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Kurzfassung:  	 Die glazialgeomorphologische und -sedimentologische Terminologie hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten international 
eine starke Weiterentwicklung erfahren und die Nutzung der Begrifflichkeiten folgt seit geraumer Zeit einheitlichen Richtlinien. 
Grundsätzlich ist bei der Aufnahme glazialer Ablagerungen auf eine saubere Trennung zwischen Beschreibung und Interpre-
tation zu achten, insbesondere sollten geomorphologische Begrifflichkeiten stets klar von sedimentären Prozessen und den 
sedimentären Produkten unterschieden werden, um eine terminologisch-interpretative Vermengung von Form (Landform) und 
Inhalt (Sediment) zu vermeiden. Glaziale Sedimente sollten zunächst ausschließlich aufgrund ihrer lithofaziellen Eigenschaften 
und unter Nutzung strikt lithologischer Begriffe (wie Diamikton, schräggeschichtete Sande, laminierte Schluffe etc.) beschrie-
ben werden. Erst im nächsten Schritt, und nach eingehender Untersuchung, sollten genetische Begriffe (wie Till, Schmelzwas-
sersande, glaziolimnische1 Warvensedimente etc.) zur Interpretation der zuvor beschriebenen Einheiten genutzt werden. 

	 Die empfohlene Trennung glazialgeomorphologischer und -sedimentärer Begriffe ist bis heute im deutschsprachigen Raum 
nicht immer gewährleistet. Dies betrifft v.a. den Begriff der ‚Moräne‘, der einerseits als sedimentäre Sammelbezeichnung für 
glaziale Ablagerungen verschiedenster Herkunft dient (z.B. ,Moränenmaterial‘), anderseits aber auch den durch den Gletscher 
aktuell transportierten Gesteinsschutt beschreibt (z.B. ‚Obermoräne‘). Desweiteren wird der Moränenbegriff gleichermaßen 
sowohl für die Ansprache glazialer Landformen (z.B. Endmoräne) als auch für die Beschreibung von Eigenschaften des Geschie-
bespektrums genutzt (z.B. Lokalmoräne). Diese Praxis führt nicht nur bei Einsteigern zu Verwirrungen, sondern erschwert auch 
die Verständigung unter Fachleuten, da diese multifunktionale Nutzung des Moränenbegriffs international seit geraumer Zeit 
nicht mehr üblich ist. Weitere terminologische Probleme ergeben sich aus den voneinander abweichenden Nomenklaturansät-
zen, die innerhalb der verschiedenen deutschsprachigen Staaten im Gebrauch sind, sowie der Praxis, dass z.B. in Deutschland 
quartärgeologische Aufnahmen in den Aufgabenbereich der einzelnen Bundesländer fallen und damit eigene begriffliche Tradi-
tionen fortbestehen.

	 Der vorliegende Artikel hat das Ziel, einen systematischen Überblick über die Genese glazialer Sedimente zu liefern und Emp-
fehlungen für die zukünftige Beschreibung, Benennung und Interpretation solcher Sedimente in der deutschsprachigen Litera-
tur zu liefern, die den internationalen Definitionen entsprechen. Der Begriff ‚Moräne‘, einschließlich der Variante ‚Grundmorä-
ne‘, sollte fortan lediglich für die Einordnung glazialer Landformen bzw. Landformenvergesellschaftungen verwendet werden, 
jedoch nicht für die Ansprache glazialer Sedimente. Letztere sollten künftig erst nach genauerer lithologischer Beschreibung 
und nach den hier definierten diagnostischen Kriterien benannt und geogenetisch interpretiert werden. Die in diesem Artikel 
präsentierte Zusammenstellung der wichtigsten Kriterien für eine sichere Unterscheidung diverser glazialer Diamikte richtet 
sich nach dem aktuellen internationalen Forschungsstand. Danach wird ein primärer Till als ein ausschließlich subglaziales 
und durch direkte Ablagerung vom Eis gebildetes Sediment definiert. Ein solcher in der ‚Traktionszone‘ eines basal gleitenden 
Gletschers entstandener Till wird als ‚subglazialer Traktionstill‘ (engl. subglacial traction till) bezeichnet. Traktionstills sind von 
gletscherüberfahrenen prä-existenten Sedimenten (z.B. deformierte Schmelzwassersande) zu unterschieden, welche künftig als 
‚Glaziotektonit‘ (engl. glaciotectonite) angesprochen werden sollten und nicht zu den primären Tills sensu stricto gerechnet 
werden. Eine Weiterverwendung der älteren, stark prozessspezifisch geprägten Till-Begriffe wie Lodgement till und Deforma-
tion till ist nach aktuellem Forschungsstand nicht mehr sinnvoll, da zwischen beiden Tilltypen in der Realität ein genetisches 
Prozesskontinuum besteht und keine gesicherten diagnostischen Kriterien für eine zuverlässige Einzelansprache im Gelände 
vorliegen.

	 Andere diamiktische Sedimente, die häufig in glazialen Ablagerungsräumen auftreten und meist supra- bzw. proglazi-
aler Herkunft sind, sollten nicht als Till, sondern nach dem jeweils dominanten Ablagerungsprozess benannt werden (z.B. 
Schlammstrom(-ablagerung), debris flow (deposit); Abtropfdiamikt, dropstone diamict). Unter Anwendung dieser Kriterien stel-
len die Autoren fest, dass subglazial gebildeter Till weit weniger verbreitet ist als bislang angenommen. Vor allem glaziale 
Landformen wie Endmoränen enthalten bei genauer Betrachtung nur selten größere Anteile primärer glaziale Sedimente (Till). 
Stattdessen setzen sie sich zumeist aus einer Vielzahl verschiedenartiger und deformierter Sedimente zusammen, die im ehema-
ligen Gletschervorfeld abgelagert und im Zuge eines Vorstoßes zusammengestaucht wurden.

	 1 Anmerkung zur Bildung von Wortderivaten des Stammes glazi-
	 In der deutschen und englischsprachigen Fachliteratur finden sich sowohl glazi- als auch glazio- als Wortderivate von lat. glacies 

‚Eis’ (z.B. glazigen / glaziogen und glacitectonite / glaciotectonite). In vielen Texten werden beide Formen gleichzeitig genutzt 
(z.B. Glaziologie, aber glazigen). Funktional dient das -o- in Glaziologie als Verbindungsvokal zwischen dem lateinischen Wort-
stamm glazi- und dem griechischen Suffix -logie. Da glazi- in einem Vokal endet, wäre das verbindende -o- streng genommen 
nicht nötig, es wird aber in vielen glazialen Termini genutzt (z.B. in Glaziologie, glaziologisch, glaziofluvial). Andererseits finden 
sich viele Textbeispiele von Wortzusammensetzungen bei denen die Autoren auf das -o- verzichten (z.B. glazigen, glazilacustrin, 
glazifluvial). Die verschiedenen Handhabungen in der Wortbildung sind verwirrend und sollten im Interesse einer einheitlichen 
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Regelung (generell mit oder ohne Verbindungsvokal -o-) überdacht werden. Da das verbindende -o- in der Bezeichnung des Fa-
ches Glaziologie allgemein genutzt wird (die Alternative wäre ansonsten Glazilogie), empfehlen wir die Einfügung des Verbin-
dungsvokals zukünftig auf alle mit glazi- zusammengesetzten Worte zu übertragen (d.h. glaziofluvial, glaziogen, Glaziotektonik 
etc.).  

	 Moraines versus till: Recommendations for the description, interpretation and classification of glacial landforms and se-
diments

Abstract:	 Internationally, the description and interpretation of glacial sediments and landforms largely follow a set of uniform guidelines 
and terminology. Sediments are normally described according to their lithofacies characteristics (e.g. diamicton, sorted sands), 
and only after closer inspection and investigation are genetic terms applied (e.g. till, glaciofluvial outwash). Mixing of sedimen-
tological and geomorphological terminology does not occur. In German-speaking countries, however, the term moraine is used 
for glaciogenic sediments and landforms such as end moraines and also adopted for till plains (“ground moraine landscapes”, 
“old/young morainic landscapes” etc.). Similar traditions of the latter kind are sometimes found as a relict in Scandinavian texts, 
and an equally profound mixing of terms is found in much of the French literature. The authors argue here that this mixture not 
only leads to unnecessary confusion for students but also makes international communication more difficult, especially when 
the terminological inconsistencies are as extensive and non-systematic as in the German community at present. The present 
paper presents a systematic overview of the state-of-the-art of till terminology, thereby providing the necessary background 
information for a useful description and interpretation of field evidence for communicating results in German and hopefully 
aiding more efficient communication of German Quaternary geologists and geomorphologists internationally. The aim is to 
provide a sedimentological terminology that is in agreement with international standards and can readily be distinguished 
from geomorphological vocabulary. The authors recommend that usage of the term ground moraine, for example, is restricted 
to certain landform associations encountered in NW Central Europe, and excluded from use when discussing sediments. For 
primary glaciogenic sediments sensu stricto the term till should be used only where appropriate sedimentological evidence 
exists. A process-based subdivision of till types (e.g. deformation, lodgement till) is not useful in most cases, because as a com-
munity we do not have the tools to reliably distinguish such processes at a macro-scale. This recognition has led to the creation 
of the highly useful umbrella term subglacial traction till and its distinction from overridden primary sediments that are termed 
glaciotectonite. The present contribution translates the older terminology to the internationally-accepted terminology that 
follows the scientifically-robust approach of splitting descriptive terminology – based on a lithofacies approach (e.g. diamic-
ton) – from the latter interpretative stage (e.g. subglacial traction till, debris flow deposit). The authors present translations of 
the different till schemes that have existed through time and link these to the current state of the art, citing several examples 
and clear diagnostic criteria to distinguish various types of diamictic sediments. This contribution stresses that the majority of 
diamictons encountered in glacial environments, especially in ice-marginal settings, are not usually and certainly not automati-
cally subglacial traction tills. 
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1  Einleitung

Primäre glaziale Sedimente, im Englischen als ‚Till‘, im 
Deutschen bislang oft als ‚Moräne‘ bezeichnet, umfassen 
eine Reihe zumeist schlecht sortierter Diamikte mit Antei-
len aus fast allen Korngrößenfraktionen. Diese höchst va-
riable Zusammensetzung – keine zwei Tills sind identisch 
– erschwert die klare Definition dieser Sedimentgruppe 
und bedingt die z.T. sehr unterschiedlichen hydrogeologi-
schen und baugrundgeologischen Eigenschaften dieser Ab-
lagerungen (Piotrowski 1992, Bell 2002, Evans et al. 2006, 
Griffiths & Martin 2016). Nichtsdestotrotz ist das Ver-
ständnis dieser Gruppe von Sedimenten von herausragen-
der Bedeutung, nicht zuletzt weil glaziale Ablagerungen 
weltweit über 30 % der Kontinente bedecken (Goldthwait 
1971, Benn & Evans 1998, 2010). 

Aus Sicht der internationalen Quartärgemeinschaft ist 
die korrekte Ansprache und Interpretation sedimentärer 
Merkmale sowie der Genese glazialer Sedimente von gro-
ßer Wichtigkeit für die Rekonstruktion glazialer Prozesse, 
wobei eine einheitliche und klar definierte sedimentologi-
sche Terminologie unabdingbar ist (Dreimanis 1988, Pio-
trowski 1992, van der Meer et al. 2003, Evans et al. 2006, 
Benn & Evans 2010, Griffiths & Martin 2016). Die Not-

wendigkeit der Entwicklung einer modernen Nomenklatur 
auf Basis des aktuellen glazialgeologischen Kenntnisstan-
des besteht auch für den deutschen Sprachraum. Ziel die-
ser Bestrebung ist es, Beiträge der deutschsprachigen For-
schung zu internationalen quartärwissenschaftlichen Pro-
jekten zu erleichtern, und durch die Schaffung einheitlicher 
Kriterien für die regionale Quartärkartierung zu einer ef-
fektiveren Verständigung zwischen z.B. geologischen Lan-
desbehörden und universitären Einrichtungen beizutragen.

Die Untersuchung glazialer Sedimente hat eine fast 
zweihundertjährige Tradition in den Geowissenschaften, 
wobei sich über diesen langen Zeitraum ganz unterschied-
liche Ansätze in den verschiedenen geologischen Teildiszi-
plinen und Nationalstaaten entwickelt haben. Im Hinblick 
auf die Beschreibung und Interpretation glazialer Ablage-
rungen orientiert sich die Quartärgeologie im deutschspra-
chigen Raum zwar durchaus an glazialsedimentologischen 
Ansätzen, jedoch folgt die Terminologie in vielen Fällen 
nicht den international üblichen Standards. Gleichzeitig 
findet in der Physischen Geographie häufig eine aus der 
deutschen Bodenkunde entliehene Methodik und Termi-
nologie zur Beschreibung und Interpretation Anwendung, 
was u.a. zur Folge hat, dass die von der deutschsprachigen 
Quartärgemeinschaft derzeit genutzte sedimentologische 
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Nomenklatur nach wie vor mit stark geomorphologischen 
Konnotationen behaftet ist (Tabelle 1). Anhand dieser Bei-
spiele wird deutlich, dass der Begriff ‚Moräne‘, bzw. ver-
schiedene davon geformte Derivate, bis heute sowohl für 
glaziale Landformen als auch für primär an der Gletscher-
sohle gebildete Sedimente genutzt wird, obwohl die klare 
begriffliche Trennung seit nunmehr über zwei Jahrzehnten 
empfohlen wird (z.B. Piotrowski 1992, Lukas 2004, Wink-
ler 2009, Ehlers 2011). Die daraus resultierende begriffli-
che Dichotomie führt nicht nur zu Schwierigkeiten in der 
fachlichen Kommunikation zwischen benachbarten Diszi-
plinen, sondern auch dazu, dass sich deutsche und inter-
nationale Fachleute terminologisch voneinander entfernt 
haben und im Gelände, z.B. vor glazialen Aufschlüssen, nur 
unter Schwierigkeiten präzise miteinander kommunizieren 
können. 

Mit dem vorliegenden Beitrag möchten die Verfasser auf 
eine Reihe von Problemen hinweisen, die sich aus der in 
Deutschland noch üblichen Vermischung geomorphologi-
scher und sedimentologischer Termini ergibt, und gleich-
zeitig einen konstruktiven Vorschlag für eine zukünftige 
Nomenklatur unterbreiten. Um damit sowohl fortgeschrit-
tene Wissenschaftler als auch praktisch arbeitende Geolo-
gen und Studenten der Quartärgeologie und Quartärwis-
senschaften allgemein zu erreichen, beginnen wir mit ei-
ner kurzen Darstellung der historischen Entwicklung der 
Tillforschung. Im folgenden Hauptteil des Beitrages fassen 
wir dann, veranschaulicht anhand von Beispielen, den ak-
tuellen Wissensstand zur Genese und Ansprache glazialer 
Sedimente zusammen. Dabei werden verschiedene histo-
rische Konzepte und die daraus resultierenden Termini in 

ihrem ehemaligen Zusammenhang erläutert, sodass auch 
heute obsolete Termini der älteren Fachliteratur erklärt 
und verständlich werden; ein entsprechender Überset-
zungsschlüssel wird in diesem Rahmen mitgeliefert. 

2  Historische Entwicklung der Moränen- und Till-
     Nomenklatur 

Die nach der heutigen Nutzung ambivalente Bedeutung des 
geomorphologischen und sedimentologischen Moränen-
begriffs hat seinen Ursprung in der Verzahnung des fran-
zösischen und deutschen Sprachgebrauchs im 18. und 19. 
Jahrhundert (von Böhmersheim 1901). So war der Begriff 
‚Moräne‘ zur Zeit der ersten wissenschaftlichen Beschrei-
bungen ein alltagssprachlicher Terminus der deutschspra-
chigen Alpenbewohner, der ausschließlich zur Beschrei-
bung wallartiger Sedimentakkumulationen am Eisrand von 
Talgletschern benutzt wurde, und auch im französischen 
alpinen Sprachraum wurde der Begriff ‚moraine‘ in diesem 
Sinne im 18. Jahrhundert verwendet (de Saussere 1779).

Die Einführung des Moränenbegriffs in die deutsche 
Fachliteratur geht vermutlich auf Agassiz (1838) zurück, 
der diesen jedoch auch auf den im supraglazialen Trans-
port befindlichen Schutt aktiver Gletscher anwendete (die-
ser war bis dahin mit dem in der Gegend um Grindelwald 
gebräuchlichen Begriff ‚Guffer‘ bezeichnet worden: siehe 
Kuhn 1786, in von Böhmersheim 1901). Damit kam es be-
reits in Frühphase der Glazialforschung zur mißverständ-
lichen Vermischung des ursprünglichen Landformenbe-
griffes mit dem supraglazialen Schuttkörper (vgl. Lukas 
et al. 2007). Die darüber hinausgehende, und bis heute im 

Terminologie Bemerkung / Erklärung1 Quelle(n) / Autor(en)

Moräne Bezeichnung sowohl für Sediment als 
auch für Landform

Ehlers 1990, 1994, 2011, Herget 1997, Kühn et al. 
2002, Kamp & Haseroth 2002, Zepp 2002, Hantke 
& Wagner 2004

Grundmoräne / Grundmoränen-
landschaft

Bezeichnung für verschiedene unter dem 
Gletscher abgelagerte Sedimente und 
die daraus aufgebauten Landformen, die 
eine ehemalige Eisbedeckung anzeigen

Glatthaar & Liedtke 1981, Liedtke 1990, Dahm et 
al. 1985, Braun 1987, Driesen 1990, Ehlers 1990, 
Grube 1990, van Husen 1990, Herget 1997, 1998, 
Karte 1998, Kühn et al. 2002, Kuhle 2002, Zepp 
2002, Winkler 2009

Geschiebelehm / -mergel Lithofazielle Beschreibung diamiktischer 
glazialer Sedimente unterschiedlichen 
Karbonatgehaltes (entkalkt / kalkhaltig)

Braun 1987, Herget 1997, Kaiser et al. 2002, Zepp 
2002

Moränenmaterial / -sedimente / 
-ablagerungen /-schutt

s. Moräne & Grundmoräne Ehlers 1990, 1994, 2011, Grube 1990, van Husen 
1990, Glatthaar 1998, Winkler & Hagedorn 1999

Lokalmoräne Moränensedimente, deren Zusammen-
setzung (Geschiebespektrum, Korngrös-
senfraktionen etc.) durch lokal anste-
hende Gesteine dominiert wird 

Glatthaar & Liedtke 1981, Braun 1987, Ehlers 2011

Jung- bzw. Altmoränenlandschaft Während der letzten bzw. vorletzten oder 
älteren Vereisung vergletschertes Gebiet

Liedtke 1981, 1990, Grube 1990, Kühn et al. 2002, 
Zepp 2002

 1 Bedeutung aus dem Kontext der betreffenden Quellen hergeleitet, sofern nicht explizit definiert.

Tab. 1: Beispielhafte Zusammenstellung in der Literatur gebräuchlicher, unterschiedlicher und oft synonym nebeneinander verwendeter Bezeichnungen für 
primäres glaziogenes Sediment.

Tab. 1: Examples of the different terms emplyoed to refer to primary glaciogenic sediments. Note that these are often used alongside each other and partly 
synonymously, even in the same contribution.
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Deutschen gebräuchliche, Anwendung des Wortes ‚Morä-
ne‘ für bereits abgelagerte subglaziale Sedimente geht auf 
Martins (1842, in von Böhmersheim 1901) zurück, der als 
erster auch Sedimente in subglazialer Position mit ‚moraine 
profonde‘ bezeichnete (von Böhmersheim 1901). Diese Be-
griffsnutzung ist im historischen Kontext durchaus nach-
vollziehbar, denn die Sedimentologie war als eigenstän-
dige Disziplin zu dieser Zeit kaum entwickelt (Okada & 
Kenyon-Smith 2009) und es bestand verständlicherweise 
noch kein Bewußtsein für die Problematik, die sich aus der 
doppeldeutigen Begriffsanwendung ergeben sollte. Im Ge-
gensatz zum deutschen Sprachgebrauch bestand im ang-
loamerikanischen Raum von Beginn an – bis auf wenige 
Ausnahmen – eine klare Trennung der Termini für glaziale 
Sedimente einerseits und der für glaziale Landformen an-
dererseits (vgl. Dreimanis 1988, Benn & Evans 1998, 2010, 
Evans & Benn 2004a, Bennett & Glasser 2009). Die Er-
forschung vor allem derzeit vergletscherter Regionen hat 
in den letzten Jahrzehnten zu einem wesentlich besseren 
Verständnis glazialer Prozesse geführt und die Entwick-
lung eines einheitlichen Ansatzes sowie einer Terminolo-
gie nach sich gezogen, die unten detailliert erläutert wer-
den.

3  Überblick zur aktuellen glazialsedimentologischen 
     Terminologie
3.1  Diamikton

Wie bei allen sedimentologischen Aufnahmen ist auch bei 
der Beschreibung glazialer Sedimente auf ein systemati-
sches Vorgehen zu achten, wobei jede genetische Inter-
pretation auf möglichst viele Daten zu stützen ist (Benn & 
Evans 2004). Für unsortierte und häufig matrixdominier-
te Sedimente, die in glazialen Milieus oft zur Ablagerung 
kommen, ist der lithologische Begriff ‚Diamikton‘ (engl. 
diamicton) zu verwenden. Damit werden auf neutrale 
Weise solche Sedimente beschrieben, die aus einer weit-
gehenden Vermischung von zwei oder mehreren granulo-
metrischen Hauptbestandteilen hervorgegangen sind, und 
die in vielen Fällen bimodale Häufigkeitsmaxima (meist 
in der Schluff- und Sandfraktion) aufweisen, daneben je-
doch auch Komponenten aller anderen Korngrößenklassen 
enthalten können (Frakes 1978, Eyles et al. 1983, Evans 
& Benn 2004b, Benn & Evans 2010). Diamikte werden als 
korngestützt (clast-supported) oder matrixgestützt (matrix-
supported) klassifiziert und sind meist ungeschichtet (mas-
sive diamicton), können jedoch auch grobe bzw. schwache 
Schichtungsmerkmale aufweisen (stratified diamicton). 
Aussagen zum Grad der Verfestigung wird häufig eine ho-
he Bedeutung zugemessen, da subglazial gebildete Diamik-
te aufgrund der Eisauflast meist überkonsolidiert (overcon-
solidated) sind, was von einigen Autoren auch als ‚Vorbe-
lastung‘ bezeichnet wird (z.B. Schlüchter 1999). Angaben 
zur Konsistenz dieser Materialien können daher relevante 
Informationen zum Ablagerungsmilieu liefern (z.B. sub-
glazial, subaerisch, subaquatisch), und daher schlagen z.B. 
Krüger und Kjær (1999) folgende vierstufige Einteilung 
vor: (1) nicht kompaktiert (loose, non-compacted), (2) brö-
selig, leicht zu graben (friable, easy to excavate), (3) fest, 
schwer zu graben (firm, difficult to excavate) und (4) extrem 
fest (extremely firm). 

Ein häufig auftretender Fehler, nicht nur bei Studieren-
den, ist der quasi-automatische Sprung vom lithologisch-
deskriptiven Term ‚Diamikton‘ zum genetischen Begriff 
‚Till‘. Eine solche vorschnelle genetische Schlussfolgerung 
ist jedoch in jedem Falle zu vermeiden, da Diamikte auch 
in glazialen und nicht-glazialen Ablagerungsräumen durch 
ganz verschiedene sedimentäre Prozesse entstehen können 
(siehe Owen 1994, Reading 1996, Lukas 2004). So werden 
zahlreiche Diamikte als subaerische oder subaquatische 
Schlammströme gebildet oder entstehen durch periglazia-
le Verwitterungsprozesse. Selbst im Kontext glazialer Se-
dimentabfolgen ist die häufig anzutreffende automatische 
Parallelisierung der Begriffe ‚Diamikton‘ und ‚Till‘ ohne 
ausreichende Befundlage spekulativ, und entspräche der 
vorschnellen Interpretation aller massigen Siltablagerun-
gen in Periglazialgebieten als Löss, ohne andere genetische 
Möglichkeiten in Betracht zu ziehen. 

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, 
dass die deutschen Begriffe ‚Geschiebemergel‘ und ‚-lehm’ 
nicht für eine genetisch neutrale Sedimentbeschreibung 
geeignet sind und damit auch nicht als Ersatz für den de-
skriptiven Begriff ‚Diamikton‘ dienen können. Das termi-
nologische Problem besteht darin, dass die Ansprache von 
Klasten als ‚Geschiebe’ im quartärgeologischen Sprachge-
brauch bereits ein Sediment glazialen Ursprungs festlegt. 
Hinzu kommt, dass die Zusätze -mergel und -lehm die 
stoffliche Zusammensetzung spezifizieren (Vorhandensein 
von Karbonat bzw. Fehlen durch postsedimentäre Entkar-
bonatisierung) und damit nicht für eine Bestimmung der 
faziellen Genese geeignet sind (vgl. Piotrowski 1992, Lu-
kas 2004). Aus diesen Erwägungen ergibt sich, dass der Be-
griff ‚Diamikton‘ für eine explizit deskriptive Ansprache 
von schlecht sortierten Korngemischen vorzuziehen ist, da 
es sich hierbei um einen lithologisch neutralen, nicht-gene-
tischen Begriff handelt. Im Weiteren folgt ein zusammen-
fassender Überblick der verschiedenen Till-Typen sowie 
der wichtigsten Charakteristika, die zu ihrer Unterschei-
dung im Gelände und Labor herangezogen werden können. 

3.2  Tills

Das Wort ‚Till‘ hat seinen etymologischen Ursprung in 
der Alltagssprache Schottlands, wo er lange vor der Ak-
zeptanz der Glazialtheorie benutzt wurde, um einen Bo-
den „aus steinigem Ton“ zu beschreiben (Flint 1971: 148). 
Aufgrund der herausragenden Bedeutung Schottlands für 
die Entwicklung der frühen Glazialgeologie (z.B. Geikie 
1863) fand der Begriff frühzeitig Einzug in die angloame-
rikanische Glazialterminologie. In der Literatur werden 
unterschiedliche Arten von Till aufgeführt. Im Folgenden 
werden die gängigsten Arten beschrieben, diskutiert und 
sinnvolle Übersetzungen in die deutsche Terminologie vor-
geschlagen. Dabei werden auch solche Till-Typen ange-
führt, die heute größtenteils nicht mehr als eigenständige 
Tills anerkannt werden. Für die INQUA Kommission zur 
‚Genese und Lithologie quartärer Ablagerungen‘ definierte 
Dreimanis (1988: 41) einen Till sensu lato als ein primäres 
glaziales Sediment, welches „durch das unmittelbare He-
rauslösen von Schutt aus dem Gletscher durch basales Ab-
setzen, Ausschmelzen oder Sublimation entsteht“. Es ist an-
zumerken, dass die ursprüngliche Till-Definition damit in 
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gewissem Umfang Resedimentations- und Aufarbeitungs-
prozesse mit einbezog, auch wenn diese bei der Tillgene-
se keine dominante Rolle einnehmen sollten (Dreimanis 
1988: 41f.). Dagegen schließen die neueren Definitionen 
von Till explizit die von Dreimanis (1988) noch einbezo-
gene Resedimentation und Aufarbeitung bei der Tillgenese 
aus (Lawson 1988, Hicock 1990, Benn & Evans 1996, 1998, 
2010, Evans & Benn 2004b, Evans et al. 2006, Lukas et al. 
2012). Subaquatische Tills, ursprünglich als Ablagerung in 
wassergefüllten subglazialen Becken oder unter Eisschel-
fen definiert (Dreimanis 1988, Piotrowski 1992), werden 
aufgrund der heute enger gefassten Definition, die das 
Sedimentieren durch eine Wassersäule ausschließt, nicht 
mehr zu den Tills gerechnet. Sofern möglich, sollten die-
se Sedimente nach den jeweiligen Geneseprozessen wei-
tergehend klassifiziert werden, wobei Diamikte in diesem 
Ablagerungsraum meist als subaquatische Schlammstrom-
ablagerungen (engl. subaqueous debris flow) oder durch das 
Ausregnen von Material aus der aufschwimmenden Glet-
scherbasis oder aus Eisbergen entstehen (Abtropfdiamik-
ton, engl. undermelt diamicton, dropstone diamicton).  

Innerhalb des oben beschriebenen Definitionsrahmens 
für Till, der die Resedimentation sowie die Aufarbeitung 
durch fließendes Wasser kategorisch ausschließt, wurden 
die folgenden drei primären Tilltypen unterschieden: 

(a) Absetz- oder Setztill (engl: Lodgement till) entsteht 
durch das Herauslösen von Material aus dem basalen Glet-
schereis, wobei Partikel, Klasten oder Sedimentschollen 
durch ‚Aufschmieren‘ am Gletscherbett zur Akkumulation 
teils mächtiger Sedimentpakete führen kann (Piotrowski 
1992, Benn & Evans 1998). Physikalisch erfolgt das Abset-
zen von Material aus der Gletschersohle entweder, wenn 
die auf die Klasten wirkenden retardierenden Reibungs-
kräfte am Gletscherbett die Adhäsionskräfte des Eises über-
steigen oder wenn Material durch basales Druckschmelzen 
freigesetzt wird. Aufgrund seiner Entstehung an der Ba-
sis gleitender Gletscher ist ein Setztill in vielen Fällen sehr 
stark verfestigt (engl. overconsolidated) und von massiger 
Erscheinung. Verbreitet finden sich makro- und mikrosko-
pische, subhorizontal orientierte Scherklüfte, die glaziotek-
tonisch angelegt sind und im Zuge des Austrocknens bzw. 
der Verwitterung als Kontraktions- oder Entlastungsklüfte 
sichtbar werden (Abb. 1a–c). Geschiebe im Lodgement Till 
sind zumeist gut kantengerundet, zeigen oft geschramm-
te bzw. polierte Oberflächen und sind durch Detersion, 
Klast-Rotation und Mikro-Detraktion geometrisch oft in 
‚Projektilform‘ entwickelt (engl. bullet-shaped clast; Abb. 
1d). Weitere ehemals gängige Kriterien für die Identifika-
tion von Setztills finden sich in den Zusammenstellungen 
von Piotrowski (1992), Krüger (1994) und Benn & Evans 
(1998). Allerdings ist es nach heutigem Kenntnisstand und 
auf Grundlage moderner mikromorphologischer Untersu-
chungen zweifelhaft, ob reine Setztills in der Realität über-
haupt auftreten (Evans et al. 2006; siehe Diskussion unten). 

(b) Basaler Ausschmelztill (engl. meltout till) entsteht 
subglazial durch das Ausschmelzen schuttreichen basalen 
Eises von stagnierenden oder nur langsam fließenden Glet-
schern (Benn & Evans 1998). Häufige Strukturen umfassen 
grobe Schichtungsmerkmale häufig mit einer Wechsella-
gerung von diamiktischen und geringmächtigen sortierten 
Lagen sowie der symmetrischen Drapierung eingeschlos-

sener Geschieben durch o.g. Lagen (Paul & Eyles 1990, Pi-
otrowski 1992). Manche Autoren zählen auch Sedimente, 
die durch das supraglaziale Ausschmelzen von Schutt auf 
stagnierenden Eiskörpern entstehen, zu den Ausschmelz-
tills (supraglacial meltout till; z.B. Boulton 1970, Dreima-
nis 1988) obwohl gravitative Materialverlagerungen häufig 
maßgeblich an der Genese dieser Ablagerungen beteiligt 
sind. Generell ist anzumerken, dass die im Austauprozess 
entstehenden Schmelzwässer mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu einer sekundären Aufarbeitung der ausschmelzen-
den Materialien führen, wodurch sich ein Widerspruch zur 
INQUA Definition von primärem Till ergibt („... abgelagert 
vom Gletschereis ohne maßgebliche Aufarbeitung durch flie-
ßendes Wasser“, Dreimanis 1988). Aufgrund des anzuneh-
menden Einflusses sekundärer Aufarbeitungsprozesse ist 
insgesamt von einem nur geringen Erhaltungspotential der 
primären Ablagerungsstrukturen (wie z.B. Stratifizierung) 
in subglazialen und supraglazialen Ausschmelztills auszu-
gehen (Paul & Eyles 1990, Lukas et al. 2005, 2007, Evans et 
al. 2006, Lukas 2007, 2011, Evans 2009). 

Der Sublimationstill (engl. sublimation till) galt als ei-
ne besondere Variante des Ausschmelztills, da hierbei das 
im Gletschereis transportierte Material durch Sublimation 
frei wird, d.h. durch den direkten Phasenübergang von Eis 
zu Wasserdampf, ohne eine zwischengeschaltete Verflüs-
sigung. Direkte Beobachtungen haben gezeigt, dass sich 
Ablagerungsprozesse durch Submilation sehr langsam 
vollziehen und nur zu geringmächtigen Tilllagen (dm-Be-
reich) führen; zudem ist dieser Tilltyp auf Gletscher ext-
rem kalter und arider Klimazonen (z.B. rezent in der Ant-
arktis) beschränkt (Lundqvist 1989, Benn & Evans 1998). 
Aus diesen Gründen ist es unwahrscheinlich, dass Sublima-
tionstills in größerer Verbreitung und Mächtigkeit in den 
während des Pleistozäns vereisten Gebieten der mittleren 
Breiten auftreten.

(c) Deformationstill (engl. deformation till): Definiert als 
Sediment, „das durch Scherung in einem subglazialen De-
formationshorizont weitestgehend disaggregiert und zu gro-
ßen Teilen homogenisiert wurde“ (Benn & Evans 1998: 390). 
Der subglaziale Deformationshorizont (engl. deforming 
bed) beschreibt dabei eine max. 2 m mächtige wasserge-
sättigte Lockersedimentzone aus Till oder eisüberfahrenen 
Sedimenten, welche an der Basis vieler temperierter Glet-
scher zu finden ist. Die in dieser Zone auftretenden hohen 
Porenwasserdrücke reduzieren die Kohäsion innerhalb der 
subglazialen Sedimente und führen, in Kombination mit 
den Reibungseffekten der basalen Eisbewegung, zu einer 
durchgreifenden mechanischen Homogenisierung der sub-
glazialen Sedimente (= ‚deforming layer‘). Prinzipiell lässt 
sich der Prozess mit dem Um- bzw. Unterrühren verschie-
dener Komponenten zu einer homogenen ‚Paste‘ verglei-
chen; mögliche präexistente sedimentäre Strukturen wer-
den dabei weitestgehend zerstört. Neuere Prozessstudien 
an rezenten Gletschersohlen belegen, dass einzelne vom 
Eis in das Sediment hineinragende Unregelmäßigkeiten 
(z.B. angefrorene Klasten) durch ihre ‚pflügende‘ Bewe-
gung eine wesentliche Rolle bei der physischen Homoge-
nisierung subglazialer Lockersedimente spielen (z.B. Tula-
czyk et al. 2000, 2001, Evans et al. 2006).  

In der älteren Literatur wird der Deformationsstill zu-
meist als massig-schichtungsloser Diamikt beschrieben, 
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wobei zum Teil deutliche Anzeichen für Verfaltung und 
Scherung, die vor allem an verformten intra-till Sediment-
linsen (streaked-out sediment lenses) sichtbar werden, auf-
treten können. Ausführliche Darstellungen der für den De-
formationstill ehemals verwendeten diagnostischen Merk-
male finden sich u.a. bei Benn & Evans (1996, 1998), van 
der Wateren (1995), van der Wateren et al. (2000) und 
Piotrowski et al. (2001). Neuere konzeptionelle Arbeiten 
zur Klassifikation von Till weichen insofern von früheren 
Vorstellungen zum Deformationstill ab, als dass für durch 
aktive Eisbewegung deformierte Lockergesteine (seltener 
auch Festgesteine), die selbst nicht glaziogenen1 Ursprungs 
sind, der Begriff ‚Glaziotektonit‘ (engl. glaciotectonite) ein-
geführt wurde (Banham 1977, Benn & Evans 1996). Inbe-
griffen sind Locker- und Festgesteine, die durch „subglazia-
le Scherung deformiert wurden, jedoch einige Charakteristika 
des Ausgangsmaterials beibehalten“ (Benn & Evans 1998: 
387). Nach dieser Einteilung werden vom Ursprung her 
nicht-glaziogene Sedimente, die während eines Eisvorsto-
ßes überfahren und tektonisch beansprucht wurden, von 
„echtem“ Deformationstill unterschieden (Benn & Evans 
1996, Lukas 2005, 2007, 2012). Entscheidendes Merkmal der 

Glaziotektonite ist ein im Vergleich zum Deformationstill 
geringerer Grad an tektonisch bedingter Homogenisie-
rung, weshalb bei Glaziotektoniten typischerweise Reste 
ursprünglicher Sedimentstrukturen erhalten sind. Glazio-
tektonisierter Fels, der im Kontakt mit der Gletscherbasis 
stand, enthält typischerweise schluffige Einschaltungen 
und kleinere Felsfragmente in Klüften (Evans et al. 1998, 
Phillips et al. 2013). 

An vielen glazialen Aufschlüssen ist ein Ineinandergrei-
fen verschiedener Tilltypen zu beobachten, wobei es, auch 
auf kurzer Distanz, zu nahezu stufenlosen Übergängen zwi-
schen zwei Tilltypen kommen kann. Um dies zu erklären, 
wurde von verschiedenen Bearbeitern (u.a. Hicock 1990, 
Benn & Evans 1996) angeführt, dass die grundsätzlichen 
tillgenetischen Prozesse des ‚Ausschmelzens‘, der ‚Setzung‘ 
und der ‚Deformation‘ nicht strikt voneinander trennbar 
sind, sondern dass diese vielmehr die konzeptionellen End-
punkte eines Till-Kontinuums bilden (Abb. 2). Damit wird 
die z.T. erhebliche natürliche Variabilität innerhalb einzel-
ner Tills erklärbar. Durch die Verlängerung des „primären 
Till-Dreiecks“ kann zudem der Einfluss gravitativer Um-
lagerungsprozesse erfasst werden, die viele primäre Tills 

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)

(c)

(b)

(d)

Abb. 1: (a)–(c): Verschiedene Ausprägungen von Klüftung in Diamikten, in diesem Fall sämtlich subglaziale Traktionstills. (a): Liefdefjord, Dänemark; 
(b)–(c): Insel Poel, Deutschland; (d): Verschiedene Rundungsgrade geschoßartiger Geschiebe, die aus einem subglazialen Traktionstill isoliert wurden. Man 
erkennt, von rechts nach links, die progressive Rundung durch fluviale Prozesse vor der Wiederaufnahme in die basalen Eislagen und damit auch die Mi-
schung von Material unterschiedlicher Transportstadien (‚Reife‘). Hornkees, Österreich.  

Fig. 1: (a–c): Examples of the different character of fissility in diamicts, in this case subglacial traction tills. (a) Liefdefjord, Denmark; (b–c): Isle of Poel, 
Germany; (d): different degress of rounding in bullet-shaped clasts extracted from subglacial traction till. Progressively more intense fluvial reworking prior 
to re-incorporation of these clasts into the basal sediment layer is evident from right to left, indicating the mixing of material with very different transport 
histories ('maturity'). Hornkees, Austria.
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im Zuge des Eisrückzuges und -zerfalls erfahren. Sowohl 
gravitative Umlagerung als auch Aufarbeitung durch flie-
ßendes Wasser führen jedoch zur Transformation in eine 
durch sekundäre Merkmale dominierte Ablagerung, die 
dann nicht mehr als Till bezeichnet  werden sollte (Hicock 
1990, Benn & Evans 1996). Aus diesem Grund sind solche 
glazialen Diamikte, die nach Dreimanis (1988) noch zu den 
Tills gerechnet wurden, in den nachfolgenden Klassifika-
tionen nicht mehr enthalten. Dies betrifft z.B. Ablagerun-
gen, die früher als ‚Fließmoräne‘ (flow till) angesprochen 
wurden, die jedoch heute, je nach Milieu und spezifischem 
Sedimentationsprozess, entweder den subaerischen, sup-
raglazialen oder subaquatischen Schlammstromablagerun-
gen (engl. subaerial, supraglacial, subaqueous debris flow) 
zugeordnet werden (Lawson 1988, Benn 1992, Krienke 
2003, Evans & Benn 2004a, Lukas 2005, 2007, 2012, Phil-
lips 2006, Reinardy & Lukas 2009, Evans & Harrison  
2014). Gleichsam ist der Glaziotektonit, aufgrund der zu-
meist erhaltenen Merkmale der Ausgangsfazies, als Zwi-
schenstufe zum vollendeten Deformationstill aufzufassen, 
und wird demnach nicht zu den Tills sensu stricto gerechnet 
(Benn & Evans 1996, 1998). 

In einem der wohl provokativsten Beiträge zur Tillfor-
schung der letzten Jahre argumentieren van der Meer et 
al. (2003), dass mikromorphologische Untersuchungen ei-
ne klare Dominanz deformativer Elemente in allen Tills 
belegen, und dass mithin auf dieser Maßstabsebene kaum 
diagnostische Merkmale für einen differenzierbaren sedi-
mentären Ursprung vorliegen. Nach van der Meer et. al. 
(2003) ergibt sich daraus, dass die bis dahin definierten und 
oben genannten tillgenetischen Prozesse in ihrer Reinform 
vermutlich nicht existieren und damit auch nicht Grund-
lage für eine Differenzierung verschiedener Tilltypen sein 
kann. Auf Grundlage der mikromorphologischen Hinweise 
schlussfolgern van der Meer et al. (2003), dass alle Tills 
in einem subglazialen Deformationshorizont (deforming 
bed) entstehen. Akzeptiert man diese Neudefinition, so 
entfallen alle o.g. sedimentären Till-Typen zugunsten eines 
einzigen strukturell geprägten Tilltyps, dem sogenannten 
‚Tektomikt‘. Aus Sicht vieler anderer Bearbeiter ist jedoch 
die alleinige Anwendung mikromorphologischer Kriterien 
bei der Tillansprache, d.h. ohne Hinzuziehung makroskopi-

scher Befunde, weder konzeptionell zufriedenstellend noch 
im Gelände praktikabel. Vielmehr belegen zahlreiche neu-
ere Studien, dass mikro- und makroskopische Ansätze im 
Verbund genutzt die beste Grundlage für eine präzise gene-
tische Till-Ansprache liefern (z.B. Benn et al. 2004, Evans 
et al. 2006). 

Die durch den Beitrag von van der Meer et al. (2003) 
ausgelöste Diskussion zur Tillklassifikation ist in jüngerer 
Zeit durch ein neues Nomenklaturkonzept abgelöst wor-
den: In einem umfangreichen Überblick zum Stand der 
Tillforschung tragen Evans et al. (2006) einen Großteil der 
verfügbaren Daten zur Till-Sedimentologie aus makro- und 
mikroskopischen Arbeiten, Laborversuchen und geophysi-
kalischen Messungen an der Basis rezenter Gletscher zu-
sammen. Evans et al. (2006) schlussfolgern, dass fast alle 
Tills das Produkt einer Prozesskopplung mehrerer subgla-
zialer Abläufe sind, die sich sowohl zeitlich als auch räum-
lich überlagern (bezeichnet als ‚polythermales-polyrheo-
logisches subglaziales Mosaik‘). Je nach den subglazialen 
Rahmenbedingungen tragen Ablagerung und Deformation 
(einschließlich der Homogenisierung präexistenter Sedi-
mente) demnach zur Entstehung eines Tills bei, wobei der 
Anteil der jeweiligen Teilprozesse als variabel einzustufen 
ist. Entscheidend ist dabei die Erkenntnis, dass die frühe-
re prozessspezifische Differenzierung in reine Lodgement, 
Deformation und Basal Meltout Tills (s. Abb. 2) der Kom-
plexität und Überlagerung verschiedener tillgenetischer 
Prozesse nicht ausreichend Rechnung trägt. 

Evans et al. (2006) empfehlen daher, künftig nur noch 
solche Tilltypen terminologisch zu unterscheiden, die als 
klar trennbare Einheiten beschreibbar sind und für die ob-
jektiv nachvollziehbare diagnostische Kriterien existieren. 
Danach wird der neu definierte ‚subglaziale Traktionstill‘ 
(engl. subglacial traction till) in die Nomenklatur einge-
führt, der sowohl die vormaligen Typen ‚Setztill‘ (lodge-
ment till) und Deformationstill (deformation till) ersetzt 
und subsummiert als auch Sonderfälle wie Leeseitenverfül-
lungen (lee-side cavity fills) umfasst. Ferner schlagen Evans 
et al. (2006) vor, die Begriffe ‚subglazialer Ausschmelztill‘ 
(subglacial melt-out till) und Sublimationstill (sublimation 
till) vorerst beizubehalten, diese jedoch aufgrund der be-
schriebenen Probleme bezüglich der Genese und des Erhal-

Deformation

Ausschmelzen

(meltout)

Setzung

(lodgement)

PRIMÄRE TILLS

SEKUNDÄRE SEDIMENTE

Zunahme des Einflusses von 

Massenbewegungen (Aufarbeitung)

Deformation

Ausschmelzen

(meltout)

Setzung

(lodgement)

Abb. 2: Das ursprüngliche Till-Prisma nach Hicock 
(1990), abgeändert und weiterentwickelt von Benn 
& Evans (1996, 1998). Das Diagramm wurde als 
konzeptionelle Visualisierungshilfe entwickelt, um 
die Verknüpfung verschiedener Prozesse bei der Till-
genese darzustellen (‚process-product continuum‘). 

Fig. 2: The original till-prism (after Hicock 1990, 
modified by Benn & Evans 1996, 1998). This dia-
gram was originally developed to visualise the 
concept of linkages between the different processes 
that play a role in till genesis ('process-product 
continuum').
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tungspotentials zunächst noch als theoretische Konzept-
begriffe zu betrachten, die weiterer rigoroser Überprüfung 
an rezenten Gletschern bedürfen und nicht unkritisch ver-
wandt werden sollten. Im Folgenden werden die hier ein-
geführten Till-Begriffe nochmals definiert und nach ihren 
Haupteigenschaften beschrieben (Evans et al., 2006: 169). 
Eine zusammenfassende Darstellung der Ablagerungsräu-
me, genetischen Prozesse und verschiedenen Nomenkla-
tursysteme für Till und verwandte glaziale Diamikte findet 
sich in Abb. 3.

Subglazialer Traktionstill (STT; subglacial traction till)
Subglaziale Sedimentablagerung eines Gletschers, der ent-
weder aktiv über sein Bett gleitet und/oder dieses im Zuge 
der Bewegung durchgreifend deformiert (deformable bed). 
Die Freisetzung von Material an der Gletschersohle erfolgt 
zumeist durch Druckschmelzen, in anderen Fällen wird 
Material vom bestehenden Substrat losgelöst, disaggre-
giert und weitestgehend durch Scherung homogenisiert. 
Traktionstills weisen typischerweise scharfe bzw. erosive 

Kontakte zu liegenden Einheiten auf, die zum Teil durch 
Scherung oder Schleppfalten in den STT inkorporiert wer-
den (Abb. 4a). STTs können ein sowohl massiges als auch 
klüftiges Erscheinungsbild zeigen, wobei Geschiebe häufig 
in Eisfließrichtung eingeregelt sind (Richtungsgefüge).

Subglazialer Ausschmelztill (SAT; subglacial meltout till)
Durch stagnierende oder langsam fließende Gletscher ge-
bildete subglaziale Diamikte, welche durch Materialfreiset-
zung aus schuttreichem basalem Eis entstehen und nicht 
durch nachfolgende gravitative Umlagerung, Deformation 
oder fluviale Auswaschung überprägt wurden. Unter Zu-
grundelegung der an rezenten Gletschern beobachteten 
Mächtigkeiten schuttreichen basalen Eises (typischerwei-
se zwischen 0,5–2,5 m) mit  einem Schuttgehalt von meist 
unter 20 % ergibt sich, dass resultierende SAT-Einheiten 
kaum mächtiger als ca. 0,5 m sein können. Aufgrund feh-
lender oder stark begrenzter Eisbewegung bei der Genese 
von SAT werden kaum Scherklüfte angelegt, und das für 
den STT typische klüftige Erscheinungsbild fehlt. Als Ar-

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)

(c)

(b)

(d)

Abb: 4. (a) gefaltete Schmelzwassersande unterlagern STT, Hornkees, Österreich. (b) Typ-A Glaziotektonit aus zerscherten glaziofluviatilen Sand- und 
Kiesschichten, überlagert durch subglazialen Traktionstill (Glowe, Rügen); (c) Glaziotektonit (Typ A) aus stark deformierten und nahezu vollständig homo-
genisierten Einheiten einer ehemaligen Wechsellagerung von Schlammstromablagerungen (debris flows) und fluvialen Schichtlagen (wash horizons), Loch 
Shin, NW Schottland; (d) Glaziotektonit (Typ B) mit ähnlicher Wechsellagerung wie in (c), nur wesentlich geringer deformiert, so dass noch einzelne Linsen 
und Augenstrukturen (boudinage) klar erkennbar sind. Chagan-Tal, Russischer Altai. 

Fig. 4: (a) Folded outwash underlying STT, Hornkees, Austria. (b) Type-A glaciotectonite formed from sheared glaciofluvial sand and gravel layers, overlain 
by STT (Glowe, Isle of Rügen); (c) glaciotectonite (type A) formed from heavily deformed and nearly completely-homogenised debris flow units and inter-
calated fluvial units (wash horizons), Loch Shin, NW Scotland; (d) glaciotectonite (type B) with similar alternating layers to (c), albeit much less strongly 
deformed, as evident from clearly-visible individual layers and augen-shaped lenses (boudinage). Chagan valley, Russian Altai. 
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tefakt der direkten Ablagerung aus stratifiziertem basalen 
Eis weisen SATs nach manchen Autoren selbst Schich-
tungsmerkmale auf (Haldorsen & Shaw 1982, Evans et 
al. 2006). Die obenstehend definierten Tillvarianten (STT, 
SAT) können nach Evans et al. (2006) als Gruppe der ter-
restrisch gebildeten subglazialen oder basalen Tills zusam-
mengefasst werden. 

Glaziotektonit (GT; glaciotectonite)
Bezeichnung für Lockersedimente oder brekzierte Fest-
gesteine auch nicht-glazialen Ursprungs, welche durch 
subglaziale Scherung stark deformiert wurden, jedoch 
strukturelle Charakteristika des Ausgangsmaterials beibe-
halten. Je nach Intensität der tektonischen Beanspruchug 
(engl. stress) werden extrem stark deformierte Materi-
alien als Glaziotektonit Typ A und solche mit geringem 
Verformungsgrad (engl. strain) als Typ B Glaziotektonit 
bezeichnet (Benn & Evans 1996, 1998, 2010, Evans et al. 
2006, Abb. 4b, c). Glaziotektonite sind nicht zu den primä-
ren Tills zu rechnen (Abb. 3, 5).

Für Till und verwandte Sedimente wurde und wird 
in der deutschen Terminologie häufig der zusammen-
fassende Oberbegriff ‚Grundmoräne‘ genutzt, wodurch 
geomorphologische und sedimentologische Konnotatio-
nen vermengt werden. Problematisch ist außerdem, dass 
‚Grundmoränen‘ ein dermaßen weites Spektrum unter-
schiedlicher glazialer und verwandter Sedimenttypen 
umfassen, dass der Begriff sedimentologisch und gene-
tisch nur von geringem Bedeutungsinhalt ist. Im interna-
tionalen Sprachgebrauch wird der Grundmoränenbegriff 
daher nur zur allgemeinen Beschreibung und Einordnung 
glazialer Landschaftsformen (z.B. hummocky ground mo-
raine) genutzt, jedoch nicht im Sinne einer Ansprache im 
Rahmen der Sedimentinterpretation (z.B. Sharpe 1988, 
Krüger 1994, Benn & Evans 1998). Gleichlautende Emp-
fehlungen zur Nutzung des Begriffs finden sich auch in 
der deutschen Literatur (Lukas 2004, Winkler 2009) und 
sollten aus Sicht der Autoren zukünftig Beachtung finden. 
Ein zusammenfassender Überblick zu den Merkmalen von 
Till und verwandten glazialen Diamikten findet sich in 
Abb. 5. 

3.4  Moränen: Prozesse der Landformengenese 

Trotz der zentralen Bedeutung eisrandlicher Moränen für 
viele Aspekte glazialgeologischer Rekonstruktion besteht 
auch heute noch erheblicher sedimentologischer For-
schungsbedarf, um die genetischen Zusammenhänge zwi-
schen den geomorphologischen Moränentypen und den 
sie aufbauenden Sedimenten systematisch zu verstehen 
(vgl. Sharp, 1984; Evans, 1989, 2009; Bennett, 2001; Evans 
& Hiemstra, 2005; Lukas, 2012; Lukas et al., 2012). Wichtig 
ist auch hierbei, klar zwischen Form (Landform) und In-
halt (Sediment) zu unterscheiden, damit keine vorschnellen 
Schlüsse über die Moränengenese und deren  paläoklima-
tische Signifikanz gezogen werden. Aus den verfügbaren 
Detailstudien ergeben sich drei Hauptprozesse, die an der 
Formung von Moränen (im geomorphologischen Sinn) 
maßgeblich beteiligt sind.

3.4.1  Gravitative Prozesse  

Hierzu gehören sämtliche Prozesse, die unter Einfluss der 
Schwerkraft zu sedimentären Massenbewegungen und 
letztlich zur Bildung morphologischer Vollformen am Eis-
rand führen. So rutschen oder fließen auf der Eisoberflä-
che vorhandene Sedimente unter Schmelzwassersättigung 
häufig als gravitative Schlammströme ab (supraglacial de
bris flow, Abb. 6a), zusätzlich kommt es durch Verringerung 
des Porenraumes an der Oberfläche eines Schlammstroms 
zum Schmelzwasseraustritt und zur hangabwärtigen Verla-
gerung von Feinmaterial (z.B. Benn 1992, Lukas 2005, Lu-
kas et al. 2005, 2012, Phillips 2006, Reinardy & Lukas 2009, 
Abb. 5a). Desweiteren lässt sich an vielen rezenten Eisrän-
dern beobachten, dass supraglaziale Blöcke die Eisoberflä-
che herabrollen oder stürzen und in die Eisrandlage inkor-
poriert werden. Teilweise ergeben sich dadurch auch lini-
enhafte Akkumulationen von Blöcken auf der Moräneno-
berfläche (‚boulder lines‘) oder Blockanhäufungen zwischen 
Moränenfragmenten (Sharp 1984, Benn 1992, Winkler & 
Nesje 1999, Lukas 2005, 2012, Phillips 2006, Reinardy & 
Lukas 2009, Abb. 6b). Entlang eines stagnierenden, d.h. 
stabilen Eisrandes können diese Prozesse zur allmählichen 
Formation markanter Moränenrücken oder, bei sedimentä-
ren Punktquellen wie Austritten englazialer Schmelzwas-
sertunnel, zur Bildung einzelner Moränenhügel führen (z.B. 
Krüger & Aber 1999, Lukas & Sass 2011, Lukas 2012).

In vielen Fällen werden die Materialien zunächst im di-
rekten Kontakt zum aktiven Gletschereis oder Toteis akku-
muliert, wobei letztere als Widerlager dienen und größe-
re Aufschüttungen erst ermöglichen (Lukas 2005, Benn & 
Evans 2010). Bei nachfolgendem Rückzug verliert die Auf-
schüttung meist ihr Widerlager und die Form kollabiert, 
so dass der eis-proximale Hang der Moräne normalerwei-
se den kritischen Böschungswinkel des Materials (je nach 
Steinanteil 30–35°) erreicht (Benn 1992, Lukas 2005, 2012, 
Lukas et al. 2012, Abb. 6c). 

Die aus diesen Prozessen resultierende Endmoränen-
morphologie weist häufig eine deutliche Asymmetrie auf, 
die durch einen steilen eiszugewandten und einen deut-
lich flacheren eisabgewandten Hang gekennzeichnet ist 
(Abb. 5c). Letzterer repräsentiert in vielen Fällen die ehe-
malige Rampe eines Eiskontakt-Schuttfächers, der aus ge-
stapelten Schlammstromablagerungen aufgebaut ist (Law-
son 1981, 1982, Benn 1992, Lukas 2003, 2005, 2007, 2012). 
Im Deutschen ist für diesen Moränentyp der Begriff ‚Sat-
zendmoräne‘ gebräuchlich (z.B. Gripp 1975, Liedtke 1981), 
allerdings wird diese Bezeichnung häufig aufgrund rein 
morphologischer Kriterien verwendet, ohne dass sedimen-
tologische Daten zum Prozess der Moränenbildung hinzu-
gezogen werden. Die Autoren empfehlen, auf diese geneti-
sche Interpretation zu verzichten, solange keine klaren se-
dimentologischen Befunde für eine Moränenbildung durch 
dominierend gravitative Akkumulation vorliegen. 

3.4.2  Glaziotektonisch stauchende Prozesse

Im Gegensatz zur Satzendmoränenbildung entlang positi-
onsstabiler Gletscher, die sich annähernd im Massengleich-
gewicht befinden, führen aktiv vorstoßende bzw. stark os-
zillierende Gletscherränder zur Bildung glaziotektonisch ge-
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prägter Stauchendmoränen. In Abhängigkeit von der Höhe 
und Steilheit des Eisrandes, sowie der Vorstoßdauer und der 
Beschaffenheit des vor dem Gletscher liegenden Materials, 
können Stauchendmoränen (engl. push moraines) beachtli-
che Ausmaße annehmen. Durch eine Kombination von Auf-
last und Vorwärtsbewegung überträgt der Gletscher erhebli-
chen kompressiven Druck in das Vorland und verursacht die 
Auffaltung und Verschuppung proglazialer Sedimentpakete 
(Evans 1989, Benn & Evans 1993, Lukas 2005, 2007, 2012, s.u. 
Abb. 7). Daneben können auch bereits vorhandene Moränen 
anderen Typs durch spätere Vorstöße strukturell überprägt 
und zu Stauchendmoränen umgebildet werden (Lukas 2005, 
2007, Benn & Lukas 2006, Benn & Evans 2010). Räumlich 
gestaffelte Moränenrücken, meist mit einem Abstand von 
einigen hundert Metern zwischen den einzelnen Kämmen, 
entstehen entweder im Zusammenhang mit mehreren dis-
kreten Eisvorstößen oder einer Staffelung von Moränenpo-
sitionen im Kontext einer rezessiven Gletscherentwicklung.

Große glaziotektonische Stauchkomplexe bilden in vie-
len Räumen die eindruckvollsten Moränen, die als Zeug-
nisse der pleistozänen Vereisungen erhalten geblieben 
sind. Hinsichtlich der Genese sehr großer und breiter Mo-
ränenzonen, die meist aus mehreren hintereinanderge-
schalteten Rücken bestehen, legen Beobachtungen in re-
zenten Analogsituationen (z.B. Spitzbergen) eine Bildung 
im Zusammenhang mit schnell vorstoßenden Gletschern 
(sog. surging glaciers) nahe (Lovell 2014, Lovell et al. 
2015). Die komplex aufgebauten Block-Stauchkörper (engl. 
thrust block moraines), die beispielhaft im Kreide-Stauch-

komplex Jasmund auf Rügen ausgebildet sind, bestehen 
meist aus einer großdimensionalen Sattel- und Mulden-
struktur mit vielen Lagerungsstörungen, die als proglazi-
ale Aufpressung von Stauchwällen angelegt und im Zuge 
fortschreitender Raumeinengung in eine glaziotektonische 
Schuppenstruktur weiterentwickelt werden. Auch die Mo-
räne der Dammer Berge wird von van der Wateren (1995) 
aufgrund aufgeschlossener gefalteter Schuppenstrukturen 
aus proglazial abgelagerten Schmelzwassersedimenten  als 
ein glaziotektonischer Stauchkomplex (thrust block morai-
ne) interpretiert. Die Sedimente, die diesen Moränenbogen 
aufbauen, deuten dabei darauf hin, dass ein aus Norden 
vorstoßender Lobus des Nordischen Inlandeises haupt-
sächlich bereits vorhandene proglaziale Sedimente zusam-
menstauchte, währenddessen eigene subglaziale Sedimen-
te kaum zur Ablagerung kamen. Im Einzelfall sind großräu-
mige Areale, welche morphologisch einen Stauchmoränen-
charakter aufweisen, nur durch detaillierte sedimentologi-
sche und strukturgeologische Aufnahmen als Stauchend-
moränen oder komplexe Stauchkörper (thrust block morai-
nes) zu interpretieren, die ihrerseits häufig eng mit surging 
glaciers, also extrem schnell vorstoßenden Gletschern, in 
Verbindung gebracht werden (Benn & Evans 2010). 

3.4.3  Basales Anfrieren und Verfrachten von 
             Sedimentpaketen 

Allgemein dauert es mehrere Jahre (z.T. Jahrzehnte), bis 
sich klimatische Veränderungen ausreichend auf die Mas-

Abb. 5: Zusammenstellung wichtiger Merkmale für die Geländeansprache und Klassifikation verschiedener Tilltypen und verwandter glazialer Diamikte. 

Fig. 5: Compilation of key criteria for the description, interpretation and classification of different till types and associated glaciogenic diamictic sediments 
in the field.
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senbilanz eines Gletschers auswirken, um zu einer verän-
derten Dynamik der Gletscherfront (Vorstoß, Rückzug, 
Stagnation) zu führen. In selteneren Fällen reagieren Eis-
ränder auch auf saisonale Schwankungen der Lufttempe-
ratur, wobei sich kleinförmige jahreszeitliche Moränen bei 
Wintervorstößen ausbilden (Krüger 1994, 1995, Lukas 
2012, Reinardy et al. 2013, Bradwell et al. 2013, Chand-
ler et al. 2016; siehe auch Abschnitt 4.2). Für die diesbe-
zügliche Moränengenese ergeben sich besondere Fakto-
ren, da es sich typischerweise um das räumlich begrenzte 
Vorstoßen (bzw. Oszillieren) geringmächtiger Eisränder 
handelt. Unter diesen Rahmenbedingungen kann es, bei 
starker Ausbildung winterlichen Bodenfrosts, zum kurz-

zeitigen Anfrieren ausgedehnter subglazialer Sediment-
pakete an die Gletschersohle kommen, die dann im Zuge 
des winterlichen Eisvorstoßes über kurze und mittlere Di-
stanzen verschleppt werden (basal freeze-on and transport 
of sediment slabs). Schmilzt der Eisrand dann im Frühjahr 
zurück, verbleiben die bis zu ca. 1,5 m mächtigen Sedim-
entlagen innerhalb der relativ kleinen, saisonal gebildeten 
Stauchmoränen erhalten. Bei sich wiederholenden inten-
siven saisonalen Eisfrontoszillationen kann dieser Prozess 
zur Aufstapelung und folgender Aufstauchung mächti-
ger Pakete subglazialen Materials führen, wie sie an re-
zenten Gletschern in Island (Krüger 1994, 1995, Evans 
& Hiemstra 2005, Bradwell et al. 2013, Chandler et al. 

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)

(c)

(b)

(d)

Abb. 6: (a) Aufnahme eines langsam-fließenden supraglazialen Schlammstromes (debris flows) mit diamiktischem Lobus (links) und feinkörnigem Auf-
schwemmsediment (wash horizon); Nordenskiöldtoppenbreen, Svalbard. (b) Moränenrücken, der aus diamiktischen und bewachsenen Rückenfragmenten 
und Blocklinien (boulder lines) besteht. Einige der Blöcke erreichen die Höhe des 7 m hohen Schuppens im linken Vordergrund und belegen, dass es sich 
hierbei um eine Satzmoräne an einem stationären Eisrand (dumping) anstelle von einer Stauchmoräne an einem vorstoßenden Eisrand handelt. Kleineis-
zeitliche Maximalausdehnung, Schwarzensteinkees, Österreich. (c) Asymmetrische Satzmoräne in NW Schottland mit proximalem Hang links. Sedimen-
tologisch handelt es sich hierbei um einen Eiskontaktfächer, dessen Oberfläche nach rechts seicht einfällt und dessen proximaler Hang aus Material im 
kritischen Böschungswinkel aufgebaut ist, welches beim Eisrückzug durch Kollabieren entstanden ist (s. Lukas 2005). (d) Injektion basaler Sande und Silte 
(water escape structures) in umlagernden subglazialen Traktionstill; diese wurden während und nach der Injektion in diesem Fall im Hangenden durch 
Gletscherbewegung nach rechts verschleppt; Hornkees, Österreich.

Fig. 6: (a) Slowly-moving supraglacial debris flow showing the wrinkled diamictic lobe that forms due to flow compression and dewatering (on the left) and 
the fine-grained wash horizon to its right; Nordenskiöldtoppenbreen, Svalbard. (b) moraine ridge consisting of diamictic and vegetated ridge fragments 
and boulder lines. Some boulders reach the heights of the 7 m-high shed in the left foreground and provide tentative evidence that this moraine was formed 
primarily by dumping rather than bulldozing. Little-Ice Age maximum, Schwarzensteinkees, Austria. (c) asymmetric dump moraine in NW Scotland. Sedi-
mentologically, this moraine represents a terrestrial ice-contact fan, with the fan surface sloping gently to the right. The proximal slope on the left repe-
sents an ice-contact slope with material at the angle of repose, formed when the proximal part of this moraine lost its support due to ice retreat (cf. Lukas 
2005). (d) injection of basal silts and sands (water escape structures), which were deformed to the right during overriding post-injection; Hornkees, Austria. 
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2016) Nordnorwegen (Matthews et al. 1995, Hiemstra et 
al. 2015) und den europäischen Alpen beobachtet wurden 
(Lukas 2012). Ein wichtiges Fazit bei der Betrachtung mo-
ränengenetischer Prozesse ist, dass die o.g. Prozesse nur 
äußerst selten singulär auftreten – eine reine Satzendmo-
räne ist ebenso selten wie eine reine Stauchendmoräne! 
Gleiches gilt auch für Moränen, die durch basal angefro-
rene Sedimentpakete aufgebaut werden: auch hier können 
sowohl gravitative Umlagerungsprozesse als auch gla-
ziotektonische Stauchung das sedimentologisch-geomor-
phologische Endprodukt maßgeblich mitprägen. Zusam-
menfassend soll unterstrichen werden, dass die meisten 
Moränen genetisch auf eine Kombination verschiedener 
Prozesse zurückgehen und somit Mischformen darstellen, 
wobei die endgültige Klassifikation einer Moräne nach 
der dominanten Komponente vorgenommen werden soll-
te. Vor allem bei größeren Moränen (z.B. Lateralmorä-
nen, Moränenkomplexen) ist eine genaue und möglichst 
ausführliche Sedimentaufnahme wichtig, um u.a. grobe 
Fehleinschätzungen, was glaziodynamische oder paläokli-
matische Schlußfolgerungen anbelangt, auszuschließen. 
Nur aufgrund der Sedimentaufnahme kann hier z.B. fest-
gestellt werden, ob ein Moränenrücken tatsächlich – wie 
zumeist angenommen – einer einzelnen Oszillation bzw. 
einem Vorstoß entspricht, oder ob darin mehrere Vorstöße 
repräsentiert sind, die durch erosive Kontakte, abgelager-
te Zwischensedimente oder Paläoböden angezeigt werden 
(Lukas et al. 2012). 

4  Diskussion
4.1  Moräne versus Till  

Ältere Darstellungen der Glazialen Serie zeigen oft einen 
engen schematischen Zusammenhang zwischen subgla-
zialem Till und den Sedimenten, welche die (End-)Morä-
nen direkt aufbauen (siehe z.B. Abbildungen in Louis & 
Fischer 1979, Liedtke 1981, Zepp 2002). Aus den oben 
dargelegten Beobachtungen zur sedimentären Architektur 
von Endmoränen geht jedoch hervor, dass in der Realität 
meist keine direkte Verzahnung von Till und den eigentli-
chen Moränensedimenten zu finden ist. Die Sichtung der 
verfügbaren Literatur zeigt, dass die meisten Endmoränen 
aus Lithofaziesassoziationen bestehen, welche sich grob in 
Sand, Kies und diamiktische Einheiten unterteilen lassen. 
Die sedimentären Merkmale der diamiktischen Einheiten 
legen nahe, dass es sich hierbei nicht um primär glazioge-
ne (direkte Ablagerung vom Eis), sondern weit häufiger 
um gravitativ verlagerte Sedimente (Massenbewegungen) 
handelt. Daher sollten diese Sedimente auch nicht als Till 
(sensu stricto) angesprochen werden. Aufgrund der sedi-
mentologischen Vielfalt gibt es kein „klassisches“ Morä-
nensediment, insofern ist der häufig gebrauchte Begriff 
„Moränenmaterial“ zur allgemeinen Beschreibung des 
Sedimentinventars von Moränen durchaus treffend un-
scharf, jedoch sollte dieser Begriff nicht als Synonym für 
‚Till‘ verwendet oder verstanden werden. 

In der Literatur gibt es selten genauere Angaben zu den 
Mengenverhältnissen der verschiedenen Moränensedi-
mente, was v.a. in der häufig schlechten Aufschlusssituati-
on der meisten Endmoränen begründet liegt: Moränen aus 
groben diamiktischen Materialien zu durchgraben ist ein 

schwieriges Unterfangen wie zahlreiche Feldstudien bele-
gen (z.B. Pindur & Heuberger 2008, Lukas & Sass 2011, 
Lukas 2012, Lukas et al. 2012). Hinzu kommt, dass sich 
Moränen im Querschnitt zur Basis stark verbreitern, und 
sich mit zunehmender Tiefe das zu evakuierende Material-
volumen stark erhöht, so dass ein Aufgraben der tatsäch-
lichen Moränenbasis in den meisten Fällen unterbleibt. In 
Fällen, wo dies dennoch gelang (z.B. Benn 1990), ließen 
sich ausgedehnte Lagerungsstörungen im Kontakt zu den 
liegenden Sedimenten dokumentieren, die auf den Ein-
fluss glaziotektonischer Aufarbeitung und Einschuppung 
der liegenden Vorlandsedimente bei der Moränengene-
se hindeuten (Abb. 7). Zungenartig entwickelte vertikale 
Einschaltungen von Teilen der basalen Lithofazies in die 
hangenden Einheiten der Moräne entstehen dabei häufig 
als Entwässerungsstrukturen, die während des Vorstoßes 
durch Wasserüberdruck zur Injektion basaler Sedimente 
in darüber lagernde Einheiten führen (water escape struc-
tures; Lowe 1975, van der Meer et al. 2001, Benn & Evans 
2010, Abb. 6d). Die Moränen selbst bestehen häufig aus ge-
falteten Sanden, Kiesen und vereinzelten Diamikten, wo-
bei die typischen Störungen entweder das Resultat kom-
pressiver glaziotektonischer Prozesse sind (Aufschiebun-
gen, überkippte Falten etc.), oder durch Kollapsprozesse 
(Abschiebungen, Rutschfalten etc.) entstanden sind.

4.2  Empfehlungen für die Beschreibung und 
          Interpretation glazialer Sedimente

Grundsätzlich ist bei der sedimentologischen Aufnah-
me glazialer Sedimente darauf zu achten, dass der zu be-
arbeitende Aufschluss nicht zu klein bemessen ist, da die 
Erfahrung zeigt, dass konkrete sedimentgenetische Deu-
tungen auf Grundlage zu kleiner Aufschlüsse meist nicht 
verlässlich sind. Als Faustregel gilt der Grundsatz „je de-
taillierter die geologische Fragestellung, desto größer der 
nötige Aufschluss“. Vor Beginn jeder Aufnahme ist die zu 
bearbeitende Profilwand soweit zu säubern bzw. zurück-
zulegen, dass frische Aufschlussverhältnisse zur Verfügung 
stehen. Im ersten Arbeitsschritt erfolgt eine grobe lithofa-
zielle Einteilung der vorliegenden Einheiten, wobei u.a. 
zunächst nach diamiktischen und besser sortierten grob- 
oder feinklastischen Fazies unterschieden werden kann. 
Es folgt die einheitenbezogene Beschreibung sedimentärer 
und struktureller Merkmale, die den allgemeinen Richtli-
nien zur Aufnahme klastischer Sedimentgesteine folgt und 
dabei alle wichtigen Gefügekriterien (wie Korngröße, Sor-
tierung, Schichtungsmerkmale etc.) genauso berücksichtigt 
wie die Beschreibung der Lagerungsverhältnisse (Schicht-
neigung, Schichtgeometrie, Art der Schichtkontakte) und 
möglicherweise auftretende Deformationsstrukturen (sie-
he ausführliche Anleitungen zur Aufnahme klastischer 
Sedimente in Evans & Benn 2004b sowie in Stow 2008). 
Zusätzlich sollten für jede diamiktische Einheit Angaben 
zum Verfestigungsgrad (Kompaktion), möglicherweise 
auftretenden Einregelungsgefügen (z.B. Längsachseneinre-
gelung) (Benn 2004a) und der Geschiebeform (Häufigkeit 
von geschossähnlichen Klastgeometrien, Abschätzung des 
Rundungsgrades, Auftreten von Kritzungen und Polierung 
der Geschiebeoberflächen) erfolgen (Benn 2004b, Lukas 
et al. 2013). Um die Aufnahme möglichst systematisch und 



108 E&G / Vol. 65 / No. 2 / 2016 / 95–112 / DOI 10.3285/eg.65.2.01 / © Authors / Creative Commons Attribution License

zeitlich effizient zu gestalten, eignet sich der Einsatz von 
Lithofazies-Kodierungen zur Beschreibung der Einheiten 
(z.B. nach Eyles et al. 1983, Krüger & Kjær 1999, Evans 
& Benn 2004b) sowie die Nutzung von Fazies-Aufnahme-
blättern (siehe Krüger & Kjær 1999). Um die Aufschluss-
interpretation für Dritte nachvollziehbar zu gestalten, ist 
es unerlässlich, den Aufschluss durch Skizzen und Fotos zu 
dokumentieren. Hierbei ist anzumerken, dass die alleinige 
Dokumentation durch Fotos nicht ausreichend detailliert 
ist. Am effizientesten ist in diesem Zusammenhang die An-
lage einer maßstäblichen Zeichnung, die im Detailgrad der 
Realität so weit wie möglich entspricht. Gerade in Fällen, 
in denen ein Aufschluss nur einmalig zugängig ist, wie im 
Rahmen einer Feldkampagne in entlegenen Gegenden, ist 
diese Methode einem Fotomosaik und einigen wenigen 
Skizzen vorzuziehen, da mit dem Auge im Gelände ge-
machte Beobachtungen auf Fotos später selten nachvollzo-
gen werden können. 

4.3  Zusammenfassung: Praktische Hinweise für die 
         Ansprache glazialer Diamikte und glazialer 
         Landformen 

  
Wie bei jeder sedimentologischen Aufnahme gilt es, mög-
lichst viele Daten bereits im Gelände systematisch und 
präzise aufzunehmen und diese entsprechend detailliert 
zu dokumentieren. Wie in diesem Beitrag dargelegt, sollte 
zukünftig für Sedimente, die aus einem Gemisch verschie-
dener Korngrößen bestehen, bei der Beschreibung der de-
skriptive und genetisch neutrale Begriff ‚Diamikton‘ ver-
wendet werden. Eine Interpretation als Till ist erst dann 
gesichert, wenn die entsprechenden Kriterien, die auf eine 
subglaziale Genese hindeuten, erfüllt sind. Das unreflek-
tierte Ersetzen der für glaziogene Sedimente allgemein ver-
wandten deutschen Begriffe durch die Bezeichnung ‚Till‘ 
ist ohne eingängige Beschreibung und Begründung dieser 
Interpretation nicht mehr adäquat. Diese Herangehenswei-

Abb. 7: (a) Photo und (b) 2-di-
mensionale Detailaufnahme 
des Aufschlusses GOR 5 (s. 
Lukas 2012) einer jahres-
zeitlichen Stauchmoräne am 
Gornergletscher, Schweiz. Der 
eiszugewandte (proximale) 
Hang ist links. Schwarz: Blö-
cke; ockerfarben: Sand- und 
Siltlagen; gestrichelte Linien 
deuten Schichtung (schwarz) 
bzw. schwächere Stratifizie-
rung der Diamikte (blau) an. 
Lithofacies-codes nach Evans 
& Benn (2004). Die aufgescher-
te Faltenstruktur ist deutlich 
zu erkennen; die Faltenachse 
ist parallel zur Kammlinie der 
Moräne, was strukturgeolo-
gisch deren Genese durch den 
Eisvorstoß bestätigt. 

Fig. 7: (a) photo and (b) 
2-dimensional log of expo-
sure GOR 5 (cf. Lukas 2012) 
through an annual moraine 
formed by Gornergletscher, 
Switzerland. The proximal 
slope is on the left. Black enve-
lopes represent boulders, ocre-
coloured areas sand and silt 
layers; dashed black lines indi-
cate bedding while blue dashed 
lines indicate weaker stratifica-
tion within diamictic units. 
Lithofacies codes follow Evans 
& Benn (2004). The bulldozed 
and sheared overturned fold is 
clearly visible; its fold axis is 
parallel to the crestline of this 
moraine, which demonstrates 
genesis of this moraine by push 
during a winter readvance.
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se entspricht der in der Sedimentologie allgemein üblichen 
Trennung zwischen lithofaziellen Einheiten und Fazieszu-
ordnungen, die bereits eine genetische Konnotation tragen 
(z.B. Till). Mit der Nutzung des rein lithologischen Begriffs 
Diamikton beugt der Anwender einer vorschnellen geneti-
schen (Fehl-) Deutung vor, da zu beachten ist, dass diamik-
tische Sedimente nicht nur durch subglaziale tillbildende 
Prozesse entstehen, sondern ebenso häufig durch supra- 
oder proglaziale Vorgänge (z.B. Schlammströme) sowie ei-
ne Reihe nicht-glazialer Prozesse gebildet werden können. 
Auch innerhalb glazialer Sedimentabfolgen ist nicht da-
von auszugehen, dass die dortigen Diamikte gänzlich oder 
auch nur zum überwiegenden Teil als Till anzusprechen 
sind (vgl. Krienke 2003, Ludwig 2005, Rother et al. 2010, 
Evans et al. 2013).

Wie in diesem Beitrag dargelegt, sollte der Begriff ‚Mo-
räne‘ zukünftig ausschließlich im geomorphologischen Sin-
ne und damit für die Beschreibung glazialer Landformen 
verwendet werden. Vor jeder genetischen Interpretation 
ist es erforderlich, die betreffende Landform (bzw. Land-
formvergesellschaftung) nach morphologischen Kriterien 
detailliert zu kartieren (Verbreitung, Größe, Orientierung, 
Hangneigung etc). In Fällen, in denen dafür sehr exakte 
Daten erforderlich sind (z.B. Differenzierung von Strand-
terrassen), sollten diese Parameter mit einem Theodoliten 
oder D-GPS vermessen werden. In Abhängigkeit von der 
Fragestellung der glazialen Untersuchung kann in geeig-
neten Fällen bereits ein klarer Oberflächenbefund genügen 
(z.B. Kartierung von Endmoränenpositionen für Rekonst-
ruktion der Maximalausdehnung einer Vereisung). Wenn 
es jedoch um weiterführende genetische Interpretationen 
geomorphologischer Elemente geht, sollten diese stets 
durch sedimentologische Aufnahmen abgesichert werden. 
Wo dies aufgrund fehlender Aufschlüsse nicht adäquat 
möglich ist, sollte die gezielte Anlage von tieferen Schür-
fen erwogen werden. Sollte auch dies nicht erreichbar sein, 
kann der Einsatz geophysikalischer Prospektionsmetho-
den, wie des Georadars (ground-penetrating radar; GPR) in 
Erwägung gezogen werden. Einschränkend ist jedoch dar-
auf hinzuweisen, dass die Ausweisung und Interpretation 
verschiedener Radarfazies ohne die testweise Korrelation 
zu Bohrungen oder Aufschlüssen gerade bei hochvariab-
len glazialen Sedimentabfolgen häufig problematisch ist (s. 
Lukas & Sass 2011 und darin zitierte Arbeiten). Eine kom-
binierte Herangehensweise basierend auf geomorphologi-
schen und sedimentologischen Methoden ist daher solchen 
Ansätzen stets vorzuziehen. 

Da glaziale Ablagerungen und Landschaftsformen zu-
sätzlich wichtige Informationen zur Dynamik ehemaliger 
Vergletscherungen sowie der paläoklimatischen Entwick-
lung liefern können, ist deren absolute geochronologische 
Datierung (mittels 14C-Methode, Optisch Stimulierter Lu-
mineszenz oder durch kosmogene Nuklide) in vielen Situ-
ationen von großem Interesse. Um hierbei zu verlässlichen 
Ergebnissen zu kommen, ist die korrekte genetische An-
sprache der zu datierenden Materialien von entscheiden-
der Bedeutung. Besonders wichtig ist dabei zu klären, in 
welchem Bezug die beprobten Materialien zum ehemaligen 
Gletscher standen und ob es sich um subglaziale, progla-
ziale oder paraglaziale Ablagerungen handelt. Insbeson-
dere ist zu berücksichtigen, dass in vielen Fällen das da-

tierte Material nicht direkt aus den glaziogenen Ablage-
rungen selbst, sondern aus stratigraphisch unterlagernden 
(eisüberfahrenen) oder überlagernden Schichten (z.B. Löss, 
Paläoböden) stammt, bzw. aus eisrandnahen Ablagerungen 
(z.B. fluviale oder limnische Sedimente) gewonnen wurde. 
Da die genaue zeitliche Differenz zwischen Ablagerung der 
datierten Materialien und dem Gletschervorstoß zumeist 
unbekannt ist, ergibt sich die Einschränkung, dass viele der 
resultierenden Altersbestimmungen (je nach stratigraphi-
scher Position der datierten Materialien) nur als Maximal- 
oder Minimalalter zu werten sind. Sollten die datierten 
Moränensedimente zusätzlich Anzeichen für ein nochma-
liges Überfahren durch den Gletscher zeigen, kommt hinzu, 
dass solche Moränen weder zuverlässige Anzeiger für die 
maximale Eisausdehnung sind, noch würde die Datierung 
den Zeitpunkt des letzten glazialen Events im untersuchten 
Raum erfassen. 

Hinsichtlich der Optisch Stimulierten Lumineszenz-
datierung (OSL) zur Altersbestimmung glazialer Abla-
gerungen ist anzumerken, dass sich der Anwender über 
die Genese dieser Sedimente bewusst sein muss, um eine 
Fehlinterpretation der Datierungen ausschließen zu kön-
nen. Glaziale Sedimente im Allgemeinen und diamiktische 
Einheiten im Besonderen haben aufgrund der Sedimenta-
tionsbedingungen meist nur geringe Aussichten auf eine 
vollständige Signalbleichung vor der Ablagerung. Hinzu 
kommen bei intra-diamiktischen Sandlinsen bzw. gering-
mächtigen interdiamiktischen Sandeinschaltungen dosi-
metrische Unsicherheiten, weshalb diese für OSL-Datie-
rungen nur unter Vorbehalten geeignet sind (Aitken 1998, 
Preusser et al. 2008). 

Durch die Entwicklung der Oberflächenexpositionsda-
tierung mittels kosmogener Radionuklide (10Be, 26Al, 36Cl) 
haben sich in jüngerer Zeit neue Möglichkeiten der direk-
ten Datierung von Moränen ergeben. Neben einer Beach-
tung der stringenten Qualitätskriterien für die Auswahl 
geeigneter Proben sollte sich der Anwender bewusst sein, 
dass die resultierende Datierung nur die letzte Phase der 
Oberflächenbildung der Moräne, d.h. kurz vor Aufgabe der 
zu datierenden Eisposition durch Eisrückzug, zeitlich er-
fasst. Da in vielen Fällen austauendes Toteis zu einer zeit-
lichen Verzögerung in der Oberflächenstabilisierung der 
Moräne führt, sind Expositionsdatierungen durch kosmo-
gene Nuklide streng genommen zunächst als Minimumal-
ter aufzufassen (vgl. Lüthgens & Böse 2012). Fallstudien 
an großen Seitenmoränen alpiner Vereisungsgebiete zei-
gen zudem, dass diese Moränen oft das Resultat mehrerer 
glazialer Ereignisse sind, und häufig während mehrerer 
aufeinanderfolgender Eisvorstöße überschüttet wurden 
und damit mehrphasige Bildungen darstellen (s. Kirkbride 
& Winkler 2012, Lukas et al. 2012). Für die Oberflächen-
datierung von Moränen bedeutet dies, dass meist nur die 
letztgebildete Oberfläche, und damit das jüngste Ereignis, 
zeitlich erfasst wird.
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