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100 Jahre Untersuchungen iiber das Geschehen am Rande
des nordeuropiischen Inlandeises

Von KarL Grirpep, Liibeck
Mit 5 Abbildungen und 8 Tafeln

Zusammenfassung. Seit 100 Jahren werden Ablagerungen in Norddeutschland als
vom Inlandeis hinterlassen angesehen. Der Wechsel der Auffassungen iiber das Geschehen am Eis-
rand sowie der heutige Stand der Erkenntnis werden dargelegt. Hervorgehoben wird:

Fels- und Lockerboden als Untergrund bedingen verschiedenes Verhalten des Eisrandes. Wider-
lager wie Stauchmorine und Hochsander erzwingen das Aufsteigen auch der tiefsten flieBenden
Eislagen. Schwankungen des Eiszuflusses bedingen Zu- und Abnahme der Michtigkeit des Eises
am Widerlager, aber keine Anderung der Lage des Eisrandes. Bei starkem Zufluf schiebt das Eis
das Widerlager beiseite. Die noch jiingst vertretene Anschauung vom ,Uberfahren® des Widerlagers
wird aus mehreren Griinden abgelehnt. — Tunneltiler entstehen durch kleine Eiszungen, die dort
auslaufen, wo der Ausflufl in- oder subglazialer Wisser das Widerlager abgetragen hat.

Abstract. 100 years passed since in North Germany the drift theory of LYELL was replaced
by the theory of an inland ice cover. It is reported here about the changes in explaining the
deposits and forms left by the ice margin and about the currently accepted opinions. Differences
in forms left by the ice on rocky and on soft bottom are discussed. Obstacles as push moraines and
sanders forced the deepest layers of the ice to rise. Alternation in the ice flow brings about an up
land down movement of the ice on the insides of moraines and sanders, but no changes of their
ocation.

By a strong, increasing ice flow the obstacles are pushed aside. The opinion, the ice should
have moved across an end moraine without destruction, is not tenable. Tunnel valleys originat by
small outflowing ice tongues where in- or sub-glacial rivers had destroyed the moraine, so that the
ice, dammed up high by the morainic counterfort, could flow out by gravitation. These small ice
tongues, comparable to the glaciers in the fjords, should be named glacielles.

Zeittafel

Da die Fortschritte der Erkenntnis nicht eingehend dargelegt werden konnen, mdgen
die Daten der Einfiihrung wichtiger Erkenntnisse und Bezeichnungen den historischen
Gang aufzeigen.

1824 der Norweger ESMARCH vertreten die Ansicht, soweit wie nordische Gesteine

1866 der Schwede Otto TORELL} vorkommen, breitete sich einstmals Inlandeis aus ohne
Mitwirken des Meeres

1875 ToReLL: Schrammen auf dem Muschelkalk von Riidersdorf (Berlin) beweisen Be-
deckung durch Inlandeis

1879 Penck: Norddeutschland dreimal vereist

1881 BERENDT: ,Staumorinen® = vom Eise verschobene Grundmorine

1882 Penck fiihrt die Bezeichnungen Rif3- und Wiirm-Vereisung ein

1884 KEerLHAck fiihrt den Begriff Sander ein

1889 H. SCHROEDER: ,,Staumorine® fiir vom Eise verschobenes Vorland des Eises

1897 die dritte = dlteste Grundmorine von GOTTSCHE nachgewiesen

1897 KeiLHAck schafft den Begriff Grundmorinen-Ebenen; benennt Urstromtal, was zu-
vor Haupttal benannt wurde

1899 Untermorine und Grundmorine werden definiert (A. v. BoHM)

1901 WAHNSCHAFFE: ,eigentliche® = kuppige Grundmorinenlandschaft

1901 Penck fiihrt die Bezeichnungen Giinz- und Mindel-Vereisung ein

1903 UssiNG wertet Formen eisgeschichtlich aus
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1904 Ussing: Gletscher-Teile wurden zu Toteis

1906 J. G. AnpErson: Erdflieflen (Solifluktion)

1908 Paul HARDER weist eine Eisrandlage morphologisch nach

1910 W. von Lozinsky fiihrt den Begriff periglazial ein

1910 UssiNg sieht in den Seen Reste verschiitteten Eises

1921 Tunneltal statt Ussings Fjordtal, V. MaTZEN S. 14

1925 Grirp deutet Altmorinen als periglazial umgeformt

1925 WoLDSTEDT benennt Brandenburger, Posener und Pommersche Phase

1926 Grirr und TODTMANN weisen auf rezente Stauchmorinen in Spitzbergen hin

1927 WoLpsTEDT scheidet die Warthe-Vereisung aus

1927 KemHack fithrt die Bezeichnungen Elster-, Saale-, Weichsel-Vereisung ein

1928 WoLDSTEDT benennt die Posener Phase in Frankfurter Phase um

1929 Grirpp: Stauchmorine statt Staumorine,
tiefste Eislagen steigen am Widerlager empor und liefern die Druckfliche bei Stau-
chungen des Vorlandes

1932 Grirr: Satzmorine fiir am Eisrand abgesetzten Gletscherschutt

1933 LeiNTZ: Grundmorinen durch Schwerminerale unterschieden

1933 K. RicHTER: Fliefrichtung des Eises aus Einregelung der Geschiebe hergeleitet

1933 Gripp: Tieftauen = Schmelzen verschiitteten Eises in der Nacheiszeit

1934 Simon: Vergleich des Geschiebeinhalts benachbarter Endmorinen

1943 Grier: Niedertauen = Schmelzen des Eises bis hinab auf die Erosionsbasis flieflen-
den Wassers

1950 v. p. VLERK und FLorRscHUTZ: Drenthien fiir Saale-Maximum

1952 Griep: Aussparhohlformen = bei spiteren Vorstoflen von Eiszungen eisfrei geblie-
benes Gebiet

1952 Grirr: Begriff Kames abgelehnt, 1964 fortgelassen

1954 WoLpsTEDT: Drenthe-Stadium fiir Drenthien

1954 SerrerT: Bewegungen der Grundmorine aus dem mikroskopischen Gefiige abgeleitet

1965 Frank und WEeIssE in GELLERT: Endmorinen-Vertreter

1973 Grirr: Entstehung der Geschiebepflaster

1975 Grirr: Hochsander und Flachsander getrennt

1975 Gripp: in Zungenbecken flieflen inglaziale Wisser im Grundwasserspiegel.

Einleitung

Im November 1975 sind 100 Jahre seit dem Tage vergangen, an dem Otto TORELL
Gletscherschliffe auf dem Muschelkalk von Riidersdorf bei Berlin als solche anerkannte
(Anm. 1). Damit war die Drift-Theorie von Ch. LyeLL fiir Norddeutschland iiberwunden.
Die in ehemals vereisten Gebieten titigen Geologen mufiten von der Vorstellung weithin
reichender Meeres-Sedimente umschalten auf das von nur einer Seite her erfolgte und in
schmalen Zonen sehr ungleiche Geschehen in der Randzone des Inlandeises. Besonders galt
dies fiir die im Flachland titigen Mitarbeiter der zwei Jahre zuvor gegriindeten Preufli-
schen Geologischen Landesanstalt. Um die bis dahin kaum betrachteten Vorginge bei
einer Vereisung kennenzulernen, studierten jene Geologen die Ra-Morinen bei Oslo
(GorTscHE 1897), die Gletscher Norwegens (PENck 1878 und Heinr. CREDNER 1878) so-
wie Islands (KEILHACK 1884), um nur einige zu nennen.

Die Unterschiede zwischen einer Gebirgs- und Flachlands-Vereisung wurden erst im
Laufe der Jahre erkannt. Schwer war es, sich von Lehrmeinungen (Zahl der Vereisungen,
braune und graue Grundmorinen entsprichen zwei Schichten) zu trennen oder zu erken-
nen, dafl hier die Formen zugleich mit dem Gestein entstanden
waren und daher iiber deren Entstehung Wichtiges aussagten.
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Auch heute werden noch iiber das Geschehen am Eisrand unzutreffende Anschauungen
vertreten (Anm. 2). Nachstehend soll der heutige Stand unseres Wissens mit Hinweisen
auf den Werdegang unserer Erkenntnis dargelegt werden.

Fiir die Gebilde des Eisrandes wie fiir die verschiedenen Vereisungen und Eis-Vor-
stofle werden von den Forschern unterschiedliche, z. T. lokale Bezeichnungen verwandt.
Da bei dem kommenden Zwang zur Vereinfachung die erstgebrauchten, eindeutigen Be-
nennungen den Vorrang genieflen miissen, wird in der Zeittafel (siehe eingangs) auf den
Autor und damit das Literatur-Zitat hingewiesen. Daher wird die PENcksche Benennung
der Vereisungen (1882, 1901) statt der von KerLHACk (1927) eingefiihrten benutzt (Anm. 3).

1. Das Eis

Durch und durch gefrorenes Eis (Ndhrgebiet) und temperiertes Eis (Zehrgebiet) wur-
den besonders von LaGALLY (1932) und AHLMANN (1935) unterschieden. In der Randzone
des Inlandeises ist mit temperiertem, also verformbarem Eis zu rechnen. Ob winterliches
Festfrieren des randlichen Eises am Untergrund eine Ursache fiir das Aufwirtsgleiten der
nichsthoheren Eislagen ist (BisHop 1957 in LriBouTRYy II S. 695), erscheint fraglich. Mit
schwindender Michtigkeit des Eises diirfte fiir dessen Flieflen ein Zustand erreicht werden,
in dem die Eisschichten beim Aufwirtsgleiten geringeren Widerstand fanden als beim
waagerechten Fliefen auf lingere Erstreckung. Erneutes Anschwellen des Eises diirfte auf-
steigende Gleitflichen auswirts der innersten erzeugt haben. Eine Folge von ,,Schermori-
nen® braucht demnach keine Altersfolge zu sein. Die stauchende Wirkung vordringenden
Eises erorterte VIETE 1960.

1.1. Die Machtigkeit des Eises

Von Jiitland bis Polen iiberquerte das Eis eine flache Senke und floff anschlieflend
iiber ansteigenden Untergrund aus lockerem Gestein. Das Gefille und damit das Flieflen
des Eises kamen dort nur durch die infolge Schmelzens im Siiden und Westen geringere
Michtigkeit des Eises und die eiswiarts grofiere Michtigkeit infolge Zuflusses aus Skandi-
navien zustande.

Der Hohenunterschied zwischen den hochstgelegenen Randmorinen in Ost-Holstein
(Bungsberg) und der Tiefe der benachbarten Ostsee lifit auf eine Michtigkeit des Eises
von 300—200 m schlieffen. Das Gefille der Eisoberfliche wird nur gering gewesen sein.
WIENBERG-RASMUSSEN (1966: 95) gibt an, dafl der Eisfluf} bei einer Michtigkeit um 50 m
zum Stillstand gekommen sei, also Toteis entstanden sei.

1.2. Schwankungen des Eiszuflusses

Abgeleitet von den Talgletschern der Gebirge und der Folge der diesen vorgelagerten
Endmorinen galt zunichst die Anschauung von einem weiten Vorstofl des Inlandeises und
nachfolgend einer Reihe einander annihernd paralleler ,Stillstandslagen®. Seit 1925 aber
bezeugte der Fund vom Eise zusammengeschobener ,,Stauch-Endmorinen®, dafl zahlreiche
sogenannte Stillstandslagen vom vorriickenden Eisrand erzeugt sind. Die Verlagerung der
Front des Duckwitz-Gletschers (Griep 1929, Taf. 7, Abb. 1) und der Schwund des Penck-
Gletschers (Rozyskr 1934) bezeugen die geringe Dauer solcher Eis-Vorstofle. Aufler diesen
lokalen Vorstéfen hat es Anderungen der Fliefirichtung des Eises im Groflen gegeben, be-
dingt durch den Wechsel in der Schneezufuhr zentral gelegener Teile der Eis-Kalotte und
spiter durch Ablenkung des Eisflusses in breite Rinnen, die vorher bei grofler Michtigkeit
des Eises von diesem {iberquert worden waren (Ostsee, Kattegat, Norwegische Rinne).
Die Verbreitung der vom Oslo-Gebiet stammenden Rhombenporphyre bei Berlin bezeugt
dies.
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13. Der Untergrund des Eises

Beim Eis-Geschehen ist bis vor kurzem unzureichend beachtet worden, daf} bei gro-
Rerer Michtigkeit des Eises fester Untergrund (Kristallin, Sandstein, Kalkgesteine bis hin
zur Schreibkreide) das Eis gleichsam trug, daf} im Flachland aber in lockeren, bzw. weichen
Ablagerungen das Eis nicht nur leichter evellieren (Anm. 4), sondern auch das Vorgelinde
abscheren konnte. Bei entsprechender Michtigkeit des Eises wichen sandig-tonige Ablage-
rungen vor Belastungsdruck und Schub zur Seite und nach oben aus (Anm. 5). Je nach Art
des Untergrundes, ob fest oder locker, entstanden Satz- oder Stauch-Endmorinen (siehe
unter 4). (Anm. 6).

Mit der Gestalt des Untergrundes hingt ferner das Gefille der Eisdecke und ein we-
sentlicher Anteil der dem gleitenden Eis innewohnenden Energie zusammen. Wo Gebirge
nahe dem Meer aufragten, floff das Eis mit erheblicher Geschwindigkeit und erweiterte
Erosions-Tiler zu schmalen, tiefen Trogtilern. Es floff dort von hochgelegenen Eisdecken
von etwa 200 m Michtigkeit von drei Seiten in das tief eingeschnittene Trogtal. In ihm
erreichte das Eis dadurch 6rtlich iiber 1000 m an Michtigkeit. Der Druck solcher Eismas-
sen und die hohe Fliefligeschwindigkeit verursachten 6rtlich beschrinkt das hdchste Aus-
mafl von schleifendem Abtrag durch schuttbeladenes, flieflendes Eis. Der Sogne-Fjord ist
heute ortlich 1300 m tief. Dies entspricht einer Michtigkeit des Eises von 1500—2000 m.
Wo aber das Gefille und die Michtigkeit des Eises gering blieben, wie auf dem Felsgestein
von Schweden, war der Abtrag ortlich so gering, dafl verwittertes Gestein lter als die
quartire Vereisung gelegentlich noch heute angetroffen wird (HiLLEFORS 1969: 16).

1.4. Drumlins

Fiir die Entstehung der Felder langgestreckter Hiigel waren weniger die Hiigel als die
zwischengeschalteten Senken mafigebend. Das Flieflen des Eises fast ohne Gefille des Un-
tergrundes, iiberwiegend durch Eis-Nachschub, konnte nicht mehr in voller Front, sondern
nur noch in Rinnen geschehen. Das Netz aus Tilern eines Drumlin-Feldes kann nach An-
sicht des Verfassers als eisenstandenes Analogon zum verzweigten Fluflsystem eines San-
ders aufgefafit werden. Wurde der Eiszuflufl zu gering, so entstand eine von Schutt kaum
beschiitzte Toteisplatte, die bald schmolz und das vom Eis zertalte und von Grundmorine
bedeckte Drumlin-Feld hinterlief3.

Dort wo quer verlaufende Hohen vom vordringenden Eis teilweise abgetragen wur-
den, entstanden in Fliefirichtung langgestreckte, von Grundmorine bedeckte Einzel-Riik-
ken. Flie}form der Oberfliche und Grundmorinen-Decke sind bezeichnend.

2. Die Gletscherwiasser im Bereich des Eises

Unter der Bezeichnung Schmelzwisser werden die im Bereich des Eises auftretenden
Wisser, also Regen und durch Tauen von Gletschereis, Schnee und Reif anfallenden Wisser,
zusammengefaflt.

2.1. Schmelzwisser auf dem Eis

In flachen Senken auf dem Eis sammelt sich Wasser zu Siimpfen und Seen. Die z. T.
langen Biche leiten die Wisser weiter zu Bachschwinden (Gletscherorgeln), von denen aus
sie im Innern der Eismasse weiterflielen. A. BAUER (1947 Karte 8) brachte nach Luftauf-
nahmen eine Karte der Oberflichenwisser auf einem 40 x 20 km messenden Randgebiet
des westgronlindischen Inlandeises. Am duflersten Rand des Eises flieRen zahlreiche kleine
Wisser nicht in das Innere des Eises, sondern zeitweise in das Vorland. Deren Bedeutung
siehe 5.1.
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2.2. Schmelzwisser indem Eis

Aus Gletscherspalten entstandene, spiter rundliche Bachschwinden lassen die Wisser
in die Tiefe fallen, bis sie bei hinreichender Michtigkeit des Eises in einem Tunnel-System
weitergeleitet werden. Der in diesen Wissern vorhandene geringe Wirmeiiberschufl hilt
die Tunnel offen. Das weitere Schicksal der inglazialen Wisser wird von dem Untergrund
bestimmt.

Untergrund des Eises Verlauf und Ende Hinterlassenschaft

Fels mit Gefille subglazial im Gletschertor endend Oser

Wiisser der Tunnel gehen in das im Eiskarst

Zulng§nbec_kc;{1 in q stehende Grundwasser iiber, flieflen e

Fe Ii e(ljlr:gegled B langsam weiter und enden gebiindelt eIe
PSSR im Uberlauf wie eine Karstquelle

odh Wasser des Uberlaufs zerstort »Tunneltal“
e Endmorine. Eis fliefit als kleine Zunge siehe 9.4.

weiter.

Das mit einem inglazialen Tunnel-System durchsetzte Eis ist, wie schon friiher dar-
gelegt, z. B. von WoLDsTEDT, dem Kalk-Karst vergleichbar. Dies heifit aber: In Fortset-
zung des vorgelagerten Fluf}-Systems, das bei durchlidssigem Untergrund auf dem Grund-
wasser-Niveau verlduft, tritt auch im Eis ein Grundwasser-Spiegel auf. Dieser bremst den
schnellen Lauf der inglazialen Wisser. Er widerlegt die bis heute vorgebrachte Anschau-
ung von weitreichendem hydrostatischen Uberdruck. Solcher tritt nur voriibergehend am
Eisrand auf, wenn mehr Wasser auf den Uberlauf zufliefft als auslaufen kann. Sprudel
(Gripp & TODTMANN 1926, Taf.5) treten nur voriibergehend auf (Taf.4, Abb.2). Am Fre-
derikshaab-Isblink (SW-Gronland) spritzte unmittelbar am Rande des Sanders kurzfristig
Wasser aus schmalen Radialspalten des Eises.

Das langsame Flieflen im Grundwasser-Niveau erklirt auch, daff in Spitzbergen die
Ausliufe inglazialer Wasser den ganzen Winter {iber flieflen und Fische darin beobachtet
werden konnten. Bei der Fontaine de Vaucluse (SO-Frankreich) ergab sich, daf} in 40 km
Entfernung eingegebener Farbstoff nach 93 Tagen am Auslauf erschien. Der Wasserstand
in jener Karstquelle schwankt um 12 m.

Wenn sich am Rande des Eises deren Lagen an einem Widerlager aufrichten, so werden
die inglazialen Tunnel mitgehoben. Die Wisser aber suchen sich neue Wege zum tiefst-
mdoglichen Auslauf. Der liegt an der Seite der Eiszunge, dort wo das Widerlager einsetzt;
siehe 5.2.

Der Querschnitt der inglazialen Tunnel ist rund (Grier 1929, Taf. 5, Abb. 3) oder
héher als breit (ebenda Taf. 23, Abb. 3). Es ist noch ungeklirt, ob die Eintiefung durch
den Wasserlauf oder Aufstieg des Eises oder Luftstrome nahe der Eisoberfliche die Quer-
schnitts-Formen bedingen. In Griep (1975b) ist dargelegt, dafl in einer tief eingesenkten
Eiszunge der Grundwasser-Spiegel und damit der eisrandnahe inglaziale Tunnel hoch im
Eis und so dicht unter dessen Oberfliche liegt, daf} das Tunneldach verlorengeht, zumal
wenn die randlichen Eislagen aufsteigen.

23. Schmelzwisser unter dem Eis

Bei Gletschern, die auf dem Fels hangabwirts gleiten, werden inglaziale Wisser bald
zu subglazialen. Sie treten im Gletscher t o r aus. Sobald dessen Offnung nicht voll vom
Wasser erfiillt ist, gleitet kalte Luft iiber dem Wasser nach aufien, und ein Warmluft-Ge-

3+
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Abb. 1 a. Karte des Eisrandes in Hochlage mit Bichen, die das Band der austretenden Grund-
morine zerspiilen und den Hochsander aufschiitten.
1 Hochsander; 2 Biche auf Hochsander, die zumeist nach kurzem Lauf versickern und verdunsten;
3 Ausbiff der Grundmorine; 4 Eis; 5 Oberflichen-Biche; 5 a Bachschwinden; 5 b inglaziale Biche;
6 Austritt interglazialer Biche; 7 Flachsander.

Abb. 1 b. Das gleiche im Profil. S Stauchmorine.

genstrom steigt unter dem Dach von Tor und Tunnel eiswirts. Der Tunnel wird nach
oben hinauf durch Schmelzen des Eises erweitert. Hingegen treten die Wisser, die bis an
den Rand des Eises inglazial in Hohe des Wasserspieles ablaufen, ruhig flieend aus (Taf. 4
Abb. 1; Griep 1952, Taf. 2—4). Diese konnen Schutt nur beim Queren der Basislagen des
Eises, also aus einer schmalen Zone, aufnehmen. Aber sie werden groben Schutt anreichern.

3. Die Schuttfithrung des Inlandeises

3.1. Auf dem Eis

Solange wie das Eis in Tilern des Gebirges flofi, fiel Frost-Schutt und Bergsturz-Ge-
stein in z. T. groflen Blocken auf das Eis nieder. Spiater im Hochstadium der Vereisung
waren diese Eislagen weit drauflen geschmolzen, und ihr Schutt wurde als Untermorine
weiterverfrachtet. In der Randzone der heutigen Grofi-Gletscher und des Inlandeises steigt
ortlich Grundmorine in Spalten auf (Grier 1929, Taf. 30, Abb. 3). Dieser Schutt wird
verspiilt und kann zusammenhingende Decken bilden. Fossil sind sie noch nicht erkannt.
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Abb. 2. Dasselbe wie in Abb. 1 nach Abnahme des Eiszuflusses. Die frei gewordene Innenwand des
Hochsanders ergibt den Endmorinenvertreter. Zwischen diesem und dem Eis sammelt sich ein Rand-
bach, der voriibergehend auftretende Seen durchfliefit, den Austritt der Grundmorine verdecke,
diese zeitweise zerspiilt und den Hochsander durchbricht. Haufiger wird der Randbach am Ende
des Hochsanders in den Flachsander miinden.
1 Hochsander; 2 Endmorinenvertreter; 3 Randbach und weitgehend umgelagerte Grundmorine;
4 Eis; 5 Biche auf dem Eis; 5a Bachschwinde; 5b inglaziale Wasserliufe; 6 Eiskarst-Quelle;
7 Flachsander.

Einen Sonderfall siche unter 9.2. Aufsteigende Unter-Morinen (Scher-Morinen) werden
gleichfalls zerspiilt und sind ebenfalls fossil noch nicht ausgesondert.

Bei dem Zusammenflufl zweier Eisstrome entstandene Mittelmorinen treten nur auf,
wo das Inlandeis im Gebirge endet. Sie fehlen im Flachland.

3.2. Die Schuttfiihrungan der Basisund unter dem Eis

Nach langen Erérterungen wurde 1899 der im Eise verfrachtete basale Gesteinsschutt
als Untermorine von der mehr oder weniger Eis enthaltenden ruhenden Grundmorine
getrennt (E. RicHTER 1900, A. v. Boeam 1901).

3.2.1. Untermorine

Bei hinreichender Michtigkeit ist der Druck an der Basis des Eises so grof}, daf} es
Schutt in sich aufnimmt und verfrachtet. In solcher Untermorine gleiten Eislagen ver-
schieden schnell, so daf} die darin enthaltenen Geschiebe sich gegenseitig stoflen, schrammen
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und durch Feinkorn enthaltendes Eis schwach polieren. Solange wie infolge hohen Druckes
aller Schutt im Eise wandert, wird dessen Untergrund bearbeitet. Harte Gesteine werden
geschliffen und Schrammen in sie eingeritzt. Wenn die Michtigkeit des Eises abnimmt,
scheiden die unteren Lagen der Untermorine aus der Bewegung aus. Sie werden Grund-
morine.

3.2.2. Grundmorine

Diese ruht, zunichst noch eiserfiillt; das Eis aber schmilzt allmihlich durch Zufluf}
von Erdwirme, so daf} eisfreie Grundmorine bleibt. Es hingt vom Druck der Eislast ab,
ob die Grundmorine wieder zu Untermorine wird (Anm. 7). Geschiebepflaster mit ein-
heitlich geschliffener Oberflidche bezeugen erneute Aufnahme vormaliger Grundmorine in
die bewegte Untermorine. Die groflen Geschiebe wurden dabei aber in die ruhende Unter-
lage hineingeprefit (Gripr 1973, 1974). Geschliffene und zerbrochene grofie Geschiebe zeu-
gen von den Druckkriften, die dabei auftreten kénnen (Grirr 1964, Taf. 40, Abb. 1).

In dem Mafle, wie die Michtigkeit des iiberlagernden Eises abnimmt, wichst diejenige
der Grundmorinen-Lage, da Untermorine herangefiihrt wird, solange wie das Eis fliefit.

Die petrographische Zusammensetzung der Grundmorine hingt von den Gesteinen
ab, iiber die das Eis flof8. In Schweden ist die Grundmorine tonfrei, also sandig. Besonders
durch Aufnahme von Kreide wird sie kalkig und durch tertiire Tone bindig. Im Flach-
land besteht die Grundmorine daher aus Geschiebemergel. Die Anfrachtung der Grund-
morine geschieht nur bis zur jeweiligen Eisrandlage. Grundmorine gleich auflerhalb der-
selben ist um eine Vereisungsphase ilter. Eine weitreichende Grundmorinen-Decke setzt
sich theoretisch aus — im Profil betrachtet — spitzwinkligen Teilstlicken zusammen, die
in der Nihe des Eisrandes am dicksten, je weiter davon entfernt um so diinner sind, ent-
sprechend dem héheren Druck der eiswirts dickeren Eislage.

Die Geschiebe liegen in der Grundmorine eingeregelt (K. RicuTER 1937). Auch das
Feinkorn ist, zumindest lagenweise, eingeregelt (SErFERT 1954). Der Gehalt an Schwer-
mineralen ist unterschiedlich und ermé&glicht verschieden alte Geschiebemergel zu trennen
(LEiNTZ 1933, STEINERT 1952). Elektronenmikroskopische Untersuchungen der Oberfliche

der Quarzkorner ermoglichen Eis-Verfrachtung zu erkennen (BrRAMER 1966; weiteres in
LiNDSTROM 1972).

Messungen der Einregelung sind in erheblichem Umfang gemacht worden, aber bei
weitem nicht genug, besonders nicht beim Feinkorn in den einzelnen, durch Trennflichen
begrenzten Lagen der Grundmorinen-Binke. Die Feinstruktur sollte auch dariiber Auf-
schlufl geben, was primire Grundmorine und was durch Wasseraufnahme an der Erd-
oder Eisoberfliche zerflossene und somit umgelagerte Grundmorine ist. Solches geschieht
vielfach im Bereich der Endmorine. Grundmorinen-Lagen bleiben voll erhalten, wo das
iiberlagernde Eis als Toteis, und dies gar unter einem Innensander geschiitzt, langsam
schwand. Im Bereich der Endmorine wurde die Grundmorine durch Rutschungen, Um-
lagerung und Zerspiilen zumeist weitgehend zerstort.

4. Schuttablagerung vor dem Eisrand

Schutt vor dem Eisrand wird angehiuft einmal durch Ausschmelzen der Gesteinsfracht
des Eises = Satz-Endmorine, zum anderen durch Aufpressen des Vorlandes durch die
Eisfront = Stauch-Endmorine.

41. Satz-Endmorinen

Eis-Schutt wird abgesetzt am Rande des Eises, je nach Verlauf der schuttfiihrenden
Eislagen. Enden diese frei horizontal, so fillt der Schutt heraus und wird ausgewa-
schen und bei geringem Vorriicken des Eises ein wenig zusammengeschoben. Sind schutt-
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fiihrende Eislagen als Schermorinen aufgerichtet, so schmilzt das Eis der Untermorine.
Der freigewordene Schutt breitet sich aus und schiitzt das Eis voriibergehend vor schnellem
Schwund (Griep 1964, Taf. 36, Abb. 1). Auch den Satzmorinen angelagerte Alt-Schnee-
Massen, ice cored morains (JsTREM 1964), konnen lange erhalten bleiben. Satzmorinen
sind bezeichnend fiir Gebiete mit festem Untergrund. Im Flachland sind sie in der Minder-
zahl (Anm. 8). Aufler bei Schiittung in tiefes Wasser erreichen Satz-Endmorinen nicht die
Hohe von Stauchmorinen.

Satzmorinen finden sich

1. frei auf Fels, Taf. 1, Abb. 1
2. an Stauchmorinen und Innensandern
a) als Wall aufgesetzt, Taf. 2
b) angelagert auf der Innenseite der Stauchmorinen und der Hochsander (Grirp
& ToDTMANN 1926)
c) von Schmelzwissern zerspiilt in Resten (Griep 1952, Taf. 2—4).

Im norddeutschen Flachland treten Satz-Endmorinen am duflersten Rand der Wiirm-
Vereisung auf. Im Flachland von Ost-Polen und Ruffland sind sie verbreitet, da dort die
Unterlage des Eises festes Gestein ist.

42. Stauch-Endmorinen (Taf. 2, Taf. 5, Abb. 2)

Schon 1875 ist von J. F. JounsTRUP (siehe GorTscHE 1897:4, GarRBOE 1961: 338)
veroffentlicht: ,Eine grofle Kraft hat Ger6ll-Ton bis zu einer bestimmten Linie gebracht.
Auflerhalb dieser Linie wurden grofle Sandmassen zu bedeutender Hohe aufgehiuft und
dies in hiigeligen Geschiebesand-Giirteln, die Endmorinen sehr dhneln.“ Dies war beides:
Ein vorsichtiger Hinweis auf Inlandeis und auf durch Schub entstandene Endmorinen.
Diese an versteckter Stelle gebrachte Deutung wurde erst von GoTTscHE in Deutschland
bekanntgemacht — aber nicht verwertet. BERENDT (1881) benannte den von einer vor-
riickenden Eisstirn zusammengeschobenen, jiingst ausgetauten Schutt ,Staumorine“ zum
Unterschied von dem von der Eisoberfliche herabgerutschten Schutt. Diese Bezeichnung
wurde 1889 von Henry SCHROEDER erweitert auf vom Eise zusammengeschobene Abla-
gerungen aus dem Vorland des Eises. WAHNSCHAFFE (1909: 160) schrieb: ,,H. ScHRO-
pER wies nach, dafl durch den einseitiz lastenden Druck des Inlandeises wihrend einer
Stillstandslage vor dessen Rand Geschiebemergel, Sande, Kiese und Tone sowie Tertiir
und Kreidebildungen als sogenannte Staumorine hoch emporgeprefit wiren.“ Neu und
zutreffend war die Anschauung, dafl die Stauchung das Vorland erfaflt hatte. Da in
den Staumorinen nicht gestaut, sondern gestaucht war, benutzte Grirr (1929) die Bezeich-
nung Stauchmorine. K. R1cHTER (1937) schlug vor, von Stapelmorinen zu sprechen. Diese
Bezeichnung war aber 1901 (von Boeum 1901: 245) fiir Ufer- und Stirnmorinen ver-
wandt worden. LLiBouTrY kennt keine Stauchmorinen. Dessen moraines de poussé sind
kleine Schiibe im Bereich der Satzmorine, ebenso die push moraines auf Island (Oxxko
1955). WoLDSTEDTs Angaben (1939) iiber trotz festem Untergrundes grofie Stauchmorinen
vor dem Buar Bree auf Island stellte TopTMANN (1960: 22) richtig. Die Grundtatsache,
daf} das am Widerlager steil aufgerichtete Eis mit seiner Basis das Vorland aufprefit (Grirp
seit 1929), wird bis heute nicht in unseren Lehrbiichern und auch nicht in der Ubersicht
von EMBLETON-KING zur Kenntnis genommen.

Die Entwisserung der Eiszungen mit Stauchmorinen davor geschah selten frontal,
hiufig seitlich (Anm.9). Bei benachbarten Grofl-Loben entwisserten deren inglaziale
Tunnel bisweilen in dem Einschnitt als dem Ort des niedrigsten Auslaufes. Wo benach-
barte Eiszungen sich in Kreide-Ablagerungen eingeschiirft hatten und das Eis erneut an-
schwoll, wurden die von zwei Seiten geprefiten Kreide-Reste in Kerbstauchung hoher als
in der Stirn angehoben (Moen).
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Unruhig wechselnd ist der Verlauf der jiingeren Stadien der Stauchmorinen (Abb. 3):
Gabeln, Schlingen, Stauchmorinen in Schlingen und eingedriickte Moranen-Schlingen sind
angetroffen (Gripp 1955, 1964: 184). Anscheinend sind benachbarte Eiszungen nicht stets
zu gleicher Zeit entstanden. So hat in N'W-Sjaelland (Seeland) die Lammefjord-Eiszunge
die Randmorinen der benachbarten Sidingefjord-Eiszunge etwas beiscitegeschoben. Farbig
angelegte Hohenschichten-Karten zeigen dies.

>k
Sy

Abb. 3. Die verschiedenen Formen der Endmorinen-Gabeln, zum Teil mit Stauchfalten.

Die Tatsache, dafl Stauch-Endmorinen nicht durch Pressung wihrend der Stillstands-
lagen des Eisrandes, sondern durch Vordringen des Eisrandes entstanden sind, belegen der
Vorstof} des Duckwitz-Gletschers (Taf. 7, Abb. 1), der zwischen 1900 und 1919 um 5,4 km
vordrang (Gripp 1929: 209), sowie der Penck-Gletscher (Spitzbergen), der 1927 im Hoch-
stadium war und 1934 von Rozyckr als schmelzendes Toteis angetroffen wurde.

4.3. Oser

Das schwedische Wort As, Plural Asar, bedeutet Bergriicken, Hiigelkette und wird
verdeutscht als das Os, die Oser verwandt. Das irische Wort Esker wird gleichfalls fiir die
auch als Wallberge bezeichneten Gebilde benutzt. v. KLEBELSBERG (1948: 292) gab eine
gute Zusammenfassung der verschicdenen Erscheinungs- und Entstehungsformen. Dem ist
hinzuzufiigen:

1. Wo inglaziale Tunnel im Grundwasser der Zungenbecken endeten, konnten Oser nicht
entstehen, da sie keine schuttfiithrenden Lagen querten. Aus diesem Grunde sind sie im
Flachland mit Lockerboden selten, im Gegensatz zum Felsgebiet in Schweden und
Finnland. Im Flachland wurden Riicken, die rechtwinklig zu den Endmorinen ver-
laufen, hiufig als Oser angesehen. Seitdem erkannt ist, dal vom Eisrand zahlreiche
kleine Zungen vordrangen, ist eine grofle Zahl der Oser als seitlich gelegene Teile von
Endmorinen eingeordnet worden (Grirp 1964: 238).

2. Dort, wo der Eisrand am Widerlager aufgerichtet war, mufiten inglaziale Wisser zur
Seite abbiegen (Grirr 1975b).

3. Da das Gefille inglazialer Wasserliufe auf den Eisrand hin ausgerichtet war, schuf
dessen Riickverlagerung ein jeweils neues inglaziales System. Hierauf beruhen die
Knicke und die Unterbrechungen dort, wo eine groflere Randmorine und ein Os sich
einander nihern (MAGNUSsON, LUNDQUIST, REGNELL 1963: 461, FRODIN 1916, Taf. 8).
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4. Es ist trotz zahlreicher Erdrterungen noch ungeklirt, ob in basale Spalten des Eises
aufgestiegene Grundmorine die sogenannten Aufpressungs-Oser entstehen lief}
(J.Korn, P. G. KrRAUSE, v. KLEBELSBERG 1948: 303) oder dicht oberhalb der Eis-Basis
der Boden der Tunnel eingedriickt wurde und Grundmorine aufsteigen konnte.

Wenn der Sander héher aufgeschiittet wird, besonders durch Schuttzufuhr von der
sinkenden Eisoberfliche her, steigt der Wasserspiegel im subglazialen Tunnel. Die Schutt-
lage wird michtiger und setzt schon weiter eiswirts ein.

Ungeklirt ist noch, was mit dem subglazialen Wasserlauf geschieht, wenn eine Zone
als Toteis abgetrennt wird, indem fliefendes Eis am Toteis-Widerlager aufwirts steigt.

5. Schutt und Gletscherwisser auRerhalb des Fises

In Abschnitt 2 ist dargelegt, dafl sich die Schmelzwisser auf der Oberfliche des Eises
zweiteilen. Bei hinreichend hoher Lage des Eises werden die Oberflichenwisser am Rande
des Eises weder inglazial noch randlich abgeleitet. Sie laufen quer iiber die steil aufgestie-
genen Unter- und Grundmorinen und zerspiilen sie. JEwrucHOWICZ (1973: 121) berichtet,
dafl im Sommer 1968 180 Oberflichen-Biche den rund 15km lancen Rand des Skeidara-
iskull querten. Nach Korngroflen gesondert lagern die Rinnsale ihre Last in sehr flachen
Kegeln iibereinander ab. Es entstehen die

5.1. Hochsander

Hochsander unterscheiden sich durch die Art der Aufspiilung und die Kornverteilung
von den aus zuvor inglazialen Fliissen aufgeschiitteten Flachsandern. Hochsander sind im
Bereich dichtgedringter Eisrandlagen hoch und schmal. Es konnte beobachtet werden, dafl
zunichst kleine Stauchwille vorhanden waren. iiber die dann ein Hochsander aufgespiilt
wurde. Anstieg der Eisoberfliche und des Hochsanders geschahen mit gleicher Geschwin-
digkeit. Hohen von 30 m wurden erreicht. Schrigschichtung und Rinnen fehlen; flache
20—30 m breite Linsen bauen den Sandkdrper auf (Grier 1975b), (Taf. 6. Abb. 1). Unter
den frither morphologisch erschlossenen Endmorinen sind, wie neue Aufschliisse gezeigt
haben, Hochsander nicht selten. Da es Gebilde des Eisrandes sind, zeigen sie dessen Ver-
lauf an.

52. Flachsander

Mit der Benennung Sander wurden von KriLHack (1884) die norddeutschen Schmelz-
wasser-Sand-Flichen mit denen Tslands zutreffend verglichen. Sie wurden von zuvor in-
glazialen Fliissen ausgebreitet. Diese wechseln infolge Sediment-Anhiufung stindig ihre
Lage. Daher entstehen Kreuz- und Delta-Schichtung. Gerdll wird in Bachbetten angerei-
chert. Bei deren Verlagerung entstehen Gerdll-Lagen. Eisschollen frachten bei Hochwissern
Geschiebe erstannlicher Grofe an. Da die Flachsander vom Austritt der Wisser aus dem
Fis her aufgeschiittet werden, handelt es sich um sehr flache Kegel. Auf ihnen kann die
Richtune der Wasserldufe bis 180° schwanken. Gefille und Korneréfle der Fracht nehmen
mit der Entfernung ab. Die anfangs vielfach verzweigten Wasserliufe vereinigen sich zu-
meist zu Fliissen. Deren Wasser trigt tonige Bestandteile weit fort. Wo diese im Meer
oder stehenden Gewissern enden, schlagen sich ,, Tone“ nieder, zu Eismeer- oder Becken-
tonen.

Das Gefille fiihrte die Schmelzwisser anfangs zur fernen Nordsee. Dies heifit, sie lie-
fen in Tiitland parallel zueinander vom Eisrand weg nach Westen. In Norddeutschland
und Polen aber sammelten sie sich in dem Eisrand parallelen Télern. Diese waren zunichst
Haunttiler genannt. 1898 fiihrte Kerruack dafiir die Bezeichnung Urstromtiler ein. Die
zur Zeit der Schneeschmelze gewaltigen Wassermassen spiilten Feinkorn fort. Ortlich rei-
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cherten sich Blockpackungen am Grunde des Urstromtales an. Schluffe und Tone kamen
erst im Nordsee-Bereich zum Absatz. Das Feinkorn der Mindel-Vereisung wurde in Rich-
tung der Strafle von Calais verfrachtet und als ,Lauenburger-Ton“ in zahlreichen flachen
Senken niedergeschlagen.

53. Endmorinen-Vertreter

Hiufiger als bisher beachtet, werden Sander, insbesondere Hochsander, angetroffen,
an die eiswirts ein Zungenbecken angeschliefit (Taf 1, Abb. 2). Eine wallférmige End-
morine fehlt. Diese wird durch den Innenhang des Sanders vertreten. In GELLERT (1965
74) werden diese Hinge von Franz und WEeisse ,Endmorinen-Vertreter® benannt.
K. RIcHTER (1937: 33) bezeichnete sie als Pseudo- oder Kamesterrassen.

Da damals der Begriff Hochsander noch nicht ausgeschieden war, nahmen jene Autoren
an, dafl Sander, die schon Endmorinen-Vertreter bildeten, spiter zu Stauchmorinen zu-
sammengeschoben wurden. Hochsander mit ungestorter Schichtung im Zuge einer Eisrand-
lage bezeugen jedoch, dafl Endmorinen-Vertreter dort entstanden, wo Grundmorine am
Widerlager (etwa niedrige Stauchmorine) aufgestiegen war. Hierbei zerstdrten auf den
Hochsander hinauslaufende Biche die Grundmorine. Blockreiche Lagen blieben am Fufle
der Wand der Endmorinen-Vertreter zuriick.

Die Tatsache, dafl der Rand des Eises am Widerlager aufgerichtet ist, verzdgert die
Lage-Verinderung des Eisrandes bei Schwankungen des Eiszuflusses. Lifit dieser nach, so
sinkt die Oberfliche des Eises vor dem Widerlager in die Tiefe, ohne daf} sich die Lage des
Eisrandes dndert. Dies geschieht so lange, bis die zu geringe Michtigkeit des Eises ein
weiteres Flieflen nicht mehr zuliflt und dadurch ein Toteis-Giirtel abgetrennt wird. Bei
mehreren Schwankungen der Eiszufuhr konnte das Eis am Widerlager ohne Verinderung
der Randlage auf- und absteigen.

Wir miissen heute zwei Arten von ,,Stillstandslagen® des Eisrandes unterscheiden:

1. Stillstandslage, entsprechend fritheren Vorstellungen, mit Aufbau einer Satz-End-
morine. Eiszufuhr und Abschmelzbetrag gleich grof}, daher gleichbleibende Lage der
Satz-Endmorine.

2. Stillstandslage des Eisrandes durch Endmorinen-Vertreter. Am Widerlager von Stauch-
morine oder Hochsander aufwirtsflieendes Eis gleicht wechselnde Eiszufuhr durch
Aufsteigen und Absinken der schmelzenden Oberfliche des Eises aus. Eine Verschiebung
der Lage des Randes bewegten Eises tritt dabei nicht ein, so lange wie der Endmori-
nen-Vertreter erhalten bleibt und das Eis fliefit.

Endmorinen-Vertreter bezeugen Eisrandlagen. Bei der glazialmorphologischen Aus-
wertung von Hohenschichten-Karten sind sie hiufig als Endmorinen angesehen und be-

zeichnet worden. Die Bezeichnung als Eisrandlage ist trotz neuerworbener Erkenntnis zu-
treffend. S aad

54. Becken-Ablagerungen

Gletschertriibe hat sich vielfach in kleinen Becken abgelagert. Der Wechsel von san-
digen und tonreichen Schichten entspricht nach Sigurd Hansen (1940) dem unterschied-
lichen Niederschlag. Nur dickere, in groflerem Abstand eingeschaltete Tonlagen kénnen
als Winterwarv angesehen werden. Jener Verfasser wies ferner nach, daff eine Konnektion
der norddeutschen Profile mit der schwedischen Warven-Folge bisher nicht gegliickt ist.
Reste arktischer Pflanzen und Schreitspuren von Insekten sind gelegentlich in den Becken-
absitzen beobachtet.
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6. Die Aussagen der Geschiebe

Die vom Eise verfrachteten Gesteinsstiicke, richtig als Eis-Geschiebe, allgemein aber
kurz als Geschiebe bezeichnet, haben besonders durch ihren Fossilinhalt schon vor dem
Wissen von der Verfrachtung durch das Inlandeis Interesse erregt.

Bei den Eis-Geschieben erheben sich die Fragen:
a) auf welche Weise gelangten sie in das Eis?
b) wo wurden sie vom Eise aufgenommen?
c) welche Wege legten sie im Eise zuriick?
d) was sagen sie in stratigraphischer Hinsicht aus?

a) Gesteinsstiicke wurden vom Inlandeis aufgenommen, sobald es die Michtigkeit er-
reicht hatte, die erméglicht, daf die Untermoridne dem Felsen aufliegt. Es handelt sich
dabei um periglazialen Schutt, der im Hochgebirge und am Ende der vorletzten sowie zu
Beginn der letzten Vereisung entstanden war. Die Hinterlassenschaft der Rif}-Vereisung
im Hartboden-Bereich (Schweden, Finnland) wie Endmorinen, Oser, Luv- und Lee-Mori-
nen wurde vom jiingeren Eis nahezu restlos abgetragen. Auch die von Bergstiirzen her-
rithrenden, z.T. zahlreichen groflen Blécke wurden vom Eise aufgenommen und ver-

frachtet.

Im flachen Gelinde mit Lockerboden zerstorte das Eis weitgehend die eem-
zeitlichen Ablagerungen einschliefflich der friith- und spit-eemzeitlichen. Die wihrend des
Interglazials moglicherweise entstandenen tektonischen und salztektonischen Aufragungen
lieferten Schollen, und an den Flanken von Gotland und Oeland sowie am estlindischen
Glint entrify das Eis Material aus dem Anstehenden.

Die Fracht des Eises bestand somit teils aus schon vorher verfrachteten Geschieben,
teils aber aus an Widerlagern abgeschiirften Schollen (G. PETERSEN 1924).

b) Die Frage: Wo wurden die Geschiebe vom Eise aufgenommen, ist die Frage nach
der Heimat der Geschiebe. Schon GortrscHE (1883) suchte Herkunft und Frachtweg zu
kliren. Von den zahlreichen Untersuchungen sei auf H. Lupwic (1938). WENNBERG (1949)
und Hucke-VoieT (1967) hingewiesen. Auch die kristallinen Geschiebe gaben Hinweise
(J. PeTERsEN 1909, Korn 1927 und K. MirTHERS 1942). In den Niederlanden bestand
grofles Interesse an Geschieben (van CALKER, SCHROEDER van der Kork). Den Bernstein
als Geschiebe behandelte schon frith Hirke (1875). HeseMaNN (1931) kennzeichnete eine
Geschiebe-Gemeinschaft anschaulich durch Anteils-Zahlen aus 4 Herkunftsbereichen. Aber
priziser stellte LiTTic (1958) die Verbindung zwischen Fundort und Anstehendem her.
Er gibt fiir moglichst zahlreiche Geschiebe die geographische Linge und Breite der Heimat-
orte an. Den Ort des Durchschnittswertes der Heimatorte nennt er ,das theoretische Zen-
trum der Heimat der Geschiebezusammensetzung®. Die Werte des gleichen und der be-
nachbarten Endmorinenziige ermdglichen brauchbare Aussagen iiber Herkunft und Weg
des Eises.

¢) Fiir die Kenntnis der Wege, die das Eis nahm, ist die Unterscheidung von Fern-
und Nah-Geschieben wertvoll. In Schleswig-Holstein ist der Nah-Geschiebe-Anteil in den
spaten Eiszungen erstaunlich verschieden. Dessen Grenze fillt mit den Endmorinen-
Gabeln zusammen.

Da das Inlandeis wihrend des Hochstadiums iiberwiegend radial floff, wihrend des
Abschmelzens aber weitgehend von den Senken der Erdoberfliche gelenkt wurde, konnten
Geschiebe in anderer Richtung als zuvor verfrachtet werden, z.B. durch die Belte und
iiber die ddnischen Inseln und West-Schonen nach Norden. Andererseits sind Rhomben-



44 Karl Gripp

porphyre von Oslo bis Berlin gelangt. Ob die letztgenannten zur Rifl- oder Frithwiirm-
Zeit verfrachtet wurden, ist noch ungewif3.

d) Zzhlungen in aufeinanderfolgenden Endmorinen (SiMon 1938) zeigten einen auf-
fallenden Wechsel der Heimat der Geschiebe, also Zufluff des Eises aus wechselnden Rich-
tungen. Untersuchungen, ob dies auch fiir die Eisrandlagen in Mecklenburg und Pommern
gilt, sind erwiinscht.

Das Bemiihen, nicht den gesamten Inhalt der Geschiebe-Gemeinschaft, sondern die
Hiufigkeit bestimmter Gesteine (Flint, Kristallin) z. B. V. MirTHERs (1909), K. RicHTER
(1933), oder die Hiufigkeit eines einzelnen Geschiebes auf einer Flichen-Einheit (K. MiL-
THERS 1942) zur Kennzeichnung eisentstandener Ablagerungen zu benutzen, ist stratigra-
phisch verwandt worden. Manche Ergebnisse der Geschiebe-Forschung sind schwer zu ver-
einigen mit der viel benutzten Anschauung, daf} gleiche Zusammensetzung des Geschiebe-
Inhalts zeitgleiche Eisabsitze belege.

Zerbrochene Geschiebe

Nicht die vom Frost gesprengten Geschiebe, insbesondere die als ,zerquetschte Ge-
schiebe gedeuteten kleineren Kalk-Geschiebe sind gemeint, sondern feste, kluftfreie Kalk-
sandsteine, die bei kurzem Transport im FEise quer durchgebrochen sind, z.B. ein Stiick
1,80 m lang, 0,55 m dick (Grirr 1964, Taf. 40, Abb. 2). Der Block war am Rande der
Salzstruktur vom Eise aufgenommen und oben auf der Struktur auer zerbrochen gefunden.
Die beiden Teile wurden verschieden geschrammt hinterlassen. Ob der Bruch durch Auf-
lage-Pressung oder seitlichen Druck entstand, ist nicht erkannt. Jedenfalls zeugt dieses
Geschiebe von den Kriften, die an der Basis des Eises auftreten kénnen.

7. Formen aus der Zeit vor der Schmelze iiberschiitteten Eises

Eisfreie Formen wie Stauchmorinen, Hochsander und bestimmte Satzmorinen blieben
nahezu unverindert erhalten. Es sind aber beim Schwinden der Eisdecke zwei weitere for-
menbildende Stadien zu unterscheiden, einmal jene, die durch Schwinden des Eises bis an
die Erosions-Basis = Niedertau-Ebene (Gripp in RusT 1943) voriibergehend vorhanden
waren; weitgehend erst spiter entstanden durch das Tauen hoch tiberschiitteten Eises zahl-
reiche endgiiltige Formen = Tieftauen (Grier 1933).

7.1. Niedertau-Ebenen — Innere Flachsander

Wenn das Schmelzen des Eises dessen Zufluf {ibertraf,, schwand das Eis, aber nur bis
in das Niveau des Flufinetzes. Die Biche und Fliisse {iberdeckten mit ihrem Schutt das Eis
und schiitzten es fiir lingere Zeit vor weiterer Schmelze. Taf. 2, Abb. 2 und Taf. 6, Abb. 2
zeigen die Niedertau-Ebene vor dem Usher-Gletscher (Spitzbergen). Vom Verhiltnis Erd-
wirme — Michtigkeit dauernd geforenen Bodens — Sonnen-Erwirmung hing es ab, ob
das Eis unter der Niedertau-Ebene schneller von oben oder von unten schwand. Fiir lin-
gere Zeit glich die Schuttzufuhr ein Absinken der Niedertau-Ebene aus. Reste von den
inneren Flachsandern blieben nur erhalten, wo sie nicht auf Toteis, sondern auf eisfreiem
Untergrund wie abgetragenen Endmorinen lagen. Anteile der inneren Flachsander diirften
heute als Folge des spiteren Tieftauens weitgehend am Grunde von Seen liegen.

7.2. Aussparhohlformen

Als die vom Eise hinterlassenen Formen eisgeschichtlich ausgewertet wurden, ergab
sich, dafl zwei oder drei Eiszungen zwischen sich ein Gebiet freigelassen hatten. Dort kann
zeitweilig Eis der vorhergegangenen Phase und danach deren Grundmorine frei gelegen
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haben. Auf jeden Fall ist das Gebiet von den umgebenden Eiszungen nicht ausgefiillt wor-
den. Dies traf besonders ein, wenn beiderseits einer Stauchmorine von geringer Erstreckung
Gletscherzungen vordrangen, ohne sich zu berithren (Griep 1952: 126).

8. Das Tieftauen (Taf. 8)

Als der Eisrand schon weit im Norden lag, war noch verschiittetes Eis in grofflem, aber
abnehmendem Ausmafl im Untergrund vorhanden. Je michtiger die schiitzende Decklage
und je geringer deren Wirmeleitfihigkeit (Torf) waren, desto linger hielt sich das ver-
schiittete Eis. Auch die Wirme fliefenden Grundwassers wird bedingt haben, wie schnell
die Eisreste schwanden. Zeugen sind eine Bruchwald-Decke, die statt 30 cm 9 m michtig
war, also iiber schwindendem Eis abgesunken und oben nachgewachsen war (Grirp &
ScuiTrRUMPF 1953). Die von RusT geborgenen spit-paldolithischen Rentierjiger-Hinter-
lassenschaften liegen in Schichten, die aus waagerechter Lage durch Eisschwund schrig-
gelagert sind (Rust 1936; 1943). Nach bisher moglichen Datierungen endete das Tief-
tauen in Schleswig-Holstein wihrend des Mesolithikums, also um 5000 vor Chr.

9. Die nach dem Schwinden des Eises verbliebenen Formen

Anfangs schneller, spiter langsamer schwanden die auch bei trockenem Wetter feuch-
ten Stellen an der Erdoberfliche der vom Inlandeise verlassenen Landschaft. Als die letzte
dieser vom Tauen des verschiitteten Eises stammende feuchte Stelle geschwunden war, war
das Tieftauen nahezu beendet. Mit zusitzlichen Hohlformen (Seen, Moore) und ortlich
neuen Flufinetzen war die vorerst endgiiltige Form der vom Eise hinterlassenen Land-

schaft erreicht.

Merkwiirdig langsam hat man sich durchgerungen, eisbedingte Formen als Zeugnisse
des Geschehens heranzuziehen. So schrieb GoTTscHE (1897: 19): ,, ... ich es fiir verkehrt
halte, die Begrenzung einfach aus den Hohenkurven der Mefitischblitter zu konstruieren,
wie BERENDT (1893: 537; 1894: 843) es bei Rendsburg fiir ein 7 km langes Stiick getan
haben mufl.“ Ebenda S. 30/31 heifit es: ,auf den Duvenstedter Hohen (dem vorgenann-
ten Gebiet!) fand ich keine Blockpackung oder Stein-Bestreuung, wihrend BERENDT (1894:
843) im Anschluf} an die topographische Karte drei Reihen hintereinander gelegener End-
morinen-Ketten bis 2 km Linge verzeichnet.“ 20 Jahre nach Anerkennung der Inlandeis-
Theorie wurde es also noch abgelehnt, in der Form eine Endmorine zu erkennen, wenn
sie den fiir erforderlich gehaltenen Grobschutt nicht sichtbar enthielt. Stauchmordnen —
um eine solche handelt es sich im erdrterten Gebiet — waren noch nicht bekannt. Erst
Penck, TIETZE (1917) und Worr (1915) (siehe in Gripp 1924: 167) erkannten Endmori-
nenziige und deren Altersunterschiede aus den Formen. Maass seit 1898 und STRUCK seit
1902 benutzten Formen zu Einzelgliederung der Eisrandlagen. Gripp (1924) zeigte aus der
Grenze junger Formen auf, wie weit das Wiirm-Eis in Norddeutschland vorgedrungen
war (Anm. 10).

9.1. Verlauf der Endmorinen-Ziige

Die Annahme von einer Folge nahezu paralleler ,Stillstandslagen® wihrend des
Riickschmelzens des Inlandeises hat sich fiir weite Teile des Flachlandes, wie erwihnt, als
unzutreffend erwiesen. Mit abnehmendem Eiszufluff losten sich Loben in zunehmend
schmalere Eiszungen auf. Ferner drangen Teile des Ostsee-Eisstromes nach S, W und N
vor. In kleinerem Format kennen wir sogar Eiszungen, die — von der Gestalt des Unter-
grundes gelenkt — aufeinanderzuliefen. Schmale Eiszungen scheinen sogar um 180° um-
geschwenkt zu sein, so in Sundewitt westlich der Insel Alsen (Als) und bei Gliicksburg.
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Da bei diesem Geschehen Stirn- und Seitenmorinen entstanden, konnte die Grofle der Ab-
lagerungen von Randschutt wie auch die Stauchwirkung in geringem Abstand unter-
schiedlich sein (Anm. 11).

Endmorinenziige, besonders sandig-kiesiger Zusammensetzung konnten von Schmelz-
wissern und spater auch von der Uferbrandung grofierer Seen abgetragen werden. Es
blieben dann an Toteisformen arme Sockelflichen. Einen rezenten Beleg brachte Krima-
sZEwsKI (1960, Taf. 16) vom Comfortless-Gletscher (Spitzbergen).

9.2. Kuppige Grundmoridnen-Landschaft

Eine morphologische Einheit ,,Kuppige Grundmorinen-Landschaft gibt es nach heu-
tigem Wissen nicht. Sie wurde 1888 von WAHNSCHAFFE ausgeschieden. Die Vorstellung,
innen an einer Endmorine schldsse ein Bereich der Grundmorine an bis zur nichsten Still-
standslage des Eisrandes hin, war bedingt durch die damalige Auffassung, einmaliges Vor-
riicken und bestidndiges Riickschmelzen sei nur von Stillstandslagen unterbrochen worden.
Vorriicken des Eises und dichtgedringte Eisrandlagen wurden noch nicht in Betracht ge-
zogen. Der Begriff muf heute, als auf vorgefafiter Meinung beruhend, fallengelassen wer-
den, (siehe GERMAN 1973: 10, Grirp 1974 b).

9.3. Grundmorinen-Ebenen

In Brandenburg und auf den dinischen Inseln sind ebene Gebiete als Grundmorine
aufgebaut. Es fehlen von Gletscherwissern hinterlassene Sande und Kiese. Wenn diese
Wisser den Weg iiber die Grundmorinendecke nicht genommen haben, so miissen sie unter-
halb derselben abgelaufen sein. In der Tat hat die Erosions-Basis in jenen Gebieten nicht
auf, sondern unterhalb der Basis des Eises gelegen. Dies ist bei den dinischen Inseln durch
das Gefille zum noch tief gelegenen Meeresspiegel im nahen Kattegat und Skagerrak ver-
standlich (Gripp 1974 b).

9.4. ,Tunneltiler* — richtiger Zungenbecken-Reihen

1903 hat N. V. UssinG in Jiitland erkannt, daff die Spitzen der Sanderkegel am
Ende von Tilern mit Seenketten ligen. Er nannte sie 1904 Fjord-Tiler. Seit 1921 wer-
den sie Tunneltiler genannt. Diese Bezeichnung war zum Teil der Grund dafiir, daf} Jahr-
zehnte lang eine einleuchtende Erklirung fiir deren Entstehung ausblieb. WorpsTEDT hat
sich 1923—1954 damit befafit. Kozarski (1967) erdrterte die Frage erneut eingehend und
ohne Erfolg. Grirp (1964: 187) gab in Karte und Schnitt an, was aus einem gut erhaltenen
Tunneltal iiber dessen Entstehung abzuleiten ist. Kaj HANSEN (1971) nahm zutreffend an,
daf} schmale Zungen von der Hauptmasse des Eises ,avantgardistisch® vorgedrungen
seien. H. L. ANDERSEN (1972) vermutet gleichfalls eine Eiszunge als Erzeuger des durch
Bohrungen und Elektro-Sondierung nachgewiesenen Tales. Aber der Motor zu dem Ge-
schehen wurde erst jetzt erkannt: Das Fehlen eines Widerlagers vor dem aufgestauten Eis
dort, wo ein in- oder subglazialer Fluf} austrat. Durch diese Liicke floff das Eis aus. Eine
schmale Eiszunge drang mit Gefille vor und schiirfte sich ein schmales Zungenbecken aus,
erheblich tiefer als das Niveau des Schmelzwasser-Flusses. Dieser Vorgang wiederholte
sich jedesmal dort, wo das Eis erneut an einem Widerlager endete. Die Schmelzwisser
- wurden teils am Ende der Eiszunge, teils an deren Seite subaerisch (Abb. 4).

Da das Eis in diesen Zungen nicht infolge des allgemeinen Flieflens des Inlandeises,
sondern infolge eines ortlich beschrinkt eingetretenen (Schwerkraft-)Gefilles flof}, sollte
man sie als Glaziellen besonders kennzeichnen. Sie traten nicht nur an der Stirn des Eises
auf, sondern konnten seitlich ausflielen: Ratzeburger Eiszunge, ferner Selker und Hadde-
byer Noor am Ende der Schleswiger Eiszunge. Glaziellen sind beschrinkt auf das Gebiet
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des lockeren Untergrundes. Das heutige Erscheinungsbild solcher Eiszungen-Rinnen ist ab-
hingig von der Michtigkeit des verschiitteten Eises wie derjenigen der Uberdeckung durch
Absitze aus Eis- und Nach-Eiszeit.

Glaziellen waren wahrscheinlich auch die Erzeuger der ritselhaften Rinnen, die schon
seit 1890 in Ost-England (WoobLAND 1970 S. 522) aus Bohrergebnissen erkannt wurden,
spater von WoOLFF aus dem Untergrund von Bremen und von E. KocH (1924) aus Ham-
burgs Umgegend bekannt gemacht wurden. KocH wies darauf hin, dafl einige Rinnen am
Siidende ringsum geschlossen sind (S. 65). Die von ihm Becken genannten Senken erreichen
200 m Tiefe. Wenn die vorstehend vermutete Art der Entstehung zutrifft, entspricht die
Auffillung jener Glaziellen der zunehmenden Schuttablagerung im Ausmafl des Schwin-
dens des verschiitteten Eises. KocHs zwei Systeme von Tilern diirften zur Mindel- und
zur Riff-Zeit entstanden sein. KocH vermutete schon Eiszungen als Erzeuger jener Rinnen.
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Abb. 4. Schematische Karte einer Glazielle. Oben das am Widerlager der Stauchmorine (3) auf-
wirts fliefende Eis (1) mit Ausbiff der Grundmorine (2). Das Eis ist dort ausgeflossen, wo ein
inglazialer Bach (gestrichelt) die Stauchmorine abgetragen hatte. Die Glazielle hat im etwas dlteren
Teil ihres Tales eine Stauchmorine (gekringelt) zusammengeschoben. Diese zwang den inglazialen
Wasserlauf zur Seite, durch das Vorland (4), abzulaufen. Im niedergetauten zlteren Teil der Gla-
zielle Tundra auf Schmelzwasser-Absitzen, aus denen ein Kiesriicken (punktiert) osartig herausragt.
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Abb. 5 a. Schnitt durch eine mindelzeitliche Glazielle in Hamburgs Untergrund, angefiillt mit
oben Inter- Torf
glazial ~ Meeresabsitze (kurz gestrichelt)

Torf
Mindel- * warwiger sog. Lauenburger Ton (waagerechte Linien)
Vereisung Schmelzwasserabsitze

Grundmorine

Abb. 5 b. Das rifizeitliche Eis hat die oberen Lagen der Fiillung der mindelzeitlichen Glazielle teil-
weifle abgetragen und mit seinen Ablagerungen (schrige Balken) die Glazielle iiberdeckt.

Aber es war nicht das Inlandeis selber, sondern Rand-Ausbriiche steil gestellten Eises lie-
en die langen Reihen von Glaziellen-Becken entstehen. Untersuchungen der mindel- und
rif}-zeitlichen Glaziellen lassen Aufschliisse iber Michtigkeit und Fliefrichtung jener dlteren
Vereisungen erwarten. Vielleicht sind unter jenen Hohlformen auch einige aus der Zeit des
Vorriickens des jeweiligen Inlandeises.

Die Reihen von Glaziellen sind nicht von fliefendem Wasser, sondern vom Eise als
hintereinandergereihte Zungenbecken entstanden. Sie sind die Fjordtiler des Flachlandes.
Ausflieflendes Eis schiirfte sich tief ein, im Gebirge in Fels infolge grofler Michtigkeit des
Eises, im Flachland mit geringer Michtigkeit, aber in lockeren Untergrund. E.KocH gab
200 m Tiefe an, JOHANNSEN & LOHNERT (1974: 41) berichten von Tiefen bis 300 m, mel-
den aber auch von geringeren Tiefen. Dies und die Angabe iiber Talschliisse sprechen da-
fiir, dafl nicht durchgehende Rinnen, sondern Becken vorliegen (Anm. 12).

DurHORN in WoLDSTEDT-DUPHORN (1974, S. 82) berichtet Li'TTIG folgend, von einer
500 m tiefen Rinne. Zudem weist er auf die weite Verbreitung der Rinnen von den Nie-
derlanden bis Sachsen hin. Auch in West-Polen sind solche verbreitet. E. KocH wies zwei
verschieden alte Rinnen-Systeme nach. WoopranDs Karte der Verbreitung der Glaziellen
in Ost-England 14t zwei getrennte Gruppen erkennen. Die Seen-Rinnen und Rinnen-See-
Folgen im Bereich der letzten Vereisung Nord-Europas, deren urspriingliche Tiefe noch
wenig bekannt ist, belegen, dafl Glaziellen auch wihrend der letzten, also wihrend der
drei Vereisungen Nord-Europas aufgetreten sind. Glaziellen diirften ein Charakteristikum
des auf Lockerboden abgeschmolzenen Inlandeises sein.

9.5. Seen und Senken

Primire Senken wurden als Aussparhohlformen unter 7.2. erwihnt. Sekundire Sen-
ken entstanden durch Schwinden verschiitteten Eises. Dessen Herkunft und der Vorgang
der Verschiittung waren verschieden. Vom Gletschereis muff das Wintereis getrennt wer-
den. Es fand sich auf der Hohe der Sanderkegel dort, wo Biche Rinnen geschaffen und
wieder verlassen hatten. Darin stehendes Wasser wurde zu Eis. Auch im Winter auf dem
Sander entstandene Eisdecken = Aufeis wurden im Friihjahr {iberschottert und bewahrt,
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bis dies verschiittete Eis schmolz. Es entstanden Hohlformen, die von manchen Forschern
dem Sammelbegriff Kames zugerechnet wurden.

Im vom Eise freigegebenen Gebiet spielte periglaziale Schuttwanderung eine geringe
Rolle. Aber die Schmelzwisser hatten als Innere Sander Zungenbecken iiberspiilt, grofle
wie kleine. Mit fortschreitendem Tieftauen erschienen die vom Eise geschaffenen Hohl-
formen von neuem. Lag der neue Grundwasserspiegel unterhalb des Bodens der wieder-
entstandenen Senke, so blieb eine trockene Senke. In vielen Fillen aber war das ver-
schiittete Eis so michtig, dafl die wiederentstehende Hohlform bis unter den Grundwas-
serspiegel reichte. Dann blieben Seen. Deren Begrenzung ist bedingt durch das vormalige
Eisgeschehen. Radial verlaufende Seen entstanden aus Zungenbecken, auch aus denen der
Glaziellen. Parallel zur ehemaligen Eisfront verlaufen Seen, die einem schmalen Eisband
entstammen, das als Zungenbecken-Rest zwischen eng benachbarten Endmorinen-Ziigen
geblieben war. Bisweilen ist der Verlauf solcher Zungenbecken-Reste bogenférmig, so dafl
Senken mit halbmondférmiger Begrenzung blieben. Die Mehrzahl dieser Zungenbecken-
Senken wird voriibergehend Innere Sander abgegeben haben. Auch deren Schotter sind
spiter im See verschwunden. Wo Ausgangsformen verschiedener Art sich iiberlagerten,
entstanden grofiflichige Seen mit schwer deutbarer Begrenzung der Einzelformen.

Anreicherung von Seen, die sogenannten Seenplatten, entstanden, als die Zufliisse zur
niheren und tiefer gelegenen Kattegatt-Senke die weiter innen gelegenen Hohlformen an-
zapften, aber die auf dem Scheitel zwischen Auflen- und Innen-Entwisserung entstehenden
Hohlformen infolge geringen Gefilles ihrer Abfliisse ihren hohen Grundwasserstand be-
hielten (Grirpr 1962).

10. Die periglazialen Veranderungen der eisentstandenen Formen

Schon friih sprach PEnck von jugendlichen und gealterten Formen der Eisablagerun-
gen. Die Spitzbergen-Reise des Internationalen Geologenkongresses 1910 hat weite Kreise
von Geologen mit der formenzerstsrenden Wirkung von Gefrieren und Tauen bekannt-
gemacht (ANDERsSsON 1906, HocBom 1914). Frostschutt und Erdfliefen wurden zuneh-
mend als umformende Faktoren sowohl im Gebirge wie auch im Flachland anerkannt.

Die Wirkung der Kilte, insbesondere des Bodenfrostes in den inlandeis-bedingten Ab-
lagerungen des Flachlandes mit Lockerboden umfafit:

1. Durch Kilte Volumen-Verminderung. Dadurch Schrumpfrisse mit Eiskeilen (DyLik &
MAARLEVELD 1967, CHRISTENSEN 1974);

2. Wasserundurchlissigkeit pordser Gesteine durch Gefrornis, dadurch Wasserstau im ge-
tauten Boden und Frostschub mit hangabwirts gerichtetem Erdfliefen;

3. Grofle Wassermengen (Schneeschmelze) schnitten Tiler ein = heute Trockentiler in
Sanden;

4. An Hingen Quellnischen, heute versiegt, da sie damals an der Grenze von Tau- und
Frost-Bereich entstanden;

5. Starke Winde iiber pflanzenarmer Erdoberfliche: Sandschliff und Anhiufung von
Diinen und Flottsand;

6. Platzwechsel (Metakinesse) in getautem Erdreich zwischen dichtem und schwerem
Sediment oben (Geschiebelehm) und wassergesittigten Sanden unten (Grirp 1963,
1971) = Tropfenbdden. Diese und die Brodelbdden sind nicht durch Eis bewegt, also
nicht kryoturbat, sondern turbat.

7. Pingos. Diese Frostaufbriiche sind in den Niederlanden und bei Husum auf Eisabsit-
zen nachgewiesen (P1carD 1961, dort auch Schrifttum);

4 Eiszeitalter u. Gegenwart
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8. Hirtlinge. Reichtum an groflen Bldcken und groben Schottern hat den periglazialen
Abtrag erschwert. Daher sind solche Gebiete die hochsten in periglazial iiberformten
Endmoridnen (DEwers 1934:38; 1941: 145). Auf ein gutes Beispiel wies mich Dr.
GAUGER, Liineburg, hin: Die héchste Hohe der Endmorine des Drawehn, der hohe
Mechtin 142 m, ist von grofien Blodken besit, und Acker des Dorfes Giilden sind z. T.
von Grobkies dicht bestreut.

Infolge Schwinden des Eises der Wiirm-Zeit wurden die dufleren Bereiche schon eisfrei,
als noch periglaziales Klima herrschte.
Es lassen sich daher drei Zonen periglazialer Einwirkung unterscheiden:

I. Auflerhalb des Gebietes der Wiirm-Vereisung:
Alle Toteis-Senken aufgefiillt. Aufragende Formen durch Wind und Erdflieflen teil-
weise abgetragen. Eem-Torfe von periglazialen und interstadialen Ablagerungen
tiberdeckt (DUckEeR 1967).

II. Im Bereich zwischen Brandenburger und Pommerscher Eisrandlage, bzw. zwischen C
und D in Dinemark: Toteis-Senken gering an Zahl, da Toteis in geringer Tiefe wih-
rend Paudorf-Denekamp-Interstadial (30—20 000 v. Chr.) geschmolzen; Steilhinge
periglazial zertalt; Trockentiler; Windschliffe; Turbation (CHRISTENSEN 1968); von
Schmelzwasser-Télern des nachfolgenden Eisvorstofies durchzogen.

ITI. Innerhalb der Pommerschen Phase. Die Spuren periglazialer Vorginge sind weit-
gehend zerstort (LiEDKE 1954), da durch Schmelzen verschiitteten Eises neue Hohl-
formen neben frischen Aufschiittungsformen entstanden; Schmelzwasser-Tiler selten
erhalten. Die Grenze zwischen IT und III ist scharf (Anm. 13).

In Mecklenburg und Pommern liegen die Giirtel der Brandenburger und Frankfurter
Phase breit vor der Grenze der Pommerschen Eisrandlage, ebenso in Nord-Jiitland zwi-
schen C und D-Randlage. Von nordlich des Lille Belt bis ostlich von Hamburg aber er-
reicht das Eis der Pommerschen Phase nahezu die Grenze der Wiirm-Vereisung. Nur hier
grenzen die ,,Alt-Mordnen® dicht an die an Toteis-Senken reichen Jungmorinen.

11. SchluR-Folgerungen

Zusammenfassend darf gesagt werden:

Die Eigengesetzlichkeit des Geschehens am Rande des Inlandeises ist auch heute noch
nicht voll gewertet. Beispiele:

a) Das zeitliche Geschehen ist weitgehend nicht aus iibereinander gelagerten, sondern aus
hintereinander aufgereihten Spuren abzuleiten.

b) Das Verhalten des randlichen Inlandeises ist erheblich vom Untergrund, ob fest oder
locker, bestimmt.

Will man den Gang der zunehmenden Erkenntnis gliedern, so erscheint es moglich,
zu trennen:

I. Abschnitt. Vom Gebirgsgletscher her werden als Grundbegriffe festgelegt:

1. Stillstandslagen wihrend Riickzug des Eises, die {iber Hohen und Senken hinweg
einander parallel verlaufen sollten.

2. Synchrone Grundmorinen-Decken.

Zwei Grundmorinen-Lagen, oben braun, unter grau.

4. Die Anfertigung geologischer Karten fiihrte zu Auffassungen Meeres-Absitzen
entsprechend.

5. Die Gleichaltrigkeit von Form und Sediment wurde nicht erkannt.

W
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II. Abschnitt. Auswertung der Formen

1. Verlauf von Endmorinen-Ziigen.

2. Hohen vor Eisrand durch Stauchung entstanden.
3. Periglaziale Umformung.

4. Neue Formen durch Schwund verschiitteten Eises.

III. Abschnitt. Material-Untersuchungen

1. Geschiebe zdhlen, um Richtung des Eisflielens und Alter zu erkennen.
2. Einregelung der Geschiebe, um Richtung des Eisflielens zu erkennen.
3. Mikroskopische Untersuchungen

a) Sedimentpetrographisch (Schwerminerale)

b) Einregelung der Korner, im Lackfilm untersucht

c) Oberfliche der Korner elektronenmikroskopisch untersucht.
4. Glazitektonik.

Erstaunlich wenig hat aktuoglaziologischer Vergleich erbracht. Nicht allein die Schwie-
rigkeiten, in der Arktis zu forschen, sind hierfiir verantwortlich. Der Umstand, daf} Fels-
boden-Vereisung (Island, Gronland) aufzeigen sollte, was im Lockerboden Norddeutsch-
lands geschehen war, schmilerte die Ergebnisse. Gegeniiber den groflen Fortschritten durch
die Pollenanalyse und durch die Altersbestimmungen mittels 14C blieben diejenigen der
palio- und aktuo-glaziologischen Untersuchungen im Riickstand. Nur Eiszungen-Stau-
chung des Lockerbodens und Aufrichtung auch der tiefsten Eislagen am Widerlager und
dadurch stationire Lage des Eisrandes diirften fordernde aktuo-geologische Erkenntnisse
sein. Was unter der Oberfliche rezenter, in Lockerboden eingesenkter Eiszungen liegt, ist
noch unbekannt. Langfristige Untersuchungen mit modernen Methoden, aus Griinden der
Kostenverteilung von mehreren interessierten Staaten durchgefiihrt, kdnnten jenes Wissen
liefern, das bendtigt wird.

Anmerkungen

Anm. 1. Uber ToreLL’s Besuch in Riidersdorf siche den Sitzungs-Bericht vom 3. Nov. 1875 in
Z. deutsch. geol. Ges. 27, 961 und F. WAHNSCHAFFE, Jb. preuf. geol. Landesanst. 18, 43, 1898.

Anm. 2. In Eiszeitalter u. Gegenwart 23/24, 1973, heifit es auf S. 232 in einem 5-Autoren-Auf-
satz: ,Die Kartierung ergab Reste von Grundmorine auf der Hohe der Endmorine und verbreitet
in deren Vorland. Danach kann nicht linger geleugnet werden, dafl das Eis die Endmorine iiber-
fahren hat.“ Es ist ein Irrtum, anzunehmen, daf} die Grundmorine vor, auf und hinter einer End-
morine einer durchgehenden, gleichaltrigen Schicht angehdre. Gleichaltrig werden die Grundmori-
nen-Reste auflerhalb und auf der Stauch-Endmorine sein. Sicherlich um einen — die Stauchmorine
erzeugenden — Vorstof jiinger ist die Grundmorine innerhalb der Eisrandlage.

Anm. 3. Auf weitere Angaben iiber 6rtliche Gliederung sei verzichtet. Wohin es fithrt, wenn
fiir jedes Arbeitsgebiet neue Bezeichnungen eingefithrt und langfristig benutzt werden, zeigt die
Tabelle in GruBg (1967: 190). Vorliufige und ortliche Benennungen sollten durch Kiirzel auf die
Hauptgliederung bezogen werden, z. B.

R k3 = Ri-Kaltzeit 3 = Warthe-, Fuhlsbiitteler-, Liineburger-, Hennstedter-Kalt-Phase;

R w 3/2 = Borgfelde-, Gerdau-, Mildstedt-, Dithmarscher-, Riigen-Warmzeit;
R k 2 = Lamstedter, Niendorfer, Stader, Winnert-Eis-Vorstof§
usw.

W = Wiirm, R = Riss, w = Warmzeit, k = Kalt-Zeit.

Anm. 4. Evellieren = vom Eise abtragen, im Gegensatz zum Erodieren des flieBenden Wassers,
sieche diese Zeitschrift 22 S. 132. Das Bediirfnis, zu unterscheiden, zeigt sich auch bei den Gla-
ziellen 9.4.

Anm. 5. Gegen ein Vorkommen von ,iiberfahrenen, d. h. vom Eise ohne Zerstdrung quer iiber-
flossenen Endmorinen sprechen mehrere Griinde.

4 *
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a) In einer Stauchmorine hat zunehmender Druck der aufgerichteten Eislagen das Ausweichen des
Widerlagers auf Scherflichen zur Folge. Dieser Vorgang miifite bei noch stirkerem Druck des Eises
beim Uberfahren aufgehort haben. Folgerichtiger wire die Annahme, das Widerlager wire zur
Seite ausgewichen. So geschah beim Vorstoff des Duckwitz-Gletschers (Taf. 7, Abb. 1).

b) Der Auffassung, nur hohere Eislagen wiren iiber das Widerlager hinausgeglitten und hitten
dies dabei nicht abgetragen, widerspricht das Erfordernis, daf auch die tiefsten Eislagen bis an die
Luft gelangen und dort schmelzen miissen, so lange wie das Eis flieit. Der hohe Druck in den
unth;;tep Eislagen hebt die hangenden so lange an, bis fiir alle eine entlastende Schmelzfliche
erreicht ist.

¢) Ein Riegel aus ,lockerem“ Gestein, auch wenn gefroren, kann dariiberhinflieRendem Eis nicht
standhalten. Die vielen vom Eise verfrachteten Schollen idlterer Ablagerungen bezeugen, auf welche
Weise vordringendes Eis mit Widerlagern verfahren ist.

d) Hitte das Eis einen Riegel aus Lockerboden iiberschritten, so hitte es auf der Hohe des Mori-
nenzuges ungefahr im rechten Winkel abwirts flieflen miissen. Dabei wiirde es durch breite Spalten
zersplittert werden. Die Eisoberfliche wiirde vergrofiert, dadurch Wasser in erheblicher Menge frei,
das den Lockerboden zernagen miifite. Diese Strudel-Locher und Erosions-Rinnen sind von Fels-
riegzln bekannt (Taf. 3), aber noch nie auf den angeblich iiberfahrenen Endmorinen aufgefunden
worden.

e) Wenn vorriickendes Eis ein Widerlager aus Lockerboden nicht beiseiteschieben konnte, so wird
es das Widerlager in Lingsrichtung zerlegt = drumlinisiert haben.

f) Im Felsgebiet Schwedens hat das Wiirm-Eis rifizeitliche Eisabsitze fast vollig abgetragen.
E.KocH zeigte auf, daff unter Hamburg das riflzeitliche Eis die mindelzeitlichen Ablagerungen
abtrug, aufler den in den ,Becken® eingetieft liegenden.

Fiir diejenigen, die den Gesetzen des Eises gemif denken, ist ein ,Uberfahren von Endmorinen
ohne deren Zerstdrung eine unzulissige Vorstellung.

Anm. 6. Wenn der Druck auf die Stauchmorine entsprechende Stirke erreicht, entstehen Deh-
nungsrisse, siche Taf. 1, Abb. 2 und Gripp (1929 Taf. 8, Abb. 4). Fossil, mit Ger6ll angefiillt, hat
solche vermutlich Picarp (1967) beobachtet.

Anm. 7. Grundmorine entsteht nur unter einer Eisdicke von bestimmter, uns noch nicht be-
kannter Michtigkeit. Natiirliche und kiinstliche Tunnel unter Alpen-Gletschern trafen nur am
Rande unter dem Eis Untermorine an (v. Boum 1901, 185; LruBoutry II, 674). Gegen die Mitte
des Eisstromes lag reines Eis dem Fels auf.

Anm. 8. Den Begriff Satz-Endmorine hat J. Scupryczinskr (1963) den Vorgingen am Eisrand
entsprechend unterteilt. Danach ergibt sich auf Lockerboden-Bereich umgedeutet:

1. Im Bereich der Eisstirn (Frontal-Typus Scu.)

1.1. Bei Gleichgewicht zwischen Zufluf und Abschmelzen des Eisrandes Anhiufung von Satz-
morinen-Wiallen. Bisweilen geringer Schub des Eises. (Akkumulations-Endmorinen

Scu.)

1.2. Bei riickschreitender Eisstirn Ausbreiten des Schuttes der Untermorine iiber der Grund-
morine (Ablations-Morine Scu.) Selten im Lockerboden-Bereich, da dort Toteisgiirtel ab-
getrennt wurden.

2. Flichenhaftes Schmelzen des Eises (Areale Deglaciation M. KLimascEwskr 1960)

2.1. Spaltenfreies Toteis ohne Schuttdecke; selten, da schnell geschmolzen, Untermorine wird
Teil der Grundmorinen-Decke. , Toteis-Ablations-Morine“, die aber fossil nicht von 1.2.
zu unterscheiden ist.

2.2. Toteis von Schmelzwasser-Ablagerungen = Innen-Sandern bedeckt. Untermorine wird
Grundmorine, die von Sander-Ablagerungen iiberdeckt bleibt.

2.3. Toteis von Spalten durchzogen; ohne Schuttdecke, aber Schutt, der von unten in Spalten
aufstieg, breitet sich auf dem Eis; ortlicher Vorgang. Ablationsdecke unruhiger Gestalt.
Von Gripp frither fiir Ausgang der ,kuppigen Grundmorinen-Landschaft“ gehalten, aber
der Vergleich diirfte nicht auf jenen theoretischen Begriff zutreffen.

Anm. 9. Der seitliche Abflufl der inglazialen Entwisserung ermdglicht, dal Stauchmorinen in-
takt bleiben. Rezente Belege: JEwrucHowicz (1973: 123), CHurskr (1973: 211).

Anm. 10. Wie sehr wir umdenken miissen, d. h. im Jungmorinen-Gebiet die primiren Formen
als Hauptzeugen fiir das Geschehen werten sollten, zeigen u. a. die Einwinde von @pum (1969)
gegen den morphologisch hinreichend belegbaren Viborg-Gletscher. Eindeutige Zeugen wie die
110 m hohe Morinengabel von Spendrup-Hald und die quer zu ihr verlaufenden Morinenziige
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siidlich Randers werden nicht herangezogen. Das tatsichliche Geschehen kann aber nicht erkannt
werden, wenn grundlegende Befunde unbeachtet bleiben.

Anm. 11. Vermutlich iiberschnitten sich Eisrandlagen verwickelter als bis heute erkannt ist.
Kiinftige Auswertungen des Geschiebe-Inhalts werden Zusammengehdriges erkennen lassen. WENN-
BERG (1949) gab ein Vorbild fiir das Erkennen der Wege der Geschiebe.

Anm. 12. JoHANNSEN & LOHNERT (1974) schreiben: ,Der Aushub der Rinnen ist auf Exaration
des Eises in Verbindung mit Erosion der Schmelzwisser zuriickzufiihren. Nach Ansicht des Ver-
fassers diirften Schmelzwisser nicht ausgehoben, sondern Toteis-Senken aufgefiillt haben. — Wenn
fiir den Alnarp-Flufl in Schonen gleichfalls ein Boden aus einer Folge von Becken aufgezeigt wer-
den konnte, diirfte auch dieses Ritsel als durch Eiszungen (Glaziellen) entstanden aufgeldst werden.
Das Vorkommen einer Grundmorine am Grunde des Tales und die dariiber gelegene Folge fein-
korniger Ablagerungen (MOHREN in MAGNUSSON, LunDQuisT, REGNELL 1963: 404) bestirken diese
Deutung. Auch im Vereisungsbereich von Ost-England sind die gleichen Téler nachgewiesen (Woop-
LAND 1969).

Anm. 13. Ein gutes Beispiel fiir den Unterschied der Formen beiderseits der Grenze der Pom-
merschen Phase = D-Endmorinen-Ziige in Dinemark bietet sich in Nord-Jiitland, beiderseits des
Endmorinen-Zuges Jydske Aas (Atlasbladet 814 Jerslev). Stidostlich der Strafle Aalborg-Frederiks-
havn findet man an dem Wege nach Torup bei Gammelkirke Windschliffe und ebenso auf den
periglazial geglitteten Hohen um Knoldbjerg. Auf der Innenseite des Jydske Aas, in der anschlie-
fenden Gemeinde Dorf aber ist das Landschaftsbild von Toteis-Senken beherrscht. Auf Djursland
(6stlich von Aarhus) verliuft die siidliche D-Eisrandlage in das Kattegat hinaus; entsprechend be-
deckt die periglazial umgeformte iltere Wiirm-Landschaft die volle Breite der Halbinsel.

Schrifttum

Der zur Verfiigung stehende Raum gestattete nicht, das Schriftttum voll anzufiihren. Auch wird
manches erwihnenswerte dem Verfasser unbekannt geblieben sein. Daher sei auf umfassend refe-
rierende Werke wie EMBLETON & KNG sowie LLiBoutry hingewiesen. Der letztgenannte ist in den
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Tafel I

Abb. 1. Satz-Endmorine auf Felsuntergrund, von der Eisseite gesehen. Frederikshaab Isblink, SW-
Gronland. Foto: Griep 1930.

Abb. 2. Penck-Gletscher (Spitzbergen) in Hochlage, staucht Vorland. Links aufsteigende Eislagen,
auf Scherflichen nur wenig Schutt. Zwischen Eis und Randbach auftauende Grundmorine. Rechts
vom Bach hochste Stauchfalte mit Dehnungsspalten. (Vgl. Griep 1929, Taf. 18, Abb. 4.)
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Abb. 1. Theoretischer Schnitt durch den unteren Usher-Gletscher (Ost-Spitzbergen). Rechts der

Gletscher, der weiter unterhalb bis zur Erosionsbasis der Schmelzwisser niedergetaut ist. Zwischen

der Stauchmorine und einer jiingeren Endmorine Toteis (senkrecht kurz-schraffiert). Oberhalb des

Lingsschnittes Einzelheiten iiber

a. den Bereich der Satzmorine auf dem Innenrand der Stauchmorine,

b. das Verhiltnis von fliefendem und totem Eis

c. Schotterdecke in der Niedertau-Ebene mit Austritt eines inglazialen Baches. Die Schotter sind

von Fliissen, die den Gletscher beiderseits begleiten, angefrachtet. (Vgl. Gripp 1929, Taf. 29, Abb. 3
neu gedeutet.)
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Abb.2. Usher-Gletscher Ost-Spitzbergen. Blick iiber den 4 km breiten Gletscher aus etwa 450 m
Hohe. Links Sander. Bogenformige Stauchmorine (teilweise Meeres-Absitze), auf deren Innenrand
hinten eine Satz-Endmorine aufgesetzt ist. Aus dem weithin von Wasser bedeckten Innensander
ragt eine zweite Stauchmorine auf, die in Lingsrichtung gesehen wie Inseln aussiecht. Vor der Eis-
stirn keine Endmorine, aber rechts, dicht vor dem FEisrand, eine Quelle inglazialen Wassers, die
zwei Biche speist. Der Schutt auf dem Innensander vorne rechts ist vom Randbach des Gletschers
angefrachtet; er besteht daher aus Hangschutt mit Grundmorine-Anteil. Gripp 1929, Taf. 29,
Abb. 3 neu gedeutet.
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Tafel TII

Abb. 1. Penck-Gletscher Spitzbergen. Links hochragend und grau erscheinend das Eis. Davor zum
Fjord rechts hin abfallend die Stauchwille, teils Sander-, teils Meeres-Absitze. (Gripp 1929,
Taf. 21, Abb. 3.)

Abb. 2. Penck-Gletscher Spitzbergen. Vor der hoch aufgestiegenen Eisfront liegen Stauchmorinen-
Wille. Wisser, die von der Eisoberfliche kommen, haben die austauende Grundmorine zerspiilt
und in der Stauchmorine das Anfangsstadium eines Hochsanders aufgeschiittet. Griep fot. 1927.

Abb. 3. Endmorinenvertreter Frederikshaab Isblink SW-Grénland. Die Oberfliche des Eises (Vor-

dergrund) ist niedergeschmolzen. Der Sander hat seine Hohe behalten. An der dadurch entstande-

nen Steilwand ist dunkles Toteis zu sehen, bei dessen Schmelzen Sand in die Tiefe rutscht. Reste
der Grundmorine in der Steilwand. Sieche auch Griep 1952, Taf. 4.
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Tafel IV

Abb. 1. Eiskarst-Quelle Frederikshaab Isblink SW-Gronland. Aus tief eingesenkter Eisstirn tritt

das Schmelzwasser nicht durch ein Gletschertor, sondern als Karstquelle aus. Links Oberfliche des

Gletschers. Das Wasser zerschmilzt die tiefste Eislage zu Blocken. Wo diese iibersandet abschmol-

zen, entstanden wie im Vordergrund, Toteissenken. Der inglaziale Bach hat die Grundmorine fort-

gespiilt, jedoch im Hintergrund ist sie zwischenb(életsdler und Sander erhalten. Gripp 1952, Taf. 2,
Abb. 1.

Abb. 2. Gronfjord-Gletscher Spitzbergen. Nach starkem Regen steigt der Wasserspiegel im Eis und
Wasser spritzt aus sonst wasserfreien Offnungen. Das Wasser wird dabei etwas erwirmt, wodurch
um die Sprudel herum Schalen an der Oberfliche des Eises entstehen. Links Sprudel-Becken mit
drei Abfliissen, rechts davon Schmelzwasserbach auf der Oberfliche des Gletschers. Vordergrund:
innerster Teil der Stauchmorine, aus Gripp & TopTMANN 1926, Taf. 5, Abb. 2.
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Tafel V

Wirkung flieBendes Eises. Ujaragssuit Godthaab-Distrikt SW-Gronland. Ein kleiner Seitengletscher
flof} in das Fjordtal. Seiner abtragenden Wirkung widerstand ein an zihem, verfilztem Amphibolit
reiches Gestein. Die Stof-Seite wurde gerundet: Abb. 1.

Oben auf dem Hindernis zerbrach das Eis. Vermehrtes Schmelzen an der erheblich grofleren Ober-
fliche des Eises und Zuflufl aus benachbarten Oberflichen-Bichen erzeugten Wasserfille. Durch
diese entstanden auf der Leeseite des Rundhdckers Strudelldcher: Abb. 2.

Dies Beispiel zeigt, was geschehen wire, wenn das Inlandeis eine Endmorine aus lockerem Gestein
iiberschritten hitte. Abb. 1 zeigt ferner, dafl Spaltenfrost Kliifte erweiterte und sogar grofle Ge-
steinsstiicke herausfrieren liefl. Gripp, fot. 1930.
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Tafel VI

Abb. 1. Duckwitz-Gletscher Barents Insel Ost-Spitzbergen. Blick eiswirts iiber die Nord-Flanke
der Eiszunge. Zwischen 1900 und 1919 war der Gletscher iiber 5 km weit vorgedrungen. Dabei
hatte er eine weitgehend gefrorene sandige Stauchmorine zur Seite geschoben (links im Bild). Rechts
senkrecht stehende Eislagen. Weiter hinten ist das Eis iiber Felsbuckeln zerspalten. Vorne Eis-
schmelze und Schlammwerdung der Grundmorine. Griep 1929, Taf. 31, Abb. 1.

Abb. 2. Usher-Gletscher Ost-Spitzbergen; Innensander und Eisrand. Die gewdlbte Eisstirn schwin-

det durch Tauen. An deren Fufy angespiilter Schutt schiitzt das darunter gelegene Eis. Nur durch

verschieden starkes Schmelzen entsteht der Knick zwischen freiem und bedecktem Eis, nicht als

Grenze zwischen totem und flieendem Eis. Es erscheint moglich, dafl das Eis unter dem Innen-

sander noch fliefit, aber das Schmelzen den Zuflufl aufzehrt. Der radiale Verlauf senkrechter,

schuttfithrender Scherflichen oder Spalten diirfte die Folge einer Aufragung des Untergrundes sein.
Grrep 1929, Taf. 30, Abb. 3.
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Tafel VII

Abb. 1. Hochsander, Hoheneichen bei Rastorf 6stlich Kiel. Neben einer Stauchmorine haben Ober-

flichen-Biche, die den Eisrand queren, die steilstehende Grundmorine zerspiilt. Eisoberfliche und

Sander wuchsen gleichzeitig aufwirts. Die kleinen Biche schiitteten flache Sandkegel tibereinander;
nach Farbaufnahme von Frau Dr. Gripp-SATOW.

Abb. 2. Recherche-Gletscher Spitzbergen. Schmelzwassersand-Ebene auf Eis mit zahlreichen Toteis-
Senken. Hinten Eis-Steilwand in Gletscherstirn, vermutlich auf Felsbuckel aufgleitend. Vgl. Grier
1929, S. 201.
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Tafel VIII

Abb. 1. Senke iiber gering verschiittetem Eis, das oberhalb des Grundwasserspiegels schmolz. Rechts

und links an Verwerfungen, die auflerhalb des Bildes lagen, schrig gestellte Schmelzwassersande.

In dem Mafle wie die Senke entstand, wurde sie von Solifluktions-Schutt angefiillt. Auflenrand der

Endmorinen-Zone C bei Wester Bjerg siidwestlich Fjiltring Nord-Jiitland; nach Farbaufnahme
von Frau Dr. Gripp-Satow.

Abb. 2. Tieftau-Senke unterhalb des Grundwasserspiegels entstanden. Unterhalb des Bohrgestells
bis zum rechten Bildrand Bruchwaldtorf in gleichbleibender Michtigkeit, also nach dem Tieftauen
gewachsen. An dessen Basis Schilftorf. Die Lage mit Trockenrissen und dahinter die glatte Wand;
rechts = Oberer Faulschlamm. An dessen Basis Seggentorf. Darunter grau, nach links auskeilend,
Unterer kalkhaltiger Faulschlamm. Zu unterst Wechsellagerung von eingeschwemmtem Sand und
Faulschlamm. Rutschflichen in den unteren Ablagerungen sowie die geneigte Lage urspriinglich
waagerecht entstandener Sedimente bezeugen das Schwinden eines zur Hauptsache rechts auflerhalb
des Bildes gelegenen Klotzes verschiitteten E‘iisesl.c P. FesEr fot., Gripp in A. Rust, Grabung Meien-
orf 1937.
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