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Naturum expellas furea, tamen usque reeurrct. 
Verjnge die Natur mit der Peitsche, sie kehr t doch wieder. 

flora z, Epistelll J. 10. 14. (Latein) 

Südafr ika - Mitteleuropa: Analoge Zeugenschaft zweier großer 
Eiszeitalter unsere r Erde 

Mit 36 Abbildungen 

FKANK WOLHiANG JUNGE und LoTHAK EISSMANN 

Ullscrem ge1l1eillsamen Freund und meInem Vater. 
I)r. rer. nal. Christof Junge (. 24. 6. 1929 t 12.3.2(03) in dankbarer Erinnerung gewidmet. 

ZusamrnenrllSSllng: In der vorliegenden Arbeil werden nach einem Überblick iiber die glaziale Entwick­
lung unscres I'laneten und (iber den Kennlnisstand der pcnnokarbonischen und känozoischen Eiszeit analoge 
anorganis<:he Zeugnisse \'on zwei großen Eiszeitaltern unscrer Erde in Bildern präsenliert: der pcrmokarboni­
schcn Vereisung Gondwanas und der quartären Vereisung des europäischen Kontinentes . Das Speklrum iden­
tischer zlloocifclsfreier Glazialindikatoren an Sedimenten (Timte - Moränenablagerungen. Warvenschiefcr ­
Biindcrton: Großgcsehicbe und EisschollcndriftmateriaJ) und an glazialmorphologischen Phänomenen (Glet­
schcrschrammen. GletschersehlifTe, RundhöckcT, WindschlifTe) wird mit adäquaten Bilddokumenten aus der 
glazialen, permokarbonischen Dwyka-Formation Südafrikas sowie Namibias und aus dem quartä ren Glazial­
stockwt:rk Nord- und MlIlcldeutschlands belegt. Damit .... -erden die ror alle Eiszeiten der Erdgeschichte typi­
schen geologischen ßcfunde präsentiert und Konvergenzen im Ablauf und in den I'hänomenen zwischen den 
alten Vereisungspcrioden und der heutigen jüngs ten, dt:r quartären Glazialpc riode aufgezeigt. 

SlIlIllllllry: SlIulh Africa - Celltrlll Eurup e: Allillogous (Iualilie s 10 gin O,'vidcllcc of 1\\0 Greal Ice Ages 
of our IlIMllet. This paper prescnts analogous inorganie cvidenec of IwO Greal Jec Ages which happened on 
our plallet, ancr providing a synopsis of our planct's glacial development and oflhe currem state ofk nowlcdge 
as 10 Ihe pernlo-carboniferous and eenozoic glaciation: the permo-carboniferous glacialion ofGondwana and 
the quaternary glaciation of the Europcan conlincnl. The .... hole range of identiea l, undoubted glacial indiea­
tors for sedllnents (tilliles - morainal deposlts. varvcd slalc - \'lITved clay: large rubblc 3rcas and ice cake drift 
material) and for glacial morpholO!,'Y related phenomcna (glaeier stria, glaeier-bome corrasion, mund kames, 
corrasion by wind-borne sand) is documented by adequate pietures ofthe South-Afriean and Namibian glaeial, 
penno-carboniferous Dwyka fonnation as weil as of thc quatemary gtacial stratum in Northem and Centrni 
Germany. This allows 10 prescnt the geologieal findings typieal of all lee Agcs thaI oceurred in the history of 
our planet. as weil as to show con"ergeneies belw(.'Cn thc early glaciation periods and thc prescnl, mOSt recem 
period, the qualernary glacial pcriod, as to processcs and phenomena inherenllo thern. 

Bändenon. Dwyka-Forrnalion. Eis.zcit. GletschersehlifT. GondW' .. na, Inl3ndeis, Mor'.inc, 
I'cnnokarbon, Quanär. Timt. Warvellschiefer. WindschtifT 

Ke) Ilurd s: Dwyka formation, glacial pcriod, glaeier-potishcd rock, Gondwana. mland iee sheet, moraine. 
Pcmlocarboll. Quaternary. tillite. \'lIT\'ed clay, vaT\'ed slate, wind-polished rock 
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l. E in leil u ng 

Die Idee zu diesem Artikel entstand im Ergebnis der Teilnahme der Autoren am 15. Kongress 
der Internationalen Quartärvereini gung (INQUA) , der im August 1999 in Durban (Südafrib) stau­
fand. Auf den im Anschluß daran besuchten zwei Exkursionen, die in die glaziale Dwyka-Forma­
tion von Südafrika (KwaZulu-Natal: Erstautorj bis nach Süd- und Zentral-Namibia (Seniomutor) 
ftihrten. reifte beim Anblick der zahlreichen mit den quartären Glazialbefunden identischen, aber 
aus einer älteren Vereisungsperiode stammenden Eiszeitphiinomene bei heiden Autoren unabhän­
gig das Bedürfnis, diese Befunde zweier großer Eiszeitalter einmal in Bildern vergleichend 
gegenüberLustellen. Die auf den Exkursionen besuchten Aufschlüsse, die in einer klimatisch 
bedingten offenen Landschaft die geologischen Verhältnisse weitflächig offenbarten , gaben in ein­
zigar tiger Weise Einblick in das gesamte Spektrum glazialer, glazilimni seher und glazi fluviatiler 
Sedimente, einschließlich der bekannten und immer wieder faszinierenden Phänomene der Glet­
scherwirk ungen (Gletscherschrammen, Gletscherschliffe , Rundhöcker u. a.). 

Auf Grund der guten Aufschlußverhähnisse in den Bmunkohle-Großtagebauen waren diese 
Phänomene den Autoren bisher aus dem quartären Stockwer k Mitteldeutschlands bekannt: und 
zwar regional weitflächig, tiefgründig im Detail und in einem festen und gut untersuchten 
stratigrap hischcn Verband. Sie in diagenctisch verfestigter. versteinerter und vor allem identischer 
Form und Vielfalt aus eine r alten Eiszeit zu sehen. ließen den Pulsschlag des ausschließlich 
aus dem mitteleuropäischen Geoarchiv schöpfenden Quartärgeologen höher schlage n. Es Wdren 
Augenblicke, vertraute Freunde in einem fremden Land zu treffen. Denn die geologischen 
Phänomene sind dieselben. Im Ergebnis der Reise nach Südaf rika und Namibia war man be­
stärkt in der Gewißheit. das für alle Eiszeit aher unserer Erde mögliche Spektrum an zweifels­
freien Glazialindikatoren und -merkmalen zu kennen, d. h. das .. Gesicht der Eiszeit" gesehen zu 
haben. 

Diese Gewißheit eT\varb sich der Seniorautorsehon durch eigene Geländebeobaehtungcn in den 
Großtagebauen seit den 1960cr Jahren; und dies trotz der Begrenzung der geologischen Forschung 
in der DDR in Folge von Geheimhaltungsvorschriflcn und anderen einschränkenden Maßnahmen. 
Sie mündete in zahlreichen. vor einem breiten. interessierten Publikum gehaltenen Vorträgen und 
in den 70er Jahren in der Absicht, eine zus.1mmenfassende Darstellung über die "Eiszeiten der 
Erde" zu schreiben. Ein Irotz Verbotes auf dem Wege über das Naturkundemuseum AJlenburg 
gefiihrter Briefwe chsel und Gedankenaustausch mit dem international anerkannten Klima- und 
Eiszeitforscher Professor Dr. M,\RTtN SCIIWARZBACH (Köln) und die daraus resultierende Über­
scndung von wertvollem ßildmaterial mit Eiszeitphänomenen (Abb. I) aus allen Kontinenten der 
Erde bestärkten ihn in diescm Bemühen. Erste Manuskriptseiten entstanden. aber auf Grund ver­
schie dene r Sachzwänge gelangte das Vorhaben bis auf wenige Einzc1beiträge (z. ß. EISSM,\Nl'I 
1974,1984, EISSMAl'IN & HÄNSEL 1991) nie zum Abschluß. 

Dem Kern des vorliegenden Artikels. der bildhaften Gegenüber stellung der analogen Zeugen­
schaft zweier Eiszeitaher (KapitelS), sind deshalb drei kurze Kapitel vorangestellt. die dem Leser 
eine verständliche Einftihrung in das Glazialgeschehen der Erde geben. Sie enthalten einerseits 
eincn Überblick über die glaziale Entwicklung un!\ercs Erdkörpers in der geo logischen Vergan-
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Abb. I. Bohrkeme von der bei der Suche !lach Diamam durchteuften Dwyka-Serie mit dem Feldbuch von 
Marll!l Schw:m:bach. Foto ScHWARZ8ACH 1%8. 

Fig, I. Drill cores from the Dwyka series crosse<! through in search for diamonds togelher with the lield book 
ofManm Schwan:baeh. Photo ScHWARZDACH 1968. 
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genheit und sind andererseits dem Stand der Kenntnis von den pcrmokarbonischen und känozoi­
schen Eiszeiten gewidmet. Ein Teil an Gedanken diescr vormals geplanten zusammenfassenden 
Darstellung sind in diese Kapitel eingegangen. 

2. Elszrit pla net Erde - Histori e. Eiszeiten der Erdgeschichte. Ursac hen 

Das Wort .• Eiszeit" fUhrt heute jeder im Munde. wcnngleich die Vorstellungen davon meist sehr 
versch .... ,ommen sind. Das Wort ist ein Kind des 19. Jahrhunderts und beispielsweise noch nicht im 
Wortschatz GOETm,s vertreten. obwohl ihm der Gedanke, daß es einst kühlere Zeiten auf Erden 
gegeben hat, sehr vertraut war. Es trat 1837 als Titel eines Gedichtes des deutschen Botanikers und 
Geologen FI(IP-IlI(I('It KAttL SCI!lMI'1l1t in die Welt. 

Noch bevor sich die auf das (IUarlärc Vereisungsgeschehen bc.mgene Eiszeiuheorie beispiels­
weise in Norddeutschland durchgesetzt hatte - es ist allgemein bekannt, daß dies unter schwere n 
Geburtswe hen vor sich ging. wobei Mittelsachsen eine bedeutende Rolle (e. F. NAUMANN. A. VON 
MORLQT) spie lte konnten der Britc J. \V. T. BLANFORD 1856 in Vorderindien und scin Landsmann 
A. R. C. SELW\' N 1859 in Südaustralien bereits viel ältere. nämlich .,permokarbonische Ver­
cisu ngssp uren" nachweisen. In Südafrika erkannte dann P. S. SUTIIERLANIl 1868 teilweise über 
geschrammtem priikambrischem Untergrund Moränenabsat7e in denjungpaläozoischen .. Dwyka­
Serien·'. Nachdem schließlich W. DAWSON 1872 in Nordamerika Beweise fiir eine pcrmokarbo­
nische Vercisung erbracht halle. sctztc vor :lllcm auf den Südko ntinenten dic Erforschung dieser 
alten Eiszeit mit großer Intensität ein. 

In Nordeuropa hatte bereits J. EsMAItK um 1825 tillitftihrende Schichten \'on. wie wir heute 
wissen. jungpriikambrischer Zeit unter dem Begriff der Sparagmit-Formalion zusammengefaßt. 
T. KJIÖRULf (1871) und H. REUse ... (1891) erkannten in ihnen die Spuren einer sehr alten Eiszeit , 
ftirdie w. C. BRÖGGf.1t (1900) denTcrminus ,.Eokamb riunf · einfiihrte. Verglctscherungsmerkmale 
dieser ins jiingere Proterozoikum fallenden .,cokambrischcn Vcreisungsperiodc " fanden sich 
späte r in Süd:lustralicn. SÜd:lfrika. Nordamerika und OstehinlI. 

Später ist eine noch weit ähere bedeutende Eiszeitpcriode bewiesen worden: die friihprotcro­
zoische " Uuronisc he Eiszeit·· (GolI'gwllla-Serie in der Cobolt group des Hlil"Qn). Ihre Hinter­
lassenschaften treten zwischen dem Huron-See und dem See Chibougama auf über 800 km Länge 
in Form von mehreren Grundmoränehorizonten (Tillite) in Erscheinung. Die Grundmoräne wech­
selt mit Bänderton en ( .. Warvenschiefe(·); nachgewiesen sind gekri tztc Geschiebe ebenso wie glan 
geschliffener und geschrammtcr Untergrund. Ihr Alter wird Hufe:l. 2 000 bis 2 500 Millionen Jahre 
geschätzt. 

Die ,jüngste·' Eiszeitperiode in der Entdeckungsgeschichte ist dic des Ordoviziums. Franzö­
sisc he Geologen entdeck ten seit 1960 in dcr Sahara Spuren ausgedehnter paläozoische r Verglet­
sche rung . Diese .,Sahara-Vereis ung" , deren Eisschild in Afrika eine Ausdc hnung von 6 bis 8 Mil­
lionen erreichte (zum Vergleich beträgt der heutige anta rktische Eisschild ca. 12.5 Millio­
nen km2; u. a. 1992). ist .... eniger durch typische Mor:inen bezeugt. als durch geschramm­
ten Untergrund und glaziale und pcriglaziole Relieffonnen (U-Tii1cr. Rundhöcker ... Drumlins" und 
sogar ,.Pingos··). Das Alter ist oberordovizisch bis silurisch, wobei das glaziale Maximum im 
Ashgill anzuseILen ist. Es ist ge legentlich gesagt worden, duB man in der nordwestlichen Sahara 
Glazial- und Periglaziulslrukturen besser studicren könne als im känozoischen Vereisungs- und 
Frostgebict der Erde. Hier sollte nicht unerwähnt bleibcn. daß manche Forscher (z. B. KATZUNG 
1961 ) vielc der Gerolle im thuringisch-vogtländischen Lederschiefer durch Eisbcrgdrifi dieser 
Glazialpcriode erklären. 

Neben den Hinweisen auf die Existenz einer weiteren, ins Archaikum zu stellenden Verglet­
scherungspcriode (vor 3 100 bis 2 700 Millionen Jahren; HAMBItIÖY & HARLAND 198 1). können wir 
zur Zeit IIlso sicher fiinf große Vereisungsperioden auf der Erde unterscheiden (Abb. 2): 

- die Huronische Eiszeil (vor ca. 2 500 bis 2 000 Millionen Jahren) 
die Eokambri sche Eiszeit (vor ca. 800 Millionen Jahren mit Maximum bei 650 bis 580 Millio­
nen Jahren) 
die Ordovizisch·silurische Eiszeit (vor ca. 460 bis 425 Millionen Jahren) 
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Abb. 2. Gene11lhsicrte Erdklimakur.·c (Tem!)Cratur. Niedcrschlag) nach L A. FRA"F.5 mit Kennzeichnung der 
Eiszeitaltcr der Erdgeschichte. I)IC Kurven bringcn die Ab .... 'Cichungcn \'on den gegenwiirtigcn ErdllUucl­

werten. 

Fig.2. Gencraliscd earth chmatc cunc (Icmpocraturc, Ilrceiplc:uion) acoording 10 L. A. .... ith marking 
of the lee Age Pcriods in Ihe h,slory of our car!h. The eurves rcprcscIII Ihe devialions from Ihe prcscnc earth 

Illean values. 

die Permokarbon ische Eiszeit (vor ca. 325 bis 260 Millionen J3hren) 
- die Känozoisc he Eiszeit mit ihrer kontincntweiten Glctschcrbcdeckung im Quartiir (Beginn m;1 

der ersten Eisbcdeckung der Antarklis im liefen Oligozän vor rund 34 Millionen Jahren. Max i­
mum vor 0.5 bis 0.01 Millionen Jahren). 

Jede diescr Eiszeilcn hinlc rl icß in Abhängigkeit von ihrer zeitlichen Ste llung und räumlichen 
Ausdehnu ng verschiedene Zeugnisse und Indikatoren, die das zweifcJfrc ie Vorh3ndellsein kühler 
Perioden bzw. VOll Vergletscherungen beweisen. Ohne Vollstä ndigkeit zu erlangen, seien genannt: 

Biologische Hinweise: z. ß. durch Haarkleid und Verdauungsapparat kühlen Klimaten ange­
paßte Tiere (Mammut), hervorragend gccignellandbc .... 'Ohnende Schnecken. Käfer. 
Anorganische Hinwe ise: Scdimcnle und Marken: 

Moränen (nicht sortierte po lymikte Korngemische) 
- Jahreszeitlich geschichtete Bcckensedimente (Bändertone) 
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- Geschiebe. vor allem gekritzte Geschiebe (und möglichst polymikt zusammengesetzt) 
- Eisbergdriftsedimente (Dropsteine) 
- Geglätteter und geschrammter Untergrund 
- Vom Gletscher gestauchter und zerscherter Untergrund 

Dauerfrostbodenmerkmale wie Eiskeile und Pingos, eingeschrdnkt in der Beweiskraft: Kryo­
turbalionserscheinungen (Tropfen-, Würgeböden. Polygon- bzw. Steinnetzböden) 

- Geomorphologisehe 1·linweisc und Rcliefformcn: z. B. U-Täler. Rundhöcker 
- Geochemische Befunde zur Paliiotemperalurbeslimmung: S:luerstolTisolopc. 

Für alle älteren Eiszeiten sind die anorganischen Hinweise mit Abstand die wichtigsten. Man 
muß aber immer wieder betonen. daß es zu allen diesen "glazialen" Erscheinungen auch außer­
ordentlich ähnliche .. pseudoglaziale" Phänome ne gibt (z. ß. Striemen und Glällungen des Felscns 
dureh Rutschungen; schlecht sortierte Sedimente mit ,.Geschieben" dureh Rutseh- und Fließpro­
zessc usw.). Ocsbalb erlaubt nur der Nachweis dc-s ga nzen Enscmbles \'on glazialen Merk ­
ma len den Schluß , daß es sich um \\irkliche Gletschcrmale, d . h. Vcrt' isungsspuren band elt , 

Noch immer nahezu unbeantwortet ist die Frage nach den letzten Ursachen der eben kur.l cha· 
rakterisieflen großen irdischen Vergletscherungen. Eine abschließende befriedigende Anwort auf 
diese Frage kann bis heute nicht gegeben werden. Zur allgemeinen Bildung sollte es jedoch 
gehören, wenigstens sich über die Voraussetzungen und Randbedingungen der Eisbildung auf 
unserem Planeten etwas Aufldiirung zu verschaffen. Vergegenwärtigen wir uns Folgendes: 

Die mittlere Jahrestemper.ll ur der gesamte n Erde betrug nach Fl.o.lN in den großen Warmzei­
ten (z, ß. Alttert iär) etwa 23 bis 24 °C. in den pleistozä nen Interglazialen (Zwischenwarmzeiten) 
IS,5DC und in den Glazialen (K:tlt- bzw. Eiszeitcn) lI oe. Die Gcsamtschwankung von etwa 12 
bis IPC ist überraschend gering. wenn man bedenkt. daß sie seit der Zeit des Präkambriums 
offenb.1T nicht überschritten wurde und die Entwicklung der irdischen Organismen, die an einen 
engen Tempcraturbcreich geknüpft sind nie im ganzen gestört hat. Das Charakte ristikum der Erd­
geschichte sind also weniger die Schwankungen, sondern ist die relative Konstanz des Klimas, 

Zur Erklärung soleht,>r bezogen auf den Gesamterdkörpcr kleinen Klimaschwankunge n. näm· 
lieh 12 bis 13°C , bedarf es keiner außergewöhn lichen Faktoren. Natürliche paläogeographische 
Ereignisse wie Gebirgsbildungen. Meerestra nsgressionen und ähnliche Vorgänge, die wir überall 
nuf der Erde und in allen Zeiten nachweisen können. genügen dafiir. Und andere kleine Faktoren 
wic die Veränderung der Atmosphäre, Schwankungen der Erdbahnelcmentc, möglicherweisc :tuch 
geringc Schwankungen der primären Sonnenstrahlung können in ähnlicher Weise wirken. Es wird 
daher von einer multilateralen Entstehun g der Eineitcn gesprochen. wobei einmal mehr die 
eine. dann die andere Ursache betont ist. Besonders wirkungsvoll scheint dabei die Kontinental­
drift zu sein. also relative Polwanderungen (Meer- und Festlandsvertcilung). Diese ist vor allem in 
Il inbtick auf den Nutzungsgrad der der Erde zugeftihrten Strahlungsenergie von Bedcutung. 

Diese kleinen Temperaturschwankungen falten nun mit der Tatsache zusammen, daß sich \or 
rund 3 Jahnnilliarden auf der Erde jener einzigartige Stoll' gebildet hat, den wir Wasser nennen, 
mit anderen Worten, die Existenzeiner I-Iydrosphäre . Vom W3sserweißjeder, daß es bei O°C bzw. 
im Meer bei etwa - 2 oe zu Eis erstarrt. Bei unserer Erdmiueltempcraturergibt es sich nun, daß an 
den Polen die Temperatur in der Nlihe des Gefrierpunktes des Wassers liegt. Eine kleine klimati­
sche Änderung schon löst einc Umwandlung von Wasser in das klin13tologisch ganz anders ge­
artete Eis aus. Der "E iszeitbegTÜnder" FR IEDRICH KAIH. SC III MI'ER hat dies in fast genia ler Weise 
geahnt, wenn er sagte, d3ß ein "säkulares Sch"''eben der Wärme um den Nultpunkr ' Hir die Er­
klärung der Klimageschichte VOll fundamentaler Bedeutung sei. Darin sah er die Ursache ftir den 
mehrfachen Wechsel von., VerOdullgszciten der Erde oder Weltwintern" und den sie ablösenden 
"Bclebungszeiten der Erde oder Wehsommern". 

Eiszeiten mit ihren vielmhigen Wirkungen auf der Erde kann es somit erst seil maximal 3 Mil­
liarden Jahren gebe n, als derC0 2-Gehalt der Atmosphäre sich dem heutigen genähert und sich der 
Wasserdampf in seine flüssige Phase, das Wasser. verwandclt hat. Wenn man nun sicht, daß es auf 
der Erde nur Hinf große Eiszeiten gegeben hat, muß man g3nz im Gegensatz zur landläufigen Mci­
nung eigent lich die Konsl lUl'l dl's Klimas in der Erdgeschichte und damit auch der Sonnen-
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strJhlung betonen , statt, wie wir es tun. aur das . .sens..1tionelle und Katastrophale" das Augenmerk 
zu richten. aur die Schwankungen mit ihren Extreme n: nämlich die Herausbildung großer Eis­
kalotten aur der eine n Seite bzw. die Bildung ausgedehnter Trockengebicte oder Wüstcn aur dcr 
anderc n Seite. 

Dic Klimageschichte dcr Erde beruht zusam menrassend also auf zwei Ursachenkomplexen: 

Die eigentliche, primäre Voraussetzung ist das Vorhandenscin einer Hydrosphäre 
und ihrer besonderen. in der Entfernung von der Sonne (p lane tare Voraussctzung) begründeten. 
seit dem Präkam brium relativ wenig wechselnden Tcmperatur bei im ganzen nicdriger Mitteltem­
peratur , die bei geringer globaler Tempcraturabsenkung die Bi ldung von Meer- und Festlandscis 
zuläßt. 

Zweitens: Aur dieser Grundlage vermögen kleine, sekundäre Faktoren verschiedener Art den 
Wechsel von Eiszeiten ( .. kryogene Zeiten") und eisfreien Zeiten ( .. akryogcne Zeitcn" nach 
NER-MAURI LAUN 1930) zusta nde zu bringe n. Bei diesen sekundiiren Einwirkungen dürften paliio­
geographische Änderungen, einschließlich kontinentaler Drift, die Hauptrolle spielen. Über die 
Ursachen ftirdieAuslösung diese r Klimawechsel hat man. wie es K. 1-1 . KAISER (1975) ausdrückte. 
"zwar viele Vorstellungen entwickelt. aber zu einer verbindlich en Erklärung daftir (gemeint sind 
die Eisvorstößc bis nach Zcntraleuropa während des Pleistozäns). wie auch rur die Eiszei ten und 
den Klimawandel in der Erdgeschichte ist man bis heute überhaupt noch nicht in der Lage". 

Nach unseren heutigen Kenntnisscn existiert kein anderer Sonnenplanet mit derartigen Grenz­
bedingungen. so daß es nur auf unserer Erde einen Wechsel von Glazialzeiten mit hoher 
G1etscherelllfaltung und Warmzeiten mit minimaler bis nahezu fehlender Eisbildung geben kann. 
M. spricht daher mit Recht von der Erde als dem .. Eiszcitplancten" . Der ,.Nor­
malzustand" der Erde ist rreilich ein im ganzen eisfreier. 

3.I'crmokarbonisehc Vereisung 

Die Vorkommen pcrmok a rboniseher Glalialablagerungen sind im wesentlichen konzentriert 
auf die polaren und sub]>olarcn Breiten des ehem aligen GroDkontincntes G ondwana s. des allen 
Südkonünents, und damit heute auf fast allen Kontinenten von Arrika (einsc hließlich Arabische 
Halbinsel) , Australien, Antarktika. Südamerika bis hin nach Indien nachgew iesen. Auch auf ehe­
maligen Tcilen Laurasicns (Sibirien) werden spiitpermische glazimarine Ablagerungen vermutet. 
Zusammcnfassungen über die Verbreitung und die Vorkommen von Glazialablagerungen des .. Per­
mokarbonisehcn Eiszeitalters" liegen zahlreich vor. unter anderem von Du Torr (1921) , WANLESS 
& CANNON (1966), HAMIIREV & HARLAND (198 1). MARTIN (1981 a), CAPUTO & CROWELL 
(1985). PRAKI'.$ u. a. (1992). $CIIWARZI:IACH (1993). 

Die Entdec kung der Gondwanavereisungen begann 1856 durch W. T. BLANCIIFORD in Vorder ­
indien . Haupt\'orkommen der Moränen (Talchir-Tillite, Talchirs) liegen in einem 1000 km langen 
Gebiet im östlichen und mitt leren Indien zwischen 17 und 24 ° nördlicher Breite. Die tillitftihrcnde 
Folge ist über 100 m mächtig und enthält ein oder zwei bis 30 mmächligc Tillithorizonte. Ge­
schrammte Geschiebe und von an zwei Stellen beschriebener geschrammte r Untergrund (am 
Pcnganga- Fluss, 19°N, entdeckt 1872, und 1000 km entrernt am Ajay-Fluss. Bihar; SMITH 1963) 
belegen das glaziale Gesche hen. 

In Südamcrika wurden crste gekritzte Geschiebe 1908 auf der Expedition der Harvard-Un i­
versität entdeckt. Die meisten Glazialspuren aur dem südamerikanischen Kontinent finden sich im 
ca. I Millionen km2 ausgedehnten Parami-Beeken, das sich von Santo Paulo und Mato Grosso in 
Brasilien über Parana. Santa Ca larina und Rio Grande do Sul bis nach Paraguay, Uruguay und 
Argentinien erstreckt. An seinem Rand treten die jungp:L1äozoischen Glazialscdimente. z. T. über 
Devon. z. T. über Präsilur zutage. Die glaziale Tubarao-Gruppe mit den l/arare-7/1/itel1 erreicht bis 
1000 m Mächtigkeit. Die in ihr enthaltenen Moräncn sind oft fluviatil umgelagert und daher nicht 
immer typisch. Im OSlen sind 7, im Westen 3, in Bohrungen sogar bis 17 Tillithorizonte . meist 
durch Sandstc ine getrennt, unterscheidbar. An ca. 30 Stel len ist geschrammter Untergrund nach­
weisbar. Im Beckenzentrum vc,lahnen sich kontinenta le und marine Ablagerungen. wobe i die stel-
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lenweise darin nachgew iesenen Fossilien rur eine genaue zei tliche Einstufung (Oberkarbo n?) nicht 
besonders geeignet sind. Allerdings sind die in marinen Ablagerungen Uruguays gemach ten 
Goniatitenfunde ebenfall s aus vergk ichbaren Sedimenten Südwestafrikas bekannt. 

In den uber derTubariio -Gruppe vorkommend en • .Imti shales", die das kleine aquatische Reptil 
Meso.WlurIIs fUhren, treten sowohl innerhalb als auch darüber die siidbrasilianischen Steinko hlen 
auf, mit Glossopteris. einem Farnsamer mit bis dezimete rhmgen zungenformigen Blättern: Die 
Steinkohlen liegen also hier innerhalb der tillitführenden Gruppe, d. h. zwischen den Moriinen! 
Kühle Bedingungen sind im übrigen rur die Bildung von Kohlemooren und die Konser vierung der 
abgestorbenen Pflanzenrnassen durchaus günstig. 

Insgesa mt sprec hen die große Mächtigkeit der glazialen Serien. ihre Untergliederun g in meh­
rere Tillitho rizonte, ihre Umlagerung. dafür. daß die glaziale TubarJo-Gruppc eine anse hnliche 
Zeitspanne umfaßt . Nach Mess ungen der Geschiebecinregelung und von glazig enen Falten oc'Steht 
überwiegend die Auffassung, da ß das Eis des östlic hen Paranä-ß eeke ns im y:esentlichen \'on Ost 
nach Südost vorrückte, d. h., kontinemale Drift vorausgeset zt, aus Sudwest-Afrika , wobe i eindeu­
tige afrikanische Geschiebe entgegen der Auffass ung von Maack bisher nicht nachgewiesen sind. 

Auf den Falkland -Inscln sind Diarniktite (Lajol/ial/-7illit) zusammen mit Glossopteris und 
Oadoxylofl-Stämmen mit deutlichen Jahr ringen nachge wiese n. Nach FMAKt:S & CMOWELL (1967) 
handclt es s ich dabei um glazimarine Bi ldungen, wobei der gesch rammte Untergrund auf Rut­
schungsprozesse zurückgt:fUhrt wird . 

Die sonstigen , in den süd a mcrikani schen And en und 113mpinl'n Sierr en vorkommenden 
Tillite sind stiirker tektonisch gt:stört, so zum Beispiel in der pampinen Sierra de la Ventana süd­
westlich BuenosAires. Dort besteht die gefa ltete, I 000 m mächtige Sauce Grande Form:ltion meist 
aus Di:lmiktiten, die glazialen Ursprung s sei n können. Im andin en und suba ndincn Bere ich lie­
gen "Ti llite"' in fünf einzel nen Nord-Süd gestreckte n Becken in Bolivien (I 4 " Süd) bis nach Pata­
gonien (45 " Sud). Die Ablage rungen reichen möglicherweise bis in das Unterkarbon. Sie sind mit 
Schlam mstromablagerungen (Turbiditen) vcrbunden. so (L1ß s ie als resedimentierte Moräne auf­
gefaßt werden. Geschr.lmmte Gesch iebe sind nachgewiesen. Schrammm erkm:lle des Untergrun­
des erwiesen sic h z. T. als tekton isch entstanden. Die "Tillit e" Nord-Chile 's (Rio Chop!!) sind frag­
würdig, die anderen sind nach MAACK und HAMRINGTON in einen einheitlichen südamerikanischen 
Eisschi ld einbezogen ( in 1993). Nach FMI\KES und dagegen existierten 
selbständige kleinere, wenn auch langlebige Eiszentren , deren Ents tehung wohl mehr vom Ge­
birgsrelief abhing als von polnaher Lage. Die bolivianisehen Tillite. die von unterpcrmischen 
Kalken und spä tperm ischen Evapori ten (Salz, Gips) überlagert sind zeige n, daß auf das Glazinl 
relativ rasch wärmeres Klima rolgte (HELWIG 1972). Eine modernt: Zusa mmenfa ssung der per­
mokarbonischen Vereisungsspuren des südame rikanisc hen Kontinentes findet s ich be i CAPUTO & 
CMOWELL (1985). 

Spuren der jungpa läozoischen Vereisung in Aus tra lieR sind seit 1859 durch A. R. C. SELW\'N 
aus dem Inman Valley/Südaustralien beka nnt. Sie sind eher entdeckt als die pleistozäne Verglet­
scherung am Mt. Kocziusko. Die Stratig raphie der räumlich und zeitlich ausgede hnten Vereisun­
ge n ist zum Teil sichere r als aur anderen Südkontinenten . Ei ne ers te deutliche Vereisung liegt in 
New Sout h Wales in der oberen Kuttung-Serie (Kumm g-7illit), die wohl dem oberen Karbon 
entspricht (jünger als Visc, mit Rhacoplerü·-Le,JidodelldItJlJ-Flora). Ein innerhalb dieser Serie 
vorkommender Trachy t (Typ Toskani t) erbmchte ein KlAr-Alter von 298 Millionen Jahren (hohe s 
Oberkarbon, Stephan). Die Ilaupt -Glaziaiserie enthält mehrere Iyp ische, zum Teil bis 20 m miich­
tige Tillithorizonte und Geröllschiefer mit Rutschungsmerkmalcn und Anhropodenf<ihrten. 

Die KUllung-Vereisung besitzt Ililch CRow ELL & FRAKES ( 197 1) nur lokale Bedeutung . Sie wird 
als alpine Vergletscherung in den Gebirgen Ost-Australiens betrachtel. Die Hauptvcre isung wird 
durch die Lochinvar- Tillit-Serie vertrete n, die mit ganz anderer, kühl-gemäßigter Flora (GloSJ­
opteris. Gungoll/opteris) verbunden und am Irvin-Fluß in Westaustralien von einer marinen 
Schic ht mit zah lreichen Cephalopoden (Metalogecera .f jacksollj) überlagert ist. Dies spricht fürein 
unterpcrmisches Alter des LQchim'ur-Tillits. Auc h andere Tillit e ge hören hierher (z. B. Wyngard in 
Tasmanien. Bachhu s Marsh in Viktoria). DicTillitserie erreicht Miichtigkeiten von einigen 100 m. 
Ge legentlich ist cin mehrfa cher. nach BOWEN bis 51 facher Wechsel von Ti lliten und anderen 
Sed imenten zu beobachte n. WI\NLESS vermutet einen iihnlichen Wechse l von Glazialen und Jnter-
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glaLia1cn wie im Quartär (in SCIIWAII.ZSACII 1993). Außer gckritz ten Geschieben ist an mehreren 
Stellen geschrammter Untergrund nachweisbar. so nahe Adclaide bei Ualtet's Coye und besonders 
im Inman Valley. Auch U-Tälersind erkennbar. Die Spuren dieser Inlandvereisungg ibt es verstreut 
fiber den gcsamten Kontinent. d, h. über mehr als 3 500 km t Das Eiszentrum befand sich wohl in 
der südlichen I/älfte Austra liens, d. h. viel leicht im damals nahe gelegenen Antarktika mit einem 
Südpol .. 150 km südwestlic h von Adelaidc" (CII.OWELL & FRAKES 1971). Noch im jüngeren Un­
terpcrm schwand das Eis. Glazimarine Sedimente in New South Wales und Tasmanien, wo eis­
verdriflete Dropstones bis in die obcrpcrmisc hc Fcrntree Group reichen, zeigen. daß die Gletscher 
noch sehr nahe lugen. Schon vorhcr bcganll die Kohiebi ldullg (Grcta coals). Sie setz t sich im Ober­
perm fort. So wird im Perm erst antarkti sches Klima, dann kühles. mit Zeiten reger Kohlebildun g 
geherrscht haben. 

Erst 1960 fanden sich durch W. E. LoNü Tillite der pcrmokarbonischen Eiszeit auf Anta rkt ika 
(Buckeye-Tillit). und zwar in den Uorlick Mountains. Die kfihle Glossopleris.Flora war schon seit 
Anfang des 20. Jahrhunderts von Süd-Viktoria-Land bekannt. In 85 0 Süd 1140 W gab es bereits 
einen Moun t Glossopteris_ wobei der polnächstc, glossopterisfijhrcnde Fundpunk t fossiler Pflan­
zen aufder Erde am Mt. Weaverbci 87 0 Süd 1530 West existiert. Eine so polnahe Lage von Pflan­
zenvorkommen belegt im übrigen eine weite Verschiebung der geologischen Plallc. auf der die 
Pflanzen gediehe n. Heute finden sich die glazialen Schichten in mehreren ß ecke n des Iransant ­
arktischen Gebirges (zwischen Ross-Eis und Wedell·Meer): 

- im ßeardmore-Gletsehergebiet (Quecn A lexandra Range u. a.: Pagoda< Til/it) 
- Queen Maud Ilorlick Mts. - Ohio Range (Buckeye-1il/ir) 

Pensacola Mts. (Gale mudstone-1illit) 
- Ellsworth Mts. 

Die Tillite liegen L. T. in sehr mächtigen. geosynklinalen Schiehtcnfolgcn und sind dann selbst 
einigc 100 m mächtig. Am stabilen östlichen Kontincntrand sind sie in dcr flachlagcmdcn paläo-­
wisch-mcsozoischen Beacon Group gcringmächtig (Buckeye._ Pagoda-. Darwin- Tillit) entwickelt 
und enthalten dann cincn erhcblichen fluviati len Anteil. Geschrammte Geschiebe, wic auch ge­
schrammte Geschiebepflaster und geschrammter Untergrund werden häufig beobachtet. Die Auf­
schlüsse sind wcgcn Eisbedeckung llickcnhall und schwer zugänglich. Da Fossilienfunde sehen 
sind, ist auch dic Gesam tkenntnis sehr lückenhaft. Die Vorstellungen schwanken zwisc hen der 
Existenz eines Eisschildes kontinentalen Ausmaßes (LLNDSAV) und in die __ ßecken" abströmender 
Gletscher (FRAKI,S). 

Afri ka als zentraler Teil des ehemaligen Großkontincntcs Gondwanas ist der Kontinent mit den 
am weitesten verbrei teten pcrmokarbonischen Glazialablagerungen (ANOEJtSON 1961, FRAKES & 
CIIOWELL 1970. Pt:rfERS 1991). Sie reichen fiber den gesamten afrikanischen Kontinent: von Süd­
afrika bis zur Arabischen Halbin sel und \'om Osten (Madagaska r) bis nach Westen (Namibia) und 
dokumentieren offenbar verschiedene Vereisungszentren. 

Von der Arabischen Halbinsel (HELAL 196], ROLAND 1978_ McCLURE 1980) sind pcrmokar­
bonische Glazialsedimcnti te und Glazialcrscheinungen beschrieben aus Sa udi A rabien (18 _ 19 0 

Nord 44- 460 Ost: HELAL 1963; MCCLURE U.ll. 1988)_ der J emenit ischen Arabischen Repu blik 
(KII.UCK & TI ILELl! 198]) und dem O ma n (ßIlAAKMAN u. a. 1982; 2 1 0 Nord, 58 0 Ost: in SCIlWAIIZ­
IlACH 1993). Bei Letzterem liegen sie zwischen sandigen Kalken mit Mewlegocems. Aus dem öst­
lichen Afrika liegen Untersuchungen paliiozoischer Vereisungsspuren aus Älh iopien (Daw u.a. 
1971, HAMIlRf.Y 1981 a) vor, wobei deren Alterscinstufung unsicher ist (spätordov izisch oder Per­
Illokarbon). 

Die südlichsten Vorkommen Afrikas werde n durch den D",ylw-1il/it Südafrikas vertreten_ der 
im Karoo-ßccken ent lang des Cape Fold-Gebirgsriickens und ostwärts bis in die Küstenregion von 
Natal aufgeschlossen ist (CROWELL & FRAKF.,S 1972) und die Existenz eines zentralen Eisschildes 
im südliche n Afrika widerspiegelt. Diese r Eisschild war entwickelt im Nordteil von Südafrika und 
den angrenzenden nördlichen Regionen (Zirnbabwe. BOIswana. Zambia_ Tansania), und Eisloben 
reichten sowohl nach Südos t mit der Ausbildung eines offenen Schelfbcreiches (KwaZulu-Natal), 
als auch nach Südwest (Kaokovcld-Eislobus mit Schüttung von Material in das Parana-ßecken von 
Brasilien; CAI'UTQ & CII.OWELL 1985: Abb. 3). 
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Abb. 3. Glaziale Paläogeographie des südlichen Afrikas wahrend der f>crmokarbonischen Vereisung (nach 
CROWIiU. & 

Fig. 3. Glacial palacogcography of South Africa during f>crmocarbonlc glaciation (accordlng 10 CROWIiU & 
Fk .... KES). 

Sedimentologische Untersuchungen zur glazige nen Dwyka-Fonnation liegen dementsprechend 
entlang des Karoo-ßeekens zah lreich vor: aus Südafrika : S/IVAGE (1971), VON BII.UNN & STII.AT­
TEN (1981), VtSSll1l. & HALL (1985), VON BII.UNN ( 1996), VISSEII. (1996); aus Swazi land : HUNTER 
( 1969); aus Mosambique: ROCIIA-CAMI'OS (1981); aus Ta nsa nia : WOf'FNER & KRRusER (1986). 
DIEKMANN & WOI'FNER 1996: aus Zimbabwe (Rhodesien) und Zambia : BOND ( 1952, 1970. 
1981 a.b), Bmm & Sl'OCKLMAYER (1967). LEPPIOR (1992): aus ßotswana : MARfiN (1981 b) und 
aus Na mibia : MARTIN (1981 cl, GRÜNERT (2000). 

Mit der Dwyka-Formation vergleichbare glazigene Ablagerungen finden sich auf dem afrikani­
schen Kontin ent des weiteren in Angola & Dos SANTOS (981), im westlichen 
und mittler en Zent ralafrika in Gabun (HAMBRI'.Y 1981 b) und in Zaire (Walikale-Sc hichten mit 
5 Tilliten. Konglomeraten und Warvcnsehiefer: REII 1961: CAIIEN & LIOPERSONNE 1981)sowie im 
Süden Madagaskars (FRAKIlS 198 1). Mögliche. ins Frühkarbon zu stellende Glazialablagerungen 
sind aus der Republik Nige r beschrieben (HAMI:IREY & KI.UYVEII. 1981). Aus dem im Penno­
karbon in niedrigen Breiten gelegenen Nordwestteil Afrikas sind bisher keine sicheren Glazial­
ablagerungen pcrmokarbonischen Alters bekannt. 

Als siche re lIin weise glazialer Bildungen und Erscheinungen s ind von den genannten Punkten 
sowoh l Glazialsedimenle (u. a. Moriinen-AbJagerungen - Tillite - , glazilimnische Rhythmitc - also 
jahreszei tlich gcbiindertc Sedimcnte - , glazifluvia tilc Auswaschungsscdimcntc) als auch morpho­
logische Glazia lindik atoren (Gletscherschliffe, Glctscherschrammen, gekritzlc Geschiebe, Rund­
höcker, z, T U-Tiiler) beschrieben. Ihr besonders in Südarrika gemeinsames Vorkommen begrün­
dete schon im 19. Jahrhundert (Su rllI' kiAND 1868) die Annahme der Existen7 älterer Vereisun-
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gcn aurdem arrikanischcn Kontincnt. Das glazialc Dwyka- .. Konglomerat" (nach dem Fluß Dwyka 
bei Prinee Albert). flir das 1906 ALDKECIIT Pt:NCK dcn noch heutc gültigcn Begriff .. Tillit" flir ver· 
restigtes Moränenmaterial einflihrte, wurde zum Inbegriff pcnnokarbonischer Moränenablage­
rungen. Die mit den pleislOzänen Warvit.sequenzen Skandinaviens vergleichba ren Bänderschierer 
aus dem nordwestlichen Südwest-Arrika (Kaokoveld) und nordöstlichen Südarrika (Natal), als 
auch die lahlreich auftretenden rundhöckerartigen Oberflächenrormcn und nicht zulctzt die 
berühmt gcwordenen Gletscherstricmen aur dem präkambrischen Untergrund (z. B. Noitgedacht 
bei Kimberley; SCIIWi\KZII,\CII 1970) zeigen die Möglichkeit des Studiums des gesamten Spek­
trums alten Vereisungsgesehehens in der südarrikanisch-namibischen Region. 

Übcrden Dwyka-Tilliten liegen wie in Südamerika stellen .... 'Cise Schichten (white band) mit dem 
kleinen aquatischen Reptil MesoS(lllrllS, außerdem bauwürdige Steinkohlen mit der Glossoptcris­
Flora. In Nataltreten Warvenschierer. sowohl mit Arthropodenfahrten (T"VI'NfK-SM1T11 & M"soN 
1983) als auch mit Fischabdrucken (wie in den schles ischen bzw. ostalpinen quartären Bänder­
tonen) aur. Die Sedimentation der Dwyka-Sehichten umraßt einige Millionen Jahre. Mikro-Flora 
und Funde derdiekschaligen Muschel ElIrytlesI/I(I deuten aur ein karbonisches bis unlerpcrmisches 
Alter. Da es bis zu ftinrTillithorizonte gibt, kann man aur mehrere Eiszeiten sch ließen . 

Zusammenrassend kann man sagen; Die Inhllldeissc hilde der pcmlOkarbonischen Vereisungs­
periode entwickelten sic h im Zentrum Gondwanas in Abhängigkeit von der paliiogeogmphischen 
Position. So zeigt sich während der Glazialperiode eine deutliche Wanderung der Vereisungszen­
tren über Gondwana, die mit einer Vcrschicbung der relativen Südpollage im Zuge der Kontinen­
taldrifl einhergeht (C"I'UTO & CROWELL 1985). Die pcrmokarbonische Vereisung begann spätc­
stens während des Fmh-Namurs (untcresOberkarbon. vor rund 320 Millionen Jahren ) mit der Vcr­
gletscherung der Hochflächen in Südamerika und Ostaustralien und erreichte ihren Ilöhepunkt im 
Westral mit der Ausdehnung der Gletscher bis in paläogcographische Breiten von 35 °, Während 
des Stephans (höchstes Oberkarbon) kam es zu einer Schrumprung <ler Eisschilde. vor allem der 
bis in die niederen paläogeographischen Breiten reichenden Zentren (Arabische Halbinsel. Süd­
amerik:l). Mit Beginn des Pemls (Asselian-Sakmarian) erfolgte eine erneute globale Zunahme der 
Vergletscherung. die. mit Ausnahme von Siidamerika. in vielen Gcbicten Gondwanas Ausdehnun­
gen erreichte, die mit der ersten Hauptvereisu ngspcriode während des Westrals vergleichba r sind. 
Das insgesamt einen Zeitraum von ca. 65 Millionen Jahren umrassende pcrmokarbonische Eis­
zeitalter endet zu Beginn des Spät-Perms (Kazanian) mit dem Auftreten von marinem Eisscho l­
lendriflmaterial in hohen Breiten Gondwanlls (Slidost-Australien. Antarktik::a) und Laurasien s 
(Nordost-Rußland: FRAKES u.n. 1992). Für diese zeitliche Abrolge spricht. daß in zahlreichen 
Glazialgebieten Gondwanas über den Tilliten kohlcruhrcnde Schichten mit der ins Unterpe rm zu 
ste llenden Glossop,eris-F lora rolgen. die Anzeiger von Moorbildungsprozesscn in einem kühl­
reuchten Postglazialklima sind. 

4. Känozoische Vereisung 

4.1. Vorbemerkung Eis. keine Dauererscheilll/Ilg (ll/f iler Enll' 

Zum besseren Verständnis rur den mit der Thematik weniger vertrauten Leser seien spätes tens 
hier einige llllgcmcine Bemerkungen zu Zeitaltern mit großen Vereisungen aur der Erde voran­
gestellt. 

Die Konliguration unscres Planeten im Sonnensystem, insbesondere die Tatsache. daß seine 
Rotations.1chse relativ steil aursciner Umlaufbahncbcne um die Sonne ste ht. was zwangsläufig zu 
einerTempcraturabnahme vom Äqu3l0rzu den Polen führt, und die Eltistenz mächtiger Inlandeise 
(rund 14 Milionen km! eisbcdeck te Festlandsfläche aurder Erde) sowie ständig gerrorenen Bo­
dens (nur der Nordha lbkugel rund 21 Millionen km l ) in den Polarregionen bis südlich bzw. nörd­
lich der Polarkreise zur Folge hat, führlen im Bewußtsein der meisten Menschen zu der Annahme. 
daß Inlandeis und großflächig verbreite ter Permarrostboden zu den selbstverständl ichen perma­
nenten Erscheinungen aur der Erde gehören seit eine Hydrosphäre existiert, d. h. se it mehr als 
3 Milliarden Jahren. So wird von kritischen Geiste rn auf Vorträgen und in Vorlesungen ort die 
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Frage gestellt, ob man denn aufgrund von Funden alter Glctseherablagc rungen oder Permafrost­
ersche inungen, von denen bekanm ist, daß sie mehr oder wenige r polnah entstanden sind, von K31t­
oder Eiszeiten überhaupt sprechcn dürfc, wo diese Phänomene in unserer heUligen Wannzeit zum 
selbstvers tändlichen Erscheinungsbild auf der Erde zäh len, Hier liegt ein Irrtum vor, der wohl noch 
lange Zeit nicht zu überwinden ist. Das heutige viele oberirdische und unterirdische Eis aufunse­
TCm Planeten existiert nur, weil wir uns gegenwärtig noch in einer Kaltzeitepoche befinden, die 
sich schon im Alttertiär zu entwickeln begann. Unsere gegenwärtige Warmzeit, das I-Iolozän, mit 
weit zurückgezogenen I-Iochgebi rgsgletschern und Inlandeisfeldern sowie stark geschrumpften 
Dauerfrostgebielen - sie reichten in Europa während der Glazia lzeiten bis fast nach Rom und 
Athen - bildet sehr wahrsche inlich nur ein Interglazial , also einen relativ langen Wärmeabschniu 
innerhalb des Känozoischen Kalt-oder Eiszeitalters. ßefiinde sich die Erde in einem Klimazusland 
wie im Erdmesozoikul11 (Trias , Jura. Kreide) und im älteTCn Tertiiir (Paläoziin und zumindestens 
älteres und mittleres Eozän) mit irdischen "Normnltempcraturen" (Mitteltemperatur von um 25 °C 
in der unteren Atmosphäre), würden wohl übe rhaupt keine größeren Eismassen, auch in Polnähe 
und in Hochgebirgen, existieren. Der besseren Verständlichkeit "'egen, sollte man daher von .,Eis­
zeiten" nur dann sprechen, wenn die Gebirgsgletscher und Inlandeise eskalieren, jene aus den 
Gebirgen heraus treten und zu großen Vorlandeisfeldern verschmelzen oder sich sogar zu Inland­
eisen entwickeln und weit in die heute gemäßigte Zone der Erde vorstoßen. auf der Nordhalbkugel 
beispielsweise bis 35 bis 50° nördlicher Breite. Ansonsten so llte von Kaltzeiten bzw. Kaltzeitaltern 
bzw. -epochen gesprochen werden. in die Zwischenwurmzeiten oder Interglaziale eingebunden 
sind; bei Klimazustände n wic in den letzten 300000 bis 400000 Jahre n beispielsweise von Eis­
zeiten (Glazialc) bzw. Zwischenwarmzeitcn (Interglaziale ) im Känozoischen Kaltzeitalter. Im 
übrigen ist zu vermuten. daß dieses Kaltzeitalter mit seinen Vereisungsexzcsscn in einigen , viel· 
leicht fUnfbis zehn Millionen Jahren zu Ende geht und sich allmählich wieder ein eisfreier Planet 
entwickelt. Diese jüngere, känozoische Kälteperiode hätte damit annähernd die gleiche Länge von 
50 bis 70 Mi llionen Jahren wic diejenigen des Erdalte rtums (ordovizisch-silur isehe Eiszeit ca. 
35 Millionen Jahre, permokarbonische Eiszeit ca. 65 Millionen Jahre) und des Jungproterozoi . 
kums (cokambr ische Eiszeit mit jü ngerer Hauptvereisungsph a5e von ca. 70 Millionen Jahren 
Dauer). 

4.2. Kurzer Abriß des quanä,..el1 Eiszeiralrers 

Die känozoische Abkühlung. die ihr Maximum im Quartär mit der Ausdehnung des Skandina­
vische n Inlandeisschi ldes in Europa (Ausdehnung ca, 6,66 Millionen km2) und der Laurentischen 
Eiskalollc (Ausdehnung ca. 13,4 Mi llionen km") sowie des Kordillcren- Inlandeissehildes (Aus· 
dehnung ca. 2,37 Millio nen km!) auf dem nordamerikanischen Kontinent erreichte , begann im 
frühen Eozän vor ca. 55 Millionen Jahren (ältestcs glazialcs Sediment als Ausdruck der Existcnz 
alpinerGcbirgsgletscher vorcn. 49,4 Millionen Jahren. King Georg IslandAntarktika). Sieiiußerte 
sich zuerst in deutlich abnehmenden Meerestempcmturen (SauerstofTisotopendaten). Der erste 
Nachwe is von Eisschollendrifimaterial als Ausdruck der Bildung von Meereis um die Antarktis 
dokumentiert den Beginn des Eisau/baus am Südpol (Antarktika). Er begann an der G ll'nzc 
Eozän /Oligozän , d. h. vor rund 34 Millionen Jahren (FRAKES u. a. 1992), Ab diesem Zeitpunkt ist 
ein allgemeiner Trend der Tempemturabnahme bis ins Pleistozän (quartäre Eiszeit) zu ver Leich­
"en, der durch verschiedene kün:ere und lange Erwärmungs- und Abkühlungsphasen modifiziert 
wird. Deutlichen Abkühlungsphasen. so an der Grenze Eozän/Oligozän und im spiiten Mittelmio· 
zän (Beginn des Aufbaus eincs perma nenten antarktischen Eisschildes) stehen warme Phasen (z. B. 
tieferes Miozän) gegenüber, innerhalb der es zur Ausdehnung te111pcrater Vegetation bis in hohe 
Breiten kommt. Auf dem europäischen Kontinent werden diese tertiären Klimafluktuationen u.a. 
durch das wechselnde Vorkommen subtropischer und arkto-tertiärer Floren innerhalb der konti­
nentalen, fluviatilen Sedimente widergespiegelt (MAI & WALTIIER 1983, WALTtIER 1990. 
KRUT:I.-SCH u. 3. 1992). Die ple istozänen Klimaschwankungen zeichnen sich in Mitteleuropn durch 
die wechselnde Au feinanderfolge von warmzeitlichen Ablagerungen (Süßwasserkalk, Seckrcide. 
Torf, Bodenbildungen) mit zunächst kaltklimatisch-periglazialen (friihp1cistozäne Lösse. Fluß-
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schotter), spütcr dann zusätzlich auc h mit glazialen Sedimenten (Morünen, ßändert ollc) aus. 
Die Vereisung des Nordpols (Arktis) beginnt im M iozä n, also gegenüber der Vereisung der Süd­

polregion zeitlich wesentlich später. Sie wird durch den Nachweis der Tillit-Sequenzen von Wran­
gel (Alaska; Alter ca. 10 Millionen Jahre) und durch das Auftreten von Eisschollendriftmaterial im 
zentralen Arktischen Ozean um ca. 5 Millionen Jahre v. h. (Spät-Miozi in) festgeleg t. Ab dcm Mio­
".iin ist ein dcutlichcr Rückgllllg des globalen Meeresspiegelniveaus und ein mehr oder minder kon­
tinuierlicher Eiskappenaufbau au f Antarktika zu ver.leichnen. Die Grun d festen rur den Beginn des 
eigentlichen Eiszcitaltc rs. des Pll'is lozä ns. mit der Entraltung mächtiger Inlandei skalotten bis in 
die heute gemäßigt cn Gebiete Eurasiens und Nordamerikas sind gelegt. 

Die lnlandeisbcdeckung in den mittleren Breiten Miucleuropas (Abb. 4) kündigt sich mit ver­
breiteten intensiven Erscheinungen von Permafrost, insbesondere seines Hauptindikators, der Bil­
dung von Eiskeilen, vor allem aur Sehotternüchen in den ehemaligen Tälern an. Wenngle ich Ab­
drücke dieser Eiskeile schon aus dem älteren Fruhpleisto ziin, ca. 500000 Jahre oder llinger vor der 
ersten Eisinvasion existieren (Mi tteldeutschland Niederlande), treten sie verstlirkt erstmalig in der 
sogenannten Unteren friihpleistozänen Schotterterrasse des mitteldeutschen Raums auf. Es ist eine 
große Kahzeitstufe vor der elstereiszeitlichen. Noch dichter stehen die Abgüsse der ehemaligen 
Eiskeile. die sich nunmehr auch zu ausgedehnten Polygonen zusammenschließen und Tiefen bis 
8 m erreichen, in den SchOllern. die zur fruhelste reiszeitlichen Flußterrasse zusammengefaßt wer· 
den. Die Schotter entstan den unmittelbar vor und während der ersten großen skandinavischen 
Inlandeisentfal tung, der Elstereiszeit. Das Eis stieß also auf weithin steinhart, nur in den Sommern 
obcrniichlich aufge tautem Boden vor. Das elsterglaziale Inlandeis, das mit höchste r Wahrschein­
lichkeit dem Mindeleis der Alpen und anderer Hochgebirg e entspricht. rückte nach heutigen Er­
kenntni ssen relativ kontinuierlich vor und erreichte Krakau, Hirschberg am nördlichen Riesenge­
birgsrand Zwickau. Erfurt. ßi elcfeld und fast Amsterdam und London (Zwickauer Phase; Abb. 4). 
Kur.le 1·lahe belegen örtlich mächtige Vorschüllungssedimente im mittleren und nörd lichen Nord· 
deutschcn Tienand. Charakteristisch fUr den süd lichen Eisrand vor den Mittelgebirgen ist die 
Bildung größerer Eisstauseen, in denen wechselnd mächtige Biindertone zum Absatz kamen. Das 
Eiszcrfallsstadium ist durch einen größeren zweiten lnlandeisvorstoß im mittleren und nördlichen 
Tienand (Markra nstädter Phase) gekennzeichnet. Mächtige Rückzugssedimente aus Sehmclz­
wassersanden und -kiesen und Beckensedimenten. darunter Bänderton, sind aus dieser Phase be­
kannt. Zu betonen ist die VerfUllung eines tiefen (bis vermutlich 500 m). überwiegend wohl in der 
Markranstä dter Phase entst andenen Becken- und Rinnens ystc ms (Exaration. subglaziäre hydro­
mechanische Erosion). 

Das G rund schcll1a cincsWarmzcil-Eiszcit-Warmzeil-Zyklus in Europa läßt sich anhand der 
Schichtsukzessionen im I-Iangenden und Liegenden der elstereiszeitlichen Glaziärfolge in bei­
spiclhaner Weise erkennen und gilt fiir alle drei europäischen Vereisungszyklen (Tabelle in zeit­
licher Abfolge von unten nach oben zu lesen): 

Warmzeit Limnische. fluviatilc und cllaporitischc (Trullenin) und 
(Dauer: 10000- 15000 Jahre) marine Sedimente mit warmzeitlicher Flora lind Fauna 

Pcriglazial: Spülglazialabschnin (Kmaglazial) Vorwiegend Flußschotter. Fließ- und Seh",'Cmmsedimente 
(Dauer: 2 000- 5 000 Jahre) mit ehemaligen Eiskeilen 

Vereisungs> und Eiszcrf:\lIs-Phasc Riickzugssedimellle: fluviatile, glazifluvi3lile und 
(Hochglazial) glazilimnische Ablagerungen 
(Dauer: 10000- 20000 Jahrc) Glm:igl1l11' Sl1dimenle: Mindestens zwei bis drei 

Mor:inenbänke (Diamiktile) mit glazifluvialilen und 
glazilimnischen Zwischenschichten 
J'orschiimmgssediml1n1e: glazifluviatile und 
glazilimnische Ablagerungen 

Periglazial: Fruhglazialabschnill (Anag!azial) Vorwiegend Flußsehotlcr, Fließ-und Sehwcmmscdimente 
(Dauer: 50000- 100 000 Jahre) mit ehemaligen Eiskeilen 

Warmzeit Limnische, flulliatile und cvaporitische (Travertin) und 
(Dauer: 10000- 15000Jahrc) marine Sedimente mit wannzcitlieher Flom und Fauna 
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Abb.4. Ausdehnung des skandina\lischen Inlandeisschildes aur dem europäischen Kontinent im Pleisto7 . .11l 
(aus EtSSMANN 1997). 

Fig. 4. ExtenSLon of the Scandinu\lbn inland iee shicld on the European contincnt during Plcistocenc 
(from ELSSMANN 1997). 

Dic drei großen Eisinvasionen - [ lsterc iSl.eit mit maximaler, Saalecisl.eit mit mittlerer, Weich­
sdeiSl.eit mit kleinster Eis3usdehnung - und der Eisabbau liefen in einem Algorithmus ab (Abb. 5). 
Ohne große Unterbrechungcn erreichte das Eis im jeweils ersten Anlauf seine maximale AuWeh· 
nung. Nach nur kurl.cr Stagnationsphase setzte ein rascher Eisabbau ein. der in allen drei Ver­
eisungen von kurlell Stillstandsphascn und Wiedervorstößen des Eises bis maximal 200 km 
(Elstereiszeit) unterbrochen wurde. Insgesamt dürfte der EisTÜckzug bis in den südlichen Ostsee­
raum jeweils nicht länger als 2000 bis 3000 Jahre gedauer t haben. Die \lor al lem im skandina­
\lisch-fi nnischcn Raum ernähnen Inlandeise stießen im mittleren Europa nach heutigen Erkennt­
nissen in der Entfahungsphase generell von Norden nach Süden vor, um dann mit offenbarer Ver­
schiebung des Vereisungszentrums weiter nach Osten in Richtung Nordost- Südwest bis West zu 
drehen. Abgeschiitzte Vorstoßgeschwindigkeiten der Gletscher im Randbereich der Inlandeise be­
laufen sich dabei auf Werte zwischen 600 bis 900 Meter pro Jahr (Elstereiszeit; JUNGE 1998). In 
der Hauptoszil lationszone des skandinavischen Inlandeises in Mitteleuropa, zwischen der OSlsee 
und der jeweiligen Maximalausdehnung mit einer mittleren Quartärmäehtigkeit von ca. 50 bis 
100m und einer maximalen von ca. 500 bis (?)7oo m (Rinnen). bei einer Hauptbetei ligung \Ion 
glaziiiren Ablagerungen. sind lithostrJtig raphisch insgesamt mindestens 8 bis 10 Moränenbänke 
(Diamikti thorizonte) nachgewiesen. In der ca. 100 km breiten Außenzone der Eister- und Saale­
vereisung existieren regional bis drei clstereiszeitliche Moränen (Diamiktite) und ebcnsoviele z. T. 
weit.mshahende ßändenonhorizontc. Das Eis der Saalee iszeit hinterließ hier insgesamt vier Morä­
nenbänke, davon regional drei in \lCTlikaler Folge. Es sind lithostratigraphisch bis sieben ßiinder­
IOnhorizonte zu unterscheiden. Der jüngste leitet lokal in die Warmzeitfolge des Eeminterglazials 
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The Quaternary of North and Central Gerrnany 
Overview 

Lothar Eissmann 
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Abb. 5. Die Jüngere (poslcromcrlcitlichc) quaniirc Schichtenfolge im skandinavischen Vcrcisungsgcblcl 
Nord- und MillCldCUIschlands. EISSMANN (1991:\, 2002a,b). 

Fig. 5. Thc Imer pos tcromcriull qU;Llcrnary scqucncc of Slmla in the Scandinavian glachtlion areas of Nonh 
and Ccnlml Germall)'. EI\SMi\NN (1998. 2002a. b). 
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Abb.6. Die Mannigfaltigkeit der gh17.ialcn Sedimente der Dwyka group im Rlmdbcrcich des pcrmokarboni­
sehen lnlandciS<:$.lsibindi- lsandl wana Region. KwaZulu-Natlll. Südafrika 

(aus HALUOIlSEN u.a. 1999. S. 9). 

Fig. 6. Thc multifariousness of tlte gJacial sediments ofthc Dwyka group in tltc marginal aTCll of the Pcrmo­
curbonic inland icc. lsibindi·lsandlwana region. K waZulu Natal. South AfriCll 

(from H"WORSIoN CI al. 1999, page 9). 
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Abb. 7. Die Mannigfalligkcit der glazialen Sedimente im Randbcreieh des quartären skandinav ischen 
Inlandeises in Mitteldeutschland ; Tagebau Espcnhain. Elster- und Saalevereisung mit jeweils zwei Grund· 
moränen (- zwei Inlondeisoszillationen) . Charakteristisch die zv .. ei (VOrsIOß-) Bändertone unter der je\\.'Cils 
älteren Moränenbank . An der Basis dcr Folge periglaziäre Flußkiesc und Schwemmsande . Zeichnung nach 

Naturbefund. ElssMANN 2003, un\"Crölf. 

Fig. 7. The mullifariou sness of glaeial sediments locatcd in Ihe marginal area oflhe Scandinavian quatemary 
inland iee in Central Gennany : Espenhain open-caSI mine. Elslerian and Saalian glaciation with IWO ground 
moraines euch ( - two inland iee oscillations). The two (advance) varvcd days bcncath the respectively earlier 
moraine bank are eharaclerislic . AI the base of 8 sequenee of Pcriglacial river gra\'ds and alluvial sands. 

Drawing base<! on nature finding. EISSMANN 2003. unpublished. 
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über. Anzumerken bleib t, daß die drei Vereisungsphase n der Saaleeiszeit wohl eine sehr komplexe 
und vielfaltige Sediment folge hinterließen. aber jeweils nur eine autonome, von keinen Intergla­
zialen unterbrochene Kaltzeit vertreten. 

[n der enormen Vielfalt vom Vercisungsgeschehen geprägter Sedimelllsukzessionen und ihrer 
Lagerung in Mittc!europa ist ein weiteres Analogon zu den Verhältnissen des pcrmokarbonisehen 
Eiszeita[ters zu sehen. jede nfalls dort. wo die Abfolgen einen den mitteleuropäischen Verhältnis­
sen halbwegs adäquaten Einblick erlauben (Abbildungen 6 und 7). 

5. Identische Zeugenschaft: Vergleich pcrm oka rbonischer und qua rt ä rer 
Eiszeit-P hä nome ne in Bildern 

Im folgenden Kapitel sollen die Hauptindikationen des permokarbonischen und qU<lrlären Eis­
zeitalters in Bildern gegenübe rgestellt werden. Während die Indikationen des quartiiren Eiszeit­
alters den Autoren aus ihrer täglichen. jahr.lehntelangen Forschungstätigkei t im mittel- und nord­
deutschen Raum bekannt sind, konnten die geologischen Phänomene und Erscheinungen des 
permokarbonischen Eiszeitahcrs auf zwei Exkursionen in SüdafrikaiNamibia studiert werden 
(Abb. 8). 
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Abb. 8. Gwlogische des südlichen Afrika s mit Kennzeichnung der Ex kun.ions]lunktc 
SCItWAKZIIACH 1993. ergänzt). 

Fig. 8. Ovcrall gcological Illap of Sou!hcm AfriC3 with manin g of the cxcursioll places (from 
!lACH 1993. 
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Nooitgedacht .. 
Gletservloer 

Abb.9. ZI,',ci weltbekannte geologische Symbole auf einem Wegweiser inmitten der von roten Tcnnitcnhügeln 
gekrönten südafrikanischen Dornbuschstcppc: Noitgcdacht am Vaal-Fluß, die weltweit bckanmcslc Stelle 
alter. vorquartiircr Vereisungen. die am hiiufigs!Cn in Lehrbüchern abgebildet wurde. und Kimbcrley. das 
Symbol südafrikanischer Diamanlvorkommcn und -gewinnung in paraprimiiren (Kimberlit) und sekundären 

(Seifen) Lagerstätten. "Namibia-Exkursion 1999". 15. 8. 1999. Foto E ISSMi\NN, 

Fig. 9. Two geological symbols that are knOWIl world-widc on a sign post amids11hc South African thombush 
steppe crowncd by red tcrmitt: mounds: N oi tgedac hl by [he Vaal ri\ 'cr. [he univcrsally best known plaee of 
carly. pre-quaternary which have most frequcntly been represented in tcxtbooks. and K i mberley, 
the symbol of South Afriean diamond deposits as ",-eil as its exlrm;tion in p;lraprimary (Kimbcrlite) and 

St:condary (Seifen) deposits. "Namibia eXl;ursion 1999", 15-8-1999. Photo EISSMANN. 

So konnte der Erstautor, unter der ausgezeichncten, fachmiinnischen Leitung der Geologen 
Snvi HALDORSEN (AaslNorwegcn), VIKTOR VON BRUNN (Pietermaritzburg/Südafrika) und ROIl­
NEY MAUD (Durban/Südafrika) sich mit den permokarbonischen Glazialablagerungen der Dwyka 
Group von KwaZulu-Natal (Südafrika) vertraut machen. Die vom 12.8. bis 16.8.1999 durch­
geruhrte geologische Exkursion fUhrte von Durban - Pietermaritzburg (siehe Abbildung 16) ­
Isibindi (siehe Abb ildungen 19,21,26) - Vryheid nach Itala und über Babanango wieder zunick 
nach Durban. Sie erschloss den Nordostteil des Karoo-Beckens mit den in der Randfazies des per­
mokarbonischen Inlandeisschildes auftretenden wechselnden Glazialsedimenten (Tillite, Warven­
schierer; HALOORSEN u. a. 1999). Zahlreiche Analoga zu den mannigfaltigen Prozessen und Er­
scheinungen der vielgliedrigen Quartiirabfolge im mitteldeutsc hen Randgebiet der Elster- und 
Saalevereisung (glazial-pcriglaziales Übergangsgebiet) waren auffa llig (Abbil dungen 6 und 7). 

Die vom Seniorautor begleitete Namibia-Exkursion ruhrte von Durban (Dwyka-Tillit, siehe 
Abbildungen 10, 11) über Harrismith, Phuthlldidjhaba, Drakensbcrge (Golden Gate Highlands 
Park), Ficksburg, Ladybrand, ßlocmfontein, Kimbcrley (Abb. 9, Kimberley Big Hole, Diamant­
seifen; GletscherschlifT, Till it von Noitgedaeht, siehe Abbildungen 25, 28, 29), Douglas, 
Vaa1l0range-Konfluenz (GletscherschlitT, siehe Abbildung 24: Karoodolerite, Basement), Uping­
Ion, Keimos, Augrabies, Springbok, Noordocwer, Ai-Ais (Fish River Canyon Park: Basemcnt, 
Karoo), Keetmanshoop, Bcrseba (Dwyka- Tillit über sedimentiirer Nama-Folge, siehe Abb ildun­
gen 13, 14, 15), Brukkaros-Zeugenberg (Karbonatitc), Lüderitz (Metamorphite und Basite des 
Bascment, Dünen), Diaz Point, Aus (Windschliff, siehe Abbildungen 32, 34), Helmeringhausen, 
Tirasbcrge, Sossusv lei (Namibwüstc), Solilaire, Naukluft- und Remhoogtc-Berge (Deckenüber­
schiebung, Damara -Orogen) nach Windhock. 
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5./. Tillite und Moränell (Abbildungen 10 bis 15) 

Die von Gebirgsgletschern und Inlandeisen weltweit am häufigsten unminelbar hinterlassenen 
Lockergesteine sind im Basisbercich der Eiskörpcr als Grundmoriine oder innerhalb des Eiscs 
mitgeftihrte und beim Schmelzen als Ablation smoräne ausgelaute Diamiktite (dia - durch, hin· 
durch; meikt6s - gemischt). Das sind weitgehend ungcschichtcte und unklassierte massige Ge· 
steine. In Minel· und Nordeuropa handelt es sich um meist graue bis graubraune, auf Tausenden 
von Quadratkilometern großen Flächen himerlassene Geschiebemergel, d. h. kalkhaltige, meist bis 
zu 80 und 90% aus einem Gemisch von Ton, Schluff und Sand bestehende Sedimente mit uno 
regelmäßig verteilten größeren und kleineren Gesleinsbrocken, den Geschieben, der Kies· und 
Stein fraktion (größer 2 mm). Die Steine oder Blöcke können Durchmesser von einem Meter bis 
über \0 m erreichen (über 500 m3). Sind die Sedimcnte entkalkt oder kalkfrei, spricht man von 
Geschiebelehm, der meist von brauner Farbe ist. Hauptmerkmal ist das Vorhandensein eines brei· 
[cn Kornspcktrums von Ton bis Block und das weitgehende Fehlen von Entmischungs· oder Sor· 
tierungserscheinu ngcn durch Wasser, also von Schichtung. Die polymikten Geschiebe sind ganz 
überwiegend matrixgestützt, d. h. schwimmen in dem Ton·Schluff·San d·Gemisch. Sie sind mäßig 
bis gut gerundet, weisen bei schätzungsweise 5- 10% Kritzungen auf und sind bei oblongen For· 

Abb. 10. Bis 60 m mächtiges Kliff mit Dwyka· Tittit glazimariner Genese an der Schnetlstraße nord",,"Cstlich 
von Durban. Ein dichtes bis feinkörniges graues Gestein mit ganz unregelmäßig verteihcn. meist sehr gut 
gerundeten Geröllen von Haselnußgrößc bis über 50 Zentimeter Durchmesser. Sie bestehen aus: mittel­
körnigen Graniten, gncisartigen Gesteinen, QuarLiten und Sandsteincn. Im Gestein sind Blocklagen sowic 
Störungen von der Art glazigencr Deformationcn zu beobachten. "Namibia-Ex.kursion 1999". 12.8. 1999. 

Foto E ISSMANN. 

Fig. 10. Cliff with a thickness of up to 60 m presenting Dwyka tillite of glacimarine gencsis near thc 
Cx.prcssway to the northwcst ofDurban. A densc to fine-grained grey TQ(;k with mostly wcll-rounded pcbbles 
completely irregularly dispersed from hazcl nut sizc to a diameter of more th3n 50 eentimctres. Thcy eonsist 
of: medium-sized granulometrie granites. gneiss-typc rocks, quartzites and sandstones. Block layers and 
faults ofthe glaeigenie defonnation type can be found in the TQ(;ks ... N3mibia excursion 1999". 12-8-1999. 

Photo E ISSMANN. 
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Abb. 11. Detailausschnitt Dwyka-Tillit. Schnellstraße DurOOn-Nonhl'cst. wic Abb. 10. 12. 8. 1999. Foto 
EISSMANN. 

Fig. 11. Close-up photo of Dwyka tinite. Expressway Durban-Nonhwest. likc figurc 10. 12-8-1999. Photo 

Abb. 12. Detailausschnitt ciner für Mlttclcuropa typischcn matrixreiehen GrundmoraJM: (basal till) mit relati ... 
gut gerundeten und geglätteten Geschieben aus dem Bahikum bis Schweden. Saalcgrundmorline auf Insel 

ROgen. 1988. Foto EISSMA,",". 

Fig. 12. Close-up photo of a matrix-rieh ground momine typieal of Central Europe (basallin) eonlaining 
relatively weil roundcd and smoothcncd bouldcr-stoncs from lhe baltic region 10 S .. -edcn. Saalian ground 

moraine from the Riigen island. 1988. Pholo EISSMA,"N. 
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Abb. 13. Völlig unsortierter matrixreicher Dwyka-Tillit mit herausgewitterten im Mittel 10 bis 30 cm. 
maximal 60 cm großen. selten gekri tzten Gesehieben aus Quart it (dominierend), Sandstein. Porphyr. Gncis. 
Granit (selten), rotem Quar..:. Wasserriß in einem zum Fish Ri"er- Tal fUhrenden Tälchen nahe derC39 von Tses 

nach Ikrscb.l. 20 km östlich Berscba. Fish River-ßTÜcke. 20. 8. 1999. Foto 

Fig. 13. Complc tely unsorted matrix·rich Dwyka tillite containing rarely slriated bouldcrs laid oore by 
wcather·induccd disinlrgralion with a mcan sizc of 10 10 30 cm. maximally 60 em. of quarllitc (dominaling). 
sands tone, porphyry. gnciss. gr.lnitc (scldom). red quaru. Water·induecd rissur.: in a small \'3l1cy lending 10 
Ihe Fish Ri"er Valley nrar Ihe C39 from Tscs to ßcrscba. 20 km 10 Ihe northeast of Ikrscba. Fish Ri\"cr bridge. 

20·8·1999. Photo EISSMANN. 

Abb. 14. Dwyka·Ti11it mit gekritz tcn Geschieben. Ausschnitt wie Abb. 13. 20. 8. 1999. FOlo EtS!.MANN. 

Fig. 14. Dwyka tillite with Slriated rock.pavements. Section as figure I J . 20-8·1999 . Photo EISSMANN. 
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E3 Schwamand·Schochten 

[J Fischnull-Sctuehten 

o 10 20 km 

"' ... _-

o 

r - _ 
./- - -

· -· °"''';'0 ,,­
.0'" 

(TIm) 

B Tone und Sande des Weißtandes 

Ge' OUschichten 

Abb. 15. Am linken, östlichen Hang des Fish rh.' cr-Tales ausstreichender Dwyka-Tillit (siche Schnill mit 
gekennzeichneter ßildposilion) in schwach diskordanter Lage über grauwcißcn und rolen Sand- und Schluff­
steinen der kambrischen Namafolge (Fish river-Schichten). Wasscriß wie in Abbildungen 13 und 14. Einfallen 

der erschlossenen Gesamtfolge nach nach Osten. 20. 8. [999. Foto WANSA. 

Fig. [5. Dwyka tillite rcaching oul on Ihe leo. cast slopc orlhe Fish rivcr valley (rder 10 Ihc cross-scc!ion wilh 
markcd piClure position) in a slightly discordant situation abo','c grcy-white and red sandsione and sill stones 
ofthe Cambrian Nama sequence (Fish n\'er laycrs). Water-indlleed fisslIfC like in figurcs \3 and 14. Fall-in of 

the overall scqllenee laid bare towards the cast. 20-8-1999. Photo WANSA. 
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men vielfac h in Richtung der Gletscherbewegung einge regelt. Häufig sind Ton-, SchlufT- und 
Sand linsen aus nicht voll ständig assimilie rten, vom Inlandeis aufg enom mC!nen Gesteinen. Nicht 
selte n sind kleinere und größere, bis über 100 m lange Lockergesteinsschollen mit vielfach in­
härenter primärer Schichtung, sellen dagegen Großgeschiebe von über 2 m Durchmesser. 

Wichtige Merkmale der Grundmoränen (basal, subg lacial oder lodgement ti 11) sind Zersche­
rungsgefUge und oft hohe Kompaktion , die dem Gestein eine hohe Zähigkeit verleiht. Den Ab­
lationsmoränen (ablation oder supraglacialtil1) eige n sind eine gewisse Schichtigkeit, Vorkommen 
vieler Sandlinsen und -fahnen, eine geringere Kompaktio n als bei der Grundmoräne. Regional weit 
verbreitet sind Fließmoränen (Oow lill). Sie treten als von Sandhn sen und -lagen teils horizontal, 
teils in denkbar höchster Unregelmäßigkeit "durchsc hossene" Gesc hiebemergelpl atten auf, wobei 
die einzel nen Gesch iebemergelkörper ("Phakoide") oft intensiv fahnen- , wolken- und girlanden­
artig deformiert sind ("gequält e" Lagerung). Die Verformungen sind das Ergebnis eines quasi­
plastischen Fließcns und Rutschens und der unregel mäß igen Belastung du rch Sand- und Kieskör­
per im Zustand hohen Wassergehahes, also hoher Mobi lität des Gese hiebemergels (gravitat ive 
oder Belastungs deformation). Die Grund-, weniger die Ablatio nsmoräncn bilden vielfach über 
viele Quad ratk ilometer großen Flächen zusammenhängende plattcnfOrmige Schichten von 5 bis 
15 m, gelegent lich bis 50 und mehr MeIer Mächt igkeit. 

Die Tillite entsp rechen im verfestigten Zustand weitgehend der glaziären Sed imentfazies der 
Grund- und Ablationsmoränen, wie beschriebe n. Ihr Verfestigu ngsgra d entspric ht meist dem der 
Ton- und SchlufTsteine, doch kann er auch den eines sehr harten und zähen Felsgestei ns erreichen. 
Auch Fließmornnencharakte r ist bekannt. Die von den Autoren im südafrik anische n Raum beob­
achteten Tillite fUhren sämt lich einen polymikten Gesc hiebei nhah , was im Gegensatz zu Fließ­
erden und Rutschmassen, aber auch zu viele n marinen und fluviatilen Konglomeraten rur sehr 
große Herkunftsge biete und damit rur wirkliche Inlandeisablagcrungen spricht. 

5.2. Großgeschiebe und EisschollelldriJrmarerial (Abbildungcn 16 bis 20) 

G roßg cschi cbc (in der Regel Gesteinsblöcke von mehr als einem halben Meter Durchmesser , 
seltener über 5 m) ents tammen meist im Einzugsgebiet der Gletscher und Inlandeise aufgenom­
menem Verwitterungs-Grobschult oder nach subglaziärem Anfrieren von geklüftetem Fels abge­
hobencn und dem Eis einverleibte n Gesteinskörpern, die beim Transport eine dureh Rotation, Ge­
seh iebekolliss ion oder andere Ereignisse mäßige bis gute Rundung erfahren. 

Auf EisschoJlendri ft zUTÜckzufUhrende millim eter- bis metermächtige mornnale Sedimente , 
glaziärer Diamiktit, eisverfrachtete millimetergroße einzelne Gesteinskörner und bis Kubikmeter 
große Geschiebe finden sich sowohl in Binnensecsedimenten als in marinen Ablageru ngen. Sie 
entstammen meist kleinen und größeren verdrifte ten Eisschollen, deren milgefUhrtes Moränen­
mater ial dispe rs oder in noch zusamme nhän genden Massen nach dem Ausschmelzen auf den 
Gewässergrund sank und von Sediment abgedeckt wurde. Einzelne Blöcke erl.cugc n häufig eine 
kräftige Eindellung des liegenden Sediment es ("Aufsc hlagma rke") und randliche Vcrdrängungs­
deformationen. Die hangenden Sedimentbänder sind aufgewölbt und ze igen oft eine reduzierte 
Mächtigkeit zur Nachba rschaft. Weiches Driftmorän enmaterial weist häufig Zcrfließungs merk­
male auf(Fladcnbildung). 

Abb. 16. Großgesehiebe (Quarzit) von ca. 0,5 m Durchmesser im Dwyka-Tillit (oberer Teil, Dwyka group, 
Ashburton member) am Übergang in hangende Bändertonabfolge mit Dropstones (Basis der Pietermaritzburg 
shales der Ecca group). Aufschluß am nördlichen Talhang des Mkomazi River bei Umkomaas (30° 10' SÜd, 

30° 46' Ost; Aufschluss Nr. 4 in HI\LOORSEN u.a. 1999). 12.8. 1999. Foto J UNGE. 

Fig. 16. Large-scale boulder (quartzite) with a diameter of about 0,5 m within the Dwyka titlite (upper 
scction, Dwyka group, Ashburton member) at the transition in overlying varved clay sequence with drop stones 
(basis of the Pietcrmaritzburg shales of the Ecca group). E)(posure on the nonhern vatley slopc of Mkomazi 
flver near Umkomaas (30° 10' South, 30° 46' Easl, exposurc no. 4 in H I\!.OORSEN ct at. 1999). 12-8-1999. 

Photo J UNGE. 
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Abb.16. 

Abb. 17. Großgeschicbc (Gronit) von ca. 1 m Durchmesser innerhalb der z .... -eitcn Elstcrgrundmoränc (E2), 
Tagebau Greifcnhain. 1997. Foto EI.SSMANN. 

Fig. 17. Large-scale bouldCl'" (granite) with a diamctcr of about I m within the second Eistcrian gmund 
moraine (E2). Greifenhain open-('ast mine. 1997. Photo EISSMANN. 
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Abb. 18. Findlinge überwiegend skandinavischer Herkunft am Rande des T:lgebaues GrctfenhainINieder­
lausilZ (Lausilzer Grcnzwall). S Saalegrundmoränen über lIauptterrassc. E2 Obere Eisteryrundmornne. 

EI Uniere Elstergrundmoräne. M - Miozän. 1995. Foto EISSMANN. 

Fig. 18. Erralies of mainly Scandinavi:m origin at the rim of the Greifenhain open--cast minefNiederlausitz 
(Lausitzer Grenz\o\"all). S Saalian ground moraines abo\'e main terrace. E2 Uppcr Elster;an ground moraine. 

EI Lower Elsterian ground moraine. M - Miocene. 1995 . I'hoto EtSSMANN. 

Abb. 19. Dropstone (dichter Quarlit) als Eisschollendriftmater ial im War\'enscdiment (ßänderschiefer) . 
Aufschluß nahe Bauernhaus im Zimpisi River valley ca. 1.5 km wesllich StrJße Ilelpmekaar Rorkes' Drift 

(28" 24' SGd. 30" 32' Ost; Aufschluß Nr. 7 in HALuORsEN U.a. 1999). 13. 08. 1999. 

Fig. 19. Dropstone (dense quartzite) as iee drift material in the varve scdiment (var\'ed slulc). Exposure near 
the Farmer"s IIOll$\: in Zimpisi river valley about 1.5 km to the west ofthe road Ilclpmckaar Rorkes Drift 

(28" 24' south, 30" 32' cast: exposun:: no. 7 in HALOORSEN CI al. 1999). 13-8-1999. I)hoto JUNLt!. 

Abb. 20. ßiinderton mit Driftmaterial. Auf dem Dehlitz-Leipziger EisstauSl.'C von Eisschollen transponiertes 
moränales Gesteinsm:uerial schmolz aus und sank als Dropmoräne oder einzelner Dropstem auf den \'on 
ßänderton bedeckten Seegrund. Zeichnung nach Naturbefund. Tagebau Miltil7.-Kulkwitz (aus u. a. 

1985). 

FiS. 20. Var\ed clay with drift material. Morainal rock material transponed by iee eakes O\"er the Dehlitz­
Leip7ig iee-damme<! lake smelted out and sunk down to the lake bottom e()\,ered by Wf\'ed elay in Ihe fOfrtl of 
a drop moraine Of separate drop stone. l>rawing based on nature finding . Millltz-Kulkwitz opcn--cast mine 

(from EISSMANN el al. 1985). 
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5.J, Wan'enschiefer lIf1d Biifldel'lOIl (Abbildungen 21 bis 23) 

Im Gegensatz zu der im südlichen Tiefland von KwaZulu-Natal1ithologisch sterilen Dwyka­
TillitlDiamiktitformation glaziomariner Genese ist die im nordwestlichen Hochland von Kwa­
Zulu-Natal aufgeschlossene Eisrandzone durch eine Vielzahl verschiedener glazialer und perigla­
zialer Sedimente gekennzeichnet: Diamiktite, Rhythmite, Sandsteine, Konglomerate (VON BR UNN 

1987). Besonders die innerhalb der Dwyka-Group an der Basis bzw. im Hangenden mächtiger 
Tillite auftretenden Rhythmilabfolgen weisen erstaunliche Ähnlichkeiten mit den Merkmalen der 
in Milleldeutschland vorkommenden quartären Bändcrtonc auf. Vor allem ihre sedimentolo­
gischell Kennzeichen und besonders die in denAufschlüssen beobachteten Hangend- und Liegend­
übergänge lassen vergleichbare und verallgcmcinerungsfahige Prozessabläufe ihrer Entstehung 
zu. Dies betriffi: 

- identische Bilder in der sedimentologischen Abfolge der Rhythmitsequen zen, wobei vier Ab­
schnitte zu unterscheiden sind: (a) an der Basis eine auf s.1ndigem Sediment entwickelte 
Rippelzone, (b) der darüber folgende ungestörte Rhythntit mit zahlreichem Eisschollendriftma­
tcrial, (c) ein Abschnitt mit glazi fluidal gestörte m Rhythmit und (d) der überlagernde Tillit, der 
eine Vielzahl von mit glazilimnischem Sediment geflillten Scher.lOnen enthält. 

- Die Rhythmite zeigen eine deutlich Wechsellagerung von Ton- und Schluffiagen. wobei die 
Groblagen häufig eine interne Korngrößengradierung zeigen. 

Die in den Abbildungen 21 bis 23 dokumentierten Feldbefunde deuten auf Prozeßabläufe hin, 
die mit dem quartären Vereisungsgeschehen vergleichbar sind. Es zeigen sich vergleichbare Bil­
der in Bezug auf (a) den Aufstauprozeß. der sich in der identischen sedimentolog ischen Abfolge 
widerspiegelt, (b) in der Überfahrung des Eisstauseesedimentes durch den Gletscher mit der Folge 
der Entstehung identischer Deformationsstrukturen. die auf ein bas.1les Gleiten dcs Gletschers über 
seine Unterlage hinweisen (PJOTKOWSKJ u.a. 2001) und (c) in der möglicherweise saisonalen 
Schichtung dcr Rhythmite (Warvennatur). Diese aus dcr vergleichenden Studie von Geländebeob­
achtungen pcrmokarbonischer und quartiirer Eisstauseescdimentc (Warvenschiefer, Bänderton) 
gezogenen Schlußfolgerungen können auf Grund, daß die permokarbonischen Belege einzig den 
Beobachtungen einer Geliindebegehung entstammcn, nur Schlaglichter sein, die eine Untermaue­
rung durch Detailunlcrsuchungcn notwendig machen . Demgegenübe r sind die an den mitteldeut­
schen Biindertoncn gctroffcnen Aussagen durch zahlreiche eigene Untersuchu ngen belegt (JUI'JGE 

1998, JUNGE & EISSMANN 2000). 

5.4. GlelscherschfifJe I/Ild Gletschersch/UIIIII/en (Abbildungen 24 bis 27) 

GlctschersehlilTe stellen in Verbindung mit Tillit bzw. Moräne (Diamiklit) die wichtigste Indi­
kation der Vergletscherung dar: Auf feilend-schlc ifcnde Tätigkeit von moriinenhaltigem Eis 
zuTÜckzufUhrende Gliiuung von Fels-, seltener von Lockergebirgsoberflächen, der in der Regel als 
Gleit- oder Bewegungsspure n Lineare in Form von Rillen, 011 auch Striemen genannt, aufgeprägt 
sind. Die Rillen bestehen aus zent imeter- bis dezimete rtiefen und gelegentlich auch so breiten 
Schrammen und Millimeter bis Bruchteile von Millimeter (.,Linien'·) tiefen Ritzen oder Kritzen, 
Die häufig bis zur l'lochglanzpolitur ("Gesteinslack h

) entwickelte Glättung wird von der vom 
Gleisehereis mitgefLihrtcn feinkörnigen. d. h. tonig-sandigen Gesteinsfracht erzeugt, die Ril­
lung von den darin eingebetteten groben und harten Bestandteilen , meist Geschieben. Nicht 
selten treten sichelfonnige Druckmarken au f. Diese und die Lineare erlauben die Ermiulung der 
lokalen Bewegungsrichtung der Gletscher und Inlandeise (z. B. EISSMANN 1984, L \NGE u. a. 
1997). 
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Abbildungen S. 371 bis 372 
(zu 5.3. Warvenschicfer und ßiinderlon) 

Abb. 21. Typische glaziale Abfolge im Rllndbereich des pcrmokarbonischen Inlandeises beim Gletscher­
vorstoß: Gletseherablagerungen über Eisstauseescdimenten. 

Lithologie (links) und am Aufschlußpunkt im Zimpisi River valley ea. 1,5 km westlich Straße Ilelpmekaar ­
Rorkes' Drift (28" 24' Süd 30" 32' Ost; Aufschluß Nr. 7 in u.a. 1999) angetroffene Gestcins-

einhciten der ßändertonscqucnz (rechts). 13. 08. 1999. Fotos JUNGE. 

A - Massivcr und zahlreiche Großgeschicbe führender basaler Tillit. B - feingcschichtctcr Sandstein mit 
Strömungsrippcln an Top. C - feinlaminierter Bänderton (Warvcuschiefer). z. T. mit Eisschollendriftmaterial. 
D - dcfomlierler ßiinderlon (Warvenschiefer), E - massiver Tmit im Haugendcn der Abfolge mit biinderton-

gerullten Seherfugcu 

Fig. 21. Typical glacial sequenee iu the margin arca of Permocarbonic inland lee during glaeicr advance: 
glaeier deposits above the iee dammed lake sedimcnts. Lithology (onthe left) and on the cxposure site (on the 
right) in Zimpisi river vallcy situated about 1.5 km to the West of the road Hclpmekaar - Rorkes' Drift 

(28 0 24' South. 30" 32' East; exposurc no. 7 in l·IALlXlRSEN ct al. 1999). 13-8-1999. PhotosjUNGE. 

A - Massive basal tillitc bearing various largc-scale bouldcr-stoncs. B - fine-Iayercd sandstone with eurrcnt 
ripples on top. C - fine-Iayercd varved elay (varved slate), partially with iee eake drift material. D - defonned 
varved elay (varved sehist). E - massive tillite in the ovcrlying layer of thc sequence with shear joint 

filled with varved schist. 

Abb. 22. Typische glaziale Abfolge im Randbereich des elsterglazialen Inlandeises beim Gletschervorstoß: 
Gletscherablagerungen über Eisstauseesedimenten. Grundmor;"ine der Eistcreiszeit über Dehlitz-Leipzigcr 
ßänderlon. dcr sich über ciner dünnen rippeligen Sandschicht entwickelt. die nach untcn kontinuierlich in 
Schol1er des Saale übergeht. dic unter pcriglazialen Klimabedingungen (Eiskeile, Tropfenböden) zum 

Absatz kamen. Tagebau Delitzsch-Südwest. Foto EtSSMANN. 

Fig. 22. Typical glaeial scquenee in the margin area ofthe Elsterian glaeial inland iee during glacicr advance: 
glaeier deposils above the iee dammed lake sediments. Ground morainc from the Eistcrian lee Age above 
Dchlitz-Lcipzig varved elay developing above a thin. rippled sand layer, eontinuously passing ovcr downwards 
in eoarse gravel of the Saale river. which deposited under pcriglaeial elimatic ,onditions (iee wcdgcs. drop 

bottom layers). Dclitzseh Southv .. cst open-cast minc. Photo EISSMANN. 

Abb. 23. Mit den südafrikanisch,n Befunden (siehe Abb. 21) vergleichbarc glaziale Abfolge beim Inlandeis­
vorstoß: über nuviatilen Sanden mit cin(r Rippelzonc folgen in scinem untcren Bereich feinlaminiencr, in 
seinem oberen Bereich glazifluvial gestöner ßänderton; darüber dic Grundmoräne mit bändertongefUlltell 

Scherzonen. Bildhöhc ea. I m. Tagebau Witznitz. 1990. Foto JUNGE. 

Fig. 23. Glacial sequence formcd during inland advanec compamble wilh the SOUlh Afriean findings (refer to 
figure 21): The nuviatile sands with a ripple zone are foll<m'cd upwards by finc-Iayered varved elay in ils lowcr 
zone. and by varved clay with glacioftuvial faults in its upperzone; on top ofthis , Ihere is the ground momine 

with shear zones filled with varved cJay. Witznitz open-cast mine. 1990. Photo JUNGE. 
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Abb.22. 

Abb.23. Erläucerungen siehe S. 310 
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Abbildungen S. 374 bis 375 
(zu 5.4. Gletscherschlilfe und GlctSl:herschrammcn) 

Abb. 24. ,.Parkplatz GletscherschliW'. Dwyka-Olazialschlilf mit deutlichen, doch flachen. maximal nur I bis 
2 mm tiefen Striemen in Nordosl-Südwesl-Riehtung auf sehr hartem und standfestem gmuem, präkam­
brischem Lavagestem, einem Dolerit der archaischen, rund 3 Milliarden Jahre alten Venterdorp-Fonnation. Die 
Dichlhclt und Gleichmäßigkeit des Gesteins eignet sIch vorzüglich ftif die Erhaltung der wie mit einem Dia­
manten ausgeftihrten fein!."'n Ritzengravur. Ihr strenger Parallelverlauf weist auf eine einmalige Gletscheriiber­
fahrung hin. Am Rande des Großschlilfs streicht stellenweise eine gerol1reiche Moräne aus. Unter den bis 
wenigstens 30 Cllt großen, meLst gerundeten Blöcken, die höchst selten eine Kritzung erkennen lassen. fallen 
Quar-dt. Doleritllnd QuarLpOrphyr auf. Nicht unerwllhnt sein sollen die auf der Doleritplaue massenhaft sich 
abhebenden Achatmandeln und die oft schlangcnfonnig gewundenen. mit Achat und Chalcedon geftillten 
Gänge. die sich mit scharfer Grenze vom Wirtsgestein absetzen. 5 km südlich Douglas, östlich der VaaU 

Orange-Konfluenz. 16.8.1999. Foto 

Fig. 24 ... Glaeier slnae ear park-. Dwyka glacial slriae showing elearly fonned.. through flat striations wilh a 
maximum deplh of only 1102 mm in the direction nonheastto southwest (40°) based on very hard and sleady, 
grry Precambrian lava rocks, a dolerile ofthe archaie Venterdorp fonnation about 3 billion old. The eom­
pactness and homogeneilY oflhe rocks is perfcclly 5uilOO for eonservat ion ofthe thin scrotch engmvi ngs carried 
out as ir used a diamond. Their slrictly parallel routing indicates a one-off glade r passage. Amoraine rich in 
pebblcs runs OUI atthe margin of the large-scale striation here and thcre. Amongstlhe mostly rounded blocks 
wüh a silc of at least 30 cm and which \"ery rarely show a scratching, quartzite. dolerite and quartz porphyry 
an: striking. Moreover, thc agate pebbles standil1g out againslthe dolerite shelfin a high number. as weil as the 
veins filled with agate and chalcedony. which stand Oul against the host rocks sharply delimitcd. 5 km 10 the 

South of Douglas, to the East oflhe Vaal-Orange con flllcncc. 16-8-1999. I)hoto EISSM .... NN. 

Abb. 25. Dwyka·Gletscherstriemen. sich iiberschneidend (Richtungsänderung des Eises). Fann Noitgedacht. 
30 km nordwestlich Kimberlcy Richtung Vaal Ri"er. 15. 8. 1999. Foto EtSSM .... NN. 

Fig. 25. Dwyka glacier striaeions, overlapping (change in direction of ice mO'o·cment). Noitge<lacht fann, 
30 km to tbc northwesl of Kimberley to the direction ofthe Vaal river. 15-8-1999. Photo EISSM .... NN. 

Abb. 26. Reste \"on Dwyka-Ti11it auf glazial gcstr;cmtem präkambrischem Untergrund. ßuffalo River "alley. 
lsibindi Eco Reserve. KwaZulu-Natal, Südafrik a. 13. 8. 1999. FOlo JUNG!!. 

Fig.26. Remains ofDwyka tHUte on a glacially Slriated Precambrian ground . ßuffalo rh'er "alley. Isibindi Eco 
Reserve. KwaZulu-Natal. South Afriea. 13-8-1999. Photo JUNG!!. 

Abb. 27. Gletscherschliff mit flacher Siriemung (Nord\\"cst-Südost) auf Quarzporphyr unter saale- oder 
elstCTZeitlicher kallr.:haltiger Grundmoräne auftauchend. Großer Ke ..... itschcnberg. Ilohburger Berge bei 

Wurzen. Sachsen. 1974. Foto 

Fig.27. Glader slria wieh a flat striation (northwest-soulheast) on quartz porphyry tuming up from below a 
Saalian or Elstcrian ehalky ground moraine. Großer Kewitschenberg. Hohburger Berge near Wurzen. SaxOI1Y. 

1974. I'hoto EISSMANN. 
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Abb.24. 

Abb.25. 
Erläuterungen siehe S. 373 

374 



Abb.26. 

Abb.27. 
Erläull:'rungen siehe S. 373 
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5.5. RUIlt/höcker (Abbildungen 28 bis 31) 

Rundhöcker sind von Gletscher- und Inlandeis abgerundete und gegliittete (Schlifl) Fc1scrhe­
bungen mit Schrammen und Ritzen. gelegentlich auch sichclrormigcn Druck- bzw. Ausstem­
mungsstrukturen. Hiiufig sind die Rundhöcker aufder Luv- oder Stoßscitc flach-, aurder Leeseite 
steil abrallend. 

Abb. 28. Vom Dwyka-Eis glaltgcschliffener und gestriemter Rundhöcker aus Doleri!. Farm Noitgcd.aeht. 
30 km nord .... 'Cstheh Kimberley. Richtung Vaal River. 15. 8. 1999. Foto EtSSM .... NN. 

Aufdcm nachwelligen, mehrere Ikktar großen Areal mit wiederholt auftauchenden geschliffenen Flächen, die 
oft unter eckigen, ftaehgriindigcn Doler itschutt untertauchen, mllt zumindest cin auch mehr gestreckte r, wall­
artigcr Rundh öckcr mit Uingswand und einern steilen Ende llllf. Dies.; stcileren Formen verdanken wahr­
scheinlich prn-dwy kazcitliehcr Abtrag ung ihre Entstehung und dürften vom Eis nur verschliffen worden sein, 

wie das vielfach auch im skandina vischen Vereisungsgebici der Fall ist. 

Fig. 28. Cireular hummock of dolerite smoot helled and strialed by Ihe Dwyka ice. Noitgedac ht farm. 30 km 
to Ihe 1I0rthwcsI of Kimberley 10 the dircclioll of the Vaal river. 15-8- 1999. Photo EISSM .... NN. 

A r:Jthcr CJr.tended. dam-like cireular hummock with a steep longitudinal ...... .111 and a steep end stands out against 
the natly undulated area Si1.cd sc\'cr:J1 hcctarcs showing stria ted surfaces that repcatedly show up am! oftcn 
submcrge in cornercd nat·bouomed dolcrite rubble. These rather s tccp shapcs were probably formed by 
Prcdwyka denudation. and supposcd to only be striated by the Ice. as is often the casc in the Scandillavian 

glaciation area as .... 'CIl. 

Abb.29. Mit Moränenmaterial slellcl1wcisc bedeckter und VOIll Dwyka-Gletscher geslriemter Rundhöcker aus 
Dolerit. Farm Noitgedacht. 30 km nordwestlich Kimberlcy, Richtung Vaal River. 15. 8. 1999. Foto EI.'iSM .... NN. 

Fig. 29. Cireular hummock of dolerite partially covered by mora inal materia l and siriated by the Dwyka 
glacier . Noitgedacht farm, 30 km to the northwe st of Kimberl ey 10 the dircc tion ofthe Vaal river. 15·8-1999. 

Photo EISS ......... NN. 

Abb. 30. Wohl von elstereiszcitlichem Inlandeis auf einem Ingnimbritporphyr geformter Rundhöcker in der 
Sandgrubc \'on Altoschatz . Unter bis 6 m mächtigen Schmelzwasscr5anden freigelegt. Nur undeutliehe 
Stnemung. In der Nähe des Rundhöckers jedoch deutliche, teils linienffirmig feine Ritzungen, teils ziem lich 

grobe, bis 2 cm brei te und 0,5 cm tiefe Schrammen mit NOrdost-Süd ....... 'St-Richlung. 1914. Foto EISS ......... NN. 

Fig. 30. Circula r hummock located in the Altoschatz salld pil probably shaped by the Elstcrian inland ice on 
an 19nimbri te porphy ry, which has beeil laid bare from below mel t-waler sand layers with a Ihicknes s of up to 
6 m. Striation can only be rccogniscd vaguely. Near the circular hummock. there are, howcver, clear, paniaJly 
linear , fine scratChings, part iatly quite coarse and dcep stria up to 2 cm wide and 0.5 cm dccp oriellled in the 

nonhea st-southwest direclion. 1914. Photo EtSSM .... NN. 

Abb. 31. Rest des zu einem gewaltigen Rundhöcker von über 2 ha Größe umgeformten GroBen 
Kewitschenbergs. einesaltteniären Inselbergs aus Quarzporphyr , Hohburgcr Berge bei Wurzen. Sachsen . 1989. 

Foto EISSMANN. 

Fig. 31. Remains ofthe Großer Kewitschenberg convcrted to a huge circula r hummock of more than 2 ha of 
an early teniary inselberg fOnJ1Cd of quartz porphyry. Hohburger Bergc near Wurzen. Saxony. 1989. Photo 

EISSMANN. 
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Abb.29. 

Abb.30. 
Erläuterungen siehe S. 376 
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Abb. 31. Erläuterung siehe S. 376 
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5.6. Willdschliffe (Abbi ldungen 32 bis 36) 

Windschliffe sind durch Korrasion vom Wind bewegter SchlulTpartikel bis Feinkieskörner, uno 
ter kalten Bedingungen auch von Eiskörnern, entstandene SchlitTe (Glätlungen), die am anstehen· 
den Fels oder an Felsbruchs tücken (Windkanter) mit Kannelierungsmalen in viel faltiger Form 
ausgestattet sind: Riefelung; oft dezimete rlange, mill imeterbreite und -tiefe Ri llen; kurle lanzelt· 
fOrmige Furchen, Grübchen bzw. Näpfchen und Löcher oft in subpara lleler (Hauptwindrichtung) 
Anordnung, ohne daß sie die strenge, weit aushaltende Linicnhafiigkeit und Anordnung der glazi­
genen Korrasionsma le (Ri llen) erreichen. Gelegentlich treten auch gewundene, mäanderfOrmige 
Korrosionsrinnen auf. Die Entstehung der Windschli lTmalc ist vorwiegend in ariden bis halbariden 
kalten und wann-heißen OfTenlandschaften zu beobachten. 

Abb. 32. WindschlltTaufGranit am Südostrand der Namibwüste, 84. 35 km östlich Lüderitz. Höhe ca. 30 Cffi. 

23.8. 1999. Foto EISSMANN. 

Fig. 32. Corrasion by wind·borne sand on granite on the southeasl rim of Namib desen, B4. 35 km to the cast 
of Lüderitz. Height appr. 30 cm. 23-8-1999. PhOLO EIS5MANN. 

Abb. 33. WindschlitTmalc auf Quarzporpllyr. Übersicht. Großer Kcwitschcnberg. Hohburger Berge bei 
Wurlen. Sachsen. 1978. Foto EtSSMANN. 

Die Oberfläche zeigt flache Grübchen und Löcher. "or allem aber eng geschane, sehr flache rinnenförmige 
Vertiefungen \"on Zehntel bis wenige Millimeter. Diese sind lanzeulOnnig, d. h. an beiden Enden \'erschmälen 
und verflacht, sie laufen aus. Im Gegensatz zu den linienffinnigen RllZungen durch Gletscher, finden sie in der 
horizontalen Verlängerung keine adäquate FonselZung (siehe auch Abbildungen 34 und 35). DIe Überemsl1m· 
mung des Schliffornaments mit dem auf Granit am Rande der Namibwüste (siehe Abb. 32) läßt keinen Zwei­
fel an der Entstehung dureh Wind in einer volv .. eichseleiszeitliehen kalt-ariden Phase. Die Windschhflllächen 

sind bedeckt durch Grundmoräne und Schmclzv .. assersand, die den SchlitTkonservienen. 

Fig. 33. Corrasion marks on quanz porphyry. Overview. Großer Kewltschenberg. Hohburger Berge near 
WUl'".(en. Saxony. 1978. Photo EISSMANN. 

The surface shows flat dimpies and holes. but in panicular closely scrll1chcd, "ery flat, trough-shaped recesses 
with a depth of some lenths of a millimctrc to a few millimetres. They ure shaped like lancelct$, Le. flallencd 
and tapered on bolh ends, Ihey run out. In contrast with the linear scratching brought about by the glacier. the 
have no adequate eontinuation in the horizonlaJ extension (refer to the figures 34 and 35). The correspondence 
ofthe corrasion ornament with the ornament ofthose fonncd on granite at the rim ofNamib desen (rcfcr to 
figure 32) leaves no doubt that they have been fonned during a pre-Weichsclian [ce age cold-arid period. Tbe 
wind-borne striation surfaees are cO\'ered by ground mornine and melt-water sand prcscrving Ihc eorrnsions. 

Abb.34. WindschlitTmale auf Granit. Dctailaufnahme mit Oberflächentextur. Südostrand der Namlbwüste. 
84, 3S km östlich LüderilZ. 23. 8.1999. Foto 

Fig. 34. Wind-borne corrasion marks on granite. Close-up pieture or the surface texture. Soulheast rim of 
Namib desen, B4, 35 km to the cast ofLüdcritz. 23·8·1999. I'!toto EIS\M.t\NN. 

Abb.35. Windschliffmale aufQuarlporphyr. Detailaufnahme mit Oberf1!ichentcxtur. Großer Kewitschenbcrg . 
Hohburger Berge bei Wurzen. Sachsen. 1978. Foto EISSMANN. 

Fig. 35. Wind-borne corrnsion marks on quartz porphyry. Closc-up picture or thc surface tcxlure . Großer 
Kewitschenberg. Ilohburger Berge near Wurlen . Saxony. 1978. Photo Elss'>tANK 

Abb. 36. Historisch berühmte Windschlißlläche am Kleinen Berg bei Ilohburg . Ilohburger Berge bei Wurzen. 
Sachsen. 1994. Foto EISSMANN. 

Fig. 36. Historically renO\\.'ncd wind-borne corrasion surface by the smQll hili near Hohburg. Ilohburger Berge 
ncar Wurzen. Saxony. 1994. Photo Elss'>tM'lt-I. 
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Abb.34. 

Abb.35. 
Erlaulerungen siehe S. 380 
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Abb. 36. Erläutcrung siche S. 380 
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