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Detailed glaciotectonic studies have been conducted in the Weichselian glaciated area of Schleswig-Hol-
stein in order to obtain a better understanding about the stratigraphy, the morphogenetic development
and thus about the Pleistocene events towards the end of the last glaciation.

In general, an upper till discordantly overlies a lower till, which is partly covered with meltwater
depos-its. The thin upper till cover is probably derived from the last ice readvance in the Oldest Tundra
Time, the so-called »Fehmam-advance«, because artifacts found under this till belong to the Younger
Hamburg Cul-ture.

Various ice tectonic structures such as block-faulted zones, overthrusted folds and folds were
observed in these overridden strata. The different directions of the last glacial advance have been
determined. The relationship between them and the interpretation of the morphology after Gripp (1952,
1954) is correlated and illustrated with field examples: It is possible to determine the direction of the ice
flow from the mor-phology only in regions with strong and definite topography. However, in the
gentler rolling regions with weaker and indistinct morphology the overridden strata may either be
disturbed or undisturbed without perceptible changes in their palaeorelief. Therefore in these regions,
the present day morphology is not the result of the last ice advance alone, but is due to a combination of
the penultimate ice advance, the fol-lowing meltwater deposition, the last ice readvance and subsequent
melting of dead ice.

W. Prange, Geologisch-Paliontologisches Institut und Museum der Universitit, Olshausenstr. 40, D-2300

Kiel. July 24th, 1984.

Einfiihrung

Das Ziel der glazialtektonischen Untersuchungen
war, den inneren Bau der kuppigen Jungmora-
nenlandschaft Schleswig-Holsteins zu kldren, um
die geologischen Vorginge am Ende der
Weichsel-Eiszeit genauer aufzuzeigen. Die Er-
gebnisse sollten aber auch mit der Morphologie
in Beziehung gesetzt werden, um zu priifen, wie
weit sie in den weiten Gebieten ohne Aufschliisse
Hinweise iiber den Aufbau des Untergrundes ge-
ben kann.

Die Morphologie ist wiederholt gedeutet wor-
den. Da es friither nur wenige Aufschliisse gab,
wurden Beobachtungen vor den heutigen Glet-
schern in der Arktis zum Vergleich herangezo-
gen, an denen z.T. auch der Zusammenhang zwi-
schen Morphologie und innerem Bau aufge-
schlossen ist (Gripp 1929; Gripp und Todtmann
1926). Dennoch kam es in vielen Gebieten zu un-
terschiedlichen Deutungen der Morphologie
(vgl. u.a. Eggers 1934; Gliickert 1973; Gripp
1952, 1954; Heck 1937). Demnach kann man den
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inneren Bau und damit die Bewegungsrichtungen
des Eises nicht aus den Oberflichenformen allein
ablesen.

Die glazialstratigraphischen und -tektonischen
Aufnahmen wurden seit 1961 in allen Auf-
schliissen zwischen Schlei und Hohwachter Bucht
durchgefiihrt (Fig. 1). Damit konnte ein dichtes
Netz von Lokalititen untersucht werden, die z.T.
schon beschrieben wurden (Prange 1975, 1978,
1979). Die Beziehungen zwischen dem glazial-
tektonischen Bau und der Morphologie werden
anhand von typischen Beispielen dargestellt.

Untersuchungsmethode

Die tektonische Untersuchung war davon aus-
gegangen, daB die Streuung der MeBwerte von
Schichtflachen, Verwerfungen, Spalten und Kliif-
ten sowie der Einregelung von langen und platti-
gen Geschieben in inhomogenen Lockersedimen-
ten bis zu + 40° betragen kann (vgl. auch Prange
1958, 1975, 1978, 1979). Deshalb kénnen Unter-
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suchungen in zu kleinen Bereichen und Einzel-

messungen ein falsches Bild ergeben. Es gilt da-

her, in jedem AufschluB moglichst zahlreiche
Messungen der verschiedenen Gefiigeelemente
vorzunehmen und zwar nach MefBfeldern geson-
dert, die vom tektonischen Bau und den Sedi-
menteigenschaften hier weitgehend homogen
sind. So ergeben sich unabhingig von diesen Fak-
toren die Hauptrichtungen aber auch die Streu-
ung fiir die flichigen und linearen Gefiigeele-
mente.

In den ersten Jahren wurden besonders Strati-
graphie und groBtektonischer Bau geklirt und
die Schichten den einzelnen EisvorstdBen zuge-
ordnet, was Berthelsen (1973) spiter »kinetostra-
tigraphische Einheiten« nannte. Erst dann
konnte das Kleingefiige zwecks statistischer Aus-
wertung aufgenommen werden. Auch wenn viele
Anschnittbilder tektonischer Strukturen zunéchst
nicht deutbar sind, kommt doch aus den Sym-
metriebeziehungen und Hiufigkeitsverteilungen
der verschiedenen Gefiigeelemente im Schmidt’-
schen Netz der raumliche Bau heraus, der sich
mit der Morphologie vergleichen 1483t.

Gut aufgeschlossene und aussagehéffige Pro-
file konnten mit genauen Zeichnungen, z.T.
durch Spezialprofile erginzt, aufgenommen wer-
den. Jede einzelne MeBstelle bzw. die MeBfelder
statistisch aufgenommener Gefiigeelemente wur-
den eingetragen. So lieBen sich bei der Auswer-
tung im Schmidt’schen Netz alle Messungen mit
anderen in Beziehung setzen und Rickkippun-
gen vornehmen, zumal zu jeder Trennflache auch
die Schichtung eingemessen worden war. Auf
diese Weise kann man den tektonischen Bewe-
gungsablauf rekonstruieren und verschieden ge-
richtete Stauchungstektonik, Toteistektonik so-
wie FlieBerscheinungen unterscheiden. In nicht
zusammenhéngend aufgeschlossenen Profilen
waren diese Aufnahmen nur in kleinen Berei-
chen oder meBfeldweise mit statistischen Mes-
sungen moglich. Die Lage der rasch wechselnden
Aufschliisse bzw. MeBfelder wurde genau fest-
gehalten, so daB sich die Messungen viele Jahre
lang nach Riickverlegung der Profilwinde ergin-
zen lieBen, bis sich eindeutige Ergebnisse zeig-
ten. Alle MeBdaten wurden dreidimensional aus-
gewertet und dargestellt, da Rosen unvollstindig
sind und leicht zu falschen Deutungen fiihren.

Die Eisdruckrichtungen beim letzten Glet-
schervorstoB konnten in den meisten Aufschliis-

3*

sen aus den gestauchten Schichten unter dem
oberen Geschiebemergel bestimmt werden. Da-
gegen 148t sich die EisflieBrichtung aus dem Ge-
schiebemergel selber nur lokal ermitteln. Einer-
seits ist die Geschiebeeinregelung schon priméar
horizontal und vertikal unterschiedlich (Richter
1932, 1933; Boulton 1971); die starke Streuung
der MeBwerte der Richtung der langen Achsen
bzw. der Fliachen der plattigen Geschiebe wird
durch verschiedene GréBen und Formen der Ge-
schiebe mitverursacht sein (vgl. auch Andrews
1971; Holmes 1941). Andererseits liegt die ge-
ringméchtige Geschiebemergeldecke in den mei-
sten Aufschliissen im Bereich der Bodenbildung,
so daB die urspriingliche Geschiebeeinregelung
nicht mehr erhalten ist.

Ob und wie tief die Einregelung in dem eis-
tiberfahrenen unteren Geschiebemergel umori-
entiert ist und somit auf die FlieBrichtung des
letzten EisvorstoBes schlieen 148t, ist umstritten
(Goldthwaith 1971). Vermutlich ist das unter-
schiedlich, da sicherlich petrographische Zusam-
mensetzung und Wassergehalt, die Tiefe unter
der Uberschiebungsfliche bzw. die Stirke des
Eisdrucks von EinfluB sind. Nach Untersuchun-
gen in Mecklenburg (von Biilow, Heerdt, Lud-
wig 1961) unterschied sich die Einregelung der
Geschiebe nicht zwischen oberem Geschiebe-
mergel und den obersten Metern des darunter
folgenden unteren Geschiebemergels. Dort wird
das Gefiige des iiberfahrenen Geschiebemergels
beim letzten GletscheriiberflieBen umgeregelt
worden sein, wie auch Nielsen (1981) an einem
Beispiel aus Didnemark und Mec. Clintock und
Dreimanis (1964) aus Amerika aufzeigen. Aller-
dings konnte das Eis bei den beiden letzten Glet-
schervorstoBen drtlich auch in die selbe Richtung
geflossen sein.

Stratigraphie

Erst nach langjahrigen Untersuchungen der un-
terschiedlichen Schichtfolgen und tektonischen
Bauplidne ergab sich, daB3 die aufgeschlossenen
Schichten zwischen Schlei und Hohwachter
Bucht zwei GletschervorstéBen zugeordnet wer-
den miissen (Fig. 1): Fast iiberall ist ein oberer
und in tieferen Aufschliissen auch ein unterer
Geschiebemergel vorhanden, zwischen denen an
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vielen Stellen Schmelzwasserablagerungen ver-
breitet sind.

Der michtige untere Geschiebemergel stammt
vermutlich vom Pommern-Vorsto. Am Fuf3 ho-
herer Steilufer sind darin lokal gelegentlich
Schmelzwasserablagerungen aufgeschlossen, die
man aber nicht verfolgen kann, da die tonreichen
Hangendschichten rasch nachrutschen. So ist
nicht sicher, ob der unterer Geschiebemergel von
zwei GletschervorstdBen stammt oder ob es sich
nur um kleinere Phasen eines groBeren handelt.

Die Schmelzwasser- und Beckenablagerungen
iber dem unteren Geschiebemergel miissen aus
einer Zeit stammen, in der sich das Eis voriiber-
gehend zurlickgezogen hatte, so daB Teile der zu-
riickgelassenen Morédnenlandschaft iiberlagert
werden konnten. In miéchtiger aufgeschlossenen
Sanden am Rastorfer Kreuz (Fig. 1) kann man

aus der Faziesentwicklung ableiten, daB es sich
~ um Vorschiittsande des dann wieder vordringen-
den Gletschers handelt (Prange 1978).

Den oberen Geschiebemergel kann man, recht
gleichbleibend um zwei Meter mdéchtig, iiber
Berg und Tal verfolgen, in den Tilern {iberwie-
gend etwas michtiger als auf den Anhéhen. Dort
liegt das iiberfahrene Liegende Ortliche an der
Oberfliche; solche glazialtektonische »Fenster«
kann man am besten in Anschnitten und im Ge-
linde dahinter erkennen, besonders wenn unter
dem oberen Geschiebemergel Schmelzwasser-
sande anstehen (Prange 1978, 1979).

Der obere Geschiebemergel muB8 dem letzten
Gletschervorsto des Pommern-VorstoBes, dem
sog. »Fehmarn-VorstoB« zugeordnet werden,
denn eine Geschiebemergeldecke gleicher Art
und Lage, die so benannt worden war (Seifert
1954), ist ostlich der Hohwacher Bucht in Ost-
Holstein verbreitet (vgl. auch Stephan und
Menke 1977). Auch der obere Geschiebemergel
an der mecklenburger Kiiste (von Biilow,
Heerdt, Ludwig 1961; Ludwig 1964) und der des
jungbaltischen EisvorstoBes im Siidteil der déni-
schen Inseln (Berthelsen 1973, 1978, 1979; Peter-
sen 1978) diirften gleichalt sein. Dieser letzte Eis-
vorsto aus SE iberfuhr also ganze Becken der
Kieler Bucht und seine Randgebiete (vgl. auch
Winn; Averdieck; Werner 1982).

Der »Fehmarn-VorstoB« wird in die Alteste
Tundren-Zeit zu datieren sein, denn an der Ek-
kernforder Bucht konnte im untersten Teil des
oberen Geschiebemergels ein verschlepptes Ar-
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tefakt der Jingeren Hamburger Stufe gefunden
werden (Prange 1979, Fig. 6}. Stratigraphisch ge-
sehen lag es offensichtlich in gleicher Lage wie
gleichartige Artefakte an der Liibecker Bucht bei
Gromitz (Briickner 1954). Der Vorsto wird we-
gen seiner spiten Datierung und weil die tiber-
fahrenen Hohen nicht plangeschliffen sind, nicht
lange gedauert haben. Die geringmichtige Ge-
schiebemergeldecke deutet auf nicht mehr mich-
tiges Eis hin. Der Eisrand mu8 sich rasch zuriick-
verlagert haben, denn auf dem Geschiebemergel
findet man nur lokal Schmelzwasser- oder Bek-
kenablagerungen.

Der glazialtektonische Bau

In diesem Gebiet, nahe am Rande der letzten
Vereisung, hat der letzte, wohl nur noch kurze
und geringmichtige GletschervorstoB in den
uberfahrenen Liegendsedimenten nicht mehr
iberall tiefreichende und intensive Deformatio-
nen hervorrufen konnen, wie die regionalen
Untersuchungen ergaben (Prange 1975, 1978,
1979).

Die Tiefe der tektonischen Beanspruchung des
Liegenden ist sehr verschiedenen. Sie klingt all-
mihlich nach unten aus oder endet mit einer
scharfen Grenze, wie sie z.B. bei Felm (Fig. 1) in
Schmelzwassersanden etwa 10 m unter der Uber-
schiebungsbahn aufgeschlossen war (Prange
1978, Fig. 6). Man muB allerdings bedenken, daB
man verschiedene glazialtektonische Stockwerke
an der Oberfliche findet, denn aus gekappten
grofen Strukturen und dem z.T. sehr sandigen
oberen Geschiebemergel iiber Schmelzwasser-
sanden kann man ortlich auf stirkere Abtragung
beim Uberfahren durch das Eis schlieBen. Stel-
lenweise ist das Liegende aber iiberhaupt nicht
eistektonisch beansprucht worden.

An glazialtektonischen Strukturen findet man
unter dem oberen Geschiebemergel die verschie-
densten Gefiigebaupline nahe beieinander: Fal-
ten, von kaum sichtbaren Wellen bis hin zu iiber-
kippten Falten, Bruchfalten und Schollen, alle in
verschiedenen GroB8en. Die groBen Strukturen
entstanden offensichlich vor dem Eisrand, wur-
den iiberwiegend aberfahren und gekappt und
dann diskordant vom oberen Geschiebemergel
Uberlagert. Bei nicht eistektonisch beanspruch-
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tem Untergrund liegt der obere Geschiebemergel
dagegen konkordant auf.

Die Eisdurck- bzw. -flieBrichtungen wurden
aus moglichst mehreren Gefiigeelementen ermit-
telt, von denen einige in Beziehung zu einander
stehen. Aus den Gefligediagrammen zu den ein-
zelnen MeBfeldern wurden die Faltenachsen so-
wie die Richtungen der Kluft- und Verwerfungs-
systeme und der Einregelung der langen und
plattigen Geschiebe bestimmt. Von welcher Seite
das Eis die Falten schuf, ergibt sich an den mei-
sten Stellen schon aus dem weiteren regionalen
Zusammenhang. Es 148t sich aber auch an der
Vergenz der Falten, die bei fehlendem Widerla-
ger iliberwiegend vom Eis weg gerichtet ist, und
an groBlen Schollen, die zum Eis hin einfallen,
ablesen. Das ist aus guten Aufschliissen bekannt,
wie von Rigen (Brinkmann 1953), bzw. vom
Morsum-KIiff (Dietz und Heck 1952), dem Lon-
strup Klint (Jessen 1931) sowie aus Vergleichen
mit der Arktis (Gripp 1929).

Einengungs- und Zerrungsformen kommen ne-
beneinander vor. Falten haben in Teilbereichen
von Aufschliissen hiufig etwas verschiedene
Achsenrichtungen. In stark gefaltenen Sedimen-
ten ist die Streuung geringer als bei weniger ge-
falteten. Man findet sogar kleine Falten quer zur
Hauptrichtung. Das wird seine Ursache in der
vorgefundenen Morphologie beim letzten Glet-
schervorstofl haben, wodurch es zu unterschied-
lichen FlieBbewegungen und damit zum Aus-
gleich des Druckes auch quer zur Hauptfalten-
achse kommen konnte. Auch Druckentlastungen
beim Riickschmelzen des Eises werden zu Aus-
gleichsbewegungen gefiihrt haben.

Kliifte und Verwerfungen streichen in gefalte-
ten Sedimenten, wie auch aus der Gebirgstekto-
nik bekannt, vorwiegend parallel und quer zur
Faltenachse. Das ergab sich sowohl nach zahl-
reichen Messungen in vielen Aufschliissen mit
nur einer Beanspruchung als auch bei anderen
glazialtektonischen Untersuchungen (von Biilow,
Heerdt, Ludwig 1961; Stephan 1971). Damit ste-
hen diese Trennflichen auch in Beziehung zur
Richtung des Eisdrucks. Das zeigt sich auch da-
ran, daB einige Abschiebungen mitrotiert sind,
also aus der beginnenden Faltung stammen.
Wenn sich die Faltenachse nicht bestimmen 148t
wurde die Eisdruckrichtung — im Gegensatz zu
der Annahme von van der Wateren (1981) — na-
tiirlich nicht aus den Richtungen der Kliifte und

Abschiebungen allein ermittelt, da sie auch nach
der Faltung durch Toteisschwund entstanden sein
kénnen. Aber im Zusammenhang mit zahlrei-
chen Schichtflichenmessungen und der daraus
ermittelten Faltenachse 148t sich die Richtung
des Eisdrucks genauer bestimmen als nur mit den
Schichtflachen.

Bei der Geschiebeeinregelung im oberen Ge-
schiebmergel findet man auch hier allgemein
Haupt- und Nebenmaximum senkrecht zueinan-
der, die aber auch gleichstark sein kénnen. Nur
aus der Geschiebeeinregelung, ohne den eistek-
tonischen Bau des iiberfahreren Untergrundes,
146t sich also die EisflieBrichtung nicht iberall
bestimmen.

In eisiiberfahrenen Schmelzwassersanden ste-
hen die Verwerfungen, die auch den oberen Ge-
schiecbemergel durchschlagen, hiufig mit dem
ortlichen Schichtfallen in Beziehung, das gleich-
sinnig mit der Morphologie verlduft. Diese tekto-
nischen Erscheinungen lassen sich auf den
Schwund des Toteises zuriickfithren, das von
Schmelzwasserablagerungen verschiittet worden
war.

Auch mit dem salztektonischen Bau des Un-
tergrundes (Weber 1977) wurden die Richtungen
der Abschicbungen verglichen, besonders die
jungen, die bis an die Basis des Bodens zu verfol-
gen sind. Wegen der groen Streuung der MeB-
werte in diesen inhomogenen Lockersedimenten
ergaben sich aber bisher keine eindeutigen An-
zeichen fiir junge Salzbewegungen (Prange
1975), auBer in einem nicht eistektonisch bean-
spruchten Binnensander (Prange 1985).

Die Beziehungen zwischen dem
glazialtektonischen Bau und der
Morphologie

Die regional sehr unterschiedlichen tektonischen
Bauplidne und Schichtfolgen wurden mit der
Deutung der Morphologie verglichen. Nach den
Beziehungen lassen sich folgenden Gebiete un-
terscheiden:

1. Gebiete mit stirkerer, eindeutig beim letzten
GletschervorstoB entstandener Morphologie

Hier findet man mehrere deutliche Héhenrticken
eng beieinander, die (ibereinstimmend fiir
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Fig. 2. An example of a strong and definite morphology, the Duvenstedter Berge (fig- 1), a typical thrust moraine of the last ice ad-
vance. The morphology shows good accordance with the internal structures.
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Stauchmorinen gehalten wurden. Darin konnten
einige Aufschliisse untersucht werden. Zwe1 Bei-
spiele seien genannt: '

In den Duvenstedter Bergen (Fig. 1, 2) lassen '

sich mehrere héhere wallartige Riicken erken-
nen, die schon seit Beginn der glazialgeologi-
schen Forschung “als durch Stauchung entstan-
dene Endmorinen gedeutet wurden (Gripp
1964). Sie sollen von einer aus der Eckernférder
Bucht weit vorgedrungenen Gletscherzunge aus
dem iiber 20 m tiefen Wittensee heraus aufge-
staucht worden sein (Eggers 1934; Gliickert
1973; Gripp 1954, 1964). Diese Deutung konnte
bestiitigt werden:

Am &duflersten Westrand war das: Ausklmgen ,

der Falten in gestauchten Schmelzwassersanden
aufgeschlossen. Die Stauchung ist vor dem Eis-
rand entstanden, weil keine Deckschicht vom
iibergleitenden Eis vorhanden ist (Fig. 2, A).Die
Faltenachse stimmt genau mit der Langsrichtung
der markanten Hohenziige @iberein. Kleine Ver-
werfungen sind itberwiegend in der Eisdruckrich-
tung angelegt, da dic gestauchten Sande beim
Eisschub radial auf das Vorland zu ausweichen
konnten.

In einem kleinen Aufschlufi-in der Mitte der
Duvenstedter Berge fallen die wohl ebenfalls in
gefrorenem Zustand gestauchten Schmelzwasser-
ablagerungen gegen das Eis ein (Fig. 2, B). Auch
dort entspricht das Streichen genau der Liangs-
achse der benachbarten Hohenziige. Diese ge-
stauchten Schmelzwasserablagerungen sind je-
doch vom Eis iiberfahren worden, wie auch
groBe Findlinge in der Umgebung zeigen, dabei
gekappt und von sandig bis steinigen Sedimenten
iberdeckt worden. '

Am Nordrand des Wittensees besteht diese
Decke des letzten GletschervorstoBes aus Ge-
schiebemergel, der diskordant Schmelzwasserab-
lagerungen iiberdeckt. Hier wurde das Liegende
nicht von SE her gestaucht, wie aus der von
Gripp (1954) angenommenen Seitenmorine zu
vermuten war, sondern an der Stirn der von NE
kommenden Gletscherzunge (Fig. 2, C). Dem-
nach muB} die nach SW vorriickende Gletscher-
zunge an der Nordseite des Sees zunéchst breiter
gewesen sein. Das bestitigt sich darin, daB die al-
teren halbmondférmigen Stauchriicken im W
und in der Mitte der Duvenstedter Berge nach N
langer sind als die jiingsten am Wittensee (vgl.
Fig. 2). Erst dann wird die -Gletscherzunge
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schmaler geworden sein. Das stimmt mit den

_morphogenetischen Ergebnissen von Gliickert

(1973) uiberein, der dort zwei dem Seeufer paral-
lele Seitenmorinen angibt, zwischen denen der
AufschluB3 liegt.

- Am Steilufer Schénhagen (Fig. 1), in dessen
Hinterland sich morphologisch eine Morénenga-
bel andeutet (Gripp 1954), wird das ebenfalls
durch glazialtektonische Ergebnisse bestitigt
(Prange 1979): Im hoéheren Nordteil des Steil-
ufers, in dem es groBe Falten gibt, ist der Eis-
druck von NNE, am Siidrand von SSE gekom-
men. Die aufgestauchten Schichten sind gekappt
und von Geschiebemergel iiberlagert. Er ist iiber
den beiden Teilen des Kliffs verschieden zusam-
mengesetzt und iiber den grofen Falten an den
hochsten Stelle geringsméchtiger als an den Flan-
ken. Dennoch blieb die Morphologie einer Mo-
rinengabel, wenn auch abgeschwicht, erhalten.

Solche Stauchungszonen, die aus einer gene-
tischen cindeutigen Morphologie gefolgert wor-
den waren, konnten in dem untersuchten Gebiet
an mehreren Stellen durch glazialtektonische
Untersuchungen bestitigt werden: in den hohen
Stauchmorinen am Pilsberg ostlich des Selenter
Sees (Prange 1978) und bei Haby-Holtsee im Di-
nischen Wohld (Fig. 1). Vergleichbare Stauch-
mordnen vor Gletscherzungen, besonders den
Duvenstedter Bergen dhnlich, beschreiben Gripp
(1929) und Gripp und Todtmann (1926) von
Gronland bzw. Spitzbergen.

2. Gebiete it weniger deutlich sichtbarer
Entstehung der Morphologie

Zu diesen Gebieten gehdren die weiten, mehr
flachwelligen Landschaften (Fig. 1), aus denen
sich das Eis offensichtlich rasch und ohne linger
anhaltende VorstoBe oder Stillstinde zuriickzog.
Dort sind gleichartig aussehende Hohen ver-
schieden entstanden:

a. Stauchungserscheinungen

Die eisiiberfahrenen Schichten kénnen, obwohl
das aus der Morphologie kaum oder garnicht zu
erwarten wire, genau so stark gestaucht sein wie
in den groBen, auch morphologisch deutlich er-
kennbaren Stauchmorinen. Einige Belsplele
seien genannt:

Im Gebiet von Felm-Dehnhoft im Déanischen
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Fig. 3. An example of a weak and indistinct morphology near Felm-Dehnhoft (fig. 1), with glacial disturbances in the overridden
strata. The ice margins after Gripp (1954) show good accordance with the glaciotectionical structures of the last ice advance.
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Wohld (Fig. 1, 3) gibt es zwei verschiedene Deu-
tungen der Morphologie von Gripp (1952, 1954).
Bei Felm stimmte nur die undeutlich erkennbare,
sich aber aus dem groleren Zusammenhang er-
gebende Eisrandlage der jiingeren Deutung mit
den Achsen der starken Faltung im Liegenden
des oberen Geschiebemergels genau iiberein.
Die ermittelte Eisdruckrichtung wird durch die
EisflieBrichtung bestitigt, die sich aus der Ein-
regelung der Geschiebe im oberen Geschiebe-
mergel bestimmen lieB (Prange 1978). Der
AufschluBB Dehnhoft zeigte sogar beide verschie-
dene Richtungen der nichstgelegenen Eisrand-
lagen, statistich nach allen Messungen der
Schichtflichen als auch mit je einer Falte. Da die
tektonischen Baupline nicht ineinander griffen,
konnte aus dem tektonischem Befund keine Al-
tersfolge abgeleitet werden; sie ergibt sich nur
aus der grofriumigen Morphologie (Fig. 1).
Auch in anderen Gebieten mit flachwelliger
Morphologie wurden starke Stauchungen festge-
stellt. An langen Steilufern kann man sehen, daf
sie aber nur stellenweise vorkommen. Die ge-
stauchten Schichten sind ebenfalls tiberfahren,
abgehobelt und tiberlagert worden: die Falten-
achsen stimmen aber nur teilweise oder grofirdu-
mig, wie an den Steilufern Altenhof, Stohl und
Satjendorf (Prange 1975), oder auch garnicht,
wie bei Klein Waabs (Prange 1979) mit der Deu-
tung der flachenwelligen Morphologie iiberein
(Fig. 1). Auch von Mecklenburg ist bekannt, daBl
Stauchgefiige nicht nur an Eisrandlagen und die
Morphologie gebunden ist (von Biilow 1955).

b. Uberformung der vom letzten
Gletschervorstofl vorgefundenen Morphologie

An diesen Stellen hat ‘der letzte Eisvorsto3 das
iiberfahrene Liegende nicht gestaucht sondern
die vorgefundenen Hohen nur mehr oder weni-
ger uberformt und damit die Morphologie groG-
wellig geglittet. Es blieb nur eine um zwei Meter
michtige Decke des oberen Geschiebemergels
darauf zuriick. Es lassen sich folgende Gebiete
unterscheiden:

Einerseits gibt es Anhohen aus Geschiebemer-
gel, die iiberfahren aber nicht gestaucht wurden,
wie bei Bookniseck (Fig. 1; Prange 1979). Dort
konnen nur ganz lokal etwas schriggestellte Lie-
gendschichten die Stauchungsrichtung beim letz-
ten EisvorstoB anzeigen. Sie stimmt mit der Ge-

schicbeeinregelung in den obersten Metern des
iiberfahrenen unteren Geschiebemergels iiber-
ein, die deshalb beim letzten Gletschervorstof3
entstanden sein wird. Zu dieser Richtung parallel
und quer sind zwei Kluftsysteme ausgeprigt. Die
Kliifte werden erst durch Druckentlastung nach
dem Abschmelzen des Eises entstanden sein, da
sie sich z.T. aus dem unteren in den oberen Ge-
schiebemergel verfolgen lassen. Die heutige
Morphologie dieser flachen Anhéhe ist also z.T.
ilter als der letzte Gletschervorstof3; die Hohen-
unterschiede der alten Morphologie sind mehr
oder weniger verringert worden durch den Ab-
trag der Hohen und gréBere Michtigkeiten des
oberen Geschiebemergels in den Senken.

Solche tberfahrenen Héhen aus unterem Ge-
schiebemergel wurden auch bei Surendorf und
Stein (Prange 1975) untersucht (Fig. 1).

Auch Schmelzwasser- und Beckenablagerun-
gen sind vom Gletscher iiberfahren worden,
ohne eistektonischen beansprucht zu werden,
z.B. an einer angeschnittenen Hohe am Steilufer
Hemmelmark (Fig. 1). Dort ist der obere Ge-
schiebemergel um drei Meter méchtig (Prange
1979).

In Aufschliissen westlich von Kiel (Fig. 1) sind
ebenfalls Schmelzwassersande im Untergrund
verbreitet, aber geringméchtig und z.T. auch gar-
nicht von Geschiecbemergel iiberlagert. Nur
groBe Findlinge deuten darauf hin, dal es sich
um eisiiberfahrene »Fenster« handelt.

In den Schmelzwassersanden findet man héch-
stens kleine Abschiebungen oder Schichtver-
biegungen, die aber auch vom spiteren Tot-
eisschwund herriihren kénnen. An machen Stel-
len sind ganze Schichtpakete der Sande abgeho-
ben, wegen der erhaltenen urspriinglichen
Schichtung wohl in gefrorenem Zustand, und
dann von Geschiebemergel unter- und tiberlagert
worden (Prange 1978, Fig. 5).

In diesen Gebieten mit geringer oder fast feh-
lender Geschiebemergeldecke ist offensichtlich
mehr oder weniger die Morphologie der iiberfah-
renen Sanderoberfliche erhalten geblieben. Das
kann man z.B. in den Aufschliissen am Eider-
bzw. Nord-Ostsee-Kanal sehen (Fig. 4): In den
dort angenommenen Eisrandlagen (Gripp 1954)
sind die tiberfahrenen Sande ungestort. Die er-
mittelten Schiittungsrichtungen, die parallel zu
den Hohenziigen verlaufen, lassen vermuten,
daB es ungestort iiberfahrene Sanderschiittungen



Prange: Glazialtektonik

prases o

nach_GRIFP 1954

Fig. 4. An example of a weak and indistinct morphology near the Kiel Canal (fig. 1), without glacial disturbances in the overridden
strata. Although Gripp (1954) shows ice margins here, the palacocurrent directions are parallel to the trend of the hills and perpendi-
cular to the valley Levensau. Here the morphology of a sander with an old valley seems to be more or less preserved.
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sind. Da die Schiittungsrichtungen auch auf ei-
nen Miander der Levensau zu verlaufen, wird
das Tal bereits auf der Sanderoberflache vorhan-
den gewesen sein. Es wurde, seitdem die Kieler
Bucht eisfrei geworden war, riickwirts als Tal be-
nutzt.

Auch in anderen Gebieten konnte festgestellt
werden, daB die Morphologie des iliberfahrenen
Liegenden trotz der Eisbedeckung z.T. erhalten
blieb.

Es gibt aber auch Stellen, an denen die iiber-
fahrenen Schmelzwassersande ebenfalls nicht ge-
staucht aber von zahlreichen Verwerfungen
durchzogen sind, wiec am Rastorfer Kreuz und
bei Altenhof (Fig. 1; Prange 1978): Auch dort ist
die Morphologie von Binnensandern mehr oder
weniger durch Abschiirfen der Hohen und méch-
tigeren oberen Geschiebemergel in den Senken
als auf den Hohen umgeformt worden. Die Ver-
werfungen, die auch den oberen Geschiebemer-
gel durchschlagen, stehen mit ihrem Streichen
und Fallen in Beziehung zu den 6rtlich verschie-
den gerichteten und wechselnd starken Schicht-
verbiegungen, die der Oberflache parallel verlau-
fen. Diese Tektonik ist nur durch das spiter ge-
taute Toteis zu erkldren, das von den Binnensan-
dern iiberschiittet worden war.

Ergebnisse: Die Ursachen der
Unterschiede im glazialtektonischen
Bau und in der Entstehung der
Morphologie

Bisher hatte man angenommen, daf§ die heu-
tige Morphologie auf den letzten Gletschervor-
stoB zuriickgeht, abgesechen von Toteisformen
und ortlicher spiterer Erosion. Carlé (1938)
schloB aus der Untersuchung einiger Ostseekliffs,
daB inneres Gefiige und Oberflichengestalt iiber-
einstimmen.

Die vorliegenden glazialstratigraphischen und
-tektonischen Untersuchungen ergaben jedoch,
daB hier, nahe am Rande der letzten Vereisung,
nur die obere, um zwei Meter méichtige Geschie-
bemergeldecke von dem letzten kurzen und nur
geringsmichtigen »Fehmarn-VorstoB« stammt.
So war zu vermuten, daf das Liegende nur noch
stellenweise eistektonisch beansprucht wurde
und daB das Eis nicht mehr iiberall eine eigene
Morphologie hervorrufen sondern értlich nur die

des iiberfahrenen Liegenden mehr oder weniger
tiberformen konnte.

Der glazialtektonische Bau in den iiberfahre-
nen Liegendschichten zeigt tatsdchlich nur noch
ortlich stirkere Verformungen. In den gut auf-
geschlossenen Gebieten kann man erkennen, daf
das Liegende in nur wenigen hundert Meter Ab-
stand tektonisch stark beansprucht ist oder un-
gestort iiberfahren wurde.

Die unterschiedliche tektonische Tiefenwir-
kung und Beanspruchung wird einerseits auf die
Morphologie des iiberfahrenen Hiigellandes zu-
riickzufithren sein, das die FlieBrichtung des Ei-
ses in den einzelnen Bereichnen einer Gletscher-
zunge mit beeinfluBte. Dadurch muf} der Druck
auf den Untergrund kleinrdumig verschieden ge-
wesen sein. Die Beanspruchung des Liegenden
ist aber auch von der Schichtfolge (Zusammen-
setzung und Michtigkeit der einzelnen Sedi-
mente) und ihrem Wassergehalt abhingig und
davon, wie tief das Liegende, je nach Sediment
und Hoéhenlage, gefroren gewesen war. Aus all
diesen Griinden hat es iiberall anders auf den
Druck vor und unter dem Eis und bei der Ent-
lastung reagiert. Dadurch erkliren sich die ver-
schiedenartigsten tektonischen Strukturen aller
GroBen mit etwas unterschiedlichen ‘Achsenrich-
tungen nahe beieinander. Man findet sie sogar in
etwa gleichartig zusammengesetzten Schmelz-
wassersanden (Prange 1978). Auch Jessen (1931)
und Carlé (1938) sowie Versuche zur Glazialtek-
tonik (Koster 1958) zeigten derartige Faktoren
auf, die zu Unterschieden bei der tektonischen
Beanspruchung fithrten. Hinzu kamen noch die
vielfdltigen Spuren des Toteisschwundes, die an
vielen Stellen von denen des Gletscherdruckes
unterschieden werden kénnen.

In der heutigen Morphologie erkennt man nur
noch stellenweise groBe Stauchmorinen, deren
innerer Bau mit der Morphologie genau iiberein-
stimmt. Dagegen ist der Untergrund in den wei-
ten flachwelligen Gebieten mit verschieden ge-
deuteter Morphologie entweder auch gestaucht,
ohne daB die Richtungen iiberall aus der Mor-
phologie zu erwarten gewesen wiren (Fig. 1).
Oder es wurde die vorgefundene Morphologie il-
terer Morénen oder Sander ohne nenneswerte
tektonische Beanspruchung iiberfahren, so daB
sie mehr oder weniger tberformt erhalten blieb.
Die vor dem Eisrand durch Stauchung entstande-
nen Hohen und die ungestaucht iiberfahrenen
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der dlteren Morphologie sind durch das Abschiir-
fen der Hohen und groBere Michtigkeiten des
oberen Geschiebemergels in den Senken flacher
geworden. Der EinfluB des Toteises auf die vom
letzten Gletschervorsto hinterlassene Morpho-
logie, der schon lange bekannt ist (von Biilow
1927, Gripp 1964), und der der nacheiszeitlichen
Erosion an steilen Bochungen von Stauchmoré-
nen und Rindern von Gletscherzungenbecken
kamen noch hinzu. Folglich kann die Morpholo-
gie besonders in den flachwelligen Gebieten nahe
beieinander ganz verschieden durch das Zusam-
menwirken dieser Vorgénge bei und zwischen
den beiden letzten EisvorstiBen sowie nachher
entstanden sein. Auch von Island (Todtmann
1936) und vom Lgnstrup Klint (Jessen 1931) ist
bekannt, da3 geringsmichtige Gletschervorst6Be
iltere Ablagerungen (iberfuhren, nur einebneten
und dann iberlagerten.

GroBraumig gesehen haben die glazialtektoni-
schen Untersuchunge bestitigt, daB sich das In-
landeis am Ende der Weichsel-Eiszeit in groBe
Zungen aufgelost hatte, die sich besonders in der
Morphologie der Forden andeuten (Gripp 1955,
1964). An den Rindern stimmen die ermittelten
Eisdruckrichtungen weitgehend mit der Deutung
der Morphologie tiberein (Fig. 1). In den weiten
anderen Gebieten weichen sie jedoch z.T. davon
ab.

Die Ergebnisse zeigen, dal man mit glazialtek-
tonischen Untersuchungen die FlieBrichtung des
Eises rekonstruieren und die Entstehung der
Landschaft am Ende der Weichsel-Eiszeit ge-
nauer aufzeigen kann. Das ist auerdem fiir die
geologische Kartierung sowie fiir die Rohstoff-
und Wassersuche von Bedeutung (vgl. auch Pe-
tersen 1978; Sjgrring 1978). Auch der Aussage-
wert der Morphologie, die in vielen Gebieten
verschieden gedeutet worden war, kann damit
tiberpriift werden.

Dansk sammendrag

Der er udfgrt detaillerede glacialtektoniske undersggelser i
dele af Schleswig-Holstein. De gvre glaciale lag omfatter en
@vre tynd diskordant morzne fra £Eldste Dryas (det sikaldte
Fehmarn Fremstgd), hvorunder der er fundet flintredskaber til-
herende den Yngre Hamburg kultur. Under den gvre diskor-
dant morzne optrader stedvis smeltevandsaflejringer, men el-
lers en noget tykkere morzne, der formodes at hore til det
Pommerske isfremstgd (svarende til det @stjyske fremstgd).
Ved hjzlp af underspgelser af de glacialtektoniske strukturer
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i de isoverskredne lag er bevagelsesretningen for det sidste is-
fremstad blevet fastlagt. De opniede resultater er sammen-
lignet med de retninger, man har fastlagt ved morfologiske stu-
dier. Det fremgér heraf, at morfologien kan benyttes til fast-
leggelse af isbevagelsesretninger alene i de omrader, hvor de
morfologiske elementer er udtalte og klare. I regioner med en
mere rolig og “almindelig’ topografi kan der vare overens-
stemmelse mellem de malte og morfologisk tolkede retninger,
men der kan ogs vare klar divergens. I sidanne regioner synes
den nutidige morfologi at vare et resultat af zldre isfremstgds
aflejringer, efterflgende smeltevandssedimentation, sidste is-
fremstgds @ndringer af landskabet og den endelige nedsmelt-
ning med tilhgrende dgdisfznomener.
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