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Kleintektonische Untersuchungen in Lockersedimenten
WERNER PRANGE (Kronshagen)

Mit 3 Abbildungen

I. EinfGhrung

In Lockersedimenten findet man sehr verschiedenartige Lagerungsverhalt-
nisse. In Schleswig-Holstein sind sie, abgesehen von den bei der Ablagerung
gebildeten Sedimentstrukturen, durch die Stauchung von den Gletschern und
durch das Einsinken der Schichten Giber getautem Toteis entstanden, stelien-
weise auch durch Geschiebemergel- und Feinsand-Intrusionen oder durch
Salzbewegungen im tieferen Untergrund. Das Geflige dieser tektonischen De-
formationserscheinungen gilt es zu analysieren, nach den Entstehungsursa-
chen zu unterscheiden und fir die Auswertung aller anderen geologischen
Ergebnisse heranzuziehen.

Fruher, teilweise auch heute noch, glaubte man, die Lagerungsverhaltnisse
nach den geologischen Beobachtungen an den Anschnitten in den Aufschliiis-
sen deuten zu kénnen, ohne dafB mit dem GeologenkompaB die raumliche
Lage der verschiedenen Gefligeelemente bestimmt worden ware. Oder sie
wurden eingemessen, aber nur zweidimensional mit Richtungsrosen ausge-
wertet. Diese reichen aber fiir eine geologische Analyse nicht aus, da keine
Symmetriebeziehungen und somit keine rdumlichen und genetischen Zusam-
menhange sichtbar werden.

Die Lagerungsverhaltnisse miissen auch in Lockersedimenten mit der drei-
dimensionalen gefugekundlich-statistischen Arbeitsmethode ermittelt werden,
wie sie im Gebirge Gblich ist. Damit ist es nicht nur méglich, aus den Sediment-
strukturen die Ablagerungsverhaltnisse sondern auch aus dem kleintektoni-
schen Bau von Falten und Briichen die tektonische Gesamtbeanspruchung zu
bestimmen.

In Festgesteinen kann man die verschiedenen Gefligeelemente gut mes-
sen. Die Aufschliisse geben aber im allgemeinen kein vollstandiges Bild des
geologischen Baus und lassen sich dazu auch nicht erweitern. Zur besseren
Deutung der Entstehung der vielfaltigen tektorischen Bauplane und der Ge-
birgstektonik sind wiederholt experimentelle tektonische Untersuchungen
durchgeflihrt worden. Uber Bruch- und Faltentektonik waren das z. B. Arbeiten
von CLOOS (1929a, 1930, 1931), HOEPPENER (1978) und HOEPPENER,
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KALTHOFF, SCHRADER (1968, 1970) sowie Uber glaziale Stauchung von
KOSTER (1958). Daran lieB3 sich der tektonische Bau in Anschnitten bei ,Ver-
suchsbedingungen” studieren, vor allem aber auch der in der Natur nicht be-
obachtbare Ablauf der Entstehung von Briichen und Falten. Jedoch handelt es
sich nicht um natirlich entstandene Strukturen”. Wegen der Einflisse des
kiinstlichen Sediments, des kleineren MafBstabs sowie des Fakiors Zeit konn-
ten sich nur begrenzte Vergleichsmdglichkeiten ergeben.

In unverfestigten Sedimenten lassen sich — entgegen anderer Meinungen —
sehr gut und teilweise auch besser kieintektonische Untersuchungen durch-
fihren. Dort kann man den ,natlrlich entstandenen tektonischen Bau” bei
»Versuchsbedingungen” studieren. CLOOS (1929b) griff diese Moglichkeit zur
Erganzung seiner allgemein-tekionischen Studien im Gebirge nicht auf, ob-
wohl er einen Schnitt durch eine groBBe Verwerfung mit Begleittektonik in un-
verfestigten tertidren Schichten der Niederrheinischen Bucht abbildete.

In diesem Gebiet, in der Ville westlich von K6in, waren die Deckschichten
des miozénen Hauptbraunkohlenflozes stratigraphich und tekionisch unter-
sucht worden (PRANGE 1958). In den dortigen groB3flachigen Aufschlliissen
wurde die seltene, einmalig glinstige Moglichkeit genutzt, kleintektonische Stu-
dien an Abschiebungen durchzufUhren. Sie konnten in den etwa horizontal
liegenden Schichten an zahlreichen Profilen jeder gewlinschten Richtung ho-
rizontal und vertikal mit ihrer vollstandig aufgeschlossenen Begleittektonik un-
tersucht werden. So lie3en sich die Gefligeelemente quantitativer erfassen als
in Steinbriichen und dadurch allgemein-gliltige tektonische Aussagen ma-
chen. Das waren vor allem solche Uber den rdumlichen Bau gré3erer Abschie-
bungen, den Zusammenhang zwischen den Hauptverschiebungsfldchen und
inrer Begleittekionik sowie Uber den zeitlichen Ablauf der einzelnen Verschie-
bungen bei der Entstehung von Abschiebungen. Das soll an typischen Beispie-
len aus den miozanen Braunkohlensanden lber dem Hauptbraunkohlenfiéz
aufgezeigt werden. Bei diesen Untersuchungen wurde die detaillierte zeichne-
rische Aufnahme und die dreidimensionale Einmessung aller Gefligeelemente
mit der Auswertung in der Lagekugeldarstellung verbunden; leiztere hat sich
in der praktischen Tektonik (ADLER 1970) und bei anderen geologischen Un-
tersuchungen im Gebirge seit langem bewahrt.

Die kleintektonische Arbeitsweise in Lockersedimenten und ihre Ergebnisse
wurden bei regional-geologischen Untersuchungen im Tertidr der Niederrhei-
nischen Bucht, besonders aber im Pleistozén Schleswig-Holsteins verwendet.
Dort haben die gefugekundlichen Untersuchungen der Sedimente und des
tektonischen Baus wesentlich zur Klarung der Lagerungsverhalinisse und da-
mit des Ablaufs der erdgeschichtlichen Entwicklung beigetragen, ebenso zur
Deutung der Entstehung des Reliefs sowie zu Fragen der angewandten Geo-
logie.
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I, Zur Methode kieintekionischer Untersuchungen in
Lockersedimenten, besonders in Sanden

Auch in unverfestigten Sedimenten haben tektonische Beanspruchungen zu
einem unterschiedlichen Bau gefuhrt, je nach der Art der Sedimente und der
Schichtfolge (PRANGE 1958). So gleichen Abschiebungen in plastischen to-
nigen Ablagerungen vielfach Flexuren; in Grobkiesen und Schottern sind nur
grofBBere Abschiebungen ausgeprégt. In Sanden dagegen bilden sich sowohl
grof3e als auch die kleinsten Verschiebungsbahnen ab.

In geschichteten Sanden kann man die Verschiebungsbahnen direkt und am
Verwurf erkennen. In Braunkohlensanden sind sogar die kleinsten Abschie-
bungen als weiBe.Linien im braunen Sand deutlich zu sehen, denn in dem
gelockerten Kornverband der Verschiebungsbahnen hat das Grundwasser die
Humusstoffe zersetzt. Deshalb sind Braunkohlensande fir kleintektonische
Studien in Lockersedimenten am besten geeignet.

Die kleintektonische Mef3- und Arbeitsmethode (vgl. ENGELS 1959) ist in
unverfestigten Sanden anders als in Festgesteinen: An frischen Auf-
schluBwanden werden tektonische Trennflachen vielfach bei Abbriichen be-
nutzt und kdnnen eingemessen werden. Bei Profiluntersuchungen an glatten
AufschluBwanden muf3 der Verlauf der als Linien sichtbaren feinen Abschie-
bungen durch Kerben quer dazu ermittelt werden: Von der Seite, mit der die
Trennflache mit der AufschiuBwand den kleineren Winkel bildet, sticht man mit
dem Spaten vorsichtig gegen die tekionische Verschiebungsflache in die
Wand ein. Dadurch rutscht der Sand zwischen Spaten und Trennfléche ab. Sie
wird damit freigelegt, ohne vom Spaten beschadigt zu werden; in Braunkoh-
lensanden zeigt sie sich als weif3e Flache. Auf diese Weise wird jede Verschie-
bungsbahn so weit freigelegt, daf3 sie anhand einer vorsichtig angelegten Alu-
miniumplatte mit dem Geologenkompaf3 eingemessen werden kann. Die Ge-
nauigkeit entspricht dann der von Messungen in festem Gestein.

Die Aufschlisse wurden in Karten eingetragen; Skizzen erfaBten die Lage
aller dort untersuchien Profile und MeBfelder. Aufgenommen wurde die
Schichfolge und -lagerung sowie das lineare und flachige Geflige (PRANGE
1958, 1975, 1978, vgl. auch MOBUS 1984, 1989, PETERSS 1989a und b).

Von aussagehoffigen Profilen ermdglichten genaue Zeichnungen mit den
MeBpunkien aller Geflgeelemente die einzelnen Daten miteinander verglei-
chen zu kdnnen, sowohl im Profil als auch im Flachenpoldiagramm (vgl. z. B.
Abb. 3). In lickenhaften Aufschliissen waren nur statistische Messungen mog-
lich. Aber auch dort wurden wegen der lokalen Unterschiede und Streuung alle
flachigen und linearen Gefligeelemente nicht mit Einzelmessungen sondern
maoglichst mit jeweils vielen aufgenommen. Das erfolgte in kleinen, nach den
Sedimenten, der Schichtfolge und dem tektonischen Bau homogen erschei-
nenden MeBfeldern. Erfa3t wurden besonders Schichtflachen, Sedimentstruk-
turen, Einregelung von langen und plattigen Steinen, Klufte, Abschiebungen
und Aufschiebungen, die sich alle im Schmidt'schen Netz auswerten lassen.
Hinzukommen muften aber auch die rAumlichen und zeitlichen Beziehungen
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zwischen den verschiedenen Gefligeelementen, wie die Anordnung der Trenn-
flachen, die Verschiebungsbetrége, vor allem aber die Altersunterschiede nach
der Lage zu den Schichtflachen und nach Versetzungen. AuBBerdem muBten
alle anderen geologischen Gegebenheiten beriicksichtigt werden. So konnte
aus dem tektonischen Geflige auf die Bewegungen und damit auf die Krafte
und ihre Ursachen geschlossen werden.

Zur moglichst volistandigen Erfassung der Gefligeelemente und damit der
Lagerungsverhéltnisse wurden die Aufschllisse an den entscheidenden Stel-
len verbessert und erweitert sowie Vergrof3erungen durch den fortschreiten-
den Abbau bzw. die Erosion viele Jahre lang immer wieder aufgenommen.

Die Darstellung und Auswertung aller Gefligedaten erfolgte, wie bei tektoni-
schen Arbeiten im Gebirge (blich (ADLER, FENCHEL, PILGER 1969), dreidi-
mensional mit dem Schmidt'schen Netz (flachentreue Azimutalprojektion der
Lagekugel, untere Halbkugel). Mit solchen Gefligediagrammen, mit Punkten
oder ausgezahlt mit Flachen verschieden starker Punktbesetzung, wurden alle
Gefligeelemente fir homogene kleine Bereiche und zusammengefaBBt fir
grof3ere oder ganze Aufschllsse dargestelit und ausgewertet. Aus den Profilen
und der Symmetrie der Gefligeelemente konnten die Lagerungsverhilinisse
aufgezeigt werden. Die Diagramme wurden einzeln oder in Karten fiir jedes
untersuchte Gebiet dargestellt (PRANGE). Damit werden Vergleiche und Er-
géanzungen durch Daten aus spateren Aufschllissen méglich.

I11. Kleintektonische Studien an Abschiebungen in
Braunkohlensanden des Niederrheinischen
Braunkohlenreviers

1. Der kleintektonische Bau gr6Berer Abschiebungen

An grbBeren Abschiebungen, an denen eine Scholle in Richtung des Einfal-
lens ,relativ” abgesunken ist, lieBen sich neben einer oder wenigen Hauptver-
schiebungsflachen Begleitstrukturen aus Scharen von kieinen Abschiebungen
erkennen. Nur letztere findet man normalerweise in kleinen Aufschilissen.
Deshalb sollen die Beziehungen zwischen den Hauptverschiebungsflachen
und der Begleittektonik ermittelt werden, um zu kléren, wie weit man auch aus
letzterer allein auf Art und Richtung der Gesamtverschiebung und damit auf
den tektonischen Bau schlieBen kann.

An vielen Abschiebungen von einigen Metern Sprunghthe waren alle Ver-
schiebungsflachen eingemessen worden, von der Hauptflache bis hin zu den
feinsten der Begleittektonik. Die Flachenpoldiagramme von solchen flachen-
haft aufgeschlossenen Bereichen zeigten, daf die vielen kieinen Begleitab-
schiebungen zusammen sogar genauer die Gesamtbewegung ergeben als die
hier auch aufgeschlossenen Hauptverschiebungsfiachen allein. Einzelmes-
sungen an diesen entsprechen demnach nicht immer der Hauptstreichrichtung
der Abschiebung, wie auch Vergleiche mit der Kartierung erkennen lassen.
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Der kleintektonische Bau der Abschiebungen ist auch in Sanden sehr unter-
schiedlich, sogar entlang einer Abschiebung. Schon bei kleinem Wechsel der
KorngréBen und damit der mechanischen Eigenschaften war eine verschieden
intensive Begleittektonik ausgepragt (vgl. auch PRANGE 1958). Das konnte
in den verschiedenen Stockwerken der tertidren Schichten beobachtet wer-
den, war aber auch von der Unter- und Uberlagerung durch geschleppte Ton-
schichten beeinfluf3t.

Diese groBBeren Abschiebungen sind hier nur durch einen Beanspruchungs-
plan entstanden. Generell waren an beiden Seiten einerseits synthetische Be-
gleitflachen ausgebildet, die der Hauptverschiebungsflache etwa parallel ver-
liefen und wie diese zur abgesunkenen Scholle hin einfielen. Andererseits gab
es antithetische Begleitflachen, mit entgegengeseztem Einfallen; sie wirkten
der Absenkung entgegen, schwachten deren Wirkung und verflachten das tek-
tonische Gefélle. Beide Begleitabschiebungen bildeten etwa gleiche Winkel
mit der horizontalen Schichtung. Die Fallwerte lagen allgemein zwischen 45°
und 90°, vorwiegend aber zwischen 60° und 75°. Diese synthetischen und
antithetischen Begleitflachen lassen sich im Schmidt'schen Netz aufeinander
beziehen. Sie sind vielfach spater bei starkeren Verschiebungen auf den
Hauptverschiebungsflachen mit der Schichtschleppung rotiert worden und ha-
ben dadurch ihre urspriinglichen Fallwerte verandert.

Selten gab es Abschiebungen mit keiner oder nur sehr geringer Schicht-
schleppung (Abb. 2, Diagr. A). In diesem Fall liegen sich die Polpunktfelder der
synthetischen und antithetischen Begleitabschiebungen im Schmidt’'schen
Netz gegenuber; bei weiteren Messungen an derartigen Abschiebungen ver-
anderten sich die Diagramme nicht. Die zwei etwa gleichgroBen Polpunktfel-
der solcher vollstindigen Diagramme lie3en die durchschnittlichen Streich-
und Fallwerte erkennen: Die Rotation durch spatere Schichtschleppung war
hier nur sehr gering. Die synthetischen Trennflachen fallen vorwiegend gut 70°,
die antithetischen 60°-70° ein. Der Pol der synthetischen Hauptverschiebungs-
flache mit 175/75 W falit in das Maximum der Pole der synthetischen Begleit-
flachen. Ohne die aufgeschiossene Hauptverschiebungsflache und eine auf
der Hoch- und Tiefscholle erkennbare Schichtung, aus der sich der Verwurf
ergébe, lieBe sich hier wegen der gleichen Fallwerte der synthetischen und
antithetischen Begleitflachen die Gesamtverschiebung nicht ableiten.

Uberwiegend jedoch waren die Schichten seitlich gréBerer Abschiebungen
mehr oder weniger geschleppt, vor allem wenn die Sande von Tonschichten
unter- oder Uberlagert wurden. Auch an solchen Abschiebungen haben die
synthetischen und antithetischen Begleitabschiebungen gleichartige Polpunkt-
felder im Schmidt'schen Netz (Abb. 2, Diagr. B). Die synthetischen Begleitab-
schiebungen fallen jedoch deutlich steiler ein oder sind teilweise sogar Uber-
kippt, die antithetischen entsprechend flacher. Demnach sind diese Begleitab-
schiebungen die Spuren der beginnenden Bewegungen. Erst nachher bildeten
sich eine oder einzelne Hauptverschiebungsfléchen heraus; die anderen syn-
thetischen Begleitabschiebungen wurden stillgelegt und bei den folgenden
starkeren Verschiebungen mit der Schichtschleppung rotiert. Transformiert
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man im Schmidt'schen Netz die Maxima fiir das Einfallen der synthetischen
Flachen von hier 90° und der antithetischen von 37° wieder auf die urspring-
liche Lage mit gleichem Einfallen zur Schichtung, so ergibt sich, daB eine Ro-
tation von 26° stattgefunden hat. Das stimmte etwa mit dem Einfallen der
Schichtflachen Uberein. Hier lieBe sich also das tektonische Gefélle auch aus
der Auswertung der Begleittektonik allein bestimmen.

An vielen Abschiebungen mit starkerer Schichtschleppung gehen jedoch die
Polpunkifelder der synthetischen und antithetischen Begleitabschiebungen im
Schmidt’'schen Netz ineinander iiber (Abb. 2, Diagr. C). An dieser Abschiebung
liegen die Braunkohlensande unter Tonen und sind deshalb wie diese ver-
schieden stark geschleppt. Es bildeten sich mehrere groBere Verschiebungs-
bahnen heraus, eine mit 160/70 W: ihr Streichen entspricht aber nicht dem
Durchschnitt aller Begleitabschiebungen. Die synthetischen fallen zwischen
70° W und den Uberkippten, am Schichtversatz erkennbaren 70° E ein, die
antithetischen zwischen 23° und 72°. Die Rotation hat also 30°-35° betragen;
daran laBt sich die Gesamtverschiebung deutlich ablesen.

Mit dem Einmessen von vielen synthetischen und den héufig zahlreicheren
antithetischen Begleitfléchen kann man also das tektonische Gefalle ableiten,
auch wenn eine Schichtschleppung in starker schraggeschichteten oder unge-
schichteten Sanden nicht erkennbar und die Hauptverschiebungsflache nicht
aufgeschlossen ist. In diesen Beispiel (Abb. 2, Diagr. D) ist das tektonische
Gefalle nach S gerichtet.

2. Der Ablauf der einzelnen Verschiebungen bei der
Entstehung gréBerer Abschiebungen,
nach Untersuchungen an Diagonalprofilen

Die ineinander Gbergehenden Polpunktfelder synthetischer und antitheti-
scher Begleitabschiebungen von vielen gréBeren Abschiebungen konnten ei-
nerseits auf die ortlich verschieden starke Rotation infolge der Schichtschiep-
pung zurlickgeflihrt werden. Aber die besonders langen Polpunkifelder an-
tithetischer Abschiebungen (Abb. 2, Diagr. E) lieBen vermuten, daB sie nicht
nur vor sondern auch nach der Schichtschleppung entstanden, wenn die star-
ken Verschiebungen auf der Hauptflache weitergingen bzw. erneut einsetzten.
Das ist einerseits in urspringlich horizontal abgelagerten Schichten nachweis-
bar, weil man dort die Fallwerte der einzelnen antithetischen Begleitabschie-
bungen auf die Lage der Schichtflachen sowie die Horizontale beziehen kann.
Demnach missen die sehr flach einfallenden antithetischen Begleitabschie-
bungen zu Beginn der Bewegung, also vor der Schichtschleppung entstanden
sein, die mit noch normalen Faliwerten von 60°-75° in den schon rotierten
Schichten dagegen erst nachher. Diese sind demnach jinger als erstere und
haben deren Funktion Gbernommen, weil sie fir weitere Verschiebungen
schon in zu flache Lage rotiert worden waren. Wie 143t sich das beweisen?

Auf der Hochscholle einer groBen nach SW einfallenden Verwerfung waren
die Braunkohlensande wenig geschleppt. Dort wurden die nach SW einfallen-
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den synthetischen Begleitflachen von jlingeren nach NE einfallenden antithe-
tischen versetzt (Abb. 2, Diagr. F). Von der Gruppe der antithetischen Abschie-
bungen waren einige aber auch von anderen antithetischen versetzt. In wel-
cher Reihenfolge entstanden nun diese Verschiebungsflachen der Begleitiek-
tonik und wie war demnach der Ablauf der einzeinen Bewegungen an dieser
Verwerfung?

In einem besseren Aufschiuf3 nahe einer grof3en Verwerfung nach ENE wur-
den synthetische und antithetische Begleitabschiebungen von jeweils jinge-
ren versetzt (Abb. 2, Diagr. G). Die Flachenpole dieser vier Gruppen, mit un-
terschiedlichen Signaturen im Schmidt'schen Netz eingetragen, zeigen aber
keine eigenen Polpunkifelder unterschiedlichen Einfallens. Ursache war, daf3
die Schichtschleppung und damit die Rotation zur Hauptverschiebungsfléache
hin entlang dieser wie auch vieler anderer gréBerer Abschiebungen sehr wech-
selt. Das galt es auszuschlieBen, um den Ablauf der einzelnen Bewegungen
im Zusammenhang mit der Schichtschleppung erkennen zu kénnen. Deshalb
wurden Profile durch Abschiebungen mit ihrer ganzen Begleittektonik angelegt
und kleintektonisch untersucht.

Die Bereiche der Begleittektonik beiderseits groBerer Abschiebungen sind
Uberwiegend nur schmal. Das Einmessen jeder kleinen Abschiebung wére
deshalb aus Platzmangel nicht méglich. Auch wiirde der dicht von kleinen Ab-
schiebungen durchsetzte und damit zerriittete Sand schon bei der Freilegung
der ersten Flachen fUr die Einmessung zusammenfallen. Deshalb wurden
nicht die Ublichen Querprofile angelegt, in denen die gemessenen etwa den
sichtbaren Fallwerten entsprechen. Vielmehr sind fiir solche kieintektonischen
Untersuchungen nur Diagonalprofile geeignet. Das gewohnte Bild von Quer-
profilen ist dadurch zwar verandert; man kann sich aber in den tektonischen
Bau einsehen.

Diagonalprofile haben fir kleintektonische Studien mehrere Vorteile: Einer-
seits werden die Zonen der Abschiebungen mit ihrer ganzen Begleittektonik
entzerrt. Das war die Voraussetzung flr die Anfertigung von genauen Zeich-
nungen mit allen feinen Verschiebungsfldchen. Ferner gab es dadurch auch
genligend Platz, jede zur Messung freizulegen und damit das kleintektonische
Inventar recht vollsténdig zu erfassen. Alle MeBstellen wurden in die Zeich-
nung mit Nummer eingetragen und die MeBwerte am Rande aufgelistet. Beim
Durchmessen solcher Profile mufte so vorgegangen werden, daf nicht Teile
mit noch nicht eingemessenen Abschiebungen zusammenfielen.

Entscheidender Vorteil von Diagonal- gegenliber Querprofilen ist, daB die
geringen Versetzungen élterer von jlingeren Begleitabschiebungen scheinbar
vergréBert herauskommen. War die Altersfolge an den Schnittstellen nicht
deutlich zu erkennen, so wurden sie durch kleine Einschnitte mit einem Messer
untersucht.

Diese Diagonalprofile wurden ganz glatt gemacht, so daf3 man das schein-
bare Einfallen der kleinen Begleitabschiebungen mit dem gemessenen verglei-
chen konnte. Die Untersuchungen muBten in nassen Sanden, bei feuchtem
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und nicht sonnigem Wetter erfolgen. Dann waren im Braunkohlensand infolge
der Farbkontraste sogar die weiBen Linien der feinsten Abschiebungen deut-
lich zu erkennen.

Moglichst viele Abschiebungen wurden eingemessen, von den Hauptfla-
chen bis hin zu den kleinsten, besonders die, die andere versetzten bzw. von
anderen versetzt wurden und somit Altersunterschiede erkennen lieBen. Auf
diese Weise kann man die MeBwerte jeder Begleitabschiebung mit allen an-
deren vergleichen, sowohl nach der Lage im Profil bzw. zur Schichtung als
auch nach der ihres Flachenpols im Schmidt'schen Netz. Die nach den gegen-
seitigen Versetzungen unterscheidbaren Gruppen verschieden alter Begleit-
abschiebungen wurden mit eigenen Signaturen im Flachenpoldiagramm dar-
gestelit.

An solchen Diagonalprofilen lieB sich der Ablauf der einzelnen Verschiebun-
gen und damit der tektonische Bau von Abschiebungen ermittein. Das soll an
einem einmalig gut flachenhaft aufgeschlossenen Staffelbruch aufgezeigt wer-
den (Abb. 1): Besonders dort waren zwischen zwei groBen synthetischen Ab-
schiebungen zur Erfscholle nach W hin, dem Tirnicher und Erftsprung (etwas
weiter westlich des Buchholzer Sprungs), d. h. auf einer Stufe dieser geologi-
schen Treppe, viele synthetische und antithetische Abschiebungen kleintekto-
nisch untersucht worden. Drei Beispiele aus dem Braunkohlensand sollen die
Ergebnisse zeigen (Abb. 3).

An einer nach E, antithetisch zu den groBBen Verwerfungen des Staffelbruchs
einfallenden Abschiebung (Abb. 1, A), lieBen sich nach den gegenseitigen Ver-
setzungen je zwei Gruppen verschieden alter synthetischer und antithetischer
Begleitabschiebungen unterscheiden (Abb. 3, Profil A). Zuerst entstanden
durch die Zugbeanspruchung und den Beginn der Einsenkung der Tiefscholle
die dorthin einfallenden kieinen Abschiebungen. Sie missen hier, als Tager der
beginnenden Abschiebung nach E und als Abbild des lokalen tektonischen
Gefalles, als synthetische Abschiebungen bezeichnet werden. Die dann als
gegensinnige Bewegungen durch die Schwerkraft folgenden antithetischen
Verschiebungsfléachen zur Erleichterung der Schollenkippung versetzten die
synthetischen. Beide bildeten etwa gleiche Fallwinkel von 60°-70° mit der
Schichtung.

Die folgenden gréBeren Verschiebungen konzentrierten sich auf eine der
synthetischen Verschiebungsbahnen; die anderen wurden stilligelegt. Mit der
damit einhergehenden Schleppung der Sandschichten sind die synthetischen
Begleitabschiebungen in steilere, die antithetischen in flachere Lage rotiert
worden. Die Schichtschleppung bzw. Rotation war hier mit 10°-15° nur gering.
Deshalb rissen im Zuge der weitergehenden oder erneuten Verschiebungen
an der Hauptverschiebungsflache nur wenige sekundére Begleitabschiebun-
gen auf. Als erstes entstanden auch nun wieder synthetische Begleitflachen.
lhre Einfallswinkel unterscheiden sich nicht von denen der primaren, die durch
die Rotation steiler und damit fiir die neuen Verschiebungen geeigneter gewor-
den waren. SchiieBlich bildeten sich dann noch zwei sekundar antithetische
Begleitabschiebungen. Sie versetzten die primar synthetischen, die primar an-
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tithetischen und einige sekundar synthetische Begleitabschiebungen, aber
nicht die Hauptverschiebungsflache, auf der die Verschiebungen demnach
weitergingen. Diese sekundér antithetischen Abschiebungen mit normalen
Fallwinkeln rissen auf, weil die schon vorhandenen priméaren fir die neuen
Verschiebungen schon in eine zu flache Lage rotiert worden waren. Die sekun-
dar synthetischen und antithetischen Begleitabschiebungen sind kaum noch
rotiert worden, wie ihre Fallwerte zeigen.

An einer anderen nach E einfallenden Abschiebung (Abb. 1, B} werden die
Altersunterschiede der einzelnen Begleitabschiebungen noch deutlicher (Abb.
3, Profil B). Infolge der hier starkeren Schichtschleppung wurden die vorher
entstandenen synthetischen Flachen steiler und teilweise Uberkippt, die sie
versetzenden antithetischen gerieten in eine viel flachere Lage als im Profil A

Die weitergehenden synthetischen Verschiebungen waren hier auf mehre-
ren groBeren Verschiebungsflachen erfolgt. Die damit entstandenen sekundéar
synthetischen Begleitabschiebungen sind junger als die primér antithetischen,
da diese von ihnen versetzt werden. Wegen der starken Schichtschieppung
bildeten sich dann viele sekundar antithetische Bewegungsflachen. Sie Uber-
nahmen die Gegenbewegungen zu diesen neuen Verschiebungen, denn auf
den primér antithetischen konnten diese wegen der hier viel stirkeren Rotation
in eine sehr flache Lage nicht mehr erfolgen. Diese sekundar antithetischen
Begleitflachen versetzten die primér synthetischen und antithetischen. Von
den sekundar synthetischen Abschiebungen sind nur die stiligelegten versetzt;
auf den anderen miissen die Verschiebungen demnach weitergegangen sein.
Die spéatere Rotation war auch hier nur noch gering, wie die fast unveranderten
Fallwerte aller sekundar entstandenen Verschiebungsfldchen zeigen.

Am Beispie! dieser Abschiebung mit starkerer Schichtschleppung bzw. Ro-
tation haben die priméar und sekundar antithetischen Begleitabschiebungen im
Schmidt’'schen Netz deutlich ausgepragte eigene Polpunkifelder.

An einer Stelle dieser geologischen Treppe verlaufen eine gréBere synthe-
tische und antithetische Abschiebung mit spitzem Winkel aufeinander zu (Abb.
1, C). Dort wurde ein Profil von der einen zur anderen mit der Begleittektonik
dazwischen untersucht (Abb. 3, Profil C). Auch hier werden die zuerst entstan-
denen, nach W einfallenden synthetischen Verschiebungsbahnen von vielen
antithetischen versetzt. Die folgenden starkeren Verschiebungen konzentrier-
ten sich auf die beiden gréBeren, nach W und E einfallenden Verschiebungs-
flachen. Die Braunkohlensande dazwischen wurden dabei kaum geschleppt,
weil wenig darunter die hartere Braunkohle ansteht. Das zeigt die geringe Nei-
gung dieser Scholle; sie 1aBt sich an der Kohlenoberflache und einigen Ton-
schichten im Braunkohlensand ablesen. Folglich sind diese priméren Begleit-
abschiebungen kaum rotiert.

Auf weitergehende oder erneute Verschiebungen an den beiden Hauptfla-
chen weisen aber einige sekundare Begleitflachen hin. Wegen der fehlenden
Schleppung rissen jedoch nur wenige auf. Sie versetzten die priméar antitheti-
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schen, nicht aber die antithetische Hauptverschieb}_ingsﬂéohe, auf der die Be-
wegungen demnach noch weitergegangen sein mussen.

IV. Kleintektonische Ergebnisse bei regiqna!-geciogi—
schen Untersuchungen in Lockersedimenten

Die kleintektonische Untersuchungsmethode in Lockersedimemen'und die
dort erarbeiteten Ergebnisse konnten bei regional-geologischen Arbeiten ver-
wendet werden. Dort waren die Lagerungsverhéltnisse in den lberwiegend
kleinen und verstreut liegenden Aufschliissen teilweise nur schwer zu grken-
nen, vor allem wenn es keine urspriinglich horizontal abgelagerten Schichten
gab, wie z. B. in stark schriggeschichteten Sanden. Auch wenn die Stfeuung
der MeBwerte der Geflugeelemente 6rtlich stark durch inhomogene Sedamente
beeinfluBt wurde, konnten der tektonische Bau und seine Ursachen an vielen
Stellen ermittelt werden.

1. Im Tertidr der Niederrheinischen Bucht

Die Bruchtektonik in der Niederrheinischen Bucht ist durch die im Tertiér
begonnene Einsenkung gegenliber dem aufsteigenden Rheinischen Schiefer-
gebirge entstanden. Von den vielen Verwerfungen haben manche infolge noch
junger Bewegungen das Relief mitbestimmt (AHORNER 196?). AuB.erhal?wder
Braunkohlengruben konnten vorwiegend nur kleine Aufschlisse mit tertidgren
und quartaren Lockersedimenten kleintekionisch untersucht werden (PRAN-

GE 1958).

Einige Gelandekanten soliten, wie Bohrungen oder die geo!_qgisohe Kart!e*
rung ergaben, durch Verwerfungen entstanden sein. Das bestatigte dgr kiein-
tektonische Bau in nahen Aufschlissen der Hochscholle. Es handelte s;ch dort
um die Begleitiektonik dieser Verwerfungen: Die kieinen, wie der Hang einfal-
lenden Verschiebungsflachen aus der Zeit der beginnenden Bewegungen wa-
ren mit der Schichtschleppung rotiert, die antithetischen Begieltabschagbun—
gen dadurch in eine flachere Lage geraten. Sie wurden spater durch stg%ere,
sekundér entstandene versetzt. Das Maf3 der Rotation stimmte etwa mit dem
Einfallen der Schichten und mit der Schollenkippung sowie mit dem Relief
Gberein. Auch an anderen Stellen, wie an Gelandekanten unbekan_nter Entste-
hung, deutete der kleintektonische Bau auf nahe Verwerfungen hin.

In der schmalen Senke am Siidrand der Niederrheinischen Bucht (,,Antwei—
ler Graben”) gab es zahlreichere Aufschlisse. Dort sind di(_a te'z"tiéren Schichten
nur geringmé&chtig. Es handelt sich um eine Kippscholle; sie féllt nach N gegen
den grof3en, nach S einfallenden Kirspenicher Sprung‘ am Nordrand ein. An
den Randern der Senke ist das Relief mehr oder weniger durch Haqgschutt
Uberpragt, so daf3 der tektonische Bau daran nur ortlich zu erkennen ist.

Die kleinen Abschiebungen in der Senke streichen nur teii\q{eise wie die na-
hen Rander. Vielmehr haben sich auch die Richtungen der Léngs- und Quer-
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storungen des liegenden Gebirgssockels, die im randlichen Devon und Bunt-
sandstein kartiert und gemessen wurden, in das junge Deckgebirge durchge-
paust. Folglich wurden die altangelegten Stérungen bei der Entstehung der
Bruchtektonik streckenweise wieder belebt, wenn auch in einem anderen Be-
anspruchungsplan.

Die morphologisch kaum noch erkennbare Kippung der Tertidrscholle nach
N zeichnet sich stellenweise im kieintektonischen Bau ab: Die aus der Zeit der
beginnden Bewegungen stammenden synthetischen Begleitabschiebungen
nahe des groBen, nach S einfallenden Kirspenicher Sprungs sind durch die
spatere Schollenkippung gegen diesen in flachere Lage rotiert worden. Das
Maf3 der Rotation stimmte etwa mit dem dort 1956 und wieder 1992 zu beob-
achtenden Einfallen der Schichten (iberein. Auf die fortdauernden Bewegun-
gen wies auch das stérkere Einfallen der tiefsten aufgeschlossenen Schichten
gegenliber dem der oberen hin.

Am Ostrand der Niederrheinischen Bucht, wo die tertidren Schichten nur
geringméchtig sind, spiegeln sich im kleintektonischen Bau ebenfalls die Sto-
rungen wider, deren Richtungen im randlichen variskischen Gebirge bekannt
sind. In den méachtigen tertidren Schichten im Zentrum der Niederrheinischen
Bucht ist das dagegen nur 6rtlich der Fall.

2. Im Pleistozan Schleswig-Holsteins

Hier wurde das Jungmorénengebiet zwischen Schlei und Hohwachter
Bucht, von den Steilufern an der Ostsee bis zu den auB3ersten Endmoranen im
W, glazialgeologisch untersucht. Es galt, nach den bis in jungste Zeit immer
wieder unterschiedlichen Deutungen des Reliefs und des Ablaufs der Verei-
sung durch mehrere GletschervorstéBe, ersteinmal zu beginnen, flachenhaft
moglichst viele exakte geologische Daten zu gewinnen. Das erfolgte in dem
hier seit 1961 zunehmend dichter gewordenen AufschluBnetz. Die in den 30
Jahren zusammengetragenen geologischen Ergebnisse des Gefliges der Se-
dimente und des tektonischen Baus wurden mit allen Messungen von den
Steilufern und den Kiesgruben im Binnenland mit dreidimensionalen Geflge-
diagrammen und mit Profilen dargestellt und beschrieben (PRANGE 1975,
1978, 1990a, 1991, 1992), so daB Vergleiche mit Ergebnissen spaterer Auf-
schilisse moglich sind.

In diesem Gebiet, nahe dem auBersten Rand der letzten Vereisung, werden
Schmelzwasserablagerungen an vielen Stellen von einer geringmachtigen
Geschiebemergeldecke vom letzten Gletschervorstof3 Uberlagert. Sie ist nicht
nur in Ost-Wagrien verbreitet sondern lie sich auch in die schleswig-holstei-
nischen Randgebiete der Ostsee verfolgen (PRANGE 1975). Die Schichten
sind weithin nur schwach bruchlos verbogen. In tektonisch starker bean-
spruchten Sedimenten dagegen findet man vielfach auch einen kleintektoni-
schen Bau. Aus den verschiedenen Geflugeelementen galt es zu analysieren,
ob und aus welcher Richtung er durch den Eisdruck entstand und/oder durch
das Einsinken der Schichten iiber getautem Toteis. Besonders in solchen gla-
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zigenen Ablagerungen mit stark wechselndem Schichtaufbau ist die Losung
stratigraphischer und praktischer Fragen ohne glazialtekionische Untersu-
chungen mit dreidimensionaler Aufnahme und Auswertung der Gefligeele-
mente in den einzelnen Schichten und Bereichen nicht méglich.

Auf den Gletscherdruck vor und unter dem Eis konnten horizontal und ver-
tikal nebeneinander z. T. sehr unterschiedliche tektonische Bauplane mit Ein-
engungs- und Zerrungsformen zurlickgefihrt werden, mit Falten, Verbiegun-
gen, Zerscherungen, Abschiebungen und Aufschiebungen:

Kleine Abschiebungen in gestauchten Schmelzwasserablagerungen sind
nach der strukturgeologischen Analyse vielfach zu Beginn des Gletscher-
drucks entstanden. Sie fielen mit etwa gleichen Winkeln zur damals noch etwa
horizontal liegenden Schichtung ein, sowohl zum Eis als auch zum Vorland hin.
Bei der folgenden starkeren Stauchung sind sie mit der Faltung oder Schup-
pung rotiert worden, teilweise bis in horizontale oder gar Uberkippte Lage. In
den schon gestauchten Schichten kamen spéter stellenweise weitere gleich
streichende Abschiebungen hinzu. Auch sie bildeten etwa gleiche Winkel mit
der Horizontalen und fielen gegen das Eis oder das Vorland hin ein. Man findet
also Abschiebungen, die zu Beginn oder nach der Stauchung entstanden.
Letztere konnten ortlich auch auf den spateren Toteisschwund zurlickgefUhrt
werden, zumal wenn sie ganz andere und sich auf das Relief zu beziehende
Streichrichtungen aufwiesen.

Auch in den wenigen langgestreckien markanten Hoéhenzlgen, die als
Stauchmoranen gedeutet werden, wurden parallelstreichende kleine Abschie-
bungen festgestellt. Sie waren zu Beginn der Stauchung entstanden und da}nn
mit groBen Schollen gegen das Eis rotiert worden. Das Maf3 der Rotation
stimmte mit dem Einfallen der Schichtflachen berein. Das ergab sich z. B. in
der Stauchmorane des Pilsberges im Hinterland der Hohwachter Bucht.

Dagegen streichen die kleinen Abschiebungen in den Schmelzwassersan-
den der Stauchmoranenbdégen der Duvenstedter und Habyer Berge, die nach
dem Relief und dem jetzt ermittelten glazialtektonischen Bau vor schmalen
Gletscherzungen enistanden, (berwiegend in EisflieBrichtung. Ebenfalls in
dieser Richtung sind die Stauchwalle durch Senken unterbrochen und stehen
auf Licke (GRIPP 1979). Ursache wird sein, daB die bogenfGrmigen
Stauchwalle bei der Stauchung auf das Vorland zu randlich zurlckblieben.
Dadurch missen Stérungen in Eisschubrichtung entstanden sein, deren Be-
gleittektonik sich seitlich im kleintektonischen Bau abzeichnet.

An zerscherten kleinen Sandschollen im Geschiebemergel konnte aus dem
tektonischen Bau der Schicht- und Trennflachen die Eisdruck- bzw. -flief3rich-
tung bestimmt werden. Das war besonders dort von Bedeutung, wo kein
gréBerer tektonischer Bau entstanden war und auch die Geschiebeeinrege-
lung keine eindeutigen Ergebnisse geliefert hatte, wie z. B. rtlich an Steilufern
der Hohwachter Bucht (PRANGE 1975, 1991).
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Auf Toteisschwund lie3 sich manche Art von Bruchtektonik zurlickfiihren.
Sie weist vielfach eine starkere Beziehung zum Relief auf, zumal sie erst nach
dem Abschmelzen der Gletscher enistand:

In sehr schwach kuppig liegenden Schmelzwasserablagerungen, sowohl an
der Oberflache als auch unter einer Geschiebemergeldecke, gab es im allge-
meinen keine Abschiebungen. War ein derartiges Relief etwas starker ausge-
pragt, konnten vorwiegend einzeine Abschiebungen festgestelit werden. Sie
lagen an den Randern der Kuppen, dort, wo die Schichten etwas stérker ein-
fielen. Es waren synthetische Abschiebungen, die in Richtung der Hange strei-
chen und wie die Schichtflachen einfielen.

Vielfach findet man Uber Schmelzwasserablagerungen ein unregelméaBig
kuppiges Relief. Es ist durch das unterschiedlich machtige Toteis zu erklaren:
Die Abschiebungen streichen dort ganz verschieden wie die Richtungen der
Hange. Das konnte man aber nur in gréBeren bzw. jahrelang verfolgten Auf-
schitssen erkennen; damit ergab sich erst der Unterschied zu den im kleinen
teilweise @hnlichen, durch schwache Gletscherstauchung entstandenen Lage-
rungsverhaltnissen.

Auch der Ablauf des Toteisschwunds lief3 sich 6rtlich aus dem kleintektoni-
schen Bau ablesen: An steileren Hangen mit hangparallelen und wie diese
einfallenden synthetischen Abschiebungen fielen antithetische gegen sie ein.
Sie entstanden erst im Laufe des starkeren Einsinkens der Schichten infolge
des fortschreitenden Toteisschwunds und waren dadurch in zunehmend fla-
chere Lage rotiert worden. Spater wurden sie stellenweise noch durch sekun-
dar antithetische Abschiebungen versetzt, weil die priméren fir weitere Ver-
schiebungen schon in zu flache Lage rotiert worden waren.

Ein ganz andersartiger tektonischer Bau konnte auf Intrusionen zuriickge-
fuhrt werden (PRANGE 1990b): Wasserreiche Geschiebemergel waren drilich
infolge hohen hydrostatischen Drucks durch Spalten gefrorener Deckschich-
ten in hangende Schmelzwassersedimente aufgedrungen. So entstanden Ge-
schiebemergel-Diapire mit einem tektonischen Bau dhnlich dem von Salzdia-
piren und manchen Plutonen. Das kleintektonische Gefiige einer Feinsand-
unter einer Geschiebemergel-Iintrusion lie3 erkennen, daf3 infolge des Was-
serlberdrucks radial zur Oberflache hin Spalten aufgerissen waren, die sich
heute als Feinsandgénge im Geschiebemergel abzeichnen.

Ein bisher nur an einer Stelle festgestellter tektonischer Bau muf3 durch ge-
ringe Salzbewegungen im tieferen Untergrund entstanden sein (PRANGE
1985): In den Schmelzwasserablagerungen des Schnaaper Binnensanders
bei Eckernférde lief3 sich ber dem Rand des Salzstocks Osterby eine schma-
le, zum Salzstock hin einfallende Aufschiebungszone Uber eine langere
Strecke verfolgen. Der kleintektonische Bau unterschied sich deutlich von al-
lem, was man durch Toteisschwund entstanden kennt. Hier bestand auBerdem
kein Zusammenhang mit dem durch Toteisschwund hervorgerufenen unregel-
méBig flachkuppigen Relief und den wenigen darauf zu beziehenden kleinen
Abschiebungen am Rande einige kleiner Anhdhen. Auch kann diese sehr flach
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einfallende Aufschiebungszone nicht auf eine Gletscherstauchung zuriickge-
hen. Dazu pafBt weder die Streichrichtung der Aufschiebung, vor allem aber
gibt es hier auf den Schmelzwasserablagerungen keinerlei Spuren von Glet-
scherablagerungen. Vielmehr ist der Sander nicht vom Eis Giberfahren worden
sondern vor dem Eisrand aufgewachsen. Darauf weist auch die in groBen Tei-
len noch urspriingliche, schwach nach W geneigte Oberflache des Sanders
hin, ohne morphologische Spuren einer Eistiberdeckung.

V. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In vielen Steinbriichen 148t sich das tektonische Inventar nur unvollstandig
ermitteln, groBe Stérungen sind selten aufgeschlossen und die Aussagekraft
experimenteller tektonischer Untersuchungen ist begrenzt. Aus diesen Grin-
den hatte schon CLOOS (1931, 1932) aufgrund seiner tektonischen Studien
geraten, die Begleittektonik an den selten gut aufgeschlossenen Briichen und
Graben méglichst genau zu untersuchen, um schlecht sichtbare zu verstehen.

Eine gute Voraussetzung zur Untersuchung des tektonischen Baus einer
einfachen Abschiebung hatte z. B ein Querprofil geboten (WURSTER 1953).
Dort ist zwar der raumliche Bau genau zu kidren, nicht aber die Altersfolge der
einzelnen Verschiebungsflachen, zumal in festem Gestein entstandene Ab-
schiebungen éltere streckenweise wiederbenutzen kénnen, so daf3 diese als
die jingeren erscheinen.

In unverfestigten Sanden dagegen lassen sich die Geflugeelemente des
kleintektonischen Baus viel vollstandiger erfassen und unter glinstigen Bedin-
gungen wie bei experimentellen Untersuchungen studieren. Fur allgemein-tek-
tonische Aussagen iber den raumlichen Bau und die Entstehung von Abschie-
bungen bot die Bruchtektonik in den groBflachig aufgeschlossenen Braunkoh-
lensanden der Braunkohlentagebaue in der Ville bei Koéin ideale
Voraussetzungen.

Dort war der tekionische Bau der gréBeren Abschiebungen in der etwa 100
m tief aufgeschlossenen tertiaren Schichtfolge sehr verschieden. Das traf auch
fiir eine und dieselbe Stelle einer Abschiebung zu, wie sich zeigte, wenn sie im
Laufe des Abbaus in zunehmender Tiefe durchschnitten wurde. Ursachen wa-
ren auch hier vor allem die Sedimenteigenschaften der einzelnen Schichten
(vgl. auch CLOOS 1939), die lokalen Schichtfolgen verschiedener Sedimente
sowie der Belastungsdruck in den einzelnen Stockwerken. Diese Faktoren be-
stimmten auch das Einfallen der Abschiebungen. Es gab solche mit fast keiner
Schichtschleppung bis hin zu den flexurahnlichen Abschiebungen mit mehre-
ren Hauptverschiebungsbahnen.

Auch der kleintektonische Bau der vielen volistandig aufgeschlossenen Ab-
schiebungen war in den einzelnen Schichten unterschiedlich. Neben einer
oder wenigen Hauptverschiebungsflachen lie sich generell, wie vielfach auch
in anderen Gebieten bzw. Gesteinen (vgl. CLOOS 1928, 1936), eine verschie-
den intensive Begleittektonik nachweisen. Die Einfallswinkel bei der Entste-
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hung der Abschiebungen, nach CLOOS (1936) je nach Gestein zwischen 45°
und 90°, Uberwiegend aber zwischen 60° und 75°, ergaben in diesen tertiaren
Lockersedimenten etwa gleiche Werte. Diese Begleittektonik erwies sich auch
hier als genaueres Abbild der Gesamtdeformation als nur Einzelmessungen
an den Hauptverschiebungsflachen.

Die generelle Altersfolge der einzelnen nacheinander entstandenen synthe-
tischen und antithetischen Begleitabschiebungen lie3 sich nur anhand von
Diagonalprofilen durch viele Abschiebungen kiaren. Als erstes bildeten sich,
wenn die Elastizitatsgrenze Uberschritten wurde, kleine synthetische Abschie-
bungen. Die antithetischen Gegenbewegungen erwiesen sich generell als jin-
ger, denn sie versetzten die synthetischen Abschiebungen. Die weitergehen-
den Verschiebungen konzentrierten sich von den zunéchst zahlreicheren syn-
thetischen Abschiebungen auf eine oder wenige; die anderen wurden
stillgelegt. Mit den zunehmenden Verschiebungen auf der oder den Hauptver-
schiebungsbahnen war daneben Uberwiegend eine mehr oder weniger starke
Schichtschieppung verbunden, je nach den Sedimenteigenschaften, den
Schichtfolgen und dem Belastungsdruck. Dadurch wurden die primar entstan-
denen synthetischen und antithetischen Begleitflachen entsprechend rotiert.

Gingen die Verschiebungen an der oder den Hauptverschiebungsflachen
weiter oder begannen von neuem, rissen in den schon rotierten Schichten
vielfach sekundare Begleitflachen auf. lhre Fallwinkel bildeten wieder etwa
gleiche Winkel mit der Horizontalen. Als erstes entstanden auch nun syntheti-
sche Begleitflachen. Es waren Uberwiegend nur noch wenige, denn die Ver-
schiebungen erfolgten vorwiegend auf den schon vorhandenen, infolge der
Rotation steiler gewordenen groBen Verschiebungsbahnen. Erstdann bildeten
sich die Uiberwiegend zahlreicheren sekundér antithetischen Begleitabschie-
bungen. Sie versetzten alle rotierten priméren und auch die sekundér synthe-
tischen Begleitabschiebungen, nicht jedoch die synthetischen Hauptverschie-
bungsbahnen, auf denen demnach noch weitere Verschiebungen erfolgten.

Auch im groBen bestatigten sich diese Zusammenhange (PRANGE 1958):
Schon fiir die Zeit der Kohlenbildung hatten sich die tektonischen Schollen
stellenweise an Machtigkeitsunterschieden abgezeichnet (HAGER 1954).
Seitdem lieBen sich bis in jingste Zeit immer wieder synsedimentére, vor allem
aber intersedimentare Bewegungen an den Abschiebungen nachweisen. Das
wird auch an dem tief aufgeschlossenen Staffelbruch deutlich (Abb 1); dort
konnten alle Abschiebungen im Laufe des Abbaus durch das Deckgebirge ver-
folgt werden. Demnach konzentrierten sich die synthetischen Verschiebungen
bald auf die wenigen groBen, die Schollentreppe begrenzenden Verwerfungen
(Turnicher, Buchholzer und Erftsprung). Die kleineren dagegen enden schon
im unteren Deckgebirge an der Schichtliicke zwischen Miozan und Pliozan.
Dagegen blieben die antithetichen Abschiebungen bis in jlingste Zeit lebendig;
sie lieBen sich, ebenso wie die groBen synthetischen, bis ins quartére Deck-
gebirge nahe an die Oberflache verfoigen.

Praktische Bedeutung hat der tektonische Bau groBer Verwerfungen im
Braunkohlenbergbau: So war es infolge der Druckentlastung in einem grof3en
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Tagebau zur Aufwolbung der Sohle um fast einen Meter gekommen. Das ging
mit Verschiebungen am Grubenrand einher. Sie erfolgten auf den tektonisch
vorgezeichneten Verschiebungsbahnen, in diesem Fall auf antithetischen Be-
gleitflachen, da es sich dort um eine gro3e Verwerfung zur Tiefscholle hin han-
delte. Das liel3 sich an Absétzen an der Oberflache und Schéden an dortigen
Gebauden sowie an Nachnivellements erkennen. Auch unterschiedlich starke
Setzungen infolge der Grundwasserabsenkung fliihrten zu Verschiebungen an
grof3en Verwerfungen.

Auch wenn Schaufelradbagger im Hochschnitt gegen gréBere Verwerfun-
gen zu einer Tiefscholle hin vorriicken, sind auf deren antithetischen Verschie-
bungsbahnen Rutschungen auf das Gerat zu moglich. Das kann mit Was-
sereinbriichen verbunden sein, wenn entlang solcher Verwerfungen durch
Tone abgedichtete Mulden ausgebildet sind, in denen sich von der Grundwas-
serabsenkung nicht erfa3tes Restwasser erhalten hat. Auch kénnen syntheti-
sche und antithetische Verschiebungsbahnen gréBerer Verwerfungen durch
die Belastung nur einer Scholle durch ein GroBgerat Rutschungen verursa-
chen, wenn das seitliche Widerlager zu tiefer liegenden Grubenbereichen be-
reits abgebaggert ist.

Die Arbeitsmethodik und die allgemeinen Ergebnisse der kleintektonischen
Studien in Lockersedimenten ermdglichten, auch bei regional-geologischen
Untersuchungen in den Gberwiegend nur kleinen Aufschlissen die tektoni-
schen Bauplane und ihre Ursachen zu ermitteln, dort ebenfalls nutzbar fir
praktische geologische Fragen.

In der durch Bruchtektonik gepragten Niederrheinischen Bucht wurden aus
dem kleintektonischen Bau Hinweise auf nahe, nicht aufgeschlossene groBe
Verwerfungen, auf den tektonischen Bau des Untergrundes sowie auf die Ent-
stehung des Reliefs gewonnen. Das war fiir die Auswertung von Bohrergeb-
nissen und die Festlegung von seismischen Profilen flir die Erddlprospektion
von Bedeutung.

Im Pleistozén Schieswig-Holsteins erwiesen sich die Schichtfolgen und La-
gerungsverhaltnisse schon auf kleinem Raum sehr unterschiedlich. Sie konn-
ten einerseits auf die Gletscherstauchung zurlickgefiihrt werden. Das ergéanz-
te die nach der Geschiebeeinregelung bestimmten FlieBrichtungen des Eises.
Diese tektonischen Baupldne lieBen sich Uberwiegend von den durch Toteis-
schwund entstandenen unterscheiden.

Der in den vielen Aufschlissen ermittelte glazialtektonische Bau wurde mit
dem lokalen Relief in der nahen Umgebung sowie der groBraumigen glazial-
morphologischen Deutung und den danach bestimmten Eisrandlagen nach
GRIPP (1952, 1954) und anderen verglichen. Die darlber ortlich sehr unter-
schiedlichen Ansichten (vgl. besonders PRANGE 1990a, 1992) und schon die
ersten Ergebnisse dieser Untersuchungen hatten namlich die Aussagekraft
des Reliefs lber seine Entstehung und damit Giber den wahrscheinlichen Bau
des Untergrunds infrage gestellt.
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In den wenigen, Ubereinstimmend als Stauchmoranen gedeuteten gréR3eren
Hohenzlgen stimmten die ermittelten Achsen der gestauchten Schichten mit
dem Relief bzw. den danach angenommenen Eisrandlagen sehr gut Uberein.
Hier war das urspringliche Relief nach der Stauchung nicht so stark verwischt
worden wie in den weiten mehr flachkuppigen Gebieten, wo es folglich auch
die unterschiedlichen glazialmorphologischen Deutungen gibt. Dort zeigen die
ermittelten Stauchrichtungen nur ortlich einen Zusammenhang mit dem Relief.
Der tektonische Bau geht vielmehr in stdrkerem MaBe auch auf den Toteis-
schwund zurlick. Da er erst nach dem Abschmelzen der Gletscher erfolgte,
besteht z.T. ein engerer Zusammenhang mit den Oberflachenformen. Das er-
moglichte, je nach den tektonischen Ergebnissen in den Aufschlissen, stelien-
weise auch Auskinfte Uber die Lagerungsverhalinisse in der nahen Umge-
bung und damit zum Abbau dortiger Sand- und Kiesvorkommen zu geben.

In den weitverbreiteten flachkuppigen Gebieten ist das Relief folglich nur
teilweise durch die Gletscherstauchung entstanden sondern vielfach ebenfalls
durch den Toteisschwund; die dortigen Hiigel sind die dabei stehengebliebe-
nen Bereiche zwischen starker eingesunkenen. Auch die erst wenigen Gebiete
mit mehreren Aufschllissen bestétigen, daB3 gleichartige Hiigel nebeneinander
durch Gletscherstauchung oder seitlichen Toteisschwund entstanden sein
kénnen, o6rtlich auch durch Geschiebemergel-Intrusionen oder nur durch ein
vom Eis Gberfahrenes alteres Relief (PRANGE 1992). Dieser unterschiedliche
innere Bau 148t sich aber am Relief nicht ablesen, so dafR3 sich daran ohne
strukturgeologische Untersuchungen keine Eisrandlagen und damit auch kei-
ne Folgen von GletschervorstéfBen ableiten lassen, zumal sich auch deren
Geschiebemergel wegen der Umlagerungen nur teilweise sicher unterschei-
den lassen.

Auch im kleinen brachten die kleintektonischen Untersuchungen verwertba-
re Ergebnisse: Die ermittelten ortlichen Lagerungsverhélinisse ermdglichten
die einzelnen eingemessenen Sedimentstrukiuren, wie z. B die Schragschich-
tung, auf ihre urspringliche Lage zurtckzutransformieren und damit auch aus-
zuwerten. Ferner konnten aus dem raumlichen Bau von Schicht- und Trenn-
flachen in kleinen zerscherten Sandschollen im Geschiebemergel Gletscher-
flieBrichtungen abgeleitet werden. Bisher in Schleswig-Holstein unbekannte
Geschiebemergel- und Feinsand-Intrusionen, in anderer Art aus Dénemark
bekannt (BERTHELSEN 1974), lieBen den diapirartigen Bau, die Lagerungs-
verhaltnisse der Schichten und die genetische Entwickiung erkennen. Solche
Intrusionen kommen offensichtlich verbreiteter vor. Mit den dadurch ganz lokal
veranderten Schichtfolgen, die sich in Bohrungen kaum von der dort normalen
unterscheiden lassen, muf3 bei stratigraphischen und Baugrunduntersuchun-
gen sowie bei Planungen zum Abbau von Sand- und Kiesvorkommen gerech-
net werden. Erstmals konnte eine Aufschiebungszone, fir die glazialtektoni-
sche Ursachen auszuschlie3en sind, auf junge Bewegungen an dem darunter
liegenden Rand einer Salzstuktur zurlickgefiihrt werden. Das bestatigte man-
che Befunde aufgrund des Reliefs und von Bohrergebnissen, dafi es ortlich
noch im Holozén junge Salzbewegungen gegeben hat.
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