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Anwendung glaziotektonischer Untersuchungen
bei der geologischen Kartierung in Danemark

KAj STRAND PETERSEN
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Kurzfassung: Ein Abrifl des historischen Hintergrundes und der Diskussion iiber die
Ursachen der beobachteten Dislokationen in den Kliff-Aufschliissen der danischen Kiisten wird ge-
geben (mit Hinweisen auf die ddnischen Verdffentlichungen). Anhand von Beispiclen wird der Nut-
zen glaziotektonischer Untersuchungen sowohl fiir die geologische Kartierung als auch fiir die Pro-
spektion aufgezeigt. Die Eisvorstofle der Weichsel-Kaltzeit werden im Lichte der neueren glazio-
tektonischen Untersuchungen diskutiert.

[Applications of Glaciotectonic Analyses in the Geological Mapping of Denmark]

Abstract: The historical background and the debate on the causes of dislocations observed
in Danish coastal cliffs are outlined with reference to Danish papers. By way of examples glacio-
tectonic analysis is shown to be useful for geological mapping as well as for prospecting purposes.
Weichselian ice advances are discussed in the light of recent glaciotectonic studies.

Einleitung

Glaziotektonische Untersuchungen werden demnichst bei der systematischen geologi-
schen Kartierung von Dinemark eine grofle Rolle spielen (SoRENSEN & NIELSEN 1978).
Tektonische Vorginge werden in der geologischen Literatur Dinemarks bereits seit 150
Jahren diskutiert. Die Grundlagen lieferten die Gelindeuntersuchungen, bei denen die
7000 km lange Kiistenlinie mit hervorragenden Aufschliissen eine bedeutende Rolle ge-
spielt hat.

Wie die folgenden Ausfithrungen zeigen, haben sich die Vorstellungen iiber den Anteil
der Gletscher an der Entstehung der pleistozinen Dislokationen in den eiszeitlichen Sedi-
menten Dinemarks gewandelt.

ForcHHAMMER (1835) deutete die Stérungen von Mens Klint als eine Folge endogener
Dynamik. JounsTRUP (1869, 1874, 1882 a, 1882 b) dagegen befiirwortete als erster in
Dinemark die Eisdruck-Hypothese. Jessen (1899, 1916, 1918, 1931, 1936) neigte anfangs
zu der Vorstellung der endogenen Tektonik, arbeitete aber spiter das Eisdruck-Modell
von Lenstrup Klint aus. Untersuchungen in einem anderen gut aufgeschlossenen Kliffge-
biet, dem Regle Klint auf Fiinen, fiihrte MADSEN & NORDMANN (1940) zur Annahme
neotektonischer Bewegungen (Salz-Diapire) als Ursache der Dislokationen.

Wihrend der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts erhob sich zweimal die Frage, welcher
Mechanismus zu den Dislokationen gefiihrt habe. Die Diskussion wurde eroffnet durch
Victor MADSEN (1915) in der Dinischen Geologischen Gesellschaft. Zu jener Zeit wurde
die Hypothese von der endogenen Entstehung der Stérungen von der Mehrheit der Geo-
logen unterstiitzt, einschlieRlich JEssEns (1916) in seiner Studie iiber Lonstrup Klint.

Die Diskussion wurde erneut aufgenommen in den Vierziger Jahren durch Gry (1942).
Zu dieser Zeit wurde das Eisdruck-Modell von JounsTRuP (1874) allgemein akzeptiert;
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moglicherweise als ein Ergebnis von Grys (1941) Untersuchungen von tektonischen Er-
scheinungen im Moler-Gebiet in Nordwest-Jiitland. Auf der Grundlage tektonischer Un-
tersuchungen, die auch heute noch nicht iberholt sind, prisentierte GRY das erste regionale
Bild von Dislokationen, in dem die Erscheinungen als durch Gletscher verursacht erklart
wurden.

Die Argumente in der Auseinandersetzung wurden in starkem Mafle beeinflufit durch
die Ergebnisse von Untersuchungen am Rande rezenter Gletscher. Als Beispiel sei die Ar-
beit von Grier (1929) ,Glaciologische und geologische Ergebnisse der Hamburgischen
Spitzbergen-Expedition 1927 genannt.

Kenntnisse iiber die priquartiren Ablagerungen sind eine wertvolle Voraussetzung
{iir eine erfolgreiche Anwendung glaziotektonischer Untersuchungen fiir die geologische
Kartierung. Dieses Wissen, das sich wihrend der letzten zwanzig Jahre in Dinemark
stark vermehrt hat, betrifft sowohl die Struktur als auch die Textur der Schichten im Lie-
genden des Pleistozins. Durch solche neuen Untersuchungen sollen einerseits neotektonische
Bewegungen nachgewiesen worden sein (MADIRAZZA 1978, ANDERSEN 1978). Zum anderen
zeigt aber das Gebiet, in dem eozine Ablagerungen an der priquartiden Oberfliche aus-
streichen, viele Beispiele von durch Gletscher verursachten Dislokationen (NIELSEN 1973,
LARSEN et al. 1977).

Die Michtigkeit der gestorten Schichtpakete in Dinemark kann 50—100 m betragen.
Die pleistozinen Ablagerungen haben eine durchschnittliche Michtigkeit von 50 m; maxi-
mal werden sie mehr als 300 m michtig. Manchmal ist das gesamte Pleistozin zusammen
mit Teilen des priquartidren Untergrundes gestaucht worden. Als eine Folge davon kdnnen
michtige Schichtenfolgen untersucht werden, wo derartige Schollen ausstreichen. Die von
der Struktur her kompliziertesten Gebiete mdgen daher den besten Ansatzpunkt fiir eine
Untersuchung bieten und sollten daher noch vor den normal aufgebauten Gebieten unter-
sucht werden (BERTHELSEN 1973). Die Nutzung der Glaziotektonik steht damit der An-
sicht morphologisch orientierter Bearbeiter entgegen, die sich mit ihren Untersuchungen
auf ,normal“ aufgebaute Gebiete konzentrieren. Es ist zu bedenken, daff die Erosions-
titigkeit des jiingsten Eisvorstofles in einem Gebiet die Ablagerung von Sedimenten iiber-
treffen kann, so daf} glaziotektonische ,,Fenster entstehen (BERTHELSEN 1973: 27). Diese
Erkenntnis stellt den ersten Schritt zu einer Revision der Kartiermethode dar, die aus-
schliellich auf morphologischen Untersuchungen basiert und auch ungleichaltrige Mori-
nenablagerungen an der Oberfliche zusammenfafit.

Ergebnisse der Gelindeuntersuchungen

Im folgenden werden vier Beispiele fiir die Anwendung der glaziotektonischen Unter-
suchungsmethode gegeben. Drei davon beziehen sich auf Aufschliisse auf Seeland; das letzte
Beispiel ist eine Zusammenfassung von Arbeiten aus dem siidlichen Teil Danemarks. Das
erste Beispiel stammt aus dem siidlichen Teil Seelands, von Strandegaards Dyrehave. Der
Aufschlufl wurde von @pum (1933) beschrieben.

1. Strandegaards Dyrehave

In diesem Gebiet lassen sich keine Informationen iiber die Eisbewegungsrichtung aus
den Oberflachenformen ableiten. Die Dislokationen sind aufgeschlossen in den Kliffs am
Rande der Fakse-Bucht. Im Kern der nach Siidwesten iiberkippten Falten ist Ton aus der
Eem-Warmzeit aufgeschlossen. Dieser marine Ton gehort aller Wahrscheinlichkeit nach
zu Ablagerungen, die in einer Senke in der priquartiren Oberfliche siidwestlich der
Stevns- und Fakse-Kalkgebiete sedimentiert worden sind (MiLTHERS 1908). Die Eem-Ab-
lagerungen werden iiberlagert durch Moranen und geschichtete Sande, die durch das Eis
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Abb. 1: Diagrammartige Skizze der glaziotektonischen Erscheinungen im Kliffaufschluf} bei Stran-
degaards Dyrehave, von Siiden gesehen (von A. BERTHELSEN).

von Nordosten her als eine Einheit gestaucht worden sind. In der obersten Grundmorine
und den darunterliegenden geschichteten Sanden finden sich Hinweise auf einen jiingeren
Eisvorstof§ aus Siidosten (Abb. 1).

Die verschiedenen Morinenbinke wurden auf ihren Geschiebeinhalt, ihre granulome-
trische Zusammensetzung und — mit Hilfe paliontologischer Untersuchungen — auf ihre
Altersstellung hin untersucht (PETERSEN & KoNRrADI 1974). Die Bedeutung der Datierung
der Eisvorstofle auf Grund des Fossilgehaltes in den gestdrten Schichten sei hier hervor-
gehoben. Schwere Mifiverstindnisse in bezug auf das Altersverhiltnis zu anderen Auf-
schliissen kdnnen so vermieden werden.

2. Halbinsel Rosnas

Das zweite Beispiel stammt aus den Arbeiten auf der Halbinsel Resnas, einem Gebiet
mit einer abwechslungsreichen Morphologie.

Im Nordostteil der Halbinsel findet sich eine flache Grundmorinenebene mit Kames
und ,hutférmigen Hiigeln“, von denen einige ,,Ruinen® frither gréferer Faltenstrukturen,
tiberfahrener Synklinalen darstellen (BERTHELSEN 1971: 66). An der Siidkiiste der Halb-
insel findet sich eine stark gewellte, hiigelige Landschaft. Hier sind Ablagerungen ver-
schiedenen Alters und verschiedener Lithologie aufgeschlossen, wie das Foto zeigt, das
MiLTHERS wihrend der Kartierung aufnahm (Rerpam & MILTHERS 1900: Taf. II). Auch
die Gelindeoberfliche zeigt eine Mischung von Sand, Kies, Grundmorine und plastischem
Tertidrton. Die Erscheinungen lassen sich auf Luftbildern verfolgen (BERTHELSEN 1971:
Abb. 1).

Um diese Erscheinungen zu erklidren, wurde eine detaillierte tektonische Analyse durch-
gefithrt (PETERSEN 1973: Abb. 1). Zusitzlich wurde in derselben Arbeit eine stratigra-
phische Analyse durchgefiihrt, um das Alter der Erscheinungen zu bestimmen. Auf der
Grundlage der Ergebnisse dieser Untersuchungen wurde ein zusammengefafites Profil
gezeichnet (PETERSEN 1973: Abb. 2), das die Struktur eines der Riicken aus dem hiigeligen
Teil der Halbinsel erldutert. Auf diese Art ist es moglich, den geologischen Bau einer Land-
schaft auf zuverlissigere Eise auszuwerten, als dies ohne das Hilfsmittel der Glaziotekto-
nik moglich wire.
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3. Holmstrup

Die Erkundung von Lagerstitten ist in den letzten Jahrzehnten in immer stirkerem
Mafle Bestandteil der geologischen Kartierung geworden. Es erscheint daher sinnvoll, an
einem dritten Beispiel zu zeigen, wie glaziotektonische Untersuchungen zur Prospektion
verwendet werden konnen.

Das Beispiel stammt aus einer Tongrube bei Holmstrup auf Seeland (PETERSEN & BucH
1974: Abb. 1), die jetzt von der A/S Leca ausgebeutet wird. Der erste Graben durch das
Gebiet zeigte eine Abfolge von tertidrem Ton (oberes Paliozin) — Grundmorine — ma-
rinem Schluff — Grundmorine — und geschichteten Sanden. Die tektonische Analyse
zeigte, dafl die Schichtenfolge aus dem zuerst ausgebeuteten Gebiet sich im Nordwesten
wiederholt, nur in etwas groflerer Tiefe. Nach dem Streichen der Schichten gehéren diese
Ablagerungen zu einer anderen Scholle in einer insgesamt dachziegelartig aufgebauten
Struktur (Stereogramme in PETERSEN & BucH 1974: Abb. 1).

Aus der tektonischen Analyse kann das zu erwartende Vorkommen des gesuchten Roh-
stoffes abgeleitet werden. Die Kenntnis der Schichtung und wahren Michtigkeit der Ab-
lagerungen erlaubt eine niherungsweise Abschitzung der zur Verfiigung stehenden Menge
an Ton.

4. Dassiidliche Dianemark

Das letzte Beispiel soll zeigen, wie weichselzeitliche Eisvorstofie aus glaziotektonischen
Untersuchungen rekonstruiert werden konnen.

Um Korrelierungen (wie in der Tongrube Holmstrup) durchzufithren, werden bei der
geologischen Kartierung Steinzahlungen, granulometrische Untersuchungen und Analysen
der Mikro- und Makrofaunenreste durchgefiihrt. Die Steinzihlungsmethode hat sich dabei
besonders bei 1ok alen Korrelierungen bewahrt. Das war auch der Anwendungsbereich,
fiir den diese Methode zuerst eingefiihrt wurde (geologische Kartierung von Hindsholm,
UssING & MADSEN 1897). Spiter wurde die Steinzdhlung auch fiir Korrelationen iiber grofle
Entfernungen verwendet, und eine Grundmorinenstratigraphie wurde dar-
auf aufgebaut (MADsEN 1928). Der Wert dieser Arbeit wurde jedoch stark in Frage ge-
stellt durch Jessen (1930) und MARCUSSEN (1973, 1974 a). In einer Weiterfiihrung dieser
Kritik befiirwortet MARCUSSEN (1977) ein Modell der Enteisung, bei dem grofle Mengen
von Material als ,flow till“ und Schmelzwassersande abgelagert werden. Es ist daher
wichtig, auch bei der Anwendung der glaziotektonischen Analyse, im Gelinde zwischen
Grundmorine und ,flow till“ zu unterscheiden (MARCUSSEN 1975). In dieser Arbeit wer-
den jedoch Gefiigeuntersuchungen und geotechnische Hinweise zusammen mit morphologi-
schen Erscheinungen diskutiert, was zu der Annahme fiihrt, dafl ein bestimmter Zusam-
menhang zwischen der Entstehung des Geschiebemergels und der Morphologie bestehe:
»The morphological features seem to be the most general indications and they can be used
with advantage to give a preliminary impression of the glacigene deposits in the lands-
cape“ (MARCUSSEN 1975: 122). Nach der Ansicht des Verfassers ist dies ein Riickfall in den
Gebrauch der Morphologie zum Zwecke der Kartierung, der zu den oben erwihnten Fehl-
schliissen bei der Deutung der Abfolge der Ereignisse fithren kann. MARCUSSEN (1974 b)
duflert sich zur Abfolge der Ereignisse im siidlichen Danemark auf Grund morpholo-
gischer Untersuchungen und kommt zu dem Schlufi, ,dafl der jiingste Gletscher im
stiidostlichen Teil Dianemarks von Nordost nach Siidwest vorgestoffen ist — direkt in Rich-
tung auf die Eisrandlagen, die weiter im Siiden nachgewiesen werden konnten“ — in

Norddeutschland?

Das regionale Bild der glazigenen Dislokationen, wie es sich aus zahlreichen Auf-
schlufluntersuchungen ergibt, widerspricht dieser Auffassung. Wihrend der letzten zehn
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Abb. 2: Weichselzeitliche Eisbewegungen an ausgewihlten Punkten im siidlichen Dinemark. Es
kann unterschieden werden zwischen einem ilteren Eisvorstoff aus Nordosten (gestrichelte Pfeile)
und einem jiingeren baltischen Eisvorstoff. Daf} es sich bei den ausgewihlten Lokalititen um weich-
selzeitliche Ablagerungen handelt, ist durch paliontologische Untersuchungen an jedem Aufschluf}
nachgewiesen worden. Die Bearbeiter der Aufschliisse sind: 1) BERTHELSEN, A., 1974. 2) BERTHEL-
sEN, A. & Konrapi, P. & PeTERsEN, K. St., 1977. 3) FREDERIKSEN, J., 1976; JissENn, A., 1930.
4) HoumARK-NIELSEN, M., 1976. 5) JacosseN, E. M., 1975. 6) JensEN, V. 1977. 7) PETERSEN, K. St,,
1973. 8) PetTERsEN, K. St., 1974. 9) PetersEN, K. St. & BucH, A., 1974. 10) PetiRsEN, K. St. &
Kongapr, P., 1974. 11) RasMUSSEN, L. A., 1973. 12) RasmusseN, L. A., 1975. 13) Sj@RrING, S., 1973.
14) Sj@RRING, S., 1977. 15) Tuamprup, K., 1970. 16) Mapsen, V. & NorpMANN, V. & Hartz, N,
1908; MADSEN, V., 1916.

Jahre ist eine grofle Zahl von glaziotektonischen Arbeiten iiber verschiedene Gebiete im
siidlichen Dinemark verdffentlicht worden. Zum Teil handelt es sich dabei um Arbeiten
von Studenten der Universitit Kopenhagen, die durch das Konzept der ,kinetostratigra-
phic drift units“ (BERTHELSEN 1973) angeregt wurden. Einige dieser Arbeiten sind hier mit
ausgewertet worden (Abb. 2), doch nur soweit wie die ermittelten weichselzeitlichen Eis-
bewegungen paliontologisch abgesichert sind. Die Dislokationen weisen eindeutig auf
einen baltischen Eisvorstof hin, der jiinger ist als der geforderte letzte Eisvorstofl aus
Nordosten (MARCUSSEN 1974 b). Auflerdem zeigt sich, dafl die Verwendung kinetostrati-
graphischer Einheiten eine Korrelation iiber grofle Entfernungen zulifit, deren Vorteil
darin liegt, daf} sie unabhingig ist von der Zusammensetzung der Morinen.

Aspekte der Anwendung glaziotektonischer Untersuchungen

Die Diskussion des Eisdruck-Modells hat Forscher aus den verschiedensten Bereichen
der Naturwissenschaften dazu gebracht, zusammenzuarbeiten und hat zur Untersuchung
des Umlandes rezenter Gletscher angeregt. Die glaziotektonische Analyse hat sich als niitz-
lich erwiesen sowohl bei der geologischen Kartierung als auch bei der Prospektion. Die
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Zusammenstellung von Daten iiber die Eisbewegung mag zu einem besseren Verstindnis
der Abfolge der pleistozinen Eisvorstdfle fithren. Die Anwendung glaziotektonischer Un-
tersuchungen bei kiinftigen geologischen Kartierungen bietet eine vielversprechende Vor-
aussetzung dafiir. —

Fiir die Ubersetzung des Textes ins Deutsche mochte ich Herrn J. Ehlers danken.
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