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Glazitektonik als Wirkungsfeld exogener Dynamik 
V o n GERHARD K E L L E R , Braunschweig- Ibbenbüren 

Mit 1 Tabelle 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Die Glazitektonik als eng mit dem Inlandeis verknüpfte tektoni-
sche und phänomenologisch anderer Tektonik völlig gleichende Erscheinung gilt seit etwa 40 Jah 
ren als Zeugnis exogener Dynamik. Unterstützt durch das bodenphysikalische Verhalten des geo
logischen Substrates geringer Erdtiefen bis 200 m wird sie nur in Gebieten ehemaliger Vereisungen 
angetroffen. Ihr Weg als Teildisziplin der Allgemeinen Geologie zeichnet sich durch einen mehr
maligen Wechsel in ihrer Wertung aus. Zweimal vor rd. 100 und vor 50 Jahren wurde sie in Zei
ten vorherrschend orogenetischer Auffassungen als Auswirkung endogener Dynamik angesehen, so 
daß ihr sogar der Status einer orogenen Faltungsphase zugesprochen wurde. Schon einmal hatte 
von 1870 an für die Dauer von 50 Jahren die nichtorogene, glazigene Entstehung gegolten, die 
heute mit viel stärker beweisenden Fakten belegt werden kann, so daß die Gefahr eines noch
maligen gleichen Deutungswandels gebannt sein dürfte. 

Wie gezeigt wurde, ist die heutige Glaziologie in der Lage, diagnostische Hinweise auf die 
physikalischen Eigenschaften der quartären Inlandeismassen zu geben. Diese Voraussetzung gilt 
besonders in den hier im Vordergrund der Betrachtung stehenden Ablationsgebieten mit dem 
radialen Zerfall der Eisloben. Das Eis insgesamt bewegt sich nach Art einer zähen Flüssigkeit. 
Doch kommt es dann zu schnellem Gleiten, dem durch den lubricating effect geförderten basal 
slip, wenn an der Basis des Eises noch in ihm selbst der Schmelzpunkt erreicht wird. 

Dann gleitet das Eis über den anstehenden Untergrund hinweg, ohne ihn mechanisch zu be
anspruchen. Demgegenüber steht der Typ des an den relativ hochliegenden Untergrund aus Locker
gesteinen angefrorenen Inlandeises. Auch hier kommt es zu einer Art basal slip und zum lubri
cating effect, wenn sich an der Basis des Frostkörpers wasserhaltige gleitfreudige Schichten von 
sehr geringem Scherwiderstand zur Abscherung anbieten. Ihre Auswirkung findet sich in den 
Stauchmoränen, während die durch das Inlandeis ungestörte Lagerung weiter Teile Norddeutsch
lands durch den basal slip im eigentlichen Sinne nahe der Eisbasis ihre Erklärung finden kann. 

A b s t r a c t . The glacial tectonics connected with the ice sheet are comparable to other 
tectonics in tectonik and phenomenological respect. Since 40 years they has been looked at as a 
result of exogenetic agents. Glacial tectonics extend to the depth of 200 ms. and are advanced 
by soil dynamics of the geological substratum. 100 years and 50 years ago the glacial tectonics 
were conceived as endodynamics. In periods when orogenetic opinions dominated it got the grade 
of an orogenetic phase. Today it is looked at as of not-orogenetic origin as this was already from 
1870 to 1920. 

The glaciology of to day gives us informations about the physical behaviour of the ice sheet, 
espacially in ablation areas with radial decay of the marginal cap. The ice moves like a viscose 
liquid. The attaining of the melting point at the base of the sheet entails rapid sliding or basal 
slip with the lubrication effect. The ice sheet slides over the substratum without stressing it mecha
nically. The substratum is protected, if the ice is frozen to it. Basal sliding happens also, if there 
are layers fit for shearing in the stratum. Folded and thrusted morainal ridges are the result o f it. 
Undisturbed stratification in many areas of North-Germany belongs to the basal slip at the base 
of the ice cap. 

Einleitung 

I m Verbrei tungsgebie t der norddeutschen Vereisungen sind Fa l tungen quar tärer und 
ä l t e re r Ablagerungen ebenso b e k a n n t wie Schuppungstexturen. D i e tektonischen B i l d e r 
entsprechen so s ta rk denen gefal te ter und überschobener Schichtfolgen orogener Fa l tungs 
vorgänge , daß es zweimal Zei ten gab , in denen sie als Zeugnis der Orogenese und e iner 
jungple is tozänen Fal tungsphase au fge faß t wurden. Ä l t e r e Äußerungen über ihre g lazigene 
Ents tehung als speziel le G l a z i a l t e k t o n i k setzten sich in den letzten J ah rzehn ten erneut 
durch, wenn ihr auch die Bezeichnung T e k t o n i k unter dem Einfluß der endogenen D y n a 
m i k e r zunächst ve rwehr t wurde. E b e n s o wie die orogene T e k t o n i k an die Tex tu ren a n -
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knüpfend nach den Ursachen der Entstehung und den auslösenden Kräften f ragt , so wi rd 
auch bei der G l a z i t e k t o n i k nach den vom In l ande i s bewirk ten genetischen Bed ingungen 
gesucht, w o b e i der bodenmechanischen Bet rachtungsweise der Lockergesteine e ine beson
dere Bedeu tung zufäll t . 

W ä h r e n d die G laz io log ie von heutigen Gle tschern und po la ren Eismassen ausgehend 
zu deren Bi ldungsvorgängen meteorologische, geophysikal ische und geodätische M e t h o 
den anwenden kann, bie te t sich dem Geologen dafür nur die Hinterlassenschaft ehemal iger 
Vereisungen an. Dieses gi l t besonders für d ie quar tä ren Vere isungen. Dor t fo rdern in ten
sive Stauchungstexturen in Endmoränen zu i h r e r Rückführung a u f physikalische V o r g ä n g e 
auf. I m norddeutschen R a u m hinterl ießen die jüngeren K a l t z e i t e n wohlausgebi ldete 
S tauchmoränen , deren I n h a l t guten Aufschluß über die V o r g ä n g e bei ihrer En t s t ehung 
geben kann . Z u der Saa l e -E i sze i t gehört der durch Nordwestdeutschland und die N i e d e r 
lande ver laufende Stauchendmoränenbogen d e r Rehburger Phase v o r dem S a a l e - M a x i m u m 
(Drenthe) m i t frisch e rha l t enen Formen. A n die hier gemachten Beobachtungen knüpfen 
die nachfolgenden Ausführungen an. 

1. Tektonik u n d Glazitektonik 

Als in den 20e r und 3 0 e r J a h r e n im Deutschen Reich zwei tektonische Schulen in B o n n 
und Gö t t i ngen bestanden, h ä t t e der Gedanke , v o n G l a z i t e k t o n i k zu sprechen, wen ig A n 
klang gefunden. In der T a t ist Tektonik nach der üblichen Auffassung die Lehre v o m B a u 
der E rdk rus t e und von den Kräf ten und B e w e g u n g e n , die ihn verursachten. C L O O S ging 
von den mannigfa l t igen S t ruk tu ren aus, u m die Ursache der räumlichen und zei t l ichen 
Beziehungen der Bewegungen zu ermitteln. I n diesem Sinne ist T e k t o n i k im Erscheinungs
bild und in den dynamischen und mechanischen Zusammenhängen das S ich tbarwerden der 
endogenen D y n a m i k als Te i lgeb ie t der A l lgeme inen Geologie . W e n n schon hierbei T e k t o 
nik rein beschreibend für ih r Erscheinungsbild verwendet wurde , so konnte im L a u f e der 
Zeit mit der Zunahme bodenmechanischer E r k e n n t n i s s e nicht übersehen werden, d a ß auch 
im unverfest igten Ter t i ä r u n d Pleistozän F a l t u n g s - und Bruchtex turen vorhanden sind, 
deren B i l d sich nicht mit endogenen Kräf ten in Beziehung setzen läßt . Auch w u r d e be
merkt , d a ß diese Ar t T e k t o n i k nur in Geb ie t en ehemaliger Inlandeisvergletscherungen an
zutreffen ist. Dennoch w u r d e längere Zeit de r Versuch gemacht , diese Erscheinungen als 
endogene V o r g ä n g e zu e rk l ä r en . Die S t r u k t u r e n schaffende K r a f t war , wie sich zeigen 
sollte, das beweg te In landeis auf seinem W e g e durch Norddeutsch land nach Süden . 

H i e r w a r e n Fal tungen und Schuppungen seit über 1 5 0 J a h r e n bekannt , die in den 
70er J a h r e n des vorigen Jah rhunde r t s o rogener Ents tehung sein sollten, bis e twa 1 0 J a h r e 
später CREDNER, PENK und WAHNSCHAFFE die glazigene En t s t ehung erkannten ( V I E T E 
1 9 6 0 ) . H i e r b e i blieb es nicht , als unter dem E i n f l u ß neubelebter endogenetisch-tektonischer 
Vors te l lungen ein Rückschlag eintrat und a u f eine starke jungple is tozäne orogenet ische 
Fal tungsphase geschlossen w u r d e (PETERSEN 1 9 2 4 , KRAUS 1 9 2 5 ) . V ie l trug S L A T E R dazu 
bei, der nach umfangreichen Untersuchungen in Ostengland, Norddeutschland, D ä n e m a r k 
und N o r d a m e r i k a zu dem Ergebn is kam, d a ß es sich überall n icht um endogene T e k t o n i k , 
sondern um G l a z i a l t e k t o n i k handelt . Sie ist g laz igene T e k t o n i k und wurde als G l a z i t e k 
tonik bezeichnet (KELLER 1 9 7 1 ) . Wie in der orogenen Endogen t ek ton ik finden sich F o r 
men der E inengung und Pressung wie F a l t e n , Aufschiebungen, Uberschiebungen, ebenso 
wie Dehnungen und Zer rungen mit Abschiebungen, Gräben und Hors ten . Diese Erschei 
nungen wurden weiterhin als atektonisch o d e r noch 1943 unter der Bezeichnung Pseudo-
tektonik ( W E H R L I & SCHNEIDER) als tektonisch nicht vo l lwer t ig angesehen. D i e G l a z i t e k 
tonik als Z w e i g der T e k t o n i k des bewegten o d e r ruhenden Eises mi t seiner bodenmechan i 
schen W i r k u n g auf den U n t e r g r u n d setzte sich durch, als nach 1 9 4 0 und nach 1 9 5 0 beson-
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ders im Bereich des saaleeiszeitlichen Rehburger S t ad iums Untersuchungen durchgeführt 
wurden. D a m i t ist sie Tek ton ik schlechthin, die sich als Begriff zunächst auch nur au f das 
Erscheinungsbi ld und erst später au f seine Deutung bez ieh t . 

2. Beitrag zur Physik des Inlandeises 

U b e r das physikal ische Verha l t en des Inlandeises h a t WOLDSTEDT ausgeführt , daß n a h e 
der Basis T e m p e r a t u r e n von 0° vor l iegen. Wegen der gleichzeitig geringsten V i skos i t ä t 
ver legt er h ierhin die größte Geschwindigkei t . Z w a r w i r d angenommen, d a ß hier ebenso 
wie an den Außenrände rn das F l i eßen laminar ist, doch hindert daran tei lweise der m i t 
geführte Gesteinsschutt . Die höheren Te i l e des Eises folgen langsamer. D i e absoluten G e 
schwindigkeiten sind gering, ö r t l i c h s tärkere G e f ä l l e können die Bewegung beschleunigen. 
D a f ü r treten an Steigungen S tauungen auf. Für antarkt isches Inlandeis werden Geschwin
digkeiten von 0 , 3 — 0 , 5 m/Tag genannt . Ähnliche W e r t e wurden in G r ö n l a n d beobachte t . 
I n den zentra len Te i len des Akkumula t ionsbere iches finden sich die g röß ten Eismächt ig
kei ten von rd. 3 0 0 0 m der Inlandeisvergletscherungen. Ih re Lage hängt mi t den me teo ro 
logischen Verhä l tn i ssen zusammen. WOLDSTEDT benenn t den von e iner 2 0 0 0 — 3 0 0 0 m 
mächtigen Eismasse ausgeübten Belastungsdruck mi t 1 5 0 — 2 5 0 k p / m 2 . Dieses Ergebnis h a t 
zur Vorausse tzung, d a ß die Wichte des Inlandeises y = 1 ,2—1,33 be t r äg t (Tabe l le 1 ) . D i e 
nach außen abnehmende Eismächt igkei t verursacht ein Druckgefäl le , welches die z e n t r i 
pe ta le Bewegung in Gang setzt. D i e Geschwindigkei t ist dem Gefä l l e der Eisoberfläche 
p ropor t iona l . 

Be i der Bes t immung der Wichte des Inlandeises ist zu berücksichtigen, daß im Eis u n d 
besonders in se inem unteren T e i l viel Ges te insmater ia l angereichert ist, dessen W i c h t e 
7 = 2 ,6 be t rägt . M i t der Verr ingerung der E ismächt igke i t muß daher die durchschnittliche 
Wich te zunehmen. D o r t , wo nur die Poren des verfrachteten Geste insmater ia ls von E i s 
erfüll t sind, w i r d die größte Wichte erreicht. In den Innenräumen der endenden E i s loben , 
w o e twa 2 0 0 — 4 0 0 m Eismächtigkei t vorgelegen haben (BERNHARD 1 9 6 2 ) , kann a n n a h m e 
weise lU bis V s davon Gesteinsfracht gewesen sein, die abgesehen von dem Mater ia l der 
Grundmoräne die Massen des F luv iog laz ia l s umfaß t . D e r Sohldruck bet rug infolgedessen 
re la t iv zur E ismächt igke i t mehr, abe r im Verhä l tn i s zu den rückwär t igen Gebieten m i t 
wesentlich höheren Eisantei l weniger . D a h e r m u ß t e sich das Verhä l tn i s von Belas tungs
druck zu F l ießdruck zugunsten des Fl ießdruckes ände rn , auch wenn dieser selbst a b n a h m . 
D a s relat ive Übergewich t des F l ießdruckes erhöhte die Geschwindigkei ten in den R a n d 
zonen ,d ie nach grönländischen Beispie len mit 1 0 - 3 0 m / T a g angegeben werden ( L o u i s l 9 6 5 ) . 
D e n hierdurch z u m Ausdruck kommenden F l i eßdruck in Abhängigke i t von dem B e l a 
stungsdruck insofern zu sehen, als der erstere mindes tens ebenso groß sein müßte wie der 
Belastungsdruck, ist nach heutigen Ergebnissen der Glaz io log ie nicht ha l tba r , auch w e n n 
derar t ige Bez iehungen in zentralen Te i l en des Akkumula t ionsgebie tes zu bestehen schei
nen. A u f die wirkl ichen Bewegungsvorgänge soll bei den glaziologischen Fragen noch e in
gegangen werden. 

U n t e r Benu tzung der Zahlen v o n WOLDSTEDT und Zufügung der Z a h l e n für ger ingere 
Eismächt igkei ten , die im eisrandnahen Gebie t Niedersachsens vorgelegen haben, sind in de r 
nachstehenden T a b e l l e 1 die Eismächt igkei ten , die ermit te l ten Belas tungsdrücke bzw. d ie 
angenommenen und die berechneten Wichten zusammengestel l t . D i e W e r t e beider Wich ten 
sind gleich. D a b e i wurde bei 4 0 0 m und 2 0 0 m Eismächt igkei t davon ausgegangen, d a ß 
e twa 1/i—Vs der Eismasse aus Ges te insmater ia l j ede r A r t und K o r n g r ö ß e besteht. Z w i 
schen diesen Wich ten und den nach WOLDSTEDT berechneten besteht Übere ins t immung . 
A l l e Zahlen liegen tiefer als der seinerzei t für T o t e i s bei Engelbostel nördlich von H a n 
nove r (KELLER 1 9 5 4 ) verwendete W e r t von 1,5 b z w . 1,8 für Geschiebelehm (hierzu V I E T E 
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1 9 5 7 ) . D i e aus den Eismächt igkei ten e rmi t te l ten Bodenpressungen pflanzen sich nach der 
Tiefe fort . D a nach grönländischen Verhä l tn issen als sicher gel ten kann , daß die Eismasse 
keine zusammenhängende P l a t t e darstell te, können Angaben über die For t se tzung des 
Druckes nach der Tiefe gemacht werden. D a z u sollen Lasts t re i fen aus dem Eis in der B e 
wegungsrichtung herausgeschnitten werden, die möglichst g r o ß sein sollen, aber überschlä
gigen Berechnungen noch zugängl ich sind. Ähn l i che Vors te l lungen wurden bei der E r m i t t 
lung von Druckver te i lungen und -tiefgang un te r Ta l spe r renmauern und S t audämmen be
nutzt ( K E L L E R 1 9 7 2 ) . 

Tabelle 1 

Eismächtigkeit Wichte Belastungsdruck kp/cm 2 

in m (spez. Gew.) (angen. WOLDSTEDT) 

3000 1,2 360 
(250) 

2000 1,33 266 
(150) 

1 325 Eis = 0,9 

400 j 1,22 48,8 

75 Gesteinsfracht = 2,6 

1 150 Eis = 0,9 

200 • 1,33 26,6 

50 Gesteinsfracht = 2,6 

In bodenmechanischer Hins ich t richtet sich der Tiefgang eines auf die Erdoberf läche 
ausgeübten Belastungsdruckes nach dem V e r h ä l t n i s t/ |j , wobe i t den Tiefgang oder die 
T ie fenwi rkung des Druckes und b die B r e i t e des Laststreifens bedeuten. W i r d dieser zu 
2 km angenommen, so ergibt sich bei t/'-= = 1 und b / a = 1 0 0 0 t = 1 0 0 0 m. D e r Druck 
bildet z w a r im Gegensatz zu schmaleren Las ts t re i fen keine einhei t l iche Druckzwiebe l aus, 
sondern zwe i randliche M a x i m a , so daß der D r u c k sich gewölbear t ig vertei l t , ohne bis in 
die m a x i m a l e Tiefe vorzus toßen . Dieser Z u s t a n d t r i t t schon an sich nicht ein, wei l mi t zu
nehmender T i e f e die Vorbe la s tung des Un te rg rundes durch sein Eigengewicht wi rksam 
wird. Be i der normalen W i c h t e von Locker - und Festgesteinen mi t 2 , 6 n immt die V o r 
belastung des gewachsenen Untergrundes a u f j e 1 0 m Tiefe u m 2 , 6 k p / c m 2 zu, so d a ß die 
oben genannten Belastungsdrücke von rd. 2 7 und 4 9 k p / c m 2 in 1 0 0 und 1 8 0 m T i e f e von 
den Eigenbelastungen e ingehol t werden und dami t enden. M i t diesen Zahlen lassen sich 
Beobachtungen und Auswer tungen über den T i e f g a n g von Eisdruckwirkungen in Ges ta l t 
von Abscherungen vergleichen, die verschiedentlich mit 1 0 0 — 2 0 0 m Tiefe angegeben wur
den. Auch W e r t e von 5 0 — 1 0 0 m wurden g e n a n n t (BERGER 1 9 3 7 , K E L L E R 1 9 5 3 , R I C H T E R , 
SCHNEIDER & WAGNER 1 9 5 0 ) . 

Zu dieser senkrechten D r u c k k o m p o n e n t e t r i t t die von der Eisbewegung ausgelöste 
hor izonta le . W e n n über ihre G r ö ß e nichts b e k a n n t ist, so m ü ß t e sie j e nach den Eismäch
tigkeiten g röße r als die statische Belastung gewesen sein. Aus beiden Druckkomponen ten 
ergab sich der Scherdruck, der mi t wachsender Eisgeschwindigkei t unter einem immer fla
cher werdenden Winke l von der Erdoberfläche nach schräg unten in der Richtung des vor 
rückenden Eises angriff. D i e zunächst flachen Überschiebungen werden mit Annäherung an 
die Erdoberf läche vor dem Gletscherrand s te i ler nach dem P r i n z i p , d a ß sie sich in Rich tung 
des geringsten Widers tandes , d. i. senkrecht, a u f die Erdoberf läche zu einstellen. Ü b e r k i p -
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pungen können vo rkommen , doch ist in solchen Fä l l en auch das H a k e n w e r f e n zu berück
sichtigen, das sogar ba ld nach der Stauchung vor Überdeckung durch die nachfolgende 
Grundmoräne er fo lg te (KELLER 1 9 7 1 ) . W i e gezeigt wurde , konnte die Abscherung nicht 
t iefer eintreten als der statische Belas tungsdruck reichte. Ebenso wichtig w a r das V o r k o m 
men scherfreudiger Schichten mi t n iedr igen Re ibungswinke ln , wie T o n e , die entweder als 
überschobener K o m p l e x selbst auf t re ten oder in den Überschiebungszonen immer wieder 
als schmale Einschal tungen angetroffen werden. H i e r z u kommt die T ie fen lage der N u l l -
I so therme, so d a ß die Abschert iefe mi t der Un te rg renze des Fros tbodenkörpers gleich
gesetzt wurde. 

3. Glaziologische Aspekte 

D i e seit den fünfziger J a h r e n ve r s t ä rk t bet r iebene glaziologische Forschung brachte 
das Ergebnis , d a ß die Bewegung v o n Eismassen, sei es in Fo rm von Gle tschern oder p o l a 
ren Eisdecken durch plastische V e r f o r m u n g infolge des Eigengewichtes und durch das 
Gle i t en auf seinem Untergrund hervorgerufen wi rd (PATERSON 1 9 6 9 ) . Eis kann sich ve r 
ha l ten wie eine Flüssigkeit von hohe r Viskos i tä t oder wie ein fester K ö r p e r aus vielen 
Einze lkr i s ta l len nach Ar t eines M e t a l l s bei Tempera tu ren nahe dem Schmelzpunkt . D i e 
Abhängigke i t der Tempera tu r von dem Druck kann mi t sich br ingen, d a ß die von oben 
nach unten zunehmende T e m p e r a t u r an der Eisbasis über den Schmelzpunk t ansteigt . 
D a n n kommt es zu einer Bewegungsar t , dem „basal s l ip" , dem Gle i ten des Eises über sein 
B e t t hinweg. D i e geothermische Tie fens tufe ist an der T e m p e r a t u r z u n a h m e beteil igt . D a s 
G le i t en über den Untergrund findet in einer ganz schmalen Zone im Zent imeterbereich 
s ta t t . Das Eis k a n n so über den U n t e r g r u n d ohne dessen Beeinflussung hinwegglei ten. 
D a s Glei ten wi rd nach Beobachtungen an Gletschern in Grön l and durch den Rubr i ca t i ng 
effect" — Schlüpfrig- = Gle i t fäh igmachen — geförder t , der auf Zuführung von Schmelz 
wasser in der G l e i t z o n e beruht, das als Schmiermit te l wi rk t . Zu dem lubr icat ing effect 
gehören Spal ten und Brüche, au f denen Schmelzwässer von der Oberf läche an die Eisbasis 
gelangen konnten . D i e A n n a h m e l iegt nahe, daß der größte Tei l Nordwestdeutschlands 
in dieser Ar t v o m Inlandeis überfahren wurde. 

Diesen im Bere ich der Schmelz tempera tu r glei tenden Eis stehen Gle tscher und E i s m a s 
sen gegenüber, die an den U n t e r g r u n d angefroren sind, so daß sie mi t ihm mechanisch eine 
E inhe i t bilden. D i e Nu l l - I so the rme verläuft nunmehr im Substrat . Lockergeste ine können 
und dürfen schon vorhe r als Pe rmaf ros tboden vorgelegen haben. D e r Ü b e r g a n g von schutt
reichen Basisschichten des Eises m i t G r u n d m o r ä n e n m a t e r i a l in das eisgesätt igte Subs t ra t 
ha t das gegenseitige Anfrieren be ider physikalisch e t w a gleichwertiger Massen begünst i 
gen müssen, so d a ß Scherspannungen in der G r e n z z o n e nicht auftreten konnten , sondern 
eine tiefere glei tbegünstigende L a g e aufsuchen mußten . Hierbe i wa r die N u l l - I s o t h e r m e 
v o n Bedeutung. S i e ist mit der U n t e r k a n t e des Fros tkörpers oder des Permafros tbodens 
in Verbindung zu setzen, sobald die Vorausse tzungen für den basal slip im Lockergestein 
des Untergrundes anzutreffen sind. F ü r den Fa l l der saaleeiszeitlichen S tauchmoränen des 
Rehburge r S tad iums in den Fürs t enauer Bergen besteht das Lockergeste in einerseits aus 
bindigen ter t iären T o n e n und ton igen Merge ln und andererseits aus schwach- und nicht-
bindigen ter t iären Grünsanden und lockeren quar tä ren Terrassensanden und -kiesen. M i t 
sehr großer Rege lmäß igke i t ist zu beobachten, daß an der Basis abgescherter Massen fe t te 
T o n e auftreten, sei es in F o r m einige M e t e r mächt iger Ter t i ä r tone oder toniger Merge l . 
Of t finden sich in den Überschiebungs- bzw. Abscherzonen dünne Tonschmi tzen und aus
gewalz te Tonfo l i en , deren M i t w i r k u n g bei der Abscherung auf das deutlichste durch H a r 
nische erkennbar gemacht wird. 

D i e Zurückverfolgung der G l e i t w e g e führt in T ie fen von 5 0 — 1 0 0 m, woraus sich zu 
nächst ergibt, d a ß die Abscherungen mi t re la t iv hoch aufsteigendem P r ä q u a r t ä r verknüpft 
sind, wie schon früher an verschiedenen Stellen festgestell t wurde ( R I C H T E R , SCHNEIDER 
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& W A G E R 1 9 5 1 , K E L L E R 1 9 5 4 ) . D i e ursprünglich au f dem P r ä q u a r t ä r hor izonta l aufgela
gerten Schichten sind bei dem Abscherungsvorgang ungestört mi t hochgetragen worden . 
D i e Auflagerungsflächen zwischen dem Q u a r t ä r und dem T e r t i ä r können bis zu r S e n k 
rechten aufgerichtet sein. D a s gleiche Bi ld wiede rho l t sich mi t der unveränder ten Schich
tung im Q u a r t ä r . D i e mehr oder weniger stei lstehenden Schubmassen sind die I n h a l t e der 
an das Eis angefrorenen F ros tkö rpe r . Die an ih re r Basis auf t re tenden hor izonta l geschich
teten T o n e begünstigten im N i v e a u der N u l l - I s o t h e r m e bei sehr geringem Scherwiders tand 
die Abscherung. D e r lubr ica t ing effect w a r dadurch eingeleitet , d a ß die T o n e m i t hoher 
Que l l fäh igke i t Wasser aufnehmen konnten. D a b e i braucht nicht das durch den zerbroche
nen F r o s t k ö r p e r hindurchgelangende Schmelzwasser , sondern die glaziologisch ebenso 
bedeutsame Wasseranre icherung an der Basis v o n Fros tkörpern von Gewicht zu sein. Nach 
der A r t der Sammelkr i s t a l l i sa t ion zieht das E is des gefrorenen Bodens aus seinem Liegen
den Wasser an, ak t iv ie r t und beschleunigt den Aufstieg von Kapi l l a rwasser , das sich an 
der N u l l - I s o t h e r m e sammel t . Dieser V o r g a n g ist in seiner nachteil igen W i r k u n g in der 
Erdbaumechan ik sehr bekann t , wenn sich in unseren Brei ten im W i n t e r schadenbringende 
Eislinsen in tonigen und feinschluffigen Böden un te r S t raßendecken bilden. 
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