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Also dieselben Gegenden un8eres Vaterlandes, in welchen jetzt alljährlich der Frühling 
seinen Einzug hält und der Sommer und Herbst ihr Füllhorn ausschütten, dieselben 
Gegenden starrten ehemals vom Froste eine8 ewigen Winters und waren unter Gletschern 
begraben, die sie Jahrhunderte lang in starrer eisiger Umarmung so lest umschl08sen 
hielten, da8s man heute noch die Zeichen und Male erkennt . .. 

Oarl Friedrich Naumann: Über die Felsenschliffe der Hohburger Porphyrberge unweit 
Wurzen, 1848 

1. EINLEITUNG UND üBERBLICK 

Der morphologisch wirkungsvollste Sprengstoff auf der Erde ist der Frost, das seine 
Tätigkeit in Gang haltende Medium das Wasser. Wenige hunderttausend Jahre strengen 
Frostes und drei nur relativ kurze Vergletscherungsperioden (Abb. 1) haben das Antlitz 
weit-er Flächen Mittel- und Nordeuropas stärker geprägt als die Arbeit von Flüssen und 
Meeren während des vorausgegangenen _ fünfzigmal längeren Tertiärsystems. Der 
Gedanke, daß das heute gemäßigte Mitteleuropa während der jüngsten Erdgeschichte 
von langen Kälteperioden heimgesucht worden ist, ist eine Frucht der in den letzten 
Jahrzehnten des 18. und der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts betriebenen Gletscher­
und Moränenforschung in den Alpen und ihrem Vorlande. Sie ist für immer mit Namen 
verknüpft wie B. F. KUHN, B. DE SAUSSURE, J. PLAYFAIR und vor allem I. VENETZ, 
K. F. SCHIMPER, dem Schöpfer des Begriffes "Eiszeit", J. v. CHARPENTIER und 
L. AGASSIZ. Für den sächsisch-thüringischen und norddeutschen Raum nennen wir 
A.BERNHARDI, C. F. NAuMANN, B. v. COTTA, O. TORELL und A. v. MORLOT, der die Ver­
gletscherung des Norddeutschen Tieflandes bis zum Fuß d~s Erzgebirges empirisch 
begründet hat. Es kann nicht, verwundern, daß nach der allgemeinen Anerkennung der 
Inlandeistheorie in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts das Hauptaugenmerk 
zunächst der Erforschung der Vergletscherung selbst galt, handelt es sich doch neben 
der jüngeren alpidischen Gebirgsbildung um das bedeutendste geologische Ereignis der 
Erdneuzeit und um eines der faszinierendsten und populärsten erdgeschichtlichen 
Phänomene überhaupt. Erst nach der Jahrhundertwende wandte man sich stärker den 
Erscheinungen jener Gebiete zu, die von der Vergletscherung frei oder zeitweilig frei 
geblieben und im "Froste eines ewigen Winters" erstarrt gewesen sind. 

Eine nicht unwesentliche Rolle hat dabei das Saale-EIbe-Gebiet gespielt, namentlich 
der Raum um Leipzig und Halle, "eine der klassischen Gegenden deutscher Eiszeit­
forschung", wo "zum ersten Male ganz klar die zeitlichen Beziehungen zwischen den 
nordischen Vereisungen zu den mitteldeutschen Terrassen herausgearbeitet wurden" 
(P. WOLDSTEDT 1955, S. 128). Anders ausgedrückt heißt das, daß hier erstmals die 
stratigraphischen Beziehungen der im gletscherbedeckten bzw. unmittelbar gletscher-

-beeinflußten Raum entstandenen glaziären Sedimentfazies, bestehend aus Grund­
moränen, Schmelzwasser- und Beckensedimenten, und der vorwiegend im eisfreien 
Gebiet gebildeten Ablagerungen, der periglaziären1) Fazies, erkannt worden sind. 

Die periglaziale Landschaft ist eine Welt konträrer Prozesse und Wirkungen, die 
jedoch kausal eng miteinander verknüpft sind. Neben der Landschaftsdestruktion 

_ in Form exzessiver Abtragung, karstartiger Auflösung der Oberfläche durch aus-

1) peri - um, herum, glacies - Eis; im folgenden auch periglazial 
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Abb.1. Gliederung des Quartärs im Norddeutschen Tiefland mit 
dem Versuch einer Intensitäts- und Häufigkeitseinschätzung peri­
glaziärer Prozesse und Erscheinungen im wesentlichen nach Be­
funden im Altmoränengürtel 
1 - Inlandeis und Grundmoränen, 2 - gIazifluviatile und glazilimnische, unter­
geordnet limnisch-fluviatile Sedimente, 3 - fluviatile Sedimente, 4 - limnische 
und limnisch-fluviatile Sedimente; 5 - marine und brackische Sedimente; 
6 - selten bzw. häufig bzw. sehr häufig; 7- Mammonteus primigenius; 8 - Mam­
monteus trogrmtherii; 9 - Palaooloxodon antiquus; 10 - Archidi8kodon meridionaIi8; 
11 - Ooelodonta antiquitati8; 12 - DicerorhinuB kirchbergensi8; 13 - Dieerorhinus 
etruseus; 14 - Homo ere<:tus; 15 - Homo neandertalensi8 ehringsdor'ensi8 (Ehrings­
dorfer Mensch) 
Abkiirzungen in zeitlicher Ordnung: 
l' - 1'ommersches, F - Frankfurter, B - Brandenburger, L - Leipziger, 
Z - Zeitzer, M - Markranstädter, Zw - Zwickauer Stadium bzw. 1'hase; 
NT/U - Niederterrasse des SaalesystemsjU-Elbe; O,-Elbe (Rückzugsschotter 
unterschiedlicher Höhenlage, inklusive "Warthe"-Terrassen); HT/O, - Haupt­
oder Mittelterrasse/O,-Elbe; 1'a - 1'aludinenschichten; I,-Elbe (Rückzngsschotter 
unterschiedlicher Höhenlage); J" - J"essener Schichten (glazilimnisch-glazifluviatiles 
bis limnisch-fluviatiles Äquivalent des Lauenburger Tons); FET/I, - Frühelster­
terrasse/l,-Elbe; UFT/E. - Untere frühpleistozäne Terrasse/E.-Elbe; MFT/E, -
Mittlere frühpleistozäne Terrasse/E,-Elbe; OFT - Obere frühpleistozäne Terrasse 
(Stemhfigel-Terrasse) 

*) Vermutete mittlere Jahresmitteltemperatur. In den Ejszeiten 
bezogen auf Hochglazialphasen bis Warmphasen, in den Warmzeiten 
auf das Klimaoptimum 

Abb.2. Vegetationsentwicklung am Unterlauf des Rheins seit dem 
Ende des Quartärs. Zusammengesetztes, vereinfachtes Pollendia­
gramm, in dem die Gesamtmenge des Blütenstaubes innerhalb der 
einzelnen Horizonte gleich 100% gesetzt ist (nach B. FRENZEL 1967, 
aus M. SCHWARZBACH 1974) 
1 - Bäume des Tertiärs: Sequioa, Taxodium, ScUulopitY8, Nyssa, Liquidambar; 
2 ~ wärmeliebende Laubhölzer: Fagus, Quercus, Oastanea, Tilia, Oarpinus, OoryIus, 
Eucommia, Ulmus, Fraxinus; 3 - Holzgewächse feuchter Standorte: AInus, Oarya, 
Pterocarya, Vitis; 4 - Nadelhölzer, 5 - Heidekrautgewächse, Ericales; 6 - Gräser 
und Kräuter ' 
Man beachte die gute übereinstinunung zwischen der Vegetationsgeschichte im 
Niederrheingebiet . und dem nach ganz anderen Kriterien rekonstruierten, auf 
Abb. 1 dargestellten erdgeschichtlichen und klimatischen Entwicklungsgang im 
Quartär des Norddeutschen Tieflandes. 

~3 04 
05 1:-:-::16 
[WEi"CHSfil Kaltzeit; 

titem1 Warmzeit 
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Abb. 3. Gletscher, Meere lind Dauerfrostboden in den jüngeren Knltzeiten des Quartärs in Europa 
(zusammengestellt nach vielen Que ll en) 
1 ~ Welchse\~Vereisung , 2 - Saale· Vereisung, am Nordwest rand der skandinaviSChen Vergletscherung unil in dCll Mittel · 
und Hochgebirgcn Snale· und };lster-Vercisung, 3 ~ I:: lstcr-Vl!reisung, 4 ~ Hnuptverhreitungsgeblet lossiler Frost· 
strukturen,5 - vermutete Südgrenze zeitweilig geschlossener Dauerfrostverbreltullg, ß - eiszeitliche K Qstcnlinie (Atlantik 
und Mittclmeer etwa 100 rn-Isobathe) 
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Abb. 4. Vegetationstypel1 Europas zur Zeit der DHlx imalen Vergletsche rung in der Weichsel. 
eiszeit nach dem Stillfricd-13-Interstadial. Zeitabschnitt von rund 25000 bis 15000 Ja.hren \ T. 11. 
(nach B. FRENZEL 1967 . etwi.\S verändert) 

1 - Glet.scher mit. \ermuteter .Mlichtigkcitj 2 - Seen und Binnenmeere; 3 - überwiegend Zwergslrauchlundramit Stepl>en­
elementen; <1 - subarktische Kliltestcllpen mit. Tundl'engeacllschaftell , aber weitgehend ohne j ,oßbildung ; 5 - Wald - und 
Strauchtundra, 'von Steppeninscln durchsetzt ; 6 - l.ößtulldra j 7 - Waldsteppe bis Waldtundra; 8 - Steppe meist mit 
LOßbildung; !) - Wnldstepl)Cj 10 - Mischwald, maritim j 11 Wüste; 12 - Galerie- und Saumwii.lder j 13 - letzteiszeit­
liche Ktlstclliinie (meist 100 m-I sobathe); 14. - Entwiissl'Tllllgshuhnen am Hand des skundinuvi8('h ·hriUschen Inlandeises 

schmelzendes Eis (Thermokarst) tllld ]30dendcfol'llIation durch wachsendes Massiveis, 
gravitativer subtcrmner Massenausgleichsbewegungen (Solikinese) und schließlich 
intensiver kryogener2 ) Gesteinszerstörung vollzieht sich flächenhaft Landschaftsaufbau 
durch Akk u mul at ion. Einer nur von der Gletschertätigkeit noch übertroffenen 
Gesteinsvermischung durch kryogene Ul)d solifluidale Vorgänge steht eine extreme 
Ma te ri a lso r tierung durch fluviatile, äolische und kryogene Prozesse gegenüber. 
Die Arbei t der schuttüberladenen F lü sse spiegelt sich wider in den für ihre Länge oft 
paradox breit entwickelten Schotterterrassen, die machtvolle geolllorphologische und 
sedimentologische Wirkung des Windes in den kont inentweiten vielgliedrigen Löß­
decken und die rastlose Tätigkeit des Fro stes in den weitverhreiteten Strukturböden. 
Winters steinhart gefroren und von staubbeladenen, Sandstrahlgebläsen gleichenden 
Stürmen durchtobt, sommers in grundlosen Morast verwandelt und übersät mit Ta usen­
den von Tümpeln, über denen sich .Myriaden von Insekten erhoben, bi ldete die Perigla -

I) kryos - ]!'rost., -geILes - -blirtig, stammend 
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ziallandschaft eine lebensungünstige Umwelt, in der nur die widerständigsten Arten 
der Tier- und Pflanzenwelt überlebten. Unter den großen Säugern waren das Mammut, 
Ren, Moschusochse, Wisent, Höhlenbär und Wolf. Während der kurzen Sommer ent­
faltete sich die spärliche Vegetation mit Silberwurz, Sonnenröschen, Beifuß, Gletscher­
und Strauchweide, Zwergbirke und kleinwüchsigen Kiefern gleichsam im Zeitraffer­
tempo, um Blüte und Frucht zu bringen. Der Mensch hat das Saale-EIbe-Gebiet als 
Homo erectus spätestens in der Holsteinwarmzeit betreten und vermutlich während der 
Kaltzeit wieder aufgegeben. Die in den saaleeiszeitlichen Pleiße- und Göselschottern 
um Markkleeberg gefundenen Tausende Feuersteingeräte müssen jedoch zumindest teil­
weise dahingehend interpretiert werden, daß er unsere Landschaft nicht schon mit der 
"letzten Schwalbe" wieder verließ, sondern bis weit in die Frühglaziale hinein in der 
unwirtlich gewordenen Umwelt aushielt. 

Nicht nur die überlieferte Tier- und Pflanzenwelt liefert den Beweis für das kaltzeit­
liche Milieu dieser Formation. Es ist ihr durch eine große Anzahl unübersehbarer 
Marken quasi auch eingestempelt. Einige von ihnen bezeugen nicht nur Frost schlecht­
hin, sondern mehrjährigen oder Dauerfrost (permafrost), wie Eiskeilpseudomorphosen 
und gewisse Sedimentauftriebsformen ("Mollisoldiapire"). Da sich mit jedem Inland­
gletscher ein Periglazialgürtel aufbaut (tatsächlich existiert dieser jeweils schon vor 
jeder größeren Gletscherentfaltung ; er kündigt sie gewissermaßen an), unter dem Glet­
scher der Frostboden jedoch weitgehend wieder zerfällt und am Ende die Periglazialzone 
dem niedertauenden Eise wieder nachfolgt, gehören zu jeder Gletscherbedeckung eines 
Gebietes mindestens zwei durch Grundmoräne getrennte und außerhalb der Eis­
bedeckung unmittelbar übereinanderliegende Periglazialfolgen: Sedimente der eisfreien 
Landschaft oder zumindest Frostmarken. Für das Norddeutsche Tiefland mit insgesamt 
drei Vergletscherungsperioden sind theoretisch somit mindestens sechs, für den Leipziger 
Raum, der von den skandinavischen Gletschern nur in zwei Eiszeiten erreicht worden 
ist, wenigstens vier derartige Frostböden zu postulieren. Wir werden sehen, daß es sich 
um eine wesentlich größere Anzahl handelt, da sich erstens der Periglazialgürtel der 
jüngsten nordischen Eiszeit, der Weichseleiszeit, weit über den Leipziger Raum hinaus 
nach Süden erstreckte, es zweitens zwischen den drei großen Vergletscherungsperioden 
kurzfristige Temperaturabsenkungen mit tiefer Frostbodenbildung gab, drittens selbst 
bei kleineren Gletscherrandschwankungen ein und derselben Eiszeit der Frost rasch 
wieder in den Untergrund eindrang, quasi einschoß, und viertens Dauerfrostbedingungen 
offenbar schon in Zeiten geherrscht haben, lange bevor das skandinavische Eis die Ostsee 
zum ersten Male überschritten hatte. 

Mit den Abb. 1-4 wird das engere Untersuchungsgebiet in seinen größeren regionalen 
wie erdgeschichtlichen Zusammenhang gestellt. Die Abbildungen zeigen in verein­
fachter Form wesentliche Erscheinungen und Abläufe im quartären Eiszeitalter Europas. 
Abb. 1 bringt ein Fazies-Zeit-Diagramm des Quartärs im Norddeutschen Tiefland mit 
einer Einschätzung der Häufigkeit und Intensität periglaziärer Prozesse. Die sich im 
eiszeitlichen Klimarhythmus durch Aus- und Zuwanderung ändernde Vegetation wird 
in Abb.2 vorgestellt. Abb.4 vermittelt ein Bild von der Vegetationsdifferenzierung 
während des Hochglazials der Weichseleiszeit, die in ähnlicher Form auch während der 
Saale- und Elstereiszeit existiert haben dürfte. Abb. 3 zeigt die Grenzen der Vergletsche­
rungen in Europa während der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit und die wahrschein­
liche Ausdehnung des aktiven Frostbodengürtels, also die ungefähre Relation von glazi­
ärem zu periglaziärem Raum während des mittleren und jüngeren Quartärs. 

Für das Studium der Frosterscheinungen ist das Saale-EIbe-Gebiet nicht nur durch seine vor· 
züglichen Großaufschlüsse, die Braunkohlentagebaue, begünstigt, mehr noch wegen der Tatsache, 
daß die im Norden verdeckten älteren Periglazialböden bzw. periglazial geprägten alten Land­
oberflächen zwischen Grundmoränen auf natürliche Weise an die Oberfläche treten und so auoh 
in unscheinbaren Aufschlüssen der Beobachtung zugänglich werden (vergleiohe die Sohnitt-
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zeiohnungen bei SIEGERT & WEISSERMEL 1911, GRAHMANN 1925, EISSMANN 1970 und 1975). Sieht 
man von den Bearbeitern solcher Periglazialphänomene wie der Flußschotterterrassen und der 
Löße ab, sind es nur wenige Forscher, die sich eingehender mit den Frosterscheinungen im Saale­
EIbe-Raum besohäftigt haben. Von ihnen seien genannt: W. SOERGEL mit seinen Eiskeilstudien 
in Thüringen, H. GALLWITZ (1949) mit seinen wertvollen Beiträgen zur Genese der Frostrisse auf 
der Basis von Untersuchungen im Gebiet um Halle (Saale) und L. WEINBERGER (1944), der sich 
den Frostformen in den saaleglazialen Schottern westlich von Leipzig gewidmet hat. Zu erwähnen 
sind ferner die sorgfältigen Forschungen BRÜNINGS (1956, 1959 u. später) im Magdeburger Raum. 
Wir selbst haben eine knappe übersicht über die wichtigsten Frosterscheinungen des Raums und 
eine Darstellung der Frostwirkung auf Braunkohle gegeben (1975, 1978). 

Schon früher hatten wir den Versuch unternommen, aus den quartärgeologischen Verhältnissen 
der Leipziger Bucht und den angrenzenden Räumen das "Modell einer Landschaftsentwicklung 
am Rand der europäischen Kontinentalvereisung" zu erarbeiten. Der Akzent lag dabei auf der 
glaziären 'und fluviatilen Entwicklung. Hier soll an Hand des gleichen Gebietes das Quartär in 
Mitteleuropa modellhaft als "Frostzeitalter" vorgestellt werden. Für das Studium der fossilen 
Frostgebiete ist die heutige Dauerfrostzone der Erde eine unersetzliche Lehr- und übungsstätte. 
Wir haben daher dem speziellen, regionalen Teil eine kurze Zusammenfassung wichtiger rezenter 
Frosterscheinungen, mit jeweils einer knappen Darlegung der geologischen und klimatischen 
Bildungsbedingungen vorangestellt. Sie soll dazu beitragen, die Analogien in der Formenwelt 
zwischen den rezenten und fossilen Frostgebieten der Erde sichtbarer und die Schlußfolgerungen 
für die vergangenen Klimabedingungen verständlicher zu machen. 

Für wichtige Literaturhinweise und die Überlassung schwer zugänglicher Literatur bin ich vor 
allem Frau Dr. E. PIETRZENIUK, Berlin, und den Herren Prof. Dr. G. HAAsE und Prof. Dr. 
H. RICHTER, Leipzig, zu Dank verpflichtet. Anregend 'wie klärend wirkten wiederum die in zahl­
reichen freundschaftlichen und immer fruchtbaren Diskussionen von meinem langj ährigen Kollegen, 
Herrn Dipl.-Geol. ANSGAR MÜLLER, Leipzig, beigesteuerten Hinweise und Gedanken. Dafür sei 
auch an dieser Stelle herzlich gedankt. Großer Dank gilt dem Direktor des Naturkundlichen Mu­
seums "Mauritianum" Altenburg, Herrn H. GROSSE, für die Beschaffung von ..(bbildungsvorlagen 
und das Entgegenkommen bei der Ausstattung der Arbeit. Für die kartographische Gestaltung 
und Ausführung der Zeichnungen danke ich besonders den Herren Dipl.-Ing. H. EILERS, Frei­
berg, und H. BULNHEIM, Leipzig. Herr Dipl.-Biol. N. HösER, Altenburg, leistete in dankens­
werter Weise wertvolle redaktionelle Hilfe und trug durch die Erarbeitung der Register wesent­
lich zur Erschließung der Abhandlung für den Leser bei. 

2. ALLGEMEINER TEIL 

2.1. Die gegenwärtigen Frostgebiete der Erde 
und ihr wichtigster Formenschatz 

Unter Dauer- oder Permafrostboden versteht man ein aus einer festen (minerogenes und/ 
oder organogenes Bodenskelett und Bodeneis), flüssigen und gasförmigen Phase be­
stehendes System, das mindestens zwei Jahre dauernd eine Temperatur unter ooe auf­
weist. Es bildet sich durch Wärmeaustausch zwischen Atmosphäre und Lithosphäre in 
Gebieten mit negativer Wärmebilanz. Seine Entstehung und' Entwicklung ist abhängig 
vom Klima, von geologischen Bedingungen (Struktur, Gesteinsarten, Abfolge, geother­
mische Verhältnisse), vom Relief, von den hydrologischen Verhältnissen (ober- und 
unterirdisches Wasserregime, Wasserchemismus) und von anthropogenen Einflüssen. 

Der gegenwärtige D.auerfrostboden begann sich bereits im älteren Pleistozän zu 
bilden und erneuert sich auch in der Gegenwart noch. Negative Jahresdurchschnitts­
temperaturen, trockene (schneearme), kalte und lange Winter und kurze Sommer gelten 
als die wichtigsten klimatischen Voraussetzungen. Die Mächtigkeit des Dauerfrostbodens 
wird - wenn die Grundbedingungen erfüllt sind - mitunter stärker von den geologisch­
morphologischen Verhältnissen bestimmt als von klimatischen. Die maximalen Mächtig­
keiten scheinen in jungen Senkungsgebieten entwickelt zu sein, also dort, wo es zu einer 
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Abb.5. Heutige Ausdehnung des Dauerfro!:itbodens allf der Nordhalbkugel der Erde 
(nach T. L. PEWE 1978 und anderen Quollen) 
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syngenetischen Durchfrierung der Sedimente kommt. Unterhalb der Zone mit jahreszeit­
lich bedingten Temperaturschwankungen entspricht die Temperatur des Permafrost­
bodens der Jahresmitteltemperatur der Luft oder sie liegt leicht darüber. So nähert sich 
die Außengrenze des Permafrostgürtels grob dem Verlauf der OO-Luftisotherme. 

Auf der Nordhemisphäre der Erde wird grundsätzlich zwischen einer (nördlichen) 
geschlossenen oder kontinuierlichen und einer (südlichen) nicht geschlossenen 
oder diskontinuierlichen Dauerfrostzone unterschieden (Abb.5 u. 6). Sie nehmen zu­
sammen eine Fläche von rd. 21 Mill. km2 ein (zum Vergleich: Größe der UdSSR -
22,4 Mill. km2). Auf der Südhalbkugel beträgt die von Gletscher- und Inlandeis sowie 
Dauerfrostboden eingenommene Fläche etwa 13,5 Mill. km2 (nach I. J. BARANov 1959, 
aus FRENCH 1976). 

Permafrost -
oberkante-

Jahreszeitlicher 
Aufbauboden 

Thermische 
Nullamplitude 

Polwärts 

Kontinuierlicher Dauerfrostboden 

Diskontinuierlicher Dauertrostboden 
(> 50 % Permafrostareal) 

G JMT: _3° bis -4°C 
c::;, CO) Sporadischer Dauerfrostboden 

o 0 0 0 0 Q 0 « 50 % Permafrostareal ) 
"" 0 __ .IL.-O._ C) o._._.9...·_

Cl
_. JMT: -1° bis - 2°C 

"" ·p;·uätorwärts 

Jahreszeitliche Bodengefrornis 

Abb.6. Sohematisches Blockbild zur Gliederung der Dauerfrostbodenverbreitung (naoh J. KARTE 
1979) 

In der geschlossenen Zone ist Dauerfrost außer unter tiefen Seen und großen Fließ­
gewässern nahezu überall entwickelt (Abb. 7), im Schelfbereich sogar am Grunde des 
Meeres (Abb. 5). In Nordamerika (BRoWN & PEWE 1973, WASHBURN 1973, FRENCH 1976) 
beträgt seine Mächtigkeit an der Südgrenze des geschlossenen Frostgebietes 60-90 m. 
Sie steigt nach Norden zu oft auf über 250 m an. Der bisher ermittelte Maximalwert be­
trägt 650 m, doch wird mit Mächtigkeiten bis 1000 m gerechnet. Die Frostbodentempera­
tur liegt zwischen -5°e im Süden und -15°e im hohen Norden. In der Sowjetunion 
beträgt die Frostbodenmächtigkeit (MELNIKOV 1970, 1973) in mehreren Gebieten über 
500 m, und die Temperaturen erreichen Werte, die unter -10 oe liegen. In Ostsibirien 
(Jakutien) wurden auf großen Flächen Mächtigkeiten von über 400 m, gelegentlich über 
1000 m ermittelt. Die bekannte Höchstmächtigkeit wird mit 1450 m angegeben. Der­
artige Mächtigkeiten sind echte Anomalien, die mit absteigenden kalten Laugen in 
Zusammenhang gebracht werden. 

In der Zone des unterbrochenen Permafrosts treten allenthalben Inseln nicht gefrore­
nen Bodens auf, die sich nach Süden zu vergrößern, so daß sich schließlich nur noch 
inselartig verteilter Dauerfrostboden findet. In Nordamerika beträgt die Mächtigkeit 
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Abb.7. Schematische Darstellung der Wirkung von Oberflächenformen (Seen, Berge etc.) auf die 
Gestalt des Dauerfrostbodens in Gebieten geschlossener Dauerfrostverbreitung (nach A. H. 
LAOHENBRUOH 1968) 

des Frostbodens in dieser Zone im Mittel nur 20-50 m (wenige Dezimeter.bis einige Meter 
im Süden, 90 m im Norden), und die Bodentemperatur schwankt zwischen 0 und -5°C. 
In der Sowjetunion belaufen sich die Werte meist auf 10 und 150 m, doch gibt es auch 
Stellen mit 200-300 m. 

Wenngleich es auch "trockenen Dauerfrostboden" gibt oder Böden, in denen aufgrund 
des Chemismus oder des hohen Tongehalts das Wasser auch unter dem Gefrierpunkt 
nicht erstarrt ist, so sind das Hauptkennzeichen des Frostbodens doch die in ihm auf- / 
tretenden verschiedenen Bodeneistypen. Im ganzen -gilt die Regel, daß der Eisanteil des 
Bodens von Süden nach Norden zunimmt und in Senkungsgebieten seine Höchstwerte 
erreicht (syngenetischer Dauerfrostboden). Das Gesamtvolumen unterirdischen Eises 
wird auf 0,5 Mill. kms geschätzt, das sind 2% des irdischen Eisvolumens. Es bildet 
stellenweise die Hauptkomponente des oberen Teiles des Lockergebirges. Aus Sibirien 
und Nordamerika sind Ablagerungen von mehr als 40 m Mächtigkeit bekannt, die 50 bis 
80 Vol.-% Eis enthalten (MELNIKOV 1973). Der mit Eis besonders angereicherte T{lil 
des Dauerfrostbodens, im hohen Norden die oberen 40-50 m, im Süden der Boden­
bereich bis maximal 15 m Tiefe (meist 8-10 m), wird als "Eiskomplex" bezeichnet. 

Nach dem Bodeneisgehalt teilen CZUDEK & DEMEK (1973) die Sedimente in vier Gruppen ein: 
a) mit niedrigem Bodeneisgehalt: fluviatile Sande, Strandsande, marine und fluviatil-limnische 

Sande 
b) mit mittlerem Bodeneisgehalt: lehmige fluviatil-limnische Ablagerungen, Hangablagerungen, 

marine Sedimente in gut entwässerten Gebieten 
c) mit hohem Bodeneisgehalt: fluviatil-limnische, marine und äolisch-limnische Lehme und Tone 

in schlecht entwässerten Gebieten 
d) mit einem außergewöhnlich hohen Bodeneisgehalt: Torfablagerungen limnisch-marschigen 

Ursprungs. 
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Das Bodeneis tritt sowohl in feiner Verteilung als auch als Massiveis in Erscheinung, und zwar 
in Form von Schichten, Linsen, Schmitzen, Häutchen, Adern, Gängen oder von unregelmäßig 
geformten Massen. Man unterscheidet im allgemeinen sechs Haupttypen: 

1. Poren- oder Zementeis 
2. Segregations- oder Migrationseis 
3. Intrusiv- und Klufteis 
4. Eis der Eiskeilpolygone (gebändertes Eis) 
5. Begrabenes Eis 
6. Höhleneis. 

Poreneis füllt je nach Sättigungsgrad teilweise oder ganz den Porenraum des Bodens aus. Es 
besteht aus an Ort und Stelle gefrorenem Porenwasser. Das auch als Tabereis bekannte Segrega­
tionseis ist neben dem Eis der Eiskeilpolygone für viele Prozesse bis hin zur Eisdegradation der 
wichtigste' Eistyp in der Permafrostzone, ist allerdings - wie das Poreneis - nicht auf diese 
begrenzt. Es tritt in Form von Häutchen, Linsen, Schichten von meist 1-iOO mm Dicke und 
unregelmäßig geformten Körpern vor allem in feinkörnigen minerogenen Sedimenten wie Lehmen, 
lehmigen Feinsanden, Staub lehmen, Schluffen und organogen-minerogenen Ablagerungen wie 
Torfen, Mudden und wohl auch Braunkohle(!) auf. Das Wesentlichste an diesem Eistyp ist, daß 
das Eis zu einem beträchtlichen Teil aus Wasser besteht, das aus den Nachbarräumen "angesaugt" 
worden ist. Bei der Wasser- (und Wasserdampf-) Migration zur Gefrierfront spielen offenbar 
elektrostatische Kräfte, Kapillarkräfte und Temperaturgefälle (Größe der Wärmegradienten) 
eine wichtige Rolle. 

Das Eis der Eiskeilpolygone besteht vielfach aus nahezu reinem Eis ul\d hat sich aus 
Wasser und/oder Wasserdampf gebildet, die von oben und den Seiten her in kontraktions- oder 
expansionsbedingte Risse eingedrungen sind. Es kann stellenweise mehr als 70% des Boden­
volumens bis in eine Tiefe von über 5 mausmachen. 

Intrusiveis (ein Teil des Pingoeises) entsteht beim Gefrieren artesisch aufsteigenden Wassers 
im Untergrund. Bevorzugt bildet es sich an Grenzflächen verschiedener Gesteine und in groben 
Ablagerungen. 

Begra benes Eis kann aus von Sedimenten überdecktem Meer-, See- oder Flußwassereis, 
aus an der Oberfläche erstarrtem artesisch aufgestiegenem Grundwasser, Schnee oder Gletschereis 
bestehen. Höhleneis füllt Hohlräume verschiedenen Ursprungs in ständig und nicht ständig 
gefrorenem Boden aus. 

A ufta u boden (Mollisol) 

Unter Auf taub oden wird die oben von der Erdoberfläche begrenzte Schicht verstanden, 
in der im Laufe des Jahres das Bodeneis einmal in Wasser übergeht. Aus erdgeschicht­
licher Sicht sollte zwischen Jahres- und Langzeitauftauboden unterschieden werden, 
wobei unter dem letzteren die Auftauschicht über Permafrostboden verstanden wird, die 
sich bei säkularer Klimamilderung (Übergang von Glazialzeiten in Interstadial- und 
Interglazialzeiten) bildet: Die Mächtigkeit des Auf tau bodens ist eine Funktion der all­
gemeinen Klimaverhältnisse, lokaler geologischer und geomorphologischer Bedingungen 
und der Boden- und Vegetationsdecke. Sie nimmt generell von Norden nach Süden zu. 
Während sie in den nördlichen Gebieten des Dauerfrostbereichs oft nur Zentimeter bis 
wenige Dezimeter beträgt, erreicht sie im Süden 2-5 m, maximal 8-10 m. In Gesteinen 
mit günstigem Wärmeleitvermögen wie Sanden und Kiesen ist die Mächtigkeit natur­
gemäß größer als in schlechter leitenden Schichten wie Torfen, Schluffen und Tonen. 
Sich in Depressionen ansammelndes Wasser kann aufgrund seines hohen Wärme­
potentials den Auftauprozeß im Boden stark fördern. So werden Kreuzungspunkte von 
Eiskeilen und Zentren der EiskeiIpolygone, wo sich Niederschlags- und Auftauwasser 
gern stauen, zu besonders aktiven Zellen im Auftaugeschehen. Initialpunkte pflegen auch 
Stellen zu sein, wo die Boden- oder Vegetationsdecke beschädigt ist. Die Schneedecke 
wirkt sich teils vorteilhaft, teils nachteilig auf die Dauerfrostdegradation aus. Für erd­
geschichtliche Betrachtungen ist es von hoher Relevanz, liaß lokaler und sogar regionaler 
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tieferer Zerfall von Dauerfrost keineswegs ein Zeichen allgemeiner Klimabesserung sein 
muß. Wasserbedeckung, die Verletzung der Vegetationsdecke u. a. m. können zur 
Änderung des Wii.rmeregimes bis zu einer Tiefe von 10-15 m führen. Über Aufschauke­
lungseffekte kann es so auch unter kalten Klimabedingungen zu einem viele Meter tiefen 
Frostbodenzerfall kommen, dem selbstverständlich auch mächtige Eiskörper wie Eis­
keile zum Opfer fallen. In den durch Sackungen entstehenden Depressionen, in Sibirien 
"Alas" und Nordamerika "thaw lake" oder "cave-in lake" genannt, bilden sich Weiher 
und Seen, unter deren Böden sich erst nach der Entwässerung oder Verlandung wieder 
massives Eis bildet. Unter ungünstigen Drainagebedingungen kann namentlich das 
Massiveis, also das über das Porenvolumen hinaus als Eis gebundene Wasser, beim 
Schmelzen zur Wassersättigung und -übersättigung der Sedimente führen. Die Folge 
sind einschneidende Änderungen des bodenphysikalischen Verhaltens hauptsächlich der 
bindigen und $chwach bindigen Ablagerungen. Bodenarten mit steifer bis fester Be­
schaffenheit gehen in einen weichen bis breiartigen Zustand über. Sande können 
Schwimmsandcharakter annehmen, für den ein stark herabgesetzter Reibungswiderstand 
kennzeichnend ist. Geringste Potentialdifferenzen in Form von Oberflächenneigung oder 
Belastungsunterschiede vermögen lebhafte horizontale und vertikale Bewegungen dieses 
Weichbodens oder Mollisols auszulösen. Die Folge sind bedeutende Massenverlage­
rungen in Form der Solifluktion. Diese Solifluktion wird so lange in Gang gehalten, so­
lange sich durch Abtransport der Massen, z. B. durch Flüsse, keine Rampen aufbauen. 
Anders ausgedrückt: Das für das Bodenfließen nötige (geringe) Gefälle muß erhalten 
bleiben. Die Hauptgleitebene ist dabei die Frostbodenoberfläche. An Seen und Meeren 
wirkt die Thermoabrasion. Mechanische und thermische Wirkung der Wellen führen 
zum Zerfall des Frostbodens, der an steilen Böschungen oft parallel zu Eiskeilen in 
größeren und kleineren Schollen in die Tiefe stürzt. Fließgewässer sind die Ursachen der 
Thermoerosion. Das relativ hohe Wärmepotential selbst niedrigtemperierter Wässer 
führt zur Degradation des Frostbodens nicht nur unter dem Flußbett, sondern auch 
beiderseits der Ufer. Die Intensität ist dabei eine Funktion von Wassertemperatur, 
Bodentemperatur und Durchflußmenge bzw. -geschwindigkeit. Das in Bewegung ge­
brachte Gestein wird vom Fluß aufgenommen und weiterbewegt. Der Frostbodenzerfall 
schreitet so rasch uferwärts fort. Es besteht kein Zweifel, daß die besonders in Mittel­
europa zu beobachtende gewaltige Terrassenbreite kleiner pleistozäner Flüsse, die oft 
das drei- bis fünffache der gegenwärtigen Auen beträgt, eng mit der Thermoerosion 
zusammenhängt. Die mit dem Bodeneiszerfall verknüpfte Geländeverebnung wird als 
Kryo- oder Thermoplanation bezeichnet. Sie reicht von der Bildung flacher Senken 
bis zu großräumigen Verebnungen, die eng mit solifluidalen Vorgängen gekoppelt sind. 
Namentlich durch das Schmelzen von massivem Eis bildet sich eine unregelmäßig 
gestaltete Landoberfläche mit Senken, Löchern und unterirdischen Hohlräumen. Sie 
ähnelt der Oberfläche in verkarsteten Kalk- und Gipsgebirgen und wird daher als 
T he rmo kars t la n d s c ha f t bezeichnet. Neben dem reinen Schmelzprozeß spielt bei ihrer 
Entstehung auch die unterirdische Ausspülung oder Thermosuffosion von Sanden und 
anderen leicht beweglichen Lockermassen eine Rolle, also Substratverlust an nicht­
löslichen Substanzen, der zu Senkungen und Einbrüchen an der Oberfläche führt 
(CZUDEK & DEMEK 1973, KARTE 1979, hier Abb. 8). 

2.2. Kryogenetische Prozesse und Erscheinungen 

Im kryopedologischen Sinne werden als "kryogen" oder "frostbürtig" Vorgänge, Struk­
turen (Formen) und Sedimente bezeichnet, die aus dem Gefrieren von Bodenfeuchtigkeit 
und dem Schmelzen von Bodeneis resultieren. Die kryogene Bodendestruktion erfolgt 
einmal durch expansive Prozesse infolge der Volumenvergrößerung des gefrierenden 
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Wassers (Kristallisationsdruck) und der Bildung von Massiveiskörpern (Sammel­
kristallisation), zum anderen durch thermische Kontraktion bei starker Abkühlung 
des Bodens (Frostrißbildung). In der destruierenden Wirkung weit übertroffen werden 
beide Prozesse durch Vorgänge, die mit der Verminderung der mechanischen Boden­
stabilität beim Zerfall des Frostbodens zusammenhängen, namentlich bei labiler 
Schichtung. 

Zu den wichtigsten kryogenen Prozessen zählt die Gelifraktion. Man versteht dar­
unter die durch wiederholten Frostwechsel bedingte Frostsprengung der Gesteine. Sie 
bildet den Ausgangspunkt einer komplizierten Kette von weiteren kryogenen Prozessen: 
Gesteinszerstörung, Bereitstellung von transportfähigem Material, Förderung der korra-

Abb. 10. Blockbild eines Taschen· und Tropfenbodens. Erscheinung schwerkraftbedingter Dichte­
saigerung in wasserübersättigten Sedimenten. Wohl ganz überwiegend an Auf taub öden oder 
MoIIisole gebunden 
1 - initiales Stadium des Tropfenbodens (Taschenphase = Taschenboden) ; 2, 3 - Reifestadium des Tropfenbodens 
(2 - intakter reifer Tropfenboden, 3 - abgerissener reifer Tropfenboden) 
Anmerkung: In homogenem Sediment entwickelte, an der Basis abgeflachte, "pferdefußartige" Tropfen geben einen Hin­
weis auf die Lage der Frostbodenoberflächewährend des Tropfprozesses und damit einen Anhaltspunkt über die Mächtigkeit 
der sommerlichen Auftauschicht (= Länge von Tasche + Tropfenhals + Tropfen) 

siven Denudation bis zur Kryoplanation, d. h. der Landschaftseinebnung unter kühlen 
Bedingungen, der fluviatilen Erosion, der Bildung von wasseraufnahmefähigen und 
frostempfindlichen Sedimenten. Außerordentlich verbreitet sind Erscheinungen der 

Kryoturbation oder Geliturbation. Es ist die Bodendeformation über Eisboden 
und erlaßt vor allem Schluffe, sandig-schluffige Tone, organische und organodetritische 
Sedimente, die mit nichtbindigen Bildungen wechsellagern. Von regelmäßigen mm- bis 
metergroßen Faltungen, über unregelmäßige Verbiegungen, schlierig-gekröseartige Ver­
knetungen, Zerreißungen bis zu tropfenartigen Auflösungen der Schichten finden sich 
alle Übergänge. Die Vielfalt der Strukturnamen spiegelt die Formenfülle wider: Brodel­
boden, Würgeboden, Wickelboden, Knetboden, Wannenboden, Taschenboden und 
Tropfenboden. Ihre Entstehung ist an wasserreiche Sedimente geknüpft, damit in erster 
Linie also an Auftauböden. Die Mächtigkeit der Kryoturbationshorizonte ist vielfach 
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ein Maß der Mächtigkeit der jeweiligen Auftauzone. Die Kryoturbationsprozesse sind 
polykinetisch. Eine wichtige Rolle spielen Frostschub und -hebung, kryostatische 
Druckkräfte und expansive Prozesse durch Massiveisbildung. Die Intensität der Frost­
wirkung hängt dabei in starkem Maße von der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeit der 
Gesteine (der Frost dringt in nichtbindige Sedimente schneller ein als in bindige und 
organische Bildungen) und der Häufigkeit des Temperaturwechsels im Bereich des 
Gefrierpunktes ab. Die überlieferten kryoturbaten Strukturen spiegeln jedoch in ge­
ringerem Maße die eigentlichen Frostprozesse als die Vorgänge beim Frostbodenzerfall 
wider, sind also mehr "Auftaubodenmarken" als Frostmarken. Der Frost ver-

O.-~~~--~~~~~~~~~~~ 
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Abb.11. Elstereiszeitlicher (Brösener) Tropfenboden. Nördlich von Brösen be 
Groitzsch. V gl. auch Bilder 45 und 46 
1 - Obere ElBtergrundmoräne; 2 - Miititzer Bänderton; 3 - glazüluviatll-fluviatile Sande und Kiese 
mit Schlufflagen: Rilckzugsblldungen der ersten elBterglazialen Inlandeistransgression; 4 - Brösener 
Bänderton und -schluff; 5 - Untere ElBtergrundmomne 

stellt die Schichten, reichert den Boden über sein Porenvolumen hinaus mit Eis (= über­
schüssigem Wasser) an, gravitative autoplastische Ausgleichsbewegungen führen zur 
bleibenden Schichtdeformation bis zum Schichtkollaps. Spezifisch schwere Sedimente 
sinken in die Tiefe (Dichtesaigerung) oder leichtere tauchen entsprechend ihrer Auflast 
bis zum auftriebsbedingten Ausgleich in die liegenden ~edimente sack- und wannen­
artig ein, wodurch diese lokal zu wulstförmigem (nichtrupturellem) und diapirischem 
(rupturellem) Aufstieg veranlaßt werden. Zu beachten sind dabei sekundäre Dichte­
inversionen; d. h., daß während des Frostbodenzerfalls durch Gefügeänderung heute 
schwerere liegende Substrate seinerzeit die spezifisch leichteren waren und eine weit 
höhere Mobilität besaßen. Eine Form der Dichtesaigerung*) sind die bekannten Tropf en-

0) Unter Dichtesaigerung, auch Schweresaigerung, Schwereausgleich oder Gravitationsdifferentiation genannt, wird 
die Trennung von Stoffen nach der Dichte unter dem Einfluß der Gravitation oder Schwerkraft verstanden. Bezilglich der 
Entstehung der Tropfenböden werden VOn W. v. B1tLow (1964a) "Schwereausgleichsbewegungen spezHlsch runteschiedlich 
schwerer Sediment-Wasser-Gemische im MoJlisol" besonders betont. 
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böden. Abbildungen 10 und 11 lassen unschwer die Prinzipien ihrer Entstehung 
erkennen. 

Zertropft ist eine rund 0,4 m mächtige Schicht aus schluffigen Feinsanden mit zwei 
1-3 cm starken feinsandigen Schluffbändern. Das Liegende besteht aus Fein- und Mittel­
sanden, die nach unten in gröbere Sande übergehen. Zunächst muß auf einen hoch­
mobilen Zustand des Sediments, seine Fließfähigkeit, geschlossen werden. Die abge­
sunkenen Schluffbänder haben eine reichlich fünffache Dehnung gegenüber der ursprüngli­
chen Länge erfahren. Dann beachte man den Symmetriegrad, der besonders in der regel­
mäßigen Ineinanderschachtelung der beiden dunklen Schluffbänder in den Tropfen und 
Hälsen deutlich wird. Er zeigt, daß ganz offenbar zuerst der obere Schluff in Bewegung 
geraten ist. Die Tropfen sanken zunächst bis zum unteren Schluffband. Wahrscheinlich 
erst mit der Tieferlegung der Dauerfrostbodenoberfläche ging die Saigerung weiter. 

Einige Bemerkungen zur Bodenphysik der Tropfenbodenbildung, die noch immer 
umstritten ist. Aus dem heutigen bodenphysikalischen Zustand der Sedimente, aus denen 
die Tropfen hervorgegangen und in die sie abgesunken sind, läßt sich die Genese nicht 
erklären. Grundsätzlich muß der Prozeß in einem engen kausalen Zusammenhang mit 
dem Porenwasserdruck gesehen werden. Systematisch gehört die Erscheinung zum 
Komplex des Schwimmsandphänomens. Die wichtigste Voraussetzung des tropfen­
artigen Auflösens und Versinkens einer Schicht besteht darin, daß sie keine oder eine 
nur geringe Kohäsion aufweist, im Moment der Destruktion eine höhere Dichte als das 
liegende, meist aus.Fein- bis Grobsand bestehende Medium besitzt und dieses zumindest 
kurzzeitig setnen Reibungswiderstand verliert, d. h. die Scherfestigkeit des Sands zu 
Null wird. Dies ist in erster Linie in Sedimenten zu erwarten, deren Gefüge absatz­
bedingt (schwache, stoßfreie Strömung) oder durch postsedimentäre Einwirkungen 
(beispielsweise Eislinsenbildung) sehr locker ist, die also ein hohes Porenvolumen be­
sitzen. Kommt es in locker gelagerten Sandmassen an irgend einer Stelle zu einer 
Deformation, versuchen die Körner eine dichtere Lage einzunehmen*). Ist das Sediment 
wassergesättigt, entsteht beim Überschreiten der Elastizitätsgrenze des Korngerüstes 
ein Porenwasserüberdruck, eine sogenannte Wasserübersättigung. Die Körner ver­
lieren ihren Kontakt und schwimmen im Porenwasser. Das System bleibt geschlossen. 
Die Masse ist in eine zähe Flüssigkeit, fast in eine Suspension verwandelt. Schichten mit 
höherer Dichte können prinzipiell in dem Wasser-Sand-Gemisch versinken. Der Zustand 
dieser "Nullreibung" ist naturgemäß nur von ganz kurzer Dauer. Daher vermag die 
Deckschicht nur partiell, in einzelnen Tropfen, abzusinken, und zwar wohl vor allem 
dort, wo höchste Mobilität der Hangendschicht - sie kann durch Bildung von Eislinsen 
(Gefügelockerung) und ihren Zerfall (Wasserzufuhr) wesentlich gefördert worden sein­
und geringste Lagerungsdichte der liegenden Sandmassen konvergieren. Der die Sand­
verflüssigung auslösende "Impuls kann verschiedener Natur sein. In erster Linie ist an 
Bodenerschütterungen durch Erdbeben zu denken. Ebenso vorstellbar sind Erschütte­
rungen durch Gletscherbrüche, herabstürzende Gletscherwässer, durch Nachsacken von 
Boden über austauendenEiskörpern oder vielleicht nur durch den Tritt eines Tieres. 
Die Verringerung des Reibungswiderstandes in Sanden bis zur Nullreibung kann auch 
verursacht werden durch den Strömungsdruck des Porenwassers, durch Grundwasser­
schwankungen, durch den Aufstieg gespannten Wassers beim Anschneiden des Grund­
wasserleiters oder beim Bruch der hangenden Stauschicht, die auch aus gefrorenem 
Boden bestehen kann, schließlich durch Ausfließen von wasserführendem Sand aus einer 
angeschnittenen Sandschicht. 

In anderen Tropfenböden, wie dem vom Lausener Kliff (Abb. 37), sind die Tropfen 
an der Basis oft pferdefußartig abgeflacht, ohne daß eine stauende Schicht zu erkennen 

*) Vgl. dazu das Experiment von CASAGRANDE zur "Verflüssigung" eines wassergesättigten, lockeren Sandes (in 
KliizDI: Bodenmechanik, Bd. 1, 1964) 
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ist. Mit anderen Autoren (STEUSLOFF 1941, W. v. BÜLOW 1964a) vermuten wir hier die 
Oberfläche des ehemaligen Frostbodens. Hals- und Tropfenlänge addiert, ergeben so 
ein Maß für die Mindestmächtigkeit der (sommerlichen) Auftauschicht. Gravitativent­
standen sind wahrscheinlich auch die meisten der sog. Brodeltöpfe, d. h. oft kugel­
förmige, oben fast geschlossene, amphorenartige Sand- und Kieskörper von kubik­
dezimeter- bis gelegentlich kubikmetergroßem Inhalt in schluffiger und toniger Matrix 
(Abb.40). 

Zu den kryoturbaten Erscheinungen sind auch die durch Sortierung des Boden­
materials nach der Korngröße entstandenen Frostmusterböden zu zählen (Steinring-, 
Steinnetz-, Zellenböden u. a.). Sie sind an gemischtkörnige Lockergesteine gebunden 
(feinerdiges mit grobem Material', die durch häufigen Frostwechsel, mechanisch aus­
gedrückt, durch häufiges Anheben und Senken der einzelnen Partikel, klassiert werden, 
wobei mich oft zufälligen Ausgangsbedingungen, die über die entstehende Forin ent-

0.5 
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Abb. 12. Kryogener Strukturboden und schmale Eiskeilpseudomorphose auf der 
Unteren frühpleistozänen Terrasse der Saale in der Kiesgrube Pörsten nordöstlich 
von Weißenfels 

scheiden, Selbstverstärkungseffekte eine wesentliche Rolle spielen. Der Vergleich des 
Gefrier-Tau-Wechsels mit einer kornanhebenden und sortierenden künstlichen Rüttel­
einrichtung drängt sich hier auf. 

Es fehlt nicht an Versuchen und Hinweisen, viele der erwähnten Schichtdeformationen 
ohne Mitwirkung von Frost, also "akryogen" zu erklären (BUTRYM et coll. 1964). Sie 
werden dabei vor allem mit Belastungs- und Fließmarken in ehemalS wassergesättigten 
Sedimenten verglichen, die aus nahezu allen und auch sicher nicht glazialen Zeit­
abschnitten der Erdgeschichte bekannt sind. Wir möchten, wie gezeigt, diese rein 
gravitativen Phänomene nicht unterschätzen, meinen jedoch, daß sie im subaerischen 
Bereich potentiell an Auftauböden gebunden, in unserem Verständnis also 
vorwiegend kryogener Natur sind. Wir wollen dies mit einem negativen Beweis stützen: 
In den 100 km langen Abbaufronten der Braunkohlentagebaue um Leipzig haben sich 
in den quartären Schluffen und Feinsanden Tausende dieser turbulenten Schichtstö­
rungen finden lassen, aber keine einzige in der Intensität ebenbürtige Schichtdeformation 
in den vom Frostwechsel unbeeinflußten tieferen tertiären Schichten. 

2.3. Auffrieroberflächenformen 

Zum Oberflächenornament der Frostgebiete zählt eine Gruppe von kleineren und großen 
Hügeln, die im Innern meist Eislamellen oder einen massiven Eiskern führen. 

LUNDQVIST (1976) unterscheidet vier Haupttypen dieser Hügel: Erdhügel, gefrorene 
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Torfhügel, Palsen und Pingos. MÜLLER (1959) hat für die mehrjährigen Frosthügel den 
Terminus "frost mounds" empfohlen. . 

Die meist gruppenweise auftretenden Erdh ügel werden nur einige Dezimeter bis 1 m 
hoch und bestehen aus feinkörnigen minerogenen und organischen Bodenarten. Sie 
werden auch als Schlammausquetschungen und Erdbreihügel bezeichnet und erinnern 
teilweise an sog. Salsen oder Schlammkegel. Die Voraussetzung ihrer Entstehung wird 
in der Ungleichförmigkeit des Bodens, inseinem unterschiedlichen Wassergehalt und in 
der unterschiedlichen Vegetationsdichte gesehen. Dort, wo diese dichter ist, dringt der 
Frost später in den Untergrund ein als in der Umgebung. Es entstehen kryostatische 
Druckkräfte, die den wassergesättigten Boden auspressen. Es ist auch an Vorgänge in 
der Art der Quicksandausbrüche g~dacht worden: Leicht bewegliche schluffige, wasser­
gesättigte Sandew:erden durch weitere Wasserzufuhr (Auftauprozesse ) und geringe Druck-

wsw ENE 
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Abb.13. Schnitt durch einen Pingo (Bulgunnjach) vom Mackenzie.Typ, der meist im Bereich 
ehemaliger Seebecken entwickelt ist und durch einwärtiges Wachsen des Permafrosts zur Seemitte 
und schließliches Umfrieren des Restsees samt Boden entsteht. Bezüglich des Wasserdargebotes 
sind es Pingos mit geschlossenem System (nach F. MÜLLER 1968) 

kräfte - es kann die Belastung durch die Deckschichten genügen - an Schwachstellen 
zum Ausfluß gebracht. Wenn auch häufig in Frostgebieten entwickelt, sind sie doch keine 
sicheren Frostindikatoren. Die ebenfalls schwarmweise auftretenden gefrorenen 
To rfh ü g el sind maximal 1 m hoch und entstehen ohne Zufuhr von Wasser oder Locker­
material allein durch Gefrieren. Auch sie sind keine eindeutigen Dauerfrostanzeiger. 

Die in der Struktur ähnlichen, aber 2-5, maximal 10 m hohen, oft gruppenweise auf 
ebenen Flächen entwickelten meist mehrjährigen Palsen oder großen Torfhügel be~ 
stehen aus Segregationseis und Torf, seltener minerogenem Boden. Unter zunächst trocke­
nem Torf im Mantelbereich geht dieser in gefrorenen Torf mit dünnen reinen Eisbändern 
über, die nach der Tiefe an Menge zunehmen. Gelegentlich ist ein Eiskern ausgebildet. Die 
Eisbänder sind meist nicht stärker als 2-3 cm und durch Ausscheidung von Wasser 
aus dem Nebengestein entstanden. Das Wasser für die den Hügel hochtreibenden Eis­
linsen wird im wesentlichen von unten zugeführt, teils durch kapillare, teils durch hydro­
statische Kräfte. Die Unterlage der Palsen kann gefroren oder aufgetaut sein. Im Gegen­
satz zu den in Frostbodenlücken oder in Vertiefungen der Frostbodenoberfläohe ange­
siedelten Pingos hinterlassen Palsen nach dem Ausschmelzen kaum Hohlformen. Sie 
sind daher fossil schwer nachweisbar. Rezent kommen sie im nicht geschlossenen 
Dauerfrostgürtel vor und können als Dauerfrostindikatoren angesehen werden. Zu den 
instruktivsten Erscheinungen und zuverlässigsten Indikatoren der Dauergefrornis ge-
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hören die als Pingo, Hydro- oder Kryolakkolith bekannten mehr oder minder kegel­
förmigen Eiskernhügel, die in Jakutien auch Bulgunnjachi genannt werden. Diese eben­
falls gern schwarmweise vorkommenden 5-40 m, maximal bis 70 m hohen Hügel be-· 
sitzen oft Durchmesser von weit über 100 m, gelegentlich von mehr als 600 m. Der reine 
Eiskern kann Stärken bis zu 50 m erreichen. Sie kommen sowohl im nicht geschlossenen 
als im geschlossenen Permafrostareal vor, in letzterem stets in AusdÜllnungszonen bzw. 
Bereichen, wo die Frostbodenoberfläche depressionsartig absinkt, wie unter größeren 
Seen und Flüssen. Man unterscheidet nach MÜLLER (1959) allenthalben zwei Typen von 
Pingos: den des "geschlossenen" und den des "offenen (Wasser-)Systems". Der Typ des 

o 
5 

10 

15 

20 
m 

r··: ::::::1 Sand etc . .. , .. 

rJllUJ gefrorener Boden 

~ entstehender Eiskörper 

Hebungskraft 

(artesisch) 

1-----1 Grundwasser im 
----- Niefrostboden 

Abb. 14. Hypothetischer Schnitt durch einen Pingo des offenen Systems, des sog. 
Ostgrönland-Typs (nach F. MÜLLER 1968) 

geschlossenen Systems, auch Mackenzie-Typ genannt, tritt in ehemaligen oder ver­
landenden Seen, in flachen Senken und breiten, ebenen Flußbetten auf. Der von wenigen 
Metern bis 10 m mächtigen torfigen und minerogenen Sedimenten (Abb. 13) bedeckte 
Eiskern entsteht vermutlich auf verschiedene Weise, in jedem Falle aber durch Um­
frierung wassergesättigter Sedimente ("Umfrierungstyp"). Bei der Verlandung oder 
Anzapfung von größeren Seen oder Verlegung von Flüssen wird der darunter entwickelte 
wassergesättigte frostfreie Boden zangenartig von Permafrost eingeschlossen. Das beim 
Gefrieren sich ausdehnende Wasser wölbt den Untergrund auf. Das unter großen Druck 
kommende Wasser der "Restblase" kann aber auch an der schwächsten Stelle, die im 
Bereich des Restsees bzw. der zuletzt mit Wasser bedeckten Fläche zu erwarten ist, 
nach oben ausbrechen und sich als Injektionseis abscheiden. Wahrscheinlich ist, daß es 
bei zunehmendem Druck häufig auch auf feinen Rissen oder vielleicht sogar i,.nter­
granular langsam aufsteigt (wodurch der Druck reduziert und ein gewaltsamer Ausbruch 
vielfach verhindert wird) und als Segregationseis einen massiven Kern aufbaut. 

Der das offene System vertretende Grönland-Typ ist ganz überwiegend an die 
Zone des nicht geschlossenen Dauerfrosts gebunden (zuletzt BROWN & PEWE 1973). 
Langgestreckt oder auch unregelmäßig geformt, findet sich dieser Pingotyp, der eine bis 
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30 m mächtige Deckschicht trägt, auf See- und Talböden ebenso wie am Fuß von Hängen 
und an bis 8 Grad geneigten Hangflächen. Er entsteht dort, wo Sub- und Intraperma­
frostwässer infolge hydrostatischen (höher liegendes Wassereinzugsgebiet) oder kryo­
statischen Drucks (Grundwasserleiter werden von Gefrierfronten eingeschlossen) arte­
sisch in das Permafrostniveau aufsteigt und zu einem Kryolakkolithen bzw. zu Injek­
tionseis ("Injektionstyp") erstarrt. Erstarrungsdruck, Wachstumsdruck und vielleicht 
auch hydrostatischer Druck wölben die hangenden, meist minerogenen Schichten (ge­
legentlich auch Felsgestein) auf. Sind es punktförmige Wasseraufstiege, entstehen kegel­
artige Formen, die - namentlich beim Zerfall des Eiskerns - an kleine Vulkane mit 
calderaartigem Kraterkessel erinnern. Liegen sie aber an tektonischen Störungslinien 
eng hintereinander ("Quellbänder"), besitzen sie mehr plattenförmige Gestalt. 

"1 a b 
~2 L..Jill 1;---j3 - f:-:-3s ~6 

Abb.15. Schnitt durch eine Pingo.Nachfolgeform in den nördlichen Niederlanden (nach G. C. 
MAARLEVELD & J. C. VAN DEN TOORN 1955) 
1 - Torf; 2a - Decksand; 2b - kiesiger Sand; 3 - umgelagerter Geschiebelehm; 4 - kiesiger Sand auf Geschiebelehm; 
5 - Geschiebelehm; 6 - präglaziale Ablagerungen 

Die beim Zerfall seitlich abgleitenden Bodenmassen und die tiefe Lage der Eisplombe 
führen zur Bildung von wassergefüllten Hohlformen, in denen sich teils solifluidale, teils 
limnische Sedimente absetzen und gewissermaßen als "Steinkern" Zeugnis von der 
Existenz dieser markanten Dauerfrostformen ablegen. In den letzten Jahrzehnten haben 
sich in vielen Ländern, darunter in Großbritannien, Frankreich, Belgien, Holland, in 
der BRD, in der VR Ungarn, in der VR Polen und in der Sowjetunion, fossile Pingos, 
gelegentlich sogar aus älteren Periglazialzeiten, wahrscheinlich machen lassen (zusam­
menfassend vgl. MAARLEVELD 1965, WIEGAND 1965, 1967, FRENZEL 1967, dort Abb. 17). 
Eine ganze Reihe bekannter Hohlformen innerhalb und außerhalb der Jungmoränen­
landschaft, die früher genetisch schwer zu deuten war, wird heute mit (vorwiegend 
weichselglazialen) Pingos in Zusammenhang gebracht, von einigen Autoren auch die 
bekannten Sölle im Norddeutsch-Nordpolnischen Tiefland. 

2.4. Frostrisse, insbesondere Eiskeile und ihre Pseudomorphosen*) 

2.4.1. Allgemeine Bildungsbedingungen rezenter Frostrisse 

Nicht nur im Festgestein, auch im Lockergebirge sind Risse und Spalten eine weit ver­
breitete Erscheinung. Als Ursache dieser rupturellen Deformationen kommen tektonische 
Prozesse ebenso in Betracht wie atektonische, z. B. Senkungen in Subrosionsgebieten, 

*) wo Mißverständnisse auszuschließen sind, sprechen wir im folgenden auch beim ausgeschmolzenen, d. h. fossilen 
Eiskeil (Synonyma: Eiskeilpseudomorphose, Eiskeilausguß, Eiskeil-"Steinkern") kurz von Eiskeil oder Eisspalte. 
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Setzungen, Schrumpfungen und Quellungen von Sedimenten durch Wasserentzug bzw. 
Wasserzufuhr (quellfähige Tone, Umwandlung von Anhydrit in Gips) oder etwa der 
Wachstumsdruck von Pflanzen auf das Sediment. In Ausmaß und Häufigkeit jedoch 
unübertroffen ist die mit Frostprozessen in Zusammenhang stehende oberflächennahe 
Rißbildung. Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal zu tektonischen oder atektonischen 
Verwerfungen ist - sieht man von sackungsbedingten Störungen in unmittelbarer 
Rißnähe ab - das Fehlen von relativen Schichtverschiebungen auf der Rißfläche. 
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Abb. 16. Skizze rezenter Eis- und Sandkeile nach Darstellungen bei J. DYLIK & G. C. MAARLEVELD 
(1967), N. N. ROMANOVSKIJ (1973), T. L. PEWE (1959, 1962) u. a. 

Die frostbedingten Risse entstehen erstens durch Schicht de hn ung, also wenn Boden­
wasser in seine größervolumige feste Phase übergeht bz:'"\:. wenn sich im Boden massives 
Eis bildet, das die hangenden Schichten bis zur Rißbildung nach Art tektonischer 
Scheitelfrakturen aufwölbt. Zweitens entstehen Risse durch Kontraktion des ge­
frorenen Bodens bei tiefer Abkühlung. Man spricht dann von thermischen Kon­
traktionsrissen. Eine Trennung beider Typen im fossilen Zustand ist schwierig, oft 
wohl unmöglich, was aber insofern unwesentlich ist, als sich ihre klimatische Aussage 
weitgehend deckt. Wenn wir im folgenden von Frostspalten oder -rissen ohne weitere 
Anmerkungen oder Attribute sprechen, gehen wir davon aus, daß es sich um Frakturen 
handelt, die durch thermische Kontraktion entstanden sind. 

Die bei der Bodenkontraktion entstehende Rißbreite hängt, wie auch die Rißtiefe, 
von verschiedenen, sich teilweise gegenseitig beeinflussenden Werten ab, vor allem vom 
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Kontraktionskoeffizienten und dem Elastizitätsmodul des Boden-Eis-Gemisches; der 
Stärke der Abkühlung und dem Durchmesser der von Rissen begrenzten Schollen. Diese 
sind nach ihrer "Isolierung" für das weitere Geschehen physikalisch quasi autonome 
Körper. Da ihr Durchmesser aus Erfahrung in heutigen Frostgebieten etwa zwischen 3 
und 150 m schwankt und der Kontraktionskoeffizient sehr klein ist - er liegt bei reinem 
Eis um 5 X 1O-5/Co, bei Quarz um 1 X 1O-5/Co, so daß sich ein Eiskörper von 10 m Länge 
bei einer Abkühlung um 20°C nur 10 mm und ein dichtgepackter Quarzkieskörper unter 
gleichen Voraussetzungen nur 2 mm (1) zusammenziehen würde -, kann selbst bei be­
trächtlichem Temperaturabfall ein Riß von nur wenigen Millimetern bis Zentimetern 
Breite entstehen. Wären die Platten stofflich-thermisch homogene Körper und könnte 
sich der Temperaturausgleich bis in größere Tiefe gleichmäßig vollziehen, würden sich 
die Kontraktionsrisse bei Temperaturanstieg nicht nur wieder vollständig, sondern sogar 
gleichzeitig schließen. Die Inhomogenität der Platten führt jedoch zu inneren Deforma­
tionen, so daß lange Zeit ein Teil der Risse offenbleibt. Wo dies nicht der Fall ist, schließt 
sich durch den ungleichmäßigen Temperaturausgleich bis zum Erreichen des Schmelz­
punktes der Riß zwar oberflächlich, bleibt unten aber längere Zeit noch offen. Das 
Wechselspiel von Kontraktion und Expansion bliebe auf die RIßerweiterung ohne 
nennenswerten Effekt, wenn der geschaffene Hohlraum nicht mit Material plombiert 
würde, das nicht zum geschlossenen physikalischen System der betreffenden Platte 
gehört. Dieses Material ist gewissermaßen der Herd der weiteren Entwicklung. Es kann 
sowohl von oben oder seitlich eindringendes Wl;Lsser in flüssiger und gasförmiger Form 
sein wie auch Sediment aus der Auftauschicht. Das Wasser Wird zur direkten und indi­
rekten Druckkomponente : Beim Gefrieren wirkt es durch Kristallisationsdruck auf das 
Nebengestein, und beim Temperaturanstieg behindert es als Festkörper dessen ther­
mische Expansion. Als Widerlager wirkt auch die aus Sedimenten bestehende Riß­
plombe. Die angrenzenden gewachsenen Schichten werden aufgebogen und Erdrnassen 
in der Größenordnung des verfüllten Rißvolumens als rißparallele Wulst ausgepreßt. 
Bei der nächsten Kontraktion kann sich nun wieder ein verfüllbarer Riß bilden. So 
wächst dieser allmählich in die Breite. Die Risse bilden trotz ihrer Verfüllung markante 
Schwächezonen im Boden, und so ist davon auszugehen, daß sich alle erneut entwickeln­
den Spannungen hier zuerst lösen. Die RIßbildung beginnt an der Erdoberfläche und geht 
rund drei Meter tief in den Untergrund. Sehr anschaulich hat LACHENBRUCH (1968) die 
Entwicklung zur Darstellung gebracht (Abb. 17). 

Frostrißbildung tritt bei strengen Kahlfrösten selbst im gemäßigten Klimabereich auf, 
jedoch werden die Risse hier meist nur wenige mm bis cm tief und nur wenige mm breit. 
Größere Dimensionen erreichen sie nur in trockenen Klimabereichen mit tiefen und oft 
plötzlich abfallenden Wintertemperaturen und in der polaren und subpolaren Zone der 
Erde. Permafrost ist kein unbedingtes Kriterium ihrer Entstehung. So sind in der fern­
östlichen Sowjetunion außerhalb des Dauerfrostgürtels vor allem in gröberen Sedimenten 
Frostrisse von Tiefen zwischen 1,5-2,5 m bekannt, in die im Frühling Wasser eindringt 
und mit feinkörnigen minerogenen und organischen Sedimenten füllt (P A;TALEEV 1955, 
DANILovA 1956)*1). 

In Permafrostgebieten treten die rezenten bis subrezenten Risse nach ihrer Füllung 
als Sand- und vor allem als Eiskeile in Erscheinung. Sandkeile beschreibt PEWE (1959) 
aus extrem trockenen Gebieten der Antarktis mit mittleren Jahrestemperaturen um 
-17°C. Sie treten in verschiedenartigsten gefrorenen Sedimenten auf, werden stellen­
weise bis über 1,5 m tief, 0,5 m breit und sind mit mehr oder minder unsortiertem Sand 
und Kies gefüllt. Das Nachbargestein ist aufgeschleppt und bildet am oberen Keilrand 
eine flache Wulst (Abb. 16 rechts). 

Den Sommer überdauernde eisgefüllte Kontraktionsrisse, bekannt als Eiskeile, 

') 'hinter Autoren bedeutet: zitiert nach DYLIK & MAARLEVELD 1967 
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zählen zu den charakteristischsten Erscheinungen der heutigen Dauerfrostgebiete 
(DYLIK & MAARLEVELD 1967, PEWE 1973, BRoWN & PEWE 1973, W ASHBURN 1973 u. a.). 

Die Eiskeile sind parallel bis subparallel gebänderte, keilförmige, vertikale oder geneigte 
gangartige Körper aus mehr oder weniger reinem Grundeis. Ihre Breite schwankt zwi­
schen wenigen Millimetern und einigen Dekametern. Aus Nordamerika sind Breiten bis 
zu 3 m, aus Sibirien durch Zusammenwachsen mehrerer Keile bis zu 80 m beschrieben. 
Einzelkeile erreichen hier gelegentlich 10 m Breite. In Nordamerika sind vertikale 
Längen bis zu 30 m, in Ostsibirien bis zu 60 m bekannt geworden. Im allgemeinen gilt 
die Regel, daß sie in bindigen und organischen Sedimenten wesentlich breiter und tiefer 

offene Spalte 

500. Winter 

Abb.17. Entstehung eines Eiskeiles nach der Kontraktionstheorie (schematisch 
nach LACHENBRUCH 1968). Das gefrierende Wasser übt einen seitlichen Druck auf 
das Muttergestein oder auf den bereits vorhandenen Eiskeil aus. Oft weicht der 
Boden oben aus, so daß seitlich Schichtaufbiegungen entstehen, die an der Boden­
oberfläche als zwei den Eiskeil begleitende Wülste deutlich werden (in rezenten 
Tundren sichtbar). Diese Wülste sind bei fossilen Keilen meist abgetragen; die seitli­
chen Schichtaufbiegungen sind vielfach durch die Fossilisation in Schichtabbiegungen 
(durch seitlichen Füllvorgang) umgeformt worden (aus H. BRÜNING 1975, S.27) 

werden als in sandig-kiesigen, wo sie eine Breite von 0,5 m selten überschreiten. Man 
unterscheidet allenthalben zwischen epigenetischen Eiskeilen, die während relativer 
Sedimentationsruhe wachsen (und zwar mehr in die Breite als Tiefe), und syngene­
tischen, die sich mit der SedimentakKumulation nach oben entwickeln. Wie die Sand­
keile verbinden sich die Eiskeile häufig zu polygonalen Netzwerken, den sogenannten 
Riesenpolygonen, Schachbrettbäden oder Tundrapolygonen. Häufig sind (auf flach 
geneigten Flächen entwickelte) orthogonale und hexagonale Eiskeilpolygone, doch gibt 
es zahlreiche übergangsformen von oft recht zufälliger Gestalt (drei- und fünfeckige, 
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unregelmäßig und orientiert orthogonale Formen usw.). Die orthogonalen oder tetrago­
nalen Formen bzw. "Polygone vom Taimyrtyp" sollen vor allem in inhomogenen Sedi­
mentkomplexen, die hexagonalen dagegen stärker in homogenem Material entwickelt 
sein. Nicht unerwähnt bleiben soll auch die Existenz fast rein linearer mehr oder wenige.r 
auffächernder Keilsysteme, und zwar in rezenten (WASHBURN 1973, S. 91) und in fossi­
len Permafrostgebieten. Da die Eiskeile oberflächlich im Sommer etwas austauen und 
wassergefüllte, von niedrigen Wällen begrenzte Furchen bilden, tritt das Muster dieser 
"Tundrapolygone" besonders bei Schräglicht plastisch in Erscheinung (Bild 1). Die 
Kantenlänge der Polygone liegt meist zwischen 10 und 20 m, verschiedentlich erreicht 
sie auch 150 m und mehr. Wie das Muster, hängt auch der Durchmesser offenbar vom 
Material ab. 

Wie schon gesagt, sind Frostrisse größeren Ausmaßes nicht allein in der subpolaren 
und polaren Zone zu finden, aber sie sind auf Gebiete begrenzt, wo Zeiten sehr niedriger 
Temperaturen mit schneearmen und schneefreien zusammenfallen. Nach OAILLEUX & 
TAYLOR (1954) bilden sie sich bei scharfen Temperatursprüngen der Luft von mindestens 
20°0. SUMSKIJ, SVECOV & DosTovALov (1955)*) sind der Ansicht, daß Frostkeile 
bei mittleren Jahrestemperaturen von unter -3 bis -3,5°0 entstehen, was ungefähr 
der Meinung BLACKS (1963) entspricht, der Temperatur von unter -4 °0 zur Rißbildung 
für erforderlich hält. Bei Feldstudien beobachteten VTJURIN & VTJURINA (1960)*) wäh­
rend eines Temperatursturzes von -24°0 auf -43°0 in weniger als 18 Stunden ent­
standene Frostrisse. Diese Befunde decken sich mit Angaben LAcHENBRucHs (1962), 
wonach die Frostrißbildung stärker von kurzzeitigen Temperaturabfällen abhängig ist 
als von dem im Moment des Reißens tatsächlich herrschenden Kältegrad. Allerdings soll 
sie im wesentlichen erst dann eintreten, wenn die winterliche Tiefsttemperatur der Frost­
bodenoberfläche unter -15 bis - 20 °0 sinkt. Das ist in Gebieten der Fall, wo die mittlere 
jährliche Lufttemperatur bei etwa -6 bis -8°0 oder auch darunter liegt. In Nord­
amerika, speziell in Alaska und Nordwestkanada, sind die aktiven Eiskeile, also 
die gegenwärtig noch wachsenden, im wesentlichen auf die Zone des geschlossenen 
Permafrosts und der Tundra begrenzt (PEWE 1973, BRowN & PEWE 1973). In der nicht 
geschlossenen Permafrostzone Nordamerikas sind die Eiskeile nur noch schwach aktiv 
oder aber ihr Wachstum ruht. In diesem Gürtel der inaktiven Eiskeile schwankt die 
jährliche Durchschnittstemperatur der Luft zwischen -2°0 im Süden und -6 bis 
-8°0 im Norden. Wichtig erscheint die Beobachtung, daß sich im größten Teil dieses 
Gebietes die Eiskeile nur in Schluffen und ähnlichen Sedimenten erhalten haben, 
während sie dort, wo sie in Sanden und Kiesen entwickelt waren, vielfach ausgetaut sind 
(BRoWN & PEWE 1973). Sowohl für Nordamerika wie für Sibirien gilt die Beobachtung, 
daß in den mildesten Permafrostgebieten Eiskeile nur in feinkörnigen Sedimenten, weiter 
nördlich jedoch sowohl in diesen als auch in Sanden und Kiesen auftreten. Eine wesent­
liche Ursache dafür ist im unterschiedlichen Wärmeleitvermögen der beiden Sediment­
arten zu sehen. Diese ist bei Sanden und Kiesen wesentlich höher. 

2.4.2. Fossile Frostrisse (Spalten und Keile) 

Wie bei den Rißformen in den Schotterterrassen im einzelnen noch genauer zu zeigen ist, 
treten die fossilen Frostrisse generell in zweierlei Grundformen auf: als Frakturen ohne 
nennenswerte Dehnungserscheinungen, die wir in Anlehnung an ältere Autoren als 
"Spalten" bezeichnen*), und als Risse, die als Zeichen einer ehemaligen Öffnung (nicht im 
Sinne eines Hohlraumes) einen "Kern" aus eingewandertem Neben- oder Hangend­
gestein besitzen und die als "Keil" geführt werden. Die Spalten sind in der Regel ein­
phasiger, die Keile wohl generell mehrphasiger Entstehung, also durch wiederholtes 
Öffnen und Schließen der Risse gebildet (vgl. dazu GALLWITZ 1949, BRÜNING 1966b). 
Fossile Frostrisse sind in den quartären Sedimenten der heute gemäßigten Zone Europas 

*) Treffender würde "kluftartiger Frostriß" oder "Frostkluft" das Wesen dieser Fraktur zum Ausdruck bringen. 
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Abb.18. Zwei ehemalige Frostrisse in der frühsaaleglazialen Hauptterrasse der 
Weißen Elster. Links Frostspa,lt (einaktiger Frostriß), rechts ehemaliger EiskeiI 
(mehraktiger Frostriß), der wahrscheinlich mit dem Sediment hochgewachsen und 
zeitweilig partiell ausgeschmolzen ist (erste Ausschmelzungsphase etwa in Höhe des 
unteren Pfeiles). Kiesgrube Rückmarsdorf 
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Abb.19. Lamellenförmig im Rhythmus des Austauens vorwiegend von oben ge 
füllter ehemaliger Eiskeil. Das zuerst durch Ausschmelzen freigegebene Segment 
parallel der Keilwange wurde mit Kies gefüllt, dann folgten Schluff, Kies und 
keilwandparallel geschichteter Sand. Die gleichzeitige Mindesttiefe des ehemaligen 
Eiskeils ergibt sich aus der Tiefe der hineingesunkenen NebengesteinsschJchten. 
Frühsaaleglaziale Hauptterrasse der Saale, Kiesgrube Lochau, Saalkreis 
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(Abb. 3) im Süden bis zur Linie Bordeaux, Lyon, Alpen, südliche Ungarische Tiefebene, 
Rumänien, Schwarzes Meer in großer Anzahl bekannt (POSER 1947a, b, KAISER 1960, 
DYLIK & MAARLEVELD 1967). . 

Kühle und kalte Klimabedingungen sind in Mitteleuropa durch glaziäre Sedimente 
und für mindestens sechs nachtertiäre Abschnitte auch durch kälteresistente Faunen 
und Floren belegt (Abb. 1 u. 2). Die Frage jedoch, ob auch Dauerfrost in diesen kühlen 
Zeiten entwickelt war, kann uns in den meisten Fällen nur die Existenz ehemaliger Eis­
keile beantworten. Damit wird der indirekte Nachweis von Eis in den fossilen Frost­
rissen zum springenden Punkt der Untersuchungen. Man könnte geneigt sein, die Breite 
der Risse zum Hauptkriterium zu erheben. Doch ist gezeigt worden, daß auch bei der 
Verfüllung des Risses mit minerogenem Sediment der Keil bedeutende Breiten erreichen 
kann, wenn sich der Vorgang des Öffnens und Verfüllens häufig wiederholt. Zu erinnern 
ist ferner daran, daß die jährliche Rißöffnung meist nur wenige Millimeter beträgt und 
einen Zentimeter kaum überschreitet. Das bedeutet, daß weder gröberes Material in den 
Riß eindringen noch das auftauende ~ngrenzende Gestein eine nennenswerte Verbiegung 
nach unten erfahren kann. So werden größere Rißbreiten anzeigende Staffelbrüche 
im angrenzenden Muttergestein, kräftige Schichtabbiegungen am Keilrand, mehr oder 
weniger symmetrische Keilfüllungen mit nachweisbar längerem Rutschweg der Füll­
massen, Erscheinungen eines quasisynchronen breiten Versturzes ("slumping") und 
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Abb. 20. Typische Eiskeilpseudomorphosen in den Hauptterrassen der Leipziger Tieflandsbucht. 
Links: Eiskeilpseudomorphose mit weit herabgezogenen Schichten des Nebengesteins; rechts: 
von staffelbruchartigen Störungen begleitete Eiskeilpseudomorphose. Intraformationelle ehe­
malige Eiskeile in der Hauptterrasse der Saale, Kiesgrube Lochau, Saalkreis 
g" - 1. Saalegrundmoräne, giS - saaleglazialer Böhlen-Lochauer Bänderton, f" - frühsaaleglaziale Hauptterrassenschotter 
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Gesteinsstücke bzw. Gerölle von mehr als 1 cm Durchmesser zu Kriterien ehemaliger 
Eisfüllung, dagegen Aufkrempelungen der angrenzenden Schichten, insbesondere in 
Verbindung mit nichtsymmetrischer dünnschichtiger Verfüllung aus feinkörnigem Sub­
strat bis zur Feinkiesgröße potentielle Indikatoren für Erdkeile. Ausnahmen sind aller­
dings nicht auszuschließen. So ist die Erhaltung von Aufpressungserscheinungen auch 
bei ehemaliger Eisfüllung überall dort noch zu erwarten, wo das Muttergestein eine hohe 
bodenmechanische Standfestigkeit besitzt, wie bei Tonschiefern, Schluff- und Tonsteinen, 
fetten, zähen' Tonen, stark tonigen Schluffen, Geschiebelehm und Geschiebemergel. 
,Das kann aber auch bei verlehmtem oder stärker durch Kalk verfestigtem Löß der Fall 
sein. Dennoch sei gerade in bezug auf die sogenannten Lößkeile der Verdacht geäußert, 
daß es sich zumindest bei einem Teil um ehemalige Erdkeile handelt. In allen nicht­
bindigen Sedimenten ist beim Austauen der Eiskeile mit einer weitgehenden Kompen­
sation bis Überkompensation der ehemaligen Aufpressungstexturen zu rechnen. Als 
sichere Dauerfrostkriterien können wohl auch nicht erwiesenermaßen eiserfüllt gewesene 
Risse angesehen werden, die über zwei Meter tief sind. 
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Abb.21. Lößlehmgefüllter ehemaliger Eiskeil (Lößkeil), ehern. Grube Saalborn, 
Süßenborn bei Weimar (nach W. SOERGEL 1936, S. 231) 
1 - Ilmkies; 2 - sandiger Auemergel; 3 - kiesiger Auemergel; 4 - Auemergel; 5 - mit Lößlehm ' 
durchmischter und umgelagerter Ilmkies und Auemergel; 6 - umgelagerter älterer Lößlehm; 7 - humi­
fizierter umgelagerter älterer Lößlehm ; 8 - jüngerer Löß 1; 9 - humoser verlehmter jüngerer Löß 1 
Alter: "Wartheeiszeit" 
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2.4.2.1. Vorkommen der fossilen Frostrisse 

Fossile Frostrisse treten im Saale-EIbe-Gebiet und dem anrainenden Raum in nahezu 
allen Gesteinsarten auf, und zwar sowohl in Locker- als auch in Festgesteinen. Man 
kennt sie in Tonschiefern und Grauwacken des gefalteten Grundgebirges, in Schluff­
und Tonsteinen des Mesozoikums, in Tonen, Schluffen und Sanden und in der Braun­
kohle des Tertiärs, in Grundmoränen (Geschiebelehmen und Geschiebemergeln), glazi­
limnischen und limnischen Schluffen, Tonen und Sanden, Lößen, Fließ erden und glazi­
fluviatilen und fluviatilen Sanden und Kiesen des Quartärs. In der Leipziger Bucht sind' 
sie vor allem in den großen Schotterplatten der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit ent­
wickelt, wo sie bei günstigen Aufschlußbedingungen mitunter zu Hunderten zu beobach­
ten sind. 

Die Formen und Dimensionen sind sehr wechselhaft. Exakt keilförmige stehen neben 
unregelmäßig gestalteten mit bauchartigen Verdickungen und halsartigen Verengungen 

~ Löß E:··:~':3 Feinsand lIIlIIlIIII Störung ., Steinsohle 

r;~:~r$1lehmiger Mittelsand IlllSandgerölI fZZ2 Geschiebelehm 

Abb. 22. Benachbarte Eiskeile in breiter (mit Nebenspalte) und schmaler Entwick· 
lung mit Eislinsen im Geschiebelehm. Baugrube in Magdeburg (nach H. BRÜNING 
1959) 

und solchen, die einer glatten Verwerfungsfläche gleichen, nur daß die angrenzenden 
gestörten Schichten keine gegenseitige Verschiebung zeigen. Wie von anderen Autoren 
schon festgestellt (z. B. BRÜNING 1966 b, S. 55ff.), wird das Erscheinungsbild der fossilen 
Risse bestimmt von der Gesteinsart, dem vertikalen Schichtwechsel, dem Füllvorgang 
und den klimatischen Bedingungen, denen aber wohl nicht der Rang der bodenmecha­
nischen Eigenschaften des Muttergesteins zukommt, in dem der Riß entwickelt ist. 
Solifluidale Prozesse können zu zusätzlichen Deformationen der fossilen Risse bei­
getragen haben (BRÜNING 1966b). Man darf wohl davon ausgehen, daß das Erscheinungs­
bild der Rißpseudomorphose der ursprünglichen Form um so ähnlicher ist, je standfester 
sich das Gebirge verhält. In verfestigten Gesteinen wie Tonschiefern haben die meist eine 
Länge von einem Meter nicht überschreitenden Keile eine relativ breite Schulter, werden 
rasch schmaler und gehen in einem dünnen Riß aus. Keilartige, zum Teil aber auch un-
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regelmäßige Gestalt haben die in mesozoischen Ton- und Schluffsteinen entwickelten 
Strukturen (SCHÖNRALS 1950). In der Regel werden sie nicht länger als 1 m, vereinzelt 
sind jedoch Tiefen bis knapp 5 m bekannt geworden. Mit einer recht guten Abbildung 
der Ausgangsform ist im Geschiebemergel·zu rechnen. Die im Leipziger und Magde­
burger Raum (BRÜNING 1957, 1959, 1966b) überlieferten Strukturen sind allerdings sel­
ten ideal keilförmig. Oft setzen sie sich nach einem keilförmigen Ansatz mit gleichbleiben­
der Breite nach unten zu fort und laufen dann in einen Riß oder, wie BRÜNING mehrfach 
betont hat, in eine Linse aus, die mit gleichem Material wie der Keil gefüllt ist (Abb. 22, 
Bild 25). Es handelt sich um ehemalige Eislinsen. Unvermittelt pflegen die Frostrisse 
oft im Geschiebemergel zu enden, wenn Sande und Kiese darunter folgen. Von den Keil­
wänden zweigen vielfach weitere dünne, unregelmäßige Spalten ab, die ursprünglich 
wohl ebenfalls mit Eis gefüllt waren. Die in Feinsanden hinterlassenen Strukturen dürf­
ten die ursprüngliche Form am wenigsten genau abbilden, da der Riß vor allem von den 
Seiten her "fließend" geschlossen worden ist. Das gilt auch für viele Beckenschluffe und 
Schluff-Feinsand-Wechsellagerungen. Der freiwerdende Hohlraum wurde teils durch 
plastische en-bloc-Bewegungen geschlossen, teils durch Rutschungen und Massen­
verlagerungen an staffelbruchartigen Störungssystemen. 

2.4.2.2. Frostrisse in den Schotterterrassen und anderen 
nichtbindigen Sedimenten (Typen, Formen, Genese, 
Verfüllungsprozeß, Datierung) 

Die Hauptformen der in den Flußterrassen der Leipziger Bucht zu Tausenden auf­
tretenden Frostrisse sind in Abb. 23 zusam~engestellt. Auffällig ist, daß Strukturen 
mit Aufbiegungserscheinungen im Muttergestein - die, wie ausgeführt, in rolligen 
Sedimenten als wichtiges Indiz für (primäre) Sand- oder Erdkeile gelten können -
außerordentlich selten sind (weniger als ein Prozent). Unser konkretes Beispiel auf 
Abb. 24 stammt aus vermutlich saaleglazialen Saaleschottern bei Meseberg nördlich 
von Magdeburg. Eine durch SCHÖNRALS (1950) in weichseleiszeitlichen Talsanden bei 
Jersleben bekanntgewordene Struktur mit teilweisen Aufpressungsmalen und einige 
von GALLWITZ (1949) beschriebene analoge Formen im halleschen Raum scheinen echte 
Eiskeilpseudomorphosen zu sein, bei denen die Aufbiegung im Eiszerfallsstadium nicht 
gänzlich rückgängig gemacht worden ist. Die oben schon gegebene Einteilung der Risse 
in grundsätzlich zwei Gruppen, nämlich in S p 8, I t en und Keil e, läßt sich in den Schotter­
terrassen überall beobachten. Die Spalten - verwerfungsartige, keinen Kern oder nur 
Andeutungen eines Kerns besitzende Risse von maximal 2 cm Breite - sind oft nur 
durch eine leichte Kippung flacher Gerölle in Richtung der Frakturfläche oder durch 
eine schwache abwärtige Schichtverbiegung am Riß zu erkennen. Genetisch sind es 
Thermokontraktions- oder Thermoexpansionsfrakturen. Letztere entstehen beim Ge­
frieren des Grundwassers. Sie wurden nur wenige Male, oft vielleicht nur einmal, auf­
gerissen (einphasige Strukturen), waren aber mit großer Wahrscheinlichkeit mit einem 
Eis"blech" belegt. 

Bei den Keilen sind zwei verschiedene Strukturen zu unterscheiden: a) solche mit 
Kern, worunter vom Muttergestein deutlich abgegrenztes allochthones, d. h. nicht oder 
nur noch lose mit diesem verbundenes Füllgut verstanden wird, und b) solche, die keinen 
Kern oder allenfalls die Andeutung eines autonomen Kerns besitzen. Der vom Eis frei­
gegebene Raum dieser Strukturen ist unter mehr oder minder starker flexurartiger Ab­
wärtsbiegung des Nebengesteins von den Wänden her verschlossen worden. Bei starker 
Abbiegung der Schichten und damit einhergehender kräftiger Deformation ist die Ab­
grenzung zur unter a) beschriebenen Untergruppe schwer. Die Keile haben s~nkrecht zur 
Längserstreckung teils eine echt keilförmige Gestalt, vielfach aber zeigen sie einen pfahl­
förmigen Querschnitt (Abb. 39, der zweite und dritte Keil von links, Abbildungen bei 

3* 
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PostformationeIl Int ra formation. 11 
Einphasige Spaltenbildung mit sek,undärer Füllung, Breit. meist< 2 cm 

~.:. ;··0 -:.:. 'o":.:"!": -:.: .. : .... -::j'" 

betrachtete 
Formation 

(Schicht) 

Mehrphasige Keilbildung mit sekundärer Füllung (echte Eiskeilpseudomorphosen), 
Breit!! >2cm 

Einphasige Spaltenbildung mit primärer füllung, Breite< 2 cm 
~ ;; .. : ............... ':.'.;.:.; :.:_.'.:.:.:. ' ••••••••••••.•••• 0.' .... 

-----'1\:>-_-'1--_ 

Mehrphasige Keilbildung mit primärer Füllung (Sand keile, ein Teil der Lö6keile), 
Breite> 2cm .......................•.......... 

Einphasige und mehrphasige Ri8bildung mit injektiver Füllung (.reverse Keile'; 
ns - Strukturen) 

Abb.23. Die wichtigsten Frostrißformen ("Spalten" und "Keile") im mittleren 
Saale-Eibe-Raum 
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WEINBERGER 1944). DieKeilbilder sind vielfältig abgewandelt, und zwar auch in völlig 
gleichbleibendem Gestein, wie am deutlichsten die in der Hauptterrasse der Saale und 
der Weißen Elster dicht geschart und im gleichen Niveau auftretenden Forme,1 erkennen 
lassen (Abb. 18-20). Relativ häufig sind Strukturen, die bei nahezu gleichbleibender 
Breite unten von den Seiten her, oben durch einen Kern geschlossen sind. Eindrucksvolle 
Formen liefern Keile, die von Staffelbrüchen begleitet werden, besonders dann, wenn das 
schalenförmig zum Keil hin abgesunkene Gestein in Korn und Farbe deutlich texturiert 
ist. Der Kern sitzt dann wie in einem Futteral. 

...... ·······-·····0 .. 
••• _ ••• 0- •••••• 0 ••• 0000. 

Abb.24. Schmaler Keil mit deutlicher Nebengesteinsaufpressung. Kiesgrube Mese_ 
berg nördlich von Magdeburg 

Die oft zu beobachtende keilwandparallele Schichtung oder Lamellierung des 
Kerns - BRÜNING (1966·b) spricht von Mantelfüllung - und die gelegentlich exakt 
rekonstruierbare Geschichte der staffelbruchförmigen Störungssysteme im Muttergestein, 
die im übrigen alle Merkmale der großen tektonischen Grabenbrüche zeigen, machen 
deutlich, daß die Eiskeile nicht nur von oben, sondern gleichzeitig auch von den Keil­
wangen her (seitlich von oben) verfüllt worden sind (Abb. 26). Beim keilwandparallelen 

. Nachrutschen bzw. Nachsacken erfuhren die Schichten des Muttergesteins die überall 
zu beobachtende Schleppung nach unten. Geschleppte Schichten ohne deutlichen Kern 
sind vielleicht dahingehend zu interpretieren, daß die Wände das Austauen des Eiskeils 
zunächst überstanden, dann aber plötzlich über die ganze Länge zusammengingen. 
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Häufig erweist sich der zentrale Bereich des Kerns, quasi das Mark, als ein Füllmaterial 
ohne oder mit nur schwacher Texturierung. Es läßt sich mitunter über die ganze verti­
kale Keillänge verfolgen. Das deutet zumindest für diese Strukturen darauf hin, daß der 
laterale Tauprozeß nach einer gewissen Zeit zum Stillstand gekommen ist und der 
"Restkeil" , das Keilzentrum, fortschreitend von oben nach unten abschmolz, gefolgt 
von sich allmählich texturell auflösenden "jungem" Gestein, das meist über dem 
heutigen Keilniveau anstand (Abb. 19). 

Oft ist das Problem der syngenetischen oder epigenetischen Entstehung der 
vorzeitlichen Eiskeile erörtert worden, die Frage also, ob sie mit der Sedimentation 

Om 0 0 0 

.. 

2 

o 0.5 10 

Abb.25. Zwei tütenförmig ineinandergreüende frühsaaleglaziale (hauptterrassen­
intraformationelle) Eiskeilpseudomorphosen. die zwei klimatisch oder durch Über­
flutung bedingte Austauphasen des Bodeneises während der Hauptterrassenzeit 
widerspiegeln. Kiesgrube Gröbzig südwestlich von Köthen 

sukzessiv nach oben gewachsen sind oder aber von einer ruhenden Oberfläche her in die 
Tiefe (Abb. 16) .. GALLWITZ (1949) maß dieser Unterscheidung hinsichtlich der klima­
tischen Aussage der Frostrisse eine größere Bedeutung zu. In pfahlförmigen Keiltypen 
sah er überwiegend syngenetische Formen, die ihm für die KIimarekonstruktion am 
wenigsten geeignet erschienen. Wir halten diese überlegungen für wenig fruchtbar, weil 
ein exakter Beweis für Syngenese oder Epigenese meist gar nicht zu erbringen ist. Man 
darf im Bereich der großen Schotterplatten in Übereinstimmung mit anderen Autoren 
(z. B. BRÜNING 1966a, b) davon ausgehen, daß es zur Bildung von syngenetischen*) Eis­
keilen kaum kommen konnte. Die Sedimentation ist hier an die fließende Welle ge­
bunden, und sobald diese die Eiskeile erreicht, kommt es aufgrund der thermischen 
Überlegenheit des Flußwassers nicht nur zum Wachstumsstop, sondern häufig wohl gar 
zur völligen Auflösung der Eiskörper. Daher sind intraformationeIl ausgetaute Eiskeile 
in Schotterkörpern keine Kronzeugen für Klimazäsuren. Das gilt selbstverständlich 
auch für Eiskeile in Seeablagerungen. da jede Flutung zur Keildegradation führen muß. 

*) Wir haben in früheren Arbeiten "syngenetlsch" bzw. "postgenetisch" in bezug auf die Eiskeile der Schotterterrassen 
verstanden im Sinne von gleich alt wie der Schotterkörper bzw. jünger als der Schotterkörper. in dem der Keil entwickelt 
ist. Wir verwenden dafür jetzt die Termini "intrafonnationell" bzw. "postformatIoneIl" . Dazu im folgenden ausführlicher. 
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Eine Reihe von Beobachtungen zeigt, daß die Eiskeile nach Wachstumsunterbrechun­
gen und teilweiser Auflösung an gleicher Stelle weitergewachsen sind. Auch gibt es 
Formen, die darauf schließen lassen, daß nach Anheben der Dauerfrostbasis ein Eiskeil 
unten zu schmelzen begann, während er oben offenbar noch aktiv war und nach ge­
raumer Zeit auch wieder in die Tiefe, d. h. in seine eigene Pseudomorphose wuchs 
(ineinandergeschachtelte Pseudomorphosen). 

Durch Forschungen in den rezenten Frostgebieten sind sowohl die Mechanik und 
Thermodynamik als auch die klimatischen Grenzbedingungen der Eiskeilentstehung im 
wesentlichen geklärt. Wir wissen, daß der Eiskeil - unabhängig vom Typ - für sein 
Wachstum nicht nur tiefe Jahresmitteltemperaturen, sondern auch Temperaturstürze 
benötigt, und daß der Dauerfrostboden in den heute gemäßigten Breiten viel mäch-
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Abb. 26. Schema der Eiskeildegradation und der ~ildung einer Eiskeilpseudomorphose 
1 - Elskeil mit aufgebogenem Nebengesteln.und kollabiertem Auftauboden; 2 - Linien etwa gleicher Degradation des 
Eises; 3&, b - Phasen (1 bis 3) der sukzessiven Verfüllnng des vom Eis freiwerdenden Raumes (oben kollabierte, mehr oder 
weniger texturlose Lockermassen, seitlich staffelförmlg In Schollen apgleltende Schichten 
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tiger war als die Tiefe der Eiskeilpseudomorphosen. Damit ist für die Paläoklimatologie 
die Frage nach dem Alter und damit das Problem der formationellen oder intrafor­
mationellen Entstehung der Eiskeile heute viel wichtiger als die des syngenetischen 
oder epigenetischen Wachstums. Intraformationell bedeutet, daß der Eiskeil in der 
Zeit entstanden ist, in der die Formation oder Schicht gebildet wurde, jedoch nicht mit 
der Aufhöhung der Schicht, der Sedimentation, gewachsen sein muß. Entsprechend 
besagt postformationeIl, daß die Struktur nach der Bildung der Schicht entstand, 
in der sie entwickelt bzw. überliefert ist. Da die Entstehung des Eiskeils und seine 
Degradation zeitlich wesentlich auseinanderliegen können, der frei werdende Raum 
sowohl von oben als von den Seiten her verfüllt wird und sich die Spuren von Massen­
bewegungen in Lockersedimenten sowohl nach dem Hangenden zu wie lateral bald zu 
verlieren pflegen, stößt die Datierung oft auf erhebliche Schwierigkeiten. Sie sind auf 
Abb.27 graphisch sichtbar gemacht worden. Die Darstellung geht davon aus, daß es 
sich erstens um Pseudomorphosen von epigenetischen (d. h. unter einer ruhenden Ober­
fläche gewachsenen) Eiskeilen handelt, daß sie zweitens nicht von der Oberfläche einer 
jüngeren Schicht aus in einer tieferen gebildet bzw. "ernährt" worden sind (die Eiskeil­
oberfläche liegt immer um den Mächtigkeitsbetrag des sommerlichen Auf tau bodens tiefer 
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Abb.27. Datierungskombination von EiskeiIpseudomorphosen in einem Mehrschichtsystem (Schicht = "Formation") 
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Die Darstellung geht davon aus, daß es sich erstens um Pseudomorphosen von epigenetischen Eiskeilen handelt, daß sie zweitens nicht von der Oberfläche einer jüngeren 
Schicht aus ernährt worden sind «die EiskeiloberflAche liegt immer um den Mächtigkeitsbetrag der sommerlichen Anftamone tiefer als die jeweilige Landoberfläche ; der Eiskeil 
wird im Winter (Schnee) nnd zeitigen Frühjahr (Wasser, Wasserdampf) durch die gefrorene Auftauzone hindurch wie über eine Nabelschnur ernährt, die sich noch im Früh­
jahr schließt und winters wieder öffnet» und daß drittens keine der unterschiedenen vier Schichten bzw. Formationen eine längere Warmzeit vertritt, in der alles Bodeneis 
ausgeschlll.olzen wAre 
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Abb.28. Weichseleiszeitliches Frostrißnetz auf einem Braunkohlenflöz östlich von Bitterfeld. 
Die ehemaligen Eiskeile beginnen in unterschiedlichen Niveaus in der weichselglazialen Nieder­
terrasse. Das überlieferte Eiskeilnetz ist daher im strengen Sinne nicht synchron, sondern bildet 
mehrere Frostrißgenerationen (ein und derselben Eiszeit) ab 
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als die Landoberfläche !) und daß drittens keine der vier unterschiedenen Schichten oder 
Formationen (A bis D) eine längere Warmzeit vertritt, in der alles Eis zum Schmelzen 
gekommen ist. Alle elf dargestellten Pseudomorphosen sind ganz oder teilweise in 
Schicht A entwickelt, aber nur zwei Strukturen sind mit Gewißheit schichtaltersgleich, 
nämlich Struktur 1 und 2. Nur von Form 1 kann gesagt werden, daß sie auch während 
der Schichtbildung verfüllt worden ist. Sie zeigt keine Schichtverbiegungen im Hangen­
den und muß daher intraformationell entweder plan plombiert oder gekappt worden 
sein. Die Form 2 weist eine Durchbiegung der hangenden Schichten auf. Wenn nicht 
festgestellt werden kann, daß die eingemuldeten Schichten intraformationell abge­
schnitten sind, muß das Alter des Eiskeilzerfalls offen bleiben, auch dann, wenn mit 
Sicherheit die nächsthöhere "Formation" keine Durchbiegung aufweist. 

Die Tiefe der Frostrisse in den Schotterkörpern der Leipziger Bucht schwankt 
zwischen 1 und 8 m (saaleglaziale Hauptterrasse der Weißen Elster und Schönbach­
terrasse der Zwickauer Mulde) und liegt am häufigsten zwischen 2 und 4 m. Der Abstand 
und die Verteilung der Frostrisse über die ehemaligen kaltzeitlichen Landoberflächen 
unterliegt großen Schwankungen. Auf Terrassenebenen gleicher Flüsse existieren neben 
engen Scharungen Gebiete mit nur sporadischen Rissen. Bei Lochau bzw. Rückmarsdorf 
beträgt der Abstand der über 20 cm breiten Keile in der.Saale- bzw. Weißelster-Haupt­
terrasse oft nur 5-8 m, mitunter aber auch 25-35 m (vgl. S. 60ff). Ein einzigartiger 
Einblick in die räumliche Anordnung bot sich östlich von Bitterfeld, wo der Grundriß 
von (weichselglazialen) niederterrassensynchronen Rißsystemen auf der Oberfläche eines 
Braunkohlenflözes abgebildet war (Abb. 28). Der Durchmesser der Polygone schwankte 
zwischen wenigen Metern und rund 35 m und lag im Mittel etwa bei 5 und 8 m. Bereiche 
mit hoher Rißdichte wechselten mit solchen weiter Abstände oder gar rißfreien. Bei 
den genannten Polygondurchmessern ist z.u beachten, daß es sich nur um scheinbar 
wahre Durchmesser der ursprünglichen Maschen handelt, da nachweisbar verschiedene 
Eiskeilgenerationen (einer Eiszeit) in das Flöz eindrangen, mit anderen Worten, nur 
ein Teil der Risse gleichzeitig auf der Landoberfläche entwickelt war. Der tatsäch­
liche Durchmesser der streng synchronen Eiskeilpolygone muß also (erheblich) größer 
sein als er sich aus unserer Aufnahme ergibt, wohl selbst dann, wenn davon ausgegangen 
wird, daß viele Risse die Kohleoberfläche gar nicht erreicht haben. Beachtenswert ist die 
Dimension einzelner Risse. Einer erreichte die Länge von über 290 m, andere besaßen 
eine Tiefe von mindestens 7 m. . 

2.4.2.3. "Riesen-Frosttaschen" (Lehmstränge und -taschen) 

Um eine Spezialformehemaliger Eis- oder Erdkeile dürfte es sich bei den in der Leipziger 
Bucht weit verbreiteten plumpen "Riesen-Frosttaschen" handeln, die sich als 1 
bis 3 m, maximal 5 m breite und 1-2, maximal 3 m mächtige, schwere Körper aus 
kiesigem Lehm und Schluff vor allem im oberen Teil der frühsaaleglazialen Hauptterrasse 
finden. Sie kommen häufig in Gegenden vor, wo die hangenden Schichten bis auf 
den weichselglazialen Löß und Sandlöß abgetragen sind (Kiesgruben in der ehemaligen 
Harth bei Zwenkau, Kanalhafengelände westlich von Leipzig, Kiesgrube Marke süd­
lich von Dessau). Wie im Niederrheingebiet (STEEGER 1944) galten sie bisher- als Er­
scheinungen einer besonders intensiven Kryoturbation. In den letzten Jahren konnte 
jedoch der Nachweis geführt werden, daß es sich zumindest teilweise nicht um taschen­
oder sackartige, sondern um lineare Strukturen handelt, die wahrscheinlich ein Netz 
bilden. In Aufbau, Anordnung und Wirkung auf das Nebengestein gleichen sie ohne Ein­
schränkung Formen, wie sie neuerdings von GüLTE & HEINE (1974) aus den oberen 
Metern der Krefelder Rheinterrasse beschrieben worden sind und von den genannten 
Autoren erstmalig als Pseudomorphosen von "Riesen-Eiskeilnetzen" interpretiert 
werden. Die durch syn- und postgenetische Eisenmobilisierung oft kräftig rotbraun ge-
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färbten, streifenweise aber auch intensiv gebleichten Körper bestehen aus einem sandi­
gen, kalkfreien Schluff mit mehr oder minder unregelmäßig verteiltem Kies, also aus 
einem wenig sortierten Gestein, das oftmals verwitterter Grundmoräne (Geschiebelehm) 
gleicht. Typisch sind Sand-, gelegentlich Kiesstreifen mit rostbraunen Mangan- und 
Eisenhydroxidsäumen und eine durch Korngrößen- und Farbwechsel hervorgerufene 
Lamellierung vor allem am Kontakt zum Muttergestein. Dieses ist an der Basis der 
"Taschen" vielfach leicht eingemuldet und an den Flanken häufig aufgepreßt (Abb. 29). 
Bei flachen Geröllen ist hier Hochkantstellung zu beobachten. Der horizontale Abstand 
der Lehmstränge beträgt 5-10 m, gelegentlich 20-30 m oder nur 2-3 m (im Nordteil 
der Grube Marke bei Raguhn betrug der Abstand 2-5, im Südteil 20 m der hier W-E 
bzw. NW -SE streichenden Lehmkörper). 

o 2 3 4 Sm 

Abb.29. Senkrechter Schnitt durch einen Lehmstrang an der Oberkante der Pleiße­
hauptterrasse am Westrand der ehemaligen Harth südlich von Zwenkau. Die in 
gleicher Position, aber auch auf älteren Schotterflächen häufigen plumpen Stränge 
aus sandig-kiesigen Schluffen (umgelagerte Löße und Grundmoränen, z. T. auch 
"Terrassenlehme") folgen möglicherweise ehemaligen Eiskeilen 

Anlaß der Entstehung dieser Phänomene können, wie GOLTE & HEINE vermuten, 
tatsächlich Eiskeile gewesen sein, die beim Ausschmelzen mit Lehmmassen plombiert 
worden sind, deren Dichte über der Dichte der wassergesättigten angrenzenden Kiese 
lag (Auftauboden). Die Lamellierung der Taschen kann dabei durchaus die gleiche Ur­
sache haben wie die wandparallele Schichtung vieler sicherer Eiskeilpseudomorphosen, 
nämlich das sukzessive Ersetzen des schmelzenden Eiskörpers durch minerogenes Sub­
strat (vgl. S. 37ff). Die eindringenden schweren Massen erweiterten den ehemaligen Hohl­
raum durch Verdrängung von wassergesättigtem Muttergestein bis zum Kräftegleich­
gewicht. Beim Wiedergefrieren wirkte die Plombe nicht nur als Widerlager, sondern 
infolge des hohen Wassergehaltes und der Fähigkeit, Eislinsen zu bilden, auch als 
aktives Kräftemoment. Das Muttergestein wurde weiter aufgepreßt und das Volumen 
des Stranges vergrößert. Nach neuem Frostbodenzerfall konnte es dann von weiteren 
Lehmmassen eingenommen werden. Wir haben es genetisch somit wahrscheinlich mit 
einer komplexen Erscheinung zu tun, bei der Thermokontraktion (Eiskeil- und eine Art 
Erdkeilbildung), kryogener Druck und gravitative Prozesse (Massenverdrängung durch 
Dichteunterschiede) die Hauptrolle spielten. Stratigraphisch sind die in die Haupt-
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terrasse eingesenkten "Riesen-Frosttaschen" jünger als die Saaleeisbedeckung, da sie 
Moränenmaterial enthalten, aber älter als der weichselglaziale Sandlöß ; sie müssen damit 
entweder ein spätsaaleglaziales oder frühweichselglaziales Alter besitzen. Die Lehmsträn­
ge sind nicht nur an die Hauptterrasse gebunden, sondern finden sich auch eingesenkt 
in die oberen Meter der spätelstereiszeitlichen Krippehnaer Schotter. 

3. SPEZIELLER T.EIL 

3.1. Grundzüge der Quartärentwicklung im Saale-EIbe-Gebiet 

In Abb. 30 sind-die Leitlinien der Quartärentwicklung zwischen Saale und EIbe anhand 
aller wesentlichen Schichten und ihrer Lagebeziehungen dargestellt. Mit der Eintragung 
wichtiger Frostmarken und der Betonung der Schwemm- und Fließerdefolgen wurde 
dem Anliegen dieser Arbeit besonders Rechnung getragen. Zu betonen bleibt, daß sich 
vorweichseleiszeitliche äolische Sedimente und feinkörnige periglaziale Schwemm­
bildungen in den Hangfußbereichen häufig in den Warvensedimenten verbergen (sub­
aquatische oder Seelöße). 

3.1.1. Frühpleistoziin und Elstereiszeit 

Die ältesten uns bekannten Ablagerungen des Quartärs sind terrassenartig angeordnete 
fluviatile Sande und Kiese ohne nordische Beimengungen und mit einem beträchtlichen 
Gehalt an feldspatführenden, also verwitterungsempfindlichen Gesteinen. Es sind vier 
Terrassen zu unterscheiden. Die drei älteren stellen wir in das Frühpleistozän und ordnen 
sie formal der Brüggen-, Eburon- und Menapkaltzeit (ZAGWIJN 1963) zu. Unter der zweit­
ältesten Schotterterrasse liegt die warmzeitliche Fagotiafolge von Zeuchfeld (MANIA 

. 1973, vgl. EISSMANN 1975, S. 61), die in die Tegelenwarmzeit gehören könnte. Die jüngste 
an nordischen Gesteinen noch freie Schotterterrasse entstand in der Frühphase der Elster­
eiszeit und während der Elstereistransgression (Frühelsterterrasse). Sie wird im süd­
östlichen Harzvorland von Ablagerungen der Voigtstedtwarmzeit unterlagert (vgl. 
Profilparallelisierung in EISSMANN 1975, dort Abb. 58). 

Einen Einblick in die Fauna des frühen Elsterglazials geben uns die im Kieslager der Ilm von 
Süßenborn bei Weimar gemachten reichen Funde (SOERGEL 1918, KAHLKE 1969). Danach besie­
delten als wichtigste Großsäuger das Altmammut (Mammonteu8 trogontherii), das Etruskische 
Nashorn, frühe Formen des Mochusochsen sowie Rens und Großhirsche des Verticornis-Kreises 
unser Gebiet. Auf den Hochflächen und Hängen, teilweise aber auch auf den ausgedehnten 
Schotterfluren der von einem verwilderten Flußsystem aufgeschütteten Frühelsterterrasse lebten 
kälteresistente Mollusken wie Oolumella columella, Succinea oblonga, Pupilla bigranata, Pupilla 
mU8CDrum densegyrata, in Weihern und kleinen Seen über dem Frostboden Gyraulu8 arconicu8 
und Pisidien. Als der Elstergletscher unser Gebiet zu überfahren begann, waren auch die wider­
ständigsten Baumarten bereits verschwunden. Es hatte sich eine Tundrenvegetation mit Zwerg­
birken, kriechenden Kiefern und Zwergweiden ausgebreitet. In den Moos- und Flechtenrasen auf 
den Schotterflächen siedelten nur noch die Lößschnecken Succinea oblonga und Oolumella columella, 
die ihren Kalkbedarf aus dem ständig niedergehenden Lößstaub deckten, der sich aber nur auf 
den Hochflächen und sanften Hängen hielt. 

Die Gletscher der Elstereiszeit überfuhren zweimal das Mittelelbe-Gebiet. In der 
Zwickauer Phase stieß das Eis bis Erfurt, Zwickau, Bad Schandau und südlich von 
Zittau vor, in der Markranstädter Phase gelangte es mindestens bis Eisleben, Naumburg, 
Zeitz, Altenburg, Döbeln (WOLF 1978), Pirna und wiederum bis südlich von Zittau. Das 
Eis dieses zweiten Vergletscherungsstadiums ist nach STEDING (1977) in der Lausitz am 
weitesten nach Süden gelangt. Zwischen den beiden Stadien lag ein größerer Eisabbau. 
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Abb. 30. Synoptische Darstell ung der Schichtenfolge und Lagerungsbeziehungen im Quartär der Leipziger Tieflandsbucht und des Mittelsächsischen Tieflandes (vereinütcht nach ErssMANN 1975) 
1 bis 3 - Periglazialsedimente: 1 - Flußab lagerungen (Schotterterrassen) und vermischte Schmelzwasser- und Fluß.edimente (Mischschotter) ; 2 - äolische Sedimcnte: Löß, Sand löß , Dünensande ; äolische Sedimentanteile füh ren auch d ie 
ausgewiesenen Bändertone ("Seelöß"); 3 - solifluidale und deluviale Sedirnente: Fließerden, Abschwemmassen; 4 - intraformationelle Eiskeilpseudolliorphosen; 5 - intra[ormationelle Kryoturbationserscheinungen (Wül'ge- und/oder 
Tropfenböden); 6 - fluviatile Sande und Kiese (Schotter); 7 - glazifluviatile Sande und Kiese; 8 links -- Schluffe, Tone, Feinsande (limnisch , fluviatil , deluvial-solifluidal), 8 rechts - Mergel, Karbonate; 9 - Torfe, Mudden, 
fh - Auen: - Auelehm über holozltnen Sanden und Kiesen (Auenschotter i. e. S.); 10 - Solifluktions- und Abschwemmsedimente; 11 - Braunkohle: 3. L. - 3. Lausitzer = Dübener Flöz, BiH - Bitterfel<!er Hauptflöz, IV - Böhlener 
Ober flöz mit Flöz Gröbers (G), Dieskau (D) und Lochau (L), IU - Thüringi,che" Hauptflöz, II - BOl'llaer Hauptflöz, Flöz Bruckdorf tE), I - Sächsisch-Thüringisches Unter flöz , F löz Wallendorf (W), 12 - Tone und Schluffe, 13 - marine 
Sande bzw. Schluffe und Tone; 14 - Sande und Kiese (die Bedeutung der Symbole ergibt sich a.us dem stratigraphischen Profit links) 
Anmerkung: D ie aus der E1ster-, Saale- und Weichseleiszeit bekannten, eng mit den solifluidal-deluvialen Ablagerungen verknüpften kryolimnischen Sedimente wurden nicht gesondert dargestellt. Die ä ltesten lößartigen Sedimente t reten 
im Frühpleistozän auf (Mahlis). Im Schemaschnitt " Muldetal" sind die Fließ- und Schwemmerden weggelassen worden. Man ha.t sie sich a ls randliehe Vertretung der ausgewiesenen SChotterkörper vorzustellen. 
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Tab. 1. Auswahl kälteresistenter, periglazialen Lebensbedingungen angepaßter 
Molluskenl ) im Saale-Eibe-Gebiet (s. Bild 77) 

Arten W eichsel-Eiszeit Saale-Eiszeit Elster-Eiszeit 

Spät Hoch 

Vertigo parcedentata (A. BRAUN) + (+) 
Succinea oblonga DRAP. + + +. + 
Pupilla loessica LOZEK + + + + 
Oolumella columella (MARTENS) + + + 
Vallonia tenuilabris (A; BRAUN) + + 
Pupilla muaCOTum densegyrata 
LOZEK + + + + 
Pisidium stewarti PRESTON + + + 
Pisidium obtusale CLESSIN + + + + 
') Bestimmungen nach R. FUlIRKANN, D. MANU. u. R' 

Tab. 2. Auswahl kennzeichnender Säugetiere aus den Periglazialzeiten des Saale­
Unstrut-Elbe-Gebiets 

Arten 

Mammonteua (Mammuthus) 
trogontherii (POHL.) 
Mammonteua (Mammuthus) 
primigeniua (BLUMENBACH) 
Dicerorhinua etruacua (F ALC.) 
Ooelodonta antiquitatis 
(BLUMENBACH) 
Rangifer tarandus L. 
Rangifer sp. 
Orthogonoceras verticornis (DAWK.) 
Ovibua m08chatus ZIM. 
Bison priscus BOJ. 
Ursus spelaeus ROSENMÜLLER 
Saiga tatarica L. 

Weichsel- Saale-
Eiszeit Eiszeit 

+ 

+ + 

+ + 
+ + 
+ + 

+ + 
+ + 
+ 
+ + 

Elster­
Eiszeit 

Präelster­
Kaltzeiten 

+ + 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

Die südlichen Flüsse lebten wieder auf und setzten auf beträchtlichen Flächen mit 
Schmelzwassersedimenten vermischte Sande und Kiese ab. Die Elstereiszeit war im 
ganzen mittel- und osteuropäischen Raum ein Abschnitt intensiver exarativer und glazi­
hydromechanischer Zerstörungen des Untergrundes (EISSMANN 1967, EISSMANN & 
MÜLLER 1979). Die zurückgelassenen Hohlformen bildeten in der Folgezeit tiefe und 
ausgedehnte Seen, in die Flüsse und Schmelzwasserströme, außerhalb und am Rande 
der Täler auch Fließerdenfächer (Abb. 30) einmündeten und sie allmählich mit Sedi­
menten zufüUten. 

8.1.2. Holsteinwarmzeit 

Restseen erhielten sich bis in die folgende Holsteinwarmzeit, stellenweise sogar bis in die 
Saaleeiszeit. Einige Profile, so in der PreUheide bei Bad Düben und bei Schildau, bilden 
im PoUendiagramm die gesamte floriAtiAche lind klimatiAche Entwicklung zwischen der 
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ausgehenden Elster- und beginnenden Saale eiszeit ab (ERD & MÜLLER 1977) und be­
stätigen nach Ansicht von A. MÜLLER und uns selbst die auch in Nordwestdeutschland 
(BENDA & BRANDES 1974) erkannte im ganzen einzyklische, von kühlen zu warmen 
Klimaverhältnissen aufsteigende und wieder zu kühlen absteigende Entwicklung mit 
Schwankungen niederer Größenordnung zwischen der Elster- und Saaleeiszeit. 

Nach einer kühlen Kiefern·Birken·Zeit (Zone 1) breiteten sich Erle, Fichte, Esche, Hasel, Eiche, 
Eibe, Linde und Ulme aus (Zone 2). Danach beherrschten außer Kiefer, Erle und Fichte auch Eibe, 
Haselnuß und Eiche die Waldvegetation. Ulme und Linde sind regelmäßig, aber nur schwach im 
Pollenbild vertreten (Zone 3). In der Zone 4 bestimmt die Kiefer das Waldbild; Erle, Haselnuß 
und Eiche sind jedoch weit verbreitet. Hainbuche, Eibe und Fichte spielen keine unwesentliche 
Rolle. In den anschließenden Zonen 5 und 6 (bei ERD) ist neben der sich verstärkenden Pinus­
dominanz die große Häufigkeit von Tanne und Hainbuche hervorzuheben. Diese erreicht in der 
Zone 5 Maximalwerte, sinkt dann aber stark ab. Deutlich nehmen in der Zone 6 auch Eiche, 
Haselnuß, Fichte und Esche ab. Ulme und Linde werden ganz aus dem Untersuchungsgebiet ver­
drängt. Die Zone 7 ist durch einen lichten Kiefernwald mit vielen Birken und wenigen Fichten ge· 
kennzeichnet. Die Lärche ist in geringer Menge vertreten. Der Kreislauf hat sich geschlossen. 
Borealer, kühlgemäßigter Wald bestimmt wieder die Landschaft, der bald der kalten Steppe Platz 
macht, was sich weniger im Pollenbild als in den die Folge noch in Beckenlage abschließenden -
Solifluktionsmassen des Prellheidelochs (Abb. 31) widerspiegelt. 

3.1.3. Saaleeiszeit 

Die solifluidalen Hangendsedimente der beschriebenen Beckenfolge aus der Prellheide 
hat man sich als Faziesvertretung jener Hunderte von Quadratkilometern Fläche ein­
nehmenden fluviatilen Sande und Kiese vorzustellen, die als "Haupt-" oder "Mittel­
terrasse" die im Leipziger .Raum entwickelten zwei mächtigen Glaziärfolgen brettartig 
teilen. Die Hauptterrasse besteht aus drei, im Süden sogar vier Körpern, die von Norden 
nach Süden dachziegelartig übereinanderliegen (Ältere und Jüngere Hauptterrasse). 

An der Basis der Hauptterrasse sind spanartig sandig-kiesige Flußsedimente überliefert, die 
Schalen der Muschel Corbicula fluminalis und Reste des Waldelefanten und des MERcKschen 
Nashorns führen und sich so als noch warmzeitliche Ablagerungen erweisen. Darüber liegen grobe 
Schotter, mit der man die Hauptterrasse 'im eigentlichen Sinne beginnen läßt. Die Grobschotter 
enthalten von der Basis an Reste kälteresistenter Säugetiere. Wir nennen nur das Ältere Mammut 
(Mammonteus trogontherii), das Jüngere Mammut (Mammonteus primigenius), 'das Wollhaarnas­
horn, das Ren, den Moschusochsen und den Bison (Abb. 32). Die relativ häufigen Relikte selbst 
in kalkfreien Schottern lassen auf eine hohe Individuenzahl dieser Tiere im Gebiet schließen. 

R. GRAHMANN (1924) nahm an, daß die frühsaaleglaziale Schotterakkumulation allgemein in 
einer baumlosen Tundrenvegetation vor sich gegangen sei. Anhand pollenanalytischer Unter­
suchungen und von Funden derber Holz- und Borkenstücke (Kiefer) ist jedoch bis weit in das 
Frühglazial hinein an günstigen Standorten mit größeren Hainen hochstämmiger Kiefern, Lärchen 
und Birken zu rechnen. Tiefer Frostbodenzerfall deutet auch auf wärmere Abschnitte in der Haupt­
terrassenzeit hin, in denen sich möglicherweise wieder geschlossene boreale Wälder ausbreiteten. 
Auch als das Inlandeis in das heutige Saalegebiet einzudringen begann, bildeten die großen Ter­
rassenflächen keine nackten Schotterfluren. Dichte, an mehreren Stellen überlieferte Moos- und 
Flechtenteppiche verhüllten über ansehnliche Areale hinweg die von einem reich verzweigten 
Flußnetz durchzogene Aufschüttungslandschaft. In den Moospolstern siedelte konkurrenzlos in 
großer Individuenzahl die Lößschnecke Succinea oblonga, ihren Kalkbedarf aus eingewehtem Löß­
staub deckend, der sich außerhalb der Schotterfluren zu einer dünnen und schütteren Schicht 
Älteren Lößes verdichtete. 

Die Hauptterrasse verzahnt sich im Hügelland unmittelbar mit den glaziären Sedi­
menten der Saaleeiszeit. Diese bestehen im Leipziger Raum aus drei Grundmoränen mit 
zwischengeschalteten glazilimnischen und glazifluviatilen Sedimenten. Es sind zwei 
Vereisungsphasen zu unterscheiden. In der älteren oder Zeitzer Phase ist das Saaleeis 
am weitesten nach Süden gelangt, nämlich mindestens bis Eisleben, Naumburg, Zeitz, 
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Abb.31. FazieA-Zeit-Schnitt durch das Saaleglazial der Linie' Brandenburg (links) - Sächsisch­
Thüringisches Hügelland (rechts) als Modell für den mehrfachen Wechsel von glaziärer und 
periglaziärer Umwelt bzw. Fazies in einer Eiszeit am Rand der skandinavischen Vereisungen in 
Mitteleuropa. Abszisse = meridional, Ordinate = Zeit (ohne Berücksichtigung der Mächtigkeit). 
Glaziäre Bildungen (1) verstehen sich als "Rückstand" des Gletschers vom Beginn seines Eindrin­
gens ins Gebiet bis zum Niedertauen und auch das Gletschereis selbst, auf dessen Ran~ sich die 
fluviatile Tätigkeit im Vorland einstellte (Eis als temporäres "Sediment" mit aktiver und passiver 
Einflußnahme auf die Morphogenese) 
1 - glazläre Bildungen einschließlich GletschereiB (vgl. oben); 2 - anaglaziale ("Vorstoß"-)Schotter mit Markkleeber­
ger Kryoturbationshorizont; 3 - kataglaziale ("Rückzugs"-)Schotter (häufig glazialmorphologiBch verursachte Auf­
schüttung); 4 - interglaziale (warmzeitliche) Schotter; 5 - solifluidale und kolluvlale Sedimente; 6 - äolische Sedi­
mente (Löße); 7 - glazlllmnische und kryollmnlsche (in Frostbodenseen gebildete) Bänderschluffe und -tone; 
8 - warmzeitlich-limniBche Sedimente; 9 - Bodenbildung; 10 - warmzeitlIche Flora bzw. Fauna; 11 - kaltzeIt­
lIche Flora bzw. Fauna 
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mindestens bis Altenburg-Knau, Grimma, Döbeln, südlich von Meißen, Königsbrück, 
Bautzen und GÖrlitz. In der jüngeren oder Leipziger Phase kam das Inlandeis nur bis in 
die Gegend unweit südlich von Leipzig, wo der Rand leicht oszillierte (zwei, stellenweise 
drei Grundmoränen). In dieses Stadium stellen wir die Dahlener Satzend- und Schollen­
endmoräne, die Schmiedeberger Stauchendmoräne mit dem Muskauer Faltenbogen als 
Pendant in der Lausitz und die Flämingeisrandlage. 

3.1.4. Eemwarmzeit 

Ohne Hiatus entwickelt sich aus Rückzugssedimenten der Leipziger Phase mnerhalb 
einer flachen Rinne die bekannte eemwarmzeitliche Beckenfolge von Rabutz bei Halle 
(EISSMANN- 1975, dort Abb.33), in der anhand makroskopischer Pflanzenreste von 
69 Arten (WEBER 1917) die Florenentwicklung von der ausgehenden Saaleeiszeit bis zum 
Wärmeoptimum der Eemwarmzeit zu verfolgen ist. Von den 17 Wirbeltierarten (SOER­
GEL 1921) einer typischen Waldfauna nennen wir nur den Waldelefanten (Palaeoloxodon 
antiquu8) und das Waldnashorn (DicerorhinU8 kirchbergenBi8). Die im Becken gefundene 
Silexkultur vergleicht TOEPFER (1970) mit dem "Tayacien". In der Eemwarmzeit war 
das gesamte Flußsystem bereits auf das heutige umgestellt, d. h. Mulde und Saale 
waren an den Rand der Leipziger Bucht gedrängt und das Zentrum der Bucht wurde 
nur noch von der Weißen Elster und von der Pleiße durchflossen. Über weite Strecke 
hatten die Flüsse in mühsamer "Sisyphusarbeit" wieder das frühelsterglaziale Tal­
niveau erreicht. 

3.1.5. Weichseleiszeit 
• 

Vom eemwarmzeitlichen Talniveau aus begannen die Flüsse die Jüngere Niederter-
rasse aufzuschütten. Der Akkumulationsprozeß dauerte bis in das Weichselhochglazial 
an und spiegelt in der gesetzmäßigen Abnahme der Korngröße nach dem Hangenden zu 
in klassischer Weise die Entwicklung von niederschlagsreichen Bedingungen im Früh­
glazial bis zu relativ ariden Verhältnissen im Hochglazial wider, in dem bei gleich­
gebliebenem Gefälle (!) nur noch Sande zum Absatz kamen. Im Spätglazial und Holozän, 
vielleicht auch intraweichseleiszeitlich, räumten die Flüsse die 10-15 m (und mehr) 
mächtige Niederterrasse abschnittsweise wieder beträchtlich aus, so daß sie beispiels­
weise die Muldenaue als deutliche 5-8 m hohe Stufe begleitet. Im Weißelstergebiet ist 
sie nur geringfügig erodiert worden, und holozäne Aue und Niederterrasse sind nahezu 
deckungsgleich. Hier liegen also über die gesamte Auenbreite geringmächtige holozäne 
Schotter mit reichlich Holzresten und Kulturscherben sowie Auelehm über vielen Metern 
Niederterrassenschottern, die sich im Aufschluß anhand ihrer zahlreichen Frostmarken 
leicht von den holozänen Sedimenten unterscheiden lassen. Während der jüngeren 
Niedertl(rrassenzeit ist im Norden des Saale-EIbe-Gebietes geringmächtiger Sandlöß, 
im Süden ein bis 20 m mächtiger dreigeteilter Löß aufgeweht worden. Die Bäche 
und Flüsse hielten die größeren Niederungen über weite Flächen lößfrei. Sie bildeten 
innerhalb der Lößgebiete in ständiger Regenerierung befindliche lokale Auswehungs­
areale. 

Zu einer von der hier vertretenen Quartärstratigraphie abweichenden Gliederung kommt neuer­
dings R. FUHRMANN (1976). Anhand von Lößen und Paläoböden im Mittelsächsischen Hügel­
land unterscheidet er nach der Elstereiszeit vier Kaltzeiten mit dazwischen liegenden Warmzeiten, 
vertreten durch den sogenannten Rittmitzer, Altenburger und Lommatzscher Boden. Kritisch sei 
angemerkt, daß der wichtigste Bezugshorizont, die den Lößen bzw. Bodenhorizonten unterlagernde 
Grundmoräne (Rittmitz, Altenburg), altersmäßig noch nicht exakt fixiert ist, jedoch gewichtige 
Hinweise vorhanden sind, daß es sich in den Hauptprofilen um Elstergrundmoräne handelt. Im 
Bittmitzer. vor allem aber im Altenburver Boden sehen wir Bildungen der Holsteinwarmzeit, im 
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Lommatzscher Boden in übereinstimmung mit den älteren Bearbeitern einen Bodenkomplex 
der Eemwarmzeit und frühen Weichseleiszeit. Auch für die sogenannte Dömnitzwarmzeit, deren 
Zeugen im Niveau der Hauptterrasse zu erwarten wären, fehlen noch immer überzeugende Befunde, 
doch rechnen auch wir für den fraglichen Zeitraum (das lange Saalefrühglazial) mit Klima­
milderungen vom Charakter eines Interstadials oder Intervalls. 

3.2. Kaltklimazeugen im Saale-EIbe-Gebiet ( ohne solikinetische Strukturen) 

Zeugen für ständigen oder zeitweiligen fossilen Frost sind im Saale-EIbe-Gebiet an 
Hunderten von Stellen bekannt. Hier wird eine Auswahl nach stratigraphischen Ge­
sichtspunkten vorgestellt. Als sichere Dauerfrostanzeiger gelten, wie gezeigt worden ist, 
Eiskeile und intensiver Bodendiapirismus. Kryoturbationserscheinungen incl. Tropfen­
böden können bei mächtiger Entwicklung wohl auch als Dauerfrostindikatoren ange­
sehen werden, doch wollen wir sie nicht als Kronzeugen anrufen. Zeitweiligen Frost 
belegen von Eisschollen verfrachtete isolierte Gerölle und Schollen aus Ton, Lehm, 
Schluff und vor allem aus Sand und Kies, die ja nur dann transportfähig sind, wenn 
ein Eiszement die Körner verkittet. 

Die weitaus meisten Frostmale finden sich in den Schotterterrassen. Für die drei 
jüngeren zusammenhängenden Schotterplatten (Niederterrasse, Haupt- oder Mittel­
terrasse, Frühelsterterrasse) ist die glazialklimatische Entstehung in der Aufschwung­
phase (Anaglazial) der Weichsel-, Saale- und Elstereiszeit bewiesen. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daß es sich auch bei der Akkumulation der drei älteren, frühpleistozänen 
Schotterkörper um die Reaktion der Flüsse auf vorelsterglaziale quartäre Klima­
depressionen vom Range echter Kaltzeiten handelt, in denen jedoch die skandinavischen 
Gletscher das Norddeutsche Tiefland nicht erreicht haben (Abb. 1). 

3.2.1. Frühpleistozän bis Pliozän 

Die ältesten Frostzeugen treten im Saale-EIbe-Gebiet in den nach neuen Befunden 
pliozänen A-Schottern der EIbe bei Ottendorf-Okrilla und in der wahrscheinlich 
schon altquartären Oberen frühpleistozänen Terrasse der Saale (Sternhügelterrasse) 
westlich von Pegau auf In den quarzreichen (über 90% Quarz) A-Schottern der EIbe sind 
(zuletzt nach PRÄGER 1976) bis 2,5 m tiefe Spalten und Keile bis mindestens 17 munter 
der Schotteroberkante bekannt geworden. Daß es sich um sehr seltene Erscheinungen 
handeln muß, geht daraus hervor, daß sich bei mehreren Begehungen der über 20 m 
hohen und rund 1500 m langen Abbaufront keine Frostrisse fanden, jedoch an mehreren 
Stellen tektonische Störungen mit nur wenigen Zentimeter bis Dezimeter Sprunghöhe, 
die in homogenen Sedimentkörpern leicht mit Frostrissen zu verwechseln sind. Dagegen 
finden sich die zuerst von GENIESER (GENIESER & DIENER 1958) und neuerdings von 
PRÄGER (1976) beschriebenen Kryoturbationserscheinungen in Form von Verbrode­
lungen feinkörniger Sedimente und tropfenartige Strukturen relativ häufig. Gelegentlich 
sind sie gekappt, müssen folglich intraformationeIl gebildet sein. Sie sind bis etwa 20 m 
unter der Schotteroberkante nachgewiesen. Die mehrfach diskutierten bis über 1 m 
langen Ton-"Gerölle" möchten wir nicht als Beweis für eine Verfrachtung in gefrorenem 
Zustand betrachten, da sich an vielen Stellen zeigen ließ, daß sie nur wenige Dezimeter 
bis Meter weit transportiert waren. Dagegen darf man sich GENIESER anschließen, wenn 
er die hier zahlreichen ferntransportierten eckigen bis kantengerundeten Blöcke aus 
z. T. sicher böhmischen Quarziten und Gneisen sowie Basalten, Kreidesandsteinen und 
Grauwacken mit Eisschollendrift in Verbindung bringt. Ein Transport in Baumwurzein, 
wie er im EIbegebiet vom Verfasser beobachtet worden ist - vier bis 40 cm lange 
Basaltblöcke in einer bei Bad Schandau ans Ufer gespülten Buchenwurzel (Bild 73) -, 
läßt sich freilich nicht ganz ausschließen. 

4, Maurltlanum 
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Abb. 33. Ausgewählte Quartärfolgen im mittleren Saale-Eibe-Gebiet mit markanten Periglazial­
sedimenten und Frostmarken 

a - Eiskeilpseudomorphose; b - Taschen- und Tropfenboden; c - Kryoturbatlonserscheinungen (Wfugeböden, häufig 
kombiniert mit Taschen- und Tropfenböden); d - Braunkohlenaufpressung (lIIolllsoldiapir): W ~ weichselglazialen, 
S ~ saaleglazialen Alters 
Profil Tagebau lIIiltitz und Umgebung und Raum westlich Pegau: 
1 - Sandlöß mit Steinsohle bzw. Lößlehm und Löß mit Bodenhorizonten (St. B. ~ Stillfrled-B-Boden ~ Gleinaer Boden); 
2 - Fließ- und Schwemmerden (Schluffe mit Sand- und Kiesstrelfen und -bänken, Gleitschollen aus Grundmoränen und 
Tonen u. a. m.); 3 - 1. Saalegrundmoräne; 4 - Böhlen-Lochauer Bänderton; 5 - frühsaaleglaziale Hauptterrasse der 
Weißen Elster: 5a - Obere Schotter, 5 b .:.. Markkleeberger Kryoturbationshorizont, 5c - Untere Schotter, 5d - Soll­
fluktionsmassen; 6 - Obere Elstergrundmoräne ; 7 - Miltitzer Bänderton ; 8 - glazlfluviatll-fluvlatiles Miltitzer ZwIschen­
mittel; 9 - Untere Elstergrundmoräne; 10 - Dehlltz-Leipziger Bänderton; 11 - frühelsterglaziale Schotterterrasse der 
Saale; 12 - marine Feinsande und Schluffe; 13 - limnische Tone und Schluffe; 14 - Weichbraunkohle; 15 - vgl. 13; 
16 - fluviatiler Sand und Kies 
Profil Tagebaue Königsaue u. a.: 1 - lIIuddekalk (Seekreide); 2 - Bimstuff des Laacher-See-Ausbruchs (Alleröd); 3 -
Torf; 4 - Sand bzw. Sand und Kies; 5 - Sollfluktionsmassen; 6 - Mudde; Ibis IX - Sedimentationsfolgen des Aschers­
lebener Sees 
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In der ebenfalls großzügig erschlossenen 5-15 m mächtigen Oberen frühpleistozänen 
Terrasse (Sternhügelterrasse) der Saale westlich von Pegau sind Frostrisse häufiger vor­
handen. Sie besitzen die Form von Spalten und Keilen. Ihre Tiefe schwankt zwischen 
1 m und mehr als 3 m. Die Schulterbreite der Keile beträgt im Anschnittsniveau 10 bis 
40 cm (alles Mindestwerte). Viele der überwiegend mit Terrassensanden und -kiesen 
gefüllten Spalten und Keile setzen sich in die liegenden tertiären Sande und Schluffe 
fort, wo sie sich nach etwa einem Meter zu nur noch wenige Millimeter breiten Rissen 
schließen. Sie pflegen mit eingeschwemmtem feinem Sand gefüllt zu sein. Die in der 
Baggerebene stellenweise im Grundriß aufgeschlossenen Strukturen bilden weitmaschige 
Polygone. Folgende Streichrichtungen der Risse wurden gemessen: 45g, 84g, 9Og, 145g 
und 170g. Der Keil des zuletzt genannten Wertes reichte 1,5 m in die tertiäre Schichten­
folge hinein und konnte 130 m weit verfolgt werden, setzte sich aber wahrscheinlich 
noch um weitere 70 m fort. Zu betonen ist, daß es nur bei einigen der bisher beachteten 
Frostrisse gelungen ist, definitiv ihr Alter als terrassenintraformationell zu bestimmen. 
Öfter gelang dies bei den relativ häufigen kryoturbaten Strukturen (Abb. 34, Bild 35). 
Es handelt sich um teils völlig unregelmäßig verbrodelte, teils auch in Tropfenstrukturen 
aufgelöste Feinsande bis tonige Schluffe, die stellenweise messerscharf intraformationell 
abgeschnitten sind. Gelegentlich sind nur noch die Tropfen und tieferen Einstülpungen 
überliefert. Die Kryoturbationshorizonte erreichen Mächtigkeiten bis zu 1,2 m, was der 
zeitweiligen sommerlichen Mindestauftautiefe entspricht. Ferntransportierte eckige 
oder kantengerundete Einzelblöcke (Buntsandstein) mit Durchmessern von 25-50 cm 
mögen wiederum Fluß-Eisschollendrift,' Sandgerölle die Verfrachtung von Locker­
gestein in gefrorenem Zustand bezeugen. 

Zur Mittleren frühpleistozänen Terrasse (Sitteler Terrasse) der Saale stellen 
wir Schottervorkommen bei Langendorf und Leißling südlich bzw. südwestlich von 
Weißenfels. Hier gelang es STEINMÜLLER schon in den fünfziger Jahren, altersgleiche 
kleine Frostrisse nachzuweisen. Eine nur wenige Millimeter breite intraformationelle 
Frostspalte von 1,5 m Tiefe war neben mehreren postformationellen, wohl weichsel­
glazialen Spalten und Keilen in der Kiesgrube Leißling in den letzten Jahren wieder auf­
geschlossen. In der zur gleichen Talstufe gestellten Völkerschlachtdenkmal-Terrasse in 
Leipzig legte 1976 am Napoleonstein ein Rohrgraben intraformationell kryoturbat stark 
gestörte Schluffe und Sande'frei. Die Mächtigkeit der Kryoturbationszone betrug maxi­
mal 0,5 m. In der Wand ruhten in größerer Zahl fern transportierte Blöcke aus Bunt­
sandstein mit Durchmessern um 20 cm; ein Block maß 30 X 25 X 20 cm. Auch fanden sich 
Sandgerölle bis 20 cm Durchmesser. In der gleichalten oder eine Stuf e älteren Wyhra­
terrasse bei Thierbach, nördlich von Borna, erreichten 0,3-0,4 m breite Eiskeile eine 
Tiefe von 2-3 m. Im unteren Drittel des Schotters ist ein 0,5 bis reichlich 1 m mächtiger 
Kryoturbationshorizont entwickelt, der von gleichaltrigen Sch ottern gekappt wird. 
Instruktive Frostbodenerscheinungen beschreibt SCHUBERT (1978) aus den Schottern 
des Bautzener EIbelaufs bei Kamenz. Eiskeile wurden als intraformationeIl, Brodelböden 
als intra- bis postformationell erkannt. 

In der zwischen Weißenfels und Kölzen mehrfach aufgeschlossenen Unteren früh­
pleistozänen Terrasse der Saale (Großgörschener Terrasse) sind bisher nur in der 
Kiesgrube Lösau intraformationelle Frostrisse zu beobachten gewesen. Einer besaß 
eine Länge von nur 0,2 m, der andere von rd. 1 m. Häufig dagegen sind in dieser Terrasse 
Kryoturbationshorizonte, die in den Gruben um Pobles und Poserna Mächtigkeiten bis 
um 1,5 m erreichten. Eine besonders interessante Erscheinung bot die Kiesgrube Lösau 
(Abb. 35). In eine 6 m unter der Schotteroberkante liegende 0,2-0,4 m mächtige fein­
sandige Schluffschicht ist von unten mittel- bis grobkörniger Sand mit Kiesbeimengun­
gen eingedrungen und in einigen Fällen (Finalphase) vollständig durch Unterwanderung 
mit Schluff abgeschnitten worden, so daß im Schluffkörper teilweise ideal kugelförmige 
Sand- und Kieskörper schwammen (Abb. 35, Bild 50). Daß die Sande und Kiese nicht 

4* 
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Initialphase 

Finalphase 

I~c:~·-: :-1 Sand und Kies 

~-=--l 
Schluff 
und 
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Abb.35. Kugelförmige intraformationelle Kiesauftriebsform in der Unteren frühpleistozänen 
Schotterterrasse der Saale (Kiesgrube Lösau nordöstlich von Weißenfels) 

in den (spezifisch leichteren) Schluff von oben (gravitativ) eingesunken, sondern von 
unten (intrusiv) eingedrungen sind, ergibt sich aus der Beobachtung, daß die Schichten 
über den Kugeln weder durchbrochen noch nach unten geschleppt, sondern leicht auf­
gebeult sind. In den gleichaltrigen Schottern der Weißen Elster bei Zwenkau hat 
O. PRIESE einen etwa 2 m tiefen, an der Schulter ca. 0,5 m breiten Keil beobachtet. In 
größerer Anzahl sind Eiskeilpseudomorphosen in den Unteren frühpleistozänen Schot­
tern der vereinigten Saale-Weißelster-Mulde nördlich von Gräfenhainichen überliefert, 
aus der auch reichlich Kryoturbationsstrukturen bekannt sind. 

Die Keile erreichen Tiefen zwischen 3 und 5 m und Breiten bis zu 1,5 m, bleiben jedoch meist 
unter 0,5 m (1-3 dm). Die Längen reichen bis 20 m und darüber hinaus. Der größte Teil steht 
senkrecht, jedoch wurden auch Keile mit einem Einfallen zwischen 50 und 75° beobachtet. Im 
Jahre 1977/78 waren auf einer Stoßlänge von 130 m 9 Keile zwischen 2 und 5 m Tiefe freigelegt 
(Abb. 36 unten). Der Abstand schwankte zwischen rd. 2 und knapp 30 m. Ihre Streichrichtung war 
vorwiegend WNW - ESE bis SE - NW; sie liefen also weitgehend parallel. Ältere Beobachtungen 
ergaben ein mehr polygonales Muster. Wichtig ist die erst 1977 gemachte Entdeckung, daß ein 
Teil der in diesen alten Schottern sitzenden Keile an einer Zäsur beginnt, über der elsterglaziale 
Schmelzwasserkiese als Bildungen eines lokalen Eisvorstoßes liegen (Abb. 36 und 57). Darüber 
folgen lokal Bänderton, Grundmoräne, Schmelzwassersande und holsteinwarmzeitliche (KNoTH 
1978) limnische Sedimente. Damit könnte es sich um Frostrisse handeln, die während der frühen 
Elstereiszeit auf der frei gelegenen alten Sc~otterplatte entstanden sind. Diese Annahme wäre zu 
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beweisen, wenn sich als KeiIfüIlung auch Schmelzwassersediment fände. Ähnliches hat wohl auch 
für die in den Kiesgruben bei Goltewitz nachgewiesenen bis 2,5 m tiefen Frostrisse zu gelten. Die 
Einschränkung stellt die Existenz sicher intraformationeller fossiler EiskeiIe in der Unteren früh­
pleistozänen Terrasse bei Gräfenhainichen nicht in Frage. Im Jahre 1979 konnten im Tagebau 
Golpa-Nord auf 50 m Stoßlänge drei bis 3 m tiefe Keile rund 2 m unter der Schotteroberkante 
kartiert werden, dazu intraformationelle Brodelhorizonte (Bild 16). 

3.2.2. Elstereiszeit 

Aus unserer Sicht beginnt das eigentliche Eiszeitalter mit der Elstereiszeit. Die Gletscher 
entfalteten sich erstmalig kontinentweit, wobei sie in Mitteleuropa die Ostsee voll über­
schritten und bis zum Fuß der Mittelgebirge vorstießen (Zwickauer Phase der Elster­
eiszeit). Auch in Zahl und Intensität der überlieferten Frostmarken zeichnet sich eine 
gravierende Klimazäsur zwischen dem vorelsterglazialen und jüngeren Quartär ab. 
Mehr oder minder episodischen, kurzzeitigen Dauerfrostperioden folgten nun offenbar 
jahrtausend- oder jahrzehntausendlange Dauerfrostabschnitte. 

Zwickauer Phase 

In der frühelsterglazialen Schotterterrasse finden sich Frostmarken in allen 
Niveaus, stellenweise auch unmittelbar an der Basis, doch erreichen sie ihr Maximum 
im oberen Drittel. Im ehemaligen Tagebau Kulkwitz-Miltitz waren zeitweise pro 100 m 
Stoßlänge bis fünf, meist 1-2, maximal 5 m tiefe, 0,1-5 dm breite Frostrisse in Form 
von Keilen und Spalten aufgeschlossen. Viele der Keile beginnen ganz nahe der Terrassen­
oberfläche im Bereich eines Schluff-Feinsand-Horizontes, dem sogenannten Schlepp, 
der im Litoralgürtel der vom Elstereis aufgestauten Flüsse (Dehlitz-Leipziger Eisstausee) 
zum Absatz kam. Mit Beginn der überstauung tauten die Eiskeile aus und füllten sich 
im oberen Teil mit dem Schlepp. Der Dehlitz-Leipziger Bänderton greift ungestört 
darüber hinweg (Abb.37). Eindrucksvoll waren diese Erscheinungen auch in Bau­
gruben in der Innenstadt von Leipzig zu beobachten, wo nördlich des Alten Rathauses 
einmal auf 15 m Stoßlänge drei über 2 m lange, oben mit Schluff gefüllte Keile freigelegt 
waren (EISSMANN 1964, dort S_ 85, Abb. 30). In noch größerer Dichte erschloß der 
Tagebau Borna-Ost Keile und Spalten in der frühelsterglazialen Wyhraterrasse. Ge­
legentlich waren hier zwei bis drei Frostrisse auf 10 m Aufschlußlänge zu beobachten. 
Ihre Tiefe schwankte zwischen 1,5 und 4 m (Mittel 2-3 m), ihre Breite erreichte ver-

+----------------------------------------------------------------------
Abb. 36. Dicht gescharte, sich zu Polygonnetzen zusammenschließende fossile Eiskeile der Saale­
(oben) und Elstereiszeit, möglicherweise der Menapkaltzeit (unten) 
Der 0 bere Schnitt deckt drei Eiskeilgenerationen anf: Oben links befindet sich ein mit Sandlöß gefüllter weichselglazialer 
Riß; rechts oben setzt ein 1 m breiter Keil unmittelbar unter dem Böhlen-Lochauer Bänderton an (Saalehochglazial; 
Ausschmelzung vielleicht durch Wasserüberstauung); alle übrigen Frostrisse beginnen an einer die Hauptterrasse teilenden 
Zäsur mit nachweislich leichter Erosionsdiskordanz. 
Der untere Schnitt zeigt Frostrisse, die an einer Grenze beginnen, über der Schmelzwasserbildungen liegen. Vielleicht 
gehören die Risse zu einem Eiskeilnetz, das sich in der Vorstoßphase des Eisterinlandeises auf der Menapterrasse gebildet 
hat, doch sind in unmittelbarer Nachbarschaft auch mehrfach intraformationeIle Eiskeile Im oberen Drittel der Menap­
terrasse aufgeschlossen gewesen, so daß es sich im Schnitt ebenso um elsterzeitlich gekappte menapzeitliche Eiskeilpseudo­
morphosen handeln könnte. 
eW 

- weichselglazialer Sandlöß, gIS - Saalegrundmoräne, gIS - Böhlen-Lochauer Bänderton, rs - frühsaaleglaziale 
Hauptterrasse der Saale, liH - holsteinwarmzeitliche Schluffe und Sande, gfE - elsterglaziale Schmelzwasserbildungen, 
g2E - Obere Elstergrundmoräne, glE - Untere Elstergrundmoräne, gfEv - elsterglaziale Sande und Kiese der Gletscher­
vorstoßphase mit basaler Blocklage (Schmelzwasserbildungen zu einem lokalen Eisvorstoß), fM - Untere frühpleisto­
zäne Schotterterrasse (Menapterrasse), TT4 - Miozän, TT3 - Oligozän 
Breite und Tiefe der Eiskeilpseudomorphosen in m, die Gradangaben beziehen sich auf die Richtunll der Frostrisse 
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einzelt 2 m (Mittel 0,2-0,5 m). Sie waren mit Sanden und Schluffen des Muttergesteins 
oder des hangenden elsterglazialen litoralen Staubeckensediments, niemals jedoch mit 
Bänderton gefüllt. Der Frostrißabstand kann in den genannten Großaufschlüssen im 
Mittel auf weniger als 25 m veranschlagt werden (zwischen 8 und 20/25 m). Es existieren 
jedoch auch ausgedehnte Schotterflächen, wo sich bisher nur vereinzelt Frostrisse fanden 
und ihr Abstand offenbar weit über 100 m beträgt, so in der Pleißeterrasse nordöstlich 
von Groitzsch. Der größte hier beobachtete terrassenintraformationelle Keil maß in der 
Tiefe über 3 m, in der Breite knapp 1 m. Aus der östlichen Lausitz beschreibt STEDING 
(1977) intraformationelle Frostmarken einschließlich Eiskeile aus der gleichaltrigen 
Terrasse der Neiße. Wohl keine der allerdings nicht sehr zahlreichen Schluff- und 
Feinsandschichten der Frühelsterterrasse dürfte ganz frei von Kryoturbationserschei­
nungen sein. Sie finden sich wie die Eiskeile in allen Terrassenniveaus, bevorzugt aber 
wiederum im oberen Drittel. Namentlich der hangende Schluff-Feinsand-Horizont ist 
oft bis zur Unkenntlichkeit verbrodelt oder in Tropfen aufgelöst. Mitunter sind schluffige 
Schichtenfolgen bis gegen 2 m kryoturbat gestört. Das entspricht der zeitweiligen 
Mindestauftautiefe. 

Die faszinierendsten Klein-Frostbodenformen gab 1973 eine Rutschung frei, die sich im Gefolge 
der Flutung des Tagebaues Miltitz nahe der Ortschaft Lausen ereignet hatte ("Lausener Kliff"). 
Gleich einem filigranen Fries aus Hieroglyphen krönte auf mehr als 50 m Länge ein Tropfenboden 
die frühelsterglaziale Saaleterrasse. Er hat sich wiederum aus dem die Terrassensedimente oben 
abschließenden Schluff-Feinsand-Horizont gebildet. Die Länge der wenige Millimeter bis etwa 
5 cm starken Stiele schwankte zwischen 0,5 und rund 1 m. Die 2 bis 200m großen Tropfen zeigten 
bei einem größeren Teil die typischen basalen Abflachungen, die Indikation, daß sie beim Ab­
sinken auf einen festen Widerstand getroffen sind, aller Wahrscheinlichkeit nach die Oberfläche 
des Permafrostbodens. Tropfen mit konvexer bis spitzer Basis mögen dagegen durch Reibung im 
Sand zum Stehen gekommen sein. Wenn es gelegentlich Zweifel gegeben hat, daß Taschenböden 
die Vorläufer von Tropfenböden sind, so konnten sie hier ähnlich leicht entkräftet werden wie in 
dem bekannten Mecklenburger Aufschluß von Grebs (W. v. BÜLow 1964 a). Unschwer fanden sich 
alle übergänge von schwachen sekundären Verdickungen des Schluffs über halbkreisförmige 
Taschen, lange zapfen- oder wurzelartige Ausstülpungen bis zu reifen Tropfenstrukturen. Die 
Zapfen sind hier zu Stielen oder dünnen Hälsen ausgelängt, an denen der Tropfen hängt. Mitunter 
erwiesen sich die Stiele jedoch als überdehnt, und die Tropfen waren abgerissen. Im Süden änderte 
sich das Bild. Die von Sandlinsen durchsetzte sandige Schluffbank war hier ursprünglich offenbar 
durch ein Sand- und Kiesmittel in zwei Schichten aufgespalten gewesen. Der Tropfenboden ging 
relativ unvermittelt in einen Taschenboden über, indem mehr oder minder kongruent der obere 
und untere Schluff in engspannigen, schlauchartigen oder breiten, sackartigen Strukturen in die 
Tiefe gesunken waren. Die vertikale Verschiebung betrug maximal 1,2 m (meist um 0,8 bis 1 m). 
Beiderseits der Strukturen waren nicht nur feinkörnige Sande und Schluffe, sondern auch gröbere 
Sande und sogar Kiese emporgequollen. Dieser Minidiapirismus fiel besonders durch intensiv ge­
dehnte dunkle Schlufflagen ins Auge, die vordem mehr oder minder horizontale Schichten gebildet 
hatten. Hier waren auch die Reste einer Tropfenbodengeneration überliefert, die aus einer noch 
älteren Schluffschicht hervorgegangen ist als. den oben beschriebenen. Neben diesen gravitativ 
durch Dichteausgleich entstandenen Strukturen - absinkende Massen lösten in der Nachbarschaft 
Materialaufstieg aus - fanden sich auch Einengungserscheinungen in Form von Wickelstrukturen, 
also Kryoturbationsmale im engeren Sinne. In Abb. 37 ist das Lausener Profil in etwas verdich­
teter Form dargestellt: im Mittelteil ist es etwas gerafft, der Eiskeil rechts außen ist ins Bild 
hineingerückt worden. Die Bilder 42-44 zeigen weitere Details. 

Die Bedeutung des Lausener Profils besteht vor allem darin, daß hier wohl erstmalig 
im skandinavischen Vereisungsgebiet die Mächtigkeit der sommerlichen Auftauschicht 
in Hör- und Sichtweite eines quartären Inlandgletschers ermittelt werden konnte, ist 
doch der zu einem Tropfenboden umgewandelte obere Schluffhorizont bereits unter den 
direkten Einwirkungen des Gletschers entstanden und mit absoluter Gewißheit nichts 
abgetragen. Geht man davon aus, daß die wie mit einem Lineal gezogene Unterkante 
des nördlichen Teils des Tropfenbodenhorizontes wirklich die Frostbodenoberfläche 
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Abb.37. Schichtdeformationen im elsterglazialen Auftauboden. Lausener Kliff des ehemaligen Tagebaues Kulkwitz-Miltitz (nach EISSMANN 
1975, 1978, ergänzt) 
Der Aufschluß zeigt mindestens zwei Generationen von reifen Tropfenböden und fossilen Eiskeilen. Die in gleichkörnigen Sedimenten entwickelten, basal abgeflachten Tropfen 
markieren die jeweilige Frostbodenoberfläche unter der sommerlichen Auftauschicht (Sommermollisol). Der Schluff unmittelbar unter dem Bänderton (gl1 E) ist bereits unter dem 
Einfluß des elsterglazialen Inlandeises abgesetzt worden. Die Tiefe des Tropfenbodens liefert damit einen Anhaltspunkt über die Mächtigkeit des sommerlichen Auftaubodens wenige 
Kilometer vor dem Inlandeis. Deutlich erweisen sich im Profil die Taschenböden (mittlere Abschnitt, oben) als Initiales Stadium der Tropfenböden und beide unzweifelhaft als 
gravitative Erscheinung. In der rechten Bildbälfte sind einzelne Einengungsformen zu beobachten, kryoturbate Strukturen im engeren Sinne, doch überwiegen auch hier auf gra­
vitative Saigerungsvorgänge in einem wasserübersättigten Sediment zurückgehende Strukturen: Im Moment des Vorganges (nicht unbedingt Im heutigen Zustand) spezifisch 
dichtere Sedimente sinken in die Tiefe, verdrängen dabei leichtere, die kugel-, pilz·, schlauch·(!) und wolkenartig aufsteigen. Bis auf hautdünne Lagen gedehnte, ehemals 
sämtlich weitgehend horizontal gelegene Schluffschichten bringen die Intensität der Deformation plastisch zum Ausdruck. Eiskeilpseudomorphosen 
dW 

- weichselgJazialer Sandlöß, g1S - 1. Saalegrundmoräne, gl1" - Böhlen-Lochauer Bänderton, fS - frühsaalegJaziale Hauptterrasse der Weißen Elster, g2 E - Obere 
Elstergrundmoräne, gl2 E - Miltitzer Bänderton, gffl E - sandig-kiesiges Miltitzer Zwischenmittel, g1 E - Untere Elstergrundmoräne, gl1 E - Dehlitz-Leipziger Bänderton mit 
basalem Schluff ("Schlepp"); fE - frühelsterglaziale Schotterterrasse der Saale 
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markiert (wovon wir überzeugt sind, da das fragliche Niveau an keine Materialunstetig­
keit gebunden ist), betrug die sommerliche Auftautiefe stellenweise nur 0,5-1,0 m. 
Für unser Beispiel ist das ein Maximalwert, da bereits mit einer Beeinflussung des 
Frostbodens durch zeitweilige Wasserüberstauung gerechnet werden muß. Weiter im 
Süden ist der obere Schluff maximal 1,2 m abgesunken. Ein echter Tropfenboden hat 
sich nicht entwickelt. Die Ausgleichsbewegungen insgesamt umfassen eine Spanne von 
etwa 2 m. Wir halten es für nicht ausgeschlossen, daß diese Bewegungen erst eingetreten 
sind, als das Gebiet endgültig vom Dehlitz-Leipziger Gletschersee überstaut wurde, unter 
dem der Dauerfrostboden bis in große Tiefe zerfiel. Der ältere Tropfenboden zeigt, daß 
auch in der Zeit, als der Gletscher noch einige hundert Kilometer weiter nördlich lag, die 
sommerliche Auftauschicht 1 m kaum überschritten hat. 

Drift blöcke .finden sich in den frühelsterglazialen Schottern häufig; sie belegen eine 
Eisschollendrift von gelegentlich 70 bis über 100 km Länge, so Grauwackenblöcke aus 
dem Harz oder dem Thüringer Schiefergebirge in Saaleschottern bei Dölzig oder Granulit­
blöcke in Muldeschottern im Stadtgebiet von Leipzig (Floßplatz). 

Auch außerhalb der Täler sind aus dem frühen Elsterglazial (Vorstoßphase ) zahlreiche 
Frostmarken bekannt. Ihr Alter ergibt sich daraus, daß über die gestörten Schichten der 
Dehlitz-Leipziger Bänderton transgrediert. Der Tagebau Borna-Ost erschloß nahe der 
Ortschaft Schönau auf über 400 m Länge stark kryogen deformierte oberoligozäne 
Schluffe und Feinsande. Die teils gravitativ, teils durch Pressungen entstandenen 
Strukturen - weitspannige Mulden und Sättel, intensive Verbrodelungen, Tropfen­
böden - reichten biA rund 2 m unter den Bänderton. Hier war auch eine größere Anzahl 
von Eiskeilen entwickelt. Es überwogen schmale und flache For~en, d. h. bis etwa 5 cm 
breite und 0,75-1,5 m tiefe. Ihr Abstand betrug stellenweise 25-50 m, lokal auch nur 
2 m; an einer Stelle waren auf 5 m Länge sechs Spalten und Keile bis 2 m Tiefe freigelegt. 
Einige mit Feinsanden und Schluffen gefüllte Keile fielen durch einen ungewöhnlich 
großen Öffnungswinkel auf. Bei einer Tiefe von nur 1,5 bis maximal 2 m erreichten sie 
an der Schulter eine Breite von annähernd 1,5 m. 

Früher schon kurz beschrieben wurde der Taschen- und Tropfenboden an der Basis 
des Hohendorfer Beckens (ErssMANN 1975, S. 72, Tafel XIV, vgl. auch hier S. 77). Es 
handelt sich um einen kohlehaItigen, braunen Schluff mit wechselnd hohem Fein- und 
Grobsandgehalt. Auf etwa 10 m Länge hatte er sich in plumpe Taschen und Tropfen 
aufgelöst, die 0,4-0,6 m in die unterlagernden Sedimente aus feinsandigem Mittel- und 
Grobsand eingesunken waren. Mehrfach waren die Hälse abgerissen, und fußballgroße 
Schluffkugeln schwammen in der sandigen Unterlage. Bemerkenswert ist das Hangend­
sediment dieses Tropfenbodens, das in großer Anzahl eingeschwemmte Gehäuse von 
Succinea oblonga und Oolumella columella und an Ort und Stelle eingebettete Schalen der 
Wasserschnecke Gyraulus arconicus und der Muscheln Pisidium stewarti, P.obtusale 
lapponicum und anderer Arten führt (FUHRMANN 1976, S. 1264f.), insgesamt also aus­
geprägt kühlen Klimabedingungen angepaßte Mollusken. 

Während der Elstereiszeit stießen die Gletscher zweimal in das Saale-EIbe-Gebiet vor 
(Zwickauer und Markranstädter Phase). Mit einer Stillstandsphase während der 
Zwickauer Phase werden mächtige Schmelzwassersande und -kiese in Verbindung 
gebracht, die zwischen Penig und Zeitz abgesetzt wurden und in großen Aufschlüssen 
freigelegt sind*). Dabei fällt auf, daß in ihnen bisher noch keine intraformationellen 
Eiskeilpseudomorphosen nachgewiesen worden sind. Das dürfte kaum auf einer Be­
obachtungslücke beruhen. Vielmehr ist anzunehmen, daß während des Eishöchststandes 
ungünstige Bedingungen für die Bildung von Kontraktionsrissen bestanden haben. 
Dagegen sind vQn mehreren Stellen intensive Kryoturbationserscheinungen bekannt, 

*) Möglicherweise markieren diese mächtigen Schmelzwasserbildungen die Randlage des zweiten elsterglazi .. len G1et­
schervorstoßes im Sinne der Markranstädter Phase. 
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so aus den Gruben bei Spora und zwischen Creutzen und Starkenberg in Schluffbänken 
im oberen Drittel des Sandkörpers. 

In den fluviatil-glazifluviatilen Mischsedimenten zwischen den beiden Elstergrund­
moränen sind 1-3 m lange Frostrisse, darunter ehemalige Eiskeile mehrfach beobachtet 
worden. So in den Kiesgruben um Günthersdorf (Möritzscher Schotter), im ehemaligen 
TagebauMiltitz (Abb. 33) und im Tagebau Peres nördlich von Brösen (Abb. 60, Bild 48). 
Hier, wo der Mischschotter großzügig erschlossen ist, fanden sich nur wenige Risse, 
darunter ein 3 m langer, vermutlich in zwei Phasen ausgetauter Keil. Sie setzen jeweils 
nahe der Schotteroberkante an (vgl. das Profil auf Abb. 60). Im oberen Drittel der 
Schotter war eine gewisse Zeit ein besonders instruktiver Tropfenboden freigelegt. Da wir 
im Allgemeinen Teil auf diesen "Brösener Tropfenböden" eingegangen sind, erübrigen 
sich hie~ unter Verweis auf die Bilder 45 und 46 nähere Beschreibungen. Wesentlich er­
scheint, daß der Tropfenboden gekappt ist, die Tropfenbildung also nachweislich schotter­
intraformationell erfolgte. Die sommerliche Auftautiefe betrug zwischen den beiden 

EISZMANN 1968 
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° 
Abb. 38. Durch kryogene Prozesse stark gestörte SchluffjFeinsand-KiesjSand-Wechsellagerung in 
elsterspätglazialen Schottern bei Gaschwitz 
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elsterglazialen Gletschervorstößen zeitweilig 0,5-0,7 m, wenn wir wieder davon aus­
gehen, daß die Tropfenbodenunterkante der ehemaligen Frostbodenoberfläche ent­
spricht. 

Mar kranstäd ter Phase 

In der ausgehenden Elstereiszeit wurden über große Flächen Flußschotter und mit ihnen 
verzahnte Schmelzwassersande und -kiese abgesetzt, die gelegentlich in schluffig-Iehmige 
Sedimente übergehen. Ihr Alter ergibt sich aus der örtlichen überlagerung durch 
holsteinwarmzeitliche Ablagerungen und der Unterlagerung von elsterglazialen Grund­
moränen. Nordöstlich von Delitzsch erschloß der Tagebau Goitsche intraformationelle 
Eiskeilfüllungen und Kryoturbationshorizonte. Die Frostrisse erreichten Tiefen um 3 m. 
Bei der überbaggerung gleichaltriger Kiese und Schluffe ("Gaschwitzer Schluff") west­
lich des Bahnhofes Gaschwitz waren zeitweise auf rd. 5Ö m Länge vier 1,5-3,5 m tiefe 
Eisspalten und -keile zu beobachten. Zwei durch Sand- und Kieslagen aufgespaltene 0,5 
bis 1,8 m mächtige, unmittelbar von der frühsaaleglazialen Pleißeterrasse überlagerte 
Schluffschichten waren abschnittsweise über die gesamte Mächtigkeit kryogen ver­
brodelt (Abb. 38) oder zu Tropfen aufgelöst (Bild 37). Auch die Brodelstrukturen ließen 
vielfach eine gravitative Differenzierung erkennen, indem die Schluffe in mehr oder 
minder lotrecht hängende Streifen und Fladen aufgelöst erschienen. 

3.2.3. Saaleeiszeit (Zeitzer und Leipziger Phase) 

Ältere und Jüngere Hauptterrasse (Früh- bis Hochglazial) 

Frostmarken aus der Saaleeiszeit finden sich in erster Linie in der frühsaaleglazialen 
Hauptterrasse. Es dürfte wohl kein größerer Aufschluß in diesem Schotterkörper in der 
Leipziger Bucht existieren, der gänzlich frei von Frostmarken ist, und es nimmt daher 
nicht wunder, daß sich die erste Spezialarbeit über Frostformen um Leipzig mit Frost­
marken dieser Terrasse beschäftigt (WEINBEBGER 1944). 

Intraformationelle Eiskeilpseudomorphosen finden sich in allen Terrassenniveaus. 
Im unteren Drittel des Schotterkörpers sind sie am seltensten, im Grenzbereich vom 
mittleren zum oberen Drittel am häufigsten. Relativ zahlreich sind sie auch im obersten 
Meter der Terrasse entwickelt. Was die Verteilungsdichte der Frostrisse betrifft, so sind 
erhebliche Schwankungen offenkundig. Die dichtesten Rißnetze fanden sich bisher in 
den Kiesgruben westlich von Leipzig (Kanalhafen, Rückmarsdorf, Schönau), umLochau 
südöstlich von Halle (Saale) und in Tagebauen südwestlich von Delitzsch und südlich 
von Bitterfeld. Verhältnismäßig arm an Frostrissen erwies sich dagegen, um ein Beispiel 
zu nennen, die Hauptterrasse der Weißen Elster in den Großaufschlüssen südlich von 
Leipzig. 

In den Gruben westlich von Leipzig, bei Lochau und südwestlich von Delitzsch 
beginnen wohl über 90% der Risse im oberen Schotterdrittel. Oftmals setzen sie an einer 
deutlichen Erosionsdiskordanz an, die im Niveau des Markkleeberger Horizontes liegt. 
Dieser ist zwar weitgehend der Abtragung zum Opfer gefallen, doch finden sich oft Reste 
in der Eiskeilfüllung wieder (Lochau). 

In der Kiesgrube am Bahnhof Rückmarsdorf (Abb. 18) waren auf einer der unmittel­
baren Beobachtung zugänglichen Stoßlänge von knapp 350 meinmal 17 Frostrisse frei­
gelegt. Rein rechnerisch betrug der mittlereRißabstand etwa 22 m, tatsächlich schwankte 
er zwischen 2 und 94 m. Die Rißbreite pendelte zwischen 0,02 (Spalt) und 0,4 m und lag 
im Mittel bei 0,25 m (nur Keile). Die Tiefe der Risse variierte zwischen 1,5 und 4 m. 
Anhand ihrer Streichrichtung von vorwiegend ENE-WSW bis ESE-WNW scheinen 



Abb.39. Frühsaaleglaziale Hauptterrasse der Saale mit 
von Kryoturbationserscheinungen. Kiesgrube Lochau, 
und abstandstreu 
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drei Generationen fossiler Eiskeile und zwei Generationen 
Saalkreis. Linker A,bschnitt bis zum 3. Eiskeil höhen-

1 - weichselglazialer Sandlöß mit Steinsohle; 2 - 1. Saalegrnndmoräne; 3 - Böhlen'Lochauer Bänderton; 4 - frühsaaleglaz1ale Hauptterrasse 
der Saale: 4 a - Obere Schotter; 4 b - Reste des Markkleeberger Kryoturbatlonshorizonts (Relikte davon auch in der linken, grabenförmlgen Eis· 
keilpseudomorphose ); 4 c - Untere Schotter 
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sie ein Muster aus rhombischen und dreieckigen Polygonen, mitunter auch aus parallelen 
und subparallelen Streifen, gebildet zu haben. 

Völlig analoge Verhältnisse bietet die Hauptterrasse der Saale in den Kiesgruben um 
Lochau (ErssMANN 1975, S. 128, Abb. 30, Tafel XIII; 1970, Bild 22; hier Abb. 36 und 39 
sowie Bild 19-21, 23). Der Haupteiskeilhorizont beginnt 1-3 munter Schotterober­
kante. Die Keile setzen an einer messerscharfen Zäsur in Form einer Diskordanz an und 
sind allesamt um einen gewissen Betrag gekappt. Aufgrund der g~legentlich en bloc in die 
ehemaligen Eiskeile gestürzten Deckschichten aus Schluffen und Sanden des Markklee­
berger Horizonts ist mit einer Abtragung der Keile von mindestens 1-1,5 m zu rechnen. 
Im Jahre 1966 waren auf einer der Beobachtung zugänglichen Stoßlänge von 260 m 
29 quasisynchrone Risse freigelegt, davon 25 Keile. Der mittlere RIßabstand beträgt 
somit etwa 9 m. Der größte Abstand zwischen den Keilen lag um 25 m, der kleinste bei 
2 m. Einschließlich der Spalten fanden sich stellenweise auf 5 m Aufschlußlänge 4 Risse. 
Im Jahre 1972 waren auf einer Stoßlänge von 250 m 17, 1974 auf 120m 10 synchrone 
Spalten und Keile aufgeschlossen. Die Breite der Keile schwankte zwischen 0,2 und 
1,1 m, die Tiefe zwischen 1,5 und mehr als 4 m (die Wurzel vieler Strukturen lag unter 
Rutschmassen) . 

Im Jahre 1976 war die Situation so, wie sie auf den Abb. 36 und 39 festgehalten ist. Im Osten 
des Aufschlusses ging der Schotter in Fein- und Mittelsande, den Schlepp, über, aus dem sich im 
Hangenden ein maximal 0,2 m mächtiger, aus rd. 10 Warven bestehender Bänderton, der Böhlen­
Lochauer Bänderton, entwickelte. Darüber lag die in der Mächtigkeit hier stark reduzierte 1. Saale­
gruJ;ldmoräne. Sie war von durchschnittlich 0,5 m mächtigem weichselglazialem Sandlöß über­
zogen, der im westlichen Aufschlußbereich unmittelbar auf die Hauptterrassenschotter übergriff. 
An der Basis des Sandlößes war eine lose Lage aus meist windgeschliffenen Steinen und Blöcken 
entwickelt, darunter zahlreichen Dreikantern. 

Es waren unschwer vier Generationen von Frostrissen zu identifizieren. Die jüngste begann 
unter dem Sandlöß und war mit sandlößartigem Substrat und Kiessand gefüllt. Das spricht für 
ein weichselglaziales Alter der im übrigen sehr seltenen Risse (Abstand über 100 m). Die nächste 
Rißgeneration setzte im Niveau des Schlepps ein und erwies sich damit als sicher saaleeiszeitlich. 
Auch diese Risse sind selten. Ihr Eis ist vermutlich beim Überfluten des Tals während des Glet­
schervorstoßes ausgetaut. Die dritte Generation begann an der schon beschriebenen Diskordanz 
rd. 1-3 munter Schotteroberkante. Auf der seiperzeit zugänglichen 120 m langen Stoßlänge waren 
15 Risse freigelegt, davon 11 Keile mit einer Schulterbreite zwischen 0,1 und 1,1 m, im Mittel von 
0,4 m. Der mittlere Abstand zwischen dem ersten und dem letzten Riß errechnete sich zu 7,5 m, 
bezüglich der Keile zu 10 m. Der kleinste gegenseitige Keilabstand betrug 4 m, der größte 22 m. 
In einigen der breiteren Keile fanden sich Sedimente des Markkleeberger Horizonts, der selbst 
weitgehend einer terrassenintraformationellen Erosion zum Opfer gefallen war. Erhalten geblie­
bene Relikte waren wie überall in der Leipziger Bucht intensiv verbrodelt (Abb. 39). Die Risse 
dürften somit im Zeitraum der Entstehung dieses Leithorizontes angelegt worden sein. Dann 
führte offenbar eine Erwärmungsphase zum Ausschmelzen der Eiskeile. Da sich diese dicht ge­
scharte Frostrißgeneration im gesamten Gebiet findet, ist eine episodische Überflutung als Ursache 
wohl auszuschließen. Für eine mehr klimatisch bedingte Frostbodend.egradation spricht auch die 
weitflächig in der Hauptterrasse im fraglichen Niveau nachgewiesene Erosionsphase, in der die 
Eiskeile um 1-2 m gekappt worden sind. Unter der Zäsur sind Frostrisse wiederum selten. In 
Abb. 39 ist einer dieser älteren fossilen Eiskeile des Saalefrühglazials erfaßt. 

Faßt man die Ergebnisse der fünfzehnjährigen Beobachtungen um Lochau zusammen, 
so erscheint folgendes am wesentlichsten: Die hier im oberen Schotterdrittel an einer 
Zäsur massenhaft auftretenden Frostrisse sind Strukturen offenbar sehr unterschied­
licher Ordnung. Viele der Risse mögen nur wenigemal, vielleicht nur einmal aufgerissen 
sein. Ihr Abstand schwankt zwischen einigen Metern und maximal 35 m, ihre Tiefe 
zwischen wenigen Dezimetern und vermutlich maximal 5 m (unmittelbar beobachtet 
maximal 4 m). Die Breite der keilförnligen Strukturen überschreitet 1,5 m nicht und 
liegt im Mittel um 0,3-0,5 m. Im Laufe des Aufschlußfortschritts konnten gewisse 
Unterschiede im Streichen der Strukturen nachgewiesen werden. Danach wechseln 
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wahrscheinlich in der Horizontalen Bereiche mehr streifenartiger Anordnung der Risse 
mit Arealen, auf denen die Risse ein polygonales Muster bilden (Quadrate, Rechtecke, 
sonstige Vielecke). 

Die Situation von Lochau wiederholt sich an vielen Stellen um Leipzig. Südwestlich 
von Delitzsch sind einmal 11 Frostrisse auf einer Länge von 120 m, bei Holzweißig 15 
auf nur 100 m Länge beobachtet worden, wovon der größte Teil wiederum an einer Zäsur 
im oberen S~hotterbereich beginnt. Analog scheinen die Verhältnisse im Tagebau 
Edderitz gewesen zu sein, wie sehr eindrucksvoll die von RUSKE (1964) vorgelegte 
Abbildung (S. 576) zeigt. Wir nennen mit ähnlichen Verhältnissen noch die Aufschlüsse 
in der Hauptterrasse der Saale und Mulde bei Gröbzig mit Eiskeilen zwischen 3 und 4 m 
Tiefe, die hier in allen Niveaus beobachtet worden sind, der Saale südlich von Wallen­
dorf, der Salzke-Weida bei Köchstedt und Salzmünde (MANIA 1972, S. 34), der Weißen 
Elster; Pleiße und Gösel in den großen Aufschlüssen unmittelbar südlich von Leipzig 
(Markkleeberg, ehemalige Harth), der Eula nördlich von Borna und der Weißen Elster 
in den Tagebauen nördlich von Zeitz. Speziell in diesen Aufschlüssen treten die Frostrisse 
nicht so massiert auf, wie wir es im Gebiet zwischen Halle-Leipzig-Delitzsch kennen­
gelernt haben. Doch fanden sich hier mit Schulterbreiten von über 2 m nicht nur die 
breitesten, sondern mit 7 m auch die tiefsten Strukturen in der Älteren Hauptterrasse. 
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Abb. 40. Markkleeberger Kryoturbationshorizont mit Eiskeilpseudomorphosen. 
Kiesgrube Großstädteln (nach EISSMANN 1975) 
a - c - frühsaaleglaziale Hauptterrasse der Pleiße: a - Obere Schotter; b - Markkleeberger Kryotur· 
bationshorizont; c - Untere Schotter; d - elsterspätglaziale Muldeschotter 
I - Kies und kiesiger Sand; 11 - vorwiegend Sand; 111 - Schluff bis Feinsand 
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Bemerkenswert tiefe Frostrisse sind in der zu einem erheblichen Teil erst während des 
Saaleeishochstandes im Hügelland abgesetzten Jüngeren Hauptterrasse entwickelt. 
Im Muldegebiet erschließen die Gruben nördlich von Schönbach im Grund- und Aufriß 
ein sich winklig schneidendes Rißsystem. Die Strukturen beginnen an der Oberkante 
der Unteren Schotter der hier aus zwei Kieskörpern bestehenden Terrasse, sind oben 0,2 
bis 0,4 m breit, erreichen Tiefen von 7 -8 m und Längen von mehr als 50 m. Die Streich­
richtungen der wie mit einem Lineal gezogenen und daher an tektonische Störungen 
erinnernden Risse sind N -S, NE-SW und NW -SE (Bild 24). . 

Beachtenswert ist der Befund, daß die Eiskeilhäufigkeit in der Älteren Hauptterrasse 
des Tieflandes ein Mehrfaches größer ist als in der Jüngeren Hauptterrasse des Hügel­
landes. Offensichtlich besteht ein Zusammenhang dahingehend, daß im feuchteren und 
im Temperaturgang wesentlich wechselhafteren Frühglazial die Bedingungen zur Riß­
bildung weit gunstiger waren als im trockenen, temperaturkonstanteren HochglaziaI. 
Nicht die absolute Tiefe der Temperatur und ihre Konstanz scheint für das Phänomen 
der Riß bildung entscheidend gewesen zu sein, sondern häufiger Temperaturwechsel mit 
gelegentlich sehr tiefen, "hochkaltzeitlichen" Temperaturen. 

Wie die Eiskeile, so finden sich intraformationelle, d. h. gekappte Kryoturbations­
strukturen ebenfalls in allen Terrassenniveaus. Neben Ministrukturen im Zentimeter­
und Dezimeterbereich existieren meterhohe Verbrodelungen der Ton-, Schluff- und 
Feinsandeinlagerungen. Genannt wurde schon mehrfach der Markkleeberger Horizont, 
der oft bis zur Unkenntlichkeit, d. h. bis zur Auflösung in lose Fetzen und Tropfen, 
kryogen deformiert worden ist (Abb. 40). Vielfach sind die Brodel- und Wickelstrukturen 
nach tangentialer Beanspruchung noch durch gravitative Prozesse überprägt worden, 
so daß sich aus ihnen Taschen- und Tropfenböden entwickelten, wie beim Markklee­
berger Horizont in den Gruben bei Rückmarsdorf-Schönau. Die Mächtigkeit der intra­
formationellen Strukturböden (Brodel- und Tropfenböden) liegt meist bei 1 m, gelegent­
lich bei 1,5 m. Sie vermitteln eine Vorstellung von der Mindestmächtigkeit der sommer­
lichen Auftauschicht. 

Driftblöcke von 0,2-0,5 m Durchmesser und Transportstrecken von 50-150 km 
sind in den Hauptterrassen relativ häufig zu beobachten. Bis Bernburg (Gröbzig) 
finden sich lose Granulitblöcke, bis in die Gegend von Halle-Zörbig Blöcke aus dem 
Thüringer Schiefergebirge bzw. aus dem Harz. 

Saaleglaziale Schmelzwassersedimente 

Schmelzwassersedimente der Saaleeiszeit sind im Verhältnis zu den Schotterterrassen 
so wenig erschlossen, daß wir bezüglich der darin auftretenden Frostmale kein repräsen­
tatives Urteil fällen können. Allem Anschein nach sind die Schmelzwasserablagerungen 
weit ärmer an Frostmarken als z. B. die Ältere Hauptterrasse. Die Befunde in den vielen 
kleinen Aufschlüssen erinnern an die Verhältnisse, wie wir sie aus den Jüngeren Haupt­
terrassenschottern kennengelernt haben. 

Aus dem Zeitraum der Zeitzer Phase sind intraformationelle Eiskeile dem Verfasser 
nur aus den sog. Pomßener Mischschottern bekannt, die während einer ersten 

. Rückzugsphase des Saalegletschers abgesetzt worden sind. Die nur sp~radisch nach­
gewiesenen Spalten und Keile in den Gruben bei Grethen und zwischen Kömmlitz und 
Hainichen erreichen eine Tiefe von 11/2 bis rd. 3 m. Die in den Mischschottern reichlich 
vorhandenen Schluffe zeigen gelegentlich stärkere kryoturbate Störungen. 

Aus der Leipziger Phase der Saaleeiszeit kennen wir intraformationelle Frostrisse aus 
Schmelzwasserkiesen der Oschatzer Endmoräne südlich von Luppa, dem Dahlener 
Sander in der ehemaligen Sandgrube am östlichen Ortsrand von Dahlen, aus Sanden 
der Tauchaer Endmoräne am Schwarzen Berg bei Taucha und der Rückmarsdorfer 
Endmoräne am Wasserturm bei Rückmarsdorf. Die meist schmalen, spaltenartigen Keile 



Periglaziäre Prozesse und Permafroststrukturen aus sechs Kaltzeiten des Quartärs 65 

reichen kaum tiefer als 2 m. Aus den genannten Schmelzwasserbildungen sind auch 
Brodelböden bis zu einem halben Meter Mächtigkeit bekannt. 

Driftblöcke oder im gefrorenen Zustand transportierte Geschiebemergel-, Schluff- und 
Sandgerölle sind in mehreren Schmelzwassersandvorkommen beobachtet worden 
(Schkeuditz und nördlich Taucha zwischen 2. und 3. Saalegrundmoräne, Salzfurtkapelle 
zwischen 1. und 2. Saalegrundmoräne). 

Fließerdenkomplex 

Die nach dem Gletscherzerfall der Zeitzer Phase bis zum Ende der Leipziger Phase ent­
standenen Schwemm- und Fließ erden (vgl. S. 76ff.) sind reich an Frostmalen. In dem 
westlich von Pegau großzügig erschlossenen Sedimentkomplex (Abb. 33) beginnen die 
Eiskeile bereits unmittelbar an der Basis und dringen entweder in die 1. Saalegrund­
moräne ein oder - wo diese intrasaaleeiszeitlich erodiert ist - in die Hauptterrasse 
(Bilder 56, 57). Bei den älteren, unteren Strukturen handelt es sich oft um klobige For­
men, d. h. solche, deren Keilwangen mit 70-90° aneinanderstoßen; daneben existieren 
freilich auch schlanke, spitze Typen. Ihre vertikale Länge schwankt zwischen 1 und2,5m, 
ihre Breite zwischen wenigen Dezimetern und 1,5 m. Sie sind ausschließlich mit lehmigen 
Sedimenten des Fließerdekomplexes gefüllt. Innerhalb des Komplexes sind die Frostrisse 
nach Gestalt, Breite und Tiefe sehr verschieden. Sie beginnen an oft kaum erkennbaren 
Schichtgrenzen und bestehen teils aus keilartigen Strukturen, teils aus nur wenige 
Millimeter bis Zentimeter breiten Rissen und Spalten, die sich gelegentlich unregelmäßig 
verzweigen. Kryoturbationsmale und gravitativeDifferentiationserscheinungen (Tropfen­
böden) finden sich allenthalben, jedoch nicht so häufig wie in der Haupt- und Nieder­
terrasse. 

3.2.4. Weichseleiszeit 

Frostmale der Weichseleiszeit sind im Saale-EIbe-Gebiet und dem östlichen Harzvorland 
in fluviatile, äolische und limnische Sedimente eingeschlossen. 

Ein Eldorado für den Paläokryopedologen ist die Niederterrasse, die in mehreren 
Braunkohlentagebauen um Leipzig!c...Bitterfeld-Halle freigelegt ist. Teils deckt sich 
ihr Schotterkörper in der Verbreitung völlig mit der rezenten Aue, teils greift er viele 
Kilometer darüber hinaus und bricht gegen jene mit einer 3-8 m hohen Stufe ab, sich 
dabei jedoch regelmäßig noch unter der Aue fortsetzend. Die Niederterrasse besteht im 
Tiefland aus einer Unteren kiesigen und einer Oberen sandigen Folge, in die beträchtliche 
Mengen an Schluff- und Feinsandlagen, lokal auch Mudde- und Torfschichten einge­
schaltet sind. 

Nach den Beobachtungen in den Tagebauen Goitsche (Muldeniederterrasse, Abb. 42), 
Espenhain (Pleiße), Zwenkau und Merseburg-Ost (Weiße Elster) treten Frostmarken in 
allen Terrassenniveaus auf, analog der Hauptterrasse bevorzugt in der oberen Hälfte. 
Die Frostrisse bestehen teils aus echten Eiskeilpseudomorphosen, teils aus dünnen, 
d. h. nur Millimeter bis wenige Zentimeter breiten Spalten. Die ehemaligen Eiskeile sind 
ausschließlich mit Sanden und Kiesen gefüllt, im Mittel 0,2-0,5, maximal 1,5-2 m 
breit und durchschnittlich 2-4, maximal 7-8 m tief. Der mittlere Abstand der Risse 
insgesamt bleibt unter 50 m. Stellenweise sind auf 100 m Stoßlänge 15 - 20 Kontraktions­
risse beobachtet worden. Da sie sich bis in die liegenden Braunkohlenflöze fortsetzen, 
bot sich mehrfach Gelegenheit, die Riß systeme auch im Grundriß zu studieren (HÜBNER 
1979). Wider Erwarten schließt sich nur der kleinere Teil der Risse zu vier- und fünf­
seitigen Polygonen zusammen. Soweit dies der Fall ist, wechselt der Polygondurchmesser 
sehr stark, und zwar zwischen einigen Metern und Dekametern. Charakteristisch sind 
streifenartige Muster ohne bevorzugte Richtungen. Von kleinen Wellungen und sprung-

5 Mauritianum 
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artigen Versetzungen abgesehen, besitzen sie einen teils ausgeprägt geraden, teils bogen­
artigen Verlauf. Einige Keile bilden nahezu einen Halbkreis. Typisch sind spitzwinklige 
Verzweigungen der Strukturen, gelegentlich auch Verdopplungen. Östlich von Bitterfeld 
(Abb. 28) konnten Dutzende über 100 m lange, einige 200-290 m lange Keile beobachtet 
werden. Sie drangen zwischen 1 und 7 m tief ins Flöz ein. Unten laufen sie in dünnen, mit 
tonig-schluffiger Substanz oder Feinsand gefüllten Rissen aus (Bilder 26-30), die sich 
gelegentlich in Haarrisse aufdröseln. Die Frostrisse beginnen in unterschiedlichen Terras-
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Abb.41. Synoptisches Blockbild kryogener Strukturen im Bereich der weichsel­
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Abb.42. Schematischer Schnitt durch die Muldenaue und die elsterspätglaziale Schotterplatte 
östlich von Bitterfeld (nach ErssMANN 1975) 
1 - Auelehm; 2 - Sandlöß der Weichseleiszeit; 3 - vorherrschende Sande: 4, - vorherrschende Kiese, rechts Kiese der 
Frühelsterterrasse der Saale; 5 links - Schluff, oft humos, muddeartig; 5 rechts - stark humoser, pflanzenfilhrender 
Schluff bis Torf; 6 - Bänderton; 7 links - Elstergrundmoräne (gE); 7 rechts - Saalegrundmoräne (gS); 8 - Baumstämme; 
9 - Kryoturbationserschelnungen, mindestens in vier Generationen, bzw. Eiskeile, drei bis fünf Generationen 
fh - fluviatiles Holozän; fW - fluviatiles, untergeordnet limnisches Weichselglazial; gffE - Elsterrückzugs-Mischschotter 
(Krippehnaer Schotter) 
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senniveaus. In überschaubaren Situationen konnten bis vier übereinanderliegende 
Generationen beobachtet werden. Es muß offen bleiben, ob sich darin vier Kaltphasen 
oder Stadiale widerspiegeln oder ob sie bei mehr oder minder konstantem Klima ent­
standen sind, und das Ausschmelzen der Eiskeile durch Überflutung der alten Niederung 
bedingt ist. 

In bezug auf Kryoturbationserscheinungen wird die Niederterrasse in der 
Leipziger Bucht von keinem anderen Schotterkörper übertroffen. In der Sandfolge 
liegen stellenweise ebenfalls bis vier Kryoturbationshorizonte übereinander. Es sind 
Schluff-, Feinsand-, Mudde- und Torfhorizonte, die zu Girlanden rasch wechselnder 
Wellenlänge und Amplitude der einzelnen Bögen, mitunter zu regellosen Schlingen und 
isolierten Wülsten und Fetzen deformiert sind. Tropfenböden sind allenthalben ent­
wickelt. Die kryogen überprägten Horizonte erreichen Mächtigkeiten bis 4 m, was der 
zeitweiligen Mindestauftautiefe entspricht. 

Drift blöcke sind in der Niederterrasse häufig anzutreffen. Um Bitterfeld fanden 
sich 80-90 km weit transportierte, bis 0,6 m lange Blöcke aus Granulit und 120-150 km 
weit verfrachtete Blöcke aus Erzgebirgsgneisen. 

Abb. 44. Blockbild eines ufernahen Ausschnitts vom ehemaligen Ascherslebener See während 
einer kalten Phase der Weichseleiszeit (nach D. MANIA 1972) 
Eiskeilnetz im Dauerfrostboden im ausgetrockneten Seebecken. Auf der Hochfläche und am Ufer ein Löß, der teil­
weise durch Solifluktion in das Becken verfrachtet worden ist. Im Untergrund eine ältere, fossile Eiskellgeneration. 
Senkrecht schraffiert: Löß und Solifluktionsmassen; punktiert: Sande (fluviatile Bildungen); schwarz: Seeablagerungen 
aus wärmeren Klimaphasen der Weichseleiszeit; Kringel: Flußschotter (Terrasse), darunter Schmelzwasserbildungen 

Zu den auch in bezug auf Froststrukturen und ihre zeitliche Verteilung bedeutendsten mittel­
europäischen Folgen zählt die des ehemaligen Ascherslebener Sees (MANIA 1967, MANIA & TOEPFER 
1973, MANIA & STECHl']MESSER 1970 u. a.). Man unterscheidet von der Eemwarmzeit bis zur 
Gegenwart 11 Sedimentationsfolgen (Abb. 33 und 43), in denen 8 Eiskeilhorizonte entwickelt 
sind. Mit Ausnahme der beiden jüngsten beginnen sie mit fluviatilen Sedimenten, die in limnisch­
telmatische Ablagerungen übergehen. Darüber liegen Schwemm- und Solifluktionssedimente. 
Die limnisch-telmatischen Sedimente in Form von Schluffen, Mudden und torfigen Bildungen 
entsprechen vom Kleinzyklus Ia2 bis VIII jeweils einem Interstadial, im Zyklus V und VI einem 
kühlen Interstadial und Intervall. Hinsichtlich des Klimagangs geben MANIA & STECHEMESSER 
(1970, S.44f.) folgende Einschätzung: "Als Folge einer ersten weichselzeitlichen Temperatur­
depression sind Tropfenböden, Kryoturbationen, Steinnetze und vereinzelt schwache Frostspalten 
in Form von Eiskeilpseudomorphosen über den Mudden von la1 zu werten. Voll entwickelte hoch­
glaziale Verhältnisse wurden aber noch nicht oder nur kurzfristig erreicht. In den Perglazial­
abschnitten von Ia2 und Ib werden die Froststrukturen schon kräftiger. Über dem zweiten 
Interstadial in Ib entstand der erste weit aushaltende Frostspaltenhorizont. Außerdem kommt 
Solifluktionsschutt in steigendem Maße dazu. Hier muß bereits mit einem längeren Stadial gerech­
net werden, aber ein Höhepunkt in der periglazialen Entwicklung wird erst nach dem nächsten 
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Interstadial in II erreicht. Er wird von bis 3 m mächtigen Solifluktionsdecken und intensiven Eis­
keilbildungen, die sich mit mehr als 5 m Tiefe zu einem ausgedehnten Polygonboden zusammen­
schließen, gekennzeichnet. über III und IV werden die Froststrukturen wieder schwächer, am 
Ende von V und VI treten sie nur noch vereinzelt auf. Das wird mit einer Zunahme der Aridität 
gedeutet.· Zwischen IV und VII sind nochmals die SoÜfluktionsdecken sehr mächtig. Die letzten 
Kryoturbationen erscheinen in der Älteren Dryaszeit, Tropfenböden aber noch in der Jüngeren 
Dryaszeit. " 

Die von MANIA erkannte Gesetzmäßigkeit der Abnahme der thermischen Kontraktions­
erscheinungen (Riß bildung) und der Kryoturbation vom Frühglazial zum Hochglazial 
findet eine Bestätigung einmal in der Abnahme der Eiskeile in den als Sand (geringe 
Wasserführung-Aridität) entwickelten oberen beiden Metern der Niederterrasse, zum 
anderen in den weichselglazialen Lößfolgen des Saale-EIbe-Gebietes. Wie die über 40 
hier in den letzten Jahrzehnten bearbeitetenLößaufschlüsse zeigen, liegt die überwiegende 
Mehrzahl der beobachteten ehemaligen Eiskeile im Niveau der älteren, "feuchten 
Weichsellöße. Die meisten beginnen an der Basis des W1X-Lößes oder innerhalb diese 
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Abb.45. Die Gliederung der jungquartären Löße in Mittel- und Westsachsen nach 
LIEBEROTH: (1963) und die von ihnen konservierten Froststrukturen. Eiskeile finden 
sich am häufigsten in den älteren Weichsellößen, die tiefsten Strukturen sind im 
jüngeren Weichsellöß, dem Hauptlöß des Gebietes, entwickelt (hochglaziale Fazies) 
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Lößes und dringen 1,5 bis knapp 3 m in die liegenden Sedimente ein, einen meist über­
prägten saalezeitlichen Löß (Lehmgrube Göttwitz bei Wermsdorf, Hartha-Süd, Lom­
matzsch-West; vgl. LIEBEROTH 1963). Im hochglazialen, trockenen, echten Löß (Wy-Löß) 
sind Eiskeile relativ seIten, doch besitzen sie hier die größte Tiefenerstreckung. In der 
Ziegellehmgrube Tegkwitz südwestlich von Altenburg wurden mehrere bis 2,5 m tiefe 
und 0,5 m breite Lehmkeile beobachtet. Nicht so selten sind dagegen lamellenartige 
Eisabscheidungen in dieser Lößfazies gewesen, existieren doch in vielen Aufschlüssen 
autochthone blättrig-schichtige Lößtypen, deren Entstehung wahrscheinlich mit der 
Bildung dünner Eisschichten zusammenhängt (Abb. 45). 

Aus dem Weichselspätglazial der Ascherslebener Folge und des GeiseItals sind keine 
Eiskeile bekannt geworden, jedoch, wie auch aus anderen Gebieten des mitteleuropäi­
schen Tieflands (Niederlande, Belgien, Dänemark, VR Polen), Kryoturbationserschei­
nungen und Tropfenböden. Um so wertvoller erscheint daher der Nachweis zahlreicher 
Froststrukturen in Form von Eiskeilpseudomorphosen, Kryoturbationsformen und 
Tropfenböden im Rhin- und Havelländischen Luch durch MUNDEL (1976), für die bei 
einem größeren Teil eine Entstehung in der Jüngeren Dryas wahrscheinlich gemacht 
wird. Die 1-2 m tiefen, schmalen Eiskeilpseudomorphosen enden meist an einer fossilen 
Eislinse und bilden ein Netz aus Polygonen, die vielfach nur wenige Dezimeter bis Meter 
Durchmesser besitzen. 

3.3. Fluviatile, solifiuidale-deluviale und äolische Prozesse und Sedimente 

3.3.1. Der Kanon der Flußarbeit im Periglazial 

Bereits im vorigen Jahrhundert wurde man in den Mittelbreiten auf ein Phänomen aufmerk­
sam, das man als das Längen-Breiten-Paradoxon der Täler bezeichnen.kann. Namentlich bei den 
begrabenen, also noch weitgehend intakten eiszeitlichen Tälern fiel das Mißverhältnis auf, das 
zwischen der Länge des Flusses und seiner heutigen Wasserführung einerseits, und der Breite 
der die Täler auskleidenden Schotterbänder andererseits besteht. Auch heute ganz unscheinbare 
Gewässer haben Schotterfluren hinterlassen, wie sie gegenwärtig nur von großen Flüssen bekannt 
sind. Man erklärte diese Unverhältnismäßigkeit zunächst mit naheliegenden Argumenten: einer 
stärkeren Wasserführung der Flüsse im Eiszeitalter, besonders während der warmen Abschnitte, 
und sehr langen Talbildungszeiten. Nicht zu~etzt durch Forschungen in den rezenten Frostgebieten 
der Erde wissen wir heute, daß die zeitweise galoppierende oder, wie BÜDEL (1969, 1977) treffend 
sagt, "exzessive" Talbildung eine spezifische Erscheinung des kalten Klimas ist, und der Peri­
glazialgürtel den "Extremfall stärkster Talbildung unter den klimamorphologischen Zonen der 
Erde" (BüDEL 1969, S.35) überhaupt darstellt. Dabei leisten die Frostprozesse der Flußarbeit 
den Schrittmacherdienst. Unser Raum, der während der älteren Periglazialzeiten zeitweise zu 30 
bis reichlich 40 Prozent seiner Fläche in kaltzeitlichen Schottern ertrank, (Tab. 3), bietet für die 
Eskalation der Talbildung eindrucksvolle Beispiele. Für Vergleiche zwischen der spät- und 
nachweichseleiszeitlichen und der älteren pleistozänen Talbildung besonders geeignet ist das 
Gebiet der Leipziger Bucht und des nördlich angrenzenden Tieflandes zwischen Saale und EIbe, 
da es seit Beginn des Quartärs mit Ausnahme der Zschopau und ihrer Zuflüsse von gleichen, aber 
wandernden Flüssen mit annähernd konstantem Einzugsgebiet durchströmt wird. Die heutigen, 
zweifellos sogar noch eine Zeitlang unter kaltzeitlichen Klimabedingungen gebildeten Auentäler 
nehmen danach nur reichlich ein Drittel der Fläche ihrer präweichselglazialen eiszeitlichen Vor­
läufer ein. Ein analoges Bild bietet ein Breitenvergleich. Die heutige Aue der Saale ist im Tiefland 
im Mittel 1-3 km, maximal knapp 5 km breit. Während der Elstereiszeit lag das Mittel nach einer 
Lauflänge von etwa 250 km bei 8 km und das Maximum bei 16 km (Schkeuditzer Platte). In der 
Saaleeiszeit erreichte die Talbreite stellenweise 8-9 km. Ähnliche Relationen finden sich bei der 
Vereinigten Mulde unterhalb von Grimma. Die heutige von Auelehm überzogene Talsohle wird 
maximal 4 km breit. Während der Saaleeiszeit besaß die von der Mulde abgesetzte Schotterplatte 
bei Leipzig (Lauflänge rund 150 km) eine Breite von 10 km und nach dem Zusammenfluß mit der 
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Abb.46. Die präweichselglazialen kaltzeitlichen Täler des Saale-EIbe-Gebietes als Beispiel 
.,exzessiver Talbildung" im Periglazialraum 

Weißen Elster eine Breite von stellenweise 14-18 km (vgl. EISSMANN 1975, Abb. 9 und 21). Was 
die bedeutende Größendifferenz zwischen den Schotterterrassen der Weichseleiszeit einerseits und 
der Saale- und Elstereiszeit andererseits betrifft, so sehen wir diese in erster Linie als eine Funktion 
der Zeitdauer, die für die Talerweiterung und Schotterakkumulation zur Verfügung stand. Wahr­
scheinlich waren die Frühglazialabschnitte der beiden älteren Eiszeiten doppelt bis zweieinhalbmal 
so lang wie das Weichselfrühglazial. 

Tab. 3. Flächenanteil (in %) der Täler im Tiefland des Saale-EIbe-Gebietes 

Gebiet zwischen 
Saale und EIbe 

Gegenwart 12 
(Holozän) 
Weichseleiszeit 15 
Saaleeiszeit 29 
Elstereiszeit 31 

Gebiet zwischen 
Saale und Mulde 

15 

20 
42 
37 
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Das Hauptmerkmal der fluviatilen Tätigkeit im Eiszeitalter ist der gesetzmäßige 
Wechsel von Tiefenerosion einerseits und Talerweiterung und Talsohlenaufhöhung durch 
Schotterakkumulation andererseits. Sie stehen in einem engen kausalen Zusammenhang 
mit weitgehend frostbedingten Hangprozessen. Im Saale-EIbe-Gebiet vollzog sich der 
Wechsel sechsmal; zweimal endeten die Zyklen mit der Überflutung der Täler durch 
Eisstauseen und schließlich der Bedeckung durch Inlandeis. Die älteren Forscher verleg­
ten die in unserem Tiefland jeweils 15-30 m betragende Taleintiefung in die aus­
gehenden Kaltzeiten (Spätglazial) und in die anschließende Warmzeit und die Tal­
bodenaufhöhung in die aufsteigenden Kaltzeiten. Später wurde die Taleintiefung von 
einigen Forschern in das Frühglazial der Kaltzeiten gestellt (vgl. STEINMÜLLER 1978) 
und teilweise mit der Absenkung des Meeresspiegels, also der Haupterosionsbasis, bei 
beginnender Vergletscherung begrünäet (Eustasieeffekt bei der Talbildung). Wie wir 
früher schon .im anderen Zusammenhang gezeigt haben, wird zumindest im nördlichen 
Mitteleuropa der Höhengewinn durch Verlängerung der Laufstrecke der Flüsse durch 
die flache Nordsee weitgehend kompensiert. Eine Auswirkung bis in das Binnenland ist 
unwahrscheinlich und im übrigen apriori für alle die Flüsse auszuschließen, deren Ge­
fällekurven Unstetigkeiten in Form von Stufen aufweisen. BÜDEL (1969) begründet die 
von ihm vertretene fruhglaziale, vom Eisrinden-Effekt begünstigte Tiefenerosion klima­
morphologisch und verweist unter anderem auf die geringe Hangabtragung seit Ende der 
Weichseleiszeit und auf die Beobachtung, daß in der Nacheiszeit weder die Schotter­
sohlen der weichselglazialen Niederterrassen angegriffen noch tiefer gelegt worden sind. 
Dies trifft im großen und ganzen auch für unser Gebiet zu, doch kann nicht übersehen 
werden, daß der fluviatile Einschnitt nach Abschluß der Niederterrassenakkumulation 
bis zur Gegenwart bei einigen Flüssen 10-18 m erreicht (Mulde, Saale, EIbe), also seither 
eine erhebliche Erosionsarbeit geleistet worden ist. 

Die im Saale-EIbe-Gebiet für den Zeitraum vom Elstereiszerfall bis zum Saalehoch­
glazial rekonstruierte, von tektonischen und eustatischen Vorgängen unbeeinflußte Tal­
entwicklung scheint die für den mitteleuropäischen Raum allgemein gültigen Gesetz­
mäßigkeiten widerzuspiegeln, so daß sie hier kurz geschildert werden soll. 

Mit dem Zerfall des Elstergletschers begann schlagartig der Einschnitt der sich in 
Rinnen auf der Moränenfläche sammelnden Schmelz- und Flußwässer. Während noch 
Toteis im Boden begraben war, hatten die Wässer bereits viele Kilometer breite und bis 
20 m tiefe talartige Furchen durch die Moränenplatten gebahnt (Krippehnaer Tal) und 
die Moränen auf Hunderten von Quadratkilometern wieder beseitigt. Die Tiefenerosion 
und die von ihr ausgehende Lateralerosion ging unter ständiger Umlagerung gewaltiger, 
vor allem aus den Moränen stammender Sand- und Kiesmassen vor sich. Bei der Tal­
erweiterung wirkte passiv sowohl an den Hängen ausschmelzendes Toteis mit als auch 
nach dem Gletscherzerfall neu entstandenes massives Bodeneis (Thermoerosion, Suffo­
sion, Eisrindenbildung), dessen ehemalige Existenz durch zahlreiche Eiskeilpseudo­
morphosen und andere kyrogene Erscheinungen aus dem Elsterspätglazial belegt ist. 

Mit dem Schwinden des Dauerfrostbodens, der Abtrocknung der oberen Boden­
schichten und schließlich der Wiederbewaldung kam die Talerweiterung weitgehend zum 
Stillstand. Doch ging die Tiefenerosion infolge der geringen Schuttbelastung weiter, 
wenn möglicherweise auch verzögert. Am Ende der Holsteinwarmzeit war die Tal­
eintiefung im wesentlichen abgeschlossen und damit das Potential für die künftige 
Talerweiterung geschaffen. Daß die untere Kulmination des eiszeitlichen Talbildungs­
zyklus tatsächlich in dieser Zeit liegt, beweisen kleinstückige Schotter mit Resten 
einer warmzeitlichen Fauna (Palaeoloxodon antiquus, Dicerorhinus kirchbergensis) , die 
an der Basis der frühsaaleglazialen Hauptterrase spanartig erhalten sind. Wir nehmen 
an, daß diese Schotter als eine geringmächtige, auelehmtragende Schicht gleich den 
warmzeitlichen holozänen Auesedimenten (EISSMANN, 1975, S. 177ff.) die gesamte hol­
steiIizeitliche Flußniederung überzogen. 



, 

l 

Periglaziäre Prozesse und Permafroststrukturen aus sechs Kaltzeiten des Quartärs 73 

Die Rekonstruktion der talbildenden Vorgänge zu Beginn der Saaleeiszeit muß 
einigen Beobachtungen und Folgerungen Rechnung tragen, die wir kurz nennen wollen: 
Erstens der mit der Öffnung der Landschaft wieder zunehmenden Belastung der Flüsse, 
zweitens der weitgehenden Zerstörung der holsteinwarmzeitlichen Schotterdecke bei nur 
geringer Tieferlegung ihrer Basis (also des holsteinzeitlichen Talniveaus) im Tiefland und 
drittens der Existenz· einer weit verbreiteten, mehrere Meter mächtigen, blockreichen, 
aus ferntransportierten Geröllen bestehenden groben Basisschicht der Hauptterrasse 
("Blockhorizont"). Mit diesen Beobachtungen ist die Annahme einer generellen Tiefen­
erosion selbst für das zeitige Frühglazial auszuschließen. Vielmehr deutet alles auf einen 
bei zunehmender Schuttbelastung durch gleichfalls steigende Wasserführung erzwunge­
nen Gleichgewichtszustand zwischen Akkumulation und Erosion hin. Eine Aktion ega­
lisierte die Wirkung der anderen, und zwar entweder in kurzen, aperiodischen Schritten 
oder vielleicht auch in längeren Abschnitten nach Art verkürzter klimatischer Akkumula­
tions- und Erosionsphasen. Dabei wurde die Talsohle bis zur Schotterbasis und wenig 
darunter vom Fluß gewissermaßen "umgepflügt", was die nur noch spanförmige Er­
haltung der warmzeitlichen Schotter erklärt. Grobes Material wurde angereichert. 
Die basale Blocklage der Hauptterrasse bildet somit eine Art Rückstands- oder Aus­
waschungshorizont der von den Flüssen zeitweilig abgesetzten, dann wieder aufgenom­
menen und weiterbewegten Sedimente. Diese "frühglaziale Umlagerungsphase" ist 
das Initialstadium der "exzessiven Talerweiterung" . 

Schließlich gewann die Akkumulation die Oberhand. Die Talsohle erlangte eine lIöhe, 
daß auch unter extremen Bedingungen die Schotterbasis nicht mehr erreicht werden 
konnte. Bis zur Gletscherbedeckung fand die Akkumulation nur einmal noch eine längere 
Unterbrechung, und zwar nach der Bildung des Markkleeberger Kryoturbationshori­
zonts, als sich nicht nur ein Gleichgewicht einstellte, sondern die Flüsse sogar wieder zur 
Erosion übergingen. Mit der Aufhöhung der Talsohle hatte sich der Fluß gewissernlaßen 
die Arbeitsbühne für eine ständig weiter fortschreitende Seitenerosion geschaffen. _ 
Diese Seitenerosion leistete die Hauptarbeit in der nunmehr erreichten Hauptphase der 
exzessiven Talerweiterung. War die akkumulative Talbodenaufhöhung zunächst wich­
tige Voraussetzung dieser lateralen Erosion, erfuhr sie nun andererseits durch sie eine 
maßgebliche Beschleunigung. 

Einen wichtigen Hinweis auf die beträchtliche Erweiterung der Täler im Frühglazialliefert das 
Vorkommen limnisch~r holsteinwarmzeitlicher Sedimente in einer elstereiszeitlichen Hohlform 

Tab. 4. Belastung der Flüsse und Abflußgeschehen im eiszeitlichen Klimazyklus 

Phase 

Hochglazial 

Spätglazial 

Warmzeit 

beginnendes Frühglazial 

entwickeltes Frühglazial 

Belastung der Flüsse durch 
Hang- und Hoch­
flächenmaterial 

gering 

mäßig bis sehr stark 

sehr gering (Minimum) 

mäßig bis stark 

sehr stark (Maximum) 

ausklingendes Frühglazial gering bis mäßig 
bis Hochglazial 

Abfluß der Niederschläge 
auf Hochflächen und in 
den Tälern 

unbehindert (minimale 
Vegetationsdichte ) 
unbehindert bis mäßig 
behindert 
stark gedämpft (ge­
schlossene Vegetations­
decke) 
schwach bis mäßig be­
hindert 
mäßig behindert 
bis unbehindert 
weitgehend unbehindert 
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bei Seehausen nordöstlich von Leipzig. Es liegt rund 5 km westlich des rechten Randes des Naunhof­
Leipziger Muldetals und wird von ca. 10-12 m mächtigen frühsaaleglazialen Flußschottern 
diskordant überlagert. Während der Zone 6 im Sinne von ERD, also in einer fortgeschrittenen Phase 
der Warmzeit, herrschte im Becken noch immer limnische Sedimentation. Das beweist, daß zu 
dieser Zeit die Hohlform noch außerhalb des Muldetals lag, da sie anderenfalls lange vorher 
fluviatil ausgefüllt worden wäre. Die Talerweiterung bis in die Gegend von Taucha-Jesewitz 
kann somit erst nach der Zone 6 der Holsteinwarmzeit erfolgt sein. Aus der Gesamtsituation 
ergibt sich, daß das wahrscheinlich zu einem Zeitpunkt geschah, als der Talboden weiter westlich 
schon 5-10 m aufgehöht worden war, somit bereits unter kühlen, frühglazialen Bedingungen. 

Es liegt auf der Hand, daß der im Saalefrühglazial scho"! zeitig entwickelte Permafrost 
bei der Talerweiterung eine maßgebliche Rolle gespielt hat. Da ist zunächst die Frost­
verwitterung. Selbst härteste Gesteine (Bild 74) zerfielen tiefgründig zu Schutt und 
wurden transportabel. Die ausgedehnten Eiskeilnetze in den Schottern der Hauptterras­
sen setzten sich nachweisbar auf den Talhängen und Hochflächen fort. Von den ther­
misch überlegenen Fluß wässern angeschnitten, entwickelte sich eine lebhafte Thermo­
erosion, die der Lateralerosion unmittelbar Schrittmacherdienste leistete. Wichtige 
Indizien für diese Thermoerosion sind Hangschollen am äußersten Rand der Pleiße­
und Weißelster-Hauptterrasse. Dazu untergruben Thermokarst über massivem Boden­
eis und Suffosion die Festigkeit der überhänge und beschleunigten die Abtragung. Zu 
rechnen ist auch mit dem von BÜDEI, (1969, 1977) wiederholt betonten Auflockerungs­
effekt der sog. Eisrinde, die sich im rezenten Dauerfrostboden unmittelbar unter dem 
Auftauboden zu bilden pflegt, und wohl nicht nur der Tiefenerosion, sondern auch der 
Seitenerosion vorarbeitet. Schließlich wurde die Lateralerosion entscheidend durch den 
sich alljährlich bildenden, leicht abräumbaren 'Auftauboden begünstigt. Den überzeu­
gendsten Beweis für die eskalierende fluviatile und kyrogen-solifluidale Talerweiterung 
im fortgeschrittenen Frühglazialliefern letztendlich die Schotter selbst. Vom Fluß aktiv 
und passiv als unsortiertes Hang- und Hochflächenmaterial aufgenommen, zu Sand 
und Kies aufbereitet und unter Mitwirkung des Frosts auf dem Talboden festgelegt, 
wuchs der Schotter im Tiefland bis 20 m, im Hügelland bis 50 m in die Höhe und quasi­
synchron mit der Talbodenerweiterung transgressiv in die Breite. 

Man hat diese extreme fluviatile Akkumu).ation nicht nur mit der Überforderung des Schlepp­
vermögens der Flüsse durch ein Überangebot an Schutt zu erklären versucht, sondern auch mit 
der Abnahme der Niederschläge und damit der Wasserführung der Flüsse. Dagegen spricht 
zunächst die aus der intensiven Massenverlagerung zu folger:qde starke Bodendurchfeuchtung. 
Es erscheint fraglich, ob bei abnehmenden Niederschlägen der frostbodenbedingte Wasserstau 
dafür allein ausgereicht hätte. Gewichtiger aber ist die Beobachtung, daß die Flüsse das zugeführte 
Hangmaterial nicht nur Hunderte von Kilometern weit transportierten - und zwar vom Quell­
gebiet bis weit in das Tiefland hinaus -, sondern das unsortierte, feinkornreiche Substrat vielfach 
auch bis zur Schluff- und Tonfreiheit aufbereiteten. Den überzeugendsten Beweis dafür erbringen 
die ungezählten Gruben in den Schotterterrassen, die bei nur geringer (und oft gar keiner) Auf­
bereitung einen "normgerechten" Betonkies bzw. Betonkiessand liefern. Ein solcher Aufbereitungs­
grad setzt nicht nur eine starke, sondern auch eine relativ kontinuierliche Wasserführung der 
Flüsse voraus. Nur so kann das Schwemm- und Schuttsediment weitgehend erfaßt und separiert 
werden. Auch die in den Schotterterrassen häufig entwickelte streng horizontale, brettartige 
Schichtung, die sich deutlich von dem wechselhaften Gefüge der intermittierend aufgeschütteten 
glazialfluviatilen Sedimente unterscheidet, ist nur mit zumindest zeitweise gleichmäßiger, kräftiger 
Strömung zu erklären. Die frühglaziale fluviatile Akkumulation vollzog sich also wahrscheinlich 
über einen sehr langen Zeitraum nicht bei abnehmender, sondern vielmehr bei steigender Wasser­
führung. Sie konnte wohl nw deshalb nicht in Erosion umschlagen, weil die zunehmende Schlepp­
kraft durch die Schuttbelastung kompensiert und überkompensiert wurde. 

Als das Inlandeis in das Gebiet eindrang und sich die Flüsse auf die Eisstauseen bzw. 
den Gletscherrand einstellten, ging die Aufschüttung zunächst noch intensiv weiter. 
Bei positiven Randbewegungen erfuhr sie eine staubedingte Verstärkung, bei negativen 
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Randverschiebungen (= Tieferlegung der Erosionsbasis) eine Abschwächung bis zum 
Umschlag in Erosion. Eindrucksvolle Beweise für die zu dieser Zeit noch stattfindende 
intensive Frostverwitterung, Bodenverlagerung und fluviatile Akkumulation liefern 
im EIbegebiet bei Dresden die über 50 m mächtige Hellerterrasse - das saaleglaziale 
fluviatil-glazilimnische Resediment des frostempfindlichen sächsisch-böhmischen Kreide­
sandsteins - und die Schönbachterrasse im Muldegebiet. Schließlich muß eine starke 
Dämpfung in der Wasserführung eingetreten sein: Die Schotterkörper werden bei 
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Abb. 47. übergang von der glaziären ~ur periglaziären Fazies in den obsequenten Tälern des Saale­
EIbe-Gebietes mit einer Darstellung der Sedimentfolge vom Früh- bis zum Hochglazial (= Höchst­
stand der Vergletscherung). Der Löß auf dem Schotterkörper versteht sich als eine dünne Decke 
zwischen den Flußrinnen, die während des Gletscherhochstandes noch benutzt wurden. Während 
der Rückschmelzphase dehnte sich die Lößdecke noch etwas auf das eisfrei gewordene Gebiet aus 

Legende zu Abb. 47 und 50: 
1 bis 3 - glaziäre Sedimente: 1a-c - Grundmoränen der Weichsel-(la), der Saale- (lb) und der Elstereiszeit (lc); 
2 - glazifluviatile Sedimente; 3 - glazllimnische und limnische Sedimente; 4 bis 8 - periglaziäre Sedimente: 
4a-c - Löße und Lößderivate der Welchsel- (4a), der Saale- (4b) und der Elstereiszeit (4c); 5a, b - Fließ- (= Soli­
fluktions-) und Schwemmlöße der Weichsel- (5a) und der Elstereiszeit (5 b); 6a - Sandlöß und Treibsand; 6b - Geschiebe­
decksand; 7a - meist stärker lößhaItige und relativ skelettarme Fließerden oder Solifluktionsmassen; 7b - lößfreie bis 
schwach lößhaltige skelettreiche Fließerden (Grobmaterial-Deckserie, "Schutt"); 8 a, b :... fluviatile Schotter in Flußbett­
fazies (8a) und in Deltafazies (8b); 9 - interglaziale und interstadiale (Weichseleiszeit) Bodenbildung 
B - Brandenburger; F - Frankfurter; P - Pommersches Stadium der Weichseleiszeit 

kaum verändertem Gefälle deutlich feinkörniger, und die horizontale Schichtung 
geht in eine ausgeprägte Schrägschichtung über. GleichzeitIg wächst im Hügelland 
der Anteil an Gesteinsgrus als Ausdruck stärker gewordener Frostverwitterung und ge­
ringerer fluviatiler Aufbereitung. Die Niederschläge hatten nun tatsächlich abgenom­
men: Die trockene Phase des Hochglazials begann. 
Zusammengefaßt kommt man aus der Sicht der im Tiefland und Hügelland des Saale-

s 
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EIbe-Gebietes gemachten Beobachtungen zu folgendem Kanon der Talentwicklung in 
einem Kaltzeit-Warmzeit-Zyklus: 

Spätglazial Gletscherzerfall 

Warmzeit 

beginnen­
des Früh-
glazial 

entwickel­
tes Früh­
glazial 

Tiefenerosion und gedämpfte Seitenerosion 
(noch offene Landschaft mit Permafrost: Eisrinden-Effekt, Thermoerosion, Thermo­
karst, intensive Solüluktion; ausschmelzendes Toteis) 
gedämpfte Tiefenerosion, sehr geringe Seitenerosion 
(geschlossene V egeta tionsdecke, weitgehender Stillstand der Hangprozesse ) 
Akkumulation und Erosion weitgehend im Gleichgewicht, int~nsive Um­
lagerung der Sediment.e bis zur Sohle, dabei weitflächige Zerstörung der 
warmzeitlichen Talfüllung, Abschluß der Taleintiefung, Beginn exzessiver 
Talerweiterung 
(Abkühlung, Öffnung der Landschaft, zeitweiliger Permafrost, kryogene Hang­
prozesse kommen stärker in Gang, starke Wasserführung, fluviatiler Ferntransport) 

kräftige Talbodenaufhöhungl (Akkumulation) bei exzessiver Talerweiterung 
(weitgehend geschlossener Permafrost, intensive kryogene Hangprozesse: Thermo­
erosion, Thermokarst, Eisrinden-Effekt, Suffosion, Solifluktion, Abschwemmung, 
Bindung der Schotter durch Frost; starke Wasserführung, Fern- und Kurztransport) 

ausklingen- Gletschervorstoß, Stauseebildung : Im Vorland zunächst noch intensive, 
des Früh- vom Vereisungsgeschehen beeinflußte Schotterakkumulation (Fern- und 
glazial bis Kurztransport), die dann allmählich abklingt 
Hochglazial (abnehmende WasBerführung, kurztransportiertes Material nimmt zu) 

3.3.2. SoIifluktions- und AbschwllIDIDungsperioden. Periglazialseen 

Unsere quartären Schotterterrassen verstehen wir a,ls im wesentlichen klimatisch bedingte 
Unterbrechungen eines sonst gleichsinnigen noch heute ablaufenden fluviatilen Ein­
tiefungsprozesses_ Die Unterbrechungen durch Schotterakkumulation haben wir im 
vorigen Kapitel als Ausdruck eines von den Flüssen zeitweilig nicht bewältigten Material­
angebots kennengelernt. Eine in Zeiten tektonischer Ruhe und wenig veränderten Fluß­
gefälles über große Flächen in Schottern ertrinkende Landschaft (wie die Leipziger Bucht 
während des Quartärs) ist somit das geologisch sinnfälligste Indiz für Zeiten eskalierender 
solifluidaler und deluvialer Massenbewegungen, und eine Terrassenlandschaft die an­
schaulichste Spiegelung des mehrfachen periodischen Wechsels von Stagnation und 
Beschleunigung dieser Prozesse. 

Wenden wir uns nun den direkten Zeugen intensiver Massenverlagerungen selbst zu. 
Durch Bodenfließen und Abschwemmung entstandene Sedimente oder mit Gewißheit 
über große Flächen durch diese Vorgänge zerstörte Ablagerungen (solifluidale Denuda­
tion) sind in der Leipziger Bucht seit dem frühen, d. h. vorelsterglazialen Pleistozän 
bekannt. Man könnte die Vorgänge geradezu zu einem Gliederungsprinzip erheben und 
das Pleistozän dieses Gebietes wie folgt einteilen: 
Jüngere Solifluktionszeit 

Mittlere Solifluktionszeit 

Ältere Solifluktionszeit 

jüngere Phase 
ältere Phase 
jüngere Phase 
ältere Phase 
jüngere Phase 
ältere Phase 

Weichseleiszeit 

Saaleeiszeit 

Elstereiszeit 

Älteste Solifluktionszeit Frühpleistozän 
Im Verlauf der frühglazialen "älteren Phasen" verschob sich in der Massenver1tgerung der Akzent 
jeweils von der Solifluktion (feucht) über die intensive zur gedämpften Abschwemmung (trockener). 
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Die periglaziär-denudative Abtragung erreichte in der Elster- und Saaleeiszeit im Tief- und 
Hügelland auf großen Flächen jeweils 15-20 m und ist im Durchschnitt je Kaltzeit auf 5-10 m 
zu veranschlagen. 

In der westlich von Pegau über mehrere Kilometer freigelegten Oberen frühpleistozänen 
Schotterterrasse fanden sich bislang keine direkten Zeugen solifluidaler Massenzufuhr. 
Sie sind freilich im Tiefland auch kaum zu erwarten, befanden sich die Täler seinerzeit 
doch noch in einer Art Übergangsstadium vom Flachmuldental zum Kerb- und Sohlen­
tal. So fehlte noch weitgehend das die Bodenmassen in Bewegung bringende größere 
Gefälle am Talrand. Analoge Flußsedimente im Hügelland weisen dagegen stärkere Ein­
schaltungen wenig dispergierter Hangsedimente auf. Blöcke terrassenperipher anstehen­
der Gesteine in den Schottern sind in gleicher Weise zu interpretieren. 

Intensive Massenbewegungen an den Talhängen spiegeln sich erstmals wider in der 
Unteren frühpleistozänen Schotterterrasse, die in einer Zeit zum Absatz kam, 
als auch im Tiefland die Täler schon voll entwickelt waren, d. h. deutlich von den Hoch­
flächen abgesetzte durchlaufende Depressionen bildeten. Viele kleine Aufschlüsse in der 
entsprechenden Saaleterrasse südlich von Lützen legten stark von tertiären Schluffen 
und Tonen durchsetzte Kiese frei, aber auch nahezu unaufbereitete eingeflossene syn­
und postformationell kryogen gestörte Bänke und Bänder dieser Sedimente. Ebenfalls 
nur "kriechend" in einer mobilen Matrix dürften sich die hier nachgewiesenen bis über 
1 m3 großen Tertiärquarzite bewegt haben, die sich bis über 1 km vom Terrassenrand 
entfernt im Schotterkörper finden. Mehrere Meter mächtige Schichtkörper aus Porphyr­
grus sind auch aus der gleichaltrigen Dahlener Muldeterrasse bekannt. 

Der erste Höhepunkt kriechend-fließender und schwemmender Massenbewegung von 
den Hochflächen zu den Tälern wird in der frühen Elstereiszeit erreicht. Überall, wo 
die Frühelsterterrasse in ihrer Randzone freigelegt ist, finden sich Zeugen dieser Bewe­
gungen: Wenig gerundete Einzelblöcke und Lagen von Blöcken in der Nachbarschaft 
anstehender Gesteine (Schutt der Gi'illenberger Schichten in der Saaleterrasse des 
Tagebaues Kulkwitz-Miltitz) und unaufbereitete oder nur geringfügig umgelagerte 
bindige und nichtbindige Hangsedimente, oft kräftig verbrodelt. Gegen Ende der Akku­
mulation hatten sich namentlich längs der steileren Terrassenlehnen Einzelschwemm­
fächer vielerorts zu girlandena.rtigen Säumen vereinigt. Sie erreichen in Form fein­
geschichteter Schluff-FeinsandJMittelsand-Wechsellagerungen mit Grobsandbändern 
und Kiesschnüren südlich von Markkleeberg-Ost und längs des rechten Talhangs des 
Leipziger Saalelaufes (Raum Kitzen - Großgörschen) Mächtigkeiten von 2-5, maxi­
mal 8 m. Immer wieder erkennbare millimeterfeine Wechsel in der Körnung, die den 
Ablagerungen mitunter das Aussehen von glazilimnischen Beckensedimenten verleihen, 
mit denen sie in Bohrungen in der Tat häufig verwechselt sind, spiegeln zweifellos den 
Niederschlagsrhythmus wider. 

Synformationelle Deformationen in Form von Abrissen, harmonischen und disharmo­
nischen Fältelungen im mm- bis dm-Bereich und schwachem Diapirismus weisen auf 
zumindest zeitweise hohe Durchfeuchtung hin und damit auf den Abbau der inneren 
Reibungswiderstände. Neben diesen gut sortierten Ablagerungen existieren auch wenig 
sortierte, die eine Mixtur aller im Hangbereich anstehenden Schichten bilden: mit 
tertiären Schluffen, Sanden und Tonen vermischte frühpleistozäne Terrassenkiese, reinere 
Kieslagen und Gleitschollen ("Phakoide"). Das Alter dieser Sedimente ist in der Leip­
ziger Bucht leicht nachweisbar. Sie liegen auf dem tiefsten vor der Elstereisbedeckung 
entstandenen Schotterkörper und unter dem am Eisrand gebildeten Dehlitz-Leipziger­
Bänderton. Diese frühelsterglaziale Fließ- und Schwemmerdezeit scheint bereits lange 
vor Eisbedeckung einen ersten Höhepunkt erreicht zu haben, schaltet sich doch im 
Mittelteil der Frühelsterterrasse der Saale und des Oschatzer Muldelaufs ein weit aus­
haltendes Schlutfband ein, der sog. Knautnaundorfer Schluffhorizont, der, wie der 
jüngere Markkleeberger Horizont (vgl. unten), durch Überfrachtung des Flusses mit 
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Hangsedimenten entstanden sein könnte. Wahrscheinlich erstmalig im Quartär bildeten 
sich in der frühen Elstereiszeit auch auf den seit dem Jungtertiär vollständig entwässer­
tenHochflächen stehende Gewässer in Form von Tümpeln, Weihern und kleinen Seen. 
Entsprechende Sedimente*)' - horizontal geschichtete Sande, Schluffe, Mergel und 
Mudden - wurden in den Tagebauen Borna-Ost (bei Schönau), Schleenhain (bei Hohen­
dorf), Roßbach und in Bohrungen bei Altenburg gefunden. Auch im Mügelner Becken 
existieren Hinweise auf kryolimnische Ablagerungen. Die Kalkführung einzelner 
Schichten erklärt sich am besten durch eingewehten Löß. In den Vorkommen bei Roß­
bach und Hohendorf fanden sich neben eingeschwemmten kälteresistenten Mollusken­
arten (Columella columella) in größerer Anzahl auch die Seebewohner selbst: Gyraulus 
arconicus, Pisidium stewarti, P.obtusale lapponicum, P. hibernicum u. a. (FUHRMANN 
1976, PRENZEL 1967). Tier- und Pflanzengemeinschaft (ausgedehnte Moos-Nitella­
Rasen) sprechen bei Hohendorf für ein flaches Becken mit frischem, klarem Wasser 
(EISSMANN 1975, S. 71f.). Die starke Durchfeuchtung des Bodens bis zur Bildung von 
offenen Wasserflächen ist wohl nur durch das Zusammenwirken von höheren Nieder­
schlägen, Stau durch Dauerfrost und nicht zuletzt durch damit zusammenhängende 
Bodenschlüpfe zu erklären, die die Gewässer kleiner Täler über kurze oder längere 
Zeiten aufstauten. Dazu kann der örtliche Zusammenbruch des Frostbodens gekommen 
sein (Sackung) oder die Bildung von aufstauend wirkenden pingoartigen Strukturen. 

Der zweite Höhepunkt der Hang- und Hochflächenabtragung liegt am Ausgang der 
Elstereiszeit und ist durch weitflächige Zerstörung der hinterlassenen Grundmoränen 
und Schmelzwassersedimente noch vor dem Holsteininterglazial belegt. Diese flächen­
hafte Denudation wurde durch das Austauen von Toteis begünstigt. Solifluktionsmassen 
dieser Zeit sind aus der Prellheide bei Bad Düben (ERD & MÜLLER 1977) unter holstein­
warmzeitlichen Sedimenten und in Mächtigkeiten bis 10 m aus der Döbriser Rinne nörd­
lich von Zeitz bekannt. Es handelt sich um verflossene und en bloc verlagerte elster­
glaziale Grundmoränen, die von autochthonen Moränen oft nur schwer und mitunter 
gar nicht zu unterscheiden sind. 

Die aus dem Elsterfrühglazial bekannten Prozesse und Erscheinungen wiederholen 
sich spiegelbildlich in der Saaleeiszeit. An Dutzenden von Stellen (Raum Pegau, südlich 
Markkleeberg, Markranstädt) ließ sich die Verzahnung von fluviatilen Sedimenten mit 
Solifluktions- und Abschwemmassen beobachten. Da auch Grundmoränen und Schmelz­
wasserbildungen mit verflossen sind, ergibt sich ein breites Sedimentspektrum. Fein­
schichtige, gut sortierte Ablagerungen, entstanden durch flächenhafte Abspülung, 
wechseln mit schwach texturierten Schluffen und Tonen, in die Kies und gröberer Sand 
in unregelmäßiger Verteilung oder in Streifen, Bänken und Nestern eingeschaltet sind. 
Gelegentlich gleichen die Sedimente habituell Grundmoränen, mit denen sie oft ver­
wechselt worden sind. An der häufiger als in "echten" Grundmoränen entwickelten 
Laminierung, an Sortierungserscheinungen, einer gewissen Sandstreifigkeit, der ge­
legentlich zu beobachtenden hangparallelen Einregelung von flachen Geröllen und am 
hangparallelen Streichen und Fallen der Laminen läßt sich die solifluidale Entstehung 
beweisen. Am linken Rand der Elsterhauptterrasse westlich von Pegau erreichen diese 
mit den Schottern korrespondierenden Hangsedimente Mächtigkeiten bis 12 m. 

Wo die fossilen Hänge aus Feinsanden und Schluffen bestehen, wie am rechten Hang 
der Pleiße-Gösel-Hauptterrasse zwischen Magdeborn und Markkleeberg-Ost, bestehen 
die Hangsedimente aus einer rhythmisch feingeschichteten Schluff-Feinsand-Wechsel­
lagerung, die wiederum glazilimnischen Ablagerungen sehr ähnlich sein kann. Es ist 
ein typisches Schwemmsediment mit synsedimentären Rutschungs- und Fältelungs­
erscheinungen. Seine Mächtigkeit schwankt im Mittel zwischen 1 und 3 m, erreicht 

.) Die Sedimente dieser Periglazial- oder Frostbodenseen sollten zur Unterscheidnng von den glazilimnischen Ablage­
rnngen, die sehr ähnlich beschaffen sind, als kryolimnische Bildungen bezeichnet werden. 
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Abb. 48. Schnitt durch den alten und jungen Pleißetalhang südlich von Markkleeberg als Spiegel des Solifluktionsgeschehens 
im Pleistozän des Saale-EIbe-Gebietes 
fh - holozAne Anensedimente: Anelehm und Auenschotter: fW - weichseIglazIale Niederterrasse (Schotter); d W - weichselglaziale So1lfluktions- und 
Abschwemmassen (sandig-kiesige Schluffe mit reineren Kiesiagen aus höheren Schotterterrassen); eW - weichselglazialer Sandlöß mit loser Stelnsohle, darin 
vielen Wlndkantem; ds-w - weichselglaziale bis saaleglaziale Abschwemm- und Solifluktionsmassen (wie d W ); gS - 1. Saalegrundmoräne, oft kryogen 
gestört, von zahlreichen Elskeilpseudomorphosen durchbrochen; giS - saaleglazialer Böhlen-Lochauer Bänderton; fS - frühsaaleglazlale Hauptterrasse mit 
zahlreichen altpaläolIthIschen Artefakten, Knochen von Mammuthus prlmigenius, Coelodonta antiquitatis u. a.; d S - saaleglaziale Abschwemm- und Soll­
fluktionsmassen (vorwiegend hangparellel geschichtete schluffIge Felnsande mit Sand- und Kiesiagen, gelegentlich Hanggleitschollen; stellenweise intensiv 
kryoturbat gestört); gffE - elsterspätglaziale RInnensedimente; gE - Elstergrundmoräne; glE - Dehlitz-Leipziger Bänderton; d E - elsterglazIale Ab­
schwemm- und S01lfluktionsmassen (vorwiegend aus dem Oberhang stammende Feinsande und Schluffe mit stellenweise starker kryoturbater Störung, einzelne 
Hanggleitschollen): fH - Untere frühpleIstozäne Schotterterrasse 
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stellenweise jedoch auch 5 m. Wichtig ist die hier gewonnene Erkenntnis, daß sich diese 
Sedimente nicht nur am Rande mit der Hauptterrasse verzahnen, sOlIdern sich im 
oberen Drittel des Schotterkörpers zu einer Bank vereinigen. Es handelt sich um den 
aus der gesamten Leipziger Bucht bekannten 0,5 bis maximal 1,5 m mächtigen Mark­
kleeberger Schluffhorizont (ErssMANN 1975), der meist intensiv kryogen gestört 
ist und daher auch als Markkleeberger Kryoturbationshorizont bezeichnet wird. Im 
gleichen Niveau ist an vielen Stellen der Hauptterrasse (Lochau, Rückmarsdorf, De­
litzsch, Holzweißig) ein dichtes Netz von Eiskeilen entwickelt (Lochauer Eiskeilniveau). 
Man könnte an eine Phase extremer Hangabtragung denken, doch spricht die Ver­
knüpfung mit den Eiskeilen mehr für eine durch einen Kältesprung ausgelöste Abnahme 
der Wasserführung der Flüsse, die nun nicht mehr imstande waren, das den Tälern 
zugeführte Hang- und Hochflächenmaterial zu assimilieren. Was das Alter der beschrie­
benen Sedimente betrifft, so ergibt es sich einmal aus der Verzahnung mit den stellen­
weise von holsteinwarmzeitlichen Sedimenten unterlagerten Hauptterrassenschottern, 
zum anderen durch die Überlagerung von Böhlener Bänderton und/oder 1. Saalegrund­
moräne (Abb. 48). 

Die zweite Phase exzessiver Abtragung in der Saaleeiszeit liegt zwischen dem Eis­
abbau der Zeitzer Phase und der Eemwarmzeit. Das Geschehen ließ sich besonders ein­
drucksvoll zwischen Profen und der Ortslage von Werben rekonstruieren, wo in den 
letzten beiden Jahrzehnten auf über 7 km Länge sukzessiv der linke Rand der Haupt­
terrasse der Weißen Elster samt fossilem Talhang aufgeschlossen wurde. Zwischen der 
die Hauptterrasse nur noch unzusammenhängend bedeckenden 1. Saalegrundmoräne 
und dem oft von einem Steppenboden der frühen Weichseleiszeit überprägten eemwarm­
zeitlichen Boden war hier eine ungewöhnlich mannigfaltige Schichtenfolge entwickelt, 
die eine Mächtigkeit bis zu 25 m erreichte. Sie setzt sich längs des mittelpleistozänen 
Elstertalhangs nach Norden bis in die Gegend von Kitzen und nach Süden bis Zeitz fort. 
Durch den Sedimentkeil wird das abschnittsweise steile Gefälle dieses alten Hanges stark 
gebrochen, so daß er sich an der heutigen Oberfläche nur noch schwach hindurchpaust 
(Abb.64). 

Neben grundmoräneartigen Fließerden, einem Sammelsurium aller am Hang anstehenden 
Gesteine, also verflossenem Geschiebelehm und -mergel, Schmelzwassersanden und Terrassen· 
schottern (Raum Werben), tertiären Schluffen, Sanden und Tonen mit und ohne kohlige Beimen· 
gungen, besteht die Folge aus bis über 5 m mächtig werdenden schluffigen Sandkörpern, die zum 
Teil eine Mischung von frühpleistozänen Saaleschottern und Schmelzwasserablagerungen bilden. 
Verbreitet sind auch feingeschichtete und nahezu schichtungslose braune Schluffe von Schwemm· 
bzw. sogar Fluglößhabitus. Eingestreute Einzelkiesgerölle und Kiesschnüre beweisen die Umlage. 
rung des Sedimentes. Bemerkenswert sind wiederholt eingeschaltete bis 5 m mächtige Schluff­
Feinsand· Wechsellagerungen. Diese von glazilimnischen Beckenschluffen nicht unterscheidbaren, 
wohl im Jahresrhythmus geschichteten kryolimnischen Bänderschluffe sind in beckenartigen Ver· 
tiefungen abgesetzt worden. Noch muß offen bleiben, ob sie durch den Zerfall von Bodeneis und 
Sackungen nach Art der Alase entstanden sind oder durch Abriegelung flacher talartiger Ein· 
schnitte quer zum Talhang, was wahrscheinlich ist (Bild 69). Diese lokalen, sicher nicht in einem 
Gletscherstausee entstandenen Beckenschluffe schließen selbstverständlich nicht die Existenz 
echter glazilimnischer Rückzugsbildungen über der ersten Saalegrundmoräne aus, wie sie zwischen 
Profen und Zeitz vermutet werden. In der beschriebenen Abfolge treten über größere Erstreckung 
braune oder fahlgraue, rostbändrige, z. T. gleyüberformte BodeJ;lhorizonte auf. Sie spiegeln lokale 
Ruhephasen in der Abtragung wider. Zu sichtbaren Tonverlagerungen ist es dabei nicht gekommen. 
Bodentypologische Untersuchungen stehen noch aus (Abb. 31). 

Bemerkenswert ist die Beobachtung, daß der mehrere hundert Meter breite Sedi­
mentkeil über große Flächen unmittelbar auf Schottern der Hauptterrasse ruht. Den 
Massenbewegungen ist also ein beträchtlicher Teil der im Mittel etwa 5-8 m mächtigen 
1. Saalegrundmoräne korrasiv zum Opfer gefallen. Daß die heute nur noch unmittelbar 
am Fuß des Hanges geschlossen verbreitete Grundmoräne vordem die gesamte Haupt-
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terrasse bedeckt hat, beweisen zahllose Relikte dieser Moräne und des liegenden Böhlener 
Bändertons unter den Hangmassen. Wohl größtenteils in der gleichen Zeit ist auf einer 
rund 100 km2 großen Fläche zwischen der Muldeniederung und den Orten Badrina, 
Delitzsch, Roitzsch, Bitterfeld die hier ursprünglich 10-15 m mächtige saaleglaziale 
Schkeuditz-Brehnaer Grundmoränenplatte nahezu vollständig und weiter südlich in 
einem 5-10 km breiten Streifen zu einem erheblichen Teil durch Solifluktions- und 
Abschwemmvorgänge zerstört worden. 

Hierzu ließen sich leicht weitere Beispiele anführen, etwa die flächenhafte Abtragung 
der gleichen Grundmoränenplatte bei Lochau, der Lützen-Markranstädter Grundmorä­
nenplatte westlich von Leipzig und südlich von Wallendorf. Zwei Erscheinungen sind 
diesen solifluidalen Destruktionsgebieten gemeinsam: Das auf den nur etwa 1_30 geneig­
ten Flächen abgeflossene Material wurde von Flüssen (Mulde bzw. Weiße Elster und 
Saale) sukzessiv abtransportiert und damit der Motor der Massenbewegung, das Gefälle, 
in Gang gehalten. Die Abtragung kam jedesmal auf der die Grundmoränen unterlagernden 
Schotterterrasse zum Stillstand. Hier war für die die Mobilität entscheidend bestimmen­
den Stauwässer im Boden zum einen eine gewisse Drainage gegeben, zum" anderen weist 
"der Kies eine hohe innere Reibung auf. Solifluktion und Abschwemmung haben die alten 
Terrassen ohne nennenswerte Destruktion quasi wieder "exhumiert". Sie erscheinen 
über größere Flächen wie junge nachsaaleglaziale primäre Aufschüttungsterrassen. 
Tatsächlich sind sie zeitweise mit diesen auch verwechselt worden, zumal die zurück­
geschnittene Grundmoränenplatte gelegentlich in Form einer beachtlichen Stufe endet 
(nördlich von Lochau). 

Relikte von Eemböden im Hangenden sprechen für ein spätsaaleglaziales Alter auch bei den 
schon lange bekannten 5-10 m mächtigen, stellenweise schwer von Grundmoränen unterscheid­
baren sandig-kiesigen Lehmfließ erden , die an die Kuppen und Höhenzüge der Tauchaer End­
moräne angelehnt sind und hier die ehemaligen Höhenunterschiede außerordentlich dämpfen. 
Wie Gruben, Einschnitte und Bohrungen gezeigt haben, sind viele der ehemaligen Vollformen 
im Solifluktionsschutt nahezu ertrunken. Bei der hohen Durchlässigkeit des Untergrundes ist diese 
intensive Massenbewegung nur unter Dauerfrostbedingungen vorstellbar, d. h. durch Bildung 
einer wasserreichen sommerlichen Auftauschicht über durch Bodeneis zementiertem Untergrund. 

Die unmittelbaren Zeugen der dritten, weichselglazialen Periode exzessiver 
Massenverlagerungen treten auch morphologisch noch stärker in Erscheinung. Nicht nur 
im Hügelland, auch im Tiefland schieben sich überall dort, wo die großen Auentäler 
tiefer eingeschnitten sind, wie im Tal der Weißen Elster zwischen Minkwitz und Zwenkau 
und Leipzig und Lochau, Schwemmkegel in die Auen, deren Mächtigkeit gelegentlich 
auf über 10 m zu veranschlagen ist. Sie setzen nicht nur an größeren, ständig wasser­
führenden Hangeinschnitten an, sondern auch an unscheinbaren Kerben mit nur episo­
discher Wasserführung, damit den fossilen Charakter dieser Schwemmkegel besonders 
sichtbar machend. Diese Kegel sind aber nur die exponierten Zeugen vergangener inten­
siver Hochflächen- und Hangabtragung. Wird der Auenrand nämlich einmal aufge­
schlossen, wie im Pleißetal zwischen Großzössen und Markkleeberg (Tagebaue Witznitz 
und Espenhain) so zeigt sich, daß er fast durchgehend von einer 2-5 m, mitunter bis 
10 m mächtigen Schicht von Schwemm- und Fließ erden saumartig begleitet wird. Das 
spricht auch für eine intensive thermoerosive Rückverlegung der steilen Talflanken. 
Morphologisch ist bei diesen Massen nicht zu entscheiden, ob sie weichseleiszeitlichen 
oder holozänen Alters sind. Im Aufschluß dagegen wird sichtbar, was GR.AHMANN bei 
der Kartierung der Geologischen Karte von Sachsen, Blatt Zwenkau und Pegau-Predel, 
schon angenommen hatte, daß sie unter den holozänen Auelehm und -kies untertauchen 
und mit den an Frostmarken reichen unterlagernden Schottern korrespondieren, bei 
denen es sich um die weichselglaziale Niederterrasse handelt. 

Nur ein kleiner Teil verzahnt sich mit dem Auelehm. Vielfach sind diese Hangfuß­
sedimente in holozäner Zeit vom Fluß an- bzw. zurückgeschnitten worden, so daß uns 

6 Mauritla num 
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die heutige Situation wohl nur ein blasses Bild von der ursprünglichen Ausdehnung dieser 
Sedimente vermittelt. Offenbar reihte sich an allen etwas steileren Hängen des Tieflands 
vormalsKegelanKegel,dienichtseltengirlandenartigineinander übergingen. Überall dort, 
wo die Auen heute zum Teil kliffartig an gewachsene vorweichselglaziale Schichtenfolgen 
stoßen, wie streckenweise am rechten Rand der Weißelsteraue unterhalb von Zeitz, darf 
man da von ausgehen, daß sie erst im Holozän von den Flüssen wiederfreigelegt worden sind. 

Noch ausgeprägter sind die Schwemmkegel in den größeren Flußtälern des Hügel­
landes entwickelt, wo sie von den Nebengerinnen in die Haupttäler geschüttet sind und 
sich hier gelegentlich bandartig aneinanderreihen. UNGER (1956) und STEINMÜLLER 
(MARCINEK, PRÄGER & STEINMÜLLER 1970) haben sie aus verschiedenen Flußgebieten 
mit unterschiedlichem geologischem Aufbau des Thüringer Raumes beschrieben, aus 
dem inneren Keuperbecken, aus dem Buntsandstein- und Muschelkalkgebiet und aus 
dem Schiefergebirge. Für den weitaus größeren Teil der Schwemmfächersedimente wird 
ein weichselglaziales Alter angenommen und für einzelne Stellen auch der Nachweis 
ihrer Verzahnung mit der Niederterrasse geführt. Betont werden die Wechselhaftigkeit 
in den Korngrößen und die dabei erkennbare Abhängigkeit vom zugeführten Material 
(blockreiche Bildungen im Gebiet des Muschelkalkes und des Schiefergebirges, wechsel-' 
hafte Entwicklung in den Buntsandsteinlandschaften) sowie das im Gegensatz zu den 
gleichalten ferntransportierten fluviatilen Sedimenten stehende lokale Fazieskolorit der 
Schwemmfächer und schließlich der geringe Rundungsgrad der Einzelkomponenten. 
Auch im Flußgebiet der Zwickauer und Freiberger Mulde sind die an zahlreichen Punk­
ten entwickelten Schwemmfächer auf das Niveau der Niederterrasse eingestellt, doch 
finden sich auch feinkörnigere Anbauten, die wohl überwiegend holozänen Alters sind. 
Daß es sich nicht um Relikte einer ausgeräumten Niederterrasse handelt, ist meist 
leicht an ihrer stark ortsbezogenen Zusammensetzung und der großen Wechselhaftigkeit 
in der Körnung zu erkennen. Der den Rochlitzer Berg geschlossen umsäumende lehmige 
Schutt aus Rochlitzer Porphyrtuff, der schon 1876 von ROTHPLETZ als eine fossile, d. h. 
eiszeitliche Verwitterungs- und Solifluktionserscheinung gedeutet worden ist, baut sich 
im Südwesten als mächtiger, gletscherförmiger Schuttkörper fort und endet mit steiler 
Stirn an der Vereinigung des Carsdorfer Grundes mit dem südwestlich des Rochlitzer 
Berges beginnenden Seitental (Bild 67). Offenbar ist der ursprünglich das gesamte 
untere Seigebachtal ausfüllende Schuttkörper in holozäner Zeit bis dorthin wieder 
zurückgeschnitten worden. 

Wasserrisse bis zur Basis geben einen guten Einblick in seinen Aufbau. Der stellenweise über 
10 m mächtige Körper besteht aus einem wirren Wechsel von Blöcken, Kies, Sand und gelegent. 
lich auch Schluff. Das gröbere Material ist teils eckig bis kantengerundet, teils relativ gut gerundet 
und setzt sich überwiegend aus Rochlitzer Porphyrtuff und Quarzporphyr zusammen. Die Blöcke 
erreichen vielfach einen Durchmesser von einem Meter, quader- oder bankartige Körper Längen 
von 2 und mehr Meter. Sie treten sowohl in dichter als auch loser Packung und in Form von 
Einzelblöcken auf. Das Alter ist wahrscheinlich weichseleiszeitlich. Für saaleeiszeitliche Ab­
lagerungen liegen sie wenigstens 20 m zu tief; im Holozän waren keine Bedingungen für die 
Bewegung einer solchen inhomogenen Masse mit ihrer hohen inneren Reibung gegeben. 

Die intensive Massenverlagerung spiegelt sich schließlich in den Lößfolgen wider. 
Keine der weithin erschlossenen Lößserien ist frei von Umlagerungserscheinungen. Die 
beiden älteren der drei unterscheidbaren Weichsellöße zwischen Saale und EIbe (LIEBE­
ROTH 1963, HAAsE et coll. 1970, ALTERMANN et coll. 1978, NEUMEISTER 1971) liegen meist 
als Solifluktions- und Schwemmlöße vor. Die Umlagerung erfolgte wohl weitgehend syn­
chron mit der Aufwehung. Synchron verlief vermutlich auch die Entkalkung. Im west­
lichen Teil der Elbe- und Muldelößprovinz Sachsens sind die Basisteile des Weichsellößes 
häufig als kryolimnischer Sumpflöß entwickelt. 

Dieser dunkelgraue bis olivgrüne Löß, der bis 2 m mächtig wird, enthält nach FUHRMANN (1976) 
Pflanzenreste und stellenweise neben Dauchbröckchen eine Molluskenfauna mit Sumpf- und 
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Wasserarten (Stewarti-lillfeborgi-lapponicum-Fauna). Gleichaltrige Ablagerungen aus zumindest 
zeitweise offenen Wasserflächen auf einer schon Jahrzehntausende vorher vollständig entwässerten 
Landoberfläche sind in Sachsen schon in der Zeit vor dem 1. Weltkrieg entdeckt worden. Es 
handelt sich um Schluffe, Tone, Mudden und Torfe, die unter teilweise mächtigen Gehängelehmen 
aus Löß und älterem Gebirge bei Deuben, Kleinluga und Deutschenbora im Bezirk Dresden auf­
geschlossen waren. Sie enthielten eine von A. G. NATHORST, C. A. WEBER und H. WEBER bestimmte 
reiche Glazial- oder Nivalflora mit Salix retusa, S. herbacea, S. myrsinites, Betula nana und Poly­
gonum viviparum (vgl. die Zusammenfassung bei PIETZSCH 1962, S. 584ff., und ErssMANN 1975, 
S. 172ff.). Man hat gelegentlich die auch in anderen Gebieten Mitteleuropas nachgewiesene starke 
Bodenverfeuchtung im Weichselfrühglazial (FRENZEL 1967) in erster Linie mit der stauenden 
Wirkung des Frostbodens zu erklären versucht. Wahrscheinlich aber haben hohe Niederschläge 
eine noch wichtigere Rolle gespielt. Dafür spricht einmal, daß der Sumpflöß auch auf hoch gelege­
nen Flächen mit günstigen Entwässerungsbedingungen entwickelt ist und im Hochglazial 
(= Hauptlöß) mit seinem viel ausgeprägteren stauenden Frostboden diese Lößfazies fehlt. In Ge­
bieten mit mehr als 550 mm Niederschlag weist auch der 8-12 m mächtige Hauptlöß im unteren 
Drittel noch stärkere U mlagerungserscheinungen auf. 

Trockene Klimabedingungen setzten sich offenbar erst in der zweiten Hälfte der 
Hauptlößzeit durch, die durch' den Absatz massigen, nahezu schichtungslosen Flug­
lößes gekennzeichnet ist. Auf das Hauptlößgebiet folgt im Süden in Höhenbereichen 
über 300 m ein Gürtel, in dem neben Gleylößen fast nur noch durch Solifluktion und 
Umschwemmung verlagerte Löße vorkommen (Abb. 49, 50). Schließlich löst sich am 
Nordrand des Erzgebirges und Vogtlands die Lößderivatdecke in einzelne Vorkommen 
auf. Nur ost- und nordexponierte Hänge tragen noch mächtigere ursprünglich äolische 
Sedimente in Form von Schwemm- und Solifluktionsdecken. An den Gegenhängen herr­
schen schon weitgehend lößfreie bis -arme Schuttdecken vor. Diese auch als Grob­
material-Deckserie, kurz Grob-Deckserie beschriebene Fazies der Decksedimente 
(RICHTER, RUSKE & SCHWANECKE 1970) überzieht in Meereshöhen über 350 m nahezu 
alle Flächen des Hügel- und Mittelgebirgslandes. Ausgespart sind jüngere Talböden 
und Hänge von mehr als 35° Neigung, wo die Bodenbewegung auch unter den gegen­
wärtigen Klimabedingungen weitergeht. Die oft in eine feinerdearme, steinreiche, dicht 
gelagerte untere, eine durch einen höheren Staub- und Schluffgehalt sowie einen deut­
lich niedrigeren Steinanteil ausgezeichnete, teils feinerdereiche, teils feinerdearme 
mittlere und eine blockschuttrei'che obere Zone gegliederte Grob-DeckSerie ist 
Ausdruck intensiver Frostverwitterung sowie Massenverlagerung durch Solifluktion 
und Abspülung, die sich in Form von Aus- und Einschwemmung bemerkbar macht. 
Die blockschuttreiche obere Zone bildet meist Blockmeere, Blockfelder und Block­
ströme. BÜDEL (1937) wies nach, daß sich die auf der Kammfläche des Erzgebirges um 
Bozi Dar (Gottesgab ) flächenhaft verbreiteten Blockschuttdecken im Holozän nicht 
mehr bewegt haben, greift ,doch das sich dort seit dem Präboreal entwickelnde Moor 
ungestört über den Blockschutt hinweg. Einen Eindruck von der hohen Mobilität im 
Bereich der sommerlichen Auftauschicht der Weichseleiszeit vermitteln uns die aus Basalt 
bestehenden Blockmeere des Erzgebirges, die sich noch an Hängen von 2° Neigung 
bewegt haben. Dabei wurden Blöcke bis zu 2,2 km weit verfrachtet. 

Man darf in der im Mittel 5-8 m mächtigen Schicht von unverändertem Fluglöß 
einen Beweis dafür sehen, daß zumindest eine Zeitlang während des Weichselglazials 
die Umlagerung zum Stillstand gekommen ist, so daß sich auch Löß auf der Nieder­
terrasse der Flüsse absetzten konnte. Diese extreme Trockenphase ist auch in der Ent­
wicklung der Niederterrasse selbst angezeigt (EISSMANN 1975, S. 162ff.). Sie geht oben 
in eine reine Sandfazies über, die von Flüssen abgesetzt worden sein muß, die in ohn­
mächtige Rinnsale aufgelöst waren. Mit dem Übergang ins Spätglazial nahmen die 
Niederschläge wieder zu, die Flüsse lebten auf und begannen, die Niederterrasse zu 
zerschneiden. Auch Solifluktion und Abschwemmung kamen wieder inGang. Das Material 
wanderte den Tälern zu und lagerte sich dort als fluviatil-deluviales und z. T. als lim-

6* 



84 LOTHAR EISSMANN 

CJ 
~ 
~ 
~ 
~ 

r .". ".".\ 
.. .( . 

Sandloß (z. 1. Amte mit 

~~~~~~~~rv::~~~~~ g~~~:~~een~~:t%'i~~~r (Lößderi-

(sandiger) Löß und Lößderivate,vornehmlich KryoturbattöAe 
(in SaChsen) u. SchwemmtöBe (in Thür:) in lückenhafter, 2.T. 
auch großflächig geschlossener Verbreitung 

Lößderiva~, vornehmlich GIey-, Solifluktions- u. Schwemm­
löße,in überwiegend geschlossener Verbreitung 

darin: Areale mit Lößmächtigkeiten über 3m 
(auf flachen Relief teilen I 

r--l ----

10 20 30 km 
'------'-, ---'-' -----', 

Lößderivate,meist Schwemmlöße~ 2.T. auch. Löß, gering­
mächtig und in lückenhafter verbreitung 

lößderivate. meist Solifluktions- und Gleytöße, in 
lückenhafter Verbreitung, am Südrand in einzelnen 
isolierten Arealen 

Lößderivate, meist Schwemm- und Solifluktionslöße, 
verstreut in einzelnen iSOlierten Arealen 

Gebiete weit verbreiteter Saale löße 

Mächtigkeit S8ateeiszeitlicher bis weichselglazialer l~ 
und lößderivate in m 



Periglaziäre Prozesse und Permafroststrukturen aus sechs Kaltzeiten des Quartärs 85 

1. Weichseleiszeit 

glaziär -
periglaziare 
Fazies 

p e 

Grund1ltOfine 
unoISondor ----z ... 

n. Elstereiszeit 

SontIIöI­, ... 

9 

. ... ... :. 

a z ä e F a 

Fli.llöl - Sch.tt - z ••• 

Nördliche Lölzone 

1-3M 

9 I a z i ä r - per i 9 I a z i ä r e ·F a z i e s periglaziäre 

Grundlllori •• - und Sc" •• l,zwassersa.ndflächell 

m. Eister- bis Weichseleiszeit 
(G __ .LoIe._.) 

Löl - Fli.llöl - Sc •• 1t - Z. 

z e s 

Fazies 

W •• ptlölbildu •• " ••• 

Ho c .fUic".n .Iluaha .. 

Abb. 50. Fazieszonierung und Faziesdifferenzierung der eiszeitlichen Sedimente am Südrand der 
skandinavischen Vereisung im EIbe-Gebiet (vereinfacht) 
Schemaschnitt I und Irr verlaufen vorwiegend durch die Hochflächen, der Schemaschnitt II führt teils durch die 
Hochflächen, teils durch die Täler 
Weitere Erläuterungen vgl. Abb. 47 

Abb.49. Karte der weichselglazialen und jüngeren saaleglazialen (= I~eipziger Phase) Löße, 
Sandlöße und Lößderivate im Saale-EIbe-Gebiet als Beispiel einer äolisch-solifluidalen Peri­
glaziärfazies am Rande der skandinavischen Inlandvereisungen in Mitteleuropa. Der Gletscher lag 
während der weichselglazialen (Haupt-)Lößanwehung etwa 50 km nördlich des oberen Karten­
randes (Brandenburger Phase): Im Geschiebedecksandgebiet existieren zahlreiche Einzeldünen 
und Dünenfelder. Ein Teil von ihnen dürfte faziell dem südlich anschließenden Treibsand und 
Sandlöß entsprechen, die wahrscheinlich im wesentlichen nur den jüngeren, sandstreifigen Löß 
vertreten. Treibsand- und Sandlößgürtel waren in der Hauptlößphase noch Ausw~hungsgebiet. 
Von der Deflation zeugt eine weit verbreitete windkanterreiche Steinsohle. Für die Saaleeiszeit 
und Elstereiszeit ist mit einer ähnlichen Zonierung der Windsedimente zu rechnen, doch waren die 
Grenzen jeweils 50 bis 100 km weiter nach Süden verschoben, so daß die Hauptlöße dieser Eiszeiten 
erst südlich des Erzgebirges zum Absatz gekommen sind (Karte aus RIOHTER et col1. 1970, gering 
ergänzt; Schnitt aus NEUMEISTER 1971) 
D - Dahlen; Fr - Freyburg (Unstrut); G - Günthersdorf; GI - Gleina; H - Hartha; K - Kohren·Sahlis, Kö - Bad 
Kösen; L -Langenbogen bei Halle (Saale); L - Lommatzsch; Lü - Lützen; P - Pegau 
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nisches Sediment ab. Floristische und malakofaunistische Untersuchungen (FUHRMANN 
1973) haben gezeigt, daß das Hang- und Talspätglazial schlagartig mit kalkhaltigen 
Schluffen und Hanggleitmaterial beginnt (Jahnatal, Döllnitztal, Talgrund Klosterbuch). 
Erst mit der allgemeinen Klimabesserung stellten sich stärker rein karbonatische Sedi­
mente ein. In der Jüngeren Tundrenzeit liegt ein zweiter Gipfel weichselspätglazialer 
Massenverlagerung, die aber offenbar die Ausmaße des frühen Spätglazials nicht mehr 
erreichte. 

Die jüngsten exzessiven Um- und Verlagerungen von Bodenmassen erfolgten im Holo­
zän. Sie sind nicht mehr "natürlichen" Ursprungs. Sie wurden vom Menschen ausgelöst, 
erreichten in der jungsteinzeitlichen und spätmittelalterlichen Rodungsphase erste 
Höhepunkte und im Gefolge der industriellen Revolution ein Ausmaß, das regional 
jenem der fellchten Frühglaziale nicht nachsteht. 

3.4. Talasymmetrie 

Talasymmetrie ist ein auf der nördlichen Erdhemisphäre von der heute gemäßigten 
bis zur polaren Klimazone verbreitetes geomorphologisches Phänomen. Es werden zwei 
Grundtypen der Talasymmetrie unterschieden: die N eigungs- und Höhenasymmetrie. 
Bei der Neigungsasymmetrie weisen beide gegenüber liegenden Hänge ungefähr die 
gleiche relative Höhe über dem heutigen Talgrund, aber eine unterschiedliche Neigung 
auf. Bei der Höhenasymmetrie ist eine der Talflanken höher. Die gegenüberliegenden 
Talhänge können gleich steil oder neigungsasymmetrisch sein. 

Im Sächsisch-Thüringischen Hügelland und im angrenzenden Tiefland ist die Nei­
gungsasymmetrie in zahlreichen Tälern entwickelt. Die für das Hügelland zuerst von 
E. ZIMMERMANN (1894) zusammenfassend formulierte Gesetzmäßigkeit besteht darin, 
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Abb.51. Dynamische Prozesse bei der Entwicklung eines asymmetrischen Tales (nach H. BRÜ· 
NING 1975) 
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daß der nach Süden, Südwesten, Westen und - untergeordnet - nach Nordwesten 
schauende Hang kleiner und kleinster, mitunter nur wenige 100 m langer Täler der 
steilere ist, unabhängig davon, in welcher Richtung das Gewässer das Tal durchströmt 
und unabhängig vom geologischen Alter, petrographischen Charakter und von der 
Lagerung der den Untergrund der Täler aufbauenden Gesteine. Diese grundsätzliche 
Unabhängigkeit von der geologischen Struktur ist für unser Gebiet bewiesen. In Tälern 
mit stärker wasserführenden Flüssen und in NE-SW-gerichteten Tälern oder Tal­
abschnitten wechselt die Hangneigung und -auslage unregelmäßiger, und der geologische 
Bau kann stärker zur Geltung kommen. Hier gibt es auch Beispiele mit ausgeprägter 
östlicher Steilhangexposition (Mülsengrund bei Glauchau). Schöne Beispiele mit west­
licher Auslage der Steilhänge bilden die Täler im Oberlauf der Kleinen und Großen 
Schnauder bei Kayna, der Sprotte südwestlich und südöstlich von Reichstädt, des 
Meerehens bei Meerane, des Paradiesbaches bei Gablenz (Crimmitschau), des Rothen­
baches und Wernsdorfer Baches bei Glauchau, der Wiera und Wyhra bis zur Mündung 
in die Pleiße und der Rippach und Gruna südlich von Lützen. Die steileren Talflanken 
erreichen oft Neigungen von mehr als 20°, die flachen bleiben meist unter 5°. 

Bereits RucKTÄsCHEL (1889) und ZIMMERMANN (1894), die die am Ende des 19. Jahrhunderts 
verbreitete Theorie der "löß bedingten Talasymmetrie" verwarfen, lieferten für das Phänomen 
verständliche Erklärungen. Nach ihnen ist die Hauptursache das in Mitteleuropa zu verzeich­
nende Zusammenwirken von Sonne, Wind und Regen. Der häufige und starke Temperatur­
wechsel auf der Sonnenseite der Täler fördert die mechanische Zerstörung der Gesteine in 
Form von Insolations- und Frostverwitterung, Durch die vorwiegend aus westlicher Rich­
tung wehenden Winde, die zugleich die Regenbringer sind, fallen auf den nach Westen 
schauenden Hängen mehr Niederschläge als auf den gleich großen Flächen der Gegenhänge. über 
Tiefen- und Seitenerosion wird der zur Selbsthemmung neigende Abtragungsprozeß in Gang ge­
halten und die sonnenexponierte Talseite versteHt und zurückverlegt. Dabei entsteht automatisch 
der für die Sedimentation des Lößes prädestinierte flache (leeseitige) Talhang, dessen Lößbedek­
kung wiederum das asymmetrische Tal als eine im wesentlichen "prälößzeitliche", fossile Form 
ausweist. 

Heute wird die Neigungsasymmetrie der Täler weitgehend als ein glazialklimatisches 
Phänomen erklärt (BüDEL 1944, KARRASCH 1970, CZUDEK 1973a, b; 1979, HELBIG 1965 
und andere Autoren). Man spricht vielfach kur7; von "klimatischer Talasymmetrie" . 
Als primäre Ursachen gelten in erster Linie unterschiedliche Sonnenbestrahlung und 
damit kausal verknüpfte unterschiedliche Feuch tigkei tsver häl tnisse beider Hänge, 
also eine ungleiche Wärme- und Feuchtigkeitsbilanz. Die auf den leeseitigen Talhängen 
durch vorherrschende Westwinde verursachten Löß- und Schneeanwehungen führten 
im Eiszeitsommer zu einer (naturgemäß stark vom wasserbindenden Feinkornanteil 
abhängigen) längeren und intensiveren Durchfeuchtung des Bodens als auf der Sonnen­
seite. Das bedingte eine stärkere Hangabschwemmung und Solifluktion, wobei Frost­
schub, Frosthebung und unterirdische Erosion durch rasche Wasserbewegung in Eiskeil­
systemen und Eislinsen (Thermosuffosion) maßgeblich mitwirkten. Die sommers über 
Dauerfrostboden vielfach schon bei Hangneigungen von 1-2° ins Gleiten kommenden 
Bodenrnassen (Mollisole), die sich hangabwärts zu walzenförmigen Körpern und Fließ­
erdeterrassen aufstauen können, bewirkten ein Abdrängen der Wasserläufe zum Steil­
hang, der durch Seitenerosion unterschnitten und versteilt wurde. Dabei kann die 
Thermoerosion eine wichtige Rolle gespielt haben (CZUDEK 1973a, 1979). Auf den west­
lich exponierten Talflanken kamen die Hangprozesse ungeachtet des sekundär oft 
wesentlich steileren Gefälles durch rasches Abtrocknen als eine Folge von intensiver 
Sonnenbestrahlung und Windwirkung eher zur Ruhe. 

Wie ausgeführt, sind die asymmetrischen Täler schon früh als fossile morpholo­
gische Strukturen erkannt worden, die sich in der Gegenwart nur noch in bescheidenem 
Maße weiterentwickeln. Das genaue Alter der Asymmetrieentstehung ergibt sich aus 
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der Stratigraphie der Sedimente, die die Flachhänge unterlagern und konservierend 
überlagern, teilweise aus der relativen Höhenlage der flachen Talauslagen. 

Die jüngsten zerschnittenen Ablagerungen sind saale- und elstereiszeitlich, die 
ältesten die Flachhänge bedeckenden Sedimente weichseleiszeitlich. Die Decksedimente 
bestehen zuunterst meist aus einer geringmächtigen Schicht Fließerde oder Hangschutt. 
Darüber folgen umgeschwemmter, stellenweise auch autochthoner Weichsellöß. Wie 
schon ZIMMERMANN erkannte, kann sein Absatz als Ursache der Talasymmetrie ausge­
schlossen werden. Da die Flachhänge außerdem häufig bis unter das Niveau der saale­
glazialen Hauptterrasse hinabreichen, stellenweise sogar bis unter die heutige Sohle der 
kleinen Täler, läßt sich die Hauptformung auf den Zeitraum von der späten Saaleeiszeit 
bis zu Beginn des Weichselhochglazials (= Hauptlößzeit) eingrenzen. In dieser Zeit­
spanne waren wohl nur im Weichselfrühglazial durch kurzfristige Klimaschwan­
kungen, relativ hohe Niederschläge, zeitweilige Dauergefrornis und damit einhergehende 
hohe Bodendurchfeuchtung die Voraussetzungen für eine so durchgreifende Asymmetrie­
bildung optimal gegeben. Einen gleichen zeitlichen und klimatischen Befund ergeben 
die meisten Forschungen in Mitteleuropa, z. B. die von KARRASCH (1970) und CZUDEK 
(1973a, b, 1979), die die Entstehung der Talasymmetrie mit westlicher Steilhangauslage 
in die "gemäßigteren und feuchteren Phasen des Periglazialklimas" verlegen. Auf das 
Niveau der Hauptterrasse orientierte flache Leehänge, beispielweise in den Pleißeneben­
tälern, weisen darauf hin, daß das "Phänomen der Talasymmetrie" auch schon in der 
Saaleeiszeit existiert hat und tatsächlich wohl grundsätzlich an kaltzeitliche Klima­
verhältnisse gebunden ist. 

3.5. Trockentäler 

In den saaleeiszeitlichen Endmoränengebieten der Dahlener Heide, der Dübener Heide 
und vor allem des Flämings existieren zahlreiche dellenartigeSenken und Täler, die heute 
trocken liegen oder nur nach extremem Starkregen und in der Tauperiode bei noch 
gefrorenem Boden eine kurze Zeit durchflossen werden. Längere Trockentäler zeigen die 
gleiche hierarchische Gliederung in Haupttal und Nebentäler verschiedener Ordnung 
wie Täler mit ständigem oberirdischem Abfluß. Ihre Sohle weist ein gleichsinniges, oft 
auch gleichmäßiges Gefälle auf. Sie gehen gleitend in einen unteren wasserführenden 
Talabschnitt über oder münden "trocken" in größere Täler mit ganzjähriger Wasser­
führung ihrer Bäche. Die in der Regel sanft geböschten und als flache Senken auf die 
Hochfläche auslaufenden Trockentäler bilden im Fläming streckenweise 5-12 m tiefe, 
flachsohlige, steilwandige, oft scharf von der Hochfläche abgesetzte Schluchten, die 
sogenannten Rummeln. Einige zählen der eindrucksvollen Form wegen zu den land­
schaftlichen Sehenswürdigkeiten des Gebiets und tragen Namen. Wir nennen die von 
prachtvollen Buchenwäldern bestandene "Springer Rummel" sowie die in offener Flur 
liegende "Neuendorfer Rummel", "Garreyer Rummel" sowie die "Brautrummel" bei 
Grubo. Die Breite dieser Rummeln schwankt zwischen einem Dekameter und reichlich 
100 m. Die Länge der Trockentäler auf dem Fläming beträgt in einigen Fällen rund 5 km, 
davon sind gelegentlich bis 2 km als Rummeln entwickelt. Sie sind ausnahmslos an 
Gebiete mit gut durchlässigem sandig-kiesigem Untergrund geknüpft, der die Nieder­
schläge weitgehend aufzunehmen vermag. 

Es steht außer Frage, daß die längeren Trockentäler fluviatiler Entstehung sind und 
früher zumindest zeitweise über ihre gesamte Länge von Bächen oder Rinnsalen durch­
flossen worden sind. Dafür gibt es drei Erklärungsmöglichkeiten : (1) Die Gewässer 
bewegten sich zunächst auf schwer durchlässigen Schichten, schnitten sich darin ein, 
erreicht,en im Liegenden anstehende Sande und Kiese und versickerten. Ein solches 
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Zweischichtensystem ist im Verbreitungsgebiet der Trockentäler aber nur an wenigen 
Stellen entwickelt (Brautrummel) und scheidet daher für die prinzipielle Erklärung des 
Phänomens aus. (2) Eine wichtige Rolle dagegen kann ein zeitweilig höheres Wasser­
dargebot (größere Niederschläge und/oder geringere Verdunstung) gespielt haben, das 
zur Anhebung des Grundwasserstandes führte und die Versickerung verminderte oder 
in der Talfurche gar verhinderte. (3) Wahrscheinlicher jedoch ist, daß Dauerfrostboden 
die Versickerung blockierte Und die Niederschlagswässer zwang, oberirdisch erodierend 
abzufließen, wobei Frostprozesse aktiv mitwirkten. Möglicherweise knüpfen die Trocken­
täler an Entwässerungsbahnen aus der Abschmelzphase der saale eiszeitlichen Gletscher 
an. Noch unter den Dauerfrostbedingungen des Saalespätglazials könnte die erste 
perigläziär-fluviatile Ausformung dieser Embryonalrinnen erfolgt sein. In der Eem­
warmzeit lagen sie vermutlich wie in der Gegenwart trocken. Die Hauptausprägung 
erfuhren sie wahrscheinlich im feuchten Frühglazial der Weichseleiszeit und die letzte 
stärkere natürliche Modifizierung im Weichselspätglazial. Mit gebänderten Schwemm­
sedimenten gefüllte talartige Erosionsformen in älteren Schotterkörpern deuten darauf 
hin, daß Trockentäler auch bereits während der älteren quartären Kaltzeiten existiert 
haben. 

3.6. Solikinese (Bodenverdrängung, Bodenauftrieb ) 

8.6.1. Allgemeines 

Unter Solikinese (solum - Boden, kineo - Fortbewegung) verstehen wir in An­
lehnung an den Begriff Halokinese (TRUSHEIM 1957) - Erscheinungen, die ursächlich 
mit gravitativ bedingten subterranen Fließbewegungen von minerogenen und organo­
genen Lockersedimenten zusammenhängen, und den Vorgang selbst. Die Energie dieser 
Massenbewegungen wird über die Schwerkraft von Dichte- und Belastungsunter­
schieden geliefert. Eine besondere Rolle spielt dabei die inverse Dichteschichtung. Wo 
immer spezifisch dichtere Massen über spezifisch leichtere zu liegen kommen, entsteht 
ein labiles Gleichgewicht und damit die ständige Bereitschaft zum Umbau mit dem Ziel, 
eine höhere Stabilität in der Dichteverteilung zu erreichen. Was die Belastungs- bzw. 
Druckunterschiede betrifft, so beruhen sie auf Mächtigkeits- und/oder Dichteunter­
schieden in der Horizontalen. Zu beachten bleibt, daß inverse Dichteschichtung nicht 
unbedingt Belastungsunterschied und normale Dichteschichtung nicht Belastungs­
gleichgewicht bedeuten. Auch spezifisch leichtere Massen vermögen, analog dem Eis im 
Wasser, spezifisch schwerere zu verdrängen. Der springende Punkt der gravitativen 
Ausgleichsbewegungen ist die Mobilität der Schichten. Besitzen sie eine hohe mecha­
nische Widerstandsfähigkeit, werden die relativ geringen Spannungen von den Schichten 
ohne nennenswerte Formänderungen aufgenommen. Erst die Erhöhung der Mobilität 
bzw. die Verminderung des Scherwiderstandes (Reibungs- und Haftfestigkeit) bringt in 
den meisten Fällen die Ausgleichsbewegung in Gang, Geradezu prädestiniert, das 
Lockergebirge für Fließprozesse gangbar zu machen, sind lange Frost- und Vergletsche­
rungsperioden, also glaziale und periglaziale Bedingungen. Das während der Gletscher­
bedeckung in den Boden eingebaute Toteis bzw. das im Dauerfrostboden sich über die 
Porenkapazität hinaus bildende Massiveis kann beim Schmelzen zu gravierenden 
Konsistenzänderungen führen, wenn es sich um bindiges Material handelt, und zum 
Schwimmsandphänomen oder zumindest zu einer starken Verringerung der Reibungs­
festigkeit bei nichthaftfesten Lockergesteinen. Die Lockerung des Schicht- und Korn­
gefüges beim Wachsen und deren partieller Zusammenbruch beim Schmelzen des 
massiven Bodeneises spielen hier eine nicht unwesentliche Rolle. 
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3.6.2. Dichtesaigerung 

Besitzen bei inverser Dichteschichtung sowohl die dichteren als auch die leichteren 
Gesteine einen hohen Mobilitätsgrad, kommt es zu Saigerungserscheinungen nach der 
Dichte, mitunter auch als "Schwereausgleich" beschrieben.*) Tone und Schluffe pflegen 
als Tropfen, Sande und Kiese als vielgestaltige Körper (vgl. S. 106 f.) in spezifisch leichte­
rem Substrat abzusinken, etwa so wie Geschiebe in einer mobilen tonigen Unterlage oder 
Rosinen in einem zu flüssigen Teig. Der Saigerungsprozeß kann bis zum völligen Schicht-
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Abb.52. Während einer Mollisolphase in der Braunkohle abgesunkener weichsel· 
glazialer Niederterrassenkies der Mulde. Der Kies bildet kaminartige Strukturen, 
Tropfen, schichtkonkordante Bänke und Bänder und unregelmäßige Körper. Die Ab· 
stiegsbahnen sind durch Schichtabbiegungen und/oder durch Geröllschnüre markiert 

kollaps bzw. dem vollständigen Umbau der beteiligten Massen nach der Dichte führen, 
doch kommt er in der Regel schon eher zum Stillstand. Der Umbau vollzieht sich durch 
kontinuierlichen Materialaustausch, indem das verdrängte leichtere Substrat in die frei­
werdenden Räume unmittelbar einströmt. In geschichteten Sedimenten entstehen cha­
rakteristische aufwärtsgerichtete, schlingenförmige Fließtexturen (durch Verdrängung 
verdickte, nach oben ausweichende Schichte.n). Dieser Saigerungs- oder Differentiations­
prozeß kann allein durch die vertikalen Dichteunterschiede ausgelöst und unterhalten 
werden und bedarf keiner Belastungsunterschiede. Bekannte Beispiele sind die ge­
wöhnlichen Tropfenböden (vgl. S. 2lf.), die noch zu beschreibenden in die Braunkohle 
(1,1-1,2 gjcm3 ) abgesunkenen Ton- und Kieskörper (um 2 gjcm3), ferner in Feinsande, 
Tone und Schluffe abgesackte Geschiebemergelschollen (2,25 gjcm3). Die Dimension der 
Strukturen schwankt vom Millimeter- bis zum Dekameterbereich. 

*) Vgl. Fußnote auf S. 21 
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3.6.3. Ausgleichsbewegungen durch Belastungsunterschiede 

Existieren stärkere Belastungsunterschiede und besitzt das Gebirge eine mechanische 
Festigkeit, die die beschriebene Dichtesaigerung verhindert, erfolgt der Druckausgleich 
durch Abwanderung der mobilen Massen. Die Bewegung vollzieht sich nach den Ge­
setzen der Hydraulik und ist Fließvorgängen in elastischen Schläuchen oder Kissen ver­
gleichbar. Das hangende Gebirge beginnt mehr oder minder kontinuierlich einzusinken 
und das mobile Material unter entsprechender Verringerung seiner Mächtigkeit in die 
Richtungen des geringsten Widerstandes bzw. Drucks zu verdrängen. Wie besonders die 
Ausgleichsbewegungen in der Braunkohle lehren (vgl. S. 94ff.), laufen die Prozesse viel­
fach wie bei der Halokinese mit Selbstverstärkungseffekten ab. In der sich über dem am 
stärksten belasteten Bereich bildenden (primären) Senke nimmt die Sedimentation zu 
oder kommt überhaupt erst wieder in Gang. Die Belastungsunterschiede verstärken sich. 
Aus den sich zunächst bildenden (schichtkonkordanten) wulst- oder kissenartigen Ver­
dickungen der abgewanderten Massen entwickeln sich dort, wo der Gegendruck des 
hangenden Gebirges nicht mehr ausreicht, (schichtdiskordante) Durchbrüche in Form 
von Diapiren oder Ekzemen. Ein wirklich isostatischer Zustand, d. h. ein Druckgleich­
gewicht zwischen Last- und Aufstiegssäule der Massen wird infolge ihrer i.nneren Reibung 
natürlich nicht erreicht. Die Aufpressungshöhe bleibt beträchtlich hinter der isostatisch 
möglichen zurück. Rein hydrostatisch gesehen, hängt die Aufstiegshöhe vom Dichteunter­
schied der belastenden und aufsteigenden mobilen Schichten ab. Bei inverser Dichte­
schichtung können diese grundsätzlich bis über Tage aufdringen. Doch schließt dies in 
der geologischen Wirklichkeit oft schon die Mächtigkeit der mobilen Schicht aus. Ist 
sie geringmächtig und der überlagernde Körper mächtig, sind schmale Aufpressungen 
und breite Mulden zu erwarten, bei umgekehrten Verhältnissen dagegen breite, flache 
Sättel und schmale Mulden. Bei ausgewogener Mächtigkeit ist mit Mulden und Sätteln 
bzw. Diapiren angenähert gleicher Dimension zu rechnen. 

3.6.4. Freie und erzwungene Solikinese 

Zweckmäßig erscheint es, bei der Solikinese zwischen einer "freien" und einer "erzwunge­
nen" Fließ bewegung zu unterscheiden. Unter der freien Fließbewegung sollen die auf 
rein autoplastem Wege zusta~de gekommenen Prozesse verstanden werden, also die­
jenigen, die ihre Energie allein aus dem betrachteten System beziehen. Sie haben ihr 
Pendant in der autoplasten Bewegung des Salzes im Sinne von LACHMANN (1911). 
Erzwungen ist die Solikinese dagegen, wenn der Fließprozeß durch zusätzliche Ein­
wirkungen von außen in Gang gebracht und aufrecht erhalten wird. Wir· denken dabei 
vor allem an die (gravitative) zusätzliche Belastung mobiler Schichten durch Gletscher­
eis ("glazigen-erzwungene Bewegung"). Zu den freien Bewegungen möchten wir aller­
dings auch die gestellt sehen, die mit der Belastung bei fortschreitender Sedimentation -
ein sehr häufiger Fall - "autoplastisch" einhergehen. Nur durch kryostat ischen Druck 
(WASHBURN 1973), d. h. durch Pressungen von wasserhaItigen Sedimenten zwischen 
vordringenden Frostfronten bzw. Frostfronten und widerständigen Schichten entstan­
dene Fließbewegungen werden nicht zu den solikinetischen gestellt. 

3.6.5. Solikinese minerogener Sedimente 

Bis zum Diapirismus gesteigerte subterrane Ausgleichsbewegungen im Lockergebirgs­
stockwerk Mitteleuropas sind in den letzten Jahrzehnten in großer Anzahl bekannt 
geworden. Die imposantesten Erscheinungen kennen wir aus den Verbreitungsgebieten 
der Braunkohle. Bezüglich der gravitativen Tektonik im Lockergebirge erweist sich die 
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Braunkohle als Pendant des Salzes im tieferen Tafelstockwerk. Soweit die bedeutenderen 
Auftriebsformen in ehemals vergletscherten Gebieten liegen, wurden sie bisher ganz 
überwiegend glazigen gedeutet. Wir erinnern !tn die Kernkames (KELLER 1952), die 
Aufpressungsoser (BRAMER 1961) oder an steilstehende (vergenzlose) Falten innerhalb 
und außerhalb von Endmoränengebieten. Der unter dem Gletscher zerfallene wasser­
reiche Frostboden (Mollisol ) stieg, Isostasie anstrebend, unter der Last des grundmoräne­
reichen Eises in Spalten, an der Gletscherstirn oder in der Umrahmung von Toteis­
körpern auf. Bei mancher auf diese Weise erklärten Struktur wird zu prüfen sein, inwie­
weit nicht auch freier Diapirismus eine Rolle gespielt hat. Da in Mechanismus und Er­
scheinungsbild glazigen-erzwungene und rein autoplastisch-gravitative Formen konver­
gieren, ist die Klärung der Ursache oft nur auf stratigraphischem, also indirektem Wege 
möglich, beispielsweise durch den Nachweis, daß zur Zeit des Aufstiegs das Gebiet 
gletscherfrei gewesen sein muß (vgl. unten). Einige schöne Belege nichtglazigenen 
Diapirismus im ehemaligen Vereisungsgebiet verdanken wir A. MAKOWSKA (1961; hier 
Abb. 54), P. H. BANHAM (1975; hier Abb. 55) und K. RUCHHOLZ (1977). In einer warvig 

Abb. 53. Sandinjektionen in Geschiebemergel, wohl belastungsbedingte (gravitative) 
Strukturen aus einer Auftaubodenphase. Kiesgrube Gröbzig südwestlich von Köthen 
1 - weichBeJglazialer Sandlöß mit loser Steinsohle an der Basis (zahlreiche Windkanter) ; 2 - saale­
glaziale Grnndmoräne; 3 - frühsaaleglaziale Sande und Kiese der Saale (Hauptterrasse ) 

Abb.54. Intraformationelle Tondiapire in einer saaleglazialen Schluff-Sand­
Wechsellagerung in Baniocha bei Warszawa (nach A_ MAKOWSKA 1961) 
1 - grobwarvige Tone; 2 - dunkelgraue, ungeschichtete Tone der Diapire; 3 - dunkelgraue, unge­
schichtete Tone in den Sand-Schluff-Serien; 4 - Schluffe; 5 - Sande; 6 - Sande mit Tongeröllen; 
7 - Sande mit feinkörnigen Kiesen und Geröll; 8 - Geschiebelehm; 9 - Pflanzendetritus; 10 - Auffülle 
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entwickelten Beckensedimentfolge aus Schluffen, Tonen und Sanden des mittelpolni­
schen Vereisungsgebietes bei Warschau konnte eine größere Anzahl von 4,5-6 m hohen 
und 3-7 m breiten Diapiren aus ungeschichtetem Ton beobachtet werden, die nach 
MAKOWSKA anhand von Fließmarken intraformationell (synsedimentär) aufgestiegen 
sind. MAKOWSKA nimmt an, daß der Aufstieg durch kryostatischen Druck beim Ge­
frieren der hangenden Schichten erfolgt ist. Bei der hohen Mobilität des im Stadium des 
Diapirismus noch nicht nennenswert verdichtet gewesenen wassergesättigten Tons dürfte 
allerdings auch bereits die Sedimentauflast ausgereicht haben, die Bewegung auszulösen. 
Im Bereich der Kliffe von Nord-Norfolk (England) sind die Ablagerungen der elster­
eiszeitlichen Cromereis-Vorstöße aus drei Grundmoränen, tonigen Zwischensedimenten 

~ Schreibkreide 

~ 1. Cromer - Grundmoräne 

~ 2. Cromer - Grundmorane 

~ 3. Cramer - Grundmoräne 

.. Contorted Drift 

1<:·.· .. ·.:· .. ::1 Gimingham Sande 

~
oo 

o 0 0 BrilonS Lane Kiese (eIe.) 
• 0 0 

ft 
300 

200 

100 

o 

Abb.55. Schematischer Schnitt durch die nichtglazigenen diapirischen Auftriebsformen der ton­
reichen Contorted Drift in Nord-Norfolk, England. Die Intensität des diapirischen Aufstiegs 
wächst mit der Mächtigkeit der überlagernden Sande und Kiese (nach P. H. BANIlAM 1975, S. 88) 

und Schollen aus Schreibkreide stark deformiert, d. h. intensiv gefaltet und bis 100 m 
pilzartig aufgestiegen. Die Störungen dieser als Contorted Drift bekannten Folge werden 
seit langem als glazigen gedeutet. BANKAM zeigt, daß zwei Strukturtypen entwickelt sind. 
Schollen und Deformationen innerhalb und unmittelbar unter den Grundmoränen 
werden als glazigen erkannt ("primäre Strukturen"). Die Intrusionsformen ("sekundäre 
Strukturen") dagegen entstanden in einer Zeit, als das Gebiet bereits wieder eisfrei war. 
Der Aufstieg wird mit der Belastung der tonigen Contorted-Drift-Folge durch die über­
lagernden, ursprünglich regional über 100 m mächtigen Gimingham Sands und Briton's 
Lane Gravels erklärt, die Wassersättigung durch die Schmelzwässer, die die hangenden 
Klastika aufschütteten. Von Frostwirkungen ist nicht die Rede. Es handelt sich mit 
BANKAM letztendlich um "load casts", d. h. um reine Belastungsstrukturen oder 
-"marken", wie sie auch aus älteren einst wasserreichen, mobilen fluviatil-limnischen, 
äolischen und marinen Sedimenten bekannt sind. 

RucHHoLZ (1977) interpretiert neuerdings die 100 Jahre lang diskutierten Störungen 
in der Kreide und dem Pleistozän auf der Insel Rügen (Südostrügen, Jasmund, Wittow), 
auf Hiddensee (Dornbusch), Ostusedom und an der Stoltera im wesentlichen als gravi­
tative Auftriebserscheinungen, nachdem si~ bisher tektonisch und/oder glazitektonisch 
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gedeutet worden sind. Dabei wird der Dichteinversion und der Mobilisierung der Ablage­
rungen durch freiwerdende Wässer beim Zerfall des Dauerfrostbodens besondere Be­
deutung beigemessen. Der weitverbreitete Geschiebemergeldiapirismus "ist weniger die 
Ejektion des besonders leichten, als vielmehr des besonders mobilen Materials", wobei 
zusätzlich davon ausgegangen wird, daß der Geschiebemergel zur Zeit seines Aufstiegs 
infolge hohen Wassergehalts leichter als Sand gewesen sei. RUCHHOLZ sieht wie BANHAM 
im schweren und in seiner Mächtigkeit stark schwankenden Sand (Belastungsunter­
schiede ) eine wichtige Komponente im Spiel der wirksam gewesenen Kräfte. Die Defor­
mationen werden als postalleröd datiert. Dadurch würden die Gletscher als Ursache tat­
sächlich ausscheiden. Wir geben jedoch zu bedenken, daß die Zahl der wirklich datierten 
Auftriebsformen noch zu gering ist (RUCHHOLZ 1979; mdl.), Um alle ähnlichen Phänome 
des Gebietes pauschal auf einen einzigen Wirkungsmechanismus zurückführen zu können. 
Hinsichtlich der vermuteten hohen Plastizität des Geschiebemergels ist zu sagen, daß 
vom weichen Zustand an mit einer stärkeren Saigerung der Geschiebe gerechnet werden 
müßte, doch sind solche Erscheinungen sowohl im Altmoränen- wie auch im Jungmorä­
nengebiet bislang sehr selten beobachtet worden. In der das Periglazial betreffenden 
Literatur gibt es zahlreiche weitere Beispiele von Auftriebserscheinungen in minerogenen 
und biogenen Sedimenten (vgl. JAHN 1975, S. 127ff. für die osteuropäischen Länder, 
PECSI 1963 für die VR Ungarn). Sie sind dort z. T. als "pillar involutions", d. h. als 
pfeilerartige Brodelstrukturen ausgewiesen und werden nahezu ausschließlich als Wir­
kungen kryostatischen Drucks gedeutet. In vielen Fällen ist es jedoch nicht schwer, sie 
auch als gravitative Druckausgleichsformen bzw. als Verdrängungserscheinungen zu 
verstehen, d. h. als Belastungsmarken (load casts) im weiteren Sinne (vgl. auch BUTRYM 
et col1. 1964). Wesentlich erscheint, daß die meisten Formen bei stark gehemmter 
Drainage entstanden sein müssen, wie sie vor allem beim Zerfall von Frostböden zu 
erwarten ist. Man hat ihre Entstehung daher ganz allgemein in ein periglaziales Milieu 
zu verlegen. 

Gravitative Auftriebsformen sehen wir auch in den bekannten, zuletzt von VIETE 
(1960, vgl. vor allem Tafel 24) beschriebenen, oft vergenzlosen, bis 5 m hohen Fa;lten in 
saaleglazialen Beckensedimenten der Umgebung von Niemegk (Fläming). Das gleiche 
dürfte auch für zahlreiche Ton-, Schluff-, Sand- und Kohlediapire in der Nieder- und 
Oberlausitz zutreffen, die VIETE (1960) ausschließlich als glazigene Formen vorgestellt 
hat. 

3.6.6. Solikinese der Braunkohle 

Die aus den mitteleuropäischen Braunkohlengebieten in großer Anzahl bekannt ge­
wordenen diapirischen Kohleaufpressungen sind in den vergletschert gewesenen Räumen 
bisher fast ausschließlich als glazigen interpretiert worden. In den letzten Jahren gelang 
jedoch für viele Fälle der Nachweis, daß es sich um gravitative, autoplastische Auf triebs­
phänomene handelt, die beim Zerfall mächtigen pleistozänen Dauerfrostbodens ent­
standen sind (EISSMANN 1978). Wenden wir uns zunächst einigen Erscheinungen zu, die 
außerhalb der Vereisungsgebiete liegen und daher zwischen glazigener und kryogener 
Ursache keine Wahl lassen. 

3.6.6.1. Solikinetische Erscheinungen außerhalb der 
Vereisungsgebiete 

FLIEGEL (1937) und WÖLK (1939) beschreiben aus der Niederrheinischen Bucht bis 5 m 
hohe kissenartige und auch diapirförmige Braunkohleanschwellungen. Nachdem sie 
FLIEGEL ursprünglich mit jungen tektonischen Bewegungen in Zusammenhang gebracht 
hatte, interpretierte sie KAISER (1958, S. 118f.) als "hydrostatisch begünstigte kryo-
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dynamische" Strukturen. Bis 10 m hohe diapirische Aufpressungen mit intensiver Be­
gleitfältelung im Hauptflöz der Ville beschreibt QUITZOW (1958). Sie werden von plio­
zänen Sanden und Schottern der Hauptterrasse des Rheinsystems überlagert. Gelegent­
lich dringen die Diapirspitzen etwa 2 m in die Hauptterrassenschotter ein. QUITZOW 
betont die sicher "pseudotektonische" Anlage der Aufpressungen und bringt sie mit 
unterschiedlichen Belastungen durch Kiese im Bereich von flachen Rinnen in Zu­
sammenhang. Offenbar weit verbreitet sind diese Phänomene im hessischen Horloff­
graben. SCHENK (1964b, S. 271) erwähnt Aufbeulungen der Kohle und ihrer kaolinisch­
tonigen Liegendschichten "bis zu Dimensionen von riesigen Palsen oder Pingos" und 
betont ihre Entstehung durch Dauerfrost und seinen Zerfall. Einen guten Einblick in die 
intensiven atektonischen Lagerungsstörungen einschließlich des Diapirismus vermittelt 
ein Schnitt bei BOENIGK et al. (1977; hier Abb. 56). Die kompliziert gebauten und stellen­
weise eng ge scharten Diapire erreichen Höhen von mehr als 10 m. 

7 

6 

5 

/8 

'-

L-__ --L ___ ---'I ca_ 10m 

Abb.56. Auftriebsformen der Braunkohle und ihres Hangenden im Horloff-Graben/Vogelsberg 
als Beispiel intensiven Diapirismus in Räumen ohne Vergletscherung (nach W. SCHIRMER, aus 
W. BOENIGK 1977, vereinfachter Ausschnitt) 
l'liozän bis Altpleistozän: 1 - Liegendton; 2 - Braunkohle; 3 - roter und rötlichgrauer Ton; 4 - grüner Schluff, im 
tieferen Teil mit einem "Tuff"-Band (T), im höheren Teil mit zwei Gro-Horizonten (Gro); 5 - hell- und dunkelgrüner Ton; 
6 - grauer Muddeton; 7 - vivianitführender Schluff, diskordant von einem grünen Schluff mit basaler Geröll-Lage ge­
schnitten; 8 - Löß-Fließerden-Komplex;,9 - Versturzmassen 
Der Maßstab gilt für den Vordergrund 

3.6.6.2. Solikir\etische Erscheinungen im Saale-EIbe-Gebiet 

Durch Untersuchungen H. WEIGELTS (1928, 1929) im Geiseltal und O. WAGENBRETHS 
(1955,1960) im südwestlichen Weißelsterbecken (südliche Leipziger Bucht) ist das Augen­
merk auf beulenartige Kohleaufpressungen und ekzemförmige Flözausstülpungen ge­
lenkt worden, die oft nahezu senkrecht stehen oder eine nur geringe Vergenz aufweisen. 
Sie wurden unter dem Begriff der statischen Kohleaufpressungen bekannt. Sie 
pflegen einzeln oder schwarmweise in solchen Gebieten aufzutreten, in denen die Flöze 
in bezug auf die alten eiszeitlichen Landoberflächen in geringer Tiefe anstehen und 
unruhig gelagert sind. Die Formen sind vielgestaltig. Neben breiten kuppelartigen 
treten pfropfenförmige, spitz konische, vor allem aber wall- und mauerartige auf. Der 
Top der Strukturen ist mitunter ausgeschwänzt. Typisch sind zentimeter- bis meterbreite 
Apophysen. Aus den überbaggerten Kohlefeldern von Regis-Breitingen gibt GRAHMANN 
(1934) folgende plastische Charakteristik: "Es läßt sich keinerlei tangentiale Druck­
oder Schubrichtung erkennen: Der Verlauf der Sättel ist wenig regehnäßig, die Sattel­
achsen selbst steigen auf und ab, die Sattelfirste sind manchmal ganz spitz, die Sattel­
flanken zeigen Schleppungen, Verwulstungen und im kleinen ähnliche Bilder wie die 
Ränder der norddeutschen Salzstöcke. All das erinnert an ein Auf q u ellen der leichteren 
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Abb.57. Halhschematischer Schnitt durch das Pleistozän auf der nordwestlichen Hochfläche VOll 

'Gräfenhainichen mit zwei Kohle-Ton-Diapiren unterschiedlichen Aufstiegsalters: Der linke Diapir 
drang nach Absatz der Unteren frühpleistozänen Schotterterrasse (fM) auf und war wahrscheinlich 
bereits vor der ersten Transgression des Inlandeises gekappt, dessen Sedim..ente diskordant die 
Struktur überlagern. Der rechte Diapir stieg nach der ersten Elstereisbedeckung auf (Untere 
Elstergrundmoräne und der tiefere Teil der hangenden Sande sind aufgeschleppt) und wurde noch 
in der Rückzugsphase leicht abgeschnitten (große Mengen an Kohledetritus und -geröllen in den 
gft oE-Sanden) 
Holozän bis Weichseleiszeit: e W - Ho - Dünensande; e-dw - Geschiebedecksand; Saaleeiszeit: giS - 1. Saalegrund­
moräne ; Holsteinwarmzeit : I H - limnische Schlnffe, Mndden nnd Sande in der N aderkaner Glazialrinne ; Elstereiszeit. 
gf2F 

- Schmelzwasserbildungen (Sande, Kiese; Schluffe, Tone) der ansgehenden Elstereiszeit (links: Naderkaner Rinne); 
g2E - Obere Elstergrundmoräne; gfloE 

- glaziflnviatile Bildnngen; glloE - glazilimnische Bildungen; gloE - Untere 
Elstergrundmoräne, obere Bank; gfluE - glazifluviatile Bildungen; gluE - Untere Elstergrundmoräne, untere Bank; 
glluE - Dehlitz-Leipziger Bänderton; f" - Untere-frühpleistozäne Schotterterrasse der Saale (?Menap-Schotter) 
Quartärmächtigkeit ca. 30 m; im Rinnenbereich bis 50 m; Diapiraufstieg 10 bis 18 m 

Kohlemasse durch das Deckgebirge hindurch". Nördlich von Zeitz schwankt der Durch­
messer der im Grundriß mehr rundlichen Strukturen (Pfropfen, Beulen) in halber Höhe 
zwischen wenigen Metern und Dekametern, die Breite der Dekameter bis über 500 m 
langen linearen (mauerartigen) Gebilde zwischen 1 und 10 m (Mittel 2-5 m). Größere 
Dimensionen erreichten die Strukturen, die H. WEIGELT (1928, 1929) aus dem Geiseltal 
beschrieb, was mit der höheren Flözmächtigkeit zusammenhängt. Die maximale ("auto­
plastische") Aufstiegshöhe wird mit rund 50 m beziffert (Differenz zwischen Top und 
Kohleoberfläche in der Randsenke). In den Regiser Feldern stieg die Kohle 15-20 m 
über das normale Flözniveau. Nördlich von Zeitz (Profener Felder) überragen die Auf­
pressungen das jeweilige Flöz im Durchschnitt um 5-12, maximal um 20 m (Differenz 
Top bis Kohleoberfläche in der Randsenke maximal 25 m). 

Liegt (schwerer) Flußschotter unmittelbar auf der Braunkohle oder wird er von ihr 
nur durch geringmächtige Schichten getrennt (wie stellenweise im Bereich der Früh­
elster-, Haupt- und Niederterrasse), kann das Flöz über quadratkilometergroße Flächen 
durch abgesunkene ausgedehnte Kiesschollen intensiv deformiert sein. Abgedeckt bietet 
die Flözoberfläche dann das Bild einer Kraterlandschaft. Unregelmäßig reihen sich kreis­
runde, ovale, lineare und zerlappte Hohlformen von 10-150 m Durchmesser bzw. Länge 
aneinander. Dazwischen ist die aus den Senken abgewanderte Kohle zu mächtigen, 
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gelegentlich 60-80° steil einfallenden Wällen aufgestiegen. Vielfach erheben sich über 
die Böden der Depressionen Rücken und Kegel niedriger Ordnung. Daß es sich nicht 
um fluviatile oder glazifluviatile Erosionsformen handelt, wie gelegentlich noch ange­
nommen wird, ist leicht dort zu erkennen, wo die kraterförmigen Kessel (Massendefizit) 
isoliert auftreten und von Wällen (Massenüberschuß) gesäumt werden, die die normale 
Flözoberfläche 2-5 m überragen. Die die Depressionen ausfüllenden Kieskörper sind 
von einem System fächerförmig angeordneter, in Richtung der Aufpressungen einfallen­
der Störungen durchsetzt, die entstanden sind, als die ursprünglich gleichmächtige 
Kohle in die Wülste abzuwandern begann und das Hangende nachsank. Am Kontakt 
zwischen dem eingesunkenen Kieskörper und der aufgestiegenen Kohle findet sich 

Abb. 59. Blockbild einer Braunkohlenaufpressung in der frühsaaleglazialen Hauptterrasse der 
Weißen Elster nördlch von Zeitz (nach W AGENBRETH 1955, S. 60) 

häufig eine mehrere Meter mächtige Reibungsbrekzie aus Kohle und Kies. Die Bewegung 
in der Kohle vollzog sich teils plastisch - nachweisbar an der erhaltenen, oft stark ge­
falteten und gefältelten Schichtung - teils über Bruchbildung (vgI. unten). Ausgangs­
punkte der Bewegung waren wohl allgemein flache, kiesgefüllte Rinnen auf derlFlöz­
oberfläche, an deren Rande die Kohle allmählich aufzusteigen begann und damit eine 
Aufschaukelungsbewegung auslöste, an deren Ende weitflächig der völlige Schichtkollaps 
stand. Hinsichtlich der Braunkohlendiapire des Zeitz-Profener Raums kommt WAGEN­
BRETH (1955, S. 68) zu dem Ergebnis, daß die meisten, speziell die schmalen und hohen, 
entstanden sind "durch ein Abwandern der plastischen Kohle von Stellen, die unter 
Belastungsdruck des Eises standen, und ein Aufsteigen zu druckentlasteten Stellen, 
besonders unter Eisspalten". Ihre heutige Form hätten die Aufpressungen am Ende des 
Hauptvorstoßes der Saalevereisung erhalten. H. WEIGELT (1928) hatte für die Entste­
hung der Strukturen des Geiseltals dagegen autoplastische Bewegungen der Kohle 
angenommen; und zwar in "Zeiten höheren Wassergehaltes" der Kohle. Bei den 0-W 
streichenden Strukturen dachte er an Aufpressungen am Gletscherrand nach Art einer 
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Kippenfußaufpressung. In den senkrecht dazu verlaufenden Strukturen sah WEIGELT 
die "Spur in der Vorschubrichtung des Eises", WEISSERMEL (1930) Kohleaufstieg in Eis­
spalten. Autoplastische Vorgänge sollten nach WAGENBRETH nur im Vorstadium eine 
Rolle gespielt haben (Anlage von Breitsätteln). Der Gedanke, daß auch Bodenfrost im 
Spiel gewesen sein könnte; findet sich unseres Wissens zuerst bei GRAHMANN (1934, 
S. 19), der sich aber dann doch für eine glazigene Ursache entscheidet: "Wenn man nicht 
annehmen will, daß sie (die Bewegung, d. Verf.) auf bisher in ihrem Wesen nur unvoll­
kommen erkannte Wirkungen im gefrorenen Untergrunde zurückgeht, so bleibt als 
einfachste Erklärung doch die Annahme einer noch recht mächtigen Eisdecke in geringer 
Entfernung." Obwohl außer ETzoLD (1912), der an flözsyngenetische bis quasisyngene­
tische Kohleanschwellungen dachte, die meisten älteren Bearbeiter des Phänomens das 
Gletschereis als maßgebliche auslösende Kraft im Auge hatten, läßt sich anhand fein­
stratigraphischer Aufnahmen der Diapirhüllschichten gerade der glazigene Faktor in den 
meisten Fällen am leichtesten eliminieren. 
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Abb.60. Frühelsterglazialer oder älterer, jedenfalls vor der ersten Gletscherbe­
deckung des Saale-Eibe-Raums entstandener wallförmiger Braunkohlendiapir nörd­
lich von Brösen bei Groitzsch 
eW - weichselglazialer Sandlöß mit Steinsohle; gl" - 1. Saalegrundmoräne; giS - Böhlen-Lochauer 
Bänderton; g2E - Obere Elstergrundmoräne; gl2E _. Miltitzer Bänderton; gf-flEr - glazifluviatile­
fluviatile Mischbildungen; gl1 Er - Brösener Bänderton (Rückzugsbänderton der ersten elsterglazialen 
Vereisungsphase); gl E - Untere Elstergrundmoräne; gl1 E - Dehlitz-Leipziger Bänderton; fE - früh­
elsterglaziale Schotterterrasse der Pleiße 

3.6.6.2.1. Alter des Kohleaufstiegs 

Die vor einigen Jahren vorgelegten Beweise für eine nichtglazigene Natur der Kohle­
diapire um Halle und Leipzig (EISSMANN 1975, 1978) können durch neue Befunde ganz 
wesentlich erweitert werden. So gelang der Nachweis, daß es zu diapirischem Kohle­
auftrieb bereits vor der ersten Vergletscherung gekommen ist und daß zahlreiche Auf­
pressungen existieren, die während der Akkumulation der weichselglazialen Nieder­
terrasse entstanden sind. In dieser Zeit kam der Gletscher bereits 100 km weiter nördlich 
zum Stillstand. 

7* 
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Der diapirische Kohleaufstieg ist gegenwärtig für folgende Abschnitte bewiesen: 

1. Ein über 100 m langer, bis 18 m hoher Diapir durchbricht östlich von Groitzsch 
tertiäres Deckgebirge und wird von frühelsterglazialen Schottern der Pleiße diskordant 
überlagert. In der Randsenke verzahnen sich frühelsterglaziale oder ältere pleistozäne 
Kiese mit eingeflossenen(!) Tertiärtonen des Diapirs: 

Frühelsterglaziale bis spätfrühpleistozäne Struktur (Abb. 60) 
2. Ein (sehr) kleiner Teil der Diapire stieg vor Ablagerung der frühsaaleglazialen 

Hauptterrasse auf. Sie sind an der Schotterbasis glatt abgeschnitten. Da sich die 
Terrassenakkumulation "transgressiv" vollzieht, sind für das Strukturalter zwei Eis­
zeiten möglich: 

"Prähauptterrassenzeitlich", wahrscheinlich s p ä te Is t erg la z i a 1, möglich frühes 
Frühsaaleglazial (Abb. 61, A). 

3. Strukturen erweisen sich durch Aufwölbung der unteren Kiesschichten der Haupt­
terrasse und (gelegentlich messerscharfe) Kappung innerhalb der Terrasse als haupt­
terrassensynchron : 

Gekappte frühsaaleglaziale Strukturen (Abb. 61, A, linke Struktur): 
4. Überdurchschnittliche Hauptterrassen-Schotterakkumulation und Sedimentation 

von Schluffen und Tonen in den Randsenken der Diapire (mittlere Hauptterrassen­
mächtigkeit 5-10 m, in den Randsenken bis 20 m; im Geiseltal bis 30 m). Mächtigkeit 
der Schotter im Topbereich der Diapire ist reduziert, die hangenden Schichten aus 
Böhlen-Lochauer Bänderton und Saalegrundmoräne sind nicht aufgewölbt : 

Nicht gekappte, vor Bildung des Böhlen-Lochauer Bändertons entstandene früh­
saaleglaziale Strukturen. 

5. Diapire durchstoßen die Hauptterrasse und - soweit noch erhalten - auch die 
hangendeSaalegrundmoräne und wölben die überlagernden, nach der Saaleeisbedeckung 
des Untersuchungsgebietes (!) und vor der Eemwarmzeit entstandenen Solifluktions­
massen auf: 

"Spä t "saaleglaziale Strukturen. 
6a) Strukturen durchbrechen den spätsaaleglazialen Fließerdekomplex, den eem­

zeitlichen und einen weichselglazialen Bouenhorizont und bleiben in älterem Weichsel­
löß stecken (Abb. 62) 

6 b ) Weichselglaziale Niederterrassenschotter sind an zahlreichen Stellen von Kohle­
diapiren aufgepreßt. Die Diapire und ihre Hüllschichten sind intraformationell in der 
Niederterrasse abgeschnitten: 

Weichselglaziale Strukturen. 

3.6.6.2.2. Ursachen des Kohleaufstiegs 

Kommen wir nun" zu den Ursachen des Kohleaufstiegs. Die betroffenen Kohleflöze und 
ihre Begleitschichten waren über sehr lange Zeiträume einer Belastung von 40-50 m 
mächtigen Schichten ausgesetzt, deren Dichte mit durchschnittlich 2 g/cm3 anzu-" 
setzen ist. Dabei erfolgte eine beträchtliche Setzung und Entwässerung der Sedimente, 
vom torfigen Ausgangssubstrat bis zur Braunkohle beispielsweise um 30-40% 
(Wassergehalt der Braunkohle im erdfeuchten Zustand durchschnittlich 55%). Trotz 
erheblicher, von den quartären nicht grundsätzlich verschiedener Belastungsdifferenzen 
der Flöze beispielsweise in den Randgebieten ihrer Verbreitung und in auslaugungs­
gestörten Räumen kam es während des gesamten postunteroligozänen (südliche Leip­
ziger Bucht) bzw. postuntermiozänen Tertiärs (Bitterfeld) zu keinen Ausgleichsbewegun­
gen in der beschriebenen Größenordnung. Ein diapirisches Verhalten der Kohle während 
dieser Zeit ist überhaupt nicht bekannt. Wenn die Belastungsverhältnisse im Tertiär 
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Abb.61. Braunkohlendiapire westlich von Pegau (Ss - frühsaaleglazialer, Sp 
prähauptterrassenzeitlicher Diapir; ersterer ist terrassenintraformationell aufge­
stiegen und gekappt worden, letzterer ist aufgedrungen vor Absatz deI' Schotter, 
bei deren Ablagerung aufgebeulter Hangendton abgeschnitten wurde) 
1 - 1. Saalegrundmoräne ; 2 - Höhlen' Locljauer Händerton; 3 - friihsaaleglaziale Hauptterrasse der 
Weißen Elster mit Markkleeberger Kryoturbationshorizont; 4 - Tertiärton; 5 - Höhlener OberflöZ; 
6 - wie 4; 7 - Hauptflöz 
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Abb.62. In der frühen Saale- und Weichseleiszeit aufgestiegener Braunkohlendiapir 
("Floßgrabenlochdiapir") westlich von Pegau. Die Zweiphasigkeit des Aufstiegs geht 
aus der Mächtigkeitszunahme der frühsaaleglazialen Hauptterrasse in der Randsenke 
und aus der Intrusion der Kohle in den weichselglazialen Lößkomplex hervor 
1 - weichselglazialer Lößkomplex mit mindestens einem Bodenhorizont; 2 - spätsaaleglazialer Fließ­
erde-Löß-Komplex mit Eemboden im Hangenden; 3 - 1. Saalegrundmoräne; 4 - Böhlen-Lochauer 
Bänderton mit Litoralsediment ("Schlepp") des Böhlener Eisstausees (mit elngeschwemmtell kälte­
resistenten Gastropoden: Succinea oblonga, Pupilla muscorum u. a., mehrere Mooslagen) ; 5 - frühsaale­
glaziale Hauptterrasse der Weißen Elster; 6-9 - Tertiär: 6 - Glaukonitsande; 7 - -Obere und Untere 
Bank des Böhlener Oberf]özes; 8 - Ton-Schluff-Salld-Mittel; 9 - Thüringisches Hauptflöz und Liegendes 

und Quartär aber nicht wesentlich voneinander verschieden gewesen sind, so können die 
Bewegungen nur durch Änderung des Wassergehaltes der fraglichen Schichten und damit 
ihres bodenphysikalischen Zustandes erklärt werden. Für diese Remobilisierung kommen 
allein Prozesse in Betracht, die mit Gefrier- und Auftauvorgängen im Zusammenhang 
stehen. 

Ähnlich wie in Schluffen und organogenen Sedimenten (Mudden, Torfe) der heutigen 
Dauerfrostgebiete der Erde, dürfte es während der quartären Kalt- und Eiszeiten in der 
stark wasserhaItigen Braunkohle nicht nur zu Bildung von Poreneis, sondern auch eines 
dichten Gewebes feiner segregativer Eisäderchen und -bänder und schließlich sogar 
mächtiger linsen- und gangförmiger Massiveiskörper gekommen sein. Die Braunkohle 
mit ihrer hohen Kapillarität und lokal hohen Permeabilität auf Kluft- und Schichtflächen 
war geradezu prädestiniert, Wasser auch aus Nachbarschichten und aus dem Liegenden 
der Gefrierfront zuzuführen. Diese erreichte selbstverständlich zuerst ihre Aufragungen. 
Hier setzte daher auch zuerst die Massiveisbildung und "Austrocknung" der benach­
barten Flözpartien ein. Die Eisanreicherung führte zunächst zu Aufwölbungsstrukturen 
nach Art der Torfhügel oder Palsen, und man wird sich regional die Haupt- und Nieder­
terrassenfläche wie eine Torfhügeltundra vorzustellen haben, in der freilich viele Buckel 
noch im Aufwölbungsstadium Zug um Zug vom Fluß wieder abgetragen worden sind. 
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Atektonische oder tektonische Flözau{sattlung. 
Belastungsd ifferenzen 

Dauergefrornis. Eislinsen- und Eisaderbildung 

in der wasserreichen Braunkohle, weitere 

leichte Aufwölbung 

Zerfall des Dauerfrostbodens (Bildung eines 
Mollisols). Wasserübersättigung vor allem in 
der Braunkohle, Konsistenzänderung bis zum 
breiigen, hochmobilen Zustand, Druckausgleich 
durch Kohleaufstieg, Randsenkenbildung und 
-füllung 

Kappung des Mollisoldiapirs 

Abb.63. Entwicklungsschema eines Braunkohlen.Moliisoldiapirs auf einer in Aufschüttung 
begriffenen Terrassenflur 

Beim Übergang in ein wärmeres Klima brach der Dauerfrostboden unter Bildung eines 
Langzeit-Mollisols allmählich wieder zusammen. Solange in der Tiefe noch Frostboden 
erhalten war und an thermisch ungünstigen Stellen möglicherweise auch pfeiler- und 
mauerartig aufragte, stagnierte die Entwässerung des Mollisols. Bei den unruhigen 
Lagerungsverhältnissen spielten naturgemäß auch Schichten geringer Permeabilität 
eine Rolle (Tone zwischen und unter den Flözen). Nicht zuletzt durch das voraus­
gegangene (schon von ETzOLD und anderen älteren Braunkohlengeologen erkannte) 
zumindest stellenweise Zerfrieren der Kohle und Sackungen im Bereich ausgretauten 
Massiveises führte die nun eintretende Wasserübersättigung zu einer grav ülenden y' 

Konsistenzänderung bis zum weichen und breiartigen, lokal auch quasifüssigen 
Zustand. Bei dieser bodenmechanisch gesehen ganz starken Verminderung des Scher­
widerstandes (Reibungs- und Haftfestigkeit) reichten die relativ geringen Belastungs­
unterschiede bzw. Druckgefälle aus, die Ausgleichsbewegungen in Gang zu setzen, wobei 
Bodenerschütterungen als auslösendes Moment eine wichtige Rolle gespielt haben 
können. 

3.6.6.2.3. Braunkohle, das Pendant des Salzes 

Die Ähnlichkeit. mit den vom Salz bekannten Bewegungen und Formen, der Halo­
kinese (TRUSHEIM 1957), ist bestechend. Die Braunkohlenbewegungen erscheinen 
geradezu als das mittelmaßstäbliche Modell der Salztektonik, geeignet zur Bestätigung 
der Detail- wie Grundvorstellungen, z. B. des Autoplastie-Gedankens. An unseren Bei­
spielen kann in ungezählten Fällen die Mitwirkung von Kraftfeldern außerhalb des 
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Abb.64. Entwicklungsschema des Braunkohlendiapirismus in der südwestlichen Leipziger Tief­
landsbucht 
fHO - holozäne Auensedimente ; fW - weichselglaziale Niederterrasse ; e + d W - weichselglaziale Löße und Fließ- und 
Schwemmerden; d S - saaleglaziale Fließ- und Schwemmerden; gS - 1. Saalegrundmoräne; gIS - Böhlen-Lochauer 
Bänderton; fS - frühsaaleglaziale Hauptterrasse; g2E - Obere Elstergrundmoräne; gl2E - Miltitz-Pirkauer Bänderton; 
gl E - Untere Elstergrundmoräne ; gl1 E - Dehlitz-Leipziger Bänderton ; fE - Frühelsterterrasse ; mTT3' - marine 
Feinsande und Schluffe; cTT2' - 3' .- tertiäre festländische Sedimente mit Braunkohlenflözen 
Diapire: W - weichseleiszeitlich; S - saaleeiszeitlich; E - elstereiszeitlich 
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betrachteten Systems mit Sicherheit ausgeschlossen werden, und zwar auch für den 
jeweils auslösenden, den "ersten Impuls" in der Kettenreaktion. Diese läuft in der Regel 
wie folgt ab. 

Ist bei gegebenen Druckunterschieden der die Bewegung auslösende Mobilitätsgrad 
der Kohle erreicht, beginnt sie in Richtung der geringsten Widerstände (meist identisch 
mit der geringsten Belastung) abzuwandern. Es bildet sich einerseits eine erste ("pri­
märe") Senke, andererseits eine plankonvexe schichtkonkordante Anschwellung der 
Kohle, vergleichbar dem Salzkissen in der Halokinese. In der primären Senke verstärkt 

IYI y INVVI.I' c::::.J2 ~3 c::::..:J~ ~5 1':,:1~-i16 ITIIIIIE7 _8 
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Abb.65. Synoptische Darstellung der häufigsten Braunkohlendiapirtypen und anderer kryogener 
Strukturen in der südwestlichen Leipziger Tieflandsbucht 
1 - Strukturen des Frost- und Auftaubodens: a - Braunkohlendiapire; b - Eiskeilpseudomorphosen; c - Kryoturba­
tionserscheinungen; d - Tropfenböden; 2 - weichselglazialer Lößkomplex; 3 - Eemboden und frühweichselglazialer 
Steppenboden; 4 - (spät)saaleglazialer F1i0ß- und Schwemmerdekomplex mit Einschaltungen von I,öß und kryolimnischen 
Sedimenten (Ende Zeitzer Phase der Saaleeiszeit bis Beginn Eemwarmzeit); 5 - 1. Saalegrundmoräne mit Böhlen-Lochauer 
Bänderton an der Basis; 6 - frühsaaleglaziale Hauptterrasse der Weißen Elster mit Fließerdeeinlagerungen; 7 - tertiäre 
Klastika; 8 - Braunkohle mit Fließ texturen 
Alter der Braunkohlendiapire: E - prähauptterrassenzeitlich (?Elsterspätglazial); S - vorwiegend frühe Saaleeiszeit; 
SL - Saaleeiszeit nach der Zeitzer Phase; W - Weichseleiszeit 
Sonstige Abkürzungen: G - periglaziäre Hanggleitscholle ; R - Randsenke der Diapire; Sn - Snbrosionssenke 

einsetzende Sedimentation erhöht die Druckunterschiede und unterhält die Bewegung. 
Meist endet sie mit dem Kissenstadium. Steigt der Druck jedoch weiter - oft durch 
zunehmende einseitige Belastung mit neu herangeführten oder umgelagerten Sedi­
menten - und hält ihm das Deckgebirge nicht stand, kommt es zum Durchbruch der 
Kohle, zur Bildung eines Diapirs oder Ekzems. In der Peripherie des Diapirs sinkt der 
Untergrund als Massenausgleichseffekt leicht ein. Es entsteht das Pendant der sekundären 
(Rand-)Senke im vollständigen halokinetischen Zyklus. Viele Beispiele beweisen einen 
mehrphasigen Ablauf dieses Prozesses in der gleichen Struktur. Bei der bekannten 
Floßgrabenaufpressung (EISSMANN 1978) begann der Aufstieg in der frühen Saaleeiszeit. 
Um das Gewölbe herum bildetc sich eine bedeutende Senke, in der die frühsaaleglazialen 
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Schotter der Weißen Elster doppelt bis dreifach so mächtig sind wie außerhalb davon. 
In der Eemwarmzeit ruhte die Struktur. Neue Belastungen und vermutlich eine noch 
höhere Mobilität der Kohle als in der Saaleeiszeit ließen das Kissen in der frühen Weich­
seleiszeit weiter anwachsen und schließlich diapirisch werden. 

Die verschiedenen Konsistenzstufen, die nacheinander durchlaufen worden sind oder 
nebeneinander existiert haben, veranschaulicht am deutlichsten das Kohlegefüge. Der 
weiche Zustand spiegelt sich in gedehnten oder verdickten (Stau), weit und engspannig 
verbogenen oder geknickten (Abb.62) Kohlebänken wider. Im Gegensatz zu der bei 
breiiger bis quasiflüssiger Konsistenz geflossenen Kohle, die als eine dichte bis fein­
körnige (mulmige) Kohlemasse mit unregelmäßig verteilten millimeter- bis dezimeter-

, 
Abb.66. Grundriß der Braunkohlenaufpressungen mit dazwischen liegenden Kies­
mulden der Hauptterrasse im Tagebau Profen-Sachsenfeld (nach O. WAGENBRETH 

1960) 

großen eckigen Kohlestücken in Erscheinung tritt (brekziöse Kohle), ist dort die Nach­
barschaft ursprünglich sich berührender Teilchen im ganzen noch gewahrt. Geflossene 
brekziöse Kohle tritt nicht nur im Diapir selbst, sondern Dutzende Meter davon entfernt 
auch in der söhligen Kohle auf. Zum Teil ist die Kohle des ganzen Flözes geflossen, viel­
fach aber nur einige Meter davon. Die Grenze zwischen der bewegten und autochthonen 
Kohle ist oft scharf und verläuft in einer welligen, z. T. auch völlig ebenen Fläche 
diskordant durch das Flöz. Wir vermuten in dieser Grenze die Oberfläche des Frost­
bodens in der Zeit des jeweiligen Aufstiegs. 

Für einen hohen Mobilitätsgrad sprechen schließlich auch die weit ins Nebengestein 
vordringenden Apophysen der Diapire und in die Flöze eingesunkene dichtere Gesteins­
massen. Diese Saigerungserscheinungen nach der Dichte sind aus der Niederlausitz 
ebenso bekannt wie aus dem Geiseltal und der Leipziger Bucht um Bitterfeld, Borna 
und Pegau-Zeitz (Abb. 52). Gelegentlich ist es zu einem gravitativen Schichtkollaps 
und der völligen Aufhebung inverser Dichteschichtung gekommen, indem ganze Kies­
und Tonschichten in der Kohle versunken sind. Während die eingesunkenen Tone teil­
weise ideal tropfenförmige, gelegentlich mehrere Kubikmeter große Körper bilden, hat 
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sich der Kies in unregelmäßig geformte Schollen, Walzen, Wolken, Bänke, Streifen und 
Schnüre, seltener in tropfenartige Gebilde aufgelöst. Die bankartigen Kieskörper sind 
offenbar Füllungen von ehemaligen Eisgängen oder -linsen. Mitunter treten; kaminartige 
Kieskörper auf, die an gefüllte Strudellöcher erinnern und früher auch als fluviatile 
Erscheinungen gedeutet worden sind. Schöne Beispiele dieser "Riesentropfenböden" aus 
der Lausitz finden sich in der Literatur bei KEILHACK (1938, S. 73ff.) und VIETE (1960), 
bei diesem auch aus dem Tagebau Etzdorf westlich von Halle (Saale). Sie werden aber dort 
uneingeschränkt im Lichte glazigener Tektonik und glazifluviatiler Prozesse gesehen.*) 

Als Mitursache für den Kohleaufstieg nicht völlig auszuschließen sind kryostatische 
Drücke (Drücke zwischen Frostfronten). Sie könnten gelegentlich prozeßauslösend ge­
wesen sein, namentlich beim Übergang vom Kissen- zum Diapirstadium. Der spontane, 
große Flächen erfassende Schichtzusammenbruch durch einfache Schweresaigerung 
zeigt jedoch hinreichend, daß Frostdrücke nicht notwendig bei den Ausgleichsbewegun­
gen beteiligt gewesen sein müssen. Frostrisse, die in Form von breiten Eiskeilpseudo­
morphosen mehrfach über Kohlediapiren beobachtet worden sind (Bild 56, 57), könnten 
gelegentlich als Schwächezone den Aufstieg begünstigt haben. Ein grundsätzlicher Zu­
sammenhang zwischen Frostrissen und Kohleaufstieg besteht jedoch allem Anschein 
nach nicht. 

3.6.6.2.4. Kohleaufstieg und Frosttiefe 

Nachdem der autoplastische Kohleauftrieb als eine Erscheinung ehemaligen Dauer­
frostes und seines Zerfalls erkannt ist, läßt er sich als wichtiger Klimaindikator ver­
wenden. Die Spanne zwischen jeweiliger Landoberfläche und unterer Grenze der Fließ­
bewegung im Kohleflöz entspricht der Mindestmächtigkeit des Frostbodens. 

Für den Zeitraum der frühen Elstereiszeit oder einer Kälteperiode davor ergibt 
sich aus der frühelsterzeitlich gekappten Struktur Brösen eine Frostbodenstärke von 
mindestens 18 m. 

Für das Saalefrühglazial bezeugen die hauptterrassensynchronen Kohlebewe­
gungen Frosttiefen von mindestens 30 m und einen zweimaligen Frostbodenzerfall von 
dieser Größenordnung. Anhand der von H. WEIGELT (1928, 1929) aus dem Geiseltal 
beschriebenen postumen Absenkungs- und Aufstiegsbewegungen der Kohle nach der 
Saaleeisbedeckung bis zu Beginn der Eemwarmzeit kann für das Saalehochglazial 
eine Frosttiefe von mindestens 40 m angenommen werden. 

Im Weichselfrühglazial bis frühen Weichselhochglazial erreichte der 
Bodenfrost anhand der Befunde nördlich von Zeitz eine Tiefe von mindestens 28 m, 
nach den Feststellungen WEIGELTS im Geiseltal, wonach von postumen Kohlebewegun­
gen auch eemwarmzeitliche Sedimente erfaßt wurden, von mehr als 50 m. Lassen sich 
aus diesen Beobachtungen Rückschlüsse auf die Klimaentwicklung in den fraglichen 
Zeiträumen ziehen~ Aus den rezenten Dauerfrostgebieten der Erde ist bekannt, daß be­
reits unwesentliche mechanische Eingriffe - wie die lokale Zerstörung einer Rasendecke, 
die Anlage einer flachen Grube oder die Spur eines Kettenfahrzeuges - einen weit­
flächigen Frostbodenzerfall auslösen können. Aus den damit verbundenen Boden­
senkungen (Alase) ergeben sich Auftautiefen von 5-20 m. Flußlaufänderungen können 
eine noch weit tiefere Frostbodendegradation hervorrufen. Für den mindestens 25-50 m 
betragenden Frostbodenzerfall im Saale- und Weichselfrühglazial möchten wir paläo-

*) Hinsichtlich der Leipziger Bucht sei auf die eindrucksvollen Beispiele mächtiger, unregelmäßiger Kieseinlagerungen 
in der Braunkohle hingewiesen, die R. RAEFLER (1911, S. 40ff.) und E. ETZOLD (1912, z. B. Fig. 11) beschreiben. Viele der 
von diesen Autoren hydrodynamisch und/oder glazigen interpretierten Strukturen sind unschwer als Dichtesaigerungs· 
erscheinungen im Mollisolstadium der Braunkohle zu erkennen. Bemerkenswert ist, daß an vielen Stellen diese Saigerungs­
prozesse schon im Frühpleistozän und frühen Elsterglazial erfolgt sein müssen, zu einer Zeit also, bevor das Gebiet vom 
Inlandeis erreicht worden ist. Aus der Tertiärzeit sind aus analogen Schichtenfolgen (schwere Flußkiese unmittelbar auf 
Kohle) derartige Erscheinungen nicht bekannt. 
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geographische Ursachen allein jedoch nicht verantwortlich machen, sondern klimatische, 
fällt doch der Kohlediapirismus mit noch anderen Erscheinungen zusammen, die kaum 
oder gar nicht mit lokalen Einflüssen zu erklären sind. Wir erinnern an das flächenhafte 
synchrone Austauen der Eiskeilpolygone in der frühsaaleglazialen Hauptterrasse und 
an die kontinentweite Unterbrechung der Lößsedimentation bzw. die Bodenbildung im 
Weichselfrüh- und frühen Weichselhochglazial. In diesen Abschnitten ist der nach­
gewiesene Zerfall des Frostbodens zu suchen. Möglicherweise hat er nicht die gesamte 
Frostbodenmächtigkeit erfaßt, die wir bedeutend höher als die genannten Mindest­
mächtigkeiten veranschlagen, nämlich auf 100 und mehr Meter seit Beginn der Elster­
eiszeit. 

Zusammenfassung 

In den Sedimenten und Frostmarken des Saale-EIbe-Gebietes (Raum Halle-Leipzig) 
spiegeln sich in eindrucksvoller Weise wesentliche Züge des mitteleuropäischen Peri­
glaziärgeschehens wider. Modellartigen Charakter für das westliche und mittlere Rand­
gebiet der skandinavischen Vereisungen besitzt die Entwicklung während der Elster­
und Saaleeiszeit, in denen sich hier die glaziäre und periglaziäre Sedimentfazies unmittel­
bar verzahnten. Die wichtigsten Befunde und Schlußfolgerungen sind im folgenden 
zusammengestellt (vgl. dazu die zusammenfassenden Darstellungen auf Abb. 1, 9, 23, 
30, 32 und 65). 

1. Es sind sechs autonome Periglazialzeiten zu unterscheiden, drei frühpleistozäne 
(präelsterglaziale) und drei mehrphasige seit Beginn der Elstereiszeit. Während der 
Elster- und Saaleeiszeit überschritten skandinavische Gletscher in jeweils zwei größeren 
Vorstößen beträchtliche Flächen des Gebietes. 

2. Exponenten der Periglazialzeiten sind sechs frostmarkenführende Vollschotter­
Terrassen, von denen die der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit noch ausgedehnte, weit­
gehend intakte Schotterplatten bilden. 

Die Hauptschotterakkumulation - Ergebnis der Überlastung der Fließgewässer -
fällt, für die Elster- und Saaleeiszeit beweisbar, in das Früh- oder Anaglazial und 
setzte sich im Hochglazial abklingend fort. Zumindest seit der Elstereiszeit waren die 
Anaglazialabschnitte Zeiten einer weitgehend offenen Landschaft und des mehr­
fachen Wechsels von tiefer Gefrornis (Permafrost) und Frostbodendegradation 
(Intervalle bis Interstadiale ) 
Die in erster Linie durch abnehmende Belastung der Flüsse ausgelöste Tiefenerosion 
(Taleintiefung) vollzog sich im wesentlichen während der absteigenden Phasen der 
Kaltzeiten (Kataglaziale), gedämpft während der Interglaziale und Interstadiale. 
Für die beginnenden Frühglaziale wird ein Gleichgewichtszustand zwischen Akku­
mulation und Erosion wahrscheinlich gemacht. Es waren Phasen intensiver Schotter­
umlagerung. 
Als Ausdruck "exzessiver Talbildung" während der Periglazialperioden betrug im 
jüngeren Frühpleistozän und in der Elster- und Saaleeiszeit der Flächenanteil der 
Täler im Tiefland rund 30-40%. Das Verhältnis von warmzeitlich-holozän ent­
standenen Talflächen zu denen der älteren Periglazialzeiten beträgt etwa 1: 2,5-3. 
Die Anaglazialabschnitte erweisen sich als die Perioden der exzessiven Talerweite­
rung. Die wichtigste Rolle bei der Talerweiterung spielten die Frostverwitterung 
einschließlich der Eisrindenbildung (BüDEL), die Existenz von Permafrost, die jähr­
liche Entstehung einer mobilen Auftauschicht (Mollisoi), die eng damit verknüpfte 
Solifluktion und Abschwemmung und wahrscheinlich die Thermoerosion. 

3. Durch Löße und Lößderivate sind mindestens vier autonome trocken-kalte Perio­
den ("Lößzeiten") im Gebiet belegt. Lehrbuchhaft ist die äolisch-kryogene Periglazial-
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fazies der Weichseleiszeit entwickelt. Einer Geschiebedecksandfläche unmittelbar vor 
dem ehemaligen Gletscherrand folgt eine Treibsand-Sandlöß-Zone, der sich der eigent­
liche Lößgürtel anschließt. Ihm folgt eine Zone, die durch Interferenz von äolischen, 
solifluidalen und kryogenen Prozessen gekennzeichnet ist. Aus der Saale- und Elster­
eiszeit und aus dem Frühpleistozän sind Löße und Lößderivate nur reliktisch über­
liefert; aus den zuerst genannten Eiszeiten teilweise als Seelöß. DasHauptsedimentations­
gebiet für den Eister- und Saalelöß lag eisrandbedingt südlich des Erzgebirgsabbruches. 
Vor allem für das Frühpleistozän sind auch klimatische Ursachen in Betracht zu ziehen, 
nämlich zu feuchte, "lößunfreundliche" Bedingungen. 

4. Unmittelbare Zeugen intensiver Massenverlagerungen während der Periglaziale 
sind mächtige Fließ- und Schwemmerden. In Verbindung mit den Schotterakkumula­
tionen können sie im Gebiet zu einem Gliederungsprinzip erhoben werden: "Älteste" 
(= präelsterglaziale ), "Ältere" (= elsterglaziale ), "Mittlere" (= saaleglaziale ) und "J ün­
gere (= weichselglaziale ) Solifluktions- und Abschwemmungszeit" . DieMassenverlagerun­
gen erreichten in den frostwechselintensiven Früh- und Spätglazialphasen ihre Maxima. 

5. Die posttertiären Sedimente sind reich an Frostmarken in Form von Frostrissen 
und Kryoturbationserscheinungen. Ehemals eiserfüllte Frostrisse (Eiskeilpseudomor­
phosen) gelten als sichere Beweise für früheren Permafrost. Eiskeile entstehen gegen­
wärtig, wenn die Temperatur der Frostbodenoberfläche auf mindestens -15 bis -20°0 
absinkt. Das ist vorwiegend in Gebieten mit geschlossenem Permafrost der Fall, wo die 
mittlere Jahrestemperatur der Luft bei etwa -6 bis -8°0 und darunter liegt. 

Als sichere Dauerfrostindikatoren sind auch autoplastische Kohleauftriebsformen zu 
bewerten. Diese "solikinetischen" Strukturen können im weiteren Sinne den Kryotur­
bationserscheinungen zugeordnet werden. Es werden darunter alle direkt oder indirekt 
frostbedingten, vorwiegend plastischen Schichtdeformationen zusammengefaßt, die 
überwiegend durch gravitative Ausgleichsbewegungen infolge von Dichte- und Be­
lastungsunterschieden in mobilen Auf taub öden zu erklären sind. 

Die ältesten intraformationellen Kryoturbationsformen treten in den (?) pliozänen 
A-Schottern der EIbe auf (Ottendorf-Okrilla). 
Die ältesten Kryoturbationsstrukturen in Verbindung mit sicher intraformationellen 
Eiskeilpseudomorphosen sind in 'der Oberen frühpleistozänen Terrasse der Saale 
entwickelt (?Brüggen-Kaltzeit). 
Während der frühen, Elster-, Saale- und Weichseleiszeit existierten ausgedehnte 
zusammenhängende Eiskeilnetze. 
Im präelsterglazialen Pleistozän erreichten die Frostrisse (Maß der zeitweiligen 
Mindestfrosttiefe) eine vertikale Länge von mindestens 4 m (Mittel 2-3 m), im 
Elsterglazial von 5 m (Mittel 2-4 m), im Saale- und Weichselglazial von 8 bzw. 7 m 

, (Mitt!'l13-4 m). Die beobachtete Maximaltiefe von 8 m stammt aus dem Saalehoch­
glazial (Schönbach-Terrasse). 
In den Sedimentfolgen der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit sind Frostmarken in 
den frühglazialen Schotterterrassen weitaus am häufigsten. In guter übereinstim­
nmng mit dem Solifluktions- und fluviatilen Akkumulationsgeschehen erweisen sich 
damit die kühl-feuchten Anaglazialzeiten als die kryoaktivsten Abschnitte der Eis­
zeiten. Dagegen bilden die Hochglaziale wahrscheinlich die Minima kryogener Pro­
zesse (gleichmäßig kalt und trocken). 

6. Aus den als kryogene Strukturen erkannten Braunkohlenauftriebsformen ("Molli-
soldiapire") lassen sich folgende Mindestfrosttiefen ableiten: 

frühes Elsterglazial - 18 m 
frühes Saaleglazial - 30 m 
Saalehochglazial - 40 m 
frühes bis hohes Weichselglazial - 50 m 
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Doch betrugen seit Beginn der Elstereiszeit die tatsächlichen Frostbodenmächtigkeiten 
zeitweilig wahrscheinlich 100 und mehr Meter. 

7. Seit der frühen Elstereiszeit entwickelten sich im Gebiet erstmalig wieder offene 
Wasserflächen im Hochflächenbereich. Sie werden mit erhöhten Niederschlägen in den 
Frühglazialen und mit permafrostbedingtem Wasserstau in Zusammenhang gebracht. 

8. Die sommerliche Auftautiefe des Frostbodens im Bereich der Täler unmittelbar 
am Rande des Eister- und Saalegletschers betrug 0,75-1,20 m. 

9. Häufigkeit und Tiefe der Frostbodenstrukturen markieren eine Klimazäsur 
zwischen präelsterglazialem und jüngerem Quartär. Wohl nur kurzen, episodischen 
Dauerfrostabschnitten im älteren Quartär folgten seit der frühen Elstereiszeit wahr­
scheinlich jahrzehntausendlange, mehrphasige Perioden geschlossenen mächtigen 
Permafrosts. Das eigentliche Eiszeitalter beginnt sowohl aus der Sicht des Vergletsche­
rungsgeschehens als auch der Periglazialphänomene mit der Elstereiszeit. Seit den 
ältesten im Saale-EIbe-Gebiet nachweisbaren quartären, Kaltzeiten sank die Jahres­
mitteltemperatur zeitweilig um mindestens 14-15°C. 

Summary 

, Essential features of the Contral European periglacial processes are impressively reflected 
in the sediments and frost marks of the Saale-EIbe area (Halle-Leipzig area). Modellike 
character for the western and middle marginal zone of the Scandinavian ice sheets is 
represented in the development during the Eisterian and Saalian glacial stages in which 
the glacial and periglacial deposits and structures are directly interfingered. The most 
important phenomena and conclusions are summarized as follows (compare fig. 1, 9, 
23, 30, 32 and 65): 

1. Six autonomous periglacial stages are to be distinguished: Three from the Early 
Pleistocene (pre-Elsterian) and since the beginning of the Eisterian glacial stage three 
multiplephase ones. During the Eisterian and Saalian stages Scandinavian ice sheets 
covered considerable parts of t~e area of investigation in two larger advances each. 

2. Six gravel terraces with cryogenic marks are exponents of the periglacial stages, 
out of which the Elsterian, Saalian and Weichselian terraces still form extended, largely 
undamaged gravel bodies. 

The main gravel accumulation as a result of the overload of the rivers occurs in the 
early glacial stages as evident for the Eisterian and Saalian stages and continues 
decreasingly in the high glacial. At least since the Eisterian the early glacial stages 
were times of a largely open landscape and of the repeated change between deep 
perennially frozen ground and deep rethawing of the soil (intervals up to the inter­
stadials). 
The fluvial depth erosion caused by the decreasing load of the rivers, took essentially 
place du ring the descending phases of the glacial stages, reduced in the interglacial 
and interstadial stages. Astate of equal balance is made probable between accumu­
lation and erosion at the beginning of the early glacial stages. They were phases of 
intense rearrangement of gravel. 
In the younger Early Pleistocene and in the Eisterian and Saalian glacial stages the 
share of areas of the valleys in the Leipzig lowland came to about 30 to 40% as an 
expression of the "pronounced valley formation" during the periglacial periods. The 
ratio of the valley bottoms formed in the interg~acial stage of Holocene to the pre­
Weichselian periglacial stages comes to about 1: 2,5 to 3. The early glacial stages 
prove to be the periods of pronounced valley expansion. Frost weathering, the 
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existence of permafrost, the annual formation of a mobile active layer (mollisol) and 
closely bound up with them the solifluction, the wash-up processes and probably 
the thermal erosion played the most important part for the horizontal valley forma­
tion. 

3. Loess and loess derivates demonstrate at least four autonomous dry-cold periods 
("loess periods"). The eolian facies of the Weichselian glacial stage in front of the inland 
ice margin is examplarily developed: The periglacial cover sand area is followed by a 
drift sand-sandy loess zone to which the realloess belt is attached. It is followed by a 
zone which is marked by the interference of eolian, solifluidal and cryogenic processes. 
Loesses and loess derivates are only transmitted as relies from the Saalian and Elsterian 
glacial stages and the Early Pleistocene, from the glacial stages mentioned first partly 
as lake loess. The area of the main sedimentation for the Elsterian and Saalian loesses 
was probably located S of the Erzgebirge Mountains conditioned by the inland ice margin. 
Olimatic reasons are to be taken into consideration, especially for the Early Pleistocene, 
namely, too humid conditions, "unfriendly to loess". 

4. Thick solifluction deposits and wash-off materials give evidence of the intense soil 
movement in the periglacial stages. In conjunction with the gravel accumulations in the 
area of investigation the soil movement can be classified as follows: "Oldest" (pre­
Elsterian), "Older" (Elsterian), "Middle" (Saalian) and "Younger (Weichselian) 
solifluction and wash-off stage". The mass vasting processes reached their maximum in 
the early and late glacial stages which were marked by intense freeze-thaw action. 

5. The post-Tertiary sediments are rich in frost marks in form of frost cracks and 
effects of cryoturbation. Frost cracks early filled with ice (ice-wedge casts) indicate the 
former presence of permafrost. Ice wedges will form when the winter temperature at 
the top of the permafrost is at least _15° to -20°0. It occurs predominantly in the 
continuous permafrost zone where the mean annual air temperature is approximately 
_6° to -8°0 or colder. Diapiric upturnings of lignite also give evidence of former 
permafrost. During the degradation of perennially frozen ground the water of segregated 
ice led to consistency changes. Owing to a different overburden pressure conditioned by 
bedding and sediment the coal mollisol ascended diapirically. 

The oldest intraformational effects of cryoturbation occur in the (1) Pliocene A­
gravel of the EIbe river (Ottendorf-Okrilla). 

The oldest marks of cryoturbation in eonjunction with certainly intraformational 
ice-wedge casts are developed in the Upper Early Pleistocene gravel terra ce of the 
Saale river (1 Brüggenian glacial stage). 

During the early Elsterian, Saalian and Weichselian glacial stages extended ice-wedge 
polygons were in existence. 

In the pre-Elsterian Pleistocene the frost cracks reached depths of at least 4 m (2 to 
3 m average), in the Elsterian stage of 5 m (2 to 4 m average), in the Saalian and 
Weichselian stages of 8 m respectively of 7 m (3 to 4 m average). The maximum depth 
observed of 8 m originates from the high glacial of the Saalian stage (Schönbach 
terrace). 

In the sequences of deposits of the Elsterian, Saalian and Weichselian stages the frost 
marks occur most frequently in the early glacial gravel terraces. Thus the cool-wet 
anaglacial periods prove to be the most cryo-active periods of the glacial stages in 
good accord with the intense solifluction and fluvial gravel accumulation. The high 
glacial periods of the glacial stages probably form the minimum of cryogenic pro­
cesses (equally cold and dry). 
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6. From the diapirie upturnings of lignite (eoal diapirism) the following minimum 
thiekness of permafrost ean be dedueed: 

early Elsterian stage 18 m 
early Saalian stage 30 m 
high Saalian stage 40 m 
early to high 
Weiehselian stage 50 m. 

However, sinee the beginning of the Elsterian glaeial stage the thiekness of frozen ground 
of 100 metres and more are to be taken into eonsideration. 

7. Sinee the early Elsterian stage lakes and ponds were also formed outside the valleys. 
This is to be seen in eoherenee with inereased preeipitation in the early glaeial stages and 
in the piling of water eaused by permafrost and eryogenie proeesses. 

8. Abundanee and intensity of the eryogenie effeets mark a elimatie eeasura between 
pre-Elsterian and younger Pleistoeene. In the Early Pleistoeene perhaps only short, 
episodie permafrost periods were in existenee. Sinee the early Elsterian glaeial stage 
probably existed tens of thousands of years lasting, multiple-phase periods of eonti­
nuous thiek permafrost. Strietly speaking the lee Age began with the Elsterian stage 
from the view of the glaeiation as weIl as of the periglaeial phenomena. Sinee the oldest 
Quaternary glaeial stages proved for the Sa&le-Elbe area the annual mean air tempera­
ture temporarily dropped by at least 14 to 15 oe. 
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77,30 

Knetboden, siehe Brodelboden 
Krippehnaer Schotter 44, 42, 22, 81 
kryolimnische Sedimente 78, 80, 82f., 31, 69, 

siehe auch Hohendorfer Becken 
Kryoplanation 18, 20 
kryostatische Druckkräfte und Strukturen 

(Frostdruckstrukturen) 21, 24, 25f., 43, 91, 
93,9,49, siehe auch Würgeboden 

Kryoturbation 20f., 69, siehe auch Brodelboden 
Kryoturbationshorizont 20f., 51, 60, 68, 73, 78, 

33,39,40,61 
Kryoturbationsstrukturen 20-23, 49-53, 

56-60, 64f., 68-70,9-12,30,33-35, 
37 -39, 42, 43, 45, 48, 65, 10, 38-48 

Langzeit-Mollisol 15, 103 
Lateralerosion, Seitenerosion 72-74, 76, 87 
Lausener Kliff 22, 56, 37, 42-44 
Lausener Tropfenboden 56-58, 37, 42-44 
Lehmkeil 70 
Lehmstrang, Lehm"tasche", siehe "Riesen­

Frosttasche" 
Leipziger Phase (Saaleglazial) 48, 60, 64f., 1, 

30, 31, 49, 01 
Löße und Lößderivate 42, 44, 48f., 69f., 82f., 

87, 4, 21, 30, 31, 33, 36, 37, 39, 42, 44, 45, 
47-51,56,60,62,64,65,11,13,14,22,82, 
36,48,61,66,67,66,69 

Lößfolgen, Lößserien 69f., 82f., 45, 49, 50 
Lößkeil 33, 21, 23 

Markkleeberger Horizont, M. Schluffhorizont, 
M. Kryoturbationshorizont 60-62, 64, 73, 
77f.,80, 30, 31,33, 39, 40, 61,20,22,88,49 

Markranstädter Phase (Elsterglazial) 44, 58, 60, 
1,30,17,37 

Massenverlagerung, solifluidal-deluviale 76-86 
Massiveis 9, 15, 18, 20f., 72, 74, 89, 102f., siehe 

auch Eiskeile, Eislinsen 
Miltitzer Bänderton, Miltitz-Pirkauer B. 11, 30, 

33, 37, 60, 64, 11, 48 
Miltitzer Zwischenmittel 33, 37 
Mindeiiltauftautiefe 23,51,56,64,68 
Minidiapirismus 56, 37, 48, 44 
Mobilität des Auftaubodens 83, 89ff. 
Mollisol, siehe Auftauboden 
Mollisoldiapirismus, siehe Diapirismus, Braun-

kohlendiapirismus 
Mollusken des Periglazials 44-46,58,78,82,77 
Möritzscher Schotter 59, 30, siehe auch Mil­

titzer Zwischenmittel 

Naderkauer Glazialrinne 57, 17 
Niederterrasse, weichselglaziale 48f., 65, 68, 

71f., 81-83, 96, 99f., 102,28,30,42,64,72 
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Niederterrasse. weichselglaziale. Mulde. Pleiße. 
Saale-System. Untere EIbe. Weiße Elster 
65.1.41.48.52.26-30. 39. 60-62 

Niefrostboden. siehe Talik 

Os. Aufpressungsos 92 

Palsen 24. 95. 102 
Periglazialseen 78. 40. 41. 69. siehe auch kryo-

limnische Sedimente 
PermaflOstboden. siehe Dauerfrostboden 
Permafrostzone 13t .• 5. 6. 8 
Pflanzen des Periglazials 10. 44. 46, 83. 2. 32. 

43 
Pingo. Iezent und fossil 24-26. 95. 8.13-15. 7 
Pommersche Phase (Weichselglazial) 1. 50 
Pomßener Mischschotter 64 
Prellheideloch (Elstereiszeit/Holsteinwarmzeit/ 

Saaleeiszeit) 46. 78. 31 

Quartärstratigraphie. Norddeutsches Tiefland 1 
-. Saale-Eibe-Gebiet 30.31.33.43.45 

Rabutzer Beckenfolge (Saaleeiszeit/Eemwarm-
zeit) 48. 30. 31 

"Riesen-Frosttaschen" 42-44. 29, 31. 32 
Riesentropfenboden 106f.. 9. 52 
Rummeln 88f. 

Saalegrundmoränen 62. 65, 80. 100. 20. 30. 33. 
36,37,39,42.47-50.60-62.64.65.10.11. 
14.22.20.32.36.01.60.69 

Sandauftriebsformen 9. 53. 49-
Sandkeil 28, 35. 16. 23, 24 
Schichtdeformation. gravitative 21. 56. 90. 35. 

37.41.52.58.43.44.02.04·.60-62.64. siehe 
auch Diapirismus. Braunkohlendiapirismus 

Schichtkollaps. gravitativer 21. 90. 98. 106f .• 
44.63 

Schichtverbiegung. Schleppung 28. 35. 37. 42. 
95.16-18.20.24.26.52,4.10-17.19-21. 
28-30.33 

Schönbachterrasse der Zwickauer Mulde 42.64. 
75,13.24.68 

Schotterakkumulation 44. 46. 48f.. 70-76 
Schuttdecke. -zone 83 ff .• 50 
Schwemmkegel 77. 81f .• 32. 67 
Schweresaigerung, siehe Dichtesaigerung 
Schwimmsandphänomen 22. 89. siehe auch 

TlOpfellboden 
Sedimentaufstieg. siehe Diapirismus 
Segregationseis 15. 24f .• 102 
solifluidale Korrasion 80f. 
solifluidale Sedimente. siehe Fließerden 
·Solifluktion. Solifluktionsperioden 18, 3 f •• 76 

bis 83. 87. 44, 47-.51, 60, 66 

Solikinese 9. 89ff .• 9. 53-66 
-. der Braunkohle. siehe Braunkohlendiapiris-

mus 
-. der minerogenen Sedimente 91ff.. 53-55 
Soll 26 
Sommermollisol 23. 391 .• 51. 56. 58. 60. 64. 81. 

83,87.6. 10. 37 
Sortierung des Bodenmaterio,ls. äolische. fluvia­

tile. kryogene 9, 23 

Talasymmetrie 86-88, 51 
Talbildung. periglaziäre 70ff.. 46. 51 
Talbildung. -erweiterung, exzessive 73f .• 76. 46 
Talik(Niefrostboden) 6. 8, 67 
Talsohlenaufhöhung (fluviatile Akkumulation) 

72-76 
Taschenboden, Initialphase des Tropfenbodens 

20, 56, 58, 64, 9, 10, 33, 37, 40. 41, 43. 44 
ThermoabraRion 18, 8 
Thermoerosion 18, 72, 74, 76, 81, 87. 8. 32 
Thermokarst 9, 18, 74, 76 
Thermokontraktion 20, 27f., 43, 69, 17, 41 
Thermoplanation, siehe Kryoplanation 
Thermosuffosion 18, 72, 74, 76, 87 
Tiefenerosion 72-74. 76, 87 
Tonauftdebsformen 92f .• 54. 55 
Torfhügel. gefrolene 24, 102 
Toteis 72. 76. 78. 89. 92 
Trockental 88f .• 68 
Tropfenbcden 20-22. 49. 51. 56. 58-60, 64f .• 

b8-70, 90. 107. 9-11. 30 • . 33. 37. 43. 65. 
33. 30-38. 40-42. 40-48. siehe auch 
Taschenboden 

Vegetationsentwicklllng im Quartär 2 
Vegetationstypen in der Weichseleiszeit 4 
Verbrodelungen 49. 51. 56. 58. 60. 64. 77. 34. 

38-40.30. siehe auch Brodelboden. Würge­
boden 

Verdrängungsstrukturen. siehe Solikinese 
Völkerschlachtdenkmal-Terrasse (Mittlere früh­

pleistozäne T. der Weißen Elster-Saale) 51. 
71 

Wannenboden. siehe Brodelboden 
WeichselgrundmoIäne 47, 50 
Wickel boden 20. 56. 64. 37. 40. siehe auch 

Brodelboden 
Windkanter 11, 14. 76 
Windschliff 9. 70 
Würgeboden 20. 56. 64. 9. 30. 33. 37.,....40. 39. 

siehe auch Brodelboden. Kryotm-bations­
stIukturen. Verbrodelungen 

Zeitzer Phase (Saaleglazial) 46. 60. 64f .• 80. 1. 
30,31.65.61 

Zwickauer Phase (Elsterglazial) 44. 55. 58. 1. 
30.40,46 
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Rezente Periglazialstrnk tllren (Bilder 1- 8) 

Bild 1. Eiskeilspaltennetz (Eiskeilpolygone) auf der Taimyr-Hu'!binscl ("Taimyrpolygonc") 
In den hell erscheinenden Wülsten {LUS mineralischer Erde verlaufen Eiskeile. Ober den Keilen sind 
dllrch Anschmelzcn bedingte schmale Gräben en twickelt (dünne dunkle Striche). Die Senken 
zwischen den 'Vällen (dunkle Felder) bi lden vielfach of(cne Wasserflächen adel' si nd von einer 
Sumpfvegetation überzogen. Aufn. Al'ktisflug "Graf Zeppelin", ]j"oto B ASSE, aus L. WEI CK1\IANN 

1932 

Bild 2. Eiskei lpolygone ("unsortierte Großpolygone") in der arktischen Küstenzone von Alaska. 
Aus A. L. 'VASHBURN 1973 

Bild 3. Zwei Fl'ostrißgenemtionen auf der Oberfläche einer antarktischen l\:ältewiiste. In die 
offenen Risse wird Sn,nd eingeweh t. Foto F. H. BI,,\CK. aus ~\. J. JAHN 1975 
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Bild 2. 

Bild 3. 



Bild 4. Lamellierter Eiskeil in stark humosem Schluff, der a n den 
Keilwa ngen deutlich aufgepreßt ist . Bei Livengood, Alaska. 
Aus T. L. PEWE 1973 

Bild 5. LameJlierte r Eiskei l unter borea lem .Nadelwa ld am Syr~ 
da ch in Zentra lja.kutien. Foto E. PlE'L'HZENTUK, Berlin 
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Bild 6. Massiveislinse in einem Seemorgel des Dshargalant-Gebirgcs, 
)fongolische VR. Foto R. 1\lÜULC\I ANN, Altenbm g 
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Bild 7. Pingo (Bulgunnjaoh) auf dom Alasbodcn boi dor Cemeinde Chorohut iLllf der ·Wasser ­
scheide zwischen L OIl[\. lind Amgn. im zentraljakutischen Tiefland. Der im Innern des Hügels 
sitzendo Eiskern ist partiell geschmolzen, wodurch die unterha lb des Gipfols erkennbare krater< 
a rtige Vertiefung entstanden ist. l<'oto T. CZUDEK, Emo 

Bild 8. Junger Alas, eine durch lokalen Dl1uerfl'ostbodonzeL'fall, insbesondere durch das Alis­
schmelzen VOll massivem _~is, entstandene, teilweise wnssererfüllte Senke auf der Wasserscheide 
zwischen Lcna lind Amga im zentraljakutischen Tiefland. Foto T. CzuDlm, Bl'no (vgl. CZUDJo:K &; 
Djo~ .m:K L973) 



In den Rohbu rger Borgen bei Wurzen - seit 184-4- FOl'schungsgebiet nnmhafter am Streit um die 
In lnndeistheorie beteiligter Celehrtm' (B. VON COTTA, C. F. NAUl1fANN. A. VON MORLOT, A. HEUI) ­

begegnen s ich auf engem Rnuill Phänomene des Glazia ls und Pel' iglaz ials: Gletsehel'schliffe, 
GI'undmol'ii,ncll , Blockpaek ungcn - Windschliffe, Kryotllrbationsstl'uktul'Cn, "Fließerden 

Bild 9. Sa.11Icc iszeitlichcl', vielleicht a uch elstcreiszcitlichc l' Gletscher'schliff a uf QUUl'zpol'phyr 
a m Großen Kewitschenbcrg und (rechts unten) weichseleis'l.eitlicher \Vindsch li{( nuf Quarzporphyr 
vom K leinen Berg 

B ild 10. Sa:lleglazialo Grundmoräne mit e inem Großgcschicbe: Kl'yotllrbatioilsslrukturcll. 
Großer K ewitschonbcl'g bei Böhlitz 
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Bild 11. 

Bild 12. 

Glaziäre lind periglaziä rc Scdi mcntfolgen im Slla.le-El bc-Ccbiet (Bildei' II - l4 } 
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To ' ~~ __ L __ _ 

' Tu 
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Bild 13. Perighlziärc fl uviatile Talverschüttung im Hügelland bei Rochlitz 
Dut'ch hohes Schutta,ngehot (Frostver witter ung. Solill11ktion) lind Flußüberlastu ng 
"ertrank" da.s Tal der ZwicktHIer Mulde bis fast zur Schulter in wohlgeschichteten 
Schottern aus Sand und K ies. Saaleeiszeitliche Hauptte rrasse (Schän bach-Tel'rasse) 
in der Kiesgrube Biesern-Zaßn.itz 
J, - weichselglazialer Löß-Fließenle-Komplcx; To - Obere\' Schotter; Tu - Unterer Sebotter 

Bild!!. Elster- bis weichseleiszeitliche Sedimentfolge in ei nem ß raunkohlentagebaLl östlich von 
Groitzsch, ICreis Borna 
1 - weichsclglazialer Sandlöß mit loser basaler Stciosohlc (da!'in 20-30% Windkuutcr); 2 - 1. Saalegrundrnoräne; 
3 - saaleglazinler Böhlener Bii.nclcl'ton; 4 - Obere Eistergl'llllclmoriine; 5 - 101iltitzcl' Biinderton; (j - gln,>;j[luviatilc­
fluviatile Mischschot.ter; 7 - llrösener lliinclerton UlH! lleckenschluff; 8 - Untere BIstergrundmoräne; {) - Deh\itt.­
Leipziger lländerton (vgl. Bild 12); 10 - Schotter der frühelsterglazi;ilen Terrasse der Pleißc 

Bild 12. E lstereiszeitlicher Dehlitz-Leip ziger Bä.nderton mit ,tpfelgroßen Driftsteinen (,.Drop­
steinen") . Etwa. 35 - 40 Ja.hreswarven. Ehemaliger Tageball Pirkau nördlich von Zeitz 
Fiinfmal entwickelten sich im Saale-Eibe-Geb iet vor dem vorstoßenden Inlandeis ausgedehnte, 
bis 34 tu t iefe, fast unbelebte Stauseen . Trotz Gletschernähe waren eie einige ]\lonate im Jalu 
eisfrei. Episodische stärkere 'Vasserführung der einmündenden Flüsse und phasenha.ftes kräftige­
res Schmelzen der Gletscher während der Eiszeitsommcr spiegeln sich in den (heHen) Sommer­
lagen wider, die in den Tiefla.ndswnfven aus 5 - 20, in sich noch weiter feinstgeschichteten :Mini­
wal'ven (Warven zweiter OrdlltUlg) bestehen. Dropsteine bezeugen die Existenz kleiner E isberge, 
deren Gesteinsfraeht beim Schmelzen a.uf den Seegl'und sank. Noch zu Beginn der überstauung 
siedelten in der per igla.zialen Landschaft die kälte l'esistenten Schnecken Succinea oblonya und 
Columella columella. 
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Bild 14. Saale- bis we ichseleiszeitliche Sedimcntlolge südöstlich von ::\l arkkleeberg­
Ost, Kreis Leipzig 
Ia - weirhselglnzialcr Sandtöß mit loser Steinsohle (zahlreiche Windkanter); 1 b - 2. Saalegrundmoriinc : 
2 - ßruckdorfer Horizont ; 3 - 1. Slllllegrumlmoriine; 4 - .Böhlencr BändertOll; 5 - frilhsaalegln1.ialc 
SehoUer der J-Iaupttcnnssc der PlciOe-Gösc! (mi tnltpaliioJilhischen Artefakten der "Mnrkklecbcrger Stufe" 
und R esten kaltzciUichcr Fauna: !lflmlllWlIteu8 primi!1t1!l1f.8, Ooelo'loliltl. allUfJlIitalis. Rlwgi!tr u, a.) 
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Alt- lind mittclpleisto:ti.ine Biskeilpseudomorphosen (Bilder 15 - 18) 

Bild 15. - I~iskeilpseudomorphose in deL' Obere n früh. 
pleistozänen Schottcrtcrrasso der Saale (?ßrüggen-K.alt. 
zeit). Südwestlich von \Vol'ben bei Pagau 

Bild 16. Jntl'afo nnationellm' ehemaliger Eiskeil in elel' 
Unteren Irühpleistozäncn Schottertcl'l'usse der Saldo 
(?Mcnap-Kaltzeit). Nördlich von Gremmin, Kreis 
G I'iifen hai n iohen 
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Bild 17 . l~-:lstet'ejszeit l iche oder (?)menapkaltzeitl iche ehemalige 
Eiskei le in der Unteren frühpleistozänen Terrasse der Saale 
nördl ich von Gremmin, Kreis Grü,fenhainichen 
gf2R - elsterglaziale Schmelzwasscrsaude deI' Naderkauer Rinne (Markranstädtcr 
Plmse)j gl E - Untere EJstergrwldmoränc (obere Bank); glP: - Stausee-Schluffe; 
grE - Schmelzwasser'kiese mit basaler Bloek-(Geschiebe-)Lage: Vorschüttullgs­
bildllngen oder Nach.schüttungsscdimcnte eines !oka\f:n Gletschervorstoßes; 
f~f - Untere frilhpleistozäne Terrasse der Saale (? Mcnap-Knlt.zeit) 

Bild 18. E lsterglazialer ehemaliger Eiskeil im oberen 
D rittel der frühelsterglu.zialen Terrasse der \'Vhyra 
östlich von Borna. 
1 - Untere Eistergrundmoriine; 2 - Dchlitz·I.cipzigcr' nünder­
ton; :\ - r,'rühelsterterrasse 
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Saale- und weichseleis:l.C itliche Eiskei lpse ucl oJUol'phosen (Bildei' 19- :12) 

.. 
.... ' ..:.0 

Bild 19, 20.21. Ehemalige Eiskeilc in der frühsa<~l eeiszeitli chen Schottertcrrasse der Saule (Hauptterrusse) . 1m Bild 20 beginnt dei' Keil im Niveau 
des Murkkleeberger Kryoturbationshorizontes. Kiesgrube östlich von Lochau, Saalkreis. Vgl. Abb. 39 
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Bild 22. Fünf ehelllal ige Eiskeile in der Iri'thsaaleglazialen Schottcrtel'rasse der Mulde, an der Basis 
des l\1arkkleebel'gel' Schluffhol'i zonts ansetzend. ]~hemaliger Tageba,u H olzweißig bei Bitterfeld 
1 - Mio~iillton; 2 - 1oluldeschotter des Elsters})iitglazials (Kl'hmchnaer Schotter); a - frühsaaleglnzhllc Schotterterrasse 
der Mulde (HauJlttemtSSC); 4. - 1. Saalegrundmoriine mit Hclik tcn von Böhlencr ]3fwdcrton au der J3nsis lind einer gering­
miichti/lC1l weiellselcil'zeitlichcn Sandlößdceke im Hangenden 

Bild 23. Drei intrafol'mationellc Eiskoilpseudomorphosen in der Irühsaaleglazialen Scbotterterrasso 
der Saa le. KiesgL'ube östlich von Lochall, Saalkl'eis 



Bild 24. über 50 m langer Jh'ostspalt eines weitmaschigen 
Frostrißsystems in der saa leeiszeit li chen Schön bach-Schotter­
terrasse der Zwickaucl' :.'.ru lc1e. Kiesgrube Schön bach nörd­
lich von Colditz, Krei s Gdmma 

Bild 25. Ehemaliger E iskeil mit Eislinse an uer Spi tze in 
einer Grundmoräne der Saaleeiszeit. Dic }"'üllllng besteht aus 
kiesigem Lehm einer wahrscheinlich we ichseleiszeitlichen 
li'ließerdc.jSüdöstlich VOll Markkleebcrg-Ost, Krs. Leipzig 
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Bild 2G, 27. Vielfach hunellenförmig mit Sand lind K ies gefülltes ehe ma liges Eiskeilnetz in e inem 
Braunkohlen fl öz bei Mühlbeck, Kreis Bi tterfeld. E s handelt sich um E iskeile mehrerer Generatio­
nen, dio s ich [Lu! der weichseleisze itlichen Schotterflul' der ill ulde (Niedel'tcrrusse) entwickelten 
und in die untcrlagernclc Kohle hinein ragten (vg l. Bild 29 und 30) 
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Bild 28. Drei Genom.tionen fossiler Eiskeile in der weichsel. 
eiszeitlichen Nicclcrtcrrasse der Mulde. Östlich von Nie· 
megk. Kreis Bitterfeld 

Bi ld 29, 30. Aus der weichselciszcitli<,hen Nieclcrterrassc der !\luldc in e in Braun­
kohlenflöz hi neinreichende ehemalige · I~iskeile. Südlich von Mühlbeck, Kreis Bitter­
leId 
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Bild 31. Querschnitt einer deI' im Hangenden deI' spätelswr - Bild 32. Sandig-kies iger Lehmköl'pOl' mit kryogen gestörter schwacher primäror Textur, ein­
glazia len und frühsaaleglazialen Schotterplatten weit verb rei- gesenkt in die oberen Motel' der frühsaa,leglazialen SchotterteITasse der P leiße. Ausgangs­
teten sogenannten Lehmtaschen, die sich jedoch vielfach als substrat Saalegrundmo ri.~ne. Hangendes weichselglazialer Sandlöß. Kiesgrubo am Westl"l\nd deI" 
stranga,rtige KÖl'per erweisen und wohl häufig breitwinklige, ehemaligen Harth bei Zwcnkau, Kreis I .. eipzig. Vgl. Abb. 29 
klobige ehemal ige E iskeile füllen, Struktu I' im oberen Tei l der 
spätelstel'glazia len Krippehnael' Schotter in der Kiesgrube 
Benndorf bei Delitzsch 
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Tropfen- und BrodeJböden (Bilder 33-48) 

Bild 33. Tropfon- und Brodelboden im Auf- lind Grunclriß sowie zwei ehemalige 
Eiskeile in den weichseleiszeitlichen Sedimenten des Aschorslebcnol- Sees. 
Foto D . .l\Lu'lA, Halle 
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Bild 34. Bmdelbodon in don pliozäncn A-Schottern de r E ibe von Ottendod-Okrilla nordöstli ch 
von Dresden 

Bild 35. Altple istoziincl' Brodel· und Tl'opfenboden in c1en Schottern dot' Oberen fd ihpleistozänen 
Terrasse dCl' Saa le (Stcrn hügcltcrrusse) südwestlich von Wethen bei Pega.u. Vgl. Abb. :14 



Bild 36. Altpleistozällm' Brodel- lind Tl"Opfenboden in der U nLcren 
frühpleistozänen Terrasse de r Pleißc-\Vyhm. Südöstlich ~farkklee­

bel'g-Ost. Kreis Leipzig 
1 - weichselglazialer Snndlöß; 2 - $anlegrundmoriine; 3 - ßöhlcncr ßiinderton; 
.. - ElStergrundmonll1c; 5 - D()hlltz-f.cipr.iger Bii.ndertOIl; 6 - Untere früh­
pleistoz:ll1c S<:hotterterrassc 

Bild 37, E lste rkataglazialer (Ende l\Iarkranstädter Phase) Brodel- und 
Tropfenboden in (Rückzugs-)Schottern der Mulde bei Gasehwitz, Kreis 
Leipzig. Aufgelöst ist e ine Feinsand-Sehluff- \ Veehsellagerung des Gaseh­
witzcr Schluffs. Vgl. Abb. 38. Jj'oto H. J. BELLMANN, Zwenkau 
J - hangender Schluff; 2 - obere Muldesehotter ; 3 - liegender Schluff (kryogCIl deformiert); 
4. - untere Muldeschotter 
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Bild 38. FrühsaalcglaziHlcr Brodel- und TroJlfcnbodcn in dcL' HauptteiTasse der Weißen Elster, 
sog. )[al'kkleeberger Kryoturbation."lhorizont. Ehemalige Kiesgrube südösL!ich von Hückmarsdorf, 
Kreis Leipzig 
Der (lockere) Sand und Kies sind allS dem Strukturboden herausgelöst; stehengeblieben ist das 
(bindige) Skelett aus s~~nd ig-k iesigcm Schluff. Die gmvitative Komponente im Kryoturbations~ 
geschehen kommt in größeren Lind kleineren Schluff tropfen zum Ausdruck. die oft an di cken 
Stielen hängen und an der BUflis vielfach abgeflacht s ind (Bildmi tte). 

Bild 39. Brodel. oder \Vül'geboden in der weichseleisze itlichc!l Kiedertel'l'Hsse der )rulde. Dunkel 
erscheinen humose, sandige Schluffe und schluffigc Feinsande. Östlich von .Niemegk, Kreis Bitter. 
feld 



Bild 40. FrLihelstcrciszcitlichcl' Taschen- lind T I'opfenbodcn il n der Basis des Hohendorfer Beckens. 
eines verlandeten Pcl'igluzialsees. Nördlich von H ohendorf boi Lucka. 
Aufgelöst ist ein kohlehaItiger, fein. bis g l'obsandigcl' Schluff bis schluifigcr Fein- bis Orobsa nd. 
Darüber Sand-SchluU- Wechscllngenl1lg mi t. kältcresistcnter beckenständiger und eingeschwemm­
ter F[l.lUl(~ (Cyraulw arconicus, Lymnaea I,runcat~lla ; Succinea oblO1/ga u. a.). da run ter tcrt.iiirer(?) 
Ieinsa ndiger Mittel- lind Grobsand 

Bild 41. Ausschnitt von B ild 40 



Bild 42. NOl'd tcil des c henudigcn "Lausener Klilfs" im auflässigen Braunkohlcn t.ugebau Miltitz 
bei :\larkrunstädt, Kreis Leipzig, mit dem sogenannten L u usener Tropfen b ad en. Dieser hat 
sich a ll S e inem dunklen, lößhalt,igen, lokal kälteresisten te Schnecken führenden (Succinea oblonga, 
Columella columella) Schlulf bis schl uffigen l"ein- und iUjttelsand, der l,itontlfazies des elst.ereis­
ze it lichen Dehli tz -Leipziger E isstausees, etwa 5 - tO km vor dem :lnlandeisn:lIld gebildet. Der 
hangende Bänderton (Beckenfa,zies) greift ungestört über den 'l'ropfenboden hinweg (vgl. Abb. 37) 
gE _ Unlcre Elslcrgrulldmorä ne; glE - 'Dchlilz --I.l'ipr.ie-cr 1~11 nd{'rl oll; fE - frühelstcrglazinle Sc1lotler dcr Saale 

Bild 43. Süd tei l des LilliSenel' Kli Hs (vgl. Bild 42). 'J.'aschenboden, Sackungsstruktur, l\ l inidia­
p irismus (vgl. Bi ld 44) 
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Bild 44. Südteil des Lausencr K liffs, Ausschnitt VOll Biltl43 nach ge ringfügiger Zurückverlegung 
der Aufschlußwand. Vorwiegend grav itative SchichtdefOl'rnation (Sackllng und Auftrieb) und 
Schichta LI flÖt:lU ng 
gll> - Un tere ]~lslcrgrulldmoriillc; gl.1~; - Deh lit,z-Leipziger TIiindcrtOJl; flo: - frühclaterglnzialc Sllalcschotter; Z - meist 
schwach kohlehaitiger (clnflcschwcmrnt) Schlllrr his srh \uffiger Veil ' - \IHr! l\l ittclsund 



Bild 45. ElstereiszeitlichcI' 'l'ropIenboden intraformationeIl in fluviatil-glazifluviati len Sanden und Kiesen zwischen der Unteren und Oberen 
1~lstc .. grundmOl·äne. Entstehung wohl in der Zwickauer Phase der E lstereiszeit. Zertropft ist ein schluffigel' ]'einsand bis feinsandiger 
Schluff (dunkel) lind ein Foinsand (hell). ~ördlich von Brösen bei Groitzsch, Kreis Borna 
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Bild 46. Elsterglaz ialOL' Bröscner Tropfenbodcll (Ausschnitt von Bild 45) 

Bild 47. Vom \Vind herill1spräpurierter, mindestens zweiphasiger Tropfenboden in der Snndgrubc 
am Schla,chtdenkm al von Süptitz, Kreis Torgau. Der vermutlich elstereiszeitli che Tropfenboden 
ging aus einem gntuen, sandigen Sch luIfhol'izont im H angenden I.tltpleistozäner fl ll\Tia tiler Sande 
und Kiese hervor und wird von saaleeisze itlichen SclUllelz\vassersanden diskordant übcrl agCl't 
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Bild 48. I:ll t raclstergluziuJe Frostmarken : Eiskeil e und Brösener Tropfenboden. Nördlich von Brösen bei Groitzsch, 
Kreis Bornn. 
1 - weicllscleiszeilllchcr Snndlöß; - 2 Ohcre Elstcrgrundmoriinc; ;1 - ~lilut~er nUnderton; " - flllvlatil-glazifltlviatije Sande und Kiese; 5 - Untere 
]~lstergrundmoJ'ii!le 
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Bild 49. Rißinjektions-Stt'uktul'cn ("reverse Eiskoilo") in der snalcglaziaJen Ha,llpttcrrnssc der 
Plciße-Göscl südli ch von l\farkklecbcl'g. Schwa.eh fein- und grobsandiger l\1ittelsnnd ist ga ng­
fÖnlJig in SchluHe des Markkleeberger Kl'yoturblltioilshorizonts intl'udiert . Ursu chc: kryostatischcl' 
oder (Sediment- )Belastungsdruck im Zustand deI' Wassersiittigung des :\fittels<l ndes. Foto W. 
BAU.lIA.KN, Dresden 

Bild 50. Kugelförmige Intwsionsstrukturen in der Unteren frlihpleistozKnen Terrasse der SURle 
bei Lösau nordöstlich von Weißenfels. Etwa 6 munter Schottcroberkante. Intrudiert sind kiesige 
Mittel· und Grobsande in eine 15 - 250m mächtige Schluffschicht. J\Iünzdul'chmesser 2,5 CIll. 

Vgl. Abb. 35 



Solikinese in de!' Hnlllnkohle. (Bilder 51 -64) 

Bild 51. Zweipha.sig aufgestiegene!' fl'ühsaale- lind frühweichscleiszeitliche l' maueru l'tiger Bra.un­
kohlenc1iltpir (vgl. Abb. ti2). Westlich vo n PCgltll, Kreis ßorna 
1 ~ welchselglazialcr Lößkoßlplex; 2 und 3 - saaleglllzl;ller }'Jießerde-Löß-Komplex (Leip1.igcr Phase) und 1. Sunlcgrund­
moräne (I'.eitzer Phase); 4 - friihSllulcglll1.inle Schotter der )-tll upttcrrasse dcrWeißen Elster in lbudl!enkenposition 
(erhöhte ,\liichligkeit); U - OberflÖ1.; 6 - lIHulltflöz; J , JI - erste!; \1I1d zweites .Planum 

Bild 52. Schwarm weise auftretende pfropfen - und mauerartige Bl'l.lunkohlendiapire wahrscheinlich 
frlihaaalcglazialen Alters. ' ·Vestlich von Pegau 
fS - frühsaaleglu1.inlc Rauptterrasse der Weißen Elster; K - gravitutiv abgesuukcner Klesköf(Jer 
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Bild 53. 'Vallfärmiger Kohlendiapir mit Nebenrücken. Durchbricht die Untere frühpleistozäne 
Schotterterl'l1SSe und die Untere Elstcrgrundmoräne und wird innerhalb mächtiger Schmelzwasser­
sed imente zwischen der Untcl'ell und Oberen ]~Istergrundmoränc abgeschnitten. K reis Gl'äfen­
Iwinichen 

Bild 54. Friihsaaleglazia,ler (links) und prä-haupttcrrassenzeitlicher (rechts) Brl1unkohlendiapir. 
Im linken Diapir einer der häufigen gravitativen Ton " tropfen". Westlich von Pegau 
fS - frillUlRaleglazialc Schotterterrasse der Weißen Elster; T - TOll, Schluff; 1'8 - ]'einSRndj I V, III - 13raunkoble 
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Bild 55. Gene igte Kohlcllltlu!.riebsform aus de!' frühen Saaleeiszeit. Westlich \'on Pegau 
fS - Ü"ühsaaJeglnzilllc Sl'hottertcrrasse der Weißen Elster ; T - TOll und Schlufr 

Bild 56. Bl'auukohlcndiapil' mit Apophysen und plumper, mit Lehm gefül lter spätsaa leglazill ler 
Eiskeil. \Vestlich von P egau 
1 a - wcich8clgluzinlcr primiirer r-öß; 1 b - wCichsclglaziAler Schwemmlöß; 2 - 8piit saalcglazialcr :Flicßerde-Löß-Komplex 
mit Eembodcn an der Oberfläche; 3 - friihsnaleglaziale Schotter der Hau \)tlcrrllsse der WeißeIl Elsler 

Bild 57. Mauera rtiger, wahrscheinlich frühsaaleglazialer BrulUl.kohlendiapir und Eiskcile vo n zwci 
Generat ionen. Westlich von Pegau 
1 - wcich8clgluzilllcr Scbwemmlöß; 2 - spiitsaaleglazinler Fließerde-Löß-Kollllllex mit Resten des Eembodens an der 
Ober fläche; 3 - frilhsanleglaziale Schotter der Hallptterrasse der Weißen Elster 
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Bild 58 uml 59. Braunkohlend ia pire mit Tonkern. Kreis Gräfenha,inichen 
Der Diapir auf Bild 58 ist zwischen dem ersten und zweiten Gletschervorstoß der ]~ I stcl'eiszeit 

auIgestiegen. Die jüngste VOll dem Doppeldiapir auf Bljd 59 durchbrochene Schicht ist die (?)i\lo­
nap-Schotterternlsse der Saale. die älteste die Struktur diskordant überlagernde Sch icht ein 
Schmelzwasserkies einer lokalen Vorstoßphase der ersten elsterg lazia,lcn VCI'glctscherung. Alter 
somi t wahrschein lich h'iihcs Elsterglazial (vgl. Abb. 57) 



Bild ÖO - 62. Weichselei szeitliche Strukturen als potentielles Indiz für ni ch t .g laz iäre gra vittLtivc 
Senkungs- und Auftri ebsprozesse im Mollisolst ll dium. Stl'ukturen im Bereich der weichseleiszeit­
li chen Niede.rtel'ra.sse dei' Mulde. Kre is Bi tterfeld 
U nter der Last des schwel'on Scho tters ist die während der :Frostbodendegrn.dation weiche bis b l'ei. 
a rtige Kohle verdrängt und zu Salzkissen vergleichbaren Wällen und Mauem nuIgesta ut worden. 
Die Erscheinung ist das natiil' li che P endant del' :'I'l.ool'vel'dl'ängung im Gl'undba u. 
iU - ,\(ylonit aus Kies Ult<! K ohle ; 13 - K ohlenbrekzie 
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Bild 03. Schi chtkollaps: Schwerer Sand lind Kies der frlihsaaleglaz ialen Schotlcl'terrasse c1CL' 
Unstrut und Ceisel s ind im :\[ollisolstadium st rähnen- und wolkenart ig in einem Rl'aunkohlenflöz 
g nLVita ti v ;),bgesunken. F rühsaa leg lnial. Foto L . LLNCKE. Halle 

Bilcl64. ]~ ine Kiestasche verdrängt en bloc di e Braunkohle, die an der Peripherie di a pirisch auf. 
gestiegen ist; wohl frlihsaa leeiszeitli ch. Aufschluß westlioh vo n Pegau 
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Zeugen pCl'igJllziäl'el' Mas8onvcl'lagcI'llng (Soliflllktioll , Abschwommung) und Seenbi ldung (BilderG5 
bis 69) 

Bild 65. Fließ- und Sch wemmerden aus drei Eiszeiten um rechten Talhang der Plciße südlich von 
~[i.lrkkleebel'g.OstJ Kreis Leipzig. Freigelegt ist wgleich der rechte Rand des saaleglazialen 
Pleiße·GÖsel.Tals (vgl. Abb. 48) 
d W - weichselglaziale sandig-lehmige }'ließerde mit. dülUlCr Snndl6ßuurIngej d S- w - weichsel- bis saaleglaziale s~iIld ig' 
lehmige Fließerde mit Resten der 1. Saalcgrundmor.lnc; dS - sanleglazinle feinschichtige Schwemm- und Fließerde mit 
Kiesschnüren und Schollen atlS clstcrglnzialcr Gmndmoriine lind tcrliärcn Schluffen und Snudcn (verzahnt. sich außer halb 
dcs Bildcs mit Schottern der Huupttcrrusse)j fS - friihs.'l.alcj:Zlaziil,le Hauptterrassc der PlciO{'-Gösel mit kaltzcillichell 
Säugerresten (Mammut, ,Vollhnnrnnshorn) um! zahlreichcn nllll:11!tolilhischell 1\rlefnklen (Mnrkklecbcrger Kultur); 
(l}: - c!stcrglazla!c Schwemm- und Flictlerde 

Bild 66, Durch }'licßvol'gänge und kryogene Prozesse gefältelte Schwem m- und Fließerde der 
Saaleeiszeit (wie d ,; im Bild 65) 
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Bild 67. 'l'algletscherfärmige l' (zU! ückgeschnittcner) Schwemm- und Schu t tfächer im Seigeba chta l 
bei Rochli tz 

Die 10- 15 m mäch t.igen Erdmüssen beste hen aus gel'ing sortierten Sanden und Kiesen, Block. 
lagen und Einzelblöcken bis eineinhalb Kubikmeter Cröße (meist Rochlitzcl' P orphyrtllfI) und 
Schluffen. 

Bild 68. Hhythmisch geschichtete Schluffe und Feinsande in e ine m fossilen TI'Qckental in dei' 
saaleciszcitlichcll Schänbach-Termssc der Zwickaucr Mulde südlich von Leisena u bei Colditz, 
K,'eis Grimma 



Bild 69. Anschnitt eines verlandeten spätsaaleeiszeit lichen Periglazialsees westli ch von Pegau 
Spätestens seit Beginn der E lstereiszeit bildeten sich im m ittelew'opi:i,ischen Periglazialgürtel 

a usgedehnte Feuehtal'ea.le und offene \;v'asserIlächen. Die Ha.lIptlU'sachen waren gehemmte 
Dminage des Bodens dUl'ch Dauergefl'ol'l1 is, wahrscheinlich erhöhte Niederschläge während der 
kühlen Abschnitte und Behinderung des oberirdischen Wasserabflusses im Gefolge intensiver 
Massenbcwegungcn (Aufstall) . 
1 - Weichsellöß und saalespii.\.glaziale Fließ· und Sehwemmerdcn; 2 - saalespii.tglaziale Ueekcllsedimcnte aus rhythmiBcll 
geschich teten Schluffen, .MergCln und F einsanden; 3 - 1. Saalegrundmoräne; 4 - frübsaalcglaziale Scbotterterrasse der 
Weißen Elster; 5 - Tertiär 

Driftblöcke (Bilder 70 - 73) 

Bi ld 70. Isolierter kantengerundeter bis eckiger Block aus mittelböhmischem Quarzit in den 
(?)pliozänen A-Schottern der Eibe bei Ottendorf-Okrilla. l\1indesttra.nspol'tweg 120 km. Länge 
des Vcrgleichsgcgenstundes 20 cm 
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Bild 71. Einzelblock a lI S triassischem Sandstein (Buntsandstein) in der ~fittlel'en früh­
pleistoz.änen TCl'raSEe der Saale und W"eißen Elster (Völkerschlachtdonkmal-Terrasse). 
Na-poleonstein in Leipzig. Länge des Ver'gleichsgegenstanclcs 17 cm 

Bild 72. Granul itblock in der weichselglazialen Niederterrasse boi Bitterfeld. 
Mindesttransportweg 80 km. Hammerstiellänge 50 cm 



Bild 73. ]~ose Blöcke in feinkörnigerer l\latrix lassen nicht unbedingt auf Tra nsport durch Eis­
schollen schlie ßen: Wurzelstock einer 70 em sta rken Bucbe mit v iel' kantengerundeten Basalt­
blöcken vermutl ich nordböhlllischer Herkunft an der SchiffsanlagesteIle Bad Schandatl . Einge­
schlossenes GesteinsV"olumen ca, 0 .06 m3 , Foto K H ;i. XT7.SCllEL, Waltcl'sdorf 

Bild 74, Vom Frost der 'Yeichsele isze it zu scha rfkantigem Bruch zersprengte Leipzigel' Grauwacke 
in einer'13a,ugl'u bc in Lcipzig-l?tagwit.z (sog. Kl'osssteingrus), Frostbedingter Zerfall der ursprüllgl ich 
weitgehend kom pakten Cl'Uuwackc lokal bis 2 m Tiefe. Durchmesser' des VCl'g leiehsgegenstandes 
6,5 cm (unten) 

12 )Iauritiullum 



Bild 75. 

Windwil'kungen im VorIa.nd der Gletscher 

Bild 75. Durch sanclbeladenen Wind kOl'radierte Quarzporphyr­
oberfläche am NAUMANN-HEIM-Fels auf dem Kleinen Berg bei 
Wurzen. Entstehung wahrschein lich während der weichseleiszeit­
lichen Lößaufwehuug. Maßstabteilstrich 10m. Foto H. RAST, 
I .. eipzig 

Bild 76. Weichseleiszeitliche Windkanter oder Kantengeschiebe 
aus der Steinsohle unter dem Geschiebedecksand/Treibsand anf 
der Hochfläche von Gräfenhainicheu 
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Bild 77. Kenn ze iclmende Schnecken a us den quar tären P Cl'ig laz iaJabschni ttcn des Saale-EI be­
Gebiets (nach H.. FUHRMANN, Leipzig) 
Aus dem Wcichscllöß: 1 - Succinea oblrm{Ja DRAP" 7,5 x ; 2 - Pupilla mUllcorum (LINNR), 10 x ; a - Puptlla muscorum 
denseg/lrala LOhK, 10 X ; 4 - I'upilla loessica LOh1", 10 X ; 5a, b , C - Arim!laarbuBtorum (LINNE), 2 x ; Ga, b, C - TricMa 
hispida (L 1XNiJ), 3 x . Aus spätweichselglazialen Uachscdimcntcn: 7 - Columell(~ columella (aLmT};NS), 10 x; Verligo 
parce(le)l~ata (BllAU:':), lOx ; 9 a , b, C - Vallon ia tenuilabris (BRA UN), 10 x 


	~LWF0001..
	~LWF0001.
	~LWF0001
	~LWF0003
	~LWF0004
	~LWF0005
	~LWF0006
	~LWF0007
	~LWF0008
	~LWF0009
	~LWF0010
	~LWF0011
	~LWF0012
	~LWF0013
	~LWF0014
	~LWF0015
	~LWF0016
	~LWF0017
	~LWF0018
	~LWF0019
	~LWF0020
	~LWF0021
	~LWF0022
	~LWF0023
	~LWF0024
	~LWF0025
	~LWF0026
	~LWF0027
	~LWF0028
	~LWF0029
	~LWF0030
	~LWF0031
	~LWF0032
	~LWF0033
	~LWF0034
	~LWF0035
	~LWF0036
	~LWF0037
	~LWF0038
	~LWF0039
	~LWF0040
	~LWF0041
	~LWF0042
	~LWF0043
	~LWF0044
	~LWF0044a
	~LWF0045
	~LWF0046
	~LWF0047
	~LWF0048
	~LWF0048a
	~LWF0049
	~LWF0050
	~LWF0051
	~LWF0052
	~LWF0053
	~LWF0054
	~LWF0055
	~LWF0056
	~LWF0057f
	~LWF0058
	~LWF0059
	~LWF0060
	~LWF0061
	~LWF0062
	~LWF0063
	~LWF0064
	~LWF0065
	~LWF0066
	~LWF0067
	~LWF0068
	~LWF0069
	~LWF0070
	~LWF0071
	~LWF0072
	~LWF0073
	~LWF0074
	~LWF0075
	~LWF0076
	~LWF0077
	~LWF0078
	~LWF0079
	~LWF0080
	~LWF0081
	~LWF0082
	~LWF0083
	~LWF0084
	~LWF0085
	~LWF0086
	~LWF0087
	~LWF0088
	~LWF0089
	~LWF0090
	~LWF0091
	~LWF0092
	~LWF0093
	~LWF0094
	~LWF0095
	~LWF0096
	~LWF0097
	~LWF0098
	~LWF0099
	~LWF0100
	~LWF0101
	~LWF0102
	~LWF0103
	~LWF0104
	~LWF0105
	~LWF0106
	~LWF0107
	~LWF0108
	~LWF0109
	~LWF0110
	~LWF0111
	~LWF0112
	~LWF0113
	~LWF0114
	~LWF0115
	~LWF0116
	~LWF0117
	~LWF0118
	~LWF0119
	~LWF0120
	~LWF0121
	~LWF0123
	~LWF0124
	~LWF0125
	~LWF0126
	~LWF0127
	~LWF0129
	~LWF0130
	~LWF0131
	~LWF0132
	~LWF0133
	~LWF0134
	~LWF0135
	~LWF0136
	~LWF0137
	~LWF0138
	~LWF0139
	~LWF0140
	~LWF0141
	~LWF0142
	~LWF0143
	~LWF0144
	~LWF0145
	~LWF0146
	~LWF0147
	~LWF0148
	~LWF0149
	~LWF0150
	~LWF0151
	~LWF0152
	~LWF0153
	~LWF0154
	~LWF0155
	~LWF0156
	~LWF0157
	~LWF0158
	~LWF0159
	~LWF0160
	~LWF0161
	~LWF0162
	~LWF0163
	~LWF0164
	~LWF0165
	~LWF0166
	~LWF0167
	~LWF0168
	~LWF0169
	~LWF0170
	~LWF0171

