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Kryoturbationsartige Sedimentstrukturen im Pliozin
und Altquartir der siidlichen Niederrheinischen Bucht

Ein Beitrag zur Unterscheidung kryogener und nichtkryogener Sedimentstrukturen

Von GoTTHARD KowaLczyK, Frankfurt/Main

Mit 12 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Aus fluviatilen Ablagerungen des Jungpliozins und Altquartirs
der siidlichen Niederrheinischen Bucht werden Sedimentstrukturen beschrieben, deren Deutung als
Kryoturbationen oder Bildungen, die nicht klimabedingt sind, unsicher ist. Genese und Unter-
scheidungsmdglichkeiten beider Formen werden diskutiert.

Summary. Involution-like sedimentary structures of uncertain origin are described from
late Pliocene and early Pleistocene fluviatile deposits in the southern “Niederrheinische Bucht®
(N'W-Germany). Their genesis and the possibility to differenciate between convolute bedding and
cryoturbations are discussed.

1. Einleitung

Die Klimabedingungen wihrend der Ablagerung quartirer Schotter und Sande lassen
sich meist nur anhand sedimentologischer Klimaindikatoren erschlieflen, weil die Erhal-
tungsbedingungen fiir Fossilien in solchen Sedimenten fast stets sehr schlecht sind. Uberdies
sind aussagekriftige Fossilien ohnehin selten.

Als Kennzeichen kalten Klimas gelten dabei: Eiskeile (eigtl. Pseudomorphosen nach
Eiskeilen), Frostspalten, Frostmusterbdden, Kryoturbationen, Driftblocke, gelegentlich
auch Schluffgerdlle, die Gerdllmorphologie und der Geréllbestand. Besonders aussage-
kriftige Indikatoren fiir Periglazialbedingungen sind Eiskeile und Kryoturbationen. Da-
her sind genaue Identifikationsmerkmale dieser Formen wiinschenswert, um Verwechslun-
gen mit Pseudoformen zu vermeiden.

Die Diskussion iiber die Genese kryoturbationsartiger Sedimentstrukturen, die seit
langem im Gange ist, hat in jlingster Zeit durch experimentelle Arbeiten eine Belebung
erfahren. Es handelt sich dabei um Experimente, die auch zum Studium nichtkroygener
Schichtdeformationen durchgefiihrt werden. So versuchten Butry™m et al. (1964) — aus-
gehend von der experimentellen Erzeugung von Sedimentstrukturen — zu zeigen, dafl
nahezu alle Sedimentstrukturen des Periglazialraumes wie Kryoturbationen, Eiskeile
(fossil) und Polygonbdden ihre Entstehung nicht dem Klima verdanken und dafl sie aufler-
dem ihre Analoga in ilteren nichteiszeitlichen Formationen finden 1).

Diese Ansicht blieb nicht unwidersprochen, z. B. durch Dyrik (1965), der auf die Gren-
zen und Fehlerquellen von Experimenten in der Geologie hinwies.

Von Interesse an der Arbeit von BuTrYM et al. (1964) aber bleibt die formale Ahnlich-
keit oder gar Identitit von Kryoturbationen und Sedimentstrukturen nichtkryogener Ent-
stehung (wie convolute bedding i. w. S. und load casts). Das bedeutet, daf} Kryoturbatio-
nen nicht oder nicht immer von nichtkryogenen Sedimentstrukturen unterschieden werden
konnen. Damit wiirde der Wert von ,Kryoturbationen® als Klimaindikatoren hinfillig.

1) ButkyM et al. sind ausfiihrlich auf Autoren, die die kryogene Entstehung von Schichtver-
filtelungen in quartiren Sedimenten anzweifeln, eingegangen, so dafl hier darauf verzichtet
werden kann.
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Bei der Bearbeitung des Altquartirs in der Niederrheinischen Bucht (BoEniGk 1970
Kowarczyk 1971) wurden in Sanden und Kiesen Schichtdeformationen, die von der Form’
her Kryoturbationen entsprechen, hiufig beobachtet. Auch in der ilteren Literatur finden
sich dafiir Angaben. Aufgrund von Eiskeilen, Driftblécken und der Schottermorphologie
im jiingeren Teil der Abfolge (s. KAISER 1958, AHORNER & KAISER 1964, KowALCZYK
1971) werden die altquartiren Schotter als kaltzeitliche Bildungen angesehen und die
Schichtdeformationen dementsprechend als Kryoturbationen gedeutet.

Im unterlagernden Pliozin (und auch Miozin) findet man aber ganz ihnliche Sedi-
mentstrukturen, die wegen der in diesen Schichten enthaltenen wirmeliebenden Flora
natiirlich nicht durch die Wirkungen periglazialen Klimas verursacht sein konnen.

Daher schien es sinnvoll, eingehender zu untersuchen, ob die Schichtverfiltelungen im
Altquartir der Niederrheinischen Bucht sicher als Kryoturbationen — und damit als Kalt-
klimaindikatoren — identifiziert werden kdnnen oder ob andere Entstehungsweisen mog-
lich oder gar wahrscheinlich sind. Zudem konnte bisher nicht sicher geklirt werden, ob die
Schotter im Altestpleistozidn der Niederrheinischen Bucht kaltzeitliche Ablagerungen sind
oder nicht.

Im folgenden werden schichtinterne Verfiltelungen aus dem Pliozin und dem Alt-
quartir der siidlichen Niederrheinischen Bucht beschrieben, gegeniibergestellt und ihre Ge-
nese und Unterscheidungsmoglichkeiten diskutiert2). Die Beispiele stammen iiberwiegend
aus dem Tagebauen Frechen und Fortuna (-Garsdorf) der Rheinischen Braunkohlenwerke
AG, Kéln, aufgenommen in den Jahren 1968—72.

In der Folge werden hier nur die Schichtdeformationen, die unter die Sammelbezeich-
nung ,convolute bedding® und ,load casts und ,Kryoturbationen“ fallen, betrachtet;
unter Kryoturbationen werden dabei ,kryoturbate Bildungen® im Sinne von EDELMAN,
FLORSCHUTZ & JESWIET (1936) verstanden. Nicht in die Diskussion einbezogen werden
Formen, die mit ehemaligen Landoberflichen in genetischem Zusammenhang stehen (Frost-
musterbéden) oder Sedimentstrukturen, bei denen es zu einer Materialsortierung gekom-
men ist. Ebenso werden nur ,synchrone“ Strukturen im Altquartir und Pliozin behandelt
und nicht die epigenetischen Strukturen nahe der heutigen Oberfliche der Hauptterrasse.

2. Die Sedimentstrukturen

1. Ausbildung
Nach der Deformationsintensitit lassen sich folgende Sedimentstrukturen unterscheiden:

a. Schichtdeformationen geringster Intensitit sind wellige Verbiegungen ehemals hori-
zontal oder schriggeschichteter Binke. Dabei ist die Amplitude der ,Falten® im Verhiltnis
zur ,Faltenlinge“ klein. Ein weiterer Typ ist durch die Vergroflerung der Amplitude ge-
kennzeichnet, so dafl das Bild einer intensiveren Verfaltung entsteht. Die Mulden und
Sittel sind hier annihernd gleich groff und symmetrisch gebaut. Flachwellige Faltung und
Faltung mit groferer Amplitude treten nicht nur getrennt voneinander auf, sondern kon-

2) Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daff grundsitzliche Fehlerquellen beim Ubertragen der Er-
gebnisse von Laborexperimenten auf die natiirlichen Gegebenheiten wegfallen; sichtbar werden
dabei die Gemeinsamkeiten oder Unterschiede von sicher nichtkryogenen Sedimentstrukturen im
Pliozin und den als Kryoturbationen gedeuteten Strukturen im Altquartir.

Die Beispiele aus dem Pliozin wurden bewufit dem Oberen Pliozin entnommen, da hier se-
dimentologisch die grofite Ahnlichkeit zum Altquartir besteht. Die Grenze Pliozin/Pleistozin
wurde nach den Ergebnissen von Untersuchungen der Makro-Flora und -Fauna, der Ger6ll- und
Schwermineralanalyse sowie paliomagnetischen Messungen gezogen (s. BoEnIiGk, KowaLczyk &
BRUNNACKER 1972). Unter Altquartir wird im folgenden die jiingere Hauptterrasse jHT) und die
sie unterlagernden quartiren Schichten verstanden.
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nen innerhalb einer Schicht ineinander iibergehen (Abb. 1). Schichtdeformationen dieser
Typen liegen durchweg im Groflenbereich von einem bis fiinf Dezimetern vor.

Abb. 1. Verfiltelungen mit groflerer Amplitude. Altquartir, Tgb. Fortuna-Garsdorf, 2. Sohle,
W Peringshofsprung. a: Schluff, b: Feinsand.

b. Neben diesen relativ ruhigen Faltenformen treten Verfiltelungen auf, bei denen
Mulden und Sittel nicht gleichartig gebaut sind: Formen mit breiten Mulden und engen
Sitteln. Dabei konnen die Sittel auch pilzférmige Gestalt annehmen (Abb. 2). Die Schich-
ten in den Mulden sind gegeniiber denen in den Sitteln verdickt; diese Strukturen errei-
chen Ausmafle bis 1 m.

S

Abb. 2. Pilzférmige Schichtverfiltelungen. Pliozdn; Tgb. Fortuna-Garsdorf, 1. Sohle, E Perings-
hofsprung.

Diese Formen verhalten sich umgekehrt wie diejenigen, die bei periglazialen Tropfenbéden zu
beobachten sind: Bei Tropfenboden sind die Mulden durch das einsinkende Sediment enger oder
tropfenformig gestaltet (Gripp 1971) — bei den oben beschriecbenen Formen sind dagegen die
Sittel aufgestiegen bei relativer Lagerungskonstanz der Sedimente in den Mulden.
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Wihrend fiir die Bildung der regelmifigen Faltenformen ein periglaziales Klima nicht an-
genommen werden muf, stellt sich bei den pilzférmigen Verfiltelungen — sobald man sie in fiir
kaltzeitlich erachteten Schichten findet — die Frage, ob es sich um klimabedingte Lagerungsstorun-
gen handelt oder nicht.

c. Aulerdem kommen im Pliozdn wie im Altquartir sehr hiufig Formen mit weit-
geschwungenen Mulden (bis mehrere Meter) und steil oder gar saiger stehenden Mulden-
flanken vor (Abb. 3). Oft ist zu beobachten, daff die oberen Teile der Sittel erodiert sind;
Anschnitte zeigen dann das Bild von aneinandergereihten halben Kettengliedern (Abb. 4).
Auch diese Formen erreichen vertikale Ausmafle von einigen dm.

Abb. 3. Schichtverfiltelungen mit wannenformigen Mulden im Pliozdn; Tgb. Fortuna-Garsdorf,
2. Sohle, E Peringshofsprung.
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Abb. 4. Schichtverfiltelungen mit wannenférmigen Mulden im Altquartir (jJHT); Tgb. Fortuna-
Garsdorf, 1. Sohle, E Peringshofsprung. Der obere Teil der verfiltelten Schicht ist erodiert.
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d. Weiterhin treten Sedimentstrukturen von kissen- oder ballférmiger Gestalt auf.
Die Schichtung ist dabei erhalten; ehemalige Horizontalschichtung ist konzentrisch um
einen Kern gelagert, Schrigschichtung spiralig (Abb. 5 und 6).
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Abb. 5. Ball- und kissenférmige Sedimentstrukturen im Altquartir; Tgb. Fortuna-Garsdorf,
2. Sohle, W Peringshofsprung.
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Abb. 6. Ball- und kissenformige Sedimentstrukturen im Pliozin; Tgb. Fortuna-Garsdorf, 1. Sohle,
E Peringshofsprung.
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e. Intensivste Verformung haben Schichten erfahren, bei denen das ehemalige Gefiige
ohne bevorzugte Richtung verfiltelt und schlierig aufgeldst wurde. Dabei kann der ehe-
malige Schichtungstyp noch erkennbar oder aber auch vollig unkenntlich sein (Abb. 7—10).
Die Verformung der urspriinglichen Schichtung ist jedoch in keinem Fall so weit gegangen,
dafl eine vollige Durchmischung — oder gar Materialsortierung — der einzelnen Schicht-
lamellen eingetreten ist. Solche intensiven Verfiltelungen kdnnen Binke von mehr als
2 m Michtigkeit erfaflt haben.

10 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Abb. 7. Intensiv verfiltelte Sande im Altquartir (JHT); Tgb. Fortuna-Garsdorf, 1. Sohle,
W Peringshofsprung.

Abb. 8. Intensiv verfiltelte Sande im Grenzbereich Plio/Pleistozin; Tgb. Fortuna-Garsdorf,
2. Sohle, W Peringshofsprung.

Gerade schlierig aufgeldstes Schichtgefiige wird sehr hiufig auch von Kryoturbationen
beschrieben. Bei ihnen sind aber meist noch Vertikalbewegungen des Sediments rekon-
struierbar, bei den Sedimentstrukturen im betrachteten Gebiet jedoch nicht.

Bei allen bisher beschriebenen Strukturen handelt es sich rdumlich gesehen um hut-
oder blumenkohlartige Aufpressungen oder Einstiilpungen in das Hangende oder Liegende,
wie Aufgrabungen einzelner Strukturen zeigten.

f. Schichtdeformationen mit gerichtetem Gefiige waren gelegentlich in schriggeschich-
teten Sanden anzutreffen (Abb. 11).
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Abb. 9. Intensiv verfiltelte Sande im Pliozin; Tgb. Fortuna-Garsdorf, 1. Sohle, E Peringshofsprung.
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Abb. 10. Intensiv verfiltelte Sande im Pliozin; Tgb. Fortuna-Garsdorf, 1. Sohle, E Peringshof-
sprung.

2. Bezeichnung der Sedimentstrukturen

Die Bezeichnung fiir die beschriebenen Sedimentstrukturen hingt davon ab, ob man ihre kryo-
gene oder nichtkryogene Entstehung nachweisen kann. Es werden daher zunichst die Bezeichnun-
gen fiir beide Moglichkeiten angegeben.

Die Terminologie fiir kryogene wie fiir nichtkryogene Sedimentstrukturen ist recht uneinheit-

lich, da rein deskriptive Bezeichnungen und Begriffe mit genetischem Inhalt nebeneinander ver-
wendet werden.

a. Bezeichnungen fiir kryogene Sedimentstrukturen

Ausgehend von dem Begriff ,kryoturbate Boden“ (oder auch ,kryoturbate Bildungen“) von
EDELMAN et al. (1936) werden unter dem Terminus ,Kryoturbation® meist alle kryogenen Schicht-
verfiltelungen zusammengefafit. Unter Kryoturbationen sind dabei Schichtdeformationen durch

10 *
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Abb. 11. Rutschungsstrukturen in schriggeschichteten Sanden. Altquartir (JHT); Tgb. Fortuna-
Garsdorf, 1. Sohle, W. Peringshofsprung.

Gefrier- und Auftauvorginge zu verstehen, die in einiger Tiefe unter der ehemaligen Landober-
fliche (bis mehrere Meter) entstanden sind — ohne daff die Art der Ausbildung niher bezeichnet
ist. Unter den so definierten Begriff fallen also nicht Frostmusterbdden (Strukturbéden) oder
andere Landoberflichenbildungen (die Verwendung des Begriffs ist freilich nicht ganz einheitlich).

Kryoturbationen konnen mehrere Schichten verschiedenartiger Sedimente umfassen oder aber
nur auf eine begrenzt sein; sie treten in Dimensionen von Dezimetern bis Metern auf.

Fiir Kryoturbationen ist auch der Begriff ,,Wiirgeboden“ gebriuchlich, wobei allerdings das
Wort ,Boden® irrefiihrend ist. Als spezielle Formen der Kryoturbationen gelten: Taschen-, Gir-
landen-, Tropfen-, Kissen- und Wickelboden (die Beiworter beschreiben dabei die Art der Aus-
bildung). Diese Formen sind nahezu stets an Sedimentwechsel gekniipft, wie z. B. an den Wechsel
von Schluff zu Sand.

Als genetisch weitgehend inhaltsloser Begriff ist im englischsprachigen Raum auch der Ausdruck
sinvolution® gebriuchlich (ebenso der Terminus ,congeliturbation®).

JanN (1956) unterteilte Verwiirgungen (involutions) weiter in faltenférmige, pfeilerférmige
und amorphe (fold, pillar, amorphous involutions).

b. Bezeichnungen fiir nichtkryogene Sedimentstrukturen

Die beschriebenen Schichtdeformationen konnen — falls nichtkryogener Entstehung — als
»meta- oder postdepositional structures® nach der Klassifizierung von NAGTEGALL (1965) bezeich-
net werden. Thre Ausbildung geschah nicht wihrend des Ablagerungsvorganges, sondern unmittel-
bar oder spiter danach. Wie bei den Periglazialerscheinungen werden auch hier Begriffe mit und
ohne genetischem Inhalt gebraucht.

Belastungsmarken (load casts) zeigen taschen- oder girlandenférmige oder nierige Einstiilpun-
gen einer hangenden Schicht ins Liegende; auflerdem sind alle Uberginge zu ,flame structures®
gegeben. Stets sind bei vollstindiger Erhaltung zwei Schichten verschiedenen Sediments wie z. B.
Schluff und Grobsand betroffen.

Sichere Vorkommen von load casts wurden im Pliozin und im Altquartir der siidlichen Nie-
derrheinischen Bucht nicht gefunden; doch ist nicht auszuschlieflen, daff bei der Ausbildung einiger
Schichtdeformationen Bedingungen geherrscht haben, die auch bei load casts gegeben sind3).

3) SuLLwoLp (1959) deutete auflerdem die Mdglichkeit der Entwicklung von convolute bedding
aus load casts an. Auch die Experimente von ANKETELL, CEGLA & DzurLynski (1969) lieferten
Strukturen dhnlich dem convolute bedding, die aber auf Vorginge zuriickgehen, die auch typische
load casts erzeugen. Im betrachteten Gebiet fehlen auflerdem Hinweise auf durch Stromung aus-
geloste Schichtdeformationen, wie sie SANDERs (1960) beschrieb.
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Die beschriebenen Schichtdeformationen fallen formal unter die Sammelbezeichnungen ,con-
torted beds, convolute bedding, convolute lamination® (weitere Synonyma finden sich bei DaviEs
1965 und EINseLE 1963). Es sind dies Schichtverfiltelungen mit weiten Mulden und engen Sitteln,
wobei die einzelnen Schichtlagen {iber mehrere Mulden und Sittel hinweg verfolgt werden konnen.
Die Sittel konnen unsymmetrisch oder pilzformig gestaltet sein, Sittel und Mulden sind gelegent-
lich auch in sich verfiltet (Abb. 1—4).

Bei noch weitergehenden Deformationen sind keine regelmifigen Sittel und Mulden mehr er-
isennbar, sondern das urspriingliche Schichtgefiige ist schlierig aufgeldst. Solche Sedimentstrukturen
werden als ,corrugated lamination“ bezeichnet (Abb. 7—10). Formal ist jedoch die Grenze zwi-
schen convolute und corrugated lamination nur schwer zu ziehen; beide Formen konnten nebenein-
ander innerhalb einer Bank beobachtet werden.

Anklinge an Ballen- und Kissenstrukturen zeigen die Schichtdeformationen in Abb. 5 u. 6. Sie
sind nahezu identisch mit Sedimentstrukturen, die als ,ball and pillow structures® aus priquarti-
ren Ablagerungen bekannt sind (doch auch in kryogen gestortem Wiirm-L6f des Niederrhein-
gebietes ist dergleichen zu beobachten). Aber auch hier ist der Ubergang zu convolute bedding
flieflend.

Als Rutschung an iibersteiltem Hang (slump structure) ist schlieflich die in Abb. 11 wieder-
gegebene Sedimentstruktur aufzufassen (bzw. als ,iiberkippte® Schrigschichtung).

3. Sedimentbeschaffenheitund Vorkommen

Die beschriebenen Sedimentstrukturen konnten mit wenigen Ausnahmen nur in fein-
kérnigen Sedimenten wie Schluffen und Feinsanden beobachtet werden; Tabelle 1 weist die
Md- und So-Werte einiger verfiltelter Schichten im Pliozin und Altquartir aus. Beson-
derheiten im Mineralbestand der verfiltelten Schichten sind nicht gegeben, der Glimmer-
gehalt schwankt erheblich, ist aber immer vorhanden. Die Kornform in der Fraktion 0,2—
0,63 mm @ ist iiberwiegend gerundet. Obwohl Kieslagen am Aufbau des Pliozins und Alt-
quartirs in der siidlichen Niederrheinischen Bucht stark vertreten sind, waren Schichtver-
filtelungen in Kiesen nur an wenigen Stellen (z. B. im Tgb. Ville, Hiirth bei K6In) zu be-
obachten. Auch aus der iibrigen Niederrheinischen Bucht sind nur wenige Vorkommen in
Kiesen bekannt (s. AHORNER & KAISER 1964); alle diese Vorkommen liegen jedoch im
jiingsten Teil der Altquartirabfolge (Jiingere Hauptterrasse).

Tabelle 1. Md- und So- Werte einiger verfiltelter Schichten in Pliozin und Altquartir

Altquartir Pliozdn
Md So Md So
0,325 1,36 0,39 1,47
0,37 1,45 0,34 1,23
0,39 1,44 0,55 1,62
0,36 1,40 0,37 1,39
0,32 1,24 0,38 1,95
0,35 1,42 0,49 1,44
0,32 1,44 0,27 1,18
0,26 1,29 0,32 1,32
0.31 1,57 0.28 137

Treten allerdings in verfilteten Sanden oder Schluffen geringmichtige Kieslagen auf,
so sind sie in die Verfiltelung mit einbezogen worden.

Die Verfiltelungen scheinen demnach im behandelten Gebiet nahezu ausschlieflich an
feink6rnige Sedimente gebunden zu sein — ein im iibrigen auch bei Kryoturbationen oft
festgestellter Sachverhalt (STEEGER 1944, FLORSCHUTZ & VAN SOMEREN 1948, VAN STRAA-
TEN 1956).

Die beschriebenen Verfiltelungen erfassen meist die gesamte Bank, stellenweise aber
auch nur deren oberen Teil. Sie kdnnen innerhalb der Binke weit durchhalten (bei den
guten Aufschlufiverhiltnissen in den Braunkohletagebauen der Ville lieflen sich verfiltelte
Binke stellenweise mehrere 100 m weit verfolgen); sie konnen aber auch nur sehr lokal
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begrenzt sein, was anscheinend von der Art der Uberlagerung abhingig ist. Fast immer
ist aber nur eine Bank innerhalb einer Bankfolge von den Verfiltelungen betroffen. Nur
gelegentlich ist bei der Uberlagerung von Sand durch Schluff oder Ton der basale Teil des
hangenden Schluffs ebenfalls verfiltelt. Das zeigt auflerdem, dafl die Verfiltelungen in
Schichten auftreten konnen, die die ehemalige Landoberfliche nicht unmittelbar unter-
lagerten.

Zwischen Schichtungstyp und Vorkommen der Verfiltelungen konnten keine Bezie-
hungen festgestellt werden. Wenn auch die Verfiltelungen in ehemals horizontal geschich-
teten — laminierten — Sedimenten am hiufigsten vorzukommen scheinen, sind doch auch
schriggeschichtete Sedimente verfiltelt worden; dabei scheinen besondes Binke mit Lin-
senschichtung (oder v- und m-cross stratification nach ALLEN 1963) betroffen zu sein.

Das Vorkommen verfiltelter Binke innerhalb einer Bankfolge ist nicht regellos ver-
teilt, sondern scheint gewissen Regelmifigkeiten unterworfen.

Im Erftbecken, mit der vollstindigsten und michtigsten Pliozian- und Altquartirsedi-
mentation, sind sowohl die Schichten des Jungpliozdns wie die des Altquartirs deutlich
rhythmisch gegliedert (die jiingsten Abschnitte des Pliozins gleichen dabei sedimentologisch
dem Altquartir weitgehend; Kowarczyk 1971).

Die einzelnen Rhythmen im Altquartir sind folgendermaflen aufgebaut (Abb. 12):
Uber einer Erosionsdiskordanz lagert Grobkies (A), der zum hangenden hin in eine Wech-
sellagerung von Kies und Sand iibergeht (B). Darauf folgt Sand (C), der noch von Schluff-
und Tonlinsen tiberlagert werden kann. :

Innerhalb eines Rhythmus sind die Verfiltelungen stets an Sedimentwechsel gebunden,
und zwar im oberen Teil des Rhythmus (C) an die Grenze Sand Schluff. Nur dort, wo im
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Abb. 12. Schematischer Aufbau eines Rhythmus und Lage der Schichtverfiltelungen
innerhalb der Schichtfolge im Altquartir.
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mittleren Teil eines Rhythmus im Bereich der Sand/Kies-Wechsellagerung (B) Schlufflin-
sen auftreten, kann es zu kleindimensionalen Verfiltelungen kommen. Stellenweise sind
auch noch basale Teile der hangenden Schlufflinsen verfiltelt worden, meist sind diese
Schlufflinsen jedoch von Verfiltelungen nicht betroffen. Nur wo Schlufflinsen ausdiinnen,
konnen sie auch in ihrer Gesamtheit verfiltet sein. Werden Kieslagen von Schluffen iiber-
lagert, kann es, wenn auch selten, zu Aufpressungen von Kies in den basalen Teil der
Schlufflinsen kommen.

Im Pliozin herrschen ganz ihnliche Verhiltnisse wie im Altqartir. Auch dort sind
Schichtverfiltelungen nahezu ausschlieflich in feink8rnigen Sedimenten zu beobachten. Die
einzelnen Abschnitte der Rhythmen, die im oberen Teil des Pliozins durchaus erkennbar
sind, lagern allerdings mit deutlicherer Grenze aufeinander; auflerdem sind die Rhythmen
michtiger als im Altquartir.

Zusammenfassend 148t sich {iber das Vorkommen von Schichtverfiltelungen im betrach-
teten Gebiet und der behandelten Schichtfolge folgendes feststellen: Verfiltelungen kom-
men fast nur in feinkdrnigen Sedimenten wie Sand oder Schluff vor, allenfalls kénnen die
Sande geringmichtige Lagen von Kies enthalten. Die Verfiltelungen beschrinken sich je-
weils nur auf eine Bank und sie sind fast stets an Sedimentwechsel gekniipft (meist den
Wechsel von Sand zu Schluff oder an die Folge Sand - Erosionsdiskordanz - Kies. Dabei
ist die Diskordanzfliche nicht verformt; sie zeigt auflerdem ein ehemals abdeckendes Se-
diment an).

Entsprechend dem iiberwiegenden Vorkommen feinkdrniger Sedimente sind verfiltelte
Schichten fast ausschliefllich im oberen Teil der einzelnen Rhythmen zu finden.

3. Bildungshypothesen und Unterscheidungsmoglichkeiten von Schichtverfiltelungen
1. Bildungshypothesen

Strukturbéden und Kryoturbationen stehen in ursichlichem Zusammenhang mit den
Wirkungen des Klimas, d. h. mit dem Bodenfrost und den Gefrier- und Auftauvorgingen
im Boden; dabei sind die Klimawirkungen entweder Motor der Sedimentbewegung oder
ausldsende Faktoren (JAHN & CzeErRwinskl 1965). Uber den tatsichlichen Werdegang sol-
cher Strukturen herrscht indessen keine Einigkeit.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen Entstehungshypothesen wie Temperatur- und
Dichtekonvektion, Frosthebung und Hydratationsvorginge geben TRoOLL (1944), SCHENK
(1955) und WASHBURN (1956).

Alle Hypothesen gehen allerdings vom Vorhandensein von Wasser bei der Bildung
von Kryoturbationen aus (s. K. RicHTER 1964) und das gilt auch (von wenigen abweichen-
den Beobachtungen abgesehen) fiir die Genese nichtkryogener Schichtverfiltelungen. Hier
hat EInseLE (1963) die einzelnen Bildungsmoglichkeiten diskutiert; eine Ubersicht findet
sich auch bei DAVIEs (1965).

Zu Schichtverfiltelungen mit regelmifligen Faltenformen oder auch Girlanden- oder Pilzform
(load casts) kommt es hdufig bei der Uberlagerung von Sedimenten ungleichen Raumgewichts wie
Sand auf Schluff (DzuLynskr 1966). Load casts konnen ebenfalls bei der Uberlagerung zweier Se-
dimente ungleichen Raumgewichts entstehen, wenn durch eine unregelmiflige Grenzfliche zwischen

beiden Schichten unterschiedliche Hangenddrucke und damit unterschiedliche Setzung auftreten
(aus dem niederrheinischen Neogen beschrieben dergleichen Gaurt & KALTERHERBERG 1964).

Bei welliger Grenzfliche zwischen zwei Schichten konnen nach Befunden von DzurLynskr &
Sr.aczka (1965) auch ohne unterschiedliche Raumgewichte Verformungen auftreten.

Die Genese der intensiven Verformungen, die bis zur schlierigen Aufldsung des ur-
spriinglichen Schichtgefiiges fiihren konnen (convolute bedding, convolute lamination,
corrugated lamination) werden auf frithdiagenetische, physikalische Vorginge im unver-
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festigten, wasserfiillten und instabilen Sediment zuriickgefiihrt (bei denen auch Dichte-
unterschiede wirksam sein konnen). Dabei spielen Kornverteilung und Porenraum eine
Rolle, Mineralbestand und Art des iiberlagernden Sediments sind ohne Bedeutung.

Bei Uberlagerung zweier Sedimente unterschiedlicher Permeabilitit, wie z. B. Ton auf
Sand, konnen bei entstehendem Porenwasseriiberdruck infolge der damit verbundenen
Verringerung der Scherfestigkeit und Kohidsion Gefiigeverinderungen auftreten (HARMS
et al. 1963, GRAFF-PETERSEN 1967). Hierbei spielt die Art des iiberlagernden Sediments
eine wichtige Rolle. Die Sedimentfolge ist hier jedoch genau umgekehrt wie bei der Bil-
dung von load casts: Wihrend dort die Auflage von grobkérnigem Sediment (mit hherem
Raumgewicht) auf ein feinerkdrniges die Entstehung von Verfiltelungen begiinstigt, ist
bei den Gefiigeverinderungen durch Porenwasseriiberdruck eine Auflage von (weniger
permeablem) feinkdrnigem Sediment auf ein gréberkdrniges gegeben.

Auch die Genese von Periglazialerscheinungen wurde mit den Druckverhiltnissen des Poren-
wassers in Verbindung gebracht, die durch tauende Eislinsen im Boden bei wenig permeablem oder

wassergesittigten iiberlagerndem Sediment gesteuert werden und eine Verminderung der Scher-
festigkeit bedingen (WASHBURN 1956).

Die Versuche von Grrep (1952) kdnnen gleichfalls in dieser Richtung gedeutet werden: Bei sei-
nem Versuch, Brodelformen experimentell zu erzeugen, wird feinkorniges Sediment in die Vertie-
fung eines Eisblocks eingebracht und das Eis unter der Sedimentfiillung durch Wirmestrahlung ge-
schmolzen. Das entstehende Tauwasser hat keine andere Méglichkeit als nach oben hin auszuwei-
chen, wobei das Sedimentgefiige gestort wird. Ferner zeigen die Experimente von DzuLynskr (1963)
analoge Bilder.

Ebenfalls im Zusammenhang mit dem Porenwasser stehen Prozesse, die BUTRYM et al.
(1964) als spontane Sedimentverfliissigung bezeichnen und die zu Schichtverfiltelungen
fithren konnen. Auch EiNseLE (1963) weist auf Sedimentverfliissigung (durch Wasserauf-
nahme oder Kornumlagerung) und damit verbundene Schichtverfiltelung hin.

SwarBRICK (1968) deutet auflerdem die Méglichkeit von Gefiigeverinderungen in einem Sedi-

ment durch kolloidchemische Prozesse an. Dabei sind vielleicht Analoga zu den Hydratationsvor-
gingen gegeben, die ScHENK (1955) bei der Ausbildung von Strukturbdden forderte.

Wihrend bei allen vorgenannten Entstehungsweisen von convolute bedding und load casts ein
durchfeuchtetes Sediment notwendig ist, beschrieben BiGaRELLA, BECKER & DuartE (1969) Schicht-
deformationen in subrezenten Diinensanden an der brasilianischen Kiiste unter trockenen Bedingun-
gen. Auch Peacock (1966) hilt die Ausbildung von Schichtverfiltelungen unter zumindest teil-
weise trockenen Bedingungen fiir moglich (z. B. in den permotriassischen dolischen Sandsteinen von
Moyashire). Beide Beobachtungen stellen jedoch Sonderfille dar; der Auffassung von BIGARELLA
et al. hat GLENNIE (1970) im iibrigen widersprochen.

Einfachere und leichter durchschaubare Entstehung haben Rutschstrukturen (slump
structures). Sie entstehen durch Rutschen von Sediment an {ibersteilten oder aber auch
nicht iibersteilten Hingen und sind an ihrem gerichteten Gefiige meist unschwer zu erken-
nen. Im Altquartir des betrachteten Gebietes konnten solche Strukturen allerdings nur in
schriggeschichteten Sanden beobachtet werden, wobei die oberen Teile der einzelnen
Schrigschichtungsblitter verfiltelt sind (Abb. 11).

2. Unterscheidungsmdglichkciten von Kryoturbationen und
und nichtkryogenen Schichtdeformationen

Beide Formen kénnen, sobald sie in feinkdrnigen Sedimenten vorkommen, kaum sicher
unterschieden werden. Es gibt allerdings Anhaltspunkte zur Unterscheidung (s. a. KAISER
1958; JonnssoN 1963, RYE 1966): Convolute bedding ist z. B. aus groben Sedimenten wie
Grobkiesen in ilteren Formationen nicht bekannt; es scheint an ein bestimmtes Korngrs-
Renintervall gebunden, auflerdem iiberschreitet es selten die Ausmafle von einigen dm. Aus
dem Quartir kennt man aber grofidimensionale (mehrere m) Schichtverfiltelungen in
Grobkiesen. In der siidlichen Niederrheinischen Bucht treten sie im obersten Teil der jHT
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und jiingeren Terrassen auf (KAISER 1958, AHORNER & KAISER 1964). Verfiltelungen in
Grobkiesen wird man daher iiberwiegend mit periglazialem Klima in Verbindung bringen
diirfen. (Nicht hierzu zihlen freilich verfiltelte Kiesbinkchen, die in feinkdrniger Umge-
bung lagern.)

Auch die Fazies des Sediments kann Hinweise auf die Genese der Schichtdeformatio-
nen liefern. Aolische Sedimente wie (autochthoner) Lof erreichen unter normalen Bedin-
gungen unmittelbar nach der Ablagerung keinen so hohen Wassergehalt, wie er zur Bil-
dung von convolute bedding notwendig ist. Gerade in Lofiprofilen des Niederrheingebie-
tes sind Verfiltelungen so hiufig, daff auf deren Entstehung durch periglaziale Bedingungen
geschlossen werden darf (vgl. STEEGER 1944). Abgeschwicht gilt dies auch fiir Flugsande.

Der Sedimenttyp allein beweist jedoch nicht die kryogene Entstehung von Verfilte-
lungen; selbst wenn man sie in sicher identifizierten periglazialen Ablagerungen findet, ist
damit noch nicht gesagt, dafl deren Genese auf Prozesse zuriickgeht, die auf den perigla-
zialen Klimaraum beschrinkt sind (vgl. auch die Beobachtungen SHAW’s 1972, von con-
volute bedding in Schmelzwasserabsitzen).

Die Lage der Verfiltelungen im Schichtprofil kann ebenso Anhaltspunkte fiir deren
Entstehung geben: Load casts und convolute bedding sind fast stets an eine oder zwei
Binke gebunden, innerhalb deren sie weit durchhalten konnen. Schichtverfiltelungen, die
mehrere Binke verschiedenen Sediments unregelmifig durchsetzen oder schrig durch das
Profil laufen, scheinen daher durch kryogene Vorginge entstanden zu sein. Solche Ver-
hiltnisse liegen hiufig bei den epigenetischen Verwiirgungen in der Niederrheinischen
Bucht vor. Lof, Kies und Sand sind wahllos und ohne Bindung an die urspriingliche
Schichtung miteinander verwiirgt (derartige Sedimentstrukturen sind mit den Hypothe-
sen zur Bildung von load casts und convolute bedding allein nicht zu erkldren).

Auch Vorginge, die zu einer Materialsortierung gefiihrt haben, die bei convolute
bedding nicht auftritt, haben ihre Ursache in den Periglazialbedingungen (Auftau- und
Gefrierwirkungen).

Gelegentlich konnen auch Schichtverfiltelungen begleitende Sedimentstrukturen An-
haltspunkte fiir deren Genese scin. Hier sind vor allem Eiskeile zu nennen, die die
kryogene Bildung von Schichtverfiltelungen untermauern kénnen.

Sie konnen allerdings die kryogene Bildung nicht beweisen, da Verfiltelungen und Eiskeile
verschieden alt sein konnen. Auffillig ist aber, daf} Eiskeile in den Schichten der beschriebenen Ver-
filtelungen bisher unbekannt sind, dagegen aber im obersten Teil der jHT zusammen mit Verfilte-
lungen in Grobkies — Kryoturbationen — auftreten (z.B. im Tgb. Ville, Hiirth bei Kéln). Das
gleiche gilt auch fiir das gemeinsame Vorkommen von epigenetischen Eiskeilen und Kryoturbationen
auf den Terrassen in der Niederrheinischen Bucht.

Als begleitendes Phinomen kann u. U. auch die Schottermorphologie von Nutzen sein, wenn
beispielsweise Congelifraktate vorliegen (Karser 1958).

Einschrinkend ist dazu nur zu sagen, daf} Schichtverfiltelungen als Klimazeugen eigentlich
nicht mehr bendtigt werden, wenn begleitende Sedimentstrukturen eindeutige Schliisse auf die
Klimabedingungen zulassen.

Auch wenn die Verfiltelungen mit ehemaligen Landoberflichen in Verbindung stehen,
liegt der Gedanke an kryogene Entstehung nahe.

Grundsitzlich sollten sich auch aus der rdumlichen und zeitlichen Verteilung von
Kryoturbationen und convolute bedding Unterscheidungsmerkmale gewinnen lassen, da
Kryoturbationen im Gegensatz zu convolute bedding auf ein bestimmtes paliogeogra-
phisches Areal beschrankt sein miissen. (Hier ist jedoch die Gefahr von Kreisschliissen ge-
geben, derart, daf} Formen in einem angenommenen Periglazialraum als Kryoturbationen
gedeutet werden, oder dafl an Hand von angenommenen Kryoturbationen ein Periglazial-
raum rekonstruiert wird. Aussagekriftige Daten lassen sich daher nur mittels aktuogeo-
logischer Beobachtungen gewinnen.)



154 Gotthard Kowalczyk

Ein oft angefiithrtes Merkmal fiir Kryoturbationen sind mit ihrer Lingsachse senkrecht ein-
geregelte Gerdlle. Eine solche Einregelung von Gerollen konnte jedoch auch in Schichtverfiltelun-
gen im Pliozin beobachtet werden, sie kann daher nicht als alleiniges Kennzeichen von Kryoturba-
tionen gelten.

Bei der Auflage von Ton- oder Schlufflinsen auf Kies kann es zu Kieseinpressungen in den
basalen Teil der Linsen kommen. Wo die Linsen ausdiinnen, kann auch noch das hangende Sedi-
ment betroffen sein; ein Bild, das eigentlich an kryogene Entstehung denken ldflt, in diesem Fall
aber auch durch Porenwasseriiberdruck erklirt werden kann.

4. Bildungsbedingungen der beschriebenen Schichtdeformationen
und SchluBfolgerungen

Wie gezeigt wurde, gleichen die beschriebenen Schichtdeformationen einerseits vollig
Kryoturbationen, andererseits aber auch den Erscheinungsformen des convolute bedding.
Zum zweiten ist auch kein signifikanter Unterschied zwischen den Schichtdeformationen
im warmzeitlichen Pliozidn und in den als kaltzeitlich angesehenen Ablagerungen des Alt-
quartirs in der siidlichen Niederrheinischen Bucht zu bemerken. Damit sind auch Hin-
weise auf die mogliche Genese gegeben.

Die Schichtdeformationen im Pliozin lassen sich sicher als convolute bedding oder als
corrugated lamination deuten, da periglaziale Klimabedingungen nicht gegeben waren.
Sichere Kennzeichen fiir load casts wurden, wie schon erwihnt, nicht gefunden (das ergibt
sich auch schon aus der Lage der Verfiltelungen innerhalb der Schichtfolge: in Sand unter
Ton oder Schluff, also im Sediment mit dem hoheren Raumgewicht, das unter leichterem
lagert). Auch Hinweise auf eine Genese durch Porenwasseriiberdruck sind im Pliozdn spir-
lich — im Altquartir hiufiger —, es miifite dann eigentlich der hangende Wasserstauer
zumindest basal in die Verfiltelung mit einbezogen sein, was aber selten der Fall ist.

Da die Schichtdeformationen im Altquartir sich von denen im Pliozin formal nicht
unterscheiden lassen (allenfalls kénnen sie auch in groberem Sediment vorkommen) folgt
daraus, daf} fiir die altquartiren Formen ebenfalls eine kryogene Entstehung nicht mehr
sicher gefordert werden kann. Das klirt allerdings noch nicht die tatsichliche Entstehung
der Verfiltelungen im Altquartir. Wenn auch die Verfiltelungsvorginge im Pliozdn und
Altquartir annihernd gleiche Formen erzeugten, so ist damit noch nicht gesagt, daf es
auch dieselben Prozesse waren, die sie gebildet haben.

Die Schichtdeformationen im Altquartir konnten daher dennoch ursichlich im Zusam-
menhang mit dem periglazialen Klima stehen, nur beweisen 1i8t sich dies nicht. Fiir die
Formen in der behandelten Schichtfolge besteht dafiir nach dem gegenwirtigen Kenntnis-
stand auch kein Anlafl. Im Gegenteil deutet alles darauf hin, daf} sich hier die gleichen
Prozesse abgespielt haben, die — wie im unterlagernden Pliozin — zu convolute bedding
gefiihrt haben.

Zwingende Griinde fiir eine Erklarung der beschriebenen Verfiltelungen im Altquartir
durch kryodynamische Vorginge gibt es jedenfalls nicht, fiir die pliozdnen sind sie ausge-
schlossen. Denn die beschriebenen Formen sind bankgebunden; sie kommen fast nur in
feinkdrnigen Sedimenten vor; Materialsortierung fehlt; eine Bindung an eine ehemalige
Landoberfliche ist nicht zu beobachten; sie sind an Schichtwechsel gekniipft und sie kom-
men nur in aquatischen Sedimenten vor, deren Wassergehalt wihrend und unmittelbar
nach der Ablagerung ausreichend gewesen ist.

Verfiltelungen der beschriebenen Art sind im gesamten Alt- und Altestpleistozin (Schichten
ilter als die jHT) der siidlichen Niederrheinischen Bucht verbreitet. Im basalen Teil dieser Abfolge
fehlen jedoch Kaltklimaindikatoren vollig (dagegen sind warmzeitliche Ablagerungen floristisch
und faunistisch belegt; KowaLczyk 1971). Schwache Hinweise auf kaltes Klima (Grobblocke) treten
erst im obersten Teil des Altestpleistozins auf. Sichere Kaltklimazeugen wie Eiskeile und Drift-
blocke von mehreren Metern Durchmesser sind dagegen erst in den obersten Abschnitten der jJHT
zu finden. Dort treten auch Verfiltelungen in Grobkiesen auf, die als Kryoturbationen anzusehen
sind.
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Auch dieser Sachverhalt spricht dafiir, dafl es sich bei den beschriebenen Verfiltelungen in fein-
kornigen Sedimenten im Altquartir um convolute bedding bzw. corrugated lamination handelt.

Die dargestellten Beobachtungen aus der siidlichen Niederrheinischen Bucht scheinen
auflerdem Argumente dafiir zu liefern, dafl ,Kryoturbationen® in feink6rnigen Sedimen-
ten ganz allgemein kaum als sichere Klimaindikatoren gelten kdnnen, einfach weil sie
meist nicht sicher von nichtkryogenen Schichtdeformationen unterschieden werden kénnen
(es sei denn, es sind zusitzliche Anzeichen fiir eine kryogene Entstehung gegeben, s. Kap.
323,

Fiir die Ahnlichkeit zwischen Kryoturbationen und convolute bedding sind nun meh-
rere Griinde denkbar. Einmal ist es moglich, dafl beide Formen durch dieselben, nichtkryo-
dynamischen Prozesse hervorgerufen werden. Dieser Ansicht sind z. B. B. Butkym et al.
(1964); das hiufige Vorkommen von Verfiltelungen gerade in Periglazialgebieten erklir-
ten sie mit einer Reihe von Faktoren, die die Entstehung von Schichtdeformationen beson-
ders begiinstigen, wie etwa die hohe Durchfeuchtung wihrend der Tauperioden, den als
Wasserstauer wirksamen Dauerfrostboden und spirliche Vegetation. In dieser weitgehen-
den Form scheint sich diese Ansicht jedoch kaum aufrecht halten zu lassen, wie z. B. die
epigenetischen Kryoturbationen auf den Terrassen der Niederrheinischen Bucht zeigen
(s. Kap. 3.2; vgl. Dyrik 1965). Andererseits konnen sowohl kryodynamische wie nicht-
kryodynamische Vorginge gleiche Formen erzeugen, die sich nicht voneinander unterschei-
den lassen (,Konvergenzen®). Aus diesem Grund ist auch mit Laborexperimenten allein
die Genese von vorgefundenen Schichtdeformationen nicht aufzukliren, weil nie auszu-
schlieflen ist, daf} unterschiedliche Vorginge gleiche Ergebnisse zeitigen. Die dritte Mog-
lichkeit deuteten JAHN & CzERWINSKI (1965) an, nimlich daf} die periglazialen Bedingun-
gen (Auftau- und Gefrierwirkungen) auslosende Faktoren fiir Schichtdeformationen dar-
stellen kénnen.

Die Beobachtungen im Altquartdr der siidlichen Niederrheinischen Bucht zeigen, daf§
auch in ehemaligen Periglazialgebieten Schichtdeformationen vorkommen konnen, die
nicht kryogen bedingt sein miissen, aber Kryoturbationen dhneln. Schichtdeformationen
in quartiren Lockersedimenten sollten daher nur dann als Kryoturbationen bezeichnet
und als Klimaindikatoren benutzt werden, wenn tatsichlich jede andere Genese ausge-
schlossen ist. Zudem liefern die beschriebenen Sedimentstrukturen Beispiele fiir convolute
bedding (i. w.S.) in eindeutig fluviatilen Schichtfolgen, aus denen sie bisher weniger be-
kannt sind.
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