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Naturum expellas furca, tamen usque recurret,
Verjage die Natur mit der Peitsche, sie kehrt doch wieder,
Horaz, Episteln I. 10, 24. (Latein)

Siidafrika — Mitteleuropa: Analoge Zeugenschaft zweier grofier
Eiszeitalter unserer Erde

Mit 36 Abbildungen

FRANK WOLFGANG JUNGE und LOTHAR EISSMANN
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Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit werden nach einem Uberblick iiber die glaziale Entwick-
lung unseres Planeten und dber den Kenntnisstand der permokarbonischen und kiinozoischen Eiszeit analoge
anorganische Zeugnisse von zwei groflen Eiszeitaltern unserer Erde in Bildern priisentiert: der permokarboni-
schen Vereisung Gondwanas und der quartiiren Vereisung des europdischen Kontinentes, Das Spektrum iden-
tischer zweifelsfreier Glazialindikatoren an Sedimenten (Tillite — Moriinenablagerungen, Warvenschiefer —
Biinderton; Grofigeschiebe und Eisschollendriftmaterial) und an glazialmorphologischen Phiinomenen (Glet-
scherschrammen, Gletscherschliffe, Rundhécker, Windschliffe) wird mit adiquaten Bilddokumenten aus der
glazialen, permokarbonischen Dwyka-Formation Siidafrikas sowie Namibias und aus dem quartiiren Glazial-
stockwerk Nord- und Mitteldeutschlands belegt. Damit werden die fiir alle Eiszeiten der Erdgeschichte typi-
schen geologischen Befunde prisentiert und Konvergenzen im Ablauf und in den Phiinomenen zwischen den
alten Vereisungsperioden und der heutigen jlingsten, der quartiren Glazialperiode aufgezeigt.

Summary: South Africa — Central Europe: Analogous qualities to give evidence of two Great Ice Ages
of our planet, - This paper presents analogous inorganic evidence of two Great Ice Ages which happened on
our planet, after providing a synopsis of our planet’s glacial development and of the current state of knowledge
as to the permo-carboniferous and cenozoic glaciation: the permo-carboniferous glaciation of Gondwana and
the quaternary glaciation of the European continent. The whole range of identical, undoubted glacial indica-
tors for sediments (tillites — morainal deposits, varved slate — varved clay; large rubble areas and ice cake drift
material) and for glacial morphology related phenomena (glacier stria, glacier-borne corrasion, round kames,
corrasion by wind-borne sand) is documented by adequate pictures of the South-African and Namibian glacial,
permo-carboniferous Dwyka formation as well as of the quaternary glacial stratum in Northern and Central
Germany. This allows to present the geological findings typical of all Ice Ages that occurred in the history of
our planet, as well as to show convergencies between the early glaciation periods and the present, most recent
period, the quaternary glacial period, as to processes and phenomena inherent to them,
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1. Einleitung

Die Idee zu diesem Artikel entstand im Ergebnis der Teilnahme der Autoren am 15. Kongress
der Internationalen Quartirvereinigung (INQUA), der im August 1999 in Durban (Siidafrika) statt-
fand. Auf den im Anschlufs daran besuchten zwei Exkursionen, die in die glaziale Dwyka-Forma-
tion von Stidafrika (KwaZulu-Natal; Erstautor) bis nach Siid- und Zentral-Namibia (Seniorautor)
fiihrten, reifte beim Anblick der zahlreichen mit den quartiren Glazialbefunden identischen, aber
aus einer ilteren Vereisungsperiode stammenden Eiszeitphinomene bei beiden Autoren unabhin-
gig das Bediirfnis, diese Befunde zweier grofler Eiszeitalter einmal in Bildern vergleichend
gegeniiberzustellen. Die auf den Exkursionen besuchten Aufschliisse, die in einer klimatisch
bedingten offenen Landschaft die geologischen Verhiltnisse weitflichig offenbarten, gaben in ein-
zigartiger Weise Einblick in das gesamte Spektrum glazialer, glazilimnischer und glazifluviatiler
Sedimente, einschlieBlich der bekannten und immer wieder faszinierenden Phinomene der Glet-
scherwirkungen (Gletscherschrammen, Gletscherschliffe, Rundhécker u. a.).

Auf Grund der guten AufschluBverhilmisse in den Braunkohle-Grofitagebauen waren diese
Phiinomene den Autoren bisher aus dem quartiiren Stockwerk Mitteldeutschlands bekannt: und
zwar regional weitflichig, tiefgriindig im Detail und in einem festen und gut untersuchten
stratigraphischen Verband. Sie in diagenetisch verfestigter, versteinerter und vor allem identischer
Form und Vielfalt aus einer alten Eiszeit zu sehen, lieBen den Pulsschlag des ausschliefSlich
aus dem mitteleuropdischen Geoarchiv schopfenden Quartirgeologen héher schlagen. Es waren
Augenblicke, vertraute Freunde in einem fremden Land zu treffen. Denn die geologischen
Phiinomene sind dieselben. Im Ergebnis der Reise nach Siidafrika und Namibia war man be-
stirkt in der GewiBBheit, das fiir alle Eiszeitalter unserer Erde mégliche Spektrum an zweifels-
freien Glazialindikatoren und -merkmalen zu kennen, d. h. das ,,Gesicht der Eiszeit" gesehen zu
haben.

Diese Gewifsheit erwarb sich der Seniorautor schon durch eigene Geliindebeobachtungen in den
Grofitagebauen seit den 1960er Jahren: und dies trotz der Begrenzung der geologischen Forschung
in der DDR in Folge von Geheimhaltungsvorschrifien und anderen einschrinkenden Malinahmen.
Sie miindete in zahlreichen, vor einem breiten, interessierten Publikum gehaltenen Vortrigen und
in den 70er Jahren in der Absicht. eine zusammenfassende Darstellung iiber die ,Eiszeiten der
Erde* zu schreiben. Ein trotz Verbotes auf dem Wege {iber das Naturkundemuseum Altenburg
gefiihrter Briefwechsel und Gedankenaustausch mit dem international anerkannten Klima- und
Eiszeitforscher Professor Dr. MARTIN SCHWARZBACH (K&ln) und die daraus resultierende Uber-
sendung von wertvollem Bildmaterial mit Eiszeitphdnomenen (Abb. 1) aus allen Kontinenten der
Erde bestirkten ihn in diesem Bemiihen. Erste Manuskriptseiten entstanden, aber auf Grund ver-
schiedener Sachzwiinge gelangte das Vorhaben bis auf wenige Einzelbeitrige (z. B. EISSMANN
1974, 1984, EissMANN & HANSEL 1991) nie zum Abschluf3.

Dem Kern des vorliegenden Artikels, der bildhaften Gegeniiberstellung der analogen Zeugen-
schaft zweier Eiszeitalter (Kapitel 5), sind deshalb drei kurze Kapitel vorangestellt, die dem Leser
eine verstindliche Einfiihrung in das Glazialgeschehen der Erde geben. Sie enthalten einerseits
einen Uberblick iiber die glaziale Entwicklung unseres Erdkérpers in der geologischen Vergan-
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Abb. 1. Bohrkerne von der bei der Suche nach Diamant durchteuften Dwyka-Serie mit dem Feldbuch von
Martin Schwarzbach. Foto SCHWARZBACH 1968.

Fig. 1. Drill cores from the Dwyka series crossed through in search for diamonds together with the field book
of Martin Schwarzbach. Photo SCHWARZBACH 1968.




genheit und sind andererseits dem Stand der Kenntnis von den permokarbonischen und kinozoi-
schen Eiszeiten gewidmet. Ein Teil an Gedanken dieser vormals geplanten zusammenfassenden
Darstellung sind in diese Kapitel eingegangen.

2. Eiszeitplanet Erde — Historie. Eiszeiten der Erdgeschichte. Ursachen

Das Wort , Eiszeit” fiihrt heute jeder im Munde, wenngleich die Vorstellungen davon meist sehr
verschwommen sind. Das Wort ist e¢in Kind des 19. Jahrhunderts und beispielsweise noch nicht im
Wortschatz GOETHES vertreten, obwohl ihm der Gedanke, dali es einst kiihlere Zeiten auf Erden
gegeben hat, sehr vertraut war. Es trat 1837 als Titel eines Gedichtes des deutschen Botanikers und
Geologen FriepricH KarL SCHIMPER in die Welt.

Noch bevor sich die auf das quartiire Vereisungsgeschehen bezogene Eiszeittheorie beispiels-
weise in Norddeutschland durchgesetzt hatte — es ist allgemein bekannt, daf dies unter schweren
Geburtswehen vor sich ging, wobei Mittelsachsen eine bedeutende Rolle (C. F. NAUMANN, A. VON
MorLorT) spielte — konnten der Brite J. W. T. BLANFORD 1856 in Vorderindien und sein Landsmann
A. R. C. SELwyN 1859 in Siidaustralien bereits viel dltere, nimlich ,,permokarbonische Ver-
eisungsspuren* nachweisen. In Siidafrika erkannte dann P. S. SUTHERLAND 1868 teilweise iiber
geschrammtem priilkambrischem Untergrund Mordnenabsiitze in den jungpaliozoischen ,,Dwyka-
Serien*. Nachdem schliefilich W. Dawson 1872 in Nordamerika Beweise fiir eine permokarbo-
nische Vereisung erbracht hatte, setzte vor allem auf den Siidkontinenten die Erforschung dieser
alten Eiszeit mit grofier Intensitét ein.

In Nordeuropa hatte bereits J. Esmark um 1825 tillitfiihrende Schichten von, wie wir heute
wissen, jungpriikambrischer Zeit unter dem Begriff der Sparagmit-Formation zusammengefalBt.
T. KseruLF (1871) und H. REuscH (1891) erkannten in thnen die Spuren einer schr alten Eiszeit,
fiir die W. C. BROGGER (1900) den Terminus ,,Eokambrium® einfiihrte. Vergletscherungsmerkmale
dieser ins jiingere Proterozoikum fallenden eokambrischen Vereisungsperiode® fanden sich
spiter in Siidaustralien, Stidafrika, Nordamerika und Ostchina.

Spiter ist eine noch weit dltere bedeutende Eiszeitperiode bewiesen worden: die frithprotero-
zoische ,,Huronische Eiszeit* (Gowganda-Serie in der Cobalt group des Hiiron). Thre Hinter-
lassenschaften treten zwischen dem Huron-See und dem See Chibougama auf iiber 800 km Lange
in Form von mehreren Grundmorinehorizonten (Tillite) in Erscheinung. Die Grundmorine wech-
selt mit Bindertonen (,,Warvenschiefer”); nachgewiesen sind gekritzte Geschiebe ebenso wie glatt
geschliffener und geschrammter Untergrund. Thr Alter wird auf ca. 2 000 bis 2 500 Millionen Jahre
geschitzt.

Die . jiingste* Eiszeitperiode in der Entdeckungsgeschichte ist die des Ordoviziums. Franzi-
sische Geologen entdeckten seit 1960 in der Sahara Spuren ausgedehnter paliiozoischer Verglet-
scherung. Diese ,,Sahara-Vereisung®, deren Eisschild in Afrika eine Ausdehnung von 6 bis 8 Mil-
lionen km? erreichte (zum Vergleich betrigt der heutige antarktische Eisschild ca. 12,5 Millio-
nen km?; FRAKES u, a. 1992), ist weniger durch typische Moriinen bezeugt, als durch geschramm-
ten Untergrund und glaziale und periglaziale Reliefformen (U-Tiler, Rundhécker, ,,Drumlins™ und
sogar ,,Pingos™). Das Alter ist oberordovizisch bis silurisch, wobei das glaziale Maximum im
Ashgill anzusetzen ist. Es ist gelegentlich gesagt worden, daBl man in der nordwestlichen Sahara
Glazial- und Periglazialstrukturen besser studieren konne als im kinozoischen Vereisungs- und
Frostgebiet der Erde. Hier sollte nicht unerwiihnt bleiben, dall manche Forscher (z. B. KatzunG
1961) viele der Gerdlle im thiiringisch-vogtlindischen Lederschiefer durch Eisbergdrift dieser
Glazialperiode erkliren.

Neben den Hinweisen auf die Existenz einer weiteren, ins Archaikum zu stellenden Verglet-
scherungsperiode (vor 3 100 bis 2 700 Millionen Jahren; HAMBREY & HARLAND 1981), kénnen wir
zur Zeit also sicher fiinf grofe Vereisungsperioden auf der Erde unterscheiden (Abb. 2):

— die Huronische Eiszeit (vor ca. 2 500 bis 2000 Millionen Jahren)

~ die Eokambrische 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. Generalisierte Erdklimakurve (Temperatur, Niederschlag) nach L. A. Frakes mit Kennzeichnung der
Eiszeitalter der Erdgeschichte. Die Kurven bringen die Abweichungen von den gegenwiirtigen Erdmittel-
werten.

Fig. 2. Generalised earth climate curve (temperature, precipitation) according to L. A, FRAKES with marking
of the Ice Age Periods in the history of our carth. The curves represent the deviations from the present earth
mean values.

— die Permokarbonische Eiszeit (vor ca, 325 bis 260 Millionen Jahren)

~ die Kinozoische Eiszeit mit ihrer kontinentweiten Gletscherbedeckung im Quartir (Beginn mit
der ersten Eisbedeckung der Antarktis im tiefen Oligozin vor rund 34 Millionen Jahren, Maxi-
mum vor 0,5 bis 0,01 Millionen Jahren).

Jede dieser Eiszeiten hinterliell in Abhiingigkeit von ihrer zeitlichen Stellung und riumlichen
Ausdehnung verschiedene Zeugnisse und Indikatoren, die das zweifelfreie Vorhandensein kiihler
Perioden bzw. von Vergletscherungen beweisen. Ohne Vollstandigkeit zu erlangen, seien genannt:

— Biologische Hinweise: z. B. durch Haarkleid und Verdauungsapparat kithlen Klimaten ange-
pabte Tiere (Mammut), hervorragend geeignet landbewohnende Schnecken, Kiifer.

— Anorganische Hinweise: Sedimente und Marken:
~ Moriinen (nicht sortierte polymikte Korngemische)
— Jahreszeitlich geschichtete Beckensedimente (Bandertone)
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Geschiebe, vor allem gekritzte Geschiebe (und méglichst polymikt zusammengesetzt)
Eisbergdriftsedimente (Dropsteine)

Geglitteter und geschrammter Untergrund

~ Vom Gletscher gestauchter und zerscherter Untergrund

Dauerfrostbodenmerkmale wie Eiskeile und Pingos, eingeschriinkt in der Beweiskraft: Kryo-
turbationserscheinungen (Tropfen-, Wiirgebiden, Polygon- bzw. Steinnetzboden)

- Geomorphologische Hinweise und Reliefformen: z. B. U-Tiler, Rundhécker

- Geochemische Befunde zur Paldotemperaturbestimmung: Sauerstoffisotope.

I

|}

Fiir alle dlteren Eiszeiten sind die anorganischen Hinweise mit Abstand die wichtigsten. Man
mul} aber immer wieder betonen, daB es zu allen diesen ,.glazialen™ Erscheinungen auch auBer-
ordentlich dhnliche ,,pseudoglaziale* Phiinomene gibt (z, B. Striemen und Glittungen des Felsens
durch Rutschungen; schlecht sortierte Sedimente mit ,,Geschieben™ durch Rutsch- und FlieBpro-
zesse usw,). Deshalb erlaubt nur der Nachweis des ganzen Ensembles von glazialen Merk-
malen den Schlufl, dall es sich um wirkliche Gletschermale, d. h. Vereisungsspuren handelt.

Noch immer nahezu unbeantwortet ist die Frage nach den letzten Ursachen der eben kurz cha-
rakterisierten groBien irdischen Vergletscherungen. Eine abschlieBende befriedigende Anwort auf
diese Frage kann bis heute nicht gegeben werden. Zur allgemeinen Bildung sollte es jedoch
gehdren, wenigstens sich {iber die Voraussetzungen und Randbedingungen der Eisbildung auf
unserem Planeten etwas Aufklirung zu verschaffen. Vergegenwiirtigen wir uns Folgendes:

Die mittlere Jahrestemperatur der gesamten Erde betrug nach FLoun in den groBien Warmzei-
ten (z. B. Alttertidr) etwa 23 bis 24 °C. in den pleistoziinen Interglazialen (Zwischenwarmzeiten)
15,5°C und in den Glazialen (Kalt- bzw. Eiszeiten) 11 °C. Die Gesamtschwankung von etwa 12
bis 13 °C ist iiberraschend gering, wenn man bedenkt, daB} sie seit der Zeit des Prikambriums
offenbar nicht {iberschritten wurde und die Entwicklung der irdischen Organismen, die an einen
engen Temperaturbereich gekniipfi sind, nie im ganzen gestort hat. Das Charakteristikum der Erd-
geschichte sind also weniger die Schwankungen, sondern ist die relative Konstanz des Klimas.

Zur Erklirung solcher bezogen auf den Gesamterdkérper kleinen Klimaschwankungen, niim-
lich 12 bis 13 °C, bedarf es keiner auBlergewdhnlichen Faktoren. Natiirliche paliogeographische
Ereignisse wie Gebirgsbildungen, Meerestransgressionen und ihnliche Vorginge, die wir iiberall
auf der Erde und in allen Zeiten nachweisen konnen, geniigen dafiir, Und andere kleine Faktoren
wie die Verinderung der Atmosphiire, Schwankungen der Erdbahnelemente, moglicherweise auch
geringe Schwankungen der primiiren Sonnenstrahlung kénnen in dhnlicher Weise wirken. Es wird
daher von einer multilateralen Entstehung der Eiszeiten 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 Festlandsverteilung). Diese ist vor allem in
Hinblick auf den Nutzungsgrad der der Erde zugefiihrten Strahlungsenergie von Bedeutung,

Diese kleinen Temperaturschwankungen fallen nun mit der Tatsache zusammen, daB3 sich vor
rund 3 Jahrmilliarden auf der Erde jener einzigartige StofT gebildet hat, den wir Wasser nennen,
mit anderen Worten, die Existenz einer Hydrosphiire. Vom Wasser weill jeder, daB es bei 0°C bzw.
im Meer bei etwa —2 °C zu Eis erstarrt. Bei unserer Erdmitteltemperatur ergibt es sich nun, dal} an
den Polen die Temperatur in der Nihe des Gefrierpunktes des Wassers liegt. Eine kleine klimati-
sche Anderung schon list eine Umwandlung von Wasser in das klimatologisch ganz anders ge-
artete Eis aus. Der ,,Eiszeitbegriinder” FRIEDRICH KARL ScHIMPER hat dies in fast genialer Weise
geahnt, wenn er sagte, daB ein ,siikulares Schweben der Wirme um den Nullpunkt™ fiir die Er-
klirung der Klimageschichte von fundamentaler Bedeutung sei. Darin sah er die Ursache fiir den
mehrfachen Wechsel von ,,Verddungszeiten der Erde oder Weltwintern™ und den sie ablosenden
w~Belebungszeiten der Erde oder Weltsommern*™.

Eiszeiten mit ihren vielfiltigen Wirkungen auf der Erde kann es somit erst seit maximal 3 Mil-
liarden Jahren geben, als der CO,-Gehalt der Atmosphiire sich dem heutigen genihert und sich der
Wasserdampf in seine fliissige Phase, das Wasser, verwandelt hat. Wenn man nun sieht, dall es auf
der Erde nur fiinf grofie Eiszeiten gegeben hat, mufl man ganz im Gegensatz zur landldufigen Mei-
nung eigentlich die Konstanz des Klimas in der Erdgeschichte und damit auch der Sonnen-
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strahlung betonen, statt, wie wir es tun, auf das ,,Sensationelle und Katastrophale™ das Augenmerk
zu richten, auf die Schwankungen mit ihren Extremen: niamlich die Herausbildung groBer Eis-
kalotten auf der einen Seite bzw. die Bildung ausgedehnter Trockengebiete oder Wiisten auf der
anderen Seite.

Die Klimageschichte der Erde beruht zusammenfassend also auf zwei Ursachenkomplexen:

Erstens: Die eigentliche, primire Voraussetzung ist das Vorhandensein einer Hydrosphiire
und ihrer besonderen, in der Entfernung von der Sonne (planetare Voraussetzung) begriindeten,
seit dem Priikambrium relativ wenig wechselnden Temperatur bei im ganzen niedriger Mitteltem-
peratur, die bei geringer globaler Temperaturabsenkung die Bildung von Meer- und Festlandseis
zulift,

Zweitens: Auf dieser Grundlage vermégen kleine, sekundiire Faktoren verschiedener Art den
Wechsel von Eiszeiten (,kryogene Zeiten*) und eisfreien Zeiten (,,akryogene Zeiten* nach Ker-
NER-MAURILAUN [930) zustande zu bringen. Bei diesen sekundiren Einwirkungen diirften palio-
geographische Anderungen, einschlieBlich kontinentaler Drift, die Hauptrolle spielen. Uber die
Ursachen fiir die Auslosung dieser Klimawechsel hat man, wie es K. H. KA1sgr (1975) ausdriickte,
wzwar viele Vorstellungen entwickelt, aber zu einer verbindlichen Erklarung dafiir (gemeint sind
die Eisvorstofie bis nach Zentraleuropa wihrend des Pleistozins), wie auch fiir die Eiszeiten und
den Klimawandel in der Erdgeschichte ist man bis heute tiberhaupt noch nicht in der Lage™.

Nach unseren heutigen Kenntnissen existiert kein anderer Sonnenplanet mit derartigen Grenz-
bedingungen, so dafl es nur auf unserer Erde einen Wechsel von Glazialzeiten mit hoher
Gletscherentfaltung und Warmzeiten mit minimaler bis nahezu fehlender Eisbildung geben kann.
M. ScHwarzBACH spricht daher mit Recht von der Erde als dem ,,Eiszeitplaneten®. Der ,,Nor-
malzustand™ der Erde ist freilich ein im ganzen eisfreier.

3. Permokarbonische Vereisung

Die Vorkommen permokarbonischer Glazialablagerungen sind im wesentlichen konzentriert
auf die polaren und subpolaren Breiten des ehemaligen Grolikontinentes Gondwanas, des alten
Siidkontinents, und damit heute auf fast allen Kontinenten von Afrika (einschlieBlich Arabische
Halbinsel), Australien, Antarktika, Stidamerika bis hin nach Indien nachgewiesen. Auch auf ehe-
maligen Teilen Laurasiens (Sibirien) werden spitpermische glazimarine Ablagerungen vermutet.
Zusammenfassungen {iber die Verbreitung und die Vorkommen von Glazialablagerungen des ,,Per-
mokarbonischen Eiszeitalters™ liegen zahlreich vor, unter anderem von Du Tort (1921), WANLESS
& CANNON (1966), HAMBREY & HARLAND (1981), MarTIN (1981a), CaPuTOo & CROWELL
(1985), FRAKES u.a. (1992), SCHWARZBACH (1993),

Die Entdeckung der Gondwanavereisungen begann 1856 durch W, T. BLANCHFORD in Vorder-
indien. Hauptvorkommen der Moriinen ( Talchir-Tillite, Talchirs) liegen in einem 1 000 km langen
Gebiet im dstlichen und mittleren Indien zwischen 17 und 24 ° nérdlicher Breite. Die tillitfiihrende
Folge ist iiber 100 m michtig und enthilt ein oder zwei bis 30 m michtige Tillithorizonte. Ge-
schrammte Geschiebe und von an zwei Stellen beschriebener geschrammter Untergrund (am
Penganga-Fluss, 199N, entdeckt 1872, und 1000 km entfernt am Ajay-Fluss, Bihar; SmiTa 1963)
belegen das glaziale Geschehen.

In Siidamerika wurden erste gekritzte Geschiebe 1908 auf der Expedition der Harvard-Uni-
versitit entdeckt. Die meisten Glazialspuren auf dem siidamerikanischen Kontinent finden sich im
ca. | Millionen km? ausgedehnten Paranid-Becken, das sich von Santo Paulo und Mato Grosso in
Brasilien iiber Parana, Santa Catarina und Rio Grande do Sul bis nach Paraguay, Uruguay und
Argentinien erstreckt. An seinem Rand treten die jungpaliozoischen Glazialsedimente, z. T, iiber
Devon, z. T. iiber Prisilur zutage. Die glaziale Tubardao-Gruppe mit den ftararé-Tilliten erreicht bis
1 000 m Michtigkeit. Die in ihr enthaltenen Morénen sind oft fluviatil umgelagert und daher nicht
immer typisch. Im Osten sind 7, im Westen 3, in Bohrungen sogar bis 17 Tillithorizonte, meist
durch Sandsteine getrennt. unterscheidbar. An ca. 30 Stellen ist geschrammter Untergrund nach-
weisbar. Im Beckenzentrum verzahnen sich kontinentale und marine Ablagerungen, wobei die stel-
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lenweise darin nachgewiesenen Fossilien fiir eine genaue zeitliche Einstufung (Oberkarbon?) nicht
besonders geeignet sind. Allerdings sind die in marinen Ablagerungen Uruguays gemachten
Goniatitenfunde ebenfalls aus vergleichbaren Sedimenten Siidwestafrikas bekannt.

In den iiber der Tubardo-Gruppe vorkommenden ,Irati shales”, die das kleine aquatische Reptil
Mesosaurus fihren, treten sowohl innerhalb als auch dariiber die stidbrasilianischen Steinkohlen
auf, mit Glossopteris, einem Farnsamer mit bis dezimeterlangen zungenformigen Blittern: Die
Steinkohlen liegen also hier innerhalb der tillitfithrenden Gruppe, d. h. zwischen den Moréinen!
Kiihle Bedingungen sind im iibrigen fiir die Bildung von Kohlemooren und die Konservierung der
abgestorbenen Pflanzenmassen durchaus giinstig.

Insgesamt sprechen die grofie Michtigkeit der glazialen Serien, ihre Untergliederung in meh-
rere Tillithorizonte, ihre Umlagerung, dafiir, daB8 die glaziale Tubardo-Gruppe eine ansehnliche
Zeitspanne umfafit. Nach Messungen der Geschiebeeinregelung und von glazigenen Falten besteht
{iberwiegend die Auffassung, daB das Eis des 6stlichen Parana-Beckens im wesentlichen von Ost
nach Siidost vorriickte, d. h., kontinentale Drift vorausgesetzt, aus Siidwest-A frika, wobei eindeu-
tige afrikanische Geschicbe entgegen der Auffassung von Maack bisher nicht nachgewiesen sind.

Auf den Falkland-Inseln sind Diamiktite (Lafonian-Tillit) zusammen mit Glossopteris und
Dadoxylon-Stammen mit deutlichen Jahrringen nachgewiesen. Nach FRAKES & CROWELL (1967)
handelt es sich dabei um glazimarine Bildungen, wobei der geschrammte Untergrund auf Rut-
schungsprozesse zuriickgefiihrt wird.

Die sonstigen, in den siidamerikanischen Anden und pampinen Sierren vorkommenden
Tillite sind stiirker tektonisch gestort, so zum Beispiel in der pampinen Sierra de la Ventana siid-
westlich Buenos Aires. Dort besteht die gefaltete, 1 000 m miichtige Sauce Grande Formation meist
aus Diamiktiten, die glazialen Ursprungs sein konnen. Im andinen und subandinen Bereich lie-
gen , Tillite* in finf einzelnen Nord-Siid gestreckten Becken in Bolivien (14° Siid) bis nach Pata-
gonien (45° Siid). Die Ablagerungen reichen moglicherweise bis in das Unterkarbon. Sie sind mit
Schlammstromablagerungen (Turbiditen) verbunden, so daf} sie als resedimentierte Moriine auf-
gefalit werden. Geschrammte Geschiebe sind nachgewiesen. Schrammmerkmale des Untergrun-
des erwiesen sich z. T. als tektonisch entstanden. Die , Tillite™ Nord-Chile’s (Rio Chopa) sind frag-
wiirdig, die anderen sind nach Maack und HARRINGTON in einen einheitlichen siidamerikanischen
Eisschild einbezogen (in ScHWARZBACH 1993). Nach Frakes und CrowELL dagegen existierten
selbstindige kleinere, wenn auch langlebige Eiszentren, deren Entstehung wohl mehr vom Ge-
birgsrelief abhing als von polnaher Lage. Die bolivianischen Tillite, die von unterpermischen
Kalken und spitpermischen Evaporiten (Salz, Gips) tiberlagert sind, zeigen, daf auf das Glazial
relativ rasch wirmeres Klima folgte (HELwiG 1972). Eine moderne Zusammenfassung der per-
mokarbonischen Vereisungsspuren des siidamerikanischen Kontinentes findet sich bei Caruto &
CROWELL (1985).

Spuren der jungpaldozoischen Vereisung in Australien sind seit 1859 durch A. R. C. SELWYN
aus dem Inman Valley/Siidaustralien bekannt. Sie sind eher entdeckt als die pleistozéine Verglet-
scherung am Mt. Kocziusko. Die Stratigraphie der raumlich und zeitlich ausgedehnten Vereisun-
gen ist zum Teil sicherer als auf anderen Siidkontinenten. Eine erste deutliche Vereisung liegt in
New South Wales in der oberen Kuttung-Serie (Kuttung-Tillit), die wohl dem oberen Karbon
entspricht (jiinger als Visé, mit Rhacopteris-Lepidodendron-Flora). Ein innerhalb dieser Serie
vorkommender Trachyt (Typ Toskanit) erbrachte ein K/Ar-Alter von 298 Millionen Jahren (hohes
Oberkarbon, Stephan). Die Haupt-Glazialserie enthilt mehrere typische, zum Teil bis 20 m miich-
tige Tillithorizonte und Gerdllschiefer mit Rutschungsmerkmalen und Arthropodenfihrten.

Die Kuttung-Vereisung besitzt nach CROWELL & FRAKES (1971) nur lokale Bedeutung. Sie wird
als alpine Vergletscherung in den Gebirgen Ost-Australiens betrachtet. Die Hauptvereisung wird
durch die Lochinvar-Tillit-Serie vertreten, die mit ganz anderer, kiihl-gemiBigter Flora (Gloss-
opteris, Gangamopteris) verbunden und am Irvin-FluB in Westaustralien von einer marinen
Schicht mit zahlreichen Cephalopoden (Metalogeceras jacksoni) iiberlagert ist. Dies spricht fiir ein
unterpermisches Alter des Lochinvar-Tillits. Auch andere Tillite gehdren hierher (z. B. Wyngard in
Tasmanien, Bachhus Marsh in Viktoria). Die Tillitserie erreicht Méchtigkeiten von einigen 100 m.
Gelegentlich ist ein mehrfacher, nach BoweN bis 51facher Wechsel von Tilliten und anderen
Sedimenten zu beobachten. WANLESS vermutet einen dhnlichen Wechsel von Glazialen und Inter-
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glazialen wie im Quartir (in SCHWARZBACH 1993). AuBer gekritzten Geschieben ist an mehreren
Stellen geschrammter Untergrund nachweisbar, so nahe Adelaide bei Hallet’s Cove und besonders
im Inman Valley. Auch U-Tiler sind erkennbar. Die Spuren dieser Inlandvereisung gibt es verstreut
tiber den gesamten Kontinent, d. h. iiber mehr als 3 500 km! Das Eiszentrum befand sich wohl in
der siidlichen Hilfte Australiens, d. h. vielleicht im damals nahe gelegenen Antarktika mit einem
Siidpol ,,150 km stidwestlich von Adelaide™ (CrowELL & FrAKES 1971). Noch im jiingeren Un-
terperm schwand das Eis. Glazimarine Sedimente in New South Wales und Tasmanien, wo eis-
verdriftete Dropstones bis in die oberpermische Ferntree Group reichen, zeigen, dafi die Gletscher
noch sehr nahe lagen. Schon vorher begann die Kohlebildung (Greta coals). Sie setzt sich im Ober-
perm fort. So wird im Perm erst antarktisches Klima, dann kiihles, mit Zeiten reger Kohlebildung
geherrscht haben,

Erst 1960 fanden sich durch W. E. LonG Tillite der permokarbonischen Eiszeit auf Antarktika
(Buckeye-Tillit), und zwar in den Horlick Mountains. Die kithle Glossopteris-Flora war schon seit
Anfang des 20. Jahrhunderts von Siid-Viktoria-Land bekannt. In 85° Siid, 114° W gab es bereits
einen Mount Glossopteris, wobei der polniichste, glossopterisfithrende Fundpunkt fossiler Pflan-
zen auf der Erde am Mt. Weaver bei 87 ° Siid, 153 ° West existiert. Eine so polnahe Lage von Pflan-
zenvorkommen belegt im iibrigen eine weite Verschiebung der geologischen Platte, auf der die
Pflanzen gedichen. Heute finden sich die glazialen Schichten in mehreren Becken des transant-
arktischen Gebirges (zwischen Ross-Eis und Wedell-Meer):

— im Beardmore-Gletschergebiet (Queen Alexandra Range u. a.; Pagoda-Tillir)
— Queen Maud — Horlick Mts, — Ohio Range (Buckeve-Tillit)

- Pensacola Mts. (Gale mudstone-Tillit)

— Ellsworth Mts,

Die Tillite liegen z. T. in sehr miichtigen, geosynklinalen Schichtenfolgen und sind dann selbst
einige 100 m michtig. Am stabilen ostlichen Kontinentrand sind sie in der flachlagernden palio-
zoisch-mesozoischen Beacon Group geringmichtig (Buckeye-, Pagoda-, Darwin-Tillit) entwickelt
und enthalten dann einen erheblichen fluviatilen Anteil. Geschrammte Geschiebe, wie auch ge-
schrammte Geschiebepflaster und geschrammter Untergrund werden hiufig beobachtet. Die Auf-
schliisse sind wegen Eisbedeckung liickenhaft und schwer zuginglich. Da Fossilienfunde selten
sind, ist auch die Gesamtkenntnis sehr liickenhaft. Die Vorstellungen schwanken zwischen der
Existenz eines Eisschildes kontinentalen Ausmalies (Linpsay) und in die ,,Becken® abstrémender
Gletscher (FRAKES).

Afrika als zentraler Teil des ehemaligen Groflkontinentes Gondwanas ist der Kontinent mit den
am weitesten verbreiteten permokarbonischen Glazialablagerungen (ANDERSON 1961, FRAKES &
CroweLL 1970, PETTERS 1991). Sie reichen iiber den gesamten afrikanischen Kontinent: von Siid-
afrika bis zur Arabischen Halbinsel und vom Osten (Madagaskar) bis nach Westen (Namibia) und
dokumentieren offenbar verschiedene Vereisungszentren.

Von der Arabischen Halbinsel (HELAL 1963, RoLAND 1978, McCLURE 1980) sind permokar-
bonische Glazialsedimentite und Glazialerscheinungen beschrieben aus Saudi Arabien (18-19°
Nord, 44-46° Ost: HELAL 1963; MCCLURE u. a. 1988), der Jemenitischen Arabischen Republik
(KrRUCK & THIELE 1983) und dem Oman (BRAAKMAN u.a. 1982; 21° Nord, 58 Ost: in SCHWARZ.-
BACH 1993). Bei Letzterem liegen sie zwischen sandigen Kalken mit Muah.gncem\ Aus dem ost-
lichen Afrika liegen Untersuchungen paliozoischer Vereisungsspuren aus Athiopien (Dow u.a.
1971, HaMBrEY 1981a) vor, wobei deren Alterseinstufung unsicher ist (spitordovizisch oder Per-
mokarbon).

Die siidlichsten Vorkommen Afrikas werden durch den Dwyka-Tillit Siidafrikas vertreten, der
im Karoo-Becken entlang des Cape Fold-Gebirgsriickens und ostwiirts bis in die Kiistenregion von
Natal aufgeschlossen ist (CrowELL & FraKES 1972) und die Existenz eines zentralen Eisschildes
im siidlichen Afrika widerspiegelt. Dieser Eisschild war entwickelt im Nordteil von Siidafrika und
den angrenzenden nérdlichen Regionen (Zimbabwe, Botswana, Zambia, Tansania), und Eisloben
reichten sowohl nach Siidost mit der Ausbildung eines offenen Schelfbereiches (KwaZulu-Natal),
als auch nach Siidwest (Kaokoveld-Eislobus mit Schiittung von Material in das Paranid-Becken von
Brasilien; Caputo & CroweLL 1985; Abb. 3).
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Abb, 3. Glaziale Paliiogeographie des stidlichen Afrikas wihrend der Permokarbonischen Vereisung (nach
CROWELL & FRAKES).

Fig. 3. Glacial palacogeography of South Africa during Permocarbonic glaciation (according to CroweLL &
FRAKES).

Sedimentologische Untersuchungen zur glazigenen Dwyka-Formation liegen dementsprechend
entlang des Karoo-Beckens zahlreich vor: aus Siidafrika: SAVAGE (1971), voN BRUNN & STRAT-
TEN (1981), Visser & HALL (1985), vON BRUNN (1996), VissEr (1996); aus Swaziland: HUNTER
(1969); aus Mosambique: RocHA-CAMPos (1981); aus Tansania: WopFNER & KREUSER (1986),
DiekMANN & WopFNER 1996; aus Zimbabwe (Rhodesien) und Zambia: Bonp (1952, 1970,
1981a.b), BoND & STOCKLMAYER (1967), LEPPER (1992); aus Botswana: MARTIN (1981b) und
aus Namibia: MArTIN (1981 ¢), GRUNERT (2000).

Mit der Dwyka-Formation vergleichbare glazigene Ablagerungen finden sich auf dem afrikani-
schen Kontinent des weiteren in Angola (RocHA-Campos & Dos Santos 1981), im westlichen
und mittleren Zentralafrika in Gabun (HAMBREY 1981 b) und in Zaire (Walikale-Schichten mit
5 Tilliten, Konglomeraten und Warvenschiefer: REn 1961; CAHEN & LEPERSONNE 1981) sowie im
Siiden Madagaskars (FRakes 1981), Mégliche, ins Frithkarbon zu stellende Glazialablagerungen
sind aus der Republik Niger beschrieben (HamBreY & KLuyVver 1981). Aus dem im Permo-
karbon in niedrigen Breiten gelegenen Nordwestteil Afrikas sind bisher keine sicheren Glazial-
ablagerungen permokarbonischen Alters bekannt.

Als sichere Hinweise glazialer Bildungen und Erscheinungen sind von den genannten Punkten
sowohl Glazialsedimente (u. a. Moriinen-Ablagerungen —Tillite —, glazilimnische Rhythmite — also
Jjahreszeitlich gebiinderte Sedimente -, glazifluviatile Auswaschungssedimente) als auch morpho-
logische Glazialindikatoren (Gletscherschliffe, Gletscherschrammen, gekritzte Geschiebe, Rund-
hocker, z. T. U-Tiler) beschrieben. Ihr besonders in Siidafrika gemeinsames Vorkommen begriin-
dete schon im 19, Jahrhundert (SUTHERLAND 1868) die Annahme der Existenz ilterer Vereisun-
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gen auf dem afrikanischen Kontinent, Das glaziale Dwyka-,,Konglomerat" (nach dem FluB Dwyka
bei Prince Albert), fiir das 1906 ALBRECHT PENCK den noch heute giiltigen Begniff . Tillit™ fiir ver-
festigtes Moriinenmaterial einfiihrte, wurde zum Inbegriff’ permokarbonischer Morinenablage-
rungen. Die mit den pleistozinen Warvitsequenzen Skandinaviens vergleichbaren Binderschiefer
aus dem nordwestlichen Siidwest-Afrika (Kaokoveld) und nordéstlichen Siidafrika (Natal), als
auch die zahlreich auftretenden rundhdckerartigen Oberflichenformen und nicht zuletzt die
beriihmt gewordenen Gletscherstriemen auf dem prikambrischen Untergrund (z. B. Noitgedacht
bei Kimberley; ScuwarzeacH 1970) zeigen die Moglichkeit des Studiums des gesamten Spek-
trums alten Vereisungsgeschehens in der siidafrikanisch-namibischen Region.

Uber den Dwyka-Tilliten liegen wie in Siidamerika stellenweise Schichten (white band) mit dem
kleinen aquatischen Reptil Mesosaurus, aullerdem bauwiirdige Steinkohlen mit der Glossopreris-
Flora. In Natal treten Warvenschiefer, sowohl mit Arthropodenfihrten (TAVENER-SMITH & MAsON
1983) als auch mit Fischabdriicken (wie in den schlesischen bzw. ostalpinen quartiiren Binder-
tonen) auf. Die Sedimentation der Dwyka-Schichten umfaBt einige Millionen Jahre. Mikro-Flora
und Funde der dickschaligen Muschel Eurydesma deuten aufein karbonisches bis unterpermisches
Alter. Da es bis zu fiinf Tillithorizonte gibt, kann man auf mehrere Eiszeiten schlieflen.

Zusammenfassend kann man sagen: Die Inlandeisschilde der permokarbonischen Vereisungs-
periode entwickelten sich im Zentrum Gondwanas in Abhiingigkeit von der paliogeographischen
Position. So zeigt sich wihrend der Glazialperiode eine deutliche Wanderung der Vereisungszen-
tren iiber Gondwana, die mit einer Verschiebung der relativen Siidpollage im Zuge der Kontinen-
taldrift einhergeht (Caruto & CrOWELL 1985). Die permokarbonische Vereisung begann spiite-
stens wihrend des Frith-Namurs (unteres Oberkarbon, vor rund 320 Millionen Jahren) mit der Ver-
gletscherung der Hochflichen in Siidamerika und Ostaustralien und erreichte ihren Hohepunkt im
Westfal mit der Ausdehnung der Gletscher bis in paldogeographische Breiten von 35°. Wihrend
des Stephans (hochstes Oberkarbon) kam es zu einer Schrumpfung der Eisschilde, vor allem der
bis in die niederen paldogeographischen Breiten reichenden Zentren (Arabische Halbinsel, Siid-
amerika). Mit Beginn des Perms (Asselian-Sakmarian) erfolgte eine erneute globale Zunahme der
Vergletscherung, die, mit Ausnahme von Siidamerika, in vielen Gebieten Gondwanas Ausdehnun-
gen erreichte, die mit der ersten Hauptvereisungsperiode wiihrend des Westfals vergleichbar sind.
Das insgesamt einen Zeitraum von ca, 65 Millionen Jahren umfassende permokarbonische Eis-
zeitalter endet zu Beginn des Spiit-Perms (Kazanian) mit dem Aufireten von marinem Eisschol-
lendriftmaterial in hohen Breiten Gondwanas (Stidost-Australien, Antarktika) und Laurasiens
(Nordost-Ruflland; Frakes u.a. 1992). Fiir diese zeitliche Abfolge spricht, dali in zahlreichen
Glazialgebieten Gondwanas iiber den Tilliten kohlefiihrende Schichten mit der ins Unterperm zu
stellenden Glossopteris-Flora folgen, die Anzeiger von Moorbildungsprozessen in einem kiihl-
feuchten Postglazialklima sind.

4. Kinozoische Vereisung
4.1. Vorbemerkung — Eis, keine Dauererscheinung auf der Erde

Zum besseren Verstindnis fiir den mit der Thematik weniger vertrauten Leser seien spitestens
hier einige allgemeine Bemerkungen zu Zeitaltern mit grofien Vereisungen auf der Erde voran-
gestellt.

Die Konfiguration unseres Planeten im Sonnensystem, insbesondere die Tatsache, daB seine
Rotationsachse relativ steil auf seiner Umlaufbahnebene um die Sonne steht, was zwangsliufig zu
einer Temperaturabnahme vom Aquator zu den Polen fiihrt, und die Existenz miichtiger Inlandeise
(rund 14 Milionen km? eisbedeckte Festlandsfliche auf der Erde) sowie stiindig gefrorenen Bo-
dens (auf der Nordhalbkugel rund 21 Millionen km?) in den Polarregionen bis siidlich bzw. nérd-
lich der Polarkreise zur Folge hat, fiihrten im BewuBtsein der meisten Menschen zu der Annahme,
daf} Inlandeis und groBflichig verbreiteter Permafrostboden zu den selbstverstindlichen perma-
nenten Erscheinungen auf der Erde gehiren seit eine Hydrosphire existiert, d. h. seit mehr als
3 Milliarden Jahren. So wird von kritischen Geistern auf Vortrigen und in Vorlesungen oft die
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Frage gestellt, ob man denn aufgrund von Funden alter Gletscherablagerungen oder Permafrost-
erscheinungen, von denen bekannt ist, dafi sie mehr oder weniger polnah entstanden sind, von Kalt-
oder Eiszeiten iiberhaupt sprechen diirfe, wo diese Phinomene in unserer heutigen Warmzeit zum
selbstverstandlichen Erscheinungsbild auf der Erde zihlen. Hier liegt ein Irrtum vor, der wohl noch
lange Zeit nicht zu iiberwinden ist. Das heutige viele oberirdische und unterirdische Eis auf unse-
rem Planeten existiert nur, weil wir uns gegenwirtig noch in einer Kalizeitepoche befinden, die
sich schon im Alttertidr zu entwickeln begann. Unsere gegenwiirtige Warmzeit, das Holozin, mit
weit zuriickgezogenen Hochgebirgsgletschern und Inlandeisfeldern sowie stark geschrumpfien
Dauerfrostgebieten — sie reichten in Europa wihrend der Glazialzeiten bis fast nach Rom und
Athen — bildet sehr wahrscheinlich nur ein Interglazial, also einen relativ langen Wirmeabschnitt
innerhalb des Kéinozoischen Kalt- oder Eiszeitalters. Befinde sich die Erde in einem Klimazustand
wie im Erdmesozoikum (Tras, Jura, Kreide) und im élteren Tertidir (Paldozin und zumindestens
dlteres und mittleres Eoziin) mit irdischen ,,Normaltemperaturen® (Mitteltemperatur von um 25°C
in der unteren Atmosphire), wiirden wohl iiberhaupt keine grofieren Eismassen, auch in Polniihe
und in Hochgebirgen, existieren. Der besseren Verstindlichkeit wegen, sollte man daher von ,.Eis-
zeiten™ nur dann sprechen, wenn die Gebirgsgletscher und Inlandeise eskalieren, jene aus den
Gebirgen heraustreten und zu groflen Vorlandeisfeldern verschmelzen oder sich sogar zu Inland-
eisen entwickeln und weit in die heute geméBigte Zone der Erde vorstofien, auf der Nordhalbkugel
beispielsweise bis 35 bis 50° nérdlicher Breite. Ansonsten sollte von Kaltzeiten bzw. Kaltzeitaltern
bzw. -epochen gesprochen werden, in die Zwischenwarmzeiten oder Interglaziale eingebunden
sind; bei Klimazustinden wie in den letzten 300 000 bis 400 000 Jahren beispielsweise von Eis-
zeiten (Glaziale) bzw. Zwischenwarmzeiten (Interglaziale) im Kinozoischen Kaltzeitalter. Im
tibrigen ist zu vermuten, dafl dieses Kaltzeitalter mit seinen Vereisungsexzessen in einigen, viel-
leicht fiinf bis zehn Millionen Jahren zu Ende geht und sich allméhlich wieder ein eisfreier Planet
entwickelt. Diese jiingere, kiinozoische Kiilteperiode hitte damit annihernd die gleiche Linge von
50 bis 70 Millionen Jahren wie diejenigen des Erdaltertums (ordovizisch-silurische Eiszeit ca.
35 Millionen Jahre, permokarbonische Eiszeit ca. 65 Millionen Jahre) und des Jungproterozoi-
kums (eokambrische Eiszeit mit jiingerer Hauptvereisungsphase von ca. 70 Millionen Jahren
Dauer).

4.2, Kurzer Abriff des quartdren Eiszeitalters

Die kiinozoische Abkiihlung, die ihr Maximum im Quartir mit der Ausdehnung des Skandina-
vischen Inlandeisschildes in Europa (Ausdehnung ca. 6,66 Millionen km?) und der Laurentischen
Eiskalotte (Ausdehnung ca. 13,4 Millionen km?) sowie des Kordilleren-Inlandeisschildes (Aus-
dehnung ca. 2,37 Millionen km?) auf dem nordamerikanischen Kontinent erreichte, begann im
friihen Eoziin vor ca. 55 Millionen Jahren (éltestes glaziales Sediment als Ausdruck der Existenz
alpiner Gebirgsgletscher vor ca. 49,4 Millionen Jahren, King Georg Island, Antarktika). Sie dullerte
sich zuerst in deutlich abnehmenden Meerestemperaturen (Sauerstoffisotopendaten). Der erste
Nachweis von Eisschollendriftmaterial als Ausdruck der Bildung von Meereis um die Antarktis
dokumentiert den Beginn des Eisaufbaus am Siidpol (Antarktika). Er begann an der Grenze
Eoziin/Oligoziin, d. h. vor rund 34 Millionen Jahren (FRAKES u.a. 1992). Ab diesem Zeitpunkt ist
ein allgemeiner Trend der Temperaturabnahme bis ins Pleistoziin (quartire Eiszeit) zu verzeich-
nen, der durch verschiedene kiirzere und lange Erwidrmungs- und Abkiihlungsphasen modifiziert
wird. Deutlichen Abkiihlungsphasen, so an der Grenze Eozin/Oligozin und im spiten Mittelmio-
zin (Beginn des Aufbaus eines permanenten antarktischen Eisschildes) stehen warme Phasen (z. B.
tieferes Miozin) gegeniiber, innerhalb der es zur Ausdehnung temperater Vegetation bis in hohe
Breiten kommt. Auf dem europiiischen Kontinent werden diese tertidiren Klimafluktuationen u. a.
durch das wechselnde Vorkommen subtropischer und arkto-tertidrer Floren innerhalb der konti-
nentalen, fluviatilen Sedimente widergespiegelt (Ma1 & WALTHER 1983, WaLTHER 1990,
KruTzscH u. a. 1992). Die pleistozinen Klimaschwankungen zeichnen sich in Mitteleuropa durch
die wechselnde Aufeinanderfolge von warmzeitlichen Ablagerungen (Siillwasserkalk, Seekreide,
Torf, Bodenbildungen) mit zuniichst kaltklimatisch-periglazialen (frithpleistozine Lésse, Fluf-
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schotter), spiiter dann zusiitzlich auch mit glazialen Sedimenten (Moriinen, Bindertone) aus.

Die Vereisung des Nordpols (Arktis) beginnt im Miozin, also gegeniiber der Vereisung der Siid-
polregion zeitlich wesentlich spiter. Sie wird durch den Nachweis der Tillit-Sequenzen von Wran-
gel (Alaska; Alter ca. 10 Millionen Jahre) und durch das Auftreten von Eisschollendrifimaterial im
zentralen Arktischen Ozean um ca. 5 Millionen Jahre v. h. (Spit-Mioziin) festgelegt, Ab dem Mio-
zin ist ein deutlicher Riickgang des globalen Meeresspiegelniveaus und ein mehr oder minder kon-
tinuierlicher Eiskappenaufbau auf Antarktika zu verzeichnen. Die Grundfesten fiir den Beginn des
eigentlichen Eiszeitalters, des Pleistozéins, mit der Entfaltung michtiger Inlandeiskalotten bis in
die heute gemiBigten Gebiete Eurasiens und Nordamerikas sind gelegt.

Die Inlandeisbedeckung in den mittleren Breiten Mitteleuropas (Abb. 4) kiindigt sich mit ver-
breiteten intensiven Erscheinungen von Permafrost, insbesondere seines Hauptindikators, der Bil-
dung von Eiskeilen, vor allem auf Schotterflichen in den ehemaligen Tilern an. Wenngleich Ab-
driicke dieser Eiskeile schon aus dem ilteren Friihpleistozin, ca. 500 000 Jahre oder linger vor der
ersten Eisinvasion existieren (Mitteldeutschland, Niederlande), treten sie verstiirkt erstmalig in der
sogenannten Unteren frithpleistoziinen Schotterterrasse des mitteldeutschen Raums auf. Es ist eine
grofle Kaltzeitstufe vor der elstereiszeitlichen. Noch dichter stehen die Abgiisse der chemaligen
Eiskeile, die sich nunmehr auch zu ausgedehnten Polygonen zusammenschliefen und Tiefen bis
8 m erreichen, in den Schottern, die zur frithelstereiszeitlichen FluBterrasse zusammengefalit wer-
den. Die Schotter entstanden unmittelbar vor und wiihrend der ersten groBen skandinavischen
Inlandeisentfaltung, der Elstereiszeit. Das Eis stief3 also auf weithin steinhart, nur in den Sommern
oberflichlich aufgetautem Boden vor. Das elsterglaziale Inlandeis, das mit hochster Wahrschein-
lichkeit dem Mindeleis der Alpen und anderer Hochgebirge entspricht, riickte nach heutigen Er-
kenntnissen relativ kontinuierlich vor und erreichte Krakau, Hirschberg am nérdlichen Riesenge-
birgsrand, Zwickau, Erfurt, Bielefeld und fast Amsterdam und London (Zwickauer Phase: Abb. 4).
Kurze Halte belegen ortlich michtige Vorschiittungssedimente im mittleren und nérdlichen Nord-
deutschen Tiefland. Charakteristisch fiir den siidlichen Eisrand vor den Mittelgebirgen ist die
Bildung groBerer Eisstauseen, in denen wechselnd miichtige Bindertone zum Absatz kamen. Das
Eiszerfallsstadium ist durch einen gréBeren zweiten Inlandeisvorstofl im mittleren und nérdlichen
Tiefland (Markranstidter Phase) gekennzeichnet. Michtige Riickzugssedimente aus Schmelz-
wassersanden und -kiesen und Beckensedimenten, darunter Biinderton, sind aus dieser Phase be-
kannt. Zu betonen ist die Verfiillung eines tiefen (bis vermutlich 500 m), iiberwiegend wohl in der
Markranstidter Phase entstandenen Becken- und Rinnensystems (Exaration, subglaziiire hydro-
mechanische Erosion).

Das Grundschema eines Warmzeit-Eiszeit-Warmzeit-Zyklus in Europa lidf}t sich anhand der
Schichtsukzessionen im Hangenden und Liegenden der elstereiszeitlichen Glazidrfolge in bei-
spielhafter Weise erkennen und gilt fiir alle drei européischen Vereisungszyklen (Tabelle in zeit-
licher Abfolge von unten nach oben zu lesen):

Warmzeit Limnische, fuviatile und evaporitische (Travertin) und
{Dauer: 1000015 000 Jahre) marine Sedimente mit warmzeitlicher Flora und Fauna
Periglazial: Spitglazialabschnitt (Kataglazial) | Vorwiegend Fluischotter, FlieB- und Schwemmsedimente
(Dauer:; 2 000-5000 Jahre) mit ehemaligen Eiskeilen

Vereisungs- und Eiszerfalls-Phase Riickzugssedimente: fluviatile, glazifluviatile und
(Hochglazial) glazilimnische Ablagerungen

(Dauer: 10000-20000 Jahre) Glazigene Sedimente: Mindestens zwei bis drei

Moriinenbiinke (Diamiktite) mit glazifluviatilen und
glazilimnischen Zwischenschichten
Vorschiittungssedimente: glazifluviatile und
glazilimnische Ablagerungen

Periglazial: Friihglazialabschnitt (Anaglazial) | Vorwiegend Fluischotter, FlieB- und Schwemmsedimente

(Dauer: 50000100000 Jahre) mit ehemaligen Eiskeilen
Warmzeit Limnische, fluviatile und evaporitische (Travertin) und
(Dauer: 10000-15000 Jahre) marine Sedimente mit warmzeitlicher Flora und Fauna
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Abb. 4. Ausdehnung des skandinavischen Inlandeisschildes auf dem europiischen Kontinent im Pleistoziin
(aus ErssmANN 1997).

Fig. 4. Extension of the Scandinavian inland ice shield on the European continent during Pleistocene
(from E1ssMANN 1997),

Die drei grofien Eisinvasionen — Elstereiszeit mit maximaler, Saaleeiszeit mit mittlerer, Weich-
seleiszeit mit kleinster Eisausdehnung — und der Eisabbau liefen in einem Algorithmus ab (Abb. 5).
Ohne grofie Unterbrechungen erreichte das Eis im jeweils ersten Anlauf seine maximale Ausdeh-
nung. Nach nur kurzer Stagnationsphase setzte ein rascher Eisabbau ein, der in allen drei Ver-
cisungen von kurzen Stillstandsphasen und Wiedervorstolien des Eises bis maximal 200 km
(Elstereiszeit) unterbrochen wurde. Insgesamt diirfte der Eisriickzug bis in den siidlichen Ostsee-
raum jeweils nicht linger als 2 000 bis 3 000 Jahre gedauert haben. Die vor allem im skandina-
visch-finnischen Raum ernihrten Inlandeise stiefen im mittleren Europa nach heutigen Erkennt-
nissen in der Entfaltungsphase generell von Norden nach Siiden vor, um dann mit offenbarer Ver-
schiebung des Vereisungszentrums weiter nach Osten in Richtung Nordost—-Siidwest bis West zu
drehen. Abgeschiitzte VorstoBgeschwindigkeiten der Gletscher im Randbereich der Inlandeise be-
laufen sich dabei auf Werte zwischen 600 bis 900 Meter pro Jahr (Elstereiszeit; JUNGE 1998). In
der Hauptoszillationszone des skandinavischen Inlandeises in Mitteleuropa, zwischen der Ostsee
und der jeweiligen Maximalausdehnung mit einer mittleren Quartdrmichtigkeit von ca. 50 bis
100 m und einer maximalen von ca. 500 bis (?)700 m (Rinnen), bei einer Hauptbeteiligung von
glaziiren Ablagerungen, sind lithostratigraphisch insgesamt mindestens 8 bis 10 Morinenbiinke
(Diamiktithorizonte) nachgewiesen. In der ca. 100 km breiten Aullenzone der Elster- und Saale-
vereisung existieren regional bis drei elstereiszeitliche Morénen (Diamiktite) und ebensoviele z. T.
weitaushaltende Biindertonhorizonte. Das Eis der Saaleeiszeit hinterliel hier insgesamt vier Mori-
nenbiinke, davon regional drei in vertikaler Folge. Es sind lithostratigraphisch bis sieben Bénder-
tonhorizonte zu unterscheiden. Der jiingste leitet lokal in die Warmzeitfolge des Eeminterglazials
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Abb. 5. Die jiingere (postcromerzeitliche) quartiire Schichtenfolge im skandinavischen Vereisungsgebiet
Nord- und Mitteldeutschlands. Eissmann (1998, 2002a.b).

Fig. 5. The later postcromerian quaternary sequence of strata in the Scandinavian glaciation areas of North
and Central Germany, EissMaANN (1998, 2002a.b).



Main stratigraphy along the KwaCeba stream
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Abb. 6. Die Mannigfaltigkeit der glazialen Sedimente der Dwyka group im Randbereich des permokarboni-
schen Inlandeises. Isibindi-Isandlwana Region. KwaZulu-Natal. Siidafrika

(aus HALDORSEN u. a. 1999, S, 9),

Fig. 6. The multifariousness of the glacial sediments of the Dwyka group in the marginal area of the Permo-
carbonic inland ice. Isibindi-Isandlwana region. KwaZulu Natal, South Africa

(from HALDORSEN et al. 1999, page 9).
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Abb. 7. Die Mannigfaltigkeit der glazialen Sedimente im Randbereich des quartiren skandinavischen

Inlandeises in Mitteldeutschland: Tagebau Espenhain. Elster- und Saalevereisung mit jeweils zwei Grund-

morinen (= zwei Inlandeisoszillationen). Charakteristisch die zwei (VorstoB-) Biindertone unter der jeweils

dlteren Moriinenbank. An der Basis der Folge periglaziire FluBkiese und Schwemmsande. Zeichnung nach
Naturbefund. Eissmann 2003, unverdff.

Fig. 7. The multifariousness of glacial sediments located in the marginal area of the Scandinavian quaternary

inland ice in Central Germany: Espenhain open-cast mine. Elsterian and Saalian glaciation with two ground

moraines each ( = two inland ice oscillations). The two (advance) varved clays beneath the respectively earlier

moraine bank are characteristic. At the base of a sequence of Periglacial river gravels and alluvial sands.
Drawing based on nature finding. Eissmann 2003, unpublished.
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iiber. Anzumerken bleibt, daf die drei Vereisungsphasen der Saaleeiszeit wohl eine sehr komplexe
und vielfiltige Sedimentfolge hinterliefen, aber jeweils nur eine autonome, von keinen Intergla-
zialen unterbrochene Kaltzeit vertreten.

In der enormen Vielfalt vom Vereisungsgeschehen geprigter Sedimentsukzessionen und ihrer
Lagerung in Mitteleuropa ist ein weiteres Analogon zu den Verhiltnissen des permokarbonischen
Eiszeitalters zu sehen, jedenfalls dort, wo die Abfolgen einen den mitteleuropiischen Verhiltnis-
sen halbwegs adiquaten Einblick erlauben (Abbildungen 6 und 7).

5. ldentische Zeugenschaft: Vergleich permokarbonischer und quartirer
Eiszeit-Phinomene in Bildern

Im folgenden Kapitel sollen die Hauptindikationen des permokarbonischen und quartiren Eis-
zeitalters in Bildern gegeniibergestellt werden. Wihrend die Indikationen des quartiren Eiszeit-
alters den Autoren aus ihrer tiglichen. jahrzehntelangen Forschungstitigkeit im mittel- und nord-
deutschen Raum bekannt sind, konnten die geologischen Phinomene und Erscheinungen des
permokarbonischen Eiszeitalters auf zwei Exkursionen in Siidafrika/Namibia studiert werden
(Abb. 8).

(E 250 500 km
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' st e 0,11 m Prakamk_:rlum
(u. Tertiar) o S J el £ urban - Kambrium
Sand der . gt > d " - Stormberg-
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Dwyka =4 2 Port Elizabeth steine; Aller ca 2,46 Mrd. Jahra)
J Kap- A Exkursionspunkte
System Hoffnung  Cabo Agulhas (entspricht Abbildungsnummer in

Kapitel 5)
aus Schwarzbach 1993, umgezeichnet

Abb, 8. Geologische Ubersichtskarte des siidlichen Afrikas mit Kennzeichnung der Exkursionspunkte (aus
SCHWARZBACH 1993, ergiinzt).

Fig. 8. Overall geological map of Southern Africa with marking of the excursion places (from ScHwaRrz-
BACH 1993, completed).
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Abb. 9. Zwei weltbekannte geologische Symbole auf einem Wegweiser inmitten der von roten Termitenhtigeln
gekronten siidafrikanischen Dornbuschsteppe: Noitgedacht am Vaal-FluBl, die weltweit bekannteste Stelle
alter, vorquartirer Vereisungen, die am hiufigsten in Lehrbiichern abgebildet wurde, und Kimberley, das
Symbol siidafrikanischer Diamantvorkommen und -gewinnung in paraprimiren (Kimberlit) und sekundiren
(Seifen) Lagerstitten. ,,Namibia-Exkursion 1999, 15. 8. 1999, Foto EIssMANN.
Fig. 9. Two geological symbols that are known world-wide on a sign post amidst the South African thornbush
steppe crowned by red termite mounds: Noitgedacht by the Vaal river, the universally best known place of
early, pre-quaternary glaciations, which have most frequently been represented in textbooks, and Kimberley,
the symbol of South African diamond deposits as well as its extraction in paraprimary (Kimberlite) and
secondary (Seifen) deposits. ,.Namibia excursion 1999, 15-8-1999. Photo E1sSMANN.

So konnte der Erstautor, unter der ausgezeichneten, fachmiéinnischen Leitung der Geologen
SyLvi HALDORSEN (Aas/Norwegen), VIKTOR VON BRUNN (Pietermaritzburg/Siidafrika) und Rop-
NEY MAuD (Durban/Siidafrika) sich mit den permokarbonischen Glazialablagerungen der Dwyka
Group von KwaZulu-Natal (Siidafrika) vertraut machen. Die vom 12.8. bis 16.8. 1999 durch-
gefiihrte geologische Exkursion fiihrte von Durban — Pietermaritzburg (siche Abbildung 16) -
Isibindi (siche Abbildungen 19, 21, 26) — Vryheid nach Itala und iiber Babanango wieder zuriick
nach Durban. Sie erschloss den Nordostteil des Karoo-Beckens mit den in der Randfazies des per-
mokarbonischen Inlandeisschildes auftretenden wechselnden Glazialsedimenten (Tillite, Warven-
schiefer; HALDORSEN u.a. 1999). Zahlreiche Analoga zu den mannigfaltigen Prozessen und Er-
scheinungen der vielgliedrigen Quartirabfolge im mitteldeutschen Randgebiet der Elster- und
Saalevereisung (glazial-periglaziales Ubergangsgebiet) waren auffillig (Abbildungen 6 und 7).

Die vom Seniorautor begleitete Namibia-Exkursion fithrte von Durban (Dwyka-Tillit. siche
Abbildungen 10, 11) iiber Harrismith, Phuthadidjhaba, Drakensberge (Golden Gate Highlands
Park), Ficksburg, Ladybrand, Bloemfontein, Kimberley (Abb. 9, Kimberley Big Hole, Diamant-
seifen: Gletscherschliff. Tillit von Noitgedacht, sieche Abbildungen 25, 28, 29). Douglas,
Vaal/Orange-Konfluenz (Gletscherschliff, siehe Abbildung 24; Karoodolerite, Basement), Uping-
ton, Keimos, Augrabies, Springbok, Noordoewer, Ai-Ais (Fish River Canyon Park: Basement,
Karoo), Keetmanshoop, Berseba (Dwyka-Tillit iiber sedimentirer Nama-Folge, sieche Abbildun-
gen 13, 14, 15), Brukkaros-Zeugenberg (Karbonatite), Liideritz (Metamorphite und Basite des
Basement, Diinen), Diaz Point, Aus (Windschliff, siche Abbildungen 32, 34), Helmeringhausen,
Tirasberge, Sossusvlei (Namibwiiste), Solitaire, Naukluft- und Remhoogte-Berge (Deckeniiber-
schiebung, Damara-Orogen) nach Windhoek.
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5.1. Tillite und Mordnen (Abbildungen 10 bis 15)

Die von Gebirgsgletschern und Inlandeisen weltweit am hiufigsten unmittelbar hinterlassenen
Lockergesteine sind im Basisbereich der Eiskérper als Grundmoriine oder innerhalb des Eises
mitgefiihrte und beim Schmelzen als Ablationsmoriine ausgetaute Diamiktite (dia — durch, hin-
durch; meikt6és — gemischt). Das sind weitgehend ungeschichtete und unklassierte massige Ge-
steine. In Mittel- und Nordeuropa handelt es sich um meist graue bis graubraune, auf Tausenden
von Quadratkilometern grofien Flichen hinterlassene Geschiebemergel. d. h. kalkhaltige, meist bis
zu 80 und 90% aus einem Gemisch von Ton, Schluff und Sand bestehende Sedimente mit un-
regelmiiBig verteilten gréfieren und kleineren Gesteinsbrocken, den Geschieben, der Kies- und
Steinfraktion (gréfer 2 mm). Die Steine oder Blocke konnen Durchmesser von einem Meter bis
iiber 10 m erreichen (iiber 500 m?). Sind die Sedimente entkalkt oder kalkfrei, spricht man von
Geschiebelehm, der meist von brauner Farbe ist. Hauptmerkmal ist das Vorhandensein eines brei-
ten Kornspektrums von Ton bis Block und das weitgehende Fehlen von Entmischungs- oder Sor-
tierungserscheinungen durch Wasser, also von Schichtung. Die polymikten Geschiebe sind ganz
{iberwiegend matrixgestiitzt, d. h. schwimmen in dem Ton-Schluff-Sand-Gemisch. Sie sind méiflig
bis gut gerundet, weisen bei schiitzungsweise 5—10% Kritzungen auf und sind bei oblongen For-

Abb. 10. Bis 60 m michtiges KIiff mit Dwyka-Tillit glazimariner Genese an der Schnellstralie nordwestlich

von Durban. Ein dichtes bis feinkdrniges graues Gestein mit ganz unregelmiBig verteilten, meist sehr gut

gerundeten Gerdllen von HaselnuBgrofie bis iiber 50 Zentimeter Durchmesser. Sie bestehen aus: mittel-

kornigen Graniten, gneisartigen Gesteinen, Quarziten und Sandsteinen. Im Gestein sind Blocklagen sowie

Storungen von der Art glazigener Deformationen zu beobachten. ,,Namibia-Exkursion 1999%. 12. 8. 1999,
Foto Eissmann,

Fig. 10. CIiff with a thickness of up to 60 m presenting Dwyka tillite of glacimarine genesis near the

expressway to the northwest of Durban. A dense to fine-grained grey rock with mostly well-rounded pebbles

completely irregularly dispersed from hazel nut size to a diameter of more than 50 centimetres. They consist

of: medium-sized granulometric granites, gneiss-type rocks, quartzites and sandstones. Block layers and

faults of the glacigenic deformation type can be found in the rocks. ,,Namibia excursion 1999, 12-8-1999.
Photo EissmMANN.
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Abb. 11. Detailausschnitt Dwyka-Tillit. SchnellstraBe Durban-Nordwest, wie Abb, 10. 12. 8, 1999, Foto
EISSMANN,

Fig. 1'1. Close-up photo of Dwyka tillite. Expressway Durban-Northwest. like figure 10. 12-8-1999, Photo
EIssMANN.

Abb. 12. Detailausschnitt einer fiir Mitteleuropa typischen matrixreichen Grundmoriine (basal till) mit relativ
gut gerundeten und geglitteten Geschieben aus dem Baltikum bis Schweden. Saalegrundmoriine auf Insel
Riigen. 1988. Foto EissmMaNN.

Fig. 12. Close-up photo of a matrix-rich ground moraine typical of Central Europe (basal till) containing
relatively well rounded and smoothened boulder-stones from the baltic region to Sweden. Saalian ground
moraine from the Riigen island. 1988. Photo EissMANN,
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Abb. 13. Véllig unsortierter matrixreicher Dwyka-Tillit mit herausgewitterten im Mittel 10 bis 30 cm,

maximal 60 ¢m groBen, selten gekritzten Geschieben aus Quarzit (dominierend), Sandstein, Porphyr, Gneis,

Granit (selten), rotem Quarz. Wasserrifd in einem zum Fish River-Tal fiihrenden Tilchen nahe der C39 von Tses
nach Berseba, 20 km ostlich Berseba, Fish River-Briicke. 20. 8. 1999, Foto EIsSMANN,

Fig. 13. Completely unsorted matrix-rich Dwyka tillite containing rarely striated boulders laid bare by

weather-induced disintegration with a mean size of 10 to 30 em, maximally 60 ¢m, of quartzite (dominating),

sandstone, porphyry, gneiss, granite (seldom), red quartz. Water-induced fissure in a small valley leading to

the Fish River Valley near the C39 from Tses to Berseba, 20 km to the northeast of Berseba, Fish River bridge.
20-8-1999. Photo EisSMANN.

Fig. 14. Dwyka tillite with striated rock-pavements. Section as figure 13. 20-8-1999, Photo EissMANN.
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Abb. 15. Am linken, stlichen Hang des Fish river-Tales ausstreichender Dwyka-Tillit (siche Schnitt mit

gekennzeichneter Bildposition) in schwach diskordanter Lage iiber grauweifien und roten Sand- und Schiuff-

steinen der kambrischen Namafolge (Fish river-Schichten). Wasserifl wie in Abbildungen 13 und 14. Einfallen
der erschlossenen Gesamtfolge flach nach Osten. 20. 8. 1999. Foto WANSA.

Fig. 15. Dwyka tillite reaching out on the left, east slope of the Fish river valley (refer to the cross-section with

marked picture position) in a slightly discordant situation above grey-white and red sandstone and silt stones

of the Cambrian Nama sequence (Fish river layers). Water-induced fissure like in figures 13 and 14. Fall-in of
the overall sequence laid bare towards the east. 20-8-1999. Photo WaNSA.
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men vielfach in Richtung der Gletscherbewegung eingeregelt. Hiufig sind Ton-, Schluff- und
Sandlinsen aus nicht vollstindig assimilierten, vom Inlandeis aufgenommenen Gesteinen. Nicht
selten sind kleinere und grifiere, bis iiber 100 m lange Lockergesteinsschollen mit vielfach in-
hédrenter primérer Schichtung, selten dagegen GroBigeschiebe von iiber 2 m Durchmesser.

Wichtige Merkmale der Grundmorinen (basal, subglacial oder lodgement till) sind Zersche-
rungsgefiige und oft hohe Kompaktion, die dem Gestein eine hohe Zihigkeit verleiht. Den Ab-
lationsmorinen (ablation oder supraglacial till) eigen sind eine gewisse Schichtigkeit, Vorkommen
vieler Sandlinsen und -fahnen, eine geringere Kompaktion als bei der Grundmoriine. Regional weit
verbreitet sind FlieBmordnen (flow till). Sie treten als von Sandlinsen und -lagen teils horizontal,
teils in denkbar hochster UnregelmiBigkeit ,,durchschossene® Geschiebemergelplatten auf, wobei
die einzelnen Geschiebemergelkorper (,,Phakoide™) oft intensiv fahnen-, wolken- und girlanden-
artig deformiert sind (,,gequiilte® Lagerung). Die Verformungen sind das Ergebnis eines quasi-
plastischen Flieiens und Rutschens und der unregelmifigen Belastung durch Sand- und Kieskor-
per im Zustand hohen Wassergehaltes, also hoher Mobilitit des Geschiebemergels (gravitative
oder Belastungsdeformation). Die Grund-, weniger die Ablationsmorinen bilden vielfach iiber
viele Quadratkilometer grofien Flichen zusammenhiingende plattenformige Schichten von 5 bis
15 m, gelegentlich bis 50 und mehr Meter Michtigkeit.

Die Tillite entsprechen im verfestigten Zustand weitgehend der glazidren Sedimentfazies der
Grund- und Ablationsmoriinen, wie beschrieben. Thr Verfestigungsgrad entspricht meist dem der
Ton- und Schluffsteine, doch kann er auch den eines sehr harten und zihen Felsgesteins erreichen.
Auch FlieBmorinencharakter ist bekannt. Die von den Autoren im siidafrikanischen Raum beob-
achteten Tillite fiihren samtlich einen polymikten Geschiebeinhalt, was im Gegensatz zu Flief}-
erden und Rutschmassen, aber auch zu vielen marinen und fluviatilen Konglomeraten fiir sehr
groBe Herkunftsgebiete und damit fiir wirkliche Inlandeisablagerungen spricht.

5.2. Grofigeschiebe und Eisschollendriftimaterial (Abbildungen 16 bis 20)

Grofigeschiebe (in der Regel Gesteinsbliécke von mehr als einem halben Meter Durchmesser,
seltener iiber 5 m) entstammen meist im Einzugsgebiet der Gletscher und Inlandeise aufgenom-
menem Verwitterungs-Grobschutt oder nach subglazidrem Anfrieren von gekliiftetem Fels abge-
hobenen und dem Eis einverleibten Gesteinskorpern, die beim Transport eine durch Rotation, Ge-
schiebekollission oder andere Ereignisse méfige bis gute Rundung erfahren.

Auf Eisschollendrift zuriickzufiihrende millimeter- bis metermichtige moriinale Sedimente,
glazidrer Diamiktit, eisverfrachtete millimetergrofie einzelne Gesteinskdrner und bis Kubikmeter
grofle Geschiebe finden sich sowohl in Binnenseesedimenten als in marinen Ablagerungen. Sie
entstammen meist kleinen und grofieren verdrifteten Eisschollen, deren mitgefiihrtes Morinen-
material dispers oder in noch zusammenhidngenden Massen nach dem Ausschmelzen auf den
Gewiissergrund sank und von Sediment abgedeckt wurde, Einzelne Blocke erzeugen hiufig eine
kriftige Eindellung des liegenden Sedimentes (,,Aufschlagmarke®) und randliche Verdringungs-
deformationen. Die hangenden Sedimentbinder sind aufgewdlbt und zeigen oft eine reduzierte
Michtigkeit zur Nachbarschaft. Weiches Driftmordnenmaterial weist hiufig ZerflieBungsmerk-
male auf (Fladenbildung).

Abb. 16. Grofigeschiebe (Quarzit) von ca. 0,5 m Durchmesser im Dwyka-Tillit (oberer Teil, Dwyka group,

Ashburton member) am Ubergang in hangende Bindertonabfolge mit Dropstones (Basis der Pietermaritzburg

shales der Ecca group). Aufschlufl am nérdlichen Talhang des Mkomazi River bei Umkomaas (30 10" Siid,
30° 46" Ost; Aufschluss Nr. 4 in HALDORSEN u.a. 1999). 12. 8. 1999. Foto JUNGE.

Fig. 16. Large-scale boulder (quartzite) with a diameter of about 0,5 m within the Dwyka tillite (upper

section, Dwyka group, Ashburton member) at the transition in overlying varved clay sequence with drop stones

(basis of the Pietermaritzburg shales of the Ecca group). Exposure on the northern valley slope of Mkomazi

river near Umkomaas (30 10" South, 30° 46" East, exposure no. 4 in HALDORSEN et al. 1999), 12-8-1999,
Photo JUNGE.
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Abb. 16.

Abb. 17. GroBigeschiebe (Granit) von ca. | m Durchmesser innerhalb der zweiten Elstergrundmorine (E2),
Tagebau Greifenhain. 1997. Foto EissMANN.

Fig. 17. Large-scale boulder (granite) with a diameter of about 1 m within the second Elsterian ground
moraine (E2). Greifenhain open-cast mine. 1997. Photo EissMANN.
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Abb. 18. Findlinge iiberwiegend skandinavischer Herkunft am Rande des Tagebaues Greifenhain/Nieder-
lausitz (Lausitzer Grenzwall). S - Saalegrundmorinen Giber Hauptterrasse, E2 ~ Obere Elstergrundmoriine,
El - Untere Elstergrundmoriine, M — Mioziin. 1995, Foto EissMANN.

Fig. 18. Erratics of mainly Scandinavian origin at the rim of the Greifenhain open-cast mine/Niederlausitz
(Lausitzer Grenzwall). S — Saalian ground moraines above main terrace, E2 - Upper Elsterian ground moraine,
El - Lower Elsterian ground moraine, M — Miocene. 1995, Photo EissMANN,

Abb, 19. Dropstone (dichter Quarzit) als Eisschollendriftimaterial im Warvensediment (Biinderschiefer).
Aufschlull nahe Bauernhaus im Zimpisi River valley ca. 1,5 km westlich Stralie Helpmekaar — Rorkes® Drift
(28° 24" Siid, 30 32" Ost; AufschluB Nr. 7 in HALDORSEN u.a. 1999). 13. 08, 1999, Foto JUNGE,

Fig. 19. Dropstone (dense quartzite) as ice drift material in the varve sediment (varved slate). Exposure near
the Farmer's House in Zimpisi river valley about 1.5 km to the west of the road Helpmekaar - Rorkes Drift
(28° 24" south, 30° 32" east; exposure no. 7 in HALDORSEN et al. 1999). 13-8-1999, Photo JUNGE.

Abb. 20. Binderton mit Driftmaterial. Auf dem Dehlitz-Leipziger Eisstausee von Eisschollen transportiertes

moriinales Gesteinsmaterial schmolz aus und sank als Dropmoriine oder e¢inzelner Dropstein auf den von

Biinderton bedeckten Seegrund. Zeichnung nach Naturbefund. Tagebau Miltitz-Kulkwitz (aus EissMANN u. a.
1985).

Fig. 20. Varved clay with drift material. Morainal rock material transported by ice cakes over the Dehlitz-

Leipzig ice-dammed lake smelted out and sunk down to the lake bottom covered by varved clay in the form of

a drop moraine or separate drop stone. Drawing based on nature finding. Miltitz-Kulkwitz open-cast mine
(from Eissmann et al. 1985).
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5.3. Warvenschiefer und Binderton (Abbildungen 21 bis 23)

Im Gegensatz zu der im siidlichen Tiefland von KwaZulu-Natal lithologisch sterilen Dwyka-
Tillit/Diamiktitformation 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 BRUNN
1987). Besonders die innerhalb der Dwyka-Group an der Basis bzw. im Hangenden michtiger
Tillite auftretenden Rhythmitabfolgen weisen erstaunliche Ahnlichkeiten mit den Merkmalen der
in Mitteldeutschland vorkommenden quartiren Bindertone auf. Vor allem ihre sedimentolo-
gischen Kennzeichen und besonders die in den Aufschliissen beobachteten Hangend- und Liegend-
iibergiinge lassen vergleichbare und verallgemeinerungsfihige Prozessabliufe ihrer Entstehung
zu. Dies betrifft:

— identische Bilder in der sedimentologischen Abfolge der Rhythmitsequenzen, wobei vier Ab-
schnitte zu unterscheiden sind: (a) an der Basis eine auf sandigem Sediment entwickelte
Rippelzone, (b) der dariiber folgende ungestorte Rhythmit mit zahlreichem Eisschollendriftma-
terial, (c) ein Abschnitt mit glazifluidal gestortem Rhythmit und (d) der iiberlagernde Tillit, der
eine Vielzahl von mit glazilimnischem Sediment gefiillten Scherzonen enthilt.

— Die Rhythmite zeigen eine deutlich Wechsellagerung von Ton- und Schlufflagen, wobei die
Groblagen hiufig eine interne Korngrofiengradierung zeigen.

Die in den Abbildungen 21 bis 23 dokumentierten Feldbefunde deuten auf Prozefabliufe hin,
die mit dem quartdren Vereisungsgeschehen vergleichbar sind. Es zeigen sich vergleichbare Bil-
der in Bezug auf (a) den Aufstauprozef, der sich in der identischen sedimentologischen Abfolge
widerspiegelt, (b) in der Uberfahrung des Eisstauseesedimentes durch den Gletscher mit der Folge
der Entstehung identischer Deformationsstrukturen, die aufein basales Gleiten des Gletschers iiber
seine Unterlage hinweisen (PloTrowskl u.a. 2001) und (c) in der méglicherweise saisonalen
Schichtung der Rhythmite (Warvennatur). Diese aus der vergleichenden Studie von Gelidndebeob-
achtungen permokarbonischer und quartirer Eisstauseesedimente (Warvenschiefer, Béinderton)
gezogenen Schlulifolgerungen konnen auf Grund, daB die permokarbonischen Belege einzig den
Beobachtungen einer Geldndebegehung entstammen, nur Schlaglichter sein, die eine Untermaue-
rung durch Detailuntersuchungen notwendig machen. Demgegeniiber sind die an den mitteldeut-
schen Bindertonen getroffenen Aussagen durch zahlreiche eigene Untersuchungen belegt (JUNGE
1998, JUNGE & Eissmann 2000).

5.4. Gletscherschliffe und Gletscherschrammen (Abbildungen 24 bis 27)

Gletscherschliffe stellen in Verbindung mit Tillit bzw. Moriine (Diamiktit) die wichtigste Indi-
kation der Vergletscherung dar: Auf feilend-schleifende Titigkeit von morinenhaltigem Eis
zuriickzufiihrende Glittung von Fels-, seltener von Lockergebirgsoberflichen, der in der Regel als
Gleit- oder Bewegungsspuren Lineare in Form von Rillen, oft auch Striemen genannt, aufgeprigt
sind. Die Rillen bestehen aus zentimeter- bis dezimetertiefen und gelegentlich auch so breiten
Schrammen und Millimeter bis Bruchteile von Millimeter (,.Linien*) tiefen Ritzen oder Kritzen.
Die hidufig bis zur Hochglanzpolitur (,,Gesteinslack*) entwickelte Glittung wird von der vom
Gletschereis mitgefiihrten feinkrnigen, d.h. tonig-sandigen Gesteinsfracht erzeugt, die Ril-
lung von den darin eingebetteten groben und harten Bestandteilen, meist Geschieben. Nicht
selten treten sichelformige Druckmarken auf. Diese und die Lineare erlauben die Ermittlung der
lokalen Bewegungsrichtung der Gletscher und Inlandeise (z.B. EissMANN 1984, LANGE u.a.
1997).
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Abbildungen 8. 371 bis 372
(zu 5.3. Warvenschiefer und Biinderton)

Abb, 21. Typische glaziale Abfolge im Randbereich des permokarbonischen Inlandeises beim Gletscher-
vorstofi: Gletscherablagerungen iiber Eisstauseesedimenten.

Lithologie (links) und am AufschluBpunkt im Zimpisi River valley ca. 1,5 km westlich Strafle Helpmekaar —
Rorkes' Drift (28° 24’ Siid, 30° 32’ Ost; AufschluB Nr. 7 in HALDORSEN u, 4. 1999) angetroffene Gesteins-
einheiten der Biindertonsequenz (rechts). 13. 08. 1999, Fotos JUNGE.

A — Massiver und zahlreiche GroBgeschiebe fiihrender basaler Tillit, B — feingeschichteter Sandstein mit
Stromungsrippeln an Top, C - feinlaminierter Béiinderton (Warvenschiefer), z. T. mit Eisschollendriftmaterial,
D — deformierter Binderton (Warvenschiefer), E — massiver Tillit im Hangenden der Abfolge mit binderton-
gefiillten Scherfugen

Fig. 21. Typical glacial sequence in the margin area of Permocarbonic inland ice during glacier advance:
glacier deposits above the ice dammed lake sediments. Lithology (on the left) and on the exposure site (on the
right) in Zimpisi river valley situated about 1.5 km to the West of the road Helpmekaar — Rorkes’ Drift
(28° 24’ South, 30° 32" East; exposure no. 7 in HALDORSEN et al. 1999). 13-8-1999. Photos JUNGE.
A — Massive basal tillite bearing various large-scale boulder-stones, B — fine-layered sandstone with current
ripples on top, C — fine-layered varved clay (varved slate), partially with ice cake drifi material, D — deformed
varved clay (varved schist), E — massive tillite in the overlying layer of the sequence with shear joint
filled with varved schist.

Abb. 22. Typische glaziale Abfolge im Randbereich des elsterglazialen Inlandeises beim Gletschervorstol:

Gletscherablagerungen iiber Eisstauseesedimenten. Grundmorine der Elstereiszeit iiber Dehlitz-Leipziger

Biinderton, der sich iiber einer diinnen rippeligen Sandschicht entwickelt, die nach unten kontinuierlich in

Schotter des Flusses Saale iibergeht, die unter periglazialen Klimabedingungen (Eiskeile, Tropfenbiden) zum
Absatz kamen. Tagebau Delitzsch-Siidwest. Foto EissManN.

Fig. 22. Typical glacial sequence in the margin area of the Elsterian glacial inland ice during glacier advance:

glacier deposits above the ice dammed lake sediments. Ground moraine from the Elsterian Ice Age above

Dehlitz-Leipzig varved clay developing above a thin, rippled sand layer, continuously passing over downwards

in coarse gravel of the Saale river, which deposited under periglacial climatic conditions (ice wedges. drop
bottom layers). Delitzsch Southwest open-cast mine. Photo EissMANN.

Abb. 23, Mit den siidafrikanischen Befunden (siche Abb. 21) vergleichbare glaziale Abfolge beim Inlandeis-

vorstoB: Uber fluviatilen Sanden mit einer Rippelzone folgen in seinem unteren Bereich feinlaminierter, in

seinem oberen Bereich glazifluvial gestorter Biinderton; dariiber die Grundmoriine mit biindertongefiillten
Scherzonen. Bildhéhe ca. 1 m. Tagebau Witznitz. 1990. Foto JUNGE.

Fig. 23. Glacial sequence formed during inland advance comparable with the South African findings (refer to

figure 21): The fluviatile sands with a ripple zone are followed upwards by fine-layered varved clay in its lower

zone, and by varved clay with glaciofluvial faults in its upper zone; on top of this, there is the ground moraine
with shear zones filled with varved clay. Witznitz open-cast mine. 1990, Photo JUNGE.
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Abbildungen S. 374 bis 375
(zu 5.4. Gletscherschliffe und Gletscherschrammen)

Abb. 24, , Parkplatz Gletscherschliff*. Dwyka-Glazialschliff mit deutlichen, doch flachen, maximal nur 1 bis
2 mm tiefen Striemen in Nordost-Siidwest-Richtung (40%) auf sehr hartem und standfestem grauem, prikam-
brischem Lavagestein, einem Dolerit der archaischen, rund 3 Milliarden Jahre alten Venterdorp-Formation. Die
Dichtheit und GleichmiiBigkeit des Gesteins eignet sich vorziiglich fiir die Erhaltung der wie mit einem Dia-
manten ausgefiihrien feinen Ritzengravur. Thr strenger Parallelverlauf weist auf eine einmalige Gletscheriiber-
fahrung hin, Am Rande des Grofischliffs streicht stellenweise eine gerdllreiche Moriine aus. Unter den bis
wenigstens 30 em groflen, meist gerundeten Bldcken, die hichst selten eine Kritzung erkennen lassen, fallen
Quarzit, Dolerit und Quarzporphyr auf. Nicht unerwiihnt sein sollen die auf der Doleritplatte massenhaft sich
abhebenden Achatmandeln und die oft schlangenférmig gewundenen, mit Achat und Chalcedon gefiillten
Giinge, die sich mit scharfer Grenze vom Wirtsgestein absetzen. 5 km siidlich Douglas, 6stlich der Vaal/
Orange-Konfluenz. 16, 8. 1999, Foto EIsSMANN,

Fig. 24. ,Glacier striae Car park", Dwyka glacial striae showing clearly formed, through flat striations with a
maximum depth of only | to 2 mm in the direction northeast to southwest (40°) based on very hard and steady,
grey Precambrian lava rocks, a dolerite of the archaic Venterdorp formation about 3 billion years old. The com-
pactness and homogeneity of the rocks is perfectly suited for conservation of the thin scratch engravings carried
out as if used a diamond. Their strictly parallel routing indicates a one-off glacier passage. A moraine rich in
pebbles runs out at the margin of the large-scale striation here and there. Amongst the mostly rounded blocks
with a size of at least 30 ecm and which very rarely show a scratching, quartzite, dolerite and quartz porphyry
are striking. Moreover, the agate pebbles standing out against the dolerite shelf in a high number, as well as the
veins filled with agate and chalcedony, which stand out against the host rocks sharply delimited. 5 km to the
South of Douglas, to the East of the Vaal-Orange confluence. 16-8-1999. Photo EissSMANN,

Abb. 25. Dwyka-Gletscherstriemen, sich tiberschneidend (Richtungsinderung des Eises). Farm Noitgedacht.
30 km nordwestlich Kimberley Richtung Vaal River. 15. 8. 1999. Foto EisSMANN.

Fig. 25. Dwyka glacier striations, overlapping (change in direction of ice movement). Noitgedacht farm,
30 km to the northwest of Kimberley to the direction of the Vaal river. 15-8-1999. Photo EiSSMANN.

Abb. 26. Reste von Dwyka-Tillit auf glazial gestriemtem prilkambrischem Untergrund. Buffalo River valley.
Isibindi Eco Reserve. KwaZulu-Natal, Stidafrika. 13. 8. 1999. Foto JUNGE.

Fig. 26, Remains of Dwyka tillite on a glacially striated Precambrian ground. Buffalo river valley. Isibindi Eco
Reserve. KwaZulu-Natal, South Africa. 13-8-1999. Photo JUNGE.

Abb. 27. Gletscherschliff mit flacher Striemung (Nordwest-Siidost) auf Quarzporphyr unter saale- oder
elsterzeitlicher kalkhaltiger Grundmorine auftauchend. GroBer Kewitschenberg. Hohburger Berge bei
Wurzen. Sachsen. 1974, Foto EISSMANN.

Fig. 27. Glacier stria with a flat striation (northwest-southeast) on quartz porphyry turning up from below a

Saalian or Elsterian chalky ground moraine. Grofler Kewitschenberg. Hohburger Berge near Wurzen. Saxony.
1974, Photo EIsSMANN,
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5.5. Rundhécker (Abbildungen 28 bis 31)

Rundhdocker sind von Gletscher- und Inlandeis abgerundete und geglittete (Schliff) Felserhe-
bungen mit Schrammen und Ritzen, gelegentlich auch sichelférmigen Druck- bzw. Ausstem-
mungsstrukturen. Hiufig sind die Rundhocker auf der Luv- oder StoBseite flach-, auf der Leeseite
steil abfallend.

Abb. 28. Vom Dwyka-Eis glattgeschliffener und gestriemter Rundhécker aus Dolerit. Farm Noitgedacht.
30 km nordwestlich Kimberley, Richtung Vaal River. 15. 8. 1999, Foto EisSMANN.
Auf dem flachwelligen, mehrere Hektar grolen Areal mit wiederholt auftauchenden geschliffenen Fliichen, die
oft unter eckigen, flachgriindigen Doleritschutt untertauchen, fillt zumindest ein auch mehr gestreckter, wall-
artiger Rundhdcker mit steiler Lingswand und einem steilen Ende auf. Diese steileren Formen verdanken wahr-
scheinlich pra-dwykazeitlicher Abtragung ihre Entstehung und diirften vom Eis nur verschliffen worden sein,
wie das vielfach auch im skandinavischen Vereisungsgebiet der Fall ist.

Fig. 28. Circular hummock of dolerite smoothened and striated by the Dwyka ice. Noitgedacht farm, 30 km
to the northwest of Kimberley to the direction of the Vaal river. 15-8-1999. Photo EissMANN.
A rather extended, dam-like circular hummock with a steep longitudinal wall and a steep end stands out against
the flatly undulated area sized several hectares showing striated surfaces that repeatedly show up and often
submerge in cornered, flat-bottomed dolerite rubble. These rather steep shapes were probably formed by
Predwyka denudation, and supposed to only be striated by the ice, as is often the case in the Scandinavian
glaciation area as well.

Abb. 29. Mit Mordnenmaterial stellenweise bedeckter und vom Dwyka-Gletscher gestriemter Rundhéicker aus
Dolerit. Farm Noitgedacht, 30 km nordwestlich Kimberley, Richtung Vaal River. 15. 8. 1999, Foto EissMANN.

Fig. 29. Circular hummock of dolerite partially covered by morainal material and striated by the Dwyka
glacier. Noitgedacht farm, 30 km to the northwest of Kimberley to the direction of the Vaal river. 15-8-1999.
Photo EIssMANN.

Abb. 30. Wohl von elstereiszeitlichem Inlandeis auf einem Ingnimbritporphyr geformter Rundhécker in der

Sandgrube von Altoschatz. Unter bis 6 m michtigen Schmelzwassersanden freigelegt. Nur undeutliche

Striemung. In der Niihe des Rundhickers jedoch deutliche, teils linienformig feine Ritzungen, teils ziemlich
grobe, bis 2 cm breite und 0,5 cm tiefe Schrammen mit Nordost-Siidwest-Richtung. 1974. Foto EisSMANN.

Fig, 30. Circular hummock located in the Altoschatz sand pit probably shaped by the Elsterian inland ice on

an Ignimbrite porphyry, which has been laid bare from below melt-water sand layers with a thickness of up to

6 m. Striation can only be recognised vaguely. Near the circular hummock, there are, however, clear, partially

linear, fine scratchings, partially quite coarse and deep stria up to 2 em wide and 0.5 cm deep oriented in the
northeast-southwest direction. 1974. Photo EISSMANN.

Abb. 31. Rest des zu einem gewaltigen Rundhocker von iiber 2 ha GroBe umgeformten GroBen
Kewitschenbergs, eines alttertiiren Inselbergs aus Quarzporphyr. Hohburger Berge bei Wurzen. Sachsen. 1989.
Foto EIsSMANN,

Fig. 31. Remains of the GroBer Kewitschenberg converted to a huge circular hummock of more than 2 ha of

an early tertiary inselberg formed of quartz porphyry. Hohburger Berge near Wurzen. Saxony. 1989, Photo
E1sSMANN,

376



377
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Abb. 31. Erlauterung siche S. 376
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5.6. Windschliffe (Abbildungen 32 bis 36)

Windschliffe sind durch Korrasion vom Wind bewegter Schluffpartikel bis Feinkieskorner, un-
ter kalten Bedingungen auch von Eiskdrnern, entstandene Schliffe (Glittungen), die am anstehen-
den Fels oder an Felsbruchstiicken (Windkanter) mit Kannelierungsmalen in vielfiltiger Form
ausgestattet sind: Riefelung; oft dezimeterlange, millimeterbreite und -tiefe Rillen; kurze lanzett-
formige Furchen, Griibchen bzw. Niipfchen und Lécher oft in subparalleler (Hauptwindrichtung)
Anordnung, ohne daf sie die strenge. weit aushaltende Linienhaftigkeit und Anordnung der glazi-
genen Korrasionsmale (Rillen) erreichen. Gelegentlich treten auch gewundene, mianderformige
Korrosionsrinnen auf. Die Entstehung der Windschliffmale ist vorwiegend in ariden bis halbariden
kalten und warm-heifien Offenlandschaften zu beobachten.

Abb, 32. Windschliff auf Granit am Siidostrand der Namibwiiste, B4, 35 km ostlich Lideritz. Hohe ca. 30 cm.
23. 8. 1999. Foto EISSMANN.

Fig. 32. Corrasion by wind-borne sand on granite on the southeast rim of Namib desert, B4, 35 km to the east
of Liideritz. Height appr. 30 cm. 23-8-1999. Photo EissMANN.

Abb, 33. Windschliffmale auf Quarzporphyr. Ubersicht. Grofler Kewitschenberg. Hohburger Berge bei
Waurzen, Sachsen. 1978, Foto EISSMANN,
Die Oberfliche zeigt flache Griibchen und Locher, vor allem aber eng gescharte, sehr flache rinnenformige
Vertiefungen von Zehntel bis wenige Millimeter. Diese sind lanzettformig, d. h. an beiden Enden verschmiilert
und verflacht, sie laufen aus. Im Gegensatz zu den linienformigen Ritzungen durch Gletscher, finden sie in der
horizontalen Verlingerung keine adiiquate Fortsetzung (siehe auch Abbildungen 34 und 35). Die Ubereinstim-
mung des Schliffornaments mit dem auf Granit am Rande der Namibwiiste (siche Abb, 32) IaBt keinen Zwei-
fel an der Entstehung durch Wind in einer vorweichseleiszeitlichen kalt-ariden Phase. Die Windschlififliichen
sind bedeckt durch Grundmoriine und Schmelzwassersand, die den Schiiff konservierten.

Fig. 33. Corrasion marks on quartz porphyry. Overview. Groller Kewitschenberg. Hohburger Berge near
Wurzen. Saxony. 1978. Photo EISSMANN,
The surface shows flat dimples and holes, but in particular closely scratched, very flat, trough-shaped recesses
with a depth of some tenths of a millimetre to a few millimetres, They are shaped like lancelets, i.e, flattened
and tapered on both ends, they run out, In contrast with the linear scratching brought about by the glacier, the
have no adequate continuation in the horizontal extension (refer to the figures 34 and 35). The correspondence
of the corrasion ornament with the ornament of those formed on granite at the rim of Namib desert (refer to
figure 32) leaves no doubt that they have been formed during a pre-Weichselian Ice age cold-arid period. The
wind-borne striation surfaces are covered by ground moraine and melt-water sand, preserving the corrasions.

Abb, 34. Windschliffmale auf Granit. Detailaufnahme mit Oberflichentextur. Siidostrand der Namibwiiste,
B4, 35 km ostlich Liideritz. 23. 8. 1999. Foto EISSMANN.

Fig. 34. Wind-borne corrasion marks on granite. Close-up picture of the surface texture. Southeast rim of
Namib desert, B4, 35 km to the cast of Liideritz, 23-8-1999, Photo EIsSMANN.

Abb. 35, Windschliffmale auf Quarzporphyr. Detailaufnahme mit Oberflichentextur. GroBer Kewitschenberg.
Hohburger Berge bei Wurzen. Sachsen. 1978, Foto EIssSMANN.

Fig. 35. Wind-borne corrasion marks on quartz porphyry. Close-up picture of the surface texture. GroBer
Kewitschenberg. Hohburger Berge near Wurzen. Saxony. 1978, Photo EissMANN.

Abb. 36. Historisch berithmte Windschliffflache am Kleinen Berg bet Hohburg. Hohburger Berge bei Wurzen.
Sachsen. 1994, Foto EIsSSMANN,

Fig. 36. Historically renowned wind-borne corrasion surface by the small hill near Hohburg. Hohburger Berge
near Wurzen. Saxony. 1994. Photo EissMann.
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