrene Sande, Silte usw. hindurch: In ei­
nem TagesaufscluB des U-Bahn-Neubaues in 
Hamburg-Niendorf lieB sich ein ca. 0,3 m mach-
tiger SchertiU von der Sohle der jiingsten Saale-
Grundmoråne durch eine drumlinartige Sandauf-
ragung verfolgen, auf der die Moråne selbst ab-
getragen war. In einem ståndig zugånglichen na-
turlichen AufschluB am Prallhang der Elbe bei 
Kuhgrund/Lauenburg kann ein SchertiU in der 
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Sohlmorane der Niendorf-Formation beobachtet 
werden. 

Die geringe Måchtigkeit und der gleichformige 
»papierstapelartige« Aufbau aus zahlreichen 
dunnen Gleitbrettern charakterisieren Schermo­
rånen als Zonen hoher vertikaler Gescheindig-
keitsgradienten mit relativ homogenem oder 
quasikontinuierlichem Geschwindigkeitsprofil. 

Schmelzmoranen 

Schmelzmoranen treten vorzugsweise im tiefsten 
Teil der Sohlmorane, untergeordnet im Liegen-
den der Grundmoråne auf. Sie bestehen aus 
tonig-siltigem Sand (Sandtill), in dem Langach-
sen der Geschiebe oft eine klare Regelung paral­
lel zur EisflieBrichtung aufweisen. Diese schon 
von Richter (1929: 40-41) beschriebenen, auch in 
Spalten erindringende Morånen sind groberkor-
nig und stårker sandig als die zugehorigen 
Grundmorånen. Der Terminus Schmelzmoranen 
wurde auf der INQUA 1982 in Moskau von H. J. 
Stephan vorgeschlagen. 

Stauchmorånen 

Stauchmorånen bestehen aus Schuppen und 
Schollen von < 1 m3 bis zu » 106 m3 GroBe und 
mannigfaltigen Formen: annåhernd kugelig, el-
lipsoidisch, pianar, gebogen, konkav-konvex, 
fetzenartig usw. Als Schuppen werden hier ver-
gleichsweise geringfugig transportierte, bevor­
zugt regulåre Gesteinskorper verstanden, die von 
groBenteils steilen Scherflåchen begrenzt und 
durch diese von anderen Schuppen oder dem Un-
tergrund abgesetzt sind. Entlang der Schuppen-
grenzen hat keine wesentliche Materialdurchmi-
schung stattgefunden. Schollen stecken isoliert in 
glazitektonisch durchmischten Gesteinen wie Ge-
schiebemergel oder vergleichbaren polymikten 
Sedimenten. Sie sind meist weiter transportiert 
als Schuppen und stellen diesen gegeniiber ein 
fortgeschrittenes Stadium der Einarbeitung von 
Gesteinsmaterial in eine Moråne dar. Die obige 
Definition hat vorlåufigen Charakter, sie ist in 
langjåhrigen Gelåndebeobachtungen gewachsen. 
Das Gefuge von Stauchmorånen zeigt gewohn-
lich glazitektonische Regelung mit deutlichen 
Beziehungen zur GletscherflieBrichtung: dach-
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ziegelartige Lagerung »stromaufwårts« einfallen-
der Schuppen; Anordnung von Scherflåchen, 
Langachsen und Faltenachsen haufig quer zur 
FlieBrichtung; in der Aufsicht sichelformige 
Schuppen, deren konvexe oder konkave Seite in 
die EisflieBrichtung weist; Einfallen von s-FIå-
chen und Achsenflåchen bevorzugt gegen die 
EisflieBrichtung. Stephan (1981) beobachtete pa­
rallel zur GletscherflieBrichtung streichende De­
formationen. Daneben gibt es chaotische Lage-
rungsformen ohne deutlich erkennbare tektoni-
sche Hauptrichtungen und, als anderes Extrem, 
wenige Meter måchtige subhorizontale Schollen 
von mehreren 100 Metern Ausdehnung (z.B. El-
ster-Schollen in Drenthe-Till, zeitweilig auf-
geschlossen, Baugrube Elbe-Seitenkanal b. 
Uelzen/Niedersachsen). Der Innenbau der 
Schuppen und Schollen weist syngenetische Be-
wegungsflåchen und meist in EisflieBrichtung 
vergente Falten auf, die in unterschiedlichen An-
teilen vertreten und/oder zu Schuppenfalten usw. 
kombiniert sein konnen. Trotz der glazitektoni-
schen Beanspruchung (Transportweite u.a.) gibt 
es Schollen, deren Primårgefiige durch syntekto-
nische Frostverfestigung erhalten blieb und in­
tern nicht oder nur wenig deformiert worden ist. 
So sind Schråg- oder Warvenschichten in ein-
zelnen Schollen vorzuglich erhalten. An der 
Sohle einer jungen Saale-Moråne. wurde am 
Hamburger Hauptbahnhof eine komplette 
Scholle von Meerestonen des Holstein-Interglazi-
als beobachtet. Das nur schwach geneigte Vor-
kommen, bestehend aus Lauenburger Tonen, 
holsteinzeitlicher SuBwassermudde und Cardien-
sanden von Hamburg-Hummelsbuttel lieferte das 
Material fur litho- und biostratigraphische Arbei-
ten (Valeton 1980, Knudsen 1980). Mit Hilfe gut 
erhaltener Primårgefiige, insbesondere Schråg-
schichtung, ist es moglich, (Extern-)Rotationen 
nachzuweisen und deren Mindestbétråge abzu-
schåtzen. 

Nach ihrem geologischen Bau konnen Stauch­
morånen als Bereiche mit inhomogener Ge-
schwindigkeitsverteilung des glazitektonischen 
Transports gedeutet werden. Aus den AufschluB-
aufnahmen und Messungen (s. unten) låBt sich 
eine Anzahl moglicher Prozesse ableiten, die bei 
der Entstehung von Schuppen usw. sowie der in­
tern Gefiige wirken; zwei anscheinend bevor-
zugte Ablåufe sind: 

A 1) Anlage konkaver Scherflåchen im Unter-
grund und 

2) grundbruchartige Aufpressung von Schup­
pen unter Einkippung gegen die EisflieB­
richtung, 

3) Entwicklung der Schuppen zu Phacoiden 
und Schollen unter Ausdunnung bzw. An-
stau und Rotation. 

B 1) Abspanung (z.T. wohl durch FlieBen be-
giinstigt) von Schuppen aus dem Unter-
grund, 

2) Aufrichtung in der EisflieBrichtung, Steil-
stellung, 

3) Uberkippung, 
4) Auswalzung oder Ablosung und weitere 

Entwicklung wie unter A 3). 

Wåhrend der Aufrichtung von Untergrundpar-
tien durch den ProzeB B kann anfangs offenbar 
plastisches FlieBen vorherrschen und primår Fal­
ten erzeugen, die erst in einem spåteren Stadium 
durch Bildung definierter Abscherungsflåchen zu 
eigentlichen Schuppen werden. 

AuBer den hier nicht behandelten Stirnstauch-
morånen werden zwei Typen subglazialer Stauch-
moranen unterschieden (Blickrichtung vom Eis­
zen trum zum Eisrand): 

a) Subglazial-proximale Stauchmorånen 
fern der Gletscherfront, induziert durch 
Wechselwirkung Gletscher/Untergrund oder 
proximale Toteismassen, morphologisch meist 
weniger deutlich als Rucken ausgepragt als 
b). 

b) Subglazial-distale (frontnahe) Stauchmorånen 
(Stauchwålle) 
nahe der Gletscherfront, induziert durch Tot­
eis der Gletscherstirn (Widerlager), morpho-
logisches Hohenwachstum und Relief stårker 
ausgepragt als bei a). 

Beispiele von Stauchmorånen 

Der Schubarg/Hoisbuttel (Grube 1972) und die 
Hflttener Berge (Gripp 1964) sind auffallende 
Hohenziige in der Randregion der Weichselver-
eisung. Saalezeitliche Stauchmorånen sind aus 
dem Niederrheingebiet (z.B. Braun 1964) und 
aus Niedersachsen (z.B. Lang 1963) beschrieben 
und gehoren zu den kompliziertesten Strukturen 

2* 
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der Flachlandkartierung (K. D. Meyer; H. C. 
Hofle). NQrdlich der Elbe zahlen das Hohenge-
biet von Wacken/Itzehoe, der Ketelvierthberg 
bei Neumiinster und die Blankeneser Berge/ 
Hamburg (Wilke 1982) zu den bekanntesten Mo-
rånenwallen der Saale-Kaltzeit. Morphologie 
und innere Bau von Stauchzonen wurden u.a. bei 
den Wartenbergen/Ahrensburg (Grube & Homci 
1975) und dem »Staumorånenzug« Warsower 
Plateau - Brunn - Buchheide in Pommern (Rich­
ter 1929a) miteinander verglichen. Einzelstruk-
turen analysierte T. Vollmer (1982) am Ketel-
vierthberg/Neumiinster und in Muldsberg bei It-
zehoe. Einige in jungerer Zeit untersuchte Bei-
spiele von Stauchmorånen sind nachstehend er-
lautert. 

Subglazial-proximale Stauchmorånen 

Beispiel Hamburg 

In Hamburg-Hohenfelde wurde der Ubergang ei-
ner ungestorten Schichtfolge in Stauchtill in aus-
gedehnten Verkehrstunnelaufschliissen kartiert 
(Grube 1967, Tafel 40). Die ungestorte Folge be-
steht aus saalezeitlichen Schichten, vom Liegen-
den zum Hangenden: Drenthe-Grundmoråne, 
Drenthe-Nachschuttsande und -kiese, FluBsande 
mit Moosresten (Wandsbeker Interstadial), 
Niendorf-Vorschuttsande, Niendorf-Grundmo-
råne. Der Ubergang zu der ostlich gelegenen 
Stauchzone wird durch Måchtigkeitsreduktion 
der Sandhorizonte eingeleitet. Die Stauchzone 
beginnt mit einfachem Faltenbau der gesamten 
Serie, der nach Osten zunehmend von Uber-
schiebungen bestimmt wird. Ostlich dieser we-
nige 100 Meter breiten Ubergangszone schlieBt 
sich ein uber viele Kilometer anhaltender kom-
plizierter Schuppen- und Faltenbau an. Die 
Stauchzone hat keine besonderen morphologi-
schen Merkmale. Ihr geologischer Bau wird ge-
netisch als Grenzbereich zwischen einem westlich 
gelegenen Toteisgebiet mit ungestorten Lie-
gendschichten und einem von Osten andrången-
den Gletscher gedeutet. 

In Hamburg-Altona war durch Verkehrstun-
nelbau ein vom jungsten Saale-Gletscher aufge-
preBter und uberfahrener ehemaliger »Felsdrum-
lin« aus saalezeitlichen Schichten aufgeschlossen. 
Ein wesentlicher glazitektonischer Transport war 

Gestauchte Lagerung von Morånen/Groitencispe/Hoistein 

Abb. 2. Faltung und Schuppung glazigener, glazifluvialer und 
glazilakuslriner Sedimente ein einem Stauchwall; Sandgrube 
GroBenaspe/Neumiinster, ostlicher AbbaustoB, Darstellung als 
SaigerriB; geol. Aufnahme: T. Vollmer, 1982; OriginalmaBstab 
1:100. 

Fig. 2. Folding and imbrication of glaciogenic, glaciofluvial and 
glaciolacustrine deposits in ice-pushed ridge; Sand pit GroBen­
aspe/Neumunster, eastern slope, shown as vertical section; T. 
Vollmer, 1982; original scale was 1:100. 

nicht festzustellen. Im Innern des Drumlins fin-
den sich weit aushaltende Partien scheinbar un-
gestorter, flachlagernder Schichten, in Abstån-
den von mehreren 100 Metern unvermittelt 
durch Schuppen- und Faltenzonen gegeneinan-
der versetzt. Åhnliches erkannte Koster (1957: 
570) am Wulfener Berg. 

Beispiel Muldsberg 

In der Tongrube Muldsberg nordlich Itzehoe/ 
Westholstein werden Meerestone der ausgehen-
den Elster-Kaltzeit und der Holstein-Warmzeit 
abgebaut. Der bis zu 40 m tiefe Abbau (unterste 
Sohle auf ca. - 5 m NN) hat, vom Liegenden zum 
Hangenden, folgendes Profil erschlossen: fetter 
bis stark sandiger schwarzer Ton (Elster); fein-
schichtige braungraue Holstein-Tone mit hellen 
Siltlagen sowie einzelnen faustgroBen Steinen 
und Grobsandlinsen, die wahrscheinlich durch 
winterliches Treibeis in einer Forde verfrachtet 
wurden; rote Tone (nach Khoo 1972, sekundår 
rotgefarbt); fossilreiche hellgraue Muscheltone 
(Menke 1982); bis zu > 10 m meist feinkornige 
Sande (Holstein) mit Torf; ortliche dunkelgraue 
sandige Geschiebemergel (Saale). Die Tone sind 
mindestens mehrere Dekameter, moglicherweise 
> 100 m måchtig; genaue Werte lassen sich wegen 
der komplizierten Lagerung nicht angeben. 

Die geologische Aufnahme des nordlichen Ab-
baustoBes (Abb. 3) zeigt eine starke westver-
gente Verfaltung und teilweise (kartierbare) Zer-
scherung der Tone. Amplituden und Spannwei-
ten der Falten liegen in Zentimeter- bis Dekame-
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terbereich. Der groBere Teil der Faltenachsen 
streicht bei insgesamt weiter Streuung der Raum-
lagen ungefåhr NNW/SSE bis NW/SE, wobei 
Abtauchwinkel von 5° bis 20° vorherrshen. Die 
weniger håufig vertretenén N/S bis NE/SW strei-
chenden Achsen tendieren starker zu steilerem 
Abtauchen. Infolge der Westvergenz ist vorwie-
gend ostliches, teilweise iiberkipptes Schichtein-
fallen zu beobachten. 

Die Såttel und Mulden sind teils offen, teils an-
nåhernd isoklinal; groBere Falten weisen meist 
runde, kleinere bevorzugt spitze Scharniere auf. 
Ein besonderes Merkmal des geologischen Baues 
sind der Wechsel weitspannig gefalteter Bereiche 
(W-Abschnitt) und Zonen intensiver Klein-Fålte-
lung (Mittel-Abschnitt) sowie die knickbandar-
tige Anordnung einzelner Strukturen. Diese 
Knickbånder sind z.T. als Vorstufen in der Ent-
wicklung von Aufschiebungen anzusehen (E-
Abschnitt). Die Verwerfungen fallen iiberwie-
gend steil in nordostliche Richtungen ein; fur 
manche Storungen låBt sich anhand von Leithori-
zonten ein Aufschiebungscharakter nachweisen. 
Danben kommen andere, z.T. entgegengesetzt 
einfallende Scherflachen vor, die wie Abschie-
bungen aussehen; sie lassen sich als rotierte ål-
tere Aufschiebungen deuten. Nur wenige Storun­
gen sind wirklich als »Flåchen« zu bezeichnen. 
Meist bilden sie Scherzonen (Ruscheln) von we-
nigen Millimetern bis zu mehreren Dezimetern 
Breite (anscheinend mit dem Versatzbetrag stei-
gend). 

Die Trennflåchen gruppieren sich in die aus 
der Faltentektonik bekannten Kategorien. Ne-
ben steilstehenden Querkluften (ae), Långskliif-
ten (bc) und Lagerkluften (ab, sehr untergeord-
net) treten mehrere Systeme von Diagonalkluf-
ten auf, unter denen SE- und NW-einfallende 
Okl-Flåchenscharen gegeniiber hkl-Flachen vor-
herrschen. Die Verzerrung insbesondere der ac-
Flåchen-Maxima (Diagram in Abb. 3) spiegelt 
die Streuung der Faltenachsenlagen wider. Aus 
der Westvergenz des Faltenbaues geht hervor, 
daB die Stauchung durch einen Gletscher mit 
westlicher FlieBrichtung erzeugt wurde. Dabei ist 
nach neueren Kartierungen (Menke 1982) das 
gesamte in Abbau stehende Tonvorkommen als 
groBe/Schuppe aus dem Untergrund gelost und 
vermutlich iiber mehrere Kilometer verfrachtet 
worden. Die Basis der Stauchmoråne liegt zwi-
schen etwa -25 mm NN und -100 m NN (Gelån-

dehohe ca. +40 m NN) (Menke 1982: 422-423). 
Da sichere Hinweise auf mehrmalige Deforma­
tion durch verschiedene Saale-Gletscher bisher 
nicht vorliegen, sind die Stauchungen moglicher-
weise wåhrend einer einzigen Gletscheriiberfah-
rung gebildet worden. Die Ungleichartigkeit des 
geologischen Baues und die Streuung der Falte-
nachsenraumlagen sind wahrscheinlich z.T. auf 
grundbruchåhnliche subglaziale Schollenrotatio-
nen zuruckfuhren, eine Folge zeitlicher und 
raumlicher Anderungen von statischer und dyna-
mischer Belastung sowie FlieBrichtung und 
geschwindigkeit des Eises. Daneben diirften 
durch plastische Deformation (»zweite Faltung«) 
± transversale Verbiegungen entstanden sein, die 
die Achsen der ålteren Falten umso starker aus-
lenkten, je groBer deren Vergenz war. 

Subglazial-distale Stauchmorånen 

Beispiel GroBenaspe 

In der Sandgrube GroBenaspe nordlich Hamburg 
sind gestauchte saalezeitliche Sedimente auf-
geschlossen. Sie umfassen glazifluviale kiesige 
Sande und stark steinige Grobkiese sowie san-
dige Geschiebemergel und, untergeordnet, glazi-
lakustrine Silte und Tone (Abb. 2). 

Der sehr ungleichformige geologische Bau be-
steht aus Klein-Schuppen, Falten, Schollen und 
kombinierten Strukturtypen. Im Bau einzelner 
Strukturen sind Ubergange von anscheinend un-
gestortem sedimentårem Primargefuge zu ausge-
prågter Innendeformation zu beobachten. Flache 
Schichtlagerung tritt gegeniiber Steilstellung und 
Uberkippung weitgehend zuriick; sie ist z.T. se­
kundår (s. unten) und nicht als Hinweis auf un-
gestorte Lagerung zu werten. Die als solche er-
kennbaren Schichtflachen fallen bei insgesamt 
starker Streuung bevorzugt in NE- und SW-, die 
Scherflachen vor allem in NE-Richtungen ein. 
Der groBere Teil der Achsen streicht ungefåhr 
NW/SE, daneben kommen um bis zu 90° ab-
weichende Achsenrichtungen vor. Infolge 
± transversaler Wellungen im Meter- bis Deka-
meterbereich sind die Achsen meist geneigt, wo­
bei wechselseitige Abtauchwinkel bis zu 50° vor­
kommen. Extreme Faltenformen finden sich u.a. 
in Gestalt flach ausgewalzter Mulden mit sub-
horizontalen Achsenflåchen; ihre hangenden 
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Abb. 3. Saalezeitliche Intensivfåltelung eister- und holsteinzeitlicher Meerestone; Tongrube Muldsberg, Ostteil des nordlichen Ab-
baustoBes, Darstellung als SaigerriB; T. Vollmer, 1982, OnginalmaBstab 1:100. 

Fig. 3. Intense folding of elsterian and holsteinian marine clay by saalian glacier; clay pit Muldsberg, eastern part of northern slope, 
shown as vertical section; T. Vollmer, 1982, original scale was 1:100. 

Fliigel sind um bis zu > 180° iiberkippt (nach-
weisbar anhand von Schrågschichtung). 

Die Schuppenstrukturen umfassen ein breites 
Spektrum von relativ einfach gebauten Gleitbret-
tern mit scheinbar geringer Innendeformation 
(N-Abschnitt) bis zu verwickelten, stark innen-
deformierten Formen (S-Abschnitt). An man-
chen Stellen ist zu beobachten, daB mehrere Me­
ter måchtige Partien eines liegenden Geschiebe-
mergels hobelspanartig aufgeschuppt, steilge-
stellt und in Schubrichtung (ca. SW) zu wenige 
Zentimeter dunnen Lagen ausgewalzt sind, die 
distal in schwach siltigen Sand ubergehen. Diese 
ss-parallel in glazifluviale Sande eingeschichteten 
Lagen sind wenig auffållig, sie konnen bei ungun-
stigen AufschluBverhåltnissen mit sedimentåren 
Bildungen verwechselt werden und Konkordanz 
vortåuschen. Im vorliegenden AufschluB sind sie 
ein sicheres Merkmal von Scherflåchen oder -zo­
nen. An diesem Beispiel zeigt sich auch, daB be-
reits nach wenigen Metern tektonischen Trans­
ports eine vollståndige Mischung verschiedener 

Sedimente bis zur weitgehenden Absorption des 
mengenmåBig untergeordneten Partners eintre-
ten kann. 

Manche Scherflåche wirkt auf gewisse Erstrek-
kung wie eine ungestorte Schichtflache, die sich 
einem begrenzten Ausschnitt des Gesteinsver-
bandes scheinbar konkordant einfiigt. Wenige 
Meter weiter aber (Bedeutung der AufschluB-
groBe!) herrscht an derselben Flache Diskor-
danz, verbunden mit Schleppung und z.T. meB-
barem Versatz von Leithorizonten um mehrere 
Meter bis ?Zehnermeter. Auch weitgehend im 
ursprunglichen Verband erhaltene einheitliche 
Schmelzwassersandkomplexe weisen Anzeichen 
fiir interne Verschiebungen entlang von Schicht-
flåchen auf: Die mit ca. 10° bis 30° bankschråg 
einfallenden Leeblåtter des primåren Schråg-
schichtungsgefuges versteilen auf wenigen Me­
tern AufschluBlånge bis zu bankrechter Orientie-
rung; eine Deformation durch subaquatische 
Gleitung ist auszushlieBen, da eindeutige Bezie-
hungen zu anderen glazitektonischen Phånome-
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nen bestehen. Die Uberprågung des Schråg-
schichtungsgefuges ist damit eine Folge ungleich-
formiger Scherung von råumlich wechselndem 
Betrag. 

Das chaotische Nebeneinander zerscherter 
Falten und gefalteter Scherflachen erlaubt wohl 
eine Deutung einzelner Bewegungsablåufe, nicht 
aber eine genaue Gesamtkonstruktion der Ent-
wicklungsgeschichte dieses Stauchkomplexes. Si-
cher ist, daB an der Strukturbildung eine Vielzahl 
teils zusammenwirkender, teils råumlich und 
zeitlich wechselnder subglazialer Schuppungs-
und Faltungsvorgånge beteiligt war. 

Am Beispiel GroBenaspe wird der mogliche 
EinfluB der AufschluBgroBe auf die genetische 
Beurteilung von Stauchkomplexen deutlich: 
Wahrend eines fruheren Abbaustadiums wurde 
ein weit verbreiteter hangender Geschiebemergel 
zunåchst als Grundmoråne des Gletschers ange-
sehen, der die Stauchungen verursacht hat. Erst 
bei fortgeschrittenem Abbau zeigte sich, daB die-
ser Geschiebemergel nur ortlich einer flachla-
gernden Grundmoråne åhnelt, sonst aber in die 
Stauchung einbezogen ist. Eine echte Deckmo-
råne wurde bisher nicht gefunden; moglicher-
weise ist sie abgetragen. Oder gehorte der be­
sagte Geschiebemergel vielleicht doch zur 
Grundmoråne des stauchenden Gletschers und 
wurde von diesem in einer letzten Bewegungs-
phase mit den ålteren Schichten verknetet? 

Sekundåre Verånderungen des 
geologischen Baues 

Von durch Gletscherschub und -auflast erzeugten 
Primargefugen sind sekundare Strukturen oder 
Storungen zu unterscheiden. Sie entstehen durch 
periglaziale Phånomene wie Eiskeile, Bodeneis, 
Kryoturbation, Steilstellung von Steinen, fossile 
Grundbuche und postglaziale Prozesse wie Sen-
kung uber Toteis, Verkarstung (z.B. Kalke von 
Levanger/Drontheim, Scheibkreide auf Mon, in 
Hemmoor und Lagerdorf) und Subrosion. Abb. 
1 zeigt ein Beispiel sekundårer Baustorungen 
durch Auflosung von permischen Evaporitge-
steinen im Untergrund, die zum Einbruch von 
Erdfållen gefiihrt hat. Die Basis der Drenthe-
Grundmorane, sonst auf ca. —5 m NN bis +18 m 
NN, ist im Erdfallbereich im nordlichen Profilab-
schnitt auf mehr als —20 m NN abgesenkt wor-

Abb. 4. Lageplan der beschriebenen Aufschliisse. 

Fig. 4. Outcrop map. 

den. Die Absenkung muB mindestens eemzeit-
lich eingesetzt haben. In Einzelfallen konnen 
durch subaerisches oder subaquatisches Boden-
flieBen und Rutschungen (Luhetal, Niedersach-
sen) Konvergenzformen zu glazitektonischen 
Strukturen entstehen. 

Karten- und Modelldarstellung 

Die exakte Erfassung der komplizierten Glazial-
tektonik ist trotz sorgfaltiger Dokumentation der 
naturlichen und kiinstlichen Aufschliisse schwie-
rig. Daher war die Entwicklung eines Modellver-
suches mit neuen Werkstoffen (Sand-Paraffinge-
menge mit eingelagerten Gipsschichten) durch 

Abb. 5. Schema der Anordnung von Moranentypen im west-
lichen Holstein, unmaBståblich, Entwurf T. Vollmer. 

Fig. 5. Distribution pattern of different till types in Western 
Holstein, unsealed, sketch by T. Vollmer. 
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Koster (1957) eine wertvolle Bereicherung der 
Rekonstruktionsverfahren glazitektonischer Vor-
gange. Koster gelang es mit dieser Methode nicht 
nur das Geschehen an der Gletscherstirn, son-
dern auch subglaziale Vorgånge nachzuahmen. 

Durch geologische Kartierung (Berthelsen 
1978; Petersen 1978) ist eine kartenmåBige Dar-
stellung der Schichtkopfe steilstehender Stauch-
schuppen moglich; um deren råumlichen Bau zu-
mindest in seinen Grundziigen zu erfassen, sind 
beim Fehlen weiterer Aufschlusse spezielle 
Strukturkarten auf der Basis tieferer Bohrungen 
erforderlich. Entsprechend wertete Khoo (1972) 
ein dichtes Netz tieferer Bohrungen aus, um die 
raumliche Lage von Tonschollen zu konstruieren. 
In der Bodenmechanik dienen gelegentliche Mo­
delle aus Plexiglas und Draht zur anschaulichen 
Darstellung glazial deformierten Untergrundes; 
Blockbilder sind von Berthelsen (1981) und Wa-
teren (1981) entworfen worden. Fiedler (1975) 
analysierte glazialtektonische Strukturen mit 
Hilfe von Blocklackfilmen. 

Neben Karten- und statischen Modelldarstel-
lungen, die groGenteils den angewandten Geo-
wissenschaften und der geologischen Dokumen­
tation dienen, durften dynamische Modellversu-
che und der Vergleich ihrer Ergebnisse mit ech-
ten glazitektonischen Phånomenen weiterhin vie-
les zum genetischen Verståndnis der Morånen 
beitragen. 

Dansk sammendrag 

Ud fra en dynamisk betragtning omfatter begrebet moræne 
både de sedimenter, der er aflejret direkte fra isen, men også 
de sedimenter, der er blevet transporteret og/eller bevæget i 
forbindelse med isoverskridelsen. Undergrænsen for denne dy­
namiske enhed er derfor de, ved det aktuelle isfremstød, ikke 
deformerede sedimenter. 

Morænen (= dynamisk enhed) opdeles i Nordtyskland nor­
malt i Bundmoræne (= Grundmoråne = till) og Sålmoræne (= 
Sohlmoråne = »deformation till« og »shear till«). 

Bundmoræner (till) fra de enkelte isoverskridelser varierer i 
tykkelse normalt fra få metre til 30 meter, lokalt kendes tykkel­
ser på mere end 80 m. Bundmorænerne fra de enkelte fremstød 
er ofte homogene inden for større områder m.h.t. petrografisk 
sammensætning og viser ofte ensartethed i strukturer (f.eks. 
forkløftninger) såfremt disse er en primær egenskab opstået 
som resultat af isoverskridelsen. 

Sålmoræner (Shear-, Stauch- og Schmelzmoråne) består ge­
nerelt af de bevægede og deformerede sedimenter ved isover­
skridelsen, og afhængig af underlagets beskaffenhed vil sål­
morænerne derfor have vekslende karakter. 

Sålmoræner optræder med indtil tre forskellige facies, 1) 
shear-moræner, der består af udvalset materiale i mm til cm 
tykke horisonter ofte vekslende mellem sand og moræneler, der 
kan ligne en lagdeling. 2) Smelzmorånen (= »smeltemoræ­

ner«), der oftest forekommer umiddelbart under bundmorænen 
og adskiller sig fra denne ved et hyppigt større sandindhold. 
Stenpartikler i smeltemorænen viser tit en streng parallellitet 
med isbevægelsesretningen. 3) Stauchmoranen, der omfatter 
»Schuppen« og »Schollen«. Schuppen er betegnelsen for kort-
transporterede og velafgrænsede legemer (flager) adskilt af 
overskydningsplaner, hvori der næsten aldrig ses nogen egentlig 
opblanding af materialer. Schollen benyttes om mere diffuse le­
gemer, oftest langtransporterede og præget af det omgivende 
materiale. 

Fra udvalgte lokaliteter i Nordtyskland (se fig. 4) gennemgås 
eksempler på de forskellige morænetyper, deres karakterer og 
formodede genese. 
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