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Zur Struktur und Entstehung von Eiskeil-Grol3formen
in Lieth/Elmshorn (Schleswig-Holstein)

.
ALF GrRUBE”

Kurzfassung: Die oberflichennahen Ablagerungen des Perm und Quartir im Westteil der Liether Kalkgrube
sind intensiv periglaziér tiberprigt. Drei anndhernd parallel verlaufende, bis zu mehr als 3 m tiefe und 0,5
m breite Eiskeil-Pseudomorphosen sind aufgrund der Ausbildung in den Zechstein-Aschen und -Kalken,
der ungewohnlichen Grofle und der Vergesellschaftung mehrerer dhnlich groer Strukturen von besonderer
Bedeutung. Thre Entstehung ldsst sich mit den spezifischen Standortfaktoren erkldren. Eine feinkornige Be-
schaffenheit des Wirtsgesteines bot gute Voraussetzungen fiir eine intensivere Frostwirkung, ebenso wie die
Exposition der Zechstein-Aschen mit geringer Quartdrbedeckung. Eine ungew6hnlich grofle mechanische
Festigkeit der Zechstein-Aschen im Vergleich zu typischen norddeutschen Lockergesteinen begiinstigte
die Entstehung groBerer Strukturen. Die Vergesellschaftung, die dhnliche Dimensionierung und dhnliche
Orientierung der drei groflen Eiskeile deuten auf einen Zusammenhang mit einer salinartektonischen Vor-
zeichnung hin. Die sedimentologisch-tektonische Struktur der halokinetisch tiberformten Zechstein-Ablage-
rungen bestimmte die duflere Geometrie der Eiskeile maBgeblich mit. Bei der Fiillung hinsichtlich Struktur,
Michtigkeit der einzelnen Fiillungsabschnitte, Bodenart und -farbe deuten sich zwei unterschiedliche Bil-
dungsphasen an. Offenbar erfolgte bei zwei Strukturen eine randliche, einseitige Offnung und Verfiillung.
Die Strukturen stellen moglicherweise pra-weichselkaltzeitliche Bildungen dar.

[Structure and development of ice-wedge pseudomorphs in the Lieth lime quarry/Elmshorn (Schles-
wig-Holstein)]

Abstract: The deposits near the surface of the Permian and Quarternary in the western part of the “Lieth
lime quarry” have been intensively periglacially modified. Three ice-wedge pseudomorphs, which run ap-
proximately parallel, are 0.5 m wide and reach a depth of more than 3 meters. These features are of particular
importance to periglacial science due to their setting in Zechstein-ashes and -limestones, their unusual size
and their spatial relationship to several similarly large structures. Their development can be explained by
geological factors. The fine-grained calcarious rocks, within which the wedges are developed, offer good
conditions for intensive frost action, in a similar fashion to the exposed Zechstein rocks with their shallow
overburden of quaternary material. An unusually large mechanical strength of the surrounding ashes com-
pared with sedimentary rocks elsewhere in northern Germany favoured the emergence of larger structures.
Spatial relationships, similar dimensions and orientation of the three large ice wedge pseudomorphs point
to a connection with salt-tectonic structures. The structure of the latter had a considerable impact on the
overall geometry of the ice wedges. Field relationships between structure, thickness, soil type and colour of
individual fill units suggests two different phases of formation: A one-sided opening and backfilling appears
to have taken place within two structures. The likely age of the reported structures possibly pre-dates the
Weichselian glaciation.
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*Anschrift des Verfassers: Dr. A. Grusg, Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Hol-
stein, Abt. Geologie und Boden, Dezernat Geologie, Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek. email:
agrube@lanu.landsh.de


mailto:agrube@lanu.landsh.de

284

ALF GRUBE

1 Einleitung

Der Aufschluss Liether Kalkgrube befindet sich
im Geestbereich auf dem Rundhorst Elmshorn,
einem doppelsalinaren Salzdiapir im Siidwes-
ten Schleswig-Holsteins (Abb. 1). Die Ober-
fliche der Salzstockgesteine (Oberrotliegend
und Zechstein) ist generell stark reliefiert, sie
ist durch differentielle Salzstockhebung, Sali-
nartektonik i. e. S., Verkarstung sowie durch
glazigene und periglazidre Prozesse geprigt

worden (GRUBE 1997). Das meist geringméch-
tige Deckgebirge besteht iiberwiegend aus
quartdren Ablagerungen. Tertidre Sedimente
finden sich nur lokal als Fiillungen in subrosiv
gebildeten Hohlformen.

Im Mai 2005 wurden bei der Erstellung eines
Schurfes im Westteil der Liether Kalkgrube
quartdre Ablagerungen im Hangenden von
Zechsteinablagerungen angetroffen. Die ober-
flichennahen permischen und quartiren Abla-
gerungen sind intensiv periglazidr iiberpragt.

J
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Abb. 1: Lageplan des Schurfes am Westrand der Liether Kalkgrube mit Verlauf der drei Eiskeile. Gestrichelte
Linien zeigen Stérungen nach F. GRUBE (1957), MENKE (1975) und VoLLMER (1988).

Fig. 1: Location of the cut at the western end of the Lieth quarry with the three ice wedges. Dashed lines show
faults after F. GRUBE (1957), MENKE (1975) und VoLLMER (1988).
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Von besonderer Bedeutung sind drei anndhernd
parallel verlaufende, bis zu mehr als 3 Meter
tiefe und 0,5 m breite Eiskeilpseudomorpho-
sen, die die anstehenden Zechstein-Ablage-
rungen durchschlagen. Aufgrund ihrer Grofle
und ihrer spezifischen Struktur sind diese von
iiberregionaler Bedeutung. Die im Schurf auf-
geschlossenen Sedimente und Strukturen wur-
den hinsichtlich ihrer Verteilung, ihrer petro-
graphischen Zusammensetzung, ihrer Genese
und ihres Alters charakterisiert. Hierbei lag ein
Schwerpunkt auf den ungewdhnlichen Eiskeil-
Pseudomorphosen. Im Folgenden werden die
Begriffe Eiskeil-Pseudomorphose und Eiskeil
synonym verwendet. Entsprechend ihrer Lage
wird bei den drei aufgeschlossenen Eiskeilen
von suidlichem, mittlerem und nérdlichem Eis-
keil gesprochen.

2 Ubersicht der aufgeschlossenen
Schichtenfolge im Schurf

Die untersuchte Schichtenfolge liegt im Be-
reich einer lokalen Perm-Aufragung. Diese
taucht zu den Seiten unter Ablagerungen der
Elster- und der Saale-Kaltzeit (Till der alteren
Saale-Kaltzeit) ab, die wiederum flichenhaft
von Flugsanden iiberlagert werden. Die Geléan-
dehohe im Bereich des Schurfes liegt zwischen
ca. +10,5 und +12 m NN. Die Kuppenposition
mit verringerten Quartir-Méachtigkeiten von
Dezimetern bis zu wenigen Metern konnte
durch Sondierbohrungen flachenhaft nachge-
wiesen werden. Bei den angetroffenen Zech-
stein-Ablagerungen dominieren Kalk-Aschen.
Diese konnen als sekundédre chemische Ausfal-
lung der kalkreichen Schichtglieder des Zech-
steins angesehen werden (MENKE et al. 1984).
Die Kalk-Aschen wurden in den vergangenen
Jahrzehnten fiir die Herstellung von Diingekal-
ken verwendet. Zum Liegenden hin nimmt der
Anteil von Kalksteinen und Stinkschiefern, die
teilweise brecciOs auftreten, zu.

Die Zechstein-Aschen sind vorwiegend
schluffig zusammengesetzt, lokal treten auch
tonige Bereiche auf (n=7; Mittelwerte: 65 %
Schluft, 24 % Sand, 7 % Ton und 3 % Kies).
Bei Vernachldssigung zweier verhdltnisma-

Big sandiger Proben steigt der Mittelwert des
Schluffanteils auf ca. 75 %. Mit ebenfalls 75 %
dominierte der Feinsandanteil deutlich an der
Sand-Gesamtfraktion. Die Zechstein-Aschen
sind grau bis dunkelgrau gefarbt. Insgesamt
sind vielfach Zechsteinkalke und Stinkschiefer
mit flieBenden Ubergiingen in die Zechstein-
Aschen eingeschaltet. Lokal finden sich auch
Einsprenglinge von Gips bzw. Marienglas.
Calcit (CaCO,) und — untergeordnet — Dolomit
(CaMg(CO,),) sind die deutlich vorherrschen-
den Mineralphasen in den Zechstein-Aschen
(freundliche schriftl. Mitt. Ludwig, Min.-Pe-
trog. Inst. Univ. Hamburg).

Bestimmungen des Porenanteils (n) aus 11 un-
gestorten Proben erbrachten Werte zwischen 37
und 46,3 % mit einem Mittelwert von 40,2 %.
Der Wassergehalt (w) lag im Durchschnitt bei
18,4 %. Der Mittelwert der Korndichte (ps) aus
14 Proben lag bei 2,73 g/cm®. Die aus einaxi-
alen Versuchen ermittelten Druckfestigkeiten
(qu) liegen fiir 4 Proben im Schurf bei einem
Mittelwert von 115 kN/m?. Fliigelsondierungen
im Aufschluss ergaben um ca. 10 bis 20% ho-
here horizontale als vertikale Messergebnisse._
Zechsteinkalke und Stinkschiefer treten mas-
siv sidlich und nordlich der Eiskeile auf, wo
sie teilweise die Oberfliche der Perm-Abla-
gerungen bilden (vgl. Abb. 2). Die intensive
salinartektonisch bedingte Verstellung, die alle
Zechsteinablagerungen betrifft, wird in den
kompetenten Zechstein-Kalken deutlich. VoLL-
MER (1988) ermittelte im Westen der Liether
Kalkgrube eine generelle NW-SE-Orientierung
von Schichtflachen, Léangskliiften, Stérungen,
Falten und Schuppen. Die Einmessung der im
Schurf sichtbaren Verwerfungen passt in dieses
Bild.

Die quartiren Ablagerungen im Schurf er-
reichen (auflerhalb der drei grofen FEiskeile)
Maichtigkeiten von bis zu ca. 3,5 m. Die maxi-
male Michtigkeit wird in einer kleinrdumigen
Hohlform erreicht, deren Flanken steil und de-
ren Basis uneben ist. Diese Hohlform ist mit ei-
nem Till-dhnlichen Sediment verfiillt, welches
vorwiegend Perm-Gesteine enthilt. Ortlich
tritt ein braunrot gefarbter Lokal-Till auf, der
duBerlich dem Esing-Till (vgl. Vinx et al. 1997)
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Abb. 2: Ubersichtsabbildung der im Schurf aufgeschlossenen Strukturen und Ablagerungen.

Fig. 2: General view of structures and sediments exposed in the cut.
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gleicht. Der Till enthélt viel Zechstein- sowie
Rotliegend-Material. Er ist erwartungsgeméal
ausgesprochen kalkreich. Teilweise treten in
der Hohlform Wechsellagerungen zwischen
hellen Sanden wund dunkelgrau geférbten
Schluffen auf, letztere sowie die oberen Berei-
che des Till-dhnlichen Sedimentes sind intensiv
periglaziér verbrodelt. Eine periglazidire Uber-
priagung ist auch durch zahlreiche steilgestellte
Geschiebe gut zu erkennen. Dunkle Horizonte
in den ,,Verwiirgungen‘ bzw. Brodelbdden sind
vorwiegend aus Zechsteinmaterial aufgebaut.
Geschiebe bis zu 0,35 m sind an der Oberkante
der Kryoturbations-Schicht bzw. an der Unter-
seite der hangenden ,,Sand-Pakete* zu finden.
Im Hangenden des gesamten Schurfes (ein-
schlieflich des Bereiches mit Eiskeilen) tre-
ten ca. 1,0 m méchtige, in der unteren Hélfte
deutlich geschichtete, fein- und mittelsandige
Flugsande auf. Diese sind bei unmittelbarer
Auflagerung auf den kryoturbaten Ablagerun-
gen teilweise in die periglazidire Uberprigung
einbezogen, z. B. durch zapfenférmige Einsin-
kungen. Im nordostlichen Bereich des Schurfes
sind die Verstellungen besonders stark. Die
Basis der geschichteten Fein- und Mittelsande
bildet oft ein ca. 0,1 m méchtiger dunkelbrau-
ner, stirker humoser Horizont. Dieser kann
nach pollenanalytischen Bestimmungen von
Dr. habil. H. Usinger (Kiel) in das Meiendorf
gestellt werden. Nach UsINGER (2007) fehlen
Wirme liebende Gehdlze in diesem Horizont
vollstédndig, ein Sanddornwert von anndhernd
25% (bezogen auf die Landpflanzenpollen-
summe) weist auf das Meiendorf-Interstadial
hin. Er entspricht dem ,,Hippophaé-Horizont*
von MENKE (in BokELMANN et al. 1983) in ei-
ner benachbarten archdologischen Grabung.
Im Hangenden wechseln hellgraue Sande mit
geringméchtigen dunkelbraunen, stirker hu-
mosen Lagen ab. Den Abschluss bilden weitge-
hend ungeschichtete, beige-farbene Fein- und
Mittelsande.

Im nordostlichen Bereich des Schurfes ist
ein groBerer Diapir bzw. eine gekippte Falte
vorhanden, die die hangenden geschichteten
Flugsande verstellt hat. Der Diapir enthilt
vorwiegend schluffig-sandiges Material, es

kommen auch kleine Schuppen von Ton vor. Er
ist auf der oberen Seite durch zwei grabenartige
Einbriiche zerteilt. Der Diapir wird hier als pe-
riglazidre Bildung angesehen (vgl. HAMMEN &
MAARLEVELD 1952; Ducker 1954). Ostlich des
Diapirs setzt eine Hohlform ein, die durch eine
wechselhafte Folge von Sanden und humosen
Abschnitten gekennzeichnet ist und vermutlich
durch Abbauaktivitdten iiberformt ist.

Im hangenden Abschnitt des nordlichen Eis-
keils ist ein Bereich von ca. 1,2 x 2 m graben-
formig eingebrochen (Abb. 3). Diese Form
geht in einen westlich angrenzenden, vermut-
lich im Rahmen des Kalkascheabbaus angeleg-
ten, ehemaligen Schurf iiber, der im Friihjahr
2007 sichtbar wurde. Die breitere Ausbildung
des Miindungshalses des Eiskeils ist offenbar
subrosiv iiberpragt. Der Eiskeil ist im Bereich
einer bis kurz unter die Erdoberfliche aufra-
genden Kalksteinaufragung ausgebildet.

Die Zechsteinablagerungen im Schurf sind
vielfach durch Frostspalten zerschlagen, die
meist nur wenige Zentimeter breit sind. Diese

Abb. 3: Top des nordlichen Eiskeils (Zollstockende
= 0,2 m als Mafstab); vermutlich durch Subrosion
verstellte Flugsande. Am Ubergang zu den Zech-
stein-Aschen tritt ein méichtiger schwarzer Horizont
auf (Pfeil).

Fig. 3: Top of the northern ice wedge (rule =0,2 m as
scale); dislocated drift sands. At the transition to the
Zechstein-ashes a thick black layer occurs (arrow).
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Frostspalten reichen — wenn sie unabhéngig
von den drei groflen Eiskeilen auftreten — bis
zu ca. 1,5 m unter die Erdoberflache. Teilweise
deutet sich dabei eine Orientierung an vor-
handenen Stérungen an. Die Fiillung besteht
meist aus hellgrauen bis gelblichen Fein- und
Mittelsanden, die erwartungsgemal kalkreich
sind. Im Bereich der massiven schwarzen
Kalksteine bzw. Stinkschiefer, unmittelbar
benachbart zum stidlichen Eiskeil, zeigen sich
unregelméBig eingelagerte quartére, gelbliche
Sande. Diese diirften periglazidr eingetragen
worden sein, vermutlich durch eine Art Eis-
linsen-Wachstum. Auffilligste Erscheinungen
der periglazidiren Uberprigung sind drei groBe
Eiskeile.

3 Feldbefunde

3.1 Position, Form und Fillung der Eiskeile

Die drei grof3en Eiskeile liegen angendhert pa-
rallel zueinander. Der stidliche und der mittlere
Eiskeil verlaufen, bei einer leichten Neigung
von 5 bis 10° nach Siiden, annéhernd gleich-
sinnig, der nordliche dagegen ist senkrecht ori-
entiert. Der mittlere Eiskeil ist der grofite. Die
Breite erreicht maximal ca. 0,5 Meter (vgl. Abb.
4und 6). Die Eiskeile sind noch bis zu mehr als
0,2 m breit an der Basis des aufgeschlossenen
Bereiches, d. h. sie diirften sich noch mehrere
Meter unter die derzeitige Grubensohle hin
fortsetzen. Alle drei Strukturen sind nicht
typisch langgestreckt-keilformig geformt wie
viele Eiskeile in Norddeutschland, sondern,
im Verhéltnis zu ihrer Tiefe, verhéltnisméBig
schmal und unregelméBig in ihrer Gestalt.
Der mittlere Eiskeil zeigt im Fullbereich eine
Aufteilung in einen Haupt- und einen Neben-
strang (Abb. 4). Vielfach treten hakenformige
Absitze auf. Die seitlichen, eckig gestalteten
Flanken der Eiskeile finden sich teilweise in
direkter Fortsetzung vorhandener Stérungen in
den Zechstein-Ablagerungen.

Die Orientierung der drei Eiskeile in der Fla-
che konnte anhand der 6stlichen Fortsetzung
der Eiskeile nach Ost-Stidost an der Sohle
des Schurfes (vgl. Abb. 1 und 5) sowie an-

hand einer kleineren Aufgrabung einige Meter
westlich der aufgeschlossenen Wand mit etwas
mehr als ca. 100° festgestellt werden. Dieses
passt zu der von VoLLMER (1988) und élteren
Bearbeitern ermittelten generellen NW-SE-
Orientierung von Schichtflichen, Léngskliif-
ten, Storungen, Falten und Schuppen in der
Liether Kalkgrube.

Die Fiskeile sind vorwiegend durch eine san-
dig-feinkornige Fillung gekennzeichnet, wo-
bei der Anteil schluffigen Materials nach unten
hin zunimmt. Der mittlere Eiskeil ist generell
durch einen hoheren Sandanteil charakterisiert.
Die sandigen Bereiche zeigen im Durchschnitt
86 % Sand, 11 % Ton und Schluff sowie 2 %
Kies. Teilweise ist in Abschnitten der Eisspal-
ten ein ,,coarsening upwards®, von Schluff zu
Mittelsand, zu erkennen, z. B. im stidlichen und
mittleren Eiskeil (Mitte). Die Breite der einzel-
nen breiteren Verfiillungseinheiten variiert von
wenigen Zentimetern bis zu ca. 15 cm, ihre
Linge erreicht hiaufig mehrere Dezimeter. Im
oberen Teil des linken und mittleren Eiskeils
treten bevorzugt hellgraue Sande auf; sonst
sind beigefarbene, braune und dunkelbraune
Sande dominierend. Die die Eiskeile ausfiillen-
den Sedimente sind grundsétzlich weit gestuft.
Dabei sind die Fiillungen meist verhdltnisma-
Big lang, haufig erreichen sie 0,5 m und mehr.
Im nordlichen Eiskeil findet sich ein zentrales
dunkles, feinkdrniges Band, welches fast iiber
den gesamten aufgeschlossenen vertikalen An-
schnitt verléduft.

Im unteren Teil sind alle drei Eiskeile zu einem
groferen Anteil mit feinsandigem bis schluffi-
gem Material gefiillt. Im siidlichen und mittle-
ren Eiskeil treten diese bindigeren Ablagerun-
gen an den Flanken, in allen drei Eiskeilen im
unteren aufgeschlossenen Bereich flichenhaft
auf. Die bindigen Ablagerungen sind nur in
wenigen Bereichen leicht Humus-fiithrend.
Die Verteilung und Grofe der Kalkgehalte
sind unregelméBig. Der Kalkgehalt liegt bei
durchschnittlich 1,4 %. Die quartdren Sande
sind meist kalkfrei. Die bindigen quartéren
Fiillungsbereiche sind dagegen i. d. R. stark
kalkhaltig, maBgeblich durch aufgearbeitetes
Zechsteinmaterial. Teile des insgesamt durch
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Abb. 5: Aufsicht auf die Fortsetzung des siidlichen
(rechts) und mittleren Eiskeils in die Fldache nach
Ost-Siidost (liegender Spaten als Mafistab). Erkenn-
bar sind die unregelméfige Breite der Strukturen
sowie deren seitliche Verdstelungen.

Fig. 5: Areal view on the southern (right) and mid-
dle ice wedge to the east-southeast (spade for scale).
Visible are the irregular width of the structures and
the lateral treeing.
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Abb. 6: Parallel-schichtiger Aufbau des mittleren
Teils des siidlichen Eiskeils. Eine vertikalsymmet-
rische Fiillung fehlt.

Fig. 6: Parallel layering of the middle part of the
southern ice wedge. A vertical symmetric filling is
missing.

einen hoheren Sandanteil charakterisierten
mittleren Eiskeils sind generell kalkdrmer. Lo-
kal treten in den Eiskeilen Zechsteinschlieren,
Zechsteingerdlle und -schollen auf. Diese kon-
nen teilweise Durchmesser bzw. Liangen von
einigen Dezimetern erreichen (vgl. Abb. 6). Die
Fiillungen sind verhéltnisméBig arm an Makro-
fossilien. Es treten jedoch z. B. Schneckenreste
(im mittleren Eiskeil) von Turitella tricarinata
(Obermiozan, Oberes Langenfeldium / Grami-
um; Bestimmung Dr. K. Giirs 03.01.2006) auf.
Diese stammen vermutlich aus den Pinneberger
Schichten, die ehemals flachenhaft im Bereich
verbreitet gewesen sein diirften.
Charakteristische rotbraune bis braune, lokal
auch schwarze Verfiarbungen treten durch Ei-
sen- und Mangan-Ausfillungen in allen drei
Eiskeilen auf. Sie kommen bevorzugt in den
Randbereichen zur benachbarten Zechsteina-
sche, den Stauwasserbereichen (bei Abknicken
der Strukturen und Unterlagerung durch Zech-
steinasche) und in den unteren, feinkdrnigeren
Abschnitten der Eiskeile vor. Auch die benach-
barten schmalen Eisspalten zeigen vielfach
Eisen-Ausfillungen.

3.2 Kontaktbereich der Eiskeile
zum umgebenden Gestein

Die Oberfliche der Zechstein-Aschen -ein-
schlieBlich der benachbarten Zechsteinablage-
rungen (Zechsteinkalke usw.) bildet im Bereich
der Eiskeile sowie im nordlich benachbarten
Abschnitt des Schurfes eine unregelmaBige
Aufragung. Dabei ist die Machtigkeit der quar-
taren Auflagerung iiber der Zechsteinasche ge-
ring. Auffillig ist eine schwarze und kalkfreie,
tonige Reaktionszone am Ubergangsbereich
zwischen den chemisch sauer reagierenden
Sanden und den alkalischen Zechstein-Aschen.
Muskovit und Mikroklin (untergeordnet Quarz)
sind die vorherrschenden Mineralphasen in
diesem Horizont (Mitt. Hr. Ludwig), der seine
grofite Machtigkeit mit ca. 0,3 m im Bereich
des subrosiv tiberformten ndrdlichen Eiskeils
erreicht. In den anderen beiden Eiskeilen ist
er nur ca. 1-2 cm maéchtig. Ein entsprechen-
des Band tritt in geringer Méchtigkeit auch
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im nordlichsten Bereich des Schurfes auf, wo
eine flache Einsenkung in der Zechsteinasche
vorhanden ist. Der Horizont fehlt an den Uber-
hingen, kommt also nur bei einem starkeren
Durchtritt von Sickerwasser aus den Sanden
in die Zechsteinasche bzw. bei einer entspre-
chenden Stauwasserbildung auf den Zech-
stein-Aschen vor. In einem Streifen von bis zu
wenigen Dezimetern von den Eiskeilfiillungen
entfernt treten auch in den Zechstein-Aschen
Farbveranderungen auf. Die Kalk-Aschen sind
in diesen Bereichen etwas aufgehellt (grau statt
dunkelgrau), teilweise durch Eisenoxide auch
rotlichbraun verfarbt.

3.3 Periglaziare Uberpragung der Eiskeile

Die Eiskeile zeigen, vorwiegend im obersten
verbreiterten Abschnitt, eine deutliche peri-
glazidire Uberprigung. Es finden sich Verlaufs-
strukturen dhnlich Brodelbdden, taschenartige
Strukturen sowie diapirartige Verstellungen der
angrenzenden Zechsteinasche. Im mittleren und
rechten Eiskeil sind vorwiegend die oberen ca.
0,8 m im breitesten angeschnittenen Abschnitt
kryoturbat iiberpriagt. Unterhalb treten nur in
Teilbereichen kryoturbationsartige Verstellun-
gen auf. Erwartungsgemaf sind auch in den
den Eiskeilen benachbarten Zechstein-Aschen
Kryoturbations-Erscheinungen zu beobachten.

4 Interpretation

Die hier diskutierten Strukturen werden auf-
grund der Fiillung mit heterogenen quartéren
Ablagerungen als Eiskeile gedeutet und nicht
als salinartektonisch bedingte Bildungen, il-
tere Trockenrisse o. d. Hierfiir sprechen u. a.
die Fiillung und die intensive Verzahnung der
Strukturen mit benachbarten Frostspalten- und
-rissen. Eiskeile bilden sich bei niedrigen Tem-
peraturen, wenn sich Kontraktionsrisse im Se-
diment bilden. Das AusmalR dieser Rissbildung
hingt vom Wirtsgestein, von der Exposition
und der Einwirkungsdauer des Frostes ab. Der
Prozess lduft zeitweise mehrphasig ab, in dem
beim Auftauen Sedimentmaterial eingetragen
wird. Dieser Transport kann fluviatil, durch

Rutschung oder #olisch erfolgen. Das Tauwas-
ser kann erneut frieren und zu einer Erweite-
rung der Spalte fiihren.

Die Eiskeile in Lieth sind nicht im Sinne von
BLuME et al. (1979) unter kaltem Klima im di-
rekten Randbereich des Inlandeises (schneefrei
und extrem trocken bedingt durch Fallwinde des
Eises) als reine Kontraktionsrisse gebildet wor-
den, die anschlieBend ausschlieBlich mit Flug-
sand verfiillt wurden. Thre Fiillungen sowohl
hinsichtlich der Kérnung, d. h. bindige Anteile
besonders im unteren Teil sowie auftretende
groflere Zechsteingerdlle, als auch der Sedi-
mentstruktur (teilweise einseitiges Aufreilen)
deuten vielmehr auf eine Eiskeilbildung hin.
Bei der Bildung der beschriebenen Eiskeile ha-
ben die besonderen Standortfaktoren eine Rolle
gespielt. Das Alter der Eiskeilbildungen bleibt
unklar. Wenngleich eine Bildung wihrend der
Weichsel-Kaltzeit aufgrund der geringméchti-
gen Uberlagerung mit Flugsanden nahe liegt,
ist auch eine moglicherweise erheblich frithere
Bildung denkbar. Fiir eine éltere Bildung spre-
chen u. a. die bindigen Sedimente im unteren
Bereich der Eiskeile und die Anteile von Ter-
tidr-Material. Anhand des Fossilgehaltes ist
eine Aufarbeitung von miozénem Material
nachweisbar. Diese Aufarbeitung weist ggf. auf
ein hoheres als weichsel-kaltzeitliches Alter der
Eiskeile hin, da heute tertidre Ablagerungen in
der Umgebung fehlen. Das geologische Umfeld
mit vorherrschenden Ablagerungen der Elster-
und der Saale-Kaltzeit stiitzt diese Auffassung.
Der schwarze Reaktionshorizont koénnte ein
weiterer Hinweis auf ein hoheres Alter sein, da
entsprechende mineralogische Verwitterungs-
reaktionen léngere Zeit beanspruchen.

Die geringe Michtigkeit quartdrer Ablagerun-
gen iiber der Zechsteinasche hat vermutlich bei
der Entstehung der massiven Eiskeile eine gro-
Be Rolle gespielt. Die wéhrend der Bildung der
Eiskeile weitgehend freiliegende Aufragung
der Zechstein-Aschen ermoglichte eine un-
gestorte Frosteinwirkung, die die Ausbildung
grofler Eiskeile forderte. Die ungewohnliche
GroBe der Eiskeile diirfte maB3geblich mit den
spezifischen bodenmechanischen Eigenschaf-
ten des durchschlagenen Zechsteinmaterials in
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Zusammenhang stehen. Die Zechstein-Aschen
sind verhdltnisméaBig gleichméBig zu ca. 90 %
aus Ton, Schluff und Feinsand zusammen-
gesetzt. Die notwendigen Temperaturen zur
Bildung von Eiskeilen sind in feinkdrnigem
oder organischem Material generell geringer
anzusetzen als in rolligem Material. So wird
von Romanovsky (1985) ein mindestens zu
erreichender Temperaturwert von —2° C fiir
Schluffe angegeben, im Vergleich zu -5,5° C
bei Sanden und Kiesen (vgl. DIN 18196). Die
Kalk-Aschen des Zechsteins mit ihrem weit
dominierenden Anteil der Schluft-Fraktion
boten somit gute Voraussetzungen fiir eine lan-
gere Bildung von Eiskeilen.

Die ermittelten einaxialen Druckfestigkeits-
werte in den Zechstein-Aschen sind als verhalt-
nismdfBig hoch anzusehen. Die hohe Festigkeit
diirfte die mechanische Zerstérung der Zech-
steinablagerungen erheblich begiinstigt haben.
Die gemessenen horizontalen Druckfestigkei-
ten (Fliigelsonde) liegen um ca. 10 bis 20 %
iber den vertikalen, wenngleich eine primére
Schichtung in den Zechstein-Aschen makros-
kopisch nur lokal zu erkennen ist. Die Kalke
des Zechsteins stehen beziiglich ihrer Druck-
festigkeitswerte am Ubergang zum Festgestein
und wurden daher hier nicht nidher untersucht.
Eine wichtige Rolle diirften das relativ grof3e
Porenvolumen und der erhthte Wassergehalt
der Zechstein-Aschen spielen. Nach herr-
schender Lehrmeinung findet die Eiskeilbil-
dung vorwiegend in ,,nassen” Regionen wie
Deltas, Senken usw. statt (WASHBURN 1979).
Die feinkornige Ausbildung des Wirtsgesteins
mit entsprechendem Wasserhaltevermogen
in Verbindung mit der Lage der Eiskeile im
Bereich der morphologischen Aufragung der
Zechstein-Aschen, die einen bevorzugten Ein-
griff von Frost ermdglichten, beglinstigten die
Bildung grofer Eis-Strukturen.

Der Grund fiir die UnregelmifBigkeit des ver-
tikalen Gesamtverlaufs der Eiskeile sowie ihre
hakenférmigen Versitze sind iiberwiegend auf
die salinartektonisch bedingte Struktur des
durchschlagenen Zechstein-Materials (Asche
und Zechsteinkalke) zuriickzufiihren. Absétze
bzw. Versdtze folgen in ihrer Orientierung

haufig auch Schichtungsfugen, die deutliche
Inhomogenitéten darstellen (vgl. Abb. 7). Ein
groBerer fluviatiler Einfluss ist dagegen bei der
Formung der Eiskeilumrisse nicht zu erkennen.
An den Flanken der Eiskeile treten hakenfor-
mige Absitze auf, an deren Enden sich kleinere
Frostspalten in das benachbarte Zechsteinma-
terial fortsetzen.

Die Vergesellschaftung, die dhnliche Dimensi-
onierung sowie die dhnliche Orientierung der
drei groien Eiskeile zeigen einen Zusammen-
hang der lateralen dulleren Gestalt der Eiskei-
le mit salinartektonischen Vorzeichnungen
(besonders stidlicher und nordlicher Eiskeil).
Beide Strukturen sind im Randbereich der
Breccien-Aufragungen ,,durchgeschlagen®. Bei
dem mittleren Eiskeil ist kein Zusammenhang
mit kompetenten Zechsteinablagerungen zu
erkennen. Die Fortsetzung der Eiskeile in

Abb. 7: Mittlerer Eiskeil wéhrend der Abgrabung;
zentral Schollen von Zechsteinasche in pleistozéner
Eiskeilfiillung; links unten im Bild Einschaltungen
von Zechsteinkalken in der Kalkasche.

Fig. 7: Middle ice wedge during excavation; rafts
of Zechstein ashes in pleistocene filling; Zechstein
limestones incorporated in the ashes to the left.
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der Fliache mit verhdltnismaBig geradliniger
Orientierung ist ebenfalls ein Hinweis auf die
Bindung an vorhandene Strukturen.

Das Sediment der Eiskeilfiillungen ist quartiren
Alters. Die Zusammensetzung des Ausgangs-
materials ist sehr variabel. In der Anfangsphase
der Verfiillung der aufgeschlossenen Eiskeil-
bereiche wurde verstirkt bindigeres Material
eingetragen. Der untere Teil der Eiskeile ist
nicht nur generell feinkorniger, sondern auch
insgesamt heterogener zusammengesetzt. Hier
tritt zudem vermehrt horizontale Schichtung
auf; ggf. sind somit zwei wesentliche unter-
schiedliche Bildungsphasen angedeutet.

Alle Strukturen zeigen — in den unteren, nicht
durch Kryoturbation beeinflussten Bereichen
— eine ,,mehrphasige” Verfiillung durch par-
allele, mehr oder weniger senkrecht stehende
Sedimentlagen an (vgl. Abb. 6). Die Spalten-
fiillungen sind beim siidlichen und mittleren
Eiskeil iiberwiegend nicht parallel-symmet-
risch gestaltet, vielmehr sind einseitig-singula-
re Flillungseinheiten ausgebildet. Folglich kann
davon ausgegangen werden, dass kein zentrales
Aufreilen dieser Spalten erfolgt ist. Vielmehr
erfolgte offenbar tiberwiegend eine randliche,
einseitige Offnung und Verfiillung. Beim
nordlichen Eiskeil ist — zumindest im oberen
Teil — ein zentrales Aufreilen dieses vertikal
orientierten bzw. nicht geneigten Eiskeils zu
erkennen. Die eher einheitliche Verfiillung ei-
ner Spalte in Bezug auf das Sediment sowie die
verhéltnisméBig grofe Langserstreckung der
einzelnen Fiillungseinheiten von oft mehr als
0,5 m spricht fiir eine schnelle Verfiillung der
ehemaligen Spalten. Horizontalgeschichtete
Fiillungen treten in den Hintergrund, was eben-
falls fiir eine schnelle Verfiillung spricht.

Es treten in unterschiedlichem Mafle fein ver-
teilte Beimengungen von Zechstein-Ablagerun-
gen auf. Die auftretenden Zechsteinschlieren,
Zechsteingerdlle und -schollen in den Eiskeilen
sind in unterschiedlicher Weise zu interpretie-
ren. Schlieren und Zechsteingerdlle sind durch
Aufarbeitung von Zechsteinablagerungen in
der Umgebung der Eiskeile eingetragen wor-
den. GroBlere Zechsteingerdlle und -schollen
diirften sowohl bei Offnung der Eisspalten als

auch bei deren Wiederverfiillung von den Wén-
den bzw. Uberhingen abgerissen sein.

5 Danksagungen

Herrn Hartmut Usinger (Kiel) sei fiir die paly-
nologische Datierung, Herrn Roland Vinx und
Herrn J. Ludwig vom Mineralogisch-Petro-
graphischen Institut der Universitdit Hamburg
fiir die rontgenanalytischen Bestimmungen ge-
dankt. Herrn Hans-Joachim Wohlenberg von der
Kulturgemeinschaft Tornesch, Frau Kaczirek
und Herrn Neumann (beide L-A. f. Stral3enbau),
Karl Giirs, Helmut Lange und Heinz Nebendahl
(alle LANU) danke ich fiir die Durchfiihrung
bzw. Unterstiitzung bei Labor- und Feldarbeiten.
Herr Rolf Hiibner (Wedel) forderte die Arbeiten
durch eine hochwertige Photo-Dokumentation.
Herrmn Christian Schliichter (Bern) danke ich fiir
konstruktive Anmerkungen zum Manuskript.
Sven Lukas (London) sei fiir die Korrektur des
Abstracts gedankt.

6 Literatur

BrumE, H.-P., HorFmann, R. & PAcHUR, H.-J. (1979):
Periglazidre Steinring- und Frostkeilbildungen
norddeutscher Parabraunerden. — Z. Geomorph.
N.F., Suppl.-Bd. 33: 257-265; Stuttgart.

BokeLmann, K., HEricH, D. & MENKE, B. (1984):
Fundplitze des Spitglazials am Hainholz-Esin-
ger Moor, Kreis Pinneberg. — Offa, Ber. Mitt.
Urgeschichte, Frithgeschichte, Mittelalterarché-
ologie, 40: 199-239; Kiel.

DUCKER, A. (1954): Die Periglazial-Erscheinungen
im holsteinischen Pleistozén. — Géttinger Geogr.
Abh., 16: 5-54 + Anhang; Goéttingen.

GRUBE, A. (1997): Geologie des Deckgebirges der
Struktur Elmshorn (Schleswig-Holstein). — In:
Berichte-Reports des Geologisch-Paldontologi-
schen Institutes, Univ. Kiel, 87: 1-169; Kiel.

GRuBE, F. (1957): Das Oberflachenbild der Salzsto-
cke Elmshorn, Lagerdorf (Holstein) und Stade
(Niedersachsen). — Mitt. Geol. Staatsinst., 26:
5-22; Hamburg.

HamMeN, T., vaAN DER & MAARLEVELD, G. C. (1952):
Genesis and dating of the periglacial deposits at
the eastern fringe of the Veluwe. — Geol. Mijn-
bouw, 14: 47-54; Utrecht.

MENKE, B. (1975): Vegetationsgeschichte und Floren-
stratigraphie Nordwestdeutschlands im Pliozdn



294

ALF GRUBE

und Frithquartér - Mit einem Beitrag zur Biostra-
tigraphie des Weichselfriihglazials. — Geol. Jb.,
A26: 3-151; Hannover.

MENKE, B., CHRISTENSEN, S., GRUBE, F. & Ross, P.-H.
(1984): Der Salzstock Lieth/Elmshorn und das
Quartdr von Westholstein, Teil I.- In: DEGENS,
E. T., HiLtmer, G. &. Seaeth, C. (Hrsg.): Ex-
kursionsfiithrer Erdgeschichte des Nordsee- und
Ostseeraumes: 445-465, Hamburg (Selbstverlag
d. Geol.-Pal. Inst.).

Romanovsky, N.H. (1985): Distribution of recently
active ice and soil wedges in the USSR. — In:
CHURCH, M. & SLAYMAYER, S. (Hrsg.) (1985):
Field and Theory: Lectures in geocryology:
154-165; Vancouver (University of British Co-
lumbia).

USINGER, H. (2007): Pollenanalytische Datierung der
Proben aus der Kalkgrube Lieth. — 1 S. + Pollen-
zahlung [unver6ft.].

Vinx, R., GrRuBg, A. & Grusg, F. (1997): Verglei-
chende Lithologie, Geschiebefithrung und Ge-
ochemie eines Pri-Elster-I-Tills von Lieth bei
Elmshorn.- Leipziger Geowissenschaften, 5:
83-103; Leipzig.

VOLLMER, T. (1988): Geologische Neuaufnahme der
Liether Kalkgrube. — DFG-Abschlufbericht Th
126/15-2, 49 S. und Anhang; Hamburg [unver-
off.].

WasHBURN, A. L. (1979): Geocryology.- A survey of
periglacial processes and environments. — 406
S., London (Arnold).





