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Abstract: A new petrographically and petrochemically based approach 
designed for high-resolution ice flow reconstructions is presented. Suites of 
related rocks ("indicator sequences") in assemblages of glacially transported 
clasts are utilized instead of traditional "single rock indicators".
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1. Einleitung

Dieser Beitrag soll einen petrographisch und petrochemisch begründeten neuen 
Ansatz zur systematischen Auswertung kristalliner Geschiebe für glazialgeolo­
gische Fragestellungen vorstellen. Ziel ist die Rekonstruktion von Eisbewegun­
gen pleistozäner Inlandeisdecken mit maximal möglicher Auflösung. Chemische 
(Röntgenfluoreszenz-) Gesteinsanalysen sind in begrenztem Umfang erforderlich. 
Die Durchführbarkeit hat sich auf der Grundlage eines 1992 erstmals darge­
stellten Konzepts (VINX 1992) als realistisch erwiesen. Erste Anwendungsver­
suche wurden von ARDASHTY 1992 und MOSEBACH 1992 in ihren vom Verfasser 
vergebenen Diplomarbeiten unternommen. Die im Folgenden beschriebenen Erfah­
rungen mit der konzeptionell abgeschlossenen Methode legen es nahe, sie zur 
Diskussion zu stellen, obwohl präzise Wegmarken eines Segmentes einer Inland­
eisdecke noch nicht ermittelt sind. Dies liegt daran, daß eine umfangreiche 
Sammlung von Serien geeigneter Referenz-Gesteinsproben und -analysen erforder­
lich ist. An ihrem Ausbau wird parallel gearbeitet. Es geht mit diesem Beitrag 
auch darum, daß bei Geschiebeauswertungen nebenbei anfallendes, potentiell 
aussagekräftiges Material nicht unbeachtet bleibt. Hiermit sind lokal in 
erhöhter Konzentration auftretende gabbroide und doleritische Geschiebe ge­
meint. Diese bieten, wie gezeigt werden soll, besonders gute Voraussetzungen 
zur verbesserten Rekonstruktion von Eis-Transportpfaden.
Aus PI atzgründen können hier die zugrunde liegenden Datengrundlagen, Beschreibungen der relevanten Gesteins­
serien und vollständigen Argumentationen nicht dargestellt werden. Beispieldokumentationen sind auf Anforderung 
vom Verfasser erhält lieh.

2. Problematik der Ermittlung von Eistransportwegen 
an Hand von Leitgeschieben

Der auffällige, aber durchweg geringe Anteil ausreichend großer (> ca. 2 cm 0) 
und daher makroskopisch bestimmbarer Geschiebe in Tills und glaziofluviatilen 
Ablagerungen der pleistozänen Vereisungen kann zu Rückschlüssen über Mate­
rialherkunft und Ferntransportwege herangezogen werden. Zur präzisen Re­
konstruktion des jeweiligen Eis-Bewegungsbildes im Herkunftsgebiet kommen nur 
direkt vom Ausgangsvorkommen herantransportierte Ferngeschiebe bekannter Her­
kunft in Betracht. In der Praxis scheitert dies jedoch daran, daß einem 
einzelnen Geschiebe direkter Transport nicht anzusehen ist. Es könnte in 
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Etappen während mehrerer Vereisungen seinen Weg gefunden haben. Nur durch das 
überwiegende Auftreten von Leitgeschieben ähnlicher Herkunftsrichtung lassen 
sich bisher Eis-Transportpfade der einzelnen Vereisungen anhand der Geschie­
beführung näherungsweise rekonstruieren. Das direkteste Auswertungsverfahren 
hierzu entwickelte SMED 1993; er beschreibt es als "Circle-Map-Methode".
Die "Circle-Map-Methode" ist eine besonders unkomplizierte Darstellungsmethode für die Ergebnisse von Leit­
geschiebezählungen. Es muß eine ausreichende Zahl von Leitgeschieben (mindestens insgesamt ca. 50 kristalline 
und sedimentäre) dem Till oder GlaziofluviatiI entnommen werden und dessen Herkunftsgebiet in einer Landkarte 
der skandinavischen Herkunftsgebiete markiert verden. Der Transportpfad des betreffenden Eissegments wird mit 
einer Auflösung im Größenordnungsbereich von 100 - 200 km auf der Landkarte durch eine gewöhnlich schweifertige 
Anordnung der Herkunftsorte sichtbar. Hehrfachfunde verden durch entsprechend größere Punkte oder Kreise 
berücksichtigt.

Die Ergebnisse SMEDs zeigen, daß es oft klar abgrenzbare und individuelle 
"Herkunftskorridore” für die dominierenden Geschiebe einer gegebenen glazialen 
Ablagerung an gegebener Lokalität gibt.

Bisher ist kein Ansatz beschrieben worden, der zur Festlegung präziser 
Wegmarken entlang der Transportpfade von Teilbereichen pleistozäner Eisdecken 
geeignet sein könnte. In diesem Beitrag geht es um eine solche Methode. Sie 
bietet sich vor allem als Nebenprodukt und Erweiterung von Leitgeschiebezäh­
lungen an, kann aber auch für sich durchgeführt werden.

Die ‘Leitserienmethode" ist nicht als Alternative oder als Ersatz bisheriger Leitgeschiebemethoden gedacht, 
vie sie von SCHUDDEBEURS 1980, EHLERS 1990 und SHED 1993 referiert und diskutiert wurden: z.B. HESEHAHN 1931, 
HILTHERS 1 934 , LÜTTIG 1 958, ZAHDSTRA 1 983, HETER 1 983, SHED 1 989 und 1 993. Sie solI als deren weiterführende 
Ergänzung vorgeschlagen verden. Ihre Anwendung ist in den Fällen sinnvoll, vo eine höhere Auflösung der 
Rekonstruktion des Eistransportveges trotz zusätzlichen Aufvands sinnvoll erscheint und vo die u.g. Vorausset­
zungen erfüllt sind. Der größte Teil der aofgeführ ten Autoren stellt stratigraphisehe Fragestellungen bei der 
Auswertung von Leitgeschieben in den Vordergrund und nicht die Ermittlung von Transportpfaden. Der hier 
vorgestellte neue Ansatz ist nicht primär für stratigraphische Untersuchungen vorgesehen, obvohl er voraus­
sichtlich auch der stratigraphisehen Korrelation von Tills dienen kann (Kap. 8).

3. Grundansatz der "Leitserienmethode"

Gehäuft auftretende Geschiebe kleinräumig-gleichen Ursprungs müssen, anders 
als eine Mischung verschiedener einzelner Leitgeschiebe unterschiedlicher Her­
kunft, den unmittelbaren Transport vom anstehenden gemeinsamen Primärvorkommen 
zum Ablägerungsort anzeigen. Wiederaufnahme aus einer älteren glazialen oder 
glaziofluviatilen Ablagerung würde eine nach dem ersten Transportabschnitt 
noch vorhandene relative Häufung zu unauffälligen Hintergrundkonzentrationen 
verdünnen. Gegenstand der Untersuchungen sind daher nicht möglichst viele 
verschiedene "Einzelklasten-Leitgeschiebe”, wie man übliche Leitgeschiebe nen­
nen könnte, sondern lokal auftretende, genetisch zusammengehörende Gesteinsse­
rien gemeinsamen Ursprungs (kogenetische Geschiebe). Daher die hier vorge­
schlagene Bezeichnung "Leitserienmethode”. Kogenetische Geschiebe müssen nicht 
lithologisch einheitlich sein.

Die Transportweg-Rekonstruktion anhand von Leitserien ist prinzipiell auf 
einige km genau möglich. Sie ist anders als jede "Einzelklasten-Leitgeschie- 
beauswertung" unabhängig von der Mittelung über eine größere Anzahl großflä­
chig verteilter Ursprungsvorkommen, von denen gewöhnlich ein Teil mit dem 
direkten Transportweg nichts zu tun hat. Besonders Kontamination durch früher 
transportiertes Glazialmaterial ist innerhalb des Auflösungsvermögens üblicher 
Leitgeschiebe-Auswertungsverfahren wegen der Wiederholung ähnlicher Eis-Fließ­
richtungen nicht immer erkennbar.

Eine Vervech$Iuogsgefahr von Leitserien mit sog. Schrapne11geschieben besteht kam. Dies gilt besonders für 
die zumeist deutlich differenzierten Gabbroide, in geringem Ausmaß auch für doleritische Gesteine. Schrapnell­
geschiebe sind im Gegensatz zu normalen kogenetisehen Serien prinzipiell lithologisch und auch geochemisch sehr 
einheitlich. Ihre Häufung geht auf die Zerlegung von Blöcken oder Schollen erst während des Transports zurück, 
statt auf die separate Aufnahme von Iithologisch unterschied!ichen Klasten an verschiedenen Stellen des 
flächigen Ursprungsvorkommens.
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Wenn das Ursprungsvorkommen einer "Leitserie" ermittelt worden ist, ist eine 
präzise Wegmarke für das Eis festgelegt. Die Auflösungsschärfe hängt dann nur 
noch von der Größe des Primärvorkommens ab, evtl, unter Einbeziehung unmittel­
bar angrenzender, hochkonzentrierter Lokalgeschiebefächer.

Die wesentlichen Schritte der "Leitserienmethode" sind:
1. Das Erkennen und Heraussortieren von Gesteinsserien mit signifikanten 

gemeinsamen geochemischen und petrographischen Merkmalen aus der Geschiebe­
mixtur. Solche Gesteinsserien können als "kohärent" bezeichnet werden. Bei 
geeigneter Merkmalsauswähl ist eine gleiche Herkunft, d.h. ein "kogenetischer" 
Ursprung wahrscheinlich, zunächst aber noch nicht nachweisbar.

2. Die Identifikation der anstehenden Ursprungsvorkommen. Wenn dies unter 
Berücksichtigung aller wesentlichen Merkmale gelungen ist, ist gleichzeitig 
der zunächst nur wahrscheinliche "kogenetische" Charakter der "kohärenten" 
Serie(n) bestätigt.

Das Aussortieren und Zuordnen einer kogenetischen Gesteinsserie aus der 
Gesamt-Geschiebeassoziation ist mit den bei der Leitgeschiebebestimmung übli­
chen makroskopischen und gelegentlich angewandten mikroskopischen Methoden 
allein kaum möglich. Zusätzliche quantitative Daten sind erforderlich. Diese 
werden durch chemische Gesamtgesteinsanalysen ausgewählter Proben geliefert. 
Sie sind anders als z.B. petrographische Befunde zur direkten Weiterverarbei­
tung im Computer geeignet.

Die Anfertigung von chenisehen Analysen mag als unangemessener Aufwand erscheinen, wenn man gelohnt ist, fast 
ausschließlich mit Geländemethoden zu arbeiten. Andererseits sind RöntgenfIaoreszens-spektroaetrisehe ge­
steinschemische Analysen (RFA-AnaIysen) in statistisch relevanten Mengen während der letzten 10 bis IS Jahre ein 
schnell verfügbares RoutinehiIfsmittel für verschiedenste geologische Fragestellungen geworden. Der nötige 
Zeitaufwand ist geringer als z.B. der für die Herstellung und mikroskopische Auswertung von Gesteinsdünn­
schliffen.

4. Besondere Eignung von Gabbroiden und Doleriten

Grundsätzlich kommen viele Gesteinsgruppen einschließlich bekannter Leitge­
schiebe in Frage, Leitserien abzugeben. Gabbroide und Dolerite (bzw. Diabase) 
sind jedoch besonders gut geeignet. Die Bezeichnung Gabbroide wird hier über 
die Abgrenzung gemäß der Klassifikation für magmatische Gesteine nach Le 
MAITRE et al. 1989 erweitert. Im Gegensatz zu Le MAITRE et al. werden diori- 
tische Gesteine einbezogen. Auch gabbroid- oder dioritähnliche Amphibolite und 
gabbroide Coronite können für die "Leitserienmethode" eingesetzt werden.

Gabbroide und Diorite sind ohne viel Übung leicht als Gruppe für sich 
erkennbar. Dies bedeutet, daß das wahrscheinliche Vorkommen oder das defini­
tive Nichtvorkommen einer gabbroiden Leitserie im Gelände auch ohne Kenntnis 
"normaler" Leitgeschiebe leicht erkennbar ist. Für Dolerite bzw. Diabase gilt 
dies ebenso.

Gabbroidserien zeigen eine besonders ausgeprägte chemische Variabilität, so­
wohl von Vorkommen zu Vorkommen als auch innerhalb der Vorkommen selbst. Sie 
haben daher gewöhnlich gut faßbare, vorkommensspezifische chemische Merkmale 
und zeigen individuelle, differentiationsbedingte Variationstrends (Abb. 1). 
Für Dolerite bzw. Diabase gilt dies in eingeschränktem Maße.

Gabbroidvorkommen sind in den Grundgebirgsgebieten Skandinaviens weit ver­
breitet und eingermaßen gleichmäßig verteilt. Eine Ausnahme bildet der im 
Zusammenhang mit der Svekonorwegischen Orogenese hochgradig metamorph über­
prägte Teil SW-Schwedens. Dort fehlen Gabbroide mit normalen plutonischen 
Gefügen und Mineralbeständen weitgehend. Stattdessen kommen Coronite und 
Amphibolite als ihre metamorphen Entsprechungen in Betracht.

Gabbroidvorkommen sind in Skandinavien im Gegensatz z.B. zu vielen Gra- 
nitoidvorkommen klar voneinander abgesetzt. Typische Gabbroidintrusionen sind 
mit selten mehr als 10 - 20 km2 und nur im Ausnahmefall über 100 km2 An­
schnittfläche (Abb. 3) durchweg um ein bis zwei Größenordnungen kleiner als 
typische Granitoid- oder auch Porphyrvorkommen. Für die Rekonstruktion von 
Eisbewegungen bedeutet dies, daß die schließlich identifizierte Herkunfts- 
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intrusion einer kogenetischen Geschiebe-Gabbroidserie eine eng begrenzte Weg­
marke darstellt und nicht ein großes und oft schlecht abgrenzbares Gebiet, wie 
es für viele Granitoide der Fall wäre. Doleritdecken können größere Flächen 
einnehmen. Sie sind aber stets sehr klar von den umgebenden Gesteinen 
abgrenzbar.

Gabbroide Gesteine spielen als "normale" ("Einzelklasten-")Leitgeschiebe 
bisher keine Rolle, Dolerite bzw. Diabase eine geringe. Gabbroide gelten als 
petrographisch monoton und schlecht unterscheidbar, z.T. zu unrecht.

Viele Gabbroidvorkommen sind wie manche Dolerite durch charakteristische 
Gefüge und/oder Mineralbestände gekennzeichnet. Nur fehlen die oft bunten 
Farben vieler Granitoide oder Porphyre. Die sonstigen makroskopisch erkenn­
baren petrographischen Merkmale können jedoch vielfältig sein: z.B. richtungs­
los gleichkörniges, porphyrisches oder grobkörniges, doleritisch ophitisches 
Gefüge, Kumulatgefüge, magmatische Lamination bis hin zur magmatischen Schich­
tung (Abb. 9), tektonisch bedingte Deformation, Coronabildüngen in abgestuften 
Entwicklungsstadien. Hinzu kommen das Mengenverhältnis Plagioklas zu Mafiten, 
Vorkommen oder Nichtvorkommen von Olivin/Serpentin, Pyroxenen, Amphibolen, 
Chloriten, Biotit, Granat, Fe-Ti-Oxiden, Titanit. Die Plagioklase können 
Zonarität, Färbung und unterschiedlichen Alterationsgrad zeigen.

Wenn zu der petrographischen Charakterisierung von gehäuft auftretenden Gab­
broid- oder Doleritgeschieben gesteinschemische Daten hinzukommen, ist es nach 
den Erfahrungen mit den nachfolgend aufgezählten potentiellen Herkunftsvorkom­
men und sonstigen Beispielen möglich, Proben gleichen Urspungs trotz differen­
tiationsbedingter interner Unterschiede, als solche recht zuverlässig zu 
erkennen und von den Proben anderer Primärvorkommen zu unterscheiden und 
auszusortieren (Abb. 1). Auch die Differentiationstrends selbst bieten vorkom­
mensspezifische Unterscheidungsmerkmale.

Al2O3-5

Abb. 1. Diagramm Sr/Al/Zr für Beispiele von Gabbroserien unterschiedlichen 
tektonischen Rahmens. Carrock: Carock Fell, Lake District (England); Fongen: 
Fongen-Hy1lingen (Norwegen); Frankenstein: Frankenstein-Gabbro, Odenwald; 
Skaergaard: Skaergaard-Intrusion (Grönland); Smöla: West-Smöla-Gabbro (Norwe­
gen); Ulvö: Ulvö-Dolerite und Gabbros (Schweden). (Quellenangabe in Kap. 4).
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Die Auswertung von eigenen Serien von chemischen Analysen skandinavischer und sonstiger Gabbros und Dolerite und 
von Analysen aus anderen Arbeiten ergab deutliche individuelle Merkmale jedes EinzeIvorkommens durch die 
unterschiedlichen Stadien magmatischer Differentiation hindurch. Die gabbroiden und doIeritisehen Referenz­
serien sind u.a. Skaergaard (Grönland, McBIRMEY 1989), Fongen-HylIingen (Noriegen, NILSON et al. 1981 und 
unveröff. Daten). Saöla (Norwegen, eigene unveröff. Daten); Ulvö (Schweden, LARSON 1 980); Artfjället (Schieden, 
OTTEN,1983); BaebIe-Gabbros (Noriegen, HAAS 1992); Österkvarngabbro (Seeland, eigene unveröff. Daten und 
Exkursionsgruppe 1 993 : N. 6EIST, S. HENNEKE, H. NAHN); Ho Ieeshu11agabbro (Seeland, eigene unveröff. Daten und 
Exkursionsgruppe 1993 : T. GEISLER, N. HÜBNER, F. REESE); AIIgunnen-Övingen-Gabbro (Sealand, eigene unveröff. Da­
ten und Exkursionsgruppe 1993: I. BRINKNANN, A. GROSZ, N. KRENP); Harzburg (Harz, VINX 1982 und eigene unveröff. 
Daten); Frankenstein (Odenwald, eigene unveröff. Daten; verschiedene 'Hyperite' (Siäland/Schonen, eigene 
unveröff. Daten); Rymmengabbro, AIaesäkra-DoIerit, HuItsjö-Gabbro, Sävsjö-Gabbro (alle Siäland, eigene unveröff. 
Daten); NN-Dolerite (Schonen, eigene unveröff. Daten); Kinnekulle-Diabas (Geschiebeproben, eigene unveröff. 
Daten.

Die räumliche Verteilung von Gabbroid- und Doleritvorkommen in einem relativ 
gabbroidreichen Beispielausschnitt des schwedischen proterozoischen Grundge­
birges im Bereich des Transskandinavischen Magmatitgürtels (GORBATSCHEV 1980) 
ist in Abb. 3 dargestellt. Die im Text berücksichtigten gesteinschemisch 
dokumentierten Beispiele sind hervorgehoben. Abb. 2 zeigt die Lage des Aus­
schnitts der Abb. 3 und weitere im Text erwähnte Gabbroidgebiete und Geschie­
belokalitäten. Besonders für größere Gabbroid- und Doleritvorkommen ist zu 
beachten, daß oft nur Teilgebiete als Ursprung größerer Geschiebemengen in

15°

15°

Abb. 2. Lage der im Text erwähnten Lokalitäten. Der rechteckige Ausschnitt 
zeigt das Gebiet der Abb. 3; Ba = Bamble-Gebiet, Fa = Fakse Ladeplads, Hu = 
Hundested, Hy = Gebiet beprobter "Hyperite" (= gabbroid/basaltische Gangdole- 
rite), Jo = Jomäsknutene Gabbro, Ke = Kettingskov (Alsen), Ko = Kongsberg- 
Gebiet, Ul = Ulricehamn, Ve = Vetlanda. Die Westhälfte Südschwedens, z.B. das 
Gebiet um Ulricehamn und die Bambie- und Kongsberg-Gebiete in Südnorwegen sind 
potentielle Liefergebiete granatreicher Coronite. Der Jomäsknutene Gabbro ist 
das größte Vorkommen coronitischer Gabbroide im Bamble-Gebiet. Er ist geoche­
misch gut dokumentiert (HAAS 1992).
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Abb. 3. Verbreitung wesentlicher gabbroider Intrusionen (eng gepunktet) und 
von Sills des Almesäkra-Dolerits (weit gepunktet) in NE-Smäland. Mit ausrei­
chend RFA-Analysen abgedeckte Referenz-Vorkommen: Al = Allgunnen-övingen- 
Gabbro, As = Almesäkra-Dolerit, Ho = Holmeshulta-Gabbro, Hs = Hultsjö-Gabbro, 
ös = Österkvarn-Gabbro, Ry = Rymmen-Gabbro, Sä = Sävsjö-Gabbro. Die schwarze 
Fläche im Sävsjö-Gabbro zeigt die ungefähre Verbreitung einer Fazies mit 
braunvioletten Plagioklasen an. Die gestrichelte Grenzlinie im Sävsjö-Gabbro 
trennt den topographisch unruhigen, felsigen Ostteil vom flachen Westteil. 
Umgezeichneter Ausschnitt aus Geol. Karte Jönköping, 1:250.000 von PERSSON und 
WIKMAN 1986.

Frage kommen. So ist der westliche, größte Teil des Sävsjö-Gabbros extrem 
flach unnd arm an anstehenden Felsen und daher kaum ein ergiebiges Fernge­
schiebe-Liefergebiet. Der Ostteil hingegen hebt sich im Gelände mit abrupter 
Grenze durch eine engräumig-kuppige Landschaft mit vielen steilen Felsen ab. 
Ähnliches gilt für das große Gebiet des Almesäkra-Dolerits. Bewegte Morpholo­
gie mit reichlich Felsen ist hier weitgehend auf das Gebiet zwischen Forserum 
und Nässjö beschränkt.
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Innerhalb eines durch parallele Leitgeschiebeauswertung oder auch durch regio­
nale geochemische Gabbroidmerkmale eingegrenzten potentiellen Herkunftsgebie­
tes von realistischer Größe sind Verwechslungen nicht zu erwarten, wenn 
geochemische und makroskopisch-petrographische Merkmale gemeinsam herangezogen 
werden. Routinemäßige RFA-Analysen umfassen 25-30 chemische Elemente, deren 
Konzentration in Gabbroiden ausreichend hoch über den Nachweisgrenzen liegt. 
Die Einbeziehung petrochemischer Daten ist unerläßlicher Bestandteil der 
"Leitserienmethode".

5. Notwendige Voraussetzungen

Die "Leitserienmethode" unter Einsatz von Gabbroiden oder Doleriten bzw. 
Diabasen ist wegen des nur lokalen Auftretens von Häufungen dieser Gesteine 
nicht überall, aber nach bisheriger Erfahrung für jeden Eisvorstoß in ausrei­
chend enger Rasterung einsetzbar, wenn Aufschlüsse in ausreichender Menge 
bestehen. Nach eigener Erfahrung mit weichsei- und saalezeitlichen Moränen und 
glaziofluviatilen Ablagerungen wie auch auf der Grundlage von aus anderem 
Zweck durchgeführten Geschiebezählungen von SCHUDDEBEURS 1980/81 aus saale­
zeitlichen glazialen und glaziofluviatilen Ablagerungen kann davon ausgegangen 
werden, daß ca. jeder 5. bis 10. Aufschluß mit Geschiebeführung kogenetische 
Gabbroide in ausreichender Häufung enthält. Hierbei kommt es zusätzlich auf 
die Aufschlußgröße an. Die Gabbroidführung kann in einem Till über wenige 100 
Meter von Hintergrundwerten zu signifikanten Konzentrationen ansteigen und 
wieder abklingen, örtlich können Gabbroide völlig fehlen.

Der Einsatz der "Leitserienmethode" unter Verwendung von gabbroiden Gestei­
nen ist aussichtsreich, wenn der Anteil von gabbroiden Gesteinen einschließ­
lich Dioriten ca. 4% des Kristallinanteils einer Geschiebeassoziation er­
reicht. Für Dolerite bzw. Diabase können größenordnungsmäßig 1 - 2 % ausrei­
chen, weil es, abgesehen von geringmächtigen Gängen, weniger Vorkommen gibt 
und dementsprechend der Anteil von Streuproben geringer bleibt.

Die ca. 4%-Grenze für Gabbroide und Diorite gilt für eine routinemäßige 
Sortierung ohne Auftreten makroskopisch auffälliger Gruppenmerkmale. Wenn 
schon makroskopisch eine Gruppierung deutlich hervortritt, können auch gerin­
gere Gesamt-Gabbroidgehalte ausreichen. Wenn Gabbroide und Diorite 4% oder 
mehr des Kristallinanteils ausmachen, kann davon ausgegangen werden, daß das 
an der Geschiebelokalität sedimentierende Eissegment ein oder mehrere Gab­
bro idvorkommen überfahren hat. Es ist unbedingt sinnvoll, daß in Geschiebezäh­
lungen besonders Gabbroide nicht als "sonstiges Kristallin" ignoriert, sondern 
für sich ausgewiesen werden. Wenn die gabbroiden oder doleritischen Proben 
zusätzlich nicht gleich weggeworfen werden, kommt der Einsatz der 
"Leitserienmethode" auf der Grundlage von Gabbroiden oder Doleriten ohne 
zusätzlichen Geländeaufwand auch nachträglich in Betracht. Der Verfasser ist 
gern bereit, entsprechend aufgesammelte Gesteinsassoziationen auszuwerten. Die 
Aufsammlung sollte nicht auf bestimmte Korngrößen beschränkt werden.

Nicht die zur Routine entwickelte Heraustrennung kohärenter Serien, um die 
es in diesem Beitrag geht, jedoch der Vergleich solcher Serien mit potentiel­
len Ursprungsvorkommen erfordert eine petrochemische und petrographische In­
ventur des in Frage kommenden skandinavischen Gabbroid- und Doleritbestandes. 
Hieran hängt die zukünftige, routinemäßige Einsetzbarkeit der "Leitserienme­
thode". Diese Inventur erfordert systematische Beprobungen in Skandinavien. 
Sie wird laufend erweitert, kann aber naturgemäß nicht sofort fertiggestellt 
sein. Gegenwärtiger Schwerpunkt der schrittweisen Erstellung dieser Referenz­
dateien ist Ostsmäland. Literaturdaten liegen nur in begrenztem Umfang vor und 
können wegen Unvollständigkeit meist auch nur bedingt verwendet werden.

6. Probenauswahl und Durchführung der RFA-Analytik

Eine Minimierung des Analysenaufwands ist in den meisten Fällen möglich.
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Gewöhnlich zeigt ein wesentlicher Teil der an einer Geschiebelokalität vorlie­
genden Gabbroide oder Dolerite schon bei makroskopischer Betrachtung Gruppen­
merkmale. So kann der Rest an "Hintergrundproben'' vorab aussortiert werden. 
Die Analytik läßt sich dann auf 5-10 Proben pro erkennbarer Gruppe ein­
schränken. Bei Fehlen klarer makroskopischer Gruppenmerkmale können bis zu ca.
50 Analysen für eine dann allein mögliche "blinde Sortierung" erforderlich 
sein. Gerolle ab ca. 2 cm Durchmesser sind bei normaler Homogenität für die 
Herstellung von aussagekräftigen RFA-Analysen geeignet.

Die Analysen selbst lassen sich gegenüber solchen für petrologische Zwecke entscheidend vereinfachen. Die 
besonders aufwendigen gesonderten Bestimmungen von Fe20j und FeO über die Ermittlung des Ges»t-Fe hinaus sind 
überflüssig, ebenso die von SOj und C02. Hierdurch wird der Laboraufwand gegenüber "noraalen" Gesteinsanalysen 
für petrologische Zwecke auf weniger als die Hälfte reduziert.

Im gemeinsamen Anorganisch-Geochemischen Labor des Mineralogischen und des 
Geologischen Instituts der Universität Hamburg enthält die in einem Durchgang 
ohne Wechsel der Röntgenröhre (Rh-Röhre) gemessene Standardanalyse folgende 
für Gabbroide relevanten Haupt- und Spurenelemente: SiÜ2» TiOa, AI2O3, Gesamt- 
Fe als Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K2O, P2O5, Cr, Ni, Co, V, Cu, Pb, Zn, S, 
Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Ti, Y, La, Ce, Nd.

7. Sortiergang der Leitseriennethode

Die folgeoden Abkürzungen und Symbole werden io diesem Kapitel und io den entsprechenden Abbildungen benutzt: 
FeO* - Gesamt-Fe als FeO gerechnet; FejOj* - Gesamt-Fe als Fe20j gerechnet; SoIidifikationsindex : 100 MgO / 
(MgO + FeO + Fe203 + üa20 + K20); Ngt ■■ (Hg-Zahl) = 100 MgO / (MgO + FeO').

Das praktische Vorgehen bei der Anwendung der "Leitserienmethode" besteht im 
weitgehend normierten, im Einzelfall aber auch flexiblen Einsatz gesteinsche­
mischer Sortierschritte nach makroskopischer Vorsortierung. Hierdurch werden 
aus der gabbroiden oder doleritischen Gesamtpopulation eines Geschiebevorkom­
mens die Proben heraussortiert, die so signifikante gemeinsame chemische wie 
auch makroskopisch-petrographische Merkmale aufweisen, daß sie als gemeinsame 
Bestandteile eines Ursprungsvorkommens gelten können. Die petrographische 
Vorsortierung kann nicht normiert werden. Sie richtet sich "opportunistisch" 
nach den im Einzelfall sich anbietenden Merkmalen.

Für die praktische Durchführung der chemischen Sortierung werden zwei Wege 
verfolgt. GEISLER 1994 setzt speziell angepaßte Clusteranalysen ein. Er hat 
ein Anwendungsprogramm für den Einsatz an PCs entwickelt, das kohärente 
Gabbroidgruppen automatisch vorschlägt. Es wird an anderer Stelle veröffent­
licht und als Shareware zur Verfügung gestellt werden. Für den hier beschrie­
benen Ansatz wird das anpassungsfähige petrochemische Programmpaket NewPet 
(CLARKE 1987-1994) eingesetzt. Die Sortierung erfolgt visuell über eine Abfol­
ge von innerhalb des Programms selbst erstellbaren graphischen Dreiecks- und 
X-Y-Korrelationen. Hierbei kann die Sortierung auf die bei jedem Teilschritt 
sichtbaren konkreten Verhältnisse optimiert werden. Der Vorteil des Einsatzes 
von NewPet liegt in der ständigen Transparenz bezüglich jeder Einzelprobe und 
in einer größeren Anpassungsfähigkeit. Der Nachteil liegt in der geringeren 
Automatisierung und Standardisierung sowie in dem dringlichen Erfordernis 
eines möglichst schnellen Computers.

Der Sortiergang auf der Grundlage von NewPet ist als Flußdiagramm in Abb. 4 
dargestellt.

Die Schritte 1 und 2 des Flußdiagramms (Abb. 4) gewähren zusätzliche Sicher­
heit, wenn die Einstufung als Gabbroid aufgrund geringer Übung in der 
Gesteinsbestimmung unsicher erscheint oder wenn mit übermäßiger postmagma­
tischer Alteration einiger Proben gerechnet wird. Diese ist mit einiger Übung 
jedoch makroskopisch erkennbar. Die eigentliche chemische Sortierung auf der 
Grundlage von NewPet beginnt mit einer der zwei alternativ einzusetzenden 
Korrelationen der Schritte 3 bzw. 3a des Flußdiagramms:
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Abb. A. Flußdiagramm: Abfolge der Schritte der "Leitserienmethode" für gabbro- 
ide Geschiebe.
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Abb. 5. Petrochemische Unterschiede zwischen gabbroiden und doleritischen 
Referenz-Vorkommen in Smäland, gezeigt für Solidifikationsindex gegen Sr.

Solid Index
Abb. 6. Diagramm Solidifikationsindex/Sr für Geschiebe-Gabbroidserien von 
Fakse-Ladeplads und Hundested (Sjelland), Abgrenzung der kohärenten Serien 
nach kombinierter petrochemischer und makroskopischer Sortierung.
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Abb. 7. Ternäres Diagramm Ti/V/Mn für Referenz-Gabbroid- und Doleritserien in 
Smäland.

Abb. 8. Ternäres Diagramm Ti/V/Mn für Geschiebe-Gabbroidserien von Fakse 
Ladeplads und Hundested (Sjaelland), Abgrenzung der kohärenten Serien nach 
kombinierter petrochemischer und makroskopischer Sortierung.
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- Sr/5 gegen AI2O3X5 gegen Zr (Abb. 1) oder
- Solidifikationsindex gegen Sr (Abb. 5-6)

Beide Korrelationen sind besonders gut geeignet, zusammengehörende Gabbroid- 
gruppen in Form geschlossener Verteilungsfelder abzubilden. Die Korrelation 
Sr/Al/Zr trennt jedoch geotektonisch einheitliche Gabbroidassoziationen nur 
ungenügend voneinander. Geotektonisch unterschiedliche Assoziationen hingegen 
werden so gut separiert, daß die Korrelation zur tektonomagmatisehen Diskrimi­
nierung von Gabbroiden einsetzbar ist. Uber Solidifikationsindex/Sr lassen 
sich auch geotektonisch einheitliche Gabbroidassoziationen trennen. Allerdings 
ist die Wahrscheinlichkeit von weiten Überlappungen groß, so daß es in 
besonderem Maße auf die nachfolgenden Sortierschritte ankommt. Abb. 5 zeigt 
die Verteilung der Projektionspunkte von Beispiel-Referenzgabbroiden, Abb. 6 
die von nach dem Sortiergang der "Leitserienmethode" erhaltenen kohärenten 
Beispiel-Serien zweier Geschiebefundorte.

Die weiteren Sortierschritte haben den Zweck, anfängliche Felderüberlappun­
gen, und damit unvollständige Trennungen aufzulösen und zunächst nicht erkann­
te aberrante Proben zu eliminieren. Die Abgrenzung der kohärenten Serien 
erfolgt visuell ähnlich wie anhand der Darstellungen der Abb. 1, 5 und 6, in 
Anlehnung an Referenzvorkommen, die zu jeder Zeit auf dem Monitor zum 
Vergleich eingespielt werden können. Abb. 7 zeigt als weiteres Beispiel die 
Verteilungsfelder der in Abb. 5 dargestellten Referenzgabbroide im ternären 
Diagramm Ti/V/Mn (Schritt 6). Abb. 8 ist die entsprechende Darstellung für 
dieselben Geschiebegabbroide, die auch in Abb. 6 eingesetzt sind.

Die nachfolgend aufgelisteten weiteren Schritte gewährleisten als Maximal­
prozedur die Berücksichtigung aller RFA-analytisch in Gabbroiden sinnvoll 
erfaßbaren Elemente. Die gewählten Korrelationen haben sich als besonders 
günstig zur Aussortierung von Gabbroid- und Doleritassoziationen erwiesen.

1. Ab gegen An gegen Or.

Ab, An und Or sind die Nichtigsten Komponenten gesteinsbildender Feldspäte, errechnet als normative Komponenten 
INewHeso-TeiIProgramm von Helfet). Bestimmende Elemente sind Na, Ca und K.

2. K2O gegen Rb,
4. V gegen Mn0x500 gegen Mg#x2
6. TiÜ2xl00 gegen V gegen Mn0x300
8. TiÜ2 gegen V

10. Ba gegen Sr
12. Mg# gegen (Mg0+Fe203)

3. Sr/25 gegen Nbx3 gegen Y
5. Ba gegen Ca0x50 gegen V
7. MnOxlO gegen TW2 gegen P2O5XIO
9. Zn gegen V

11. Zr gegen Nb
13. Y gegen Zn.

Die mit 1 gekennzeichneten, nachfolgenden Sortierschritte können in schwierigen Sonderfällen von schlechter 
Trennbarkeit als zusätzliche Option herangezogen werden.

14.*Al203 gegen Ga
16.*Y gegen P2O5
18.*Mg# gegen Ni

15.* Zr gegen P2O5
17.* Mg# gegen Cr
19.* Mg#/2 gegen Ce gegen AI2O3X2

Die ternäre Korrelation Sr/5 gegen AI2O3X5 gegen Zr sollte, wenn sie nicht zu 
Beginn schon eingesetzt wurde, als abschließender Kontrol1schritt genutzt 
werden. Kogenetische Gabbroidserien müssen schmale, auf die Zr-Ecke gerichtete 
Züge bilden. Wenn diese sich nicht zeigen, muß von fehlerhafter Sortierung 
ausgegangen werden.

8. Bisherige Ergebnisansätze und Perspektiven

Die versuchsweise Auswertung der Gabbroidassoziationen an verschiedenen weich­
selzeitlichen Geschiebelokalitäten erbrachte eine Reihe kohärenter Gabbroidse­
rien: Fakse Ladeplads (Ost-Sj«lland) 4 Serien, Hundested (Nord-Sj«lland) 2 
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Serien (davon eine aus metagabbroiden Coroniten), Kettingskov (Als) 2 Serien. 
Die Auswertung in Kettingskov wurde gemeinsam mit T.GEISLER durchgeführt. Für 
jede der ermittelten Serien kann eine Herkunft von den bisher untersuchten 
Referenzvorkommen ausgeschlossen werden. Für eine der Serien von Kettingskov 
zeichnet sich eine Abkunft von den von WIKMAN 1990 beschriebenen permokarbo- 
nischen "NW-Gangdoleriten" SW-Schonens ab (GEISLER 1994).

Die Perspektive, die den Gesamtaufwand als sinnvoll erscheinen läßt, ist, 
daß sich durch sukzessive Auswertung günstig verteilter Aufschlüsse langfri­
stig sehr genaue flächige Bewegungsbilder für die einzelnen Eisdecken erarbei­
ten lassen. Durch horizontierte Probenahmen ist Aufschluß über Veränderungen 
der Eisbewegung während der jeweiligen Vereisung erwarten.
Weitere wichtige Implikationen sind:

1. Rekonstruktionen der Eisbewegungen in den Herkunftsgebieten können auf 
zusätzliche und unabhängige, bisher nicht beachtete Information gegründet 
werden.

2. Die Bedeutung direkten und möglicherweise eng fokussierten Ferntransports 
durch glaziale Eisdecken kann gegen Vorstellungen eher weit divergierender 
Geschiebefächer und intermittierenden Transports abgeschätzt werden. Kontami­
nation aus älteren glazialen oder auch glaziofluviatilen Ablagerungen kann 
auch bei wenig unterschiedlichen Transportpfaden erkannt werden.

3. Als Nebenergebnis werden einige Gabbroide als "Einzelklasten-Leitgeschie- 
be" definiert werden können.

4. Eine zukünftige Anwendung der "Leitserienmethode" könnte darin bestehen, 
daß die an Schlüssellokalitäten hochauflösend ermittelten Fließlinien ehemali­
ger Eisschilde eine besonders verwechslungssichere Möglichkeit zur stratigra- 
phischen Korrelation von Moränen bieten. Vereinfacht dargestellt wür­
de dies so aussehen, daß die durch Fließlinien repräsentierten Transport­
korridore einer gegebenen Moräne je nach Lage und Abstand der Geschiebelokali- 
täten voneinander systematisch parallelverschoben sind, wie SMED 1993 dies 
auf Grundlage von nach der Circle-Map-Methode ausgewerteten Leitgeschiebezäh­
lungen am Beispiel weichselzeitlicher Moränen in Dänemark deutlich macht.

5. Wie bei Geschiebeuntersuchungen mit paläontologischer Ausrichtung längst 
üblich, sind auch Funde petrologisch wichtiger Einzelstücke zu erwarten. Abb. 
9 (S.625) zeigt als Beispiel einen mineral- und korngrößengradierten geschich­
teten Gabbro von Hjelm (Mön) mit wahrscheinlicher Herkunft aus Angermanland.
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