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Glazitektonik als Wirkungsfeld exogener Dynamik

Von GeErHARD KELLER, Braunschweig-Ibbenbiiren

Mit 1 Tabelle

Zusammenfassung. Die Glazitektonik als eng mit dem Inlandeis verkniipfte tektoni-
sche und phinomenologisch anderer Tektonik véllig gleichende Erscheinung gilt seit etwa 40 Jah-
ren als Zeugnis exogener Dynamik. Unterstiitzt durch das bodenphysikalische Verhalten des geo-
logischen Substrates geringer Erdtiefen bis 200 m wird sie nur in Gebieten ehemaliger Vereisungen
angetroffen. Thr 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
daf} ihr sogar der Status einer orogenen Faltungsphase zugesprochen wurde. Schon einmal hatte
von 1870 an fiir die Dauer von 50 Jahren die nichtorogene, glazigene Entstehung gegolten, die
heute mit viel stirker beweisenden Fakten belegt werden kann, so dafl die Gefahr eines noch-
maligen gleichen Deutungswandels gebannt sein diirfte.

Wie gezeigt wurde, ist die heutige Glaziologie in der Lage, diagnostische Hinweise auf die
physikalischen Eigenschaften der quartiren 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 zdhen Fliissigkeit.
Doch kommt es dann zu schnellem Gleiten, dem durch den lubricating effect geforderten basal
slip, wenn an der Basis des Eises noch in ihm selbst der Schmelzpunkt erreicht wird.

Dann gleitet das Eis {iber den anstehenden Untergrund hinweg, ohne ihn mechanisch zu be-
anspruchen. Demgegentiiber 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 Frostkorpers wasserhaltige gleitfreudige Schichten von
sehr geringem Scherwiderstand zur Abscherung anbieten. Thre Auswirkung findet sich in den
Stauchmorinen, wihrend die durch das Inlandeis ungestdrte Lagerung weiter Teile Norddeutsch-
lands durch den basal slip im eigentlichen Sinne nahe der Eisbasis ihre Erklirung finden kann.

Abstract. 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 of it.
Undisturbed stratification in many areas of North-Germany belongs to the basal slip at the base
of the ice cap.

Einleitung

Im Verbreitungsgebiet der norddeutschen Vereisungen sind Faltungen quartirer und
ilterer Ablagerungen ebenso bekannt wie Schuppungstexturen. Die tektonischen Bilder
entsprechen so stark denen gefalteter und iiberschobener Schichtfolgen orogener Faltungs-
vorginge, dafl es zweimal Zeiten gab, in denen sie als Zeugnis der Orogenese und einer
jungpleistozinen Faltungsphase aufgefafit wurden. Altere Auflerungen iiber ihre glazigene
Entstehung als spezielle Glazialtektonik setzten sich in den letzten Jahrzehnten erneut
durch, wenn ihr auch die Bezeichnung Tektonik unter dem Einflufl der endogenen Dyna-
miker zunichst verwehrt wurde. Ebenso wie die orogene Tektonik an die Texturen an-
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kniipfend nach den Ursachen der Entstehung und den auslésenden Kriften fragt, so wird
auch bei der Glazitektonik nach den vom Inlandeis bewirkten genetischen Bedingungen
gesucht, wobei der bodenmechanischen Betrachtungsweise der Lockergesteine eine beson-
dere Bedeutung zufillt.

Wihrend die Glaziologie von heutigen Gletschern und polaren Eismassen ausgehend
zu deren Bildungsvorgidngen meteorologische, geophysikalische und geoditische Metho-
den anwenden kann, bietet sich dem Geologen dafiir nur die Hinterlassenschaft ehemaliger
Vereisungen an. Dieses gilt besonders fiir die quartiren Vereisungen. Dort fordern inten-
sive Stauchungstexturen in Endmorinen zu ihrer Riickfithrung auf physikalische Vorginge
auf. Im norddeutschen Raum hinterliefen die jiingeren Kaltzeiten wohlausgebildete
Stauchmorinen, deren Inhalt guten Aufschluf} iiber die Vorginge bei ihrer Entstehung
geben kann. Zu der Saale-Eiszeit gehort der durch Nordwestdeutschland und die Nieder-
lande verlaufende Stauchendmorinenbogen der Rehburger Phase vor dem Saale-Maximum
(Drenthe) mit frisch erhaltenen Formen. An die hier gemachten Beobachtungen kniipfen
die nachfolgenden Ausfithrungen an.

1. Tektonik und Glazitektonik

Als in den 20er und 30er Jahren im Deutschen Reich zwei tektonische Schulen in Bonn
und Gottingen bestanden, hitte der Gedanke, von Glazitektonik zu sprechen, wenig An-
klang gefunden. In der Tat ist Tektonik nach der iiblichen Auffassung die Lehre vom Bau
der Erdkruste und von den Kriften und Bewegungen, die ihn verursachten. CLoos ging
von den mannigfaltigen Strukturen aus, um die Ursache der raumlichen und zeitlichen
Beziehungen der Bewegungen zu ermitteln. In diesem Sinne ist Tektonik im Erscheinungs-
bild und in den dynamischen und mechanischen Zusammenhingen das Sichtbarwerden der
endogenen Dynamik als Teilgebiet der Allgemeinen Geologie. Wenn schon hierbei Tekto-
nik rein beschreibend fiir ihr Erscheinungsbild verwendet wurde, so konnte im Laufe der
Zeit mit der Zunahme bodenmechanischer Erkenntnisse nicht iibersehen werden, dafl auch
im unverfestigten Tertiar und Pleistozin Faltungs- und Bruchtexturen vorhanden sind,
deren Bild sich nicht mit endogenen Kriften in Beziehung setzen lifit. Auch wurde be-
merkt, dafl diese Art Tektonik nur in Gebieten ehemaliger Inlandeisvergletscherungen an-
zutreffen ist. Dennoch wurde lingere Zeit der Versuch gemacht, diese Erscheinungen als
endogene Vorginge zu erkliren. Die Strukturen schaffende Kraft war, wie sich zeigen
sollte, das bewegte Inlandeis auf seinem Wege durch Norddeutschland nach Siiden.

Hier waren Faltungen und Schuppungen seit iiber 150 Jahren bekannt, die in den
70er Jahren des vorigen Jahrhunderts orogener Entstehung sein sollten, bis etwa 10 Jahre
spater CREDNER, PENK und WaHNscHAFFE die glazigene Entstehung erkannten (VIETE
1960). Hierbei blieb es nicht, als unter dem Einfluf neubelebter endogenetisch-tektonischer
Vorstellungen ein Riickschlag eintrat und auf eine starke jungpleistozine orogenetische
Faltungsphase geschlossen wurde (PETERSEN 1924, Kraus 1925). Viel trug SLATER dazu
bei, der nach umfangreichen Untersuchungen in Ostengland, Norddeutschland, Dinemark
und Nordamerika zu dem Ergebnis kam, dafl es sich iiberall nicht um endogene Tektonik,
sondern um Glazialtektonik handelt. Sie ist glazigene Tektonik und wurde als Glazitek-
tonik bezeichnet (KeLLER 1971). Wie in der orogenen Endogentektonik finden sich For-
men der Einengung und Pressung wie Falten, Aufschiebungen, Uberschiebungen, ebenso
wie Dehnungen und Zerrungen mit Abschiebungen, Griben und Horsten. Diese Erschei-
nungen wurden weiterhin als atektonisch oder noch 1943 unter der Bezeichnung Pseudo-
tektonik (WEHRLI & SCHNEIDER) als tektonisch nicht vollwertig angesehen. Die Glazitek-
tonik als Zweig der Tektonik des bewegten oder ruhenden Eises mit seiner bodenmechani-
schen Wirkung auf den Untergrund setzte sich durch, als nach 1940 und nach 1950 beson-
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ders im Bereich des saaleeiszeitlichen Rehburger Stadiums Untersuchungen durchgefiihrt
wurden. Damit ist sie Tektonik schlechthin, die sich als Begriff zunichst auch nur auf das
Erscheinungsbild und erst spiter auf seine Deutung bezieht.

2. Beitrag zur Physik des Inlandeises

Uber das physikalische Verhalten des Inlandeises hat WoLpsTEDT ausgefiihrt, dafl nahe
der Basis Temperaturen von 0° vorliegen. Wegen der gleichzeitig geringsten Viskositit
verlegt er hierhin die grofite Geschwindigkeit. Zwar wird angenommen, daf} hier ebenso
wie an den Auflenrindern das Flieflen laminar ist, doch hindert daran teilweise der mit-
gefiihrte Gesteinsschutt. Die hoheren Teile des Eises folgen langsamer. Die absoluten Ge-
schwindigkeiten sind gering. Ortlich stirkere Gefille konnen die Bewegung beschleunigen.
Dafiir treten an Steigungen Stauungen auf. Fiir antarktisches Inlandeis werden Geschwin-
digkeiten von 0,3—0,5 m/Tag genannt. Ahnliche Werte wurden in Gronland beobachtet.
In den zentralen Teilen des Akkumulationsbereiches finden sich die grofiten Eismichtig-
keiten von rd. 3000 m der Inlandeisvergletscherungen. Thre Lage hingt mit den meteoro-
logischen Verhiltnissen zusammen. WoOLDSTEDT benennt den von einer 2000—3000 m
michtigen Eismasse ausgeiibten Belastungsdruck mit 150—250 kp/m2. Dieses Ergebnis hat
zur Voraussetzung, daf} die Wichte des Inlandeises y = 1,2—1,33 betrigt (Tabelle 1). Die
nach auflen abnehmende Eismichtigkeit verursacht ein Druckgefille, welches die zentri-
petale Bewegung in Gang setzt. Die Geschwindigkeit ist dem Gefille der Eisoberfliche
proportional.

Bei der Bestimmung der Wichte des Inlandeises ist zu beriicksichtigen, daff im Eis und
besonders in seinem unteren Teil viel Gesteinsmaterial angereichert ist, dessen Wichte
7 = 2,6 betrdgt. Mit der Verringerung der Eismichtigkeit mufl daher die durchschnittliche
Wichte zunehmen. Dort, wo nur die Poren des verfrachteten Gesteinsmaterials von Eis
erfiillt sind, wird die grofite Wichte erreicht. In den Innenrdumen der endenden Eisloben,
wo etwa 200—400 m Eismichtigkeit vorgelegen haben (BERNHARD 1962), kann annahme-
weise 1/4 bis 1/5 davon Gesteinsfracht gewesen sein, die abgesehen von dem Material der
Grundmorine die Massen des Fluvioglazials umfafit. Der Sohldruck betrug infolgedessen
relativ zur Eismichtigkeit mehr, aber im Verhiltnis zu den riickwirtigen Gebieten mit
wesentlich héheren Eisanteil weniger. Daher mufte sich das Verhiltnis von Belastungs-
druck zu Fliefdruck zugunsten des Fliefdruckes dndern, auch wenn dieser selbst abnahm.
Das relative Ubergewicht des Flieffdruckes erhohte die Geschwindigkeiten in den Rand-
zonen, die nach gronlidndischen Beispielen mit 10-30 m/Tag angegeben werden (Louts 1965).
Den hierdurch zum Ausdruck kommenden Fliefdruck in Abhingigkeit von dem Bela-
stungsdruck insofern zu sehen, als der erstere mindestens ebenso grof sein miifite wie der
Belastungsdruck, ist nach heutigen Ergebnissen der Glaziologie nicht haltbar, auch wenn
derartige Beziehungen in zentralen Teilen des Akkumulationsgebietes zu bestehen schei-
nen. Auf die wirklichen Bewegungsvorginge soll bei den glaziologischen Fragen noch ein-
gegangen werden.

Unter Benutzung der Zahlen von WoLDpsTEDT und Zufiigung der Zahlen fiir geringere
Eismichtigkeiten, die im eisrandnahen Gebiet Niedersachsens vorgelegen haben, sind in der
nachstehenden Tabelle 1 die Eismichtigkeiten, die ermittelten Belastungsdriicke bzw. die
angenommenen und die berechneten Wichten zusammengestellt. Die Werte beider Wichten
sind gleich. Dabei wurde bei 400 m und 200 m Eismaichtigkeit davon ausgegangen, daf}
etwa 1/4—1/5 der Eismasse aus Gesteinsmaterial jeder Art und Korngrofle besteht. Zwi-
schen diesen Wichten und den nach WoLDsTEDT berechneten besteht Ubereinstimmung.
Alle Zahlen liegen tiefer als der seinerzeit fiir Toteis bei Engelbostel nérdlich von Han-
nover (KELLER 1954) verwendete Wert von 1,5 bzw. 1,8 fiir Geschiebelehm (hierzu VIETE
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1957). Die aus den Eismichtigkeiten ermittelten Bodenpressungen pflanzen sich nach der
Tiefe fort. Da nach gronliandischen Verhiltnissen als sicher gelten kann, daf} die Eismasse
keine zusammenhingende Platte darstellte, konnen Angaben iiber die Fortsetzung des
Druckes nach der Tiefe gemacht werden. Dazu sollen Laststreifen aus dem Eis in der Be-
wegungsrichtung herausgeschnitten werden, die mdglichst grof3 sein sollen, aber iiberschli-
gigen Berechnungen noch zuginglich sind. Ahnliche Vorstellungen wurden bei der Ermitt-
lung von Druckverteilungen und -tiefgang unter Talsperrenmauern und Staudimmen be-
nutzt (KELLER 1972).

Tabelle 1
Eismichtigkeit Wichte Belastungsdruck kp/cm2
in m (spez. Gew.) (angen. WOLDSTEDT)
3000 12 360
(250)
2000 1,33 266
(150)
l 325 Eis =09
400 1,22 48,8
l 75 Gesteinsfracht = 2,6
I 150 Eis =09
200 1,33 26,6

l 50 Gesteinsfracht = 2,6

In bodenmechanischer Hinsicht richtet sich der Tiefgang eines auf die Erdoberfliche
ausgetibten Belastungsdruckes nach dem Verhiltnis t/ ; , wobei t den Tiefgang oder die
Tiefenwirkung des Druckes und b die Breite des Laststreifens bedeuten. Wird dieser zu
2 km angenommen, so ergibt sich bei t/?g = 1 und P/s = 1000 t = 1000 m. Der Druck

bildet zwar im Gegensatz zu schmaleren Laststreifen keine einheitliche Druckzwiebel aus,
sondern zwei randliche Maxima, so dafl der Druck sich gewolbeartig verteilt, ohne bis in
die maximale Tiefe vorzustofien. Dieser Zustand tritt schon an sich nicht ein, weil mit zu-
nehmender Tiefe die Vorbelastung des Untergrundes durch sein Eigengewicht wirksam
wird. Bei der normalen Wichte von Locker- und Festgesteinen mit 2,6 nimmt die Vor-
belastung des gewachsenen Untergrundes auf je 10 m Tiefe um 2,6 kp/cm? zu, so daf} die
oben genannten Belastungsdriicke von rd. 27 und 49 kp/cm2? in 100 und 180 m Tiefe von
den Eigenbelastungen eingeholt werden und damit enden. Mit diesen Zahlen lassen sich
Beobachtungen und Auswertungen iiber den Tiefgang von Eisdruckwirkungen in Gestalt
von Abscherungen vergleichen, die verschiedentlich mit 100—200 m Tiefe angegeben wur-
den. Auch Werte von 50—100 m wurden genannt (BERGER 1937, KELLER 1953, RICHTER,
SCHNEIDER & WAGNER 1950).

Zu dieser senkrechten Druckkomponente tritt die von der Eisbewegung ausgeldste
horizontale. Wenn iiber ihre Grofle nichts bekannt ist, so miifite sie je nach den Eismich-
tigkeiten grofler als die statische Belastung gewesen sein. Aus beiden Druckkomponenten
ergab sich der Scherdruck, der mit wachsender Eisgeschwindigkeit unter einem immer fla-
cher werdenden Winkel von der Erdoberfliche nach schrig unten in der Richtung des vor-
riickenden Eises angriff. Die zunichst flachen Uberschiebungen werden mit Anniherung an
die Erdoberfliche vor dem Gletscherrand steiler nach dem Prinzip, daf sie sich in Richtung
des geringsten Widerstandes, d. i. senkrecht, auf die Erdoberfliche zu einstellen. Uberkip-
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pungen konnen vorkommen, doch ist in solchen Fillen auch das Hakenwerfen zu beriick-
sichtigen, das sogar bald nach der Stauchung vor Uberdeckung durch die nachfolgende
Grundmorine erfolgte (KELLER 1971). Wie gezeigt wurde, konnte die Abscherung nicht
tiefer eintreten als der statische Belastungsdruck reichte. Ebenso wichtig war das Vorkom-
men scherfreudiger Schichten mit niedrigen Reibungswinkeln, wie Tone, die entweder als
{iberschobener Komplex selbst auftreten oder in den Uberschiebungszonen immer wieder
als schmale Einschaltungen angetroffen werden. Hierzu kommt die Tiefenlage der Null-
Isotherme, so dafl die Abschertiefe mit der Untergrenze des Frostbodenkdorpers gleich-
gesetzt wurde.

3. Glaziologische Aspekte

Die seit den fiinfziger Jahren verstirkt betriebene glaziologische Forschung brachte
das Ergebnis, daff die Bewegung von Eismassen, sei es in Form von Gletschern oder pola-
ren Eisdecken durch plastische Verformung infolge des Eigengewichtes und durch das
Gleiten auf seinem Untergrund hervorgerufen wird (PATERsON 1969). Eis kann sich ver-
halten wie eine Fliissigkeit von hoher Viskositit oder wie ein fester Korper aus vielen
Einzelkristallen nach Art eines Metalls bei Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt. Die
Abhingigkeit der Temperatur von dem Druck kann mit sich bringen, daf} die von oben
nach unten zunehmende Temperatur an der Eisbasis iiber den Schmelzpunkt ansteigt.
Dann kommt es zu einer Bewegungsart, dem ,basal slip“, dem Gleiten des Eises iiber sein
Bett hinweg. Die geothermische Tiefenstufe ist an der Temperaturzunahme beteiligt. Das
Gleiten iiber den Untergrund findet in einer ganz schmalen Zone im Zentimeterbereich
statt. Das Eis kann so iiber den Untergrund ohne dessen Beeinflussung hinweggleiten.
Das Gleiten wird nach Beobachtungen an Gletschern in Gronland durch den ,lubricating
effect — Schliipfrig- = Gleitfihigmachen — geférdert, der auf Zufiihrung von Schmelz-
wasser in der Gleitzone beruht, das als Schmiermittel wirkt. Zu dem lubricating effect
gehoren Spalten und Briiche, auf denen Schmelzwisser von der Oberfliche an die Eisbasis
gelangen konnten. Die Annahme liegt nahe, dafl der grofite Teil Nordwestdeutschlands
in dieser Art vom Inlandeis iiberfahren wurde.

Diesen im Bereich der Schmelztemperatur gleitenden Eis stehen Gletscher und Eismas-
sen gegeniiber, die an den Untergrund angefroren sind, so daf} sie mit ihm mechanisch eine
Einheit bilden. Die Null-Isotherme verlauft nunmehr im Substrat. Lockergesteine konnen
und diirfen schon vorher als Permafrostboden vorgelegen haben. Der Ubergang von schutt-
reichen Basisschichten des Eises mit Grundmorinenmaterial in das eisgesittigte Substrat
hat das gegenseitige Anfrieren beider physikalisch etwa gleichwertiger Massen begiinsti-
gen miissen, so daf} Scherspannungen in der Grenzzone nicht auftreten konnten, sondern
eine tiefere gleitbegiinstigende Lage aufsuchen mufiten. Hierbei war die Null-Isotherme
von Bedeutung. Sie ist mit der Unterkante des Frostkorpers oder des Permafrostbodens
in Verbindung zu setzen, sobald die Voraussetzungen fiir den basal slip im Lockergestein
des Untergrundes anzutreffen sind. Fiir den Fall der saaleeiszeitlichen Stauchmorinen des
Rehburger Stadiums in den Fiirstenauer Bergen besteht das Lockergestein einerseits aus
bindigen tertidren Tonen und tonigen Mergeln und andererseits aus schwach- und nicht-
bindigen tertiiren Griinsanden und lockeren quartiren Terrassensanden und -kiesen. Mit
sehr grofler Regelmifligkeit ist zu beobachten, dafl an der Basis abgescherter Massen fette
Tone auftreten, sei es in Form einige Meter michtiger Tertiirtone oder toniger Mergel.
Oft finden sich in den Uberschiebungs- bzw. Abscherzonen diinne Tonschmitzen und aus-
gewalzte Tonfolien, deren Mitwirkung bei der Abscherung auf das deutlichste durch Har-
nische erkennbar gemacht wird.

Die Zuriickverfolgung der Gleitwege fiihrt in Tiefen von 50—100 m, woraus sich zu-
nichst ergibt, daff die Abscherungen mit relativ hoch aufsteigendem Priquartir verkniipft
sind, wie schon frither an verschiedenen Stellen festgestellt wurde (RICHTER, SCHNEIDER
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& WaGER 1951, KELLER 1954). Die urspriinglich auf dem Priquartir horizontal aufgela-
gerten Schichten sind bei dem Abscherungsvorgang ungestért mit hochgetragen worden.
Die Auflagerungsflichen zwischen dem Quartir und dem Tertidr konnen bis zur Senk-
rechten aufgerichtet sein. Das gleiche Bild wiederholt sich mit der unverinderten Schich-
tung im Quartir. Die mehr oder weniger steilstehenden Schubmassen sind die Inhalte der
an das Eis angefrorenen Frostkdrper. Die an ihrer Basis auftretenden horizontal geschich-
teten Tone begiinstigten im Niveau der Null-Isotherme bei sehr geringem Scherwiderstand
die Abscherung. Der lubricating effect war dadurch eingeleitet, dafl die Tone mit hoher
Quellfihigkeit Wasser aufnehmen konnten. Dabei braucht nicht das durch den zerbroche-
nen Frostkorper hindurchgelangende Schmelzwasser, sondern die glaziologisch ebenso
bedeutsame Wasseranreicherung an der Basis von Frostkdrpern von Gewicht zu sein. Nach
der Art der Sammelkristallisation zieht das Eis des gefrorenen Bodens aus seinem Liegen-
den Wasser an, aktiviert und beschleunigt den Aufstieg von Kapillarwasser, das sich an
der Null-Isotherme sammelt. Dieser Vorgang ist in seiner nachteiligen Wirkung in der
Erdbaumechanik sehr bekannt, wenn sich in unseren Breiten im Winter schadenbringende
Eislinsen in tonigen und feinschluffigen Boden unter Straflendecken bilden.

Angefihrte Literatur

BerGER, F.: Die Anlage der schlesischen Stauchmorinen. — Zbl. Min., Geol.. B. 1937, 417—
434, 481—497, Stuttgart 1937.

BernHARD, H.: Der Drucksetzungsversuch als Hilfsmittel zur Ermittlung der Michtigkeit des
pleistozinen Inlandeises in Nordwestniedersachsen. — Dissertation Techn. Univ. Braun-
schweig 1962.

KeLLER, G.: Untersuchungen iiber die strukturellen und hydrogeologischen Verhiltnisse in den
siidlichen Dammer Bergen. — Z. prakt. Geol. 48, 147—153, Halle/Saale 1940.

—: Drucktexturen in eiszeitlichen Sedimenten. — Eiszeitalter u. Gegenwart 4/5, 158—171,
Ohringen 1954.

—: Glazitektonik der Rehburger Phase bei Ankum (Fiirstenauer Berge) in stratigraphischer Hin-
sicht. — Oldenb. Jahrb. 70, 2, 99—112, Oldenburg i. O. 1971.

— : Beitrag zur Frage von Erdbeben als Folge der Anlage von Talsperren. — Proceedings Sym-
posion Percolation Through Fissured Rock, 7—14, Stuttgart 1972.

Kraus, E.: Die Quartirtektonik Ostpreuflens. — Jb. preufi. geol. L.-A. 45, 633—723, Berlin 1925.

Lours, H.: Allgemeine Geomorphologie. In: Lehrbuch der Allgemeinen Geographie, hrsg. v.E. Obst.
3. Aufl. Berlin 1965.

PatersoN, W. S. B.: The physics of glaciers. — Oxford-London (Pergamon Press) 1969.

PeTERSEN, G.: Die Schollen der norddeutschen Morinen. — Fortschr. Geol. u. Paliontol. 9, Stutt-
gart 1924.

RicHTER, W., SCHNEIDER, H. & WAGNER, R.: Die saalezeitliche Stauchmorine von Itterbeck-Uel-
sen (Grafschaft Bentheim). — Z. deutsch. geol. Ges. 102, 60—74, Stuttgart 1950.

SLATER, G.: Die Strukturverhiltnisse der gestdrten Kreide- und Diluvial-Ablagerungen der Ost-
Kiiste Riigens (Jasmund-Distrikt). — N. Jb. Min., Geol., Beil. Bd. 63, 123—126, Stuttgart
1930.

VIETE, G.: Kritische Bemerkungen zur Bestimmung der pleistozinen Inlandeismichtigkeit mit Hilfe
von Drucksetzungsmessungen. — Eiszeitalter u. Gegenwart 8, 97—101, Ohringen 1957.

—: Zur Entstehung der glazigenen Lagerungsstorungen unter besonderer Beriicksichtigung der
Flozdeformationen im mitteldeutschen Raum. — Bergakademie 11, 672—673, Freiburg/S.
1959.

—: Uber die Genese der glazigenen Deformationen der mitteldeutschen Braunkohlen und die
Méoglichkeit ihrer Vorhersage in neuen Grubenfeldern. — Freiburger Forschungshefte C 80,
13—24, Freiberg/S. 1960.

WAGNER, R.: Saaleeiszeitliche Stauchzone der Dammer Berge. — Geologischer Exkursionsfiihrer
fiir Osnabriick, herausgeg. von G. KeLLEr anlidfllich der 104. Hauptversammlung der Deutsch.
geol. Ges. 1952 in Osnabriick, 58—59, 2 Abb., Osnabriick 1952.

WEeHRLL, H. & ScHNEIDER, H.: Geologie des Emsbiirener Hohenriickens nordlich Rheine. — N. Jb.
Min. Geol., Abh. 88, 263—292, Stuttgart 1943.

WoLpsTEDT, P.: Das Eiszeitalter. Grundlinien einer Geologie des Quartirs. Stuttgart (Enke) 1954.

Manuskript eingeg. 26. 10. 1973.
Anschrift des Verf.: Prof. Dr. Gerhard Keller, D 453 Ibbenbiiren, Bodelschwinghstrafle 4.



