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Kurzfassung: Die glazialen Sedimente des Untersu-
chungsgebietes im zentralen Teil der dinischen Insel
Fiinen sind durch intensive Deformation geprigt. In
den michtigen glazifluviatilen Sedimentfolgen treten
vor allem chrschicbungen, stark deformierte Falten-
strukturen und Zungenfalten auf. Da die Einmessung
dieser Strukturen bis zu drei Deformationsrichtun-
gen ergibt, miissen verschiedene Eisbewegungsrich-
tungen auf die Sedimente eingewirke haben. Mit
Hilfe sedimentologischer Untersuchungen des im
Hangenden aufgeschlossenen Tills ist die Bildung
eines grofSen Teils der Deformationsstrukturen mit
dem Hauptvorstof§ der Weichselzeit aus Nordosten
und dem darauffolgenden jungbaltischen Vorstof§
aus siidostlicher Richtung zu korrelieren. Die nahezu
gleichmiflige Verteilung der verschiedenen Deforma-
tionsrichtungen lisst sich auf unterschiedliche Scher-
festigkeiten der einzelnen Profilteile zuriickfiihren,
die z.T. eine Uberprigung der bereits vorhandenen
Deformationsstrukturen verhinderten. Es gibt kei-
nen Zusammenhang zwischen der Eisvorstof3dyna-
mik und bestimmten glazialtektonischen Strukturen,
deren Stil vielmehr durch rheologische Eigenschaften
des Sedimentes bestimmt ist. Die hohe Geschwindig-
keit des jungbaltischen, als Eisstrom ausgebildeten
Vorstofes war z.T. durch Verformung des weichen,
wasseriibersittigten Untergrundes begiinstigt.
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[Glaciotectonics in the Weichselian
deposits on central Funen, Denmark]

Abstract: The glacial deposits in the study area in the
central part of the Danish island Funen are heavily
deformed. Thick outwash sediments are charac-
terized by thrust faults, contorted fold structures
and sheath folds. Three main deformation vectors
indicate different ice movement directions. Coupled
with sedimentary studies of the overlying dill, these
deformations are attributed to the Main Advance of
the Weichselian glaciation from NE and the subse-
quent Young Baltic advance from SE. The mixed
distribution of deformation directions throughout
the sections is attributed to different shear strength
of the deposits which partly prevented overprinting
of older structures during younger ice overriding.
There is no apparent correlation between ice move-
ment dynamics and particular glaciotectonic struc-
tures, whose style was primarily influenced by the
sediment rheological properties, instead. The high
movement velocity of the Young Baltic ice stream
was partly accomplished through the deformation of
the soft, water-saturated bed.

1 Einleitung

Glazialtektonische Strukturen entstehen in
weichem Sediment im Zusammenhang mit
Gletscherbewegungen ~ und  Auflastdruck.
Sie bestehen im Wesentlichen aus Auf- und
Uberschiebungen, listrisch gepriigten Storun-
gen und Faltenstrukturen, die aufgrund ihrer
Richtung und ihres Auftretens Hinweise auf
die Gletscherbewegungsrichtung und z.T. auf
ihre Bildungsposition im Verhiltnis zur Lage des
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Gletschers liefern (ABER et al. 1989, VAN DER
WarErREN 2002).

Im Untersuchungsgebiet auf der ddnischen Insel
Fiinen begann die Dokumentation glazialer Se-
dimente und die Korrelation dieser Ablagerun-
gen mit bestimmten Vereisungsphasen bereits
1897 mit Kartierungen von MADsSEN (1902).
Die zunichst auf die Entstehung unterschied-
licher Landschaftselemente im Zusammenhang
mit Eisvorstéfien ausgerichtete Untersuchung
wurde Mitte des letzten Jahrhunderts von V.
Mircraers (1928), K. MirrHers (1942) und
spiter von SMED (1962, 1978) fortgesetzt. Die
heute iiblichen sedimentologischen Untersu-
chungsverfahren, bestehend aus Korngréflen-
Gefiige- und Feinkiesanalysen, wurden auf
Fiinen von Houmarxk-NicLseN (1981, 1987,
1999) im Rahmen von Arbeiten mit strati-
graphischem Schwerpunke durchgefiihrt. Die
Methoden ermdglichen, unabhingig von der
Morphologie auf die Bewegungsrichtung und
Herkunft des Eises, welches zur Ablagerung
und Deformation der Sedimente fiihrte, zu
schlieffen. Der 6stliche Teil Fiinens, in welchem
sich das Untersuchungsgebiet der vorliegenden
Arbeit befindet, wurde auf diese Art von Jor-
GENSEN (1996) ebenfalls unter stratigraphischen
Gesichtspunkten untersucht. Subglaziale Pro-
zesse, insbesondere die Eisbewegungsmechanik
und die Entstehung der Drumlins auf Fiinen
wurden zuletzt von JORGENSEN & PIOTROWSKI
(2003) behandelt.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, die
Entwicklung einer Abfolge glazialer Sedimente
nach ihrer Ablagerung mittels der darin auftre-
tenden Deformationsstrukturen festzustellen.
Zu diesem Zweck werden die Richtungen die-
ser Strukturen in hauptsichlich glazifluviatilen
Sedimenten in zwei Profilen untersucht. In
Kombination mit sedimentologischen Unter-
suchungen an den Tills im oberen Bereich der
Profilfolge und den auf Fiinen dokumentierten
Eisvorstofirichtungen kann die zeitliche und
riumliche Entwicklung der Deformation nach-
vollzogen werden.

2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der
didnischen Insel Fiinen etwa 13 km siidostlich
der Stadt Odense innerhalb eines ca. 900 ha
groflen Sand- und Kiesabbaugebietes (Abb. 1
und 2). Im nordwestlichen Teil dieses Areals in
der Umgebung der Ortschaft Birkum wurden
Profilaufnahmen in zwei nah beieinander ge-
legenen Kiesgruben durchgefiihrt. Ein 168 m
langes Profil wurde in einer Grube der Firma
NCC aufgenommen, welche direkt am nérd-
lichen Rand des Hiigels Ibjerg, etwa 1,5 km
nordwestlich von Tarup und etwa 1 km nord-
ostlich von Sender Nerd, an der Strasse Ibjerg-
vej liegt. Die Lokalitit wird hier kurz als Ibjerg
bezeichnet. Ein zweites, 78 m langes Profil
wurde in einer Grube der Firma NS Nymolle
Stenindustrier A/S 1,2 km 6stlich von Birkum
aufgenommen. Diese Grube liegt direkt siid-
lich der Strale 301, dem Orbakvej, zwischen
Birkum und Rolsted und wird im Folgenden
Birkum genannt. Die zwei bearbeiteten Profil-
stofle liegen ca. 1,5 km voneinander entfernt.

Das Untersuchungsgebiet ist in der direkten
Umgebung der Kiesgruben zwischen Davinde
im Nordosten und dem Ibjerg im Siiden durch
eine flachkuppige Morinenfliche (SMED 1962)
geprigt, welche sich nach Westen mehrere Ki-
lometer iiber das Sand- und Kiesgrubengebiet
hinaus ausdehnt und hauptsichlich aus Till be-
steht. Sie liegt in der Umgebung der Lokalitit
Ibjerg auf einer Hohe von 48 m a.s.l., fillt von
hier langsam nach Norden und Nordosten ab
und befindet sich nahe der Lokalitit Birkum
auf einer Hohe von 43 m a.s.l.. Abgesehen von
diesem generellen Trend wird sie von einzelnen
spit- bis postglazial entstandenen flachen Ti-
lern durchzogen (JorcrEnseN 1996). Innerhalb
des Untersuchungsgebietes bildet der Ibjerg
mit einer Hohe von 61 m as.l. die grofite
Erhebung. Der niedrigste Punkt liegt in einer
Depression siidostlich der Ortschaft Birkum
bei etwa 39 m a. s. |. (GEoDATISK INSTITUT

1987).
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Lage des Untersuchungsgebietes (s. Abb. 2)

Eisrandlinien weichselzeitlicher EisvorstoRRe
Hauptstillstandslinie, Randlage des HauptvorstoRes der Weichselzeit

Ostjutische Eisrandlage, Randlage des jungbaltischen VorstoRes

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes auf Fiinen und die Eisrandlinien des Haupt- und des jungbaltischen

Vorstofles der Weichseleiszeit in Dinemark.

Fig. 1: The study area on Funen and the limits of the Main and Young Baltic advances in Denmark.

Die Morinenfliche wird im Norden und Os-
ten durch 6 bis 8 m hohe, in SE-NW Richtung
orientierte Drumlins begrenzt. Sie sind Teil
eines Drumlinfeldes, welches sich iiber den ge-
samten norddstlichen und nérdlichen Bereich
der Insel ausdehnt. Die Entstehung dieses
Feldes ist auf einen Eisstrom zuriickzufiihren,
der das Gebiet wihrend des Weichsel-Spitgla-
zials bedeckte und aus dem skandinavischen
Eisschild iiber die Senke der Ostsee gespeist
wurde (JORGENSEN & ProTrowsk1 2003, KjaR
etal. 2003). Neben den Drumlins treten in der
unmittelbaren Umgebung des Untersuchungs-
gebietes zahlreiche kleinere Oser auf, welche
sich z.T. zu groflen Osersystemen verbinden
lassen (JORGENSEN 1996).

Die Landschaftselemente
des Untersuchungsgebietes und die
geschlossenen  Sedimentfolgen  entstanden
wihrend des Jiitland-Stadials des Weichsel-
Spitglazials. Aus diesem Stadial sind im Wesent-
lichen zwei Eisvorstofle bekannt, die vor etwa
20 000 Jahren (PETERSEN & KRONBORG 1991)
in Didnemark mit dem sog. Hauptvorstof ein-
setzten. Der Gletscher dieses Vorstofles breitete
sich von Nordosten iiber die dinischen Inseln
bis an die als morphologische Struktur gut er-
kennbare Hauptstillstandslinie (Abb. 1) in Jiit-
land aus und hinterlieffen im Untersuchungsge-
biet einen Till, der meist durch ein ENE-WSW
orientiertes Gefiige und einen im Vergleich zu
den jiingeren Tills geringen Tonanteil gekenn-

morphologischen
auf-
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I Lage des Birkum-Profils
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Abb. 2: Beide Lokalititen im Untersuchungsbebiet und die Lage der Profilverliufe aus Abb. 3 und 6.
Fig. 2: The two study sites and the position of sections from Fig. 3 and 6.
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zeichnet ist (JORGENSEN & ProTrowski 2003).
Nach dem Abschmelzen der Gletscher des
Hauptvorstofles folgte vor etwa 14 000 Jahren
(PETERSEN & KRONBORG 1991) ein zweiter, als
jungbaltischer bekannter Vorstoff. Er erreichte
Dinemark hauptsichlich siidostlichen
Richtungen und erstreckte sich iiber den ge-
samten Ostlichen Teil Dinemarks ebenfalls bis
nach Jiitland, wo er an der ostjiitischen Eisrand-
linie zum Stillstand kam (Abb. 1). Auf Fiinen ist
dieser Vorstof$ im Bereich der Sand- und Kies-
gruben durch einen 1 bis 4 m michtigen Till an
der Oberfliche der flachen Morinenlandschaft
dokumentiert. Er folgt meist direkt auf den Till
des Hauptvorstofles und ist in seinem unteren
Bereich z.T. durch ein schwach ausgebildetes
ostsiidost-orientiertes Gefiige geprigt. Im obe-
ren Abschnitt ist eine SSE-NNW Ausrichtung
der Geschiebe vorherrschend (JorRGENSEN &
Piotrowskl  2003). Gegeniiber dem ilteren
Till ist er auch mit Hilfe seines Geschiebein-
halts aus dem Bereich der Ostsee und seinem
héheren Tongehalt abzugrenzen. Wihrend
der Weichsel-Hauptvorstoff durch ein relativ

aus

langsames, gleichmissiges Aufwachsen gekenn-
zeichnet war, stief§ der jungbaltische Gletscher
in Form eines Eisstroms schnell vor (STEPHAN
2001, JorGENSEN & PioTrROWSKI 2003). Seine
Dynamik ist vergleichbar mit den heutigen Eis-
stromen der Westantarktis, die sich um einige
Grossenordnungen schneller als das umliegende
Eis bewegen (BexTLEY 1987).

3 Methodik

Die Aufnahme und Darstellung der Profile
erfolgte unter besonderer Beriicksichtigung
der Lithologie, der Sedimentstruktur und der
glazialtektonischen Deformation. Die Ermitt-
lung der Stauchungsrichtung erfolgte mit Hilfe
stereographischer Darstellung im Schmidtschen
Netz (untere Hemisphire).

In den beiden Tills wurde die Orientierung von

Geschiebelangachsen  untersucht  (ANDREWS

1971, BenncTT et al. 1999), um Hinweise
auf die Bewegungsrichtung der Gletscher zu
erhalten. Erginzend liefern die Ergebnisse von
mehreren Feinkiesanalysen der 2-4 mm Korn-
fraktion (IKrRONBORG 1995) Aufschliisse iiber die
Herkunft der Gletscher und erméglichen damit
eine lithostratigraphische Gliederung und Par-
allelisierung der Tills. Das ebenfalls untersuchte
Korngréflenspektrum (DIN 1996) bietet ein
zusitzliches Unterscheidungskriterium.

4 Lokalitit Ibjerg

An der ostlichen Abbauwand der Kiesgrube
sind in einem bis zu 3,5 m michtigen Profil
hauptsichlich glazifluviatile Sande und Fein-
kiese aufgeschlossen (Abb. 3). Dariiber war ur-
spriinglich im gesamten Profil ein etwa 1 bis 1,5
m michtiger Till diskordant abgelagert. Dieser
wurde im Vorfeld des Sandabbaus gréfitenteils
entfernt bzw. aufgeschoben und tritt heute in
situ nur noch in wenigen Abschnitten und
nicht mehr in voller Michtigkeit auf.

Lithologische Einheiten

Wihrend der untere Teil des Profils im We-
sentlichen aus kiesfithrenden Grobsanden
oder Feinkiesen besteht, verringern sich die
Korngroflen in den dariiber liegenden Profilbe-
reichen bis hin zu schluffigen Feinsanden. An
Sedimentstrukturen tritt iiberwiegend horizon-
tale Schichtung auf. Innerhalb einzelner Binke
ist eine Gradierung zu beobachten.

Der am Top des Profils aufgeschlossene Till ist
braun oder graubraun gefirbt und bildet in
der Regel cine relativ feste, massive Einheit. In
Korngroflenanalysen zeigt er ein ausgeprigtes
Maximum im Feinsand und mittlere Korn-
groflen zwischen Mittel- und Grobschluff.
Daneben ist zwischen 16 und 19% Ton
enthalten. Abweichungen von diesem Korn-
spektrum weist besonders die Tillbasis auf, wo
hiufig Sandbinder in den Till eingearbeitet
sind. Die an zwei Stellen eingemessenen Ge-
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schiebelangachsen weisen deutlich ausgeprigte
aber verschiedene Maxima auf, nimlich NE
(bevorzugte Fallrichtung) und SE. An der Till-
Basis treten grofiere Geschiebe oder Blocke mit
bis zu 1 m Durchmesser auf, welche teilweise
in die darunter lagernden glazifluviatilen Se-
dimente eingepfliigt sind und somit deutlich
langgestreckte Erosionsrillen bilden (ploughing
marks; Abb. 4), die die Eisvorstofirichtung
anzeigen (EHLERS & STEPHAN 1979, CLARK &
HaNseL 1989, Menzies & Suirrs 2002). Sie
sind, genauso wie die Geschiebelangachsen im
unmittelbar auflagernden Till im Abschnitt 5,
SE-NW orientiert. Aufgrund dieser Erosions-
strukturen, des scharfen basalen Kontaktes, der
bimodalen Korngrofenverteilung (HALDORSEN
1981) sowie des Einregelungsverhaltens der Ge-
schiebelangachsen (DowpEswELL et al. 1985)
wird dieser Till als Setztill gedeutet (DrE1MANIS
1988, PioTrROWSKI 1992).

L

o

Abb. 4: Eine Erosionsrille im Schatten eines Gesteins
an der Basis des jungbaltischen Tills in Ibjerg. Die
Eisvorstofirichtung (aus SE) ist gekennzeichnet
mit dem Pfeil. Blickrichtung nach Osten, Lage der
Aufnahme in Abb. 3.

Fig. 4: A plouging mark behind a boulder at the base
of the Young Baltic till in Ibjerg. Arrow indicates
the ice movement direction (from SE). View to E,
photograph location in Fig. 3.

Glazialtektonik
Innerhalb der Sande wurden insgesamt 13 Fal-
ten sowie zahlreiche deformierte Flichen einge-

messen. Aus der Konstruktion der Faltenachsen
geht hervor, dass die Deformation hauptsich-
lich aus drei verschiedenen Richtungen erfolgte.
Die intensivste Verformung erfuhren die Sedi-
mente durch Eisschub aus N bis NE, welcher
zur Bildung von etwas mehr als der Hilfte
der eingemessenen Faltenstrukturen fiihrte.
Daneben wurden an drei Falten Richtungen
gemessen, die auf einen Vorstoff aus SE bis
SSE schlieflen lassen. Eine dritte Richtung, die
ebenfalls anhand von drei Falten dokumentiert
ist, entstand als Folge eines Vorstofles aus ENE.
Bemerkenswert ist, dass keine der gemessenen
Richtungen in einem horizontal oder vertikal
begrenzten Bereich innerhalb des Profils auf-
tritt, sondern alle in unterschiedlichen Profiltei-
len und Profilhéhen ausgebildet sind.

Als Ursache fiir die unterschiedlichen Defor-
mationsrichtungen werden im Folgenden drei
Moglichkeiten diskutiert, die auch in Kombi-
nationen fiir die Ausbildung dieser Richtungen
verantwortlich sein kénnen. Die naheliegendste
Erklirung ist, dass die einzelnen Deformations-
richtungen jeweils durch verschiedene Eisvor-
stofle entstanden, die Fiinen aus unterschiedli-
chen Richtungen erreichten.

Die zweite Erklirungsmaoglichkeit beruht dar-
auf, dass verschiedene Richtungen von Defor-
mationsstrukturen infolge einer starken Glie-
derung des Eisrandes entstehen kénnen. Dabei
bilden sich Eisloben, welche den Gletscherrand
in mehrere halbkreisformige, zungenartige Be-
reiche unterteilen. Da sich ein Gletscher annih-
rend senkrecht zu seinem Rand ausbreitet, kon-
nen dadurch in jeder Richtung Abweichungen
bis zu 90° von der allgemeinen Vorstofirichtung
des Gletschers auftreten (STEPHAN 1985, SMED
1997). Die drei im Profil gemessenen Deforma-
tionsrichtungen kénnten auf diese Weise with-
rend einer einzigen Vereisungsphase entstanden
sein. Dies ist jedoch aufgrund der Tatsache, dass
keine der genannten Richtungen nur in einem
definierbaren Teil des Profils auftritt, unwahr-
scheinlich. Méglich ist jedoch, dass die gemes-
senen Richtungen nur die Vorstof8richtung am
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Lobenrand, nicht aber die Bewegungsrichtung
des Gletschers insgesamt wiedergeben.

Eine dritte Méglichkeit der Entstehung der un-
terschiedlichen Deformationsrichtungen wird
durch das Auftreten von Zungenfalten (sheath
folds) gegeben (vgl. Abb. 5). Sie entstehen meist
durch heterogene einfache Scherung unter sehr
hohen Scherbelastungen. Die Kriimmung der
Faltenachse erfolgt im Umfeld progressiver
Scherung, indem die Faltenachsen seitlich in
die Scherrichtung hinein rotieren (VAN DER Wa-
TEREN 2002, BurG 2001). Unter der Annahme,
dass die eingemessenen Strukturen verschie-
dene Bereiche und Entwicklungsstadien von
Zungenfalten darstellen, wire die Abweichung
der Streichrichtungen somit erklirbar. Da sich
jedoch nur ein geringerer Teil der Falten in
Ibjerg eindeutig als Zungenfalten identifizieren
ldsst, kann das Auftreten der unterschiedlichen
Deformationsrichtungen nicht allein im Zu-
sammenhang mit den Zungenfalten erklirt
werden.

Weiterhin stellt sich die Frage, wie der jiingste
Eisvorstofy das Profil in Teilbereichen bis zur

Abb. 5: Eine Zungenfalte im Schmelzwassersand
unter dem jungbaltischen Till in Ibjerg. Die

Eisvorstofirichtung  (aus SE) ist gekennzeichnet
mit dem Pfeil. Blickrichtung nach Osten, Lage der
Aufnahme in Abb. 3.

Fig. 5: A sheath fold in meltwater sand under the
Young Baltic till in Ibjerg. Arrow indicates the
ice movement direction (from SE). View to E,
photograph location in Fig. 3.

Profilbasis iiberprigen konnte, wihrend in
anderen Teilen iltere Deformationsrichtungen
erhalten blieben. Generell tritt subglaziale
Deformation bei einer verminderten Scher-
festigkeit des Untergrundes auf. Sie kann z.B.
durch einen erhohten Porenwasserdruck be-
dingt sein, welcher subglazial als Folge eines
eingeschrinkten
Sediment auftritct (MENZIES 1989, PIOTROWSKI
& Krauvs 1997). Da Sedimente mit geringer
Durchlissigkeit einen hohen Porenwasser-
druck linger beibehalten als Sedimente mit
hoher Durchlissigkeit, werden erstere leichter
deformiert (VAN DER WaTEREN 2002). Mogli-
cherweise sind die voneinander abweichenden
Deformationsrichtungen der kartierten Sande
eine Folge ihrer unterschiedlichen Durchlissig-
keit, welche sich in den deutlich voneinander
abweichenden Korngréflenverteilungen zeigt.
So konnten Deformationen an verschiedenen
Stellen in der Sedimentfolge zu unterschiedli-
chen Zeiten entstehen, erhalten bleiben oder
auch spiter iberprigt werden, was zu dem
unsystematischen Erscheinungsbild der Stau-
chungsrichtungen fiihrte.

Eine weitere Erklirungsméglichkeit fiir das
Auftreten der drei Deformationsrichtungen ne-
beneinander ist die hydraulische Anhebung des
Gletschers vom subglazialen Sediment in jeweils
einzelnen Teilbereichen des Profils durch einen
hohen subglazialen Wasserdruck (PioTrowski
& Turaczyk 1999, Munro-Stasiuk 2000, Fis-
HER & TavyLor 2003). Ein diinner Wasserfilm
zwischen dem Eis und den unterlagernden Se-
dimenten schwicht 6relich die Ubertragung der
Scherspannungen auf den Untergrund ab, so
dass iltere Deformationsstrukturen nicht mehr
tiberprigt werden.

Schmelzwasserabflusses  im

5 Lokalitit Birkum

In dem aufgenommenen, zwischen 4 und 5 m
michtigen Profil (Abb. 6) lassen sich aufgrund
lithologischer Kriterien, teilweise mit Hilfe von
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Kornverteilungs- und Feinkiesanalysen, fiinf
Einheiten unterscheiden. Von diesen treten
wegen intensiver Deformation und Uberschie-
bung eines Grofiteils der Abfolge einige Einhei-

ten nicht in allen Abschnitten auf.

Lithologische Einheiten

Im gesamten Profil sind nahe der Profilbasis bis
zu 2 m michtige braune, teils feinsandig teils
tonig ausgebildete Schluffe und seltener schluf-
fige Tone aufgeschlossen, in welche zahlreiche
Dropstones eingelagert sind. Die Schluffe sind
sehr kompakt und zeigen meist eine deutliche
Lamination, bestehend aus einzelnen zwischen
5 mm und 3 cm michtigen Lamina. Zum Han-
genden werden sie durch einige Millimeter bis
mehrere Zentimeter michtige Sandlagen unter-
brochen. Letztere werden nach oben hin mich-
tiger und grober. Sie bilden den sich oberhalb
der Schluffe anschliefenden Sandkorper.

Die Sande sind sehr heterogen aus geschich-
teten Fein-, Mirttel- und Grobsanden zusam-
mengesetzt und weisen aufgrund starker gla-
zialtektonischer Beanspruchung in Form von
Faltung, Uberkippung und Verschleppung im
Profil Michtigkeiten zwischen einigen Zenti-
metern und mehr als einem Meter auf. Je nach
Korngrofle sind die einzelnen Lagen braun,
gelbbraun oder weiff gefirbrt.

Uber den Sanden treten in einigen Abschnit-
ten hellgraue und weifle grobsandige Kiese
mit scharfem Kontakt zu den Sanden auf. Sie
besitzen ein breites Korngréffenspektrum von
Feinsand bis hin zu Blécken mit Durchmessern
von 25 cm. Auch die Kiese weisen eine starke
Deformation auf, da sie wie die Sande sowohl
gefaltet als auch z.T. tiberkippt sind. Dies fiihrt
im Abschnitt 6 zu einer knapp 3 m michtigen
Kiesstruktur, wihrend die Kieslagen sonst zwi-
schen 10 und 25 cm michtig sind.
Abgeschlossen wird die Profilfolge von zwei
Tills. Der untere der beiden ist braun bis
graubraun und abgesechen von einigen wei-
chen Sandlinsen und -schlieren relativ hart.
Besonders im oberen Bereich ist die Tillstruketur

durch ein vermehrtes Auftreten von Geschieben
in Grobkies- bis Blockgrofle gekennzeichnet.
Insgesamt ist die Kornzusammensetzung des
Tills durch eine mittlere Korngrofle im Grob-
schluffbereich, einen hohen Feinsandgehalt und
Tonanteile zwischen 9 und 13,5% geprigt.
Optisch ist der dariiber lagernde obere Till dem
unteren sehr dhnlich. Eine Abgrenzung ist vor
allem aufgrund seiner, im Gegensatz zu den iib-
rigen aufgeschlossenen Einheiten, ungestérten
Lagerung moglich. Im Vergleich zum unteren
Till ist er zudem etwas feinkorniger und dem-
entsprechend fester. Aufgrund der nur geringen
Durchsetzung mit Sandschlieren und dem mit
14,5 und 16% relativ hohen Tongehalt ist er
massiger als der untere Till. Seine Michtigkeit
ist abhingig von der Morphologie ilterer Sedi-
mente und liegt zwischen 0,5 und 1,5 m. Zwei
Geschiebelangachsen-Messungen  im  oberen
Till zeigen generell eine Fallrichtung nach ESE
an, wobei die weniger deutliche, bimodale Ver-
teilung der Fallrichtungen im Abschnitt 4 auf
glazialtektonische Uberprigung zuriickgefiihrt
wird.

Wihrend eine Bestimmung der Tillfazies im
unteren Till aufgrund der Deformation mit
den angewendeten Methoden nicht méglich
ist, kann der obere Till relativ eindeutig als
Setztill identifiziert werden. Darauf deutet seine
hohe Festigkeit, die insgesamt massige Struk-
tur, die bimodale Korngréfenverteilung, und
die aus der Geschiebeeinregelung berechneten
Eigenwerte (MarK 1973) hin. Sie zeigen das
fiir Setztills typische deutliche Einregelungs-
verhalten der Geschiebelangachsen parallel zur
Eisbewegungsrichtung.

5.2 Glazialtektonik

Als dominierende glazialtektonische Deforma-
tionen treten im Profil Birkum drei Uberschie-
bungsstrukturen auf, welche in den Abschnit-
ten 1, 3 und 6 mit der Faltung der Schluffe,
Sande und Kiese beginnen. Diese Falten sind
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Abb. 6: Profil Birkum. Geschiebelangachsen, dargestellt auf der unteren Hemisphire des Schmidtschen
Netzes. Die Lage des Profils zeigt Abb. 2.
Fig. 6: Section Birkum. Till fabric given on the lower hemisphere of the Schmidt projection. Section position

in Fig. 2.
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tiberkippt und im Profil bis zu 40 m weit iiber
den unteren Till iiberschoben. Dabei wurden
vor allem die Sande, aber teilweise auch die
Schluffe und die Kiese entlang einer Uber-
schiebungsbahn an der Oberfliche des Tills
lateral gegeniiber diesem bewegt. Erklirbar ist
die Bewegung der relativ grobkérnigen Sedi-
mentfolge entlang der Uberschiebungsfliche
nur durch vollstindige Wassersittigung und
einen hohen Porenwasserdruck wihrend der
Deformationsphase. Die innerhalb der Falte
grofltenteils erhaltenen  Sedimentstrukturen
wie die Schichtung der Sande und Kiese und
die Lamination der Schluffe zeugen von einer
heterogenen Verteilung der Deformation im
Sediment, wobei die gréfite Verformung im
feinkdrnigen Sediment und an Schichtgrenzen
standfand.

Die anhand der drei groflen Uberschiebungs-
bahnen und der dazugehérigen Faltenstruk-
turen ermittelten Lagerungswerte zeigen zwei
Deformationsrichtungen. Dabei handelt es sich
zum einen um die in den Profilabschnitten 1
bis 3 auftretende NE-SW streichende Richtung
der Faltenachsen, zum anderen um die in den
Profilabschnitten 4 bis 8 zusitzlich auftreten-
de SSE-NNW Streichrichtung. Basierend auf
diesen Daten wird von folgender Genese aus-
gegangen: Nach der Ablagerung der Sedimente
mit Ausnahme des oberen Tills deformierte ein
aus NE bis ENE heranriickender Gletscher den
ostlichen Teil des Profils mit den Profilabschnit-
ten 4 bis 8. Dabei entstanden die in SSE-NNW
streichenden Falten. Ob auch die Profilab-
schnitte 1 bis 3 durch diesen Vorstofy defor-
miert wurden, ist aus den vorhandenen Struk-
turen in diesem Bereich nicht ersichtlich. Nach
dem Abschmelzen des Nordost-Gletschers kam
es durch einen Gletscher aus SE zu einer erneu-
ten Deformation, die in allen Profilteilen durch
NE-SW streichende Faltenstrukturen nachweis-
bar ist. Wihrend dieses EisvorstofSes wurde der
obere Till abgelagert, wie aus den groftenteils
siidostlichen Einfallsrichtungen der gemesse-
nen Geschiebelangachsen hervorgeht.

6 Stratigraphie

Da mittels der durchgefiihrten Analysen die
stratigraphische Stellung der verschiedenen
Sande, Schluffe und Kiese weder in Birkum
noch in Ibjerg eindeutig geklirt werden konn-
te, sind iiber eine Korrelation dieser Einheiten
nur Vermutungen méglich. JorGENsEN (1996)
zufolge gehéren die in Ibjerg aufgeschlossenen
Sande zu einer im Bereich der Kiesgruben weit
verbreiteten michtigen Schmelzwassereinheit.
Diese ldsst sich vermutlich mit den Sanden
korrelieren, welche in Birkum direkt unterhalb
der Schluffe anstehen, im Profil aber nicht auf-
geschlossen sind.

Fiir den unteren Till in der Lokalitit Birkum
wird eine Entstehung wihrend des Hauptvor-
stofles der Weichselzeit angenommen. Dafiir
sprechen der hohe Flintgehalt (durchschnittlich
34%) im Feinkiesanteil (Abb. 7) und relativ
geringe Quarz- (10%) und Sedimentgehalte
(5%), welche fiir den Till des weichselzeitlichen
Hauptvorstofies typisch sind (KRONBORG 1995).
Obwohl der Anteil der paliozoischen Kalke
(23%) hoher liegt als die durchschnittlichen 10
bis 15%, ist er nach HouMARK-NIELSEN(1987)
fiir den Till im zentralen Teil Dinemarks nicht
ungewdhnlich. Nach JorGrNsEN & P1OTROWSKI
(2003) ist auch der geringe Tonanteil (9 bis
13,5 %) ein charakteristisches Merkmal dieses
Tills.

Im Gegensatz zum unteren Till zeigen die
Ergebnisse im oberen Till Vorstof3richtungen
aus E und SE, sodass von einer Ablagerung des
jungbaltischen Vorstofles auszugehen ist. Diese
Einschitzung wird durch den vergleichsweise
hohen Tonanteil (14,5 bis 16%) und die Er-
gebnisse der Feinkiesanalyse gestiitzt, welche
geringfiigig erhthte Anteile von Gesteinen der
Ostsee, vornehmlich paliozoischen Kalken und
Sedimentgesteinen, aufweist.

Deutlicher als der obere Till in der Lokalitit
Birkum zeigt der Till am Ibjerg Kennzeichen
des jungbaltischen Vorstosses. Neben den ho-
hen Tonanteilen von 16 und 19% in den beiden
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Abb. 7: Feinkieszusammensetzung der Tills in Ibjerg und Birkum.

Fig. 7: Fine-gravel composition of tills in Ibjerg and Birkum.

analysierten Proben bietet die Orientierung von
drei eingemessen Pflugstrukturen (Streich- und
Fallrichtungen zwischen 120° und 123°) und
der in Abb. 7 dargestellte Feinkiesinhalt mit
einem paldozoischen Kalkanteil von 30% und
einem Sedimentgehalt von durchschnittlich
10% deutliche Anhaltspunkte fiir den jiings-
ten weichselzeitlichen Vorstofl. Aufgrund der
Position des Tills direkt oberhalb der wesent-

lich ilteren glazifluviatilen Sande, ist davon
auszugehen, dass der Till des weichselzeitlichen
Hauptvorstofies hier entweder nicht abgelagert
oder wihrend des nachfolgenden jungbaltischen
Vorstofles vollstindig erodiert wurde. Die Till-
Linse im Abschnitt 6 mit der NE-Einregelung
der Geschiebelangachsen kénnte zwar ein Rest
des Weichsel-Hauptvorstof3-Tills sein, es ist
aber wahrscheinlicher, dass diese Einregelung
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wihrend des jungbaltischen Vorstofles unter
kompressiven Eisfliessbedingungen als b-Einre-
gelung entstand (vgl. Bourron 1971).

7 Zusammenfassende Diskussion

Die beiden analysierten Profile zeigen deutliche
Unterschiede in der Wirkungsweise und dem
Erscheinungsbild der Deformation. In Folge
der geringen Permeabilitit der feinkérnigen
Sedimente und eines hohen Porenwasserdrucks
sind in der Lokalitit Birkum ohne signifikante
Verinderung der inneren Sedimentstrukturen
mehrere, sich zum Teil iiberlagernde grof3e
Uberschiebungsstrukturen  entstanden.  Sie
lassen sich klar den beiden weichselzeitlichen
NE kommenden
Hauptvorstoff und dem aus SE kommenden
jungbaltischen Vorstof§ zuordnen. Trotz unter-
schiedlicher Eisbewegungsdynamik (ein relativ

Eisvorstoflen, dem aus

langsames, stationires Eisfliessen gegeniiber ei-
nem schnellen Eisstrom), haben beide Vorstof3e
dhnliche Deformationsstrukturen hinterlassen.
Dies deutet darauf hin, dass der Deformations-
stil mehr durch die geologischen als glaziologi-
schen Parameter gesteuert war.

Im Unterschied dazu fiithrten Scherspannungen
unter denselben Eisvorstéflen in der Lokalitit
Ibjerg zu intensiven Faltungen der grobkérni-
gen Sedimente unter Verinderung oder vélliger
Zerstorung der internen Sedimentstrukeur. Es
wird dabei von einer selektiven Deformation
ausgegangen, die zu horizontal und vertikal
nicht zusammenhingenden Stauchungsrich-
tungen fithrte. Dieses Deformationsmuster
wird auf unterschiedliche Scherfestigkeiten zu-
riickgefiihrt, die wiederum durch Unterschiede
in den Korngréflen und damit verschiedene
Porenwasserdriicke hervorgerufen waren. Da
auch hier, trotz unterschiedlicher Dynamik
der beiden Eisvorstéfle grundsitzlich ein Stil
der glazialtektonischen Deformationen iiber-
wiegt, wird den mechanischen Eigenschaften
des Untergrundes eine grossere Rolle fiir die

Schaffung eines bestimmten Deformationsstil
als den glaziologischen Prozessen, wie z.B. die
Gletscherbewegungsgeschwindigkeit oder das
Eisprofil, beigemessen.

Die Feststellung der tiefgreifenden Sediment-
verformung in beiden Lokalititen, insbeson-
dere der fiir eine hohe Scherbeanspruchung
diagnostischen Zungenfalten (sheath folds)
in Ibjerg, liefert einen wichtigen Hinweis auf
den Bewegungsmechanismus des ehemaligen
Eisstroms der skandinavischen Eiskappe. Es
ist bekannt, dass moderne Eisstrome ihre hohe
Geschwindigkeiten durch das Gleiten auf
einem diinnen Wasserfilm (ENGELHARDT &
Kams 1998), durch intensive Verformung des
weichen Untergrundes (ALLEy et al. 1986) oder
durch Kombination beider Mechanismen (Tu-
LAczYK et al. 2001) erreichen. Viel unsicherer
ist die Rekonstruktion der Bewegungsmecha-
nismen pleistozdner Eisstrome, die nur anhand
geologischer und geomorphologischer Hinweise
gemacht werden kann (Stoxes & CrArk 2003).
Bei der Analyse des jungbaltischen Eisstroms
auf Fiinen schlugen JORGENSEN & PIOTROWSKI
(2003) vor, dass eine Kombination der Unter-
grundverformung und des basalen Gleitens
Ursache fiir die schnelle Gletscherbewegung
war. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit be-
stitigen eindeutig die Untergrundverformung
und durch den indirekt abgeleiteten starken
Wasserdruck an der Gletscherbasis legen sie
auch das verstirkte basale Gleiten nahe. Die-
se beiden Mechanismen diirften in Zeit und
Raum varriert haben, sodass die Grenzfliche
Gletscher/Untergund als ein instationires Mo-
saik des gekoppelten und aufschwebenden Eises
angesehen werden kann (PioTrOWsKI & KRAUS
1997, KnigHT 2002).
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