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Geologischer Bau und Genese der Stauchendmorine Muskauer Falten-

bogen

MANFRED KUPETZ

1. Einleitung

Der Muskauer Faltenbogen ist eine der morphologisch
schonsten und von der Tiefenreichweite der Deformation
her bedeutendsten norddeutschen ,,Stauchendmorinen®
(Abb 1). Ohne daB Untersuchungen in seinem Gebiet Dis-
kussionen ausgeldst oder der Entwicklung der Inlandeis-
theorie Impulse vermittelt haben, gilt er in der geolo-
gischen Fachliteratur seit dem ersten Jahrzehnt dieses
Jahrhunderts als eines der wesentlichen Beispiele glazitek-
tonischer Deformationen. In dieser Zeit schlossen sich
zahlreiche Bearbeiter von Gebieten mit groBriumigen La-
gerungsstorungen in quartdren und tertiiren Sedimenten,
bei denen sich die Deformationen in der Fldche iiber meh-
rere km? und in der Tiefe bis iiber 150 m erstreckt, der
glazigenen Deutung an. Zu ihnen gehéren PRIEMEL (1907)
fiir den Muskauer Faltenbogen, RUSSWURM (1909) fiir die
Drebkauer Flozfaltenzone (Brandenburg), MEYER (1912)
fiir das Gebiet um Straach nérdlich von Wittenberg (Sach-
sen-Anhalt) und SCHMIERER (1913) fiir den Raum Leitz-
kau (Sachsen-Anhalt).

In einem Bericht iiber die geologischen Aufnahmen in
Sachsen und Brandenburg in den Jahren 1903 und 1904
schreibt KEILHACK unter anderem iiber den Faltenbogen:
»Am allermerkwiirdigsten aber ist das bereits erwihnte
halbkreisférmige Stiick der Endmoriine, welches von GroB
Kolzig iiber Weillwasser und Muskau nach Triebel ver-
lduft. Das nach Norden geoffnete Mordnenamphitheater
besitzt eine Radius von etwa 10 km ... Das geologische Bild
dieser Endmoriine im SpezialkartenmafBstab mul} eines der
merkwiirdigsten werden, die im norddeutschen Flachlan-
de jemals zur Darstellung gelangen werden™ (KEILHACK
1907, S. 677-678). Eine Zusammenfassung iiber die Ent-
wicklung des geologischen Kenntnisstandes sowie eine
aktuelle Wertung als Geotop gibt KUPETZ (1996).

Im folgenden wird versucht, die Vorstellungen iiber den
Bau und die Genese des Muskauer Faltenbogens zusam-
menzufassen, die der Autor in seinen mit Unterbrechun-
gen seit 1985 durchgefiihrten Untersuchungen entwickelt
hat. Arbeitsmethodische Schwerpunkte waren

— die Erarbeitung eines stratigraphischen bzw. litholo-
gischen Normalprofils insbesondere unter Verwendung
bohrlochgeophysikalischer Messungen (BLM),
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— die Bearbeitung geologischer Schnitte, u. a. auch durch
Auswertung nahseismischer Profile,

— die geomorphologische Kartierung im Gelidnde sowie
nach Luft- und Satellitenbildern,

— Erstellung der Horizontkarten Tertidir einschlieBlich ei-
ner Karte der Pritertifiroberfliche und einer Struktur-
karte der Glazialtektonik (KUPETZ et al. 1985, 1988).

Ziel war es, die Deformationsstrukturen moglichst genau
zu erfassen und darzustellen, um daraus Aussagen und
Interpretationen zur Genese abzuleiten.
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Abb. 1

Strukturelle Ubersichtskarte des Muskauer Faltenbogens
1 — AufSenrand des Muskauer Faltenbogens bzw. der Teilbiigen;
2 — ergdnzte Auflenriinder, morphologisch nicht wirksam oder
erodiert; 3 — ergdnzte Innenrdnder der Teilbogen; 4 — geomor-
phologisch wirksame Bereiche des Faltenbogens; 5 — fotogeo-
logisch markante Strukturlinien; 6 — nur als Tiefenstruktur
bekannte glazitektonische Grofdeformationen; 7 — durch die
Bohsdorfer Rinne erodierter Bereich des Faltenbogens; 8 — Bah-
rener Becken, postdeformativ angelegt; Fortsetzung in Polen
nicht bekannt; 9 — Spur des geologischen Schnittes in Abb. 11;
10 — Bildausschnitt der Abb. 7
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Untersuchungen zu quartiren Sedimenten waren nicht Ge-
genstand der Arbeiten und mit Ausnahme der Satelliten-
bildauswertung beschrinken sich die Untersuchungen auf
den deutschen Anteil des Faltenbogens in Brandenburg
und Sachsen.

Obwohl die glazitektonische Entstehung des Muskauer
Faltenbogens unbestritten ist, sind eine Reihe von Fragen
noch ungelost:

1. Im Rahmen der Braunkohlenprospektion wurde wieder-
holt in den Raum gestellt, dal bei einer glazitektoni-
schen Verschuppung das wirtschaftlich interessante
Kohlefléz (2. MFH; Abb. 2) ortlich verdoppelt vorliegen
sollte (erstmals ILLNER 1929), dies aber praktisch nicht
der Fall ist.

2.In einer Bohrung am &stlichen Innenrand des Falten-
bogens (Jei 16A/1977) scheint die gesamte tertidre
Schichtenfolge ungestort vorzuliegen. Fiir die Annahme
einer Stauchung aus einem Zungenbecken heraus be-
steht dafiir erhdhter Erklidrungsbedarf.

3. Bei Kartierungsarbeiten wurde erkannt, dal Schuppen
die wohl hiufigste Strukturform darstellen und lokal
regelmidBige Abfolgen aus ca. 5-6 Schuppen ausgehal-
ten werden konnen (Faltenstringe). Sie werden bislang
jeweils einem Akt einer mehrphasigen Deformation zu-
geordnet (KUPETZ 1995). Da sich der Faltenbogen an
seiner breitesten Stelle aus ca. 30 glazitektonischen
Einzelstrukturen aufbaut, miiite eine interne Gliede-
rung in ca. 5-6 Teilstrukturen moglich sein. Bisher
waren aber nur drei Faltenstringe erkennbar.

2. Schichtenfolge und endogene Tektonik

2.1. Priitertiar

Das Untersuchungsgebiet liegt, bezogen auf die Gliede-
rung des tieferen prikambrischen Untergrundes, tiber dem
gravimetrisch abgrenzbaren Mulkwitzer Teilblock (BRAU-
SE 1970). Fiir den jiingeren mesozoischen Zeitabschnitt
wird die gleiche regionale Einheit zusammenfassend als
Scholle von Weiliwasser bezeichnet (BRAUSE 1995). Sie ist
durch NW-SE-streichende Stérungen in drei Kippschollen
gegliedert, auf deren nordéstlichster der deutsche Teil des
Faltenbogens liegt. Die Pritertifiroberfldche ist morpho-
logisch nur sehr schwach gegliedert und fillt flach nach N
bis NE ein. Im SE bei Krauschwitz liegt sie bei etwa —65 m
NN, am NW-Ende des Faltenbogens und unter dem Bah-
rener Becken zwischen —90 und —120 m NN. Im Norden
der Scholle sind zwei Salzstrukturen an der Pritertidrober-
fliche bekannt (Dobern West und Ddébern/Raden). Hier
existiert ein kompliziertes, aber ebenfalls im Tiefenniveau
von —80 bis —120 m NN liegendes Relief.

Die siidwestlich anschliellende Kippscholle, der Graben
von Weillwasser, zeigt eine staffelartige Einsenkung des
Pritertidrs, erbohrt bis auf —169 m NN und bis =210 m NN
nach nahseimischen Messungen. Er wird von den glazial-
tektonischen Strukturen des Muskauer Faltenbogens nicht
mehr erreicht.

Regionalgeologisch liegt der Untergrund des Muskauer
Faltenbogens einschlieBlich seines polnischen Anteils in

2

der Ostbrandenburg-Nordsudetischen Senke. Er baut sich
aus Gesteinen der Trias (Muschelkalk, Keuper) und Ober-
kreide (Cenoman bis Campan) auf. Petrographisch domi-
nieren Wechselfolgen aus Sand-, Schluff-, Ton- und Mer-
gelsteinen.

Die insgesamt gut untersuchten Pritertidrstrukturen und
das dazugehorige Paliorelief zeigen keine Beziehungen
zum Faltenbogen (KUPETZ et al. 1988: Karte des Priter-
tidrs und Strukturkarte des Muskauer Faltenbogens).
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Abb. 2 Stratigraphisches Normalprofil des Tertidirs fiir
den deutschen Teil des Muskauer Faltenbogens nach
KUPETZ (1986), Stratigraphie aktualisiert nach ALEXOWSKI
et al. (1989).
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2.2

Das Normalprofil der tertiiren Schichten ist in Abb. 2
wiedergegeben. Es wurde nach Bohrprofilen, insbesondere
aber Sequenzen aus BLM-Kurven im Stérungsgebiet und
dem Vergleich mit ungestérten Bohrungen im westlichen
und siidlichen Faltenbogenvorland erstellt. Es kann hin-
sichtlich der Schichtenfolge und -michtigkeit als repré-
sentativ gelten. Dabei wurde die lithostratigraphische
Gliederung von ALEXOWSKY, STANDKE & SUHR (1989) auf
die lokalen Verhiltnisse des Gebietes im ehemals unge-
storten Faltenbogen angewandt.

Tertiér

Bruchtektonische Aktivititen sind mehrfach belegt bzw.
wahrscheinlich gemacht worden. Untermiozidnes Alter hat
die synsedimentire Einsenkung des Grabens von Weil}-
wasser, repriasentiert durch starke Michtigkeitsanschwel-
lung der Spremberger Folge. Auf postmittelmiozidne oder
jiingere Bewegungen (eventuell Pliozén), ebenfalls in die-
sem Graben, weist die Erhaltung der Schichten von Weil3-
wasser hin.

Miozdnen Alters sind moglicherweise auch Reliefaus-
gestaltungen iiber den Salzstrukturen.

2.3. Quartir

Der morphologisch erhaben vortretende Faltenbogen ist
iiber weite Flidchen frei von quartiren Ablagerungen. Das
aufgestauchte Tertiir steht hier direkt an der Erdober-
fliche an und ist mit quartiren Gerdllen, oftmals Wind-
kantern, bestreut. Sie diirften die Relikte einer ehemals
vorhandenen Grundmoridne des Warthe-Stadiums sein.
Vereinzelt treten auch Findlinge in der Grofie von 1-2 m
Durchmesser auf, die an verschiedenen Orten als Natur-
denkmale geschiitzt sind. Die warthestadiale Grundmo-
réine selbst ist in stark sandig-kiesigen Resten nordlich von
Bohsdorf und zwischen Gablenz und Bad Muskau auskar-
tiert worden (HELLWIG & SCHUBERT 1979; dort als gSIII).
Hierzu konnten auch die als ,,Geschiebepackung® be-
schriebenen steinigen Kiese zwischen Reuthen und Wolfs-
hain gehoren (Geologische Spezialkarte Blatt WeiBiwas-
ser).

Grolle Fldchen, besonders im Norden sowie am Innen- und
AuBenrand des Faltenbogens, weisen fluviatile und gla-
zifluviatile Kiese, Sande und Schluffe auf. In charakteristi-
scher Ausbildung sind es gelbliche, gelbbraune, auch
graue, schlecht sortierte Kiese und Sande. Ortlich sind sie
durch temporire Kiesentnahmestellen aufgeschlossen. Ty-
pisch ist das Vorhandensein von Feuersteinen und nor-
dischem Kristallin im Ger6llbestand. Die grofite Michtig-
keit dieser Bildungen wird vom Hohen Berg bei Ddbern
mit 80 m beschrieben (CRAMER u. a. 1928). Ein sehr inter-
essanter Aufschlufl der quartdren Sande und Kiese war die
Kiesgrube am Horlitza-Berg bei Reuthen. HELLWIG (1975)
ordnete nach Auswertung des Gerdllbestandes einen ca.
10 m michtigen Profilabschnitt dieser Lokalitit mit Vor-
behalt dem ,,Tranitzer Fluviatil® zu (anaglaziale Bildun-
gen mit Feldspiten aus dem Isergebirge, das heilit, Zuord-
nung zum FluBsystem der NeiBle). Bemerkenswert ist
aullerdem, dafl am Horlitza-Berg die pleistozdne Schich-
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tenfolge glazialtektonisch bis mindestens 15 m unter
Rasenoberkante gestort war: Einfallen 30-40° nach Nor-
den (eigene Beobachtung 1985). In einigen geologischen
Schnitten aus dem Altbergbau gibt es Angaben, dal} unter
bzw. vor den Schuppenstrukturen pleistozine Kiese und
Sande in den Deformationsprozel einbezogen waren. Fiir
die Altersbestimmung der Verschuppung sind diese Aussa-
gen jedoch nicht verwertbar.

Der Siidrand des Faltenbogens ist durch einen Kranz von
warthezeitlichen Sandern gekennzeichnet.

Im Bereich des Neifledurchbruchs durch den Faltenbogen
bei Bad Muskau sind weichselzeitliche fluviatile Kiese und
Sande in Form der Niederterrassen der Neifle erhalten
geblieben (HELLWIG & SCHUBERT 1979).

Als periglaziale Bildungen sind insbesondere Diinen-
bildungen kleineren AusmalBes am Siidrand des Falten-
bogens zu nennen (z. B. Umgebung des Braunsteiches bei
WeiBwasser).

Im Holozdn entwickelten sich neben deluvialen und
fluviatilen Sedimenten (Sand, Schluff, Auenlehm) ortlich
Moore (meist Flachmoortorfe, selten Zwischen- und Hoch-
moortorfe) und anmoorige Bildungen in Giesern sowie
Raseneisenerze.

Im Hinterland des Muskauer Faltenbogens (Bahrener Bek-
ken) und im Graben von Weilwasser wurden postmiozine
bruchtektonische Bewegungen durch die Braunkohlen-
erkundung nachgewiesen (KUPETZ et al. 1989). KRENTZ
(1995) hat bei der Bearbeitung eines digitalen Hohen-
modells diese Stérungen nordostlich von Débern im Fal-
tenbogen selbst und im Nordostteil des Bahrener Beckens
oberflichenmorphologisch erkannt. Da pleistozidne Sedi-
mente diese Storungen nachzeichnen, sind quartire Bewe-
gungen anzunehmen. Die Versatzhdhen der Stérungen
sind im Verhiltnis zu den glazitektonischen Schichtver-
stellungen sehr gering.

Wertend kann festgestellt werden, dafl der Kenntnisstand
zum Quartir nicht mehr zeitgemés ist und die oben getrof-
fenen Aussagen eher als Abrifl denn als inhaltliche Zusam-
menfassung betrachtet werden sollten.

3. Struktureller Bau

3.1.  Geomorphologie

Bezogen auf die glazitektonische (Tiefen-)Struktur umfafit
der Faltenbogen auf deutscher Seite eine Fliche von ca.
170 km?. Infolge fehlender tiefenstruktureller Abgrenzung
kann der polnische Anteil nur grob auf rund 70-80 km?
geschitzt werden. Daraus ergibt sich eine Gesamtfliche
von etwa 250 km?.

Oberflichenmorphologisch wird davon nur etwa die Hilfte
der Fldche als Stauchendmordnenwall wirksam. Abgese-
hen von einzelnen Bergkuppen bildet er nur einen schwa-
chen Riicken, der sein Vorland um kaum mehr als
10...30 m tiberragt. Die Gelidndehdhen liegen durchschnitt-
lich bei 150 m NN. Im Hinterland fallen sie zunéchst auf
140-130 m und dann ganz allm#hlich weiter ab. Im Ba-
ruther Urstromtal (Norden) erreichen sie ein Niveau von
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60-70 m. Das siidliche Faltenbogenvorland wird durch
einen Kranz von Sandern mit 125-130 m NN gebildet.

Die Stauchendmorine selbst besteht aus einem zungenfor-
mig gescharten Biindel von langen schmalen Senken, den
Giesern, und wassergefiillten Tagebaurestléchern sowie
ebenfalls teilweise wassergefiillten linienhaften Tiefbau-
bruchgebieten.

Die Gieser sind das den Faltenbogen beherrschende geo-
morphologische Element und verleihen ihm durch ihre
Parallelitiit eine faszinierende RegelmiBigkeit. Besonders
gut kommt sie in Luft- (KUPETZ 1995, Abb. 2) und Satelli-
tenbildern (Brandenburgischen Geowiss. Beitr. 1/1996, Ti-
telbild) zum Ausdruck.

Gieser bilden sich durch Einsenkung infolge langsamer
Oxydation iiber aufgerichteten bzw. steilstehenden Kohle-
flézen in den Schichten mit lufterfiilltem Porenraum zwi-
schen der Erdoberfliche und dem Grundwasserspiegel
(ausfiihrliche Erlduterungen bei PONONIE 1930 und KuU-
PETZ 1996). Da dieser Prozel3 andauert, bilden sich die
Gieser stindig weiter und verleihen der ,,altglazialen®
Landschaft ein ,jugendliches” Aussehen. Bei hohen
Grundwasserstidnden kann dieser Oxydationsprozefl nicht
ablaufen, so daB} nicht zwangsléaufig iiber jedem aufgerich-
teten Kohlefloz auch ein Gieser entwickelt sein muf3. Cha-
rakteristisch fiir Gieser sind Breiten um 30 m und Tiefen
von 3-5 m, maximal 20 m.

Geomorphologisch konnen drei Haupttypen unterschieden
werden:

1. Schuppentyp (Abb. 3 und 4):
mindestens 1-2 km lange, extrem geradlinig verlaufen-
de Gieser mit gleichbleibender Breite; markantestes
Beispiel dafiir ist ein Gieser im brandenburgischen Teil
des Faltenbogens mit einer Lidnge von mindestens
4,8 km (Eulenschlucht),

2. Diapirtyp (Abb. 5):
Gieser mit unruhigem, gebogenem, abgeknicktem und
unterbrochenem, selten auch ellipsoidem Umlaufen; die
Linge derartiger Gieserstrukturen betriagt meist nur we-
nige hundert Meter, in der Regel weniger als 1 km,

3. Flozfaltentyp (Gieser i.w.S.; Abb. 5):
flachenhafte, vermoorte Einsenkungen mit einer gieser-
parallelen Ladngserstreckung; als Beispiel dafiir kénnen
das ehemalige Drogiske-Luch siidostlich von Bohsdorf
(GroBe ca. 750 m x 250 m) und das Reuthener Moor
(GroBe ca. 900 m x 300 m) gelten.

Der Flozfaltentyp ist gleichen genetischen Ursprungs wie
die Gieser i.e.S. Allerdings liegt die Einsenkung hier nicht
iiber einem steilaufgerichteten Fléz sondern iiber einer
generellen Flozhochlage infolge einer grofriumigen Floz-
auffaltung. Dabei ist es mehr oder weniger zufillig, daB
das Kohlefloz nicht in groBer Tiefe sondern unmittelbar
unterhalb des rezenten Erosionsniveaus liegt.

Typisch fiir die Gieser i.e.S. ist die Anreicherung feinster
Abschlimmassen an ihrem Grunde und damit verbunden
die Ausbildung von Staunidsse. Das kann soweit gehen,
daB sich a-Horizonte im Boden oder sogar lokale Moore
bilden. Auf jeden Fall bildet sich aber eine Vegetation
heraus, die sich markant vom Kiefern(mono)bestand der
benachbarten, aufgeforsteten Hochflichen unterscheidet.
Sie besteht aus Birken, selten anderen Laubbiumen, diver-
sen Striuchern, Farnen und Riedgrisern (Abb. 3). In ab-
geholzten Bereichen werden die Gieser in einzigartiger
Weise sichtbar, die typische Vegetation aber oftmals auch
zerstort (Abb. 4).

3.2.  Schuppen, Diapire und Falten

Zum Verstdndnis der prinzipiellen Lagerungsverhiltnisse
im Faltenbogen ist es zunichst zweckmifBig, zwischen
GroBformen und Kleinformen der glazigenen Deformation
zu unterscheiden und schwerpunktmiBig die Grofiformen
zu analysieren. Der Begriff Groffformen wird dabei im
Sinne von VIETE (1960) gebraucht.

Kleinformen, so attraktiv sie im Aufschluff auch sind (z. B.
Faltenbilder in den Tschopelner Braunkohlengruben bei
ILLNER 1929, Reprint in KUPETZ 1996), widerspiegeln die
GroBformen in der Regel nicht.

Die Erkundung der Kohle (etwa 1880 bis 1970) erfolgte
traditionell anhand auf Bohrergebnissen beruhender geo-
logischer Schnitte. Meist lautete das Erkundungsziel
. Kohle durchteufen®, so daf} die Schnitte nur die geometri-
sche Form des Kohleflézes darstellen, nicht aber die der
glazitektonischen Struktur selbst erfassen. Eine Reproduk-
tion eines solchen Schnittes ist auf dem Poster , Muskauer
Faltenbogen” des Landesumweltamtes Brandenburg ab-
gedruckt. Da ca. 900 derartige ,,Altbergbauschnitte” vor-
liegen, stellen sie eine wesentliche Kenntnisquelle, insbe-
sondere fiir die Erarbeitung einer flichendeckenden Struk-
turkarte dar (KUPETZ, SCHUBERT et al. 1989, Abb. 15).

Auch in guten geologischen Beschreibungen des Faltenbo-
gens gibt es deshalb haufig Abbildungen, die nur die Lage

Tab. 1 Miozdine Flozhorizonte im Muskauer Faltenbogen

Flozname Michtigkeit (m) und Entfernung von der Ober- bzw. Unterkante
Horizontbestindigkeit des 2.MFH (m)
OBK Oberbank des 1. MFH (0) 1-2, ? max.11** ca. 80-85
UBK Unterbank des 1. MFH (0) 1-2** ca. 70-73
Unterbegleiter des 1. MFH (0) 1-2**, max. 10 ca. 50
OGL Oberbegleiter des 2. MFH (0) 1-27 (15-) 20-25 (-30)
2. MFH 2. Miozéner Flézhorizont (10-) 12 (-15) -
UGL Unterbegleiter des 2. MFH (0) 1-2* ca. 1-3
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Abb. 3
Gerade verlaufender Gieser (Schuppentyp) mit charakteristischer Vegetation ca. 1 km dstlich Reuthen im Bereich der

Grube Anna (Foto 30.03.1997)

und Form des Kohleflézes sowie die Erdoberfliche zeigen
(CRAMER u.a. 1928, S.33; HERBST 1953, VIETE 1964,
Bilder 1 und 2; OLSZEWSKI 1978, DYJOR & CHLEBOWSKI
1973, Abb. 3; u. a.).

Man muB sich bei der Bewertung dieser Schnitte immer
bewufit sein, daf sie nur einen zufilligen ,,Leithorizont™
innerhalb einer Struktur, nicht aber die Struktur selbst
reprasentierten. Deshalb sind die wenigen geologischen

Profile mit tieferreichenden Bohrungen, insbesondere den
Bohrungen des Erkundungsprogramms OLAZ. sowie die
nahseismischen Messungen von besonderem Wert.

Gegenstand des Bergbaus war im Faltenbogen im wesent-
lichen der 2. Miozédne Flozhoriznt (2. MFH). Mit einer
aushaltenden, fast konstanten Michtigkeit von (10 —) 12
(—15) m stellt er einen idealen, fast unter allen Bedingun-
gen erkennbaren Leithorizont dar.

Abb. 4
Uberpfliigter Gieser (Schuppentyp) in natiirlicher Morphologie ca. 1,5 km 0Ostlich Reuthen im Bereich der Grube Anna
(Foto 09.12.1986)
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Abb. 5

Grofidimensionale Biegeflieffaltung und Diapirismus im Muskauer Faltenbogen. Geologischer Schnitt im Bereich der

Grube Felix bei Bohsdorf.

Dariiber hinaus gibt es weitere Kohlefloze, die mit wech-
selnder Zuverldssigkeit zur Strukturerkennung herange-
zogen werden konnen. Die einschrinkenden Kriterien sind
dabei immer die nicht durchgehende Horizontbestindig-
keit (*) und das teilweise nur sporadische Auftreten (")
und/oder schwankende primére Michtigkeiten (Tab. 1).

An Grofiformen der glazitektonischen Deformation exi-
stieren im Faltenbogen:

1. Schuppen,
2. Diapire und
3. BiegeflieBfalten in der 100-300-m-Dimension.

Aufgrund des unterschiedlichen Interesses der Bergbau-
treibenden an den verschiedenen Deformationsformen
sind die einzelnen Elemente in unterschiedlich starkem
Grad erkundet worden. Lange vor der Jahrhundertwende
wurde, wohl wegen der Schwierigkeiten bei der Wasser-
haltung in Tagebauen, oberflichennaher Tiefbau im klein-
sten MaBstab betrieben. Es hat den Anschein, als wiren
damals mdglichst steilstehende Floze, in denen man senk-
recht bauen konnte, bevorzugtes Ziel des Abbaus gewesen.
Bebaut wurden wohl vor allem die steilen Flanken von
Diapirstrukturen. Die Uberlieferung geologisch verwertba-
rer Unterlagen dazu ist duBerst spérlich. Gegen Ende des
19. Jahrhunderts wurde unter verbesserten technischen
Moglichkeiten Tiefbau bis teilweise 100 m betrieben, wo-
bei jetzt méglichst langaushaltende mittelsteil bis steilein-
fallende Schuppenstrukturen stufenweise in die Tiefe ab-
gebaut wurden. Diapirstrukturen wurden dabei nur dann
bekannt, wenn sie Schuppenstrukturen rdumlich unmittel-
bar benachbart waren oder in solche iibergingen (z. B. in
der Grube Conrad). In den zwanziger Jahren beginnend
(z. B. in der Grube Julius), im groBen Mafstab aber nach

dem zweiten Weltkrieg, wurden gréBere Tagebaue betrie-
ben. Hierfiir eigneten sich flach einfallende Schuppen
(z. B. Mulde D der Trebendorfer Felder im BKW Frieden)
und hochliegende (gefaltete) Flozbereiche (z. B. Grube
Felix — Felixsee —) besonders. Bedingt durch die Erkun-
dung nach abbautechnischen Gesichtspunkten ausgewihl-
ter Strukturen sind Schuppen die am hiufigsten erkunde-
ten und am besten bekannten Strukturelemente. Es kann
deshalb leicht der Eindruck entstehen, der Faltenbogen sei
eher ein ,,Schuppen®- als ein ,.Falten“bogen.

Die Schuppenstrukturen (Abb. 6) haben (quer zum Strei-
chen) eine Linge von 100-250 m, im Extremfall 50-800 m,
und eine bis zu drei oder mehr Kilometer lange, streichen-
de Erstreckung. Sie fallen mit 10° bis 80° ein, wobei sich
mit steigendem Einfallwinkel die Schuppenlidnge verkiirzt.
Morphologisch besteht eine ideale Schuppe im Falten-
bogen aus drei Abschnitten:

A:einem kurzen, nach oben abgeknickten und abgescher-
ten unteren (eisrandnahen) Ende,

B:einem langen, leicht konkav gebogenen, seltener
schwach gewellten Mittelteil,

C:oft einem leicht konvex gebogenen (eisrandfernen)
Ende.

Die Schuppen sind meist nicht interndeformiert. Thre Ba-
sis ist nach Schichtenverzeichnissen neuerer Bohrungen
und BohrlochmeBkurven in der Mehrzahl der Fille eine
scharf begrenzte Fliche bzw. nur wenige dm michtige
Zone gepreBter Sedimente mit Harnischen. Uber bzw. un-
ter diesem Abscherhorizont liegen in der Regel intakte, in
sich nicht gestérte Profilabschnitte. Die Scherfliche selbst
hat eine listrische Form. Sie schneidet die hheren Profil-
abschnitte unter mittleren Winkeln und legt sich nach

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitriige 2/97
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Geologischer Bau und Genese der Stauchendmorine Muskauer Faltenbogen

unten immer stirker der Schichtung an. Daraus resultiert
eine keilférmige Schuppengestalt. Eine Gebundenheit der
Schuppenwurzel an einen lithologisch pradestinierten Ho-
rizont, wie z. B. die Tone der Spremberger Folge konnte
nicht beobachtet werden. Es gibt sowohl flacher verlaufen-
de Schuppen als auch solche, die bis in die Sande der
Cottbuser Folge reichen.

Ein wichtiges Phinomen der Schuppen ist deren in strei-
chender Richtung zu beobachtende Verzweigung. Auf ei-
ner bereits existierenden Schuppe bildet sich eine 30-50 m
breite Aufsattelung, die sich zu einer Falte mit gleicher
Vergenz wie die Schuppe entwickelt. Diese Falte ist gro-
BenordnungsmiBig kleiner als die Schuppe. Bevor es
durch fortschreitende Einengung zur Bildung einer liegen-
den oder iiberkippten Falte kommt, wird eine Flexur ange-
legt und es entsteht eine Scherfliche. Der kleine liegende
Faltenschenkel entwickelt sich zum steilstehenden bis
iiberkippten unteren Teil der neuen liegenden Schuppe
(Abschnitt A der obigen Beschreibung). Der hangende
Faltenschenkel stellt das konvex gebogene, obere Ende der
neuen oberen Schuppe dar. Ein sehr anschauliches Bei-
spiel dafiir ist mit der Basislinienkonstruktion der sog.
Mulden A bis D in den Trebendorfer Feldern gegeben
(Abb. 13). Die Schuppen 2 und 3 in Abb. 6 befinden sich
gerade im Stadium der Anlage neuer Schuppen.

In der rdumlichen Anordnung der Schuppen kann an meh-
reren gut erkundeten Lokalitdten iiber etwa 5-6 Schuppen
hinweg eine bestimmte Formensequenz beobachtet wer-
den. ,Eisrandfern®“ liegt eine lange, flach einfallende
Schuppe, an die sich in ,Richtung auf das Eis“ immer
kiirzer werdende und steiler einfallende Schuppen an-
schlieBen. Abb. 6 zeigt ein Beispiel fiir eine derartige
regelmifige Abfolge.

Uber den Aufbau der Diapire (Abb. 5) liegt aus o. g. Griin-
den nur ein relativ geringer Kenntnisstand vor.

Als Diapire werden im Muskauer Faltenbogen Aufwdél-
bungen und Aufbriiche tieferliegender tertidrer Tone,

Abb. 7

Verteilung von Formen der rupturellen und plastischen
Deformation im Kartenbild, Gebiet zwischen Weiflwasser,
Halbendorf und Kromlau: Gruben Kurt bei Kromlau,
Freya II (mit Theodor) und Frieden West (,, Trebendorfer
Felder”), z. T. Philippine bei Weiflwasser

1 — Arbeitsgebietsgrenze, 2 — verschupptes Kohlefloz mit Einfall-
richtung, a) mit steilem, abgeknicktem Ende, b) mit flach aus-
streichendem Ende, 3 — oberflichennah liegendes Fliz, Teile von
grofidimensionalen Biegefliefifalten bzw. Diapiren mit Einfall-
richtung, 4 — Diapirstruktur, sicher bzw. vermutet, 5 — erodierte
Kéipfe von Flizfalten, 6 — Erosionsreste oberfldchennaher Floz-
teile, 7 — Achsen tektonischer Flizmulden und flachliegende
Muldenbéden (Breitmulden i. S. v. VIETE 1960), a) sicher, b)
vermutet, 8 — Relaxationsstrukturen (tektonisch ac), a) sicher, b)
vermutet, 9 — a) Fortsetzung des Kohleflizes im Streichen, b)
Kohleflizverbreitung in der Fliche unbekannt, 10 — bergmdnni-
sche Namen der ,, Strukturen®, eigentlich nur des Kohleflizes (2.
MFH), nicht der tektonischen Struktur selbst
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Schluffe und Sande in bzw. durch ihre Deckschichten be-
zeichnet. Die Kohle des 2. MFH wird durch die Diapire
passiv aufgeschleppt, selbst tritt sie nicht diapirbildend
auf. Es handelt sich hierbei nicht um Formen, deren Gene-
se durch Dichteinversion wie der Salz- oder Kohlediapiris-
mus, bedingt ist.

Es handelt sich bei den Diapiren um die sog. Schmalsittel
am Rande der ,Breitmulden® i. S.v. VIETE (1960). Die
Diapire sind mehr oder weniger symmetrische, steile bis
fast senkrechte Flozaufsattelungen von 50-100 m Breite
und einigen hundert Metern Linge. Ihre Streichlinie ver-
Liuft faltenbogenparallel, aber sehr viel unruhiger als die
von Schuppen. Die Kohleaufsattelungen erreichen Hohen
von 80 m und mehr. Im Flankenbereich eines Diapirs in
der Grube Felix wurde das Floz in einer scheinbaren
Michtigkeit von 81 m erbohrt. Die Scheitelbereiche der
Diapire kénnen aufreifen. Dort treten dann irreguldr ge-
formte, isolierte Kohlenfetzen auf. Das aufgeschleppte
Kohlefloz ist typischerweise in seiner Michtigkeit redu-
ziert. Es treten auch Méchtigkeitsan- und -abschwellungen
auf, so daB auf ein bedeutendes Mal} an plastischen Defor-
mationen des gesamten Schichtpaketes in den Diapiren
geschlossen werden kann. Nomenklatorisch sind diese
Diapire injektive Falten, bei denen Sedimente des Liegen-
den (Sande, Schluffe, Tone) in gleichartige Sedimente des
Hangenden eindringen und Sedimente geringerer Dichte
(Braunkohle) aufschleppen und teilweise sogar durchbre-
chen. Es sind keine Diapire, die in Verbindung mit Dichte-
inversionen, wie z. B. der Mollisoldiapirismus des mittel-
deutschen Raumes (EISSMANN 1978), stehen.

Ein dritter Typ von Grofiformen der glazitektonischen De-
formation sind Biegefliefifalten in der 100 bis 300 m-Di-
mension. Sie konnen dort angenommen werden, wo unru-
hige, flichenhafte Hochlagen eines Flozes auftreten, aus
dem geologischen Kontext geschlossen werden kann, dafl
der 2. MFH vorliegt, und die Michtigkeit dieses Flozes
scheinbar unmotiviert schwankt. Tatséchlich liegt hier der
Sattel eines in sich gefalteten, plastisch deformierten Fl6-
zes vor. Derartige Flozhochlagen haben die Langs- und
Breitenerstreckung von einigen hundert Metern und sind
meist eisrandparallel gestreckt. Als typisches Beispiel da-
fir kann der Tagebau in der Grube Felix gelten. Aus
tektonischer Sicht ist es Zufall, ob dicht unter dem heuti-
gen Erosionsniveau ein bauwiirdiges Kohlefloz liegt oder
nicht. Deshalb gehéren zur Zone der Biegefliefalten auch
Bereiche, in denen das Floz bereits erodiert und nur noch
reliktisch erhalten ist (z. B. in der Grube Theodor bei
Kromlau in Abb. 7) sowie Bereiche, in denen das Floz
relativ oberflachenfern liegt.

Faltenmorphologisch handelt es sich bei den BiegeflieB-
falten um sehr komplizierte Strukturen: unruhiges Strei-
chen sowie wechselndes Ab- und Auftauchen der Falten-
achsen, ein hoher Grad an plastischer Deformation,
Ubergiinge zu disharmonischen Falten, Schichtzerrei-
Bungen und Kleinfalten, die das Bild weiter komplizieren.

Im einzelnen wird es insbesondere bei geringem Kenntnis-
stand schwer sein, Diapire und groBdimensionale Biege-
flieBfalten voneinander zu trennen.
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Abb. 8 Schematischer Schnitt zur Faltenbogengenese. Das Kohlefliz veranschaulicht die verschiedenen Grofifformen der
glazigenen Deformation.

1 — glazitektonische Scherflichen im Gletschereis und der Gletscherunterlage; im Gletschereis verbunden mit Fliefilinien des Eises,
2— ungestortes Lockergebirge, 3 — Bereich der vorwiegend rupturellen Deformation vor und unter dem Gletscher, 4 — Bereich der vor-
wiegend plastischen Deformation unter dem Gletscher, 5 — Grenzen zwischen Bereichen der rupturellen und plastischen Deformation

Es ist ferner zu beriicksichtigen, dafl es auch prinzipiell
moglich ist, daB im Faltenbogen ferniiberschobene, wur-
zellose Schollen auftreten. Das Erscheinungsbild hochlie-
gender Biegeflieifalten und derartiger Schollen kann stark
konvergieren.

AbschlieBend soll betont werden, daB im einzelnen Uber-
gidnge zwischen den Schuppen, Diapiren und groBen
BiegeflieBfalten auftreten konnen und insbesondere bei
geringem Kenntnisstand an einer konkreten Struktur die
Zuordnung zu einer Form schwierig sein kann.

3.3. Verhiiltnis von Formen der rupturellen und plasti-
schen Deformation zueinander

Die drei Hauptformen der glazitektonischen GroBdefor-
mation (Schuppen, Diapire und grodimensionale Biege-
flieBfalten) zeigen ein bestimmtes Verteilungsmuster. Am
besten ist es zur Zeit am Siidostende des Faltenbogens im
Raum zwischen den Orten WeiBwasser, Trebendorf, Hal-
bendorf und Kromlau untersucht (Abb. 7). Die Mulden A
bis G in den Trebendorfer Feldern bilden eine regelméBige
Abfolge von Schuppen (siehe Punkt 3.2 und Abb. 6). Im
Detail verzweigen sie sich mehrfach, so daB in der Uber-
sicht die Abfolge aus fiinf oder (?) sechs Schuppen besteht
(F/IG-E-D-C-B - (7)A/V). Nordéstlich schlieft sich
ein Bereich an, der nach der kartenmiBigen Rekonstrukti-
on des Kohleflozes (2. MFH) dem Typ der groBen Biege-
flieBfalten zuzuordnen ist (Mulden (7)A/TV, II, VI, VII,
VIII, Alexandra-Mulde; Grube Kurt bei Kromlau, Grube
Theodor bei Kromlau). Einige Strukturen kénnten auch
vom Diapirtyp sein, aber aufgrund des Kenntnisstandes
1463t sich das nur schwer entscheiden. Norddstlich schlieft

10

sich wieder eine regelmiBige Abfolge von Schuppen an,

und zwar die Sequenz der Grube Freya II (Abb. 6). Infolge

des umfangreichen Kohleabbaus ist die natiirliche Mor-
phologie des BiegeflieBfaltengebietes stark zerstort.

Es ldBt sich zusammenfassen, daB auf die etwa 1,5 km

breite Schuppenzone eine 1,5-2.0 km breite Zone groBer

BiegeflieBfalten und moglicher Diapirstrukturen folgt. Das

heifit, eine Zone ruptureller Deformationsformen am

Aufenrand des Faltenbogens bzw. Teilbogens geht zum

Innenrand zu in eine Zone plastischer Deformationen iiber.

Die Abgrenzung zwischen beiden ist unscharf. Es existie-

ren Ubergiinge zwischen beiden.

Die Strukturskizze aus dem Gebiet der Grube Conrad

(Abb. 9) erfaBt detailliert einen Ubergangsbereich zwi-

schen iiberwiegend ruptureller Deformation im Westen

und iiberwiegend plastischer Deformation im Osten. Der
gute Erkundungsgrad in der Grube Conrad erlaubt noch
einige weitere Aussage:

1. Schuppen und Diapire konnen im Streichen auseinander
hervorgehen, d. h. in diesen Fillen sind sie zeitgleicher
Entstehung,

2. es gibt Diapire, die den Schuppen aufgesetzt und damit
jiinger als diese sind bzw. sich in einem spéten Stadium
der Verschuppung gebildet haben,

3. steile und schmale, wandartige Diapire kénnen im Strei-
chen in gefaltete Flozhochlagen vom Typ der groBen
Biegeflieifalten tibergehen.

3.4. Relaxationsstrukturen

Dehnungsstrukturen senkrecht zum Gefiige der Schuppen,
Falten und geschienten Diapire miissen aus tektonischen

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitriige 2/97
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Griinden auch zum Strukturinventar der glazitektonischen
Grofiformen gehoren. Sie werden in Anlehnung an VAN
DER WATEREN (1981) als Relaxationsstrukturen bezeichnet
(tektonisch ac). In der Grofenordnung des Dezi- bis Hek-
tometerbereiches konnen zwei Formen beobachtet werden:

1. Sedimentgéinge, die ein Strukturelement durchschnei-
den

2. breitere Storungszonen, die mehrere Strukturelemente
zerreifen.

Abb. 10

Sedimentgang im Kohlefliz (2. MFH) der Schuppenstruk-
7, Mulde A“ in der Grube Frieden West, der ca. 50 cm

breite Gang durchschneidet die Sande und Schluffe der

Oberen Briesker Folge (BBrQ), Reprint HERBST (1953,

Abb. 22)

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 2/97

Abb. 9

Engriumliche Verzahnung von Formen der rupturellen
(Schuppen) und plastischen Deformation (Diapire und
hochliegende Biegefliefifalten) im Muskauer Faltenbogen,
abgebildet durch das deformierte Kohlefloz (2. MFH),
Bereich der Grube Conrad

1 — verschupptes Kohlefloz (2. MFH), Ausstrich mit Einfall-
richtung, 2 — steil bis saiger stehendes Kohlefloz (2. MFH) in
Diapirstrukturen, 3 — fldchenhafte Flozhochlagen (2. MFH),
Sdttel von grofidimensionalen Biegefliefifalten und/oder Top-
bereiche von Diapirstrukturen, 4 — flache, umlaufende Mulden-
strukturen im 1. MFH, ca. 70-85 m iiber dein 2. MFH liegend,
5 — Relaxationsstrukturen, 6 — bergmdnnische Namen fiir geolo-
gische,, Strukturen

Mit den Sedimentgiingen, die mehr oder weniger senkrecht
zum Streichen verlaufen, sind nur untergeordnet seitliche
Versitze verbunden (Abb. 9 und 13). Die Ginge haben
Lingen zwischen wenigen Metern und einigen Dekame-
tern und eine Breite von 0,5-10 m. Ihre Fiillung besteht
aus den Sanden, Schluffen und Tonen des Nebengesteins
(Abb. 10). Unter giinstigen Umstinden konnen die Sedi-
mentgéinge auch im Gelidnde beobachtet werden, und zwar,
wenn sie durch ein gieserbildendes Kohlefl6z verlaufen.
Die Ginge bleiben dann als morphologischer Riegel mit
3-5 m Hoéhe und einer Breite von 10-20 m mit dem Quer-
schnitt einer Glockenkurve stehen. Neben senkrecht zum
Gieser verlaufenden Géngen wurden vereinzelt auch Gén-
ge gefunden, die unter ca. 45° einen Gieser durchschnei-
den.

11
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Abb. 12

Sichelformiger, ca. 6 m hoher Grundbruch ca. 15-20 m vor dem Fufi einer 35 m hohen Tagebaukippe (Zugkippe) im
Tagebau Spreetal NE, Héhe des Mafistabs 3 m (Foto: 10.12.1986).

Bei den alten Bergleuten waren die Sedimentginge wegen
ihrer Wasserfiihrung gefiirchtet. Im Falle ihrer Fiillung mit
Feinsanden konnten sie zu verheerenden Schwimmsand-
einbriichen fithren. Die Bergleute haben aus bergbautech-
nischen Griinden eine Groflenunterscheidung zwischen
., Verdriickungen™ (wenige Meter lang) und ,,Stérungen®
(mehrere Dekameter lang) vorgenommen. In den riBBlichen
Unterlagen sind die Sedimentgédnge allerdings nicht doku-
mentiert.

An mehreren Stellen im Faltenbogen durchschneiden brei-
tere Storungszonen gleichzeitig mehrere grofie glazitek-
tonische Strukturelemente (Abb. 9). Diese Storungen ha-
ben, soweit bekannt, eine Linge von 200-1 000 m und
eine Breite zwischen etwa 10 und 100 m. Horizontale
Versitze miissen nicht auftreten, konnen aber auch 100 m
oder mehr betragen. Uber den inneren Aufbau der Stérun-
gen gibt es keine Beschreibungen. Oberflichenmorpho-
logisch konnen sie nur noch schwer erkannt werden, weil
sie von Alters her als Wege benutzt worden sind und
dementsprechend die schwachen morphologischen Indika-
tionen durch Auffiillung, Nivellierung u. 4. MaBnahmen
verdndert worden sind.

Beispiele fiir derartige Storungszonen sind die ,,Seilbahn-
wege™ der Gruben Conrad und Julius sowie ein Abschnitt
der ,,SalzstraBe* zwischen Reuthen und Friedrichshain.

In die Diskussion iiber Relaxationsstrukturen muf3 auch
die Deutung der beiden groflen morphologischen Elemente
NeiBedurchbruch und Diibener Depression einbezogen
werden. Beide teilen den Faltenbogen in drei nahezu
gleichgrofe Abschnitte und legen den Gedanken nahe,
hier kénne der Faltenbogen als ganzes glazitektonisch in

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrige 2/97

drei , Teilschollen™ zerrissen worden sein. Prinzipiell er-
scheint dies méglich. Jedoch sprechen die Beobachtungen
im Bereich der Diibener Depression, in der im Untergrund
das Fortsetzen der Faltenbogenstrukturen erkannt werden
konnte, fiir eine glazifluviatile Anlage der Diibener De-
pression iiber normal gestauchtem Untergrund.

Beide Strukturen, die Diibener Depression und der Neifle-
durchbruch, werden (auch aufgrund der erkundeten san-
dig-feinsandig-schluffigen Sedimentfiillung der Diibener
Depression) als Morédnentore aufgefalit; d. h., Schmelz-
wisser zuriickgehenden Eises stauten sich hinter der
Stauchendmoréne auf und haben sie durch ihren hydro-
statischen Druck durchbrochen. Welchen Alters die Mori-
nentore sind, ist nicht hinreichend untersucht. Moglicher-
weise erfolgte ihre Anlage bereits elsterzeitlich, ihre
oberflichennah zu beobachtende Ausgestaltung aber in
jiingerer Zeit (Warthe).

3.5. Tiefenreichweite der glazigenen Deformation

Die Tiefenreichweite der Deformation kann durch Har-
nische oder Pressungszonen im Lockersediment von Kern-
bohrungen oder durch einen erfahrenen Interpretator an
BohrlochmeBkurven ermittelt werden. Aus den relativ we-
nigen Bohrungen mit geniigender Tiefe (Braunkohlen-
erkundungsbohrungen, die das Pritertidr erreicht haben)
wurde iiberwiegend mit Hilfe der BLM die Tiefenreich-
weite der Deformation interpretiert und kartenmifBig dar-
gestellt (KUPETZ, SCHUBERT et al. 1989, Abb. 16). Danach
liegt die Deformationstiefe im Bereich zwischen — 98 m
und + 60 m NN, das heiit, zwischen ca. 90 m und maxi-
mal 236 m unter Geldndeniveau. Werte von 200 m und
dariiber konnen als reprisentativ gelten. Abb. 11 zeigt ein
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25fach iiberhohtes Querprofil durch den Westteil des Fal-
tenbogens aus BL-vermessenen Pritertiirbohrungen. Bei
Bohrungsabstinden zwischen 300 m und 900 m liegen
zwischen den Bohrungen ein bis fiinf glazitektonische
Einzelstrukturen, so daB3 die Dreipunktlinie in der Abb. 11
nur einen groben Eindruck von der Tiefenreichweite ver-
mitteln kann. Die Uberhéhung erlaubt zwar, einen Schnitt
durch den gesamten Faltenbogen darzustellen, hat aber
auch zu Folge, daf} in diesem Profil die Schuppen, Diapire
und Falten fast senkrecht wie Orgelpfeifen nebeneinander
stehen wiirden. Unabhingig von dieser methodischen
Unzulidnglichkeit gibt es z. Z. keine denkbare Profillinie,
auf der geniigend Kenntnisse vorliegen, um einen einiger-
maben sicheren geologischen Schnitt durch die ca. 30
Einzelstrukturen, aus denen sich der Faltenbogen aufbaut,
zeichnen zu konnen.

4. Rekonstruktion der Verschuppung: Rotations-
schuppen

Bei der Rekonstruktion des Normalprofils fiir das Tertilir
(Abb. 2) fiel auf, dal an verschiedenen Lokalititen auch
Schichten auftreten, die der Raunoer Folge (BRa) zuzuord-
nen sind. Setzt man die gesamte, in der Regel nur in
Teilstiicken anzutreffende Schichtenfolge zu einem Nor-
malprofil zusammen und unterlegt durchschnittliche
Michtigkeiten, so 1dBt sich eine Gesamtmichtigkeit von
ca. 270 m ermitteln. Fiir den mittleren und westlichen Teil
des Faltenbogens kann man dariiber hinaus eine Héhe der
Pritertidroberfliche von —80 bis — 100 m NN ansetzen
(KUPETZ et al. 1988, Karte des Pritertidrs). Daraus resul-
tiert eine pradeformative Geldndehohe zwischen 170 und
190 m NN. Das heutige Hohenniveau liegt im Falten-
bogen, abgesehen von einigen Erhebungen, durchschnitt-
lich zwischen 90 und 130 m NN. Es lag also vor der Defor-
mation etwa 40 bis 100 m hoher.

In der Grube Freya II zwischen Kromlau und Halbendorf
befindet sich einer der von seiner Aussagesicherheit her
am besten dokumentierten geologischen Schnitte mit einer
regelmiBigen Schuppenabfolge. Er ist deshalb zur Rekon-
struktion des Deformationsgeschehens verwendet worden
(Abb. 6). Teilbild III zeigt die rezente Situation. In Teilbild
IT wurden die Schuppen um die fehlenden Schichtenab-
schnitte der Oberen Briesker und Raunoer Folge erginzt.
Da die Schuppen aus Stabilitdtsgriinden niemals derartig
ideal aufgeragt haben konnen, wurde eine vermittelnde
Linie der Haufwerkshohe der in sich zusammengefallenen
hoheren Teile der Schuppen eingezeichnet. Daraus ergibt
sich maximal eine ,aufgestauchte Haufwerkshohe™ von ca.
300-350 m NN, d. h., zur Deformationszeit 110-180 m
iiber Relief. In Teilbild I wurden die Schuppen schlieBlich
auf den Scherflichen in den priddeformativen Zustand
zurlickrotiert. Dal} nach der Riickrotation in die Horizonta-
le der 2. MFH genau in dem NN-Niveau zu liegen kommt,
in dem er auch nach der Rekonstruktion des Normalprofils
liegen miifite, zeigt die Richtigkeit der Rotationsbewegung
im Gegensatz zu einer parallelverschiebenden Verschup-
pung. Dieser Schuppentyp wird deshalb als Rotations-
schuppe bezeichnet.
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Bei der Riickrotation wurde ermittelt, daff durch den
Schuppungsprozel eine Ausgangslinge von 1 720 m (Teil-
bild I) auf 870 m (Teilbilder II und III) verkiirzt wurde.

Aus dieser Rekonstruktion lassen sich mehrere Schluf3fol-
gerungen ziehen:

1. Die Schuppendeformation, wie sie fiir den Faltenbogen
typisch ist, ist eine parautochthone Schuppenrotation,
2.sie ist mit einer etwa 50 %igen Schichtenverkiirzung
verbunden,

3.aus der Schichtenverkiirzung kann abgeleitet werden,
dall die morphologische Aufstauchung etwa dieselbe
Hohe aufweist wie die Tiefenreichweite der Deformation
unter der Gletscherbasis,

4. die heutige Erdoberfldche reprisentiert einen tiefen Ero-
sionsanschnitt in etwa halber Hohe der urspriinglichen
Stauchungshdohe.

Die aus dem Rotationsschuppenmodell ableitbare etwa
50 %ige Schichtenverkiirzung diirfte grofienordnungs-
méfig auch auf den Bereich der plastischen Deformation
iibertragbar sein. Obwohl hier keine Moglichkeiten der
Einengungsmessung existieren, weist schon die Existenz
von flachenhaften Flozhochlagen auf intensive Auf-
faltungsprozesse hin (Ldngung in tektonisch c), denen eine
Verkiirzung in tektonisch a gegeniiberstehen muf3 (Raum-
problem).

Fiir die genetische Deutung der Schmiedeberger Stauch-
endmorine (Sachsen-Anhalt) hat EISSMANN (1994 u. a.)
das Modell der injektiven Faltenschuppe entwickelt. Es
basiert auf der Beobachtung, daB in Schmiedeberg die
Schuppen — Tiefenreichweite bis etwa 100 m unter dem
heutigen Geldnde — in Sanden schwimmen (Bitterfelder
Glimmersande). Der Bildungsprozef wird zweiphasig be-
schrieben: 1. eislastinduzierte vergente Faltung durch
Sandinjektionen aus dem Liegenden und 2. fortschreiten-
de Sandinjektion bis zur Scheitelzerreifung (,,Storung®)
und Schuppenbildung. Ansatzpunkte fiir eine derartige In-
terpretation wurden im Faltenbogen nicht gefunden.

5. Aussagen aus dem Satellitenbild

Alle bisherigen Strukturkartendarstellungen des Muskauer
Faltenbogens zielten darauf ab, seine anscheinend lehr-
buchhaft vollendete Zungengestalt abzubilden und durch
weitere Kldrung des internen Aufbaus den Kenntnisstand
zu verbessern (VOLLERT 1889 [Reprint in KUPETZ 1996],
HEINICKE 1904, KEILHACK 1921, RADTKE 1964, KUPETZ,
SCHUBERT u.a. 1989, KuUPETZ 1995, u. a.). Lediglich
KEILHACK (1927) hat in einer kleinen Skizze ohne Kom-
mentar die auffillige Strukturdiskonformitdt nordostlich
des Stauchungsgebietes bei Triebel im Verhiltnis zum rest-
lichen Faltenbogen abgebildet.

Unabhingig davon haben KUPETZ, SCHUBERT et al. (1989)
am Nordwestende des Faltenbogens drei spitzwinklig auf-
einander zulaufende ,,Faltenstringe® unterschieden.

Die Interpretation des Satellitenbildes zeigt nun, dalB die
drei Faltenstringe am Nordwestende Pendants am Nord-
ostende haben. Thre gedankliche Ergiinzung fiihrt zur Ab-
leitung dreier Teilbdgen:
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1. eines Kdlzig-Teuplitzer (Teil-)Bogens mit ca. 12,5-14.5
km Radius,

2. eines Ddbern-Triebeler (Teil-)Bogens mit ca. §,0-10,0
km Radius,

3. eines Muskauer (Teil-)Faltenbogens i.e.S. mit ca. 11,0—
12,0 km Radius (KUPETZ 1996, Abb. 2).

Wichtig fiir das Verstindnis der Rekonstruktion des Kol-
zig-Teuplitzer Bogens ist, dafl das Nordwestende des Kol-
ziger Faltenstranges aus geologischen Schnitten konstru-
iert wurde und geomorphologisch, also auch im Satelliten-
bild, nicht sichtbar ist.

Gut erkennbar im Satellitenbild ist hingegen, daff am
nordwestlichen Faltenbogenende die Fotolineationen
spitzwinklig auf seinen morphologischen AufBenrand zu-
laufen. An dieser Stelle wird ein Element des Tiefenbaus
sichtbar. Wie bereits frither erkannt, schneidet die Bohs-
dorfer Rinne hier den Faltenbogen an.

Die wesentliche Erkenntnis aus dem Satellitenbild ist, daB
der Faltenbogen gar keine so ideale Zungenform mehr
aufweist, sondern nur noch Erosionsrest dreier Teilbogen
ist. Unter diesem Aspekt wird auch der sinusférmige Ver-
lauf des siidostlichen Innenrandes im geomorphologischen
Bild (bei Kromlau) und der markante Einschnitt der Quar-
tirbasis nach Siidwesten bei Gablenz (Karte Quartirbasis
in KUPETZ, SCHUBERT u. a. 1989) als Erosionskante ver-
stédndlich.

6. Genetische Interpretation

6.1.  Ableitungen aus den Beobachtungen im Muskauer
Faltenbogen

Die oben rekonstruierten drei Teilbogen in Verbindung mit
der aus dem Rotationsschuppenmodell resultierenden,
etwa 50 %igen Schichtenverkiirzung erfordern, dal vor
der Deformation im Hinterland des Faltenbogens ein
intaktes, vollstindiges Tertidrprofil existert hat. Daraus
folgt, daB} das Bahrener Becken mit seiner angenommenen
Zungenbeckenfunktion (RADTKE 1963) zu diesem Zeit-
punkt noch nicht vorhanden gewesen sein kann.

Ausgangspunkt der Deformationsereignisse war ein Glet-
scherlobus, der in relativ ebenem Geldnde mit einem
Hohenniveau von ca. 170-190 m NN aus dem Haupteis
nach S bis SW vorgestofien ist. Er mul} eher die Form einer
kurzen Gletscherzunge mit etwa gleicher Linge und Breite
(ca. 20 km x 20 km) gehabt haben als die einer Zunge mit
wesentlich groflerer Liange als Breite. Grofirdumig hat der
Muskauer Gletscher das Bild eines etwa halbkreisformigen
Bogens, der aus der Kalotte des regional etwa W-E bis
NW-SE verlaufenden Inlandeises hervorgestoBen ist. Die-
ser VorstoB (surge-Ereignis) hat nicht, wie bei einem Glet-
scher, der in ein Zungenbecken fliefit, die Schwerkraft als
Bewegungsursache. Das Gletscherfliefen muBl vielmehr
durch die innere Instabilitdt der Eiskalotte bedingt gewe-
sen sein. Auch paldoklimatisch ist das plausibel. Wie wei-
ter unten ausgefiihrt, hat der Faltenbogen elster-2-zeitli-
ches Alter und eben fiir diese Zeit haben WOLF & SCHU-
BERT (1994) hoher temperierte und mobile Eisverhiltnisse
rekonstruiert.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdge 2/97

Anzunehmen ist, daB trotz des offenbar noch nicht existie-
renden Bahrener Beckens eine geringe morphologische
Vorzeichnung des Gletscherweges existierte, moglicher-
weise in Form eines mehr oder weniger N-S verlaufenden
Tales des NeiBe-Oder-Systems.

Der zum Stillstand gekommene Gletscher wirkt im we-
sentlichen durch seine vertikale Lastkomponente defor-
mierend auf seinen Untergrund (van der WATEREN 1981;
u. a.). Infolge der einseitigen Belastung treten grundbruch-
artige Deformationsprozesse auf, die einerseits vor dem
Eis, andererseits unter dem Eis zur Bildung glazitekto-
nischer Strukturen fithren (Abb. 8).

Dabei finden unter subaerischen Bedingungen, d. h. ohne
Auflast des Eises in seinem Vorland, im wesentlichen
rupturelle Deformationsprozesse statt, die sich in den be-
schriebenen Rotationsschuppen dufiern. Die Zone der
rupturellen Deformation reicht dabei bis in den Randbe-
reich des Gletschers und auf eine gewisse Entfernung noch
unter den Gletscher (vgl. ROTNICKI 1976, Abb. 6). Nach
einer quantitativen Abschitzung fiir die konkreten Ver-
hiltnisse im Faltenbogen betriigt die horizontale Deforma-
tionsreichweite, d. h. die Breite des bruchbeeinfluften Be-
reiches vor dem Gletscher, etwa 490-720 m (KUPETZ &
KESSLER 1997).

Unter den Bedingungen der Eisauflast treten demgegen-
iiber im wesentlichen plastische Deformationsprozesse
auf.

Formen der rupturellen Deformation (Rotationsschuppen)
und plastischen Deformation (Diapire und Biegefliel3-
falten) konnen konvergieren und/oder unmittelbar benach-
bart auftreten. Im Bereich des Eisrandes treten Formen der
rupturellen und der plastischen Deformation nebeneinan-
der auf. Teilweise gehen auch Prozesse der Schuppung in
Diapirismus iiber. Ein derartiges Deformationsmodell fiir
rupturelle und plastische Deformation ohne bzw. mit Auf-
last hat KOSTER (1958) in stark vereinfachten Versuchen
simuliert und ROTNICKI (1976) theoretisch begriindet. Die
im Faltenbogen real angetroffenen Strukturen sehen je-
doch anders aus als bei ROTNICKI, und es wurden hier auch
ausdriicklich nur die GroBSformen betrachtet, um zunéchst
eine generelle Modellvorstellung zu erhalten.

Das Nebeneinander von plastischen und rupturellen
Deformationsbildern im Muskauer Faltenbogen beant-
wortet auch die Frage nach der Bodengefrornis; es kann
keinen tiefreichenden Dauerfrostboden gegeben haben.

Aus der oben abgeleiteten Altersrelation, dafl der Falten-
bogen élter ist als das Bahrener Becken kann indirekt auch
die Frage nach dem Deformationsalter beantwortet wer-
den. Da nach iibereinstimmender Meinung der Quartir-
geologen das Bahrener Becken mit elsterzeitlichen
Beckensedimenten gefiillt ist, mufl die Faltenbogen-
deformation #lter als diese sein. WOLF & SCHUBERT (1994)
haben mit ausfiihrlicher regionalgeologischer Begriindung
das Alter des Faltenbogens und anderer bedeutender
glazitektonischer Strukturen der Lausitz und Mittel-
deutschlands dem zweiten Elstereisvorstol zugeordnet.
Aus der Einstufung von WOLF & SCHUBERT in Verbindung
mit den hier vorgetragenen Argumenten ist der Muskauer
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Faltenbogen altersmifig dem Beginn des zweiten sich-
sischen Elstereisvorstofles zu zuzuordnen. Vor diesem Hin-
tergrund ist die Alterseinstufung der Elster 1-Folge ein-
schlieBlich der dazugehorigen Grundmorine in der Litho-
fazieskarte Quartir, Blatt Weil3lwasser (HELLWIG & SCHU-
BERT 1979) neu zu iiberdenken.

Die einzelnen Teilbdgen des Faltenbogens haben sich in
einem einaktigen, aber mehrphasigen Prozefl von Norden
nach Siiden gebildet. Dabei liegt die Annahme nahe, daB
jeder Teilbogen einer Deformationsphase entspricht. Zu-
mindest im siidlichsten Teilbogen kdnnen auch zwei
Deformationsphasen enthalten sein, so dall gegenwirtig
vier Phasen einer einaktigen Deformation wahrscheinlich
gemacht werden konnen. Der jeweils idltere Bogen wurde
bei einem neuen Eisvorsto3 tiberfahren, wobei die Eis-
zungen von Norden nach Siiden tendenziell schmaler wur-
den (Abnahme des Radius). Die Michtigkeit des Muskauer
Gletschers haben KUPETZ & KESSLER (1997) mit ca. 430—
510 m abgeschiitzt.

Das Uberfahren des ersten Teilbogens erfolgte soweit, daB
zwischen ihm und dem zweiten Teilbogen eine schmale
Zone nichtdeformierten Tertiéirs am polnischen Innenrand
stehen blieb.

In einem spiiteren, noch elsterzeitlichen Zeitabschnitt wur-
de schlieilich das Zentrum der drei Faltenbogen als
Bahrener Becken ausgerdumt und relativ schnell wieder
mit Beckensedimenten aufgefiillt. Weitere Oszillationen
des zweiten ElstereisvorstoBes nivellierten sein Relief.
Fortgesetzt wurde die Verebnung saalezeitlich, wobei die
warthestadiale Eisrandlage zufillig oder aus morpholo-
gischen Griinden am Siidrand des Faltenbogens lag. Die
Glittung mehrerer geologischer Schnitte des rezent exi-
stierenden Faltenbogens fiihrte zur Abschitzung einer ca.
10-20 %igen Schichtenverkiirzung (KUPETZ et al. 1985).
Die Glattung der gestauchten Formationen vor der heute
vorliegenden, tiefen Erosion ergab eine etwa 50 %ige
Schichtenverkiirzung. Damit wird sichtbar, warum das
wirtschaftlich interessante Kohlefloz im Stauchungsgebiet
nicht ortlich verdoppelt vorliegt; es war nicht in bedeuten-
dem Mafle iiberschoben, sondern steil aufgeschoben und
ist heute erodiert.

DalB3 auch warthezeitliche glazitektonische Deformationen
stattgefunden haben, zeigen die o.g. Aufschliisse am
Horlitza-Berg, aber hierbei diirfte es sich um Deformatio-
nen wesentlich geringeren Ausmales gehandelt haben.
Hinweise auf eine Mehrfachdeformation im Sinne einer
Strukturvergitterung wurden nicht gefunden.

Seine heute teilweise wieder ,jugendlich” anmutende Gie-
sermorphologie ist bereits erldutert worden und tduscht
etwas dariiber hinweg, dal der Faltenbogen nur noch der
Torso eines einst viel imposanteren ,,Morinenamphithea-
ters” ist.

6.2.  Aspekte aus dem Vergleich mit aktuogeologischen
Gletscherbeobachtungen

Einen ersten Vergleich des rezenten Gletschergeschehens
mit dem Faltenbogen fiihrte eher beildufig GRIPP (1929,
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S. 232). Unter Bezug auf GRIPPs Arbeit hob ISSEL (1935,
S.550-551) insbesondere die phiinomenologische Ahn-
lichkeit des Faltenbogens mit dem Usher-Gletscher
(Usherbreen) in Ost-Spitzbergen hervor. Dieser Vergleich
ist spdter wiederholt zitiert worden. STACKEBRANDT et al.
(1997) weisen aufgrund eigener Beobachtungen darauf
hin, daB kurzzeitige und intervallartige surge-Ereignisse
(rasche und kurzzeitige GletschervorstéfBe) fiir die Stauch-
endmorinenbildungen, wie den Muskauer Faltenbogen,
verantwortlich sind.

Der bereits frither abgeleitete einaktige, aber mehrphasige
Deformationsprozefl im Faltenbogen (KUPETZ 1995) ist in
diesem Sinne als (mindestens drei- eventuell vierphasiges)
surge-Ereignis zu verstehen.

Ein rezentes Gegenstiick zum Muskauer Gletscher miifite
aus geologischer Sicht folgende Eigenschaften aufweisen:

1. Er miiBte auf relativ ebenem Gelidnde vorstoBen sowie
einen kurzen breiten Auflenrand haben,

2. er sollte bei neueren VorstéBen éltere Stauchwiille iiber-
fahren,

3. er sollte Deformationen vom Typ der Rotationsschuppen
schaffen.

Ein Gletscher, der diese Voraussetzungen erfiillt, ist wohl
nicht bekannt.

Der zitierte Usherbreen hat Stauchmordnenwille, die im
Luftbild den Gieserstrukturen des Faltenbogen #hnlich
sind. Genetisch handelt es sich aber um aufgestauchte
Morinen, d. h. vom Gletscher transportiertes und abgela-
gertes Material, das durch den vorstoBenden Gletscher
spiter verschuppt wurde. Unter Betonung der horizontalen
Deformationskomponente prigt GRIPP (1979) spiter den
Begriff der (oberflichennahen) ,,Press-Schuppen®. Vom
Gletschertyp her ist der Usherbreen am ehesten als Uber-
gangstyp zwischen Tal- und Vorlandgletscher zu betrach-
ten. Er hat eine Linge zwischen 12,0 und 13,6 km bei
einer Hangneigung von 2,5 % (Hohendifferenz von 550 m
auf 10 m NN) und liegt am Ende eines Fjords (GRIPP 1929,
ETZELMULLER & HAGEN 1996). So betrachtet, stellt der
Usherbreen einen zwar anschaulichen, aber genetisch we-
nig mit dem Muskauer Faltenbogen iibereinstimmenden
Gletscher dar.

An dieser Stelle sollten einige Anmerkungen zum Begriff
der Stauchendmorine eingefiigt werden. Der Begriff der
Morine wurde 1841 durch J. DE CHARPENTIER fiir glet-
schertransportiertes und -abgelagertes Gesteinsmaterial
eingefiihrt (zit. n. MARCINEK 1984). PENCK (1879) unter-
schied zwischen eigentlichen Endmoriinen (bestehend aus
dem Gletscherschutt der Oberflichenmorine) und Willen
(aufgebaut aus Untergrund- und Vorlandmaterial). Aufge-

Abb. 13

Liegendisohypsen der Mulden A bis D in den ,, Trebendor-
fer Feldern®. Bereich der Grube Adolf, spéter Frieden
West. Handcolorierte Lichtpause des Markscheiders
SCHINDLER 1932.
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staute Wiille wurden 1881 von BERENDT als Staumorinen
bezeichnet. GRIPP nennt sie 1929 Stauchmorédnen und un-
terscheidet 1938 schlieBlich zwischen Stauchendmorinen
und Satzendmorinen. Stauchendmorinen, die ihre Genese
einem morphologischen ,Hindernis“ oder ,,Widerlager®,
das das vorriickende Eis behinderte, verdanken und nicht
mit Endmoridnen in Verbindung stehen miissen, bezeich-
nete v. BULOW (1955) als ,,Stapelmorénen i.e.S.”. Fiir den
Muskauer Faltenbogen ist keine der Bezeichnungen in-
haltlich genau zutreffend.

Er ist in erster Linie eine Untergrundaufstauchung im
Sinne eines Grundbruchs der Ingenieurgeologie und —
wenn liberhaupt — dann nur sehr untergeordnet eine Mori-
nenaufstauchung, indes aber nicht genetisch mit einem
,.Hindernis* verbunden. Am zutreffendsten erscheint von
der Wortwahl her der Begriff Stauchendmorine im Ver-
stindnis eines Stauchungsprozesses im Zuge einer Eis-
randlage. Hinsichtlich des durch jiingere weiter nach Sii-
den vorgreifende Eisvorstéfle verursachten tiefen Ero-
sionsanschnitts kommt fiir den Faltenbogen auch die Be-
zeichnung iiberfahrene Stauchendmorine im Sinne von
VIETE (1960) infrage.

Das Uberfahren eines ilteren Stauchriickens wurde am
Usherbreen derart beobachtet, daBl das vorriickende Eis
denselben ,reaktivierte”; d. h., er wurde durch einen neuen
Eisvorstofl vorwirtsgeschoben, gleichzeitig aber mit zwei-
bis dreifacher Geschwindigkeit durch das Eis iiberfahren.
Ein solcher Prozel ist auch am Faltenbogen vorstellbar.

Was die Form und Neigung des Gletschers betrifft, finden
sich wahrscheinlich an der Vatnajokull-Eiskappe in Island
giinstigere Vergleichsbeispiele als in Spitzbergen. Zum
Beispiel diirfte der lobenférmige, kurze, breite Briarjokull,
der in eine relativ flache Ebene surgt, vom Untergrund und
seiner Gestalt her dem Muskauer Gletscher besser entspre-
chen. Ihm fehlt allerdings jede Art einer Stauchendmorine
(THORARINSSON 1938, 1964).

Eine dem Faltenbogen vergleichbare Stauchendmoriine
146t sich vielleicht besser an einem anthropogen induzier-
ten Grundbruch demonstrieren als an einem Gletscher. Als
Beispiel sei hierfiir ein sichelférmiger, ca. 7 m hoher
Grundbruch am FuBe einer Zugbandkippe im ehemaligen
Tagebau Spreetal NO genannt (Abb. 12).

Zusammenfassung

Der Muskauer Faltenbogen ist, obwohl er den Eindruck
einer ideal zungenférmigen Stauchendmoridne erweckt,
nur der Erosionsrest einer ehemals sehr viel héheren und
flichenmidBig ausgedehnteren glazitektonischen Stau-
chungsstruktur in braunkohlenfithrenden oligozénen und
miozdnen Lockersedimenten. In der Fliche existierten
ehemals drei strukturdiskonform ineinandergeschachtelte
Teilbogen, deren beide nordlichen durch die Anlage eines
elsterzeitlichen Beckens erodiert worden sind. Daraus lei-
tet sich ein mit der Ansicht von WOLF & SCHUBERT (1992)
iibereinstimmendes frith-elster-2-zeitliches Deformations-
alter ab.,

Bei den Deformationsformen werden rupturelle (Rota-
tionsschuppen) und plastische (Diapire und groBdimen-
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sionale BiegeflieBfalten) unterschieden und in eine rdumli-
che Abfolge gebracht.

Genetisch werden die plastischen Formen dem Deforma-
tionsprozef unter der Eisauflast und die rupturellen For-
men dem subaerischen Deformationsprozefi vor dem Eis
bzw. dem Eisrandbereich unter geringer Eisauflast zuge-
ordnet (Abb. 8).

Aus der Rekonstruktion des priddeformativen Schichten-
profils und dem Vergleich mit Beobachtungen an rezenten
Gletschern wird abgeleitet, daB der Faltenbogen das Er-
gebnis eines mindestens dreiphasigen moglicherweise
auch vierphasigen, aber einaktigen surge-Ereignisses ist.
Dabei wurde das tertidire Lockergebirge ca. 110-180 m
iiber Geldndehéhe aufgestaucht, die Deformation erreichte
eine Tiefe von max. 270-290 m und der heutige erosive
Anschnitt des Muskauer Faltenbogens liegt etwa in halber
Hohe der urspriinglichen Stauchungshohe.

Summary

The Muskauer Faltenbogen is a large scale push endmo-
rain (,,Stauchendmorine®) situated in the triangle of the
Republic of Poland, Brandenburg and Saxony (Germany).
The glacitectonic structure makes the impression of an
ideal shaped glacier lobe but in fact it is only a scarce
erosion rest. The Muskauer Faltenbogen is built up by a
glacitectonical deformed sequence of Oligocene and Mio-
cene softsediments, sand, silt, clay and lignite. Former in
the surface area existed three disconform structured
glacitectonic lobes. After thrusting and folding the two
lobes in the north were eroded by formation of an Elsterian
glacial basin (Bahrener Becken). Thats’” why it is possible
according to other authors to infer that the deformation has
to be of Elsterian-2-age.

There are two kinds of large scale deformation types in the
soft sediments. These are ruptures (rotationary wedges)
and forms of plastic deformation (diapires, consisting of
sand, silt, clay and lignite - these are not coal diapires - and
great congruent folds). The shearing structures were built
up under subaerean conditions near the glacier margin and
in the glacier foreland whereas the the forms of ductile
deformations originated below the ice cover.

Genetically the Muskauer Faltenbogen is the result of a
surge process consisting of three or four distinct surge
events. During the deformation processes the soft sedi-
ments were thrusted up to a height of about 130-180 m
above base level of the glacier. The depth of deformation
(base failure depth) was about 270-290 m below the
glacier. The recent erosion level is by about the half of the
first thrusting height.
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