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Also dieselben Gegenden unseres Vaterlandes, in welchen jetzt alljihrlich der Frithling
seinen Kinzug hilt und der Sommer und Herbst ihr Fiillhorn ausschiitten, dieselben
Gegenden starrten ehemals vom Froste eines ewigen Winters und waren unter Qletschern
begraben, die sie Jahrhunderte lang in starrer eisiger Umarmung so fest umschlossen
hielten, dass man heute noch die Zeichen und Male erkennt . . .

Carl Friedrich Naumann: Uber die Felsenschliffe der Hohburger Porphyrberge unwest
Wurzen, 1848

1. EINLEITUNG UND UBERBLICK

Der morphologisch wirkungsvollste Sprengstoff auf der Erde ist der Frost, das seine
Tétigkeit in Gang haltende Medium das Wasser. Wenige hunderttausend Jahre strengen
Frostes und drei nur relativ kurze Vergletscherungsperioden (Abb. 1) haben das Antlitz
weiter Flichen Mittel- und Nordeuropas stirker geprigt als die Arbeit von Fliissen und
Meeren wihrend des vorausgegangenen fiinfzigmal lingeren Tertidrsystems. Der
Gedanke, da das heute gemiBigte Mitteleuropa wihrend der jiingsten Erdgeschichte
von langen Kilteperioden heimgesucht worden ist, ist eine Frucht der in den letzten
Jahrzehnten des 18. und der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts betriebenen Gletscher-
und Morinenforschung in den Alpen und ihrem Vorlande. Sie ist fiir immer mit Namen
verkniipft wie B. F. Kun~, B. DE SAUSSURE, J. PLAYFATR und vor allem I. VENETZ,
K. F. ScummpEr, dem Schopfer des Begriffes ,, Eiszeit, J. v. CHARPENTIER und
L. Agassiz. Fir den sichsisch-thiiringischen und norddeutschen Raum nennen wir
A.BErNHARDI, C. F. NaUuMANN, B.v.CoTTA, O. ToRELL und A. v. MorLoOT, der die Ver-
gletscherung des Norddeutschen Tieflandes bis zum Fufl des Erzgebirges empirisch
begriindet hat. Es kann nicht verwundern, da nach der allgemeinen Anerkennung der
Inlandeistheorie in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts das Hauptaugenmerk
zuniichst der Erforschung der Vergletscherung selbst galt, handelt es sich doch neben
der jiingeren alpidischen Gebirgsbildung um das bedeutendste geologische Ereignis der
Erdneuzeit und um eines der faszinierendsten und populdrsten erdgeschichtlichen
Phinomene iiberhaupt. Erst nach der Jahrhundertwende wandte man sich stirker 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-Elbe-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. WorpsTEDT 1955, S. 128). Anders ausgedriickt heilit das, daB hier erstmals die
stratigraphischen Beziehungen der im gletscherbedeckten bzw. unmittelbar gletscher-
“beeinfluten Raum entstandenen glazidren Sedimentfazies, bestehend aus Grund-
morinen, Schmelzwasser- und Beckensedimenten, und der vorwiegend im eisfreien
Gebiet gebildeten Ablagerungen, der periglazidren?) Fazies, erkannt worden sind.
Die periglaziale Landschaft ist eine Welt kontrdrer Prozesse und Wirkungen, die
jedoch kausal eng miteinander verkniipft sind. Neben der Landschaftsdestruktion
.in Form exzessiver Abtragung, karstartiger Auflésung der Oberfliche durch aus-

1) peri — um, herum, glacies — Eis; im folgenden auch periglazial
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Abb. 1. Gliederung des Quartirs im Norddeutschen Tiefland mit
dem Versuch einer Intensitits- und Hiufigkeitseinschidtzung peri-
glazidrer Prozesse und Erscheinungen im wesentlichen nach Be-
funden im Altmorénengiictel

1 — Inlandeis und Grundmorinen, 2 — glazifluviatile und glazilimnische, unter-
geordnet limnisch-fluviatile Sedimente, 3 — fluviatile Sedimente, 4 — limnische

und limnisch-fluviatile Sedimente; 5 — marine und brackische Sedimente;
6 — selten bzw. hiufig bzw. sehr hﬂuﬁg 7 — Mammonteus primigenius; 8 — Mam-
monteus trogontherii; 9 — Palaeol tiquus; 10 — Archidiskodon meridionalis;

11 — Coelodonta antiquitatis; 12 — Dwerorhmua kirchbergensis; 13 — Dwerorhmua
elruscus; 14 — Homo erectus; 15 — Homo neandertalensis ehringsdorfensis (Ehrings-
dorfer Mensch)

Abkiirzungen in zeitlicher Ordnung:

P -- Pommersches, F — Frankfurter, B — Brandenburger, L — Leipziger,
Z — Zeitzer, M — Markranstidter, Zw — Zwickauer Stadium bzw. Phase;
NT/U — Niederterrasse des Saalesystems/U-Elbe; O,-Elbe (Riickzugsschotter
unterschiedlicher Hohenlage, inklusive ,,Warthe'‘-Terrassen); HT/0, — Haupt-
oder Mittelterrasse/O,-Elbe; Pa — Paludinenschichten; I,-Elbe (Rilckzugsschotter
unterschiedlicher Héhenlage); J — Jessener Schichten (glazilimnisch-glazifluviatiles
bis limnisch-fluviatiles Aquivalent des Lauenburger Tons); FET/I, — Frithelster-
terrasse/I,-Elbe; UFT/E;, — Untere frihpleistozine Terrasse/Es-Elbe; MFT/E, —
Mittlere friihpleistozine Terrasse/E,-Elbe; OFT — Obere friihpleistozine Terrasse
(Sternhiigel-Terrasse)

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

i
<

Abb. 2. Vegetationsentwicklung am Unterlauf des Rheins seit dem
Ende ded Quartdrs. Zusammengesetztes, vereinfachtes Pollendia-
gramm, in dem die Gesamtmenge des Bliitenstaubes innerhalb der
einzelnen Horizonte gleich 1009, gesetzt ist (nach B. FRENZEL 1967,
aus M. SCHWARZBACH 1974)
1 — Biiume des Tertiiirs: Sequioa, Tazodium, Sciadopitys, Nyssa, Liguidambar;
2 — wiarmeliebende Laubhdlzer : Fagus, Quercus, Castanea, Tilia, Carpinus, Corylus,
E ia, Ulmus, Frazinus; 3 — Holzgewichse feuchter Standorte: dlnus, Carya,
Pteracarya, Vitis; 4 — Nadelhdlzer, 5 — Heldekmutgewb.chse, Ericales; 6 — Griiser
und Kriuter
Man beachte die gute Ubereinstimmung zwischen der Vegetationsgeschichte im
Niederrheingebiet - und dem nach ganz anderen Kriterien rekonstruierten, auf
Abb. 1 dargestellten erdgeschichtlichen und klimatischez Entwicklungsgang im
Quartir des Norddeutschen Tieflandes.

I
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exfrostboden in den jingeren Kaltzeiten des Quartirs in Europ

len Quellen)
2 — Saale-Vereisung, am Nordwestrand der skandingvisehen Vergletscherung und in den Mittel-

vnd Hochgebirgen Saale- und Klster-Vereisung, 3 — lilster-Vereisung, 4 — Hauptverbreftungsgebiet fossiler Irost-
strukturen, 5 — vernmmtete Stidgrenze zeitweilig geschlossener Daverfrostverbreitung, 6 — eiszeitliche Kistenlinie (Atlantik

Meere und Dau
und Mittelmeer etwa 100 m-Isobathe)

Abb. 3. Gletscher,

(zusammengestellt nach vie

1 — Weichsel-Vereisung,
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Abb. 4. Vegetationstypen Europas zur Zeit der maximalen Vergletscherung in der Weichsel-
eiszeit nach dem Stillfried-B-Interstadial. Zeitabschnitt von rund 25000 bis 15000 Jahren v. L.
(nach B. FrRENZEL 1967, ctwas verdndert)

1 — Gletscher mit vermuteter Michtigkeit: 2 — Seen nnd Binnenmeere; 3 — Gberwiegend Zwergstranchtundra mit Steppen-
elementeny 4 — subarktische Killtesteppen mit Tundrengesellschaften, aber weitgehend ohne LiBbildung; 5 — Wald- und
Strauchtundra, von Steppeninseln durchsetzt; 6 — LoBtundra; 7 — Waldsteppe bis Waldtundra; 8 Steppe meist mit
Lobbildung; 9 — Waldsteppe; 10 — Mischwald, maritim; 11 - Wiiste; 12 — Galerie- und Saumwiilder; 13 — letsteiszeit-
Jiche Kistenlinie (meist, 100 m-Isobathe); 14 ~ Entwiissernngshalinen am Rand des skandinaviseh-britischen Inlandeizes

schimelzendes Eis (Thermokarst) und Bodendeformation durch wachsendes Massiveis,
pravitativer subterraner Massenausgleichsbewegungen (Solikinese) und schlieBlich
intensiver kryogener?) Gesteinszerstorung vollzieht sich flichenhaft Landschaftsaufbau
durch Akkumulation. XEiner nur von der Gletschertitigkeit noch ibertroffenen
Gesteinsvermischung durch kryogene und solifluidale Vorginge steht eine extreme
Materialsortierung durch fluviatile. dolische und kryogene Prozesse gegeniiber.
Dic Avbeit der schuttiiberladenen Fliisse spiegeln sich wider in den fiir ilwe Lénge oft
paradox breit entwickelten Schotterterrassen, die machtvolle gcomorphologische und
scdimentologische Wirkung des Windes in den kontinentweiten vielgliedrigen LoB-
decken und die rastlose Titigkeit des Frostes in den weitverbreiteten Strukturbsden.
Winters steinhart gefroren und von staubbeladenen, Sandstrahlgeblisen gleichenden
Stiirmen durchtoht, sommers in grundlosen Morast verwandelt und tibersiit mit Tausen-
den von Timpeln, iiber denen sich Myriaden von Insekten erhoben, bildete die Perigla-

¥y kryos — Frost, -genés — -biirtig, stammmend
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ziallandschaft eine lebensungiinstige Umwelt, in der nur die widerstindigsten Arten
der Tier- und Pflanzenwelt iiberlebten. Unter den groBen Siugern waren das Mammut,
Ren, Moschusochse, Wisent, Héhlenbdr und Wolf. Wihrend der kurzen Sommer ent-
faltete sich die spirliche Vegetation mit Silberwurz, Sonnenrdschen, Beiful3, Gletscher-
und Strauchweide, Zwergbirke und kleinwiichsigen Kiefern gleichsam im Zeitraffer-
tempo, um Bliite und Frucht zu bringen. Der Mensch hat das Saale-Elbe-Gebiet als
Homo erectus spitestens in der Holsteinwarmzeit betreten und vermutlich wihrend der
Kaltzeit wieder aufgegeben. Die in den saaleeiszeitlichen Pleiie- und Géselschottern
um Markkleeberg gefundenen Tausende Feuersteingeriite miissen jedoch zumindest teil-
weise dahingehend interpretiert werden, dal er unsere Landschaft nicht schon mit der
»letzten Schwalbe‘“ wieder verlieB, sondern bis weit in die Friihglaziale hinein in der
unwirtlich gewordenen Umwelt aushielt.

Nicht nur die itherlieferte Tier- und Pflanzenwelt liefert den Beweis fiir das kaltzeit-
liche Milieu dieser Formation. Es ist ihr durch eine grofle Anzahl uniibersehbarer
Marken quasi auch eingestempelt. Einige von ihnen bezeugen nicht nur Frost schlecht-
hin, sondern mehrjéhrigen oder Dauerfrost (Permafrost), wie Eiskeilpseudomorphosen
und gewisse Sedimentauftriehsformen (,,Mollisoldiapire*). Da sich mit jedem Inland-
gletscher ein Periglazialgiirtel aufbaut (tatséichlich existiert dieser jeweils schon vor
jeder groferen Gletscherentfaltung; er kiindigt sie gewissermafen an), unter dem Glet-
scher der Frostboden jedoch weitgehend wieder zerfillt und am Ende die Periglazialzone
dem niedertauenden Eise wieder nachfolgt, gehoren zu jeder Gletscherbedeckung eines
Gebietes mindestens zwei durch Grundmoréine getrennte und auflerhalb der Eis-
bedeckung unmittelbar ilibereinanderliegende Periglazialfolgen: Sedimente der eisfreien
Landschaft oder zumindest Frostmarken. Fiir das Norddeutsche Tiefland mit insgesamt
drei Vergletscherungsperioden sind theoretisch somit mindestens sechs, fiir den Leipziger
Raum, der von den skandinavischen Gletschern nur in zwei Eiszeiten erreicht worden
ist, wenigstens vier derartige Frostbéden zu postulieren. Wir werden sehen, daB es sich
um eine wesentlich gréfere Anzahl handelt, da sich erstens der Periglazialgiirtel der
jiingsten nordischen Eigzeit, der Weichseleiszeit, weit iiber den Leipziger Raum hinaus
nach Siiden erstreckte, es zweitens zwischen den drei grofen Vergletscherungsperioden
kurzfristige Temperaturabsenkungen mit tiefer Frosthodenbildung gab, drittens selbst
bei kleineren Gletscherrandschwankungen ein und derselben Eiszeit der Frost rasch
wieder in den Untergrund eindrang, quasi einschoB, und viertens Dauerfrostbedingungen
offenbar schon in Zeiten geherrscht haben, lange bevor das skandinavische Eis die Ostsee
zum ersten Male iiberschritten hatte.

Mit den Abb. 1—4 wird das engere Untersuchungsgebiet in seinen gréBeren regionalen
wie erdgeschichtlichen Zusammenhang gestellt. Die Abbildungen zeigen in verein-
fachter Form wesentliche Erscheinungen und Abldufe im quartiren Eiszeitalter Europas.
Abb. 1 bringt ein Fazies-Zeit-Diagramm des Quartirs im Norddeutschen Tiefland mit
einer Einschitzung der Hiufigkeit und Intensitdt periglazidrer Prozesse. Die sich im
eiszeitlichen Klimarhythmus durch Aus- und Zuwanderung dndernde Vegetation wird
in Abb. 2 vorgestellt. Abb. 4 vermittelt ein Bild von der Vegetationsdifferenzierung
wilhrend des Hochglazials der Weichseleiszeit, die in dhnlicher Form auch wihrend der
Saale- und Elstereiszeit existiert haben diirfte. Abb. 3 zeigt die Grenzen der Vergletsche-
rungen in Europa wihrend der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit und die wahrschein-
liche Ausdehnung des aktiven Frostbodengiirtels, also die ungefahre Relation von glazi-
drem zu periglaziirem Raum wihrend des mittleren und jiingeren Quartirs.

Firr das Studium der Frosterscheinungen ist das Saale-Elbe-Gebiet nicht nur durch seine vor-
ziiglichen GroBaufschliisse, die Braunkohlentagebaue, begiinstigt, mehr noch wegen der Tatsache,
daB die im Norden verdeckten #lteren Periglazialbdden bzw. periglazial geprigten alten Land-
oberflichen zwischen Grundmoriinen auf natiirliche Weise an die Oberfliche treten und so auch
in unscheinbaren Aufschliissen der Beobachtung zuginglich werden (vergleiche die Schnitt-
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zeichnungen bei SIEGERT & WEISSERMEL 1911, GRAEMANN 1925, E1ssMANN 1970 und 1975). Sieht
man von den Bearbeitern solcher Periglazialphinomene wie der FluBschotterterrassen und der
LoBe ab, sind es nur wenige Forscher, die sich eingehender mit den Frosterscheinungen im Saale-
Elbe-Raum beschéftigt haben. Von ihnen seien genannt: W. SOERGEL mit seinen Eiskeilstudien
in Thiringen, H. GALLwiTz (1949) mit seinen wertvollen Beitrigen 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 erwéhnen
sind ferner die sorgfiltigen Forschungen BriNINGS (1956, 1959 u. spiter) im Magdeburger Raum.
Wir selbst haben eine knappe Ubersicht iiber die wichtigsten Frosterscheinungen des Raums und
eine Darstellung der Frostwirkung auf Braunkohle gegeben (1975, 1978).

Schon frither hatten wir den Versuch unternommen, aus den quartiirgeologischen Verhiltnissen
der Leipziger Bucht und den angrenzenden Réumen das ,,Modell einer Landschaftsentwicklung
am Rand der europiischen Kontinentalvereisung'’ zu erarbeiten. Der Akzent lag dabei auf der
glaziiren und fluviatilen Entwicklung. Hier soll an Hand des gleichen Gebietes das Quartir in
Mitteleuropa modellhaft als ,, Frostzeitalter‘ vorgestellt werden. Fiir das Studium der fossilen
Frostgebiete ist die heutige Dauerfrostzone der Erde eine unersetzliche Lehr- und Ubungsstitte.
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 SchluBfolgerungen
fiir die vergangenen Klimabedingungen verstdndlicher zu machen.

Fir wichtige Literaturhinweise und die Uberlassung schwer zuginglicher Literatur bin ich vor
allem Frau Dr. E. PIETRZENIUK, Berlin, und den Herren Prof. Dr. G. HaasE und Prof. Dr.
H. RicuTER, Leipzig, zu Dank verpflichtet. Anregend wie klirend wirkten wiederum die in zahl-
reichen freundschaftlichen und immer fruchtbaren Diskussionen von meinem langjahrigen Kollegen,
Herrn Dipl.-Geol. ANsGAR MULLER, Leipzig, beigesteuerten Hinweise und Gedanken. Dafir sei
auch an dieser Stelle herzlich gedankt. GroBer Dank gilt dem Direktor des Naturkundlichen Mu-
seums ,,Mauritianum‘‘ Altenburg, Herrn H. GrossE, fiir die Beschaffung von Abbildungsvorla.gen
und das Entgegenkommen bei der Ausstattung der Arbeit. Fiir die kartographische Gestaltung
und Ausfithrung der Zeichnungen danke ich besonders den Herren Dipl.-Ing. H. EmLERs, Frei-
berg, und H. Bur~NrEIM, Leipzig. Herr Dipl.-Biol. N. HosEr, Altenburg, leistete in dankens-
werter Weise wertvolle redaktionelle Hilfe und trug durch die Erarbeitung der Register wesent-
lich zur ErschlieBung der Abhandlung fiir den Leser bei.

2. ALLGEMEINER TEIL

2.1. Die gegenwiirtizen Frostgebiete der Erde
und ihr wichtigster Formenschatz

Unter Dauer- oder Permafrostboden versteht man ein aus einer festen (minerogenes und/
oder organogenes Bodenskelett und Bodeneis), fliissigen und gasformigen Phase be-
stehendes System, das mindestens zwei Jahre dauernd eine Temperatur unter 0°C auf-
weist. Es bildet sich durch Warmeaustausch zwischen Atmosphire und Lithosphére in
Gebieten mit negativer Wirmebilanz. Seine Entstehung und Entwicklung ist abhéngig
vom Klima, von geologischen Bedingungen (Struktur, Gesteinsarten, Abfolge, geother-
mische Verhiltnisse), vom Relief, von den hydrologischen Verhédltnissen (ober- und
unterirdisches Wasserregime, Wasserchemismus) und von anthropogenen Einfliissen.
Der gegenwiirtige Dauerfrostboden begann sich bereits im &lteren Pleistozin 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 Michtigkeit des Dauerfrostbodens
wird — wenn die Grundbedingungen erfiillt sind — mitunter stirker von den geologisch-
morphologischen Verhiltnissen bestimmt als von klimatischen. Die maximalen Méchtig-
keiten scheinen in jungen Senkungsgebieten entwickelt zu sein, also dort, wo es zu einer
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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 dariiber. So nihert sich
die AuBengrenze des Permafrostgiirtels grob dem Verlauf der 0°-Luftisotherme.

Auf der Nordhemisphire der Erde wird grundsitzlich zwischen einer (nérdlichen)
geschlossenen oder kontinuierlichen und einer (siidlichen) nicht geschlossenen
oder diskontinuierlichen Dauerfrostzone unterschieden (Abb. 5 u. 6). Sie nehmen zu-
sammen eine Fliche von rd. 21 Mill. km? ein (zum Vergleich: GroBe der UdSSR —
22,4 Mill. km?). Auf der Siidhalbkugel betrigt die von Gletscher- und Inlandeis sowie
Dauerfrostboden eingenommene Fliche etwa 13,5 Mill. km? (nach I. J. BAraNov 1959,
aus FRENCH 1976).

Permafrost - Polwadrts
oberkante —-.
Jahreszeitlicher {4 inuierti
Aufbauboden ) Kontinuierlicher Dauerfrostboden
Thermische JF .
Nullamplitude !\ )
A S L Jahresmittettemperatur der Luft
L] 22 iy Cf\~~—~25~-_#,f25““ (JMT): - 6° bis —8°C
O Q) Diskontinuierlicher Dauerfrosthoden
@ \\\\\ @ QD (> 50% Permafrostareal )
N\ %z, o fa) : TAT o
0, X [} D o JMT: - 3° bis —4°C
/1% B, N\ Do fo D QQ o Sporadischer Dauerfrostboden
3, \\ , 00 o D o o o, \{< 50% Permatrostareal)
% NC. 8 o D o 2.\ JMT: —1° bis - 2°C
% Aquatorwdrts
s, AN
O Jahreszeitliche Bodengefrornis

Abb. 6. Schematisches Blockbild zur Gliederung der Dauerfrostbodenverbreitung (nach J. KarTE
1979)

In der geschlossenen Zone ist Dauerfrost auBer unter tiefen Seen und groBen FlieB-
gewdssern nahezu iiberall entwickelt (Abb. 7), im Schelfbereich sogar am Grunde des
Meeres (Abb. 5). In Nordamerika (BRowN & Piw# 1973, WasasurN 1973, FrRENCH 1976)
betriigt seine Michtigkeit an der Siidgrenze des geschlossenen Frostgebietes 60—90 m.
Sie steigt nach Norden zu oft auf iiber 250 m an. Der bisher ermittelte Maximalwert be-
trigt 650 m, doch wird mit Méchtigkeiten bis 1000 m gerechnet. Die Frostbodentempera-
tur liegt zwischen —5°C im Siiden und —15°C im hohen Norden. In der Sowjetunion
betriigt die Frostbodenmaichtigkeit (MELNTROV 1970, 1973) in mehreren Gebieten iiber
500 m, und die Temperaturen erreichen Werte, die unter —10°C liegen. In Ostsibirien
(Jakutien) wurden auf groBen Flichen Michtigkeiten von iiber 400 m, gelegentlich iiber
1000 m ermittelt. Die bekannte Hochstmichtigkeit wird mit 1450 m angegeben. Der-
artige Michtigkeiten 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 Siiden zu vergroBern, so dafl sich schlieBlich nur noch
inselartig verteilter Dauerfrostboden findet. In Nordamerika betrigt die Michtigkeit
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Wirkung von Oberflichenformen (Seen, Berge etc.) auf die
Gestalt des Dauerfrostbodens in Gebieten geschlossener Dauerfrostverbreitung (nach A. H.
LACHENBRUCH 1968)

des Frostbodens in dieser Zone im Mittel nur 20—50 m (wenige Dezimeter bis einige Meter
im Siiden, 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 Béden, 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, da8 der Eisanteil des
Bodens von Siiden nach Norden zunimmt und in Senkungsgebieten seine Hochstwerte
erreicht (syngenetischer Dauerfrostboden). Das Gesamtvolumen unterirdischen Eises
wird auf 0,5 Mill. km?® geschétzt, das sind 29, des irdischen Eisvolumens. Es bildet
stellenweise die Hauptkomponente des oberen Teiles des Lockergebirges. Aus Sibirien
und Nordamerika sind Ablagerungen von mehr als 40 m Méchtigkeit bekannt, die 50 bis
80 Vol.-%, Eis enthalten (MELNIKOV 1973). Der mit Eis besonders angereicherte Teil
des Dauerfrostbodens, im hohen Norden die oberen 40—50 m, im Siiden der Boden-
bereich bis maximal 15 m Tiefe (meist 8— 10 m), wird als ,,Eiskomplex‘‘ bezeichnet.

Nach dem Bodeneisgehalt teilen CzupEk & DEMEER (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 entwisserten Gebieten

¢) mit hohem Bodeneisgehalt: fluviatil-limnische, marine und #olisch-limnische Lehme und Tone
in schlecht entwisserten Gebieten

d) mit einem auflergewdhnlich 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, Hdutchen, Adern, Gingen oder von unregelmiBig
geformten Massen. Man unterscheidet im allgemeinen sechs Haupttypen:

. Poren- oder Zementeis

. Segregations- eder Migrationseis

. Intrusiv- und Klufteis

. Eis der Eiskeilpolygone (gebindertes Kis)
Begrabenes Eis

. Hohleneis.

S O WD

Poreneis filllt je nach Séttigungsgrad 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 Eigkeilpolygone fiir 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 Hautchen, Linsen, Schichten von meist 1—100 mm Dicke und
unregelmiBig geformten Koérpern vor allem in feinkérnigen minerogenen Sedimenten wie Lehmen,
lehmigen Feinsanden, Staublehmen, Schluffen und organogen-minerogenen Ablagerungen wie
Torfen, Mudden und wohl auch Braunkohle(!) auf. Das Wesentlichste an diesem Eistyp ist, daB
das Eis zu einem betrichtlichen Teil aus Wasser besteht, das aus den Nachbarrdumen ,,angesaugt*
worden ist. Bei der Wasser- (und Wasserdampf-) Migration zur Gefrierfront spielen offenbar
elektrostatische Krifte, Kapillarkrifte und Temperaturgefille (GroBe der Wirmegradienten)
eine wichtige Rolle.

Das Eis der Eiskeilpolygone besteht vielfach aus nahezu reinem Eis und 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 709, des Boden-
volumens bis in eine Tiefe von iiber 5 m ausmachen.

Intrusiveis (ein Teil des Pingoeises) entsteht beim Gefrieren artesisch aufsteigenden Wassers

im Untergrund. Bevorzugt bildet es sich an Grenzflichen verschiedener Gesteine und in groben
Ablagerungen.

Begrabenes Eis kann aus von Sedimenten iiberdecktem Meer-, See- oder FluBwassereis,
aus an der Oberfliche erstarrtem artesisch aufgestiegenem Grundwasser, Schnee oder Gletschereis
bestehen. Hoéhleneis fillt Hohlriume verschiedenen Ursprungs in stindig und nicht stindig
gefrorenem Boden aus.

Auftauboden (Mollisol)

Unter Auftauboden wird die oben von der Erdoberflache begrenzte Schicht verstanden,
in der im Laufe des Jahres das Bodeneis einmal in ‘Wasser iibergeht. Aus erdgeschicht-
licher Sicht sollte zwischen Jahres- und Langzeitauftauboden unterschieden werden,
wobei unter dem letzteren die Auftauschicht iiber Permafrostboden verstanden wird, die
sich bei sikularer Klimamilderung (Ubergang von Glazialzeiten in Interstadial- und
Interglazialzeiten) bildet. Die Méchtigkeit des Auftaubodens ist eine Funktion der all-
gemeinen Klimaverhiltnisse, lokaler geologischer und geomorphologischer Bedingungen
und der Boden- und Vegetationsdecke. Sie nimmt generell von Norden nach Siiden zu.
Wihrend sie in den nordlichen Gebieten des Dauerfrostbereichs oft nur Zentimeter bis
wenige Dezimeter betrigt, erreicht sie im Siiden 2—5 m, maximal 8—10 m. In Gesteinen
mit giinstigem Warmeleitvermégen wie Sanden und Kiesen ist die Méchtigkeit natur-
gemi groBer als in schlechter leitenden Schichten wie Torfen, Schluffen und Tonen.
Sich in Depressionen ansammelndes Wasser kann aufgrund seines hohen Wirme-
potentials den Auftauprozell im Boden stark férdern. So werden Kreuzungspunkte von
Eiskeilen und Zentren der Eiskeilpolygone, wo sich Niederschlags- und Auftauwasser
gern stauen, zu besonders aktiven Zellen im Auftaugeschehen. Initialpunkte pflegen auch
Stellen zu sein, wo die Boden- oder Vegetationsdecke beschéiidigt ist. Die Schneedecke
wirkt sich teils vorteilhaft, teils nachteilig auf die Dauerfrostdegradation aus. Fiir erd-
geschichtliche Betrachtungen ist es von hoher Relevanz, dal lokaler und sogar regionaler
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tieferer Zerfall von Dauerfrost keineswegs ein Zeichen allgemeiner Klimabesserung sein
muf. Wasserbedeckung, die Verletzung der Vegetationsdecke u.a.m. kénnen zur
Anderung des Warmeregimes bis zu einer Tiefe von 10— 15 m fithren. Uber Aufschauke-
lungseffekte kann es so auch unter kalten Klimabedingungen zu einem viele Meter tiefen
Frostbodenzerfall kommen, dem selbstverstindlich auch méchtige Eiskérper 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 Boden sich erst nach der Entwisserung oder Verlandung wieder
massives Eis bildet. Unter ungiinstigen Drainagebedingungen kann namentlich das
Massiveis, also das iiber das Porenvolumen hinaus als Eis gebundene Wasser, beim
Schmelzen zur Wassersittigung und -iibersittigung der Sedimente fithren. Die Folge
sind einschneidende Anderungen des bodenphysikalischen Verhaltens hauptsichlich der
bindigen und schwach bindigen Ablagerungen. Bodenarten mit steifer bis fester Be-
schaffenheit gehen in einen weichen bis breiartigen Zustand iiber. Sande koénnen
Schwimmsandcharakter annehmen, fiir den ein stark herabgesetzter Reibungswiderstand
kennzeichnend ist. Geringste Potentialdifferenzen in Form von Oberflichenneigung oder
Belastungsunterschiede vermogen lebhafte horizontale und vertikale Bewegungen dieses
Weichbodens oder Mollisols auszulésen. 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 Fliisse, keine Rampen aufbauen.
Anders ausgedriickt: Das fiir das BodenflieBen nétige (geringe) Gefille mufl erhalten
bleiben. Die Hauptgleitebene ist dabei die Frostbodenoberfliche. An Seen und Meeren
wirkt die Thermoabrasion. Mechanische und thermische Wirkung der Wellen fiihren
zum Zerfall des Frostbodens, der an steilen Boschungen oft parallel zu Eiskeilen in
groferen und kleineren Schollen in die Tiefe stiirzt. FlieBgewisser sind die Ursachen der
Thermoerosion. Das relativ hohe Warmepotential selbst niedrigtemperierter Wésser
fithrt zur Degradation des Frostbodens nicht nur unter dem Flu8bett, sondern auch
beiderseits der Ufer. Die Intensitit ist dabei eine Funktion von Wassertemperatur,
Bodentemperatur und Durchflumenge bzw. -geschwindigkeit. Das in Bewegung ge-
brachte Gestein wird vom Flufl aufgenommen und weiterbewegt. Der Frostbodenzerfall
schreitet so rasch uferwirts fort. Es besteht kein Zweifel, da die besonders in Mittel-
europa zu beobachtende gewaltige Terrassenbreite kleiner pleistoziner Fliisse, die oft
das drei- bis fiinffache der gegenwirtigen Auen betrigt, eng mit der Thermoerosion
zusammenhingt. Die mit dem Bodeneiszerfall verkniipfte Gelindeverebnung wird als
Kryo- oder Thermoplanation bezeichnet. Sie reicht von der Bildung flacher Senken
bis zu grolriumigen Verebnungen, die eng mit solifluidalen Vorgingen gekoppelt sind.
Namentlich durch das Schmelzen von massivem Eis bildet sich eine unregelma8ig
gestaltete Landoberfliche mit Senken, Léchern und unterirdischen Hohlrdumen. Sie
dhnelt der Oberfliche in verkarsteten Kalk- und Gipsgebirgen und wird daher als
Thermokarstlandschaft bezeichnet. Neben dem reinen Schmelzprozef spielt bei ihrer
Entstehung auch die unterirdische Ausspiilung oder Thermosuffosion von Sanden und
anderen leicht beweglichen Lockermassen eine Rolle, also Substratverlust an nicht-
loslichen Substanzen, der zu Senkungen und Einbriichen an der Oberfliche fiihrt
(CzupEK & DEMEK 1973, KARTE 1979, hier Abb. 8).

2.2, Kryogenetische Prozesse und Erscheinungen

Im kryopedologischen Sinne werden als ,,kryogen‘‘ oder ,,frostbiirtig* Vorgénge, 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 VolumenvergréBerung des gefrierenden
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Wassers (Kristallisationsdruck) und der Bildung von Massiveiskérpern (Sammel-
kristallisation), zum anderen durch thermische Kontraktion bei starker Abkiihlung
des Bodens (Frostribildung). In der destruierenden Wirkung weit iibertroffen werden
beide Prozesse durch Vorginge, die mit der Verminderung der mechanischen Boden-
stabilitdt beim Zerfall des Frostbodens zusammenhéingen, namentlich bei labiler
Schichtung.

' Zu den wichtigsten kryogenen Prozessen zdhlt 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:
(esteinszerstérung, Bereitstellung von transportfihigem Material, Férderung der korra-

<——ca.75cm——>|

Abb. 10. Blockbild eines Taschen- und Tropfenbodens. Erscheinung schwerkraftbedingter Dichte-
saigerung in wasseriibersittigten Sedimenten. Wohl ganz iiberwiegend an Auftaubéden oder
Mollisole 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, ,,pferdefuBartige Tropfen geben einen Hin-
weis auf die Lage der Frostbodenoberfiiche wihrend des Tropfprozesges und damit einen Anhaltspunkt tber die Michtigkeit
der sommerlichen Auftauschicht (= Lénge von Tasche + Tropfenhals + Tropfen)

siven Denudation bis zur Kryoplanation, d. h. der Landschaftseinebnung unter kiihlen
Bedingungen, der fluviatilen Erosion, der Bildung von wasseraufnahmefihigen und
frostempfindlichen Sedimenten. AuBlerordentlich verbreitet sind Erscheinungen der

Kryoturbation oder Geliturbation. Es ist die Bodendeformation iiber Eisboden
und erfaBt vor allem Schluffe, sandig-schluffige Tone, organische und organodetritische
Sedimente, die mit nichtbindigen Bildungen wechsellagern. Von regelmifigen mm- bis
metergroBen Faltungen, iiber unregelmiBige Verbiegungen, schlierig-gekroseartige Ver-
knetungen, ZerreiBungen bis zu tropfenartigen Auflosungen der Schichten finden sich
alle Uberginge. Die Vielfalt der Strukturnamen spiegelt die Formenfiille wider: Brodel-
boden, Wiirgeboden, Wickelboden, Knetboden, Wannenboden, Taschenboden und
Tropfenboden. Thre Entstehung ist an wasserreiche Sedimente gekniipft, damit in erster
Linie also an Auftaubdden. Die Méchtigkeit der Kryoturbationshorizonte ist vielfach .
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ein Maf} der Machtigkeit der jeweiligen Auftauzone. Die Kryoturbationsprozesse sind
polykinetisch. Eine wichtige Rolle spielen Frostschub und -hebung, kryostatische
Druckkriifte und expansive Prozesse durch Massiveisbildung. Die Intensitédt der Frost-
wirkung héingt dabei in starkem Mafle von der unterschiedlichen Warmeleitfihigkeit der
Gesteine (der Frost dringt in nichtbindige Sedimente schneller ein als in bindige und
organische Bildungen) und der Hiufigkeit des Temperaturwechsels im Bereich des
Gefrierpunktes ab. Die iiberlieferten kryoturbaten Strukturen spiegeln jedoch in ge-
ringerem Mafle die eigentlichen Frostprozesse als die Vorgiinge beim Frostbodenzerfall
wider, sind also mehr ,,Auftaubodenmarken‘ als Frostmarken. Der Frost ver-
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Abb. 11. Elstereiszeitlicher (Brdsener) Tropfenboden. Nérdlich von Brosen be
Groitzsch. Vgl. auch Bilder 45 und 46 :

1 — Obere Elstergrundmoréine; 2 — Miltitzer Biinderton; 3 — glazifluviatil-fluviatile Sande und Kiese

mit Schlufflagen: Rickzugsbildungen der ersten elsterglazialen Inlandeistransgression; 4 — Brdsener

Bénderton und -schluff; 5 — Untere Elstergrundmorfine .
stellt die Schichten, reichert den Boden iiber sein Porenvolumen hinaus mit Eis (= iiber-
schiissigem Wasser) an, gravitative autoplastische Ausgleichsbewegungen fithren zur
bleibenden Schichtdeformation bis zum Schichtkollaps. Spezifisch schwere Sedimente
sinken in die Tiefe (Dichtesaigerung) oder leichtere tauchen entsprechend jhrer Auflast
bis zum auftriebsbedingten Ausgleich in die liegenden Sedimente sack- und wannen-
artig ein, wodurch diese lokal zu wulstférmigem (nichtrupturellem) und diapirischem
(rupturellem) Aufstieg veranlaft werden. Zu beachten sind dabei sekundére Dichte-
inversionen, d. h., da wihrend des Frostbodenzerfalls durch Gefiigeinderung heute
schwerere liegende Substrate seinerzeit die spezifisch leichteren waren und eine weit
hohere Mobilitit besaBen. Eine Form der Dichtesaigerung*) sind die bekanntenTropfen-

*) Unter Dichtesaigerung, auch Schweresaigerung, Schwereausgleich oder Gravltationsdifferentiation genannt, wird
die Trennung von Stoffen nach der Dichte unter dem EinfluB der Gravitation oder Schwerkraft verstanden. Beziiglich der
Entstehung der Tropfenbdden werden von W. V. BULOW (1964 a) ,,Schwereausgleichsbewegungen spezifisch runteschiedlich
schwerer Sediment-Wasser-Gemische im Mollisol* besonders betont.
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béden. Abbildungen 10 und 11 lassen unschwer die Prinzipien ihrer Entstehung
erkennen.

Zertropft ist eine rund 0,4 m michtige Schicht aus schluffigen Feinsanden mit zwei
1—3 cm starken feinsandigen Schluffbindern. Das Liegende besteht aus Fein- und Mittel-
sanden, die nach unten in grobere Sande iibergehen. Zunichst muB auf einen hoch-
mobilen Zustand des Sediments, seine FlieBféhigkeit, geschlossen werden. Die abge-
sunkenen Schluffbinder haben eine reichlich fiinffache Dehnung gegeniiber der urspriingli-
chen Linge erfahren. Dann beachte man den Symmetriegrad, der besonders in der regel-
méBigen Ineinanderschachtelung der beiden dunklen Schluffbinder in den Tropfen und
Hilsen deutlich wird. Er zeigt, dall ganz offenbar zuerst der obere Schluff in Bewegung
geraten ist. Die Tropfen sanken zunichst bis zum unteren Schluffband. Wahrscheinlich
erst mit der Tieferlegung der Dauerfrostbodenoberfliche 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, 148t sich die Genese nicht
erkliren. Grundsitzlich mufl der Proze in einem engen kausalen Zusammenhang mit
dem Porenwasserdruck gesehen werden. Systematisch gehért die Erscheinung zum
Komplex des Schwimmsandphinomens. Die wichtigste Voraussetzung des tropfen-
artigen Auflosens und Versinkens einer Schicht besteht darin, daB} sie keine oder eine
nur geringe Kohision aufweist, im Moment der Destruktion eine héhere Dichte als das
liegende, meist aus Fein- bis Grobsand bestehende Medium besitzt und dieses zumindest
kurzzeitig seinen Re1bungsw1derstand verliert, d. h. die Scherfestigkeit des Sands zu
Null wird. Dies ist in erster Linie in Sedimenten zu erwarten, deren Gefiige absatz-
bedingt (schwache, stoBfreie Strémung) oder durch postsedimentire 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 Korner eine dichtere Lage einzunehmen*). Ist das Sediment
wassergesittigt, entsteht beim Uberschreiten der Elastizititsgrenze des Korngeriistes
ein Porenwasseriiberdruck, eine sogenannte Wasseriibersattigung. Die Korner ver-
lieren ihren Kontakt und schwimmen im Porenwasser. Das System bleibt geschlossen.
Die Masse ist in eine zidhe Fliissigkeit, fast in eine Suspension verwandelt. Schichten mit
hoherer Dichte konnen prinzipiell in dem Wasser-Sand-Gemisch versinken. Der Zustand
dieser ,Nullreibung® ist naturgemil nur von ganz kurzer Dauer. Daher vermag die
Deckschicht nur partiell, in einzelnen Tropfen, abzusinken, und zwar wohl vor allem
dort, wo hochste Mobilitit der Hangendschicht — sie kann durch Bildung von Eislinsen
(Gefiigelockerung) und ihren Zerfall (Wasserzufuhr) wesentlich geférdert worden sein—
und geringste Lagerungsdichte der liegenden Sandmassen konvergieren. Der die Sand-
verfliissigung auslésende Tmpuls kann verschiedener Natur sein. In erster Linie ist an
Bodenerschiitterungen durch Erdbeben zu denken. Ebenso vorstellbar sind Erschiitte-
rungen durch Gletscherbriiche, herabstiirzende Gletscherwasser, durch Nachsacken von
Boden iiber austauenden Eiskérpern oder vielleicht nur durch den Tritt eines Tieres.
Die Verringerung des Reibungswiderstandes in Sanden bis zur Nullreibung kann auch
verursacht werden durch den Strémungsdruck 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, schlieBlich durch Ausfliefen von wasserfithrendem Sand aus einer
angeschnittenen Sandschicht.

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

*) Vgl. dazu das Experiment von CASAGRANDE zur ,,Verfliissigung”“ eines wassergesittigten, lockeren Sandes (in
K%zpi: Bodenmechanik, Bd. 1, 1964)
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ist. Mit anderen Autoren (STEUSLOFF 1941, W. v. BtLow 1964a) vermuten wir hier die
Oberfliche des ehemaligen Frostbodens. Hals- und Tropfenlinge addiert, ergeben so
ein MaB fiir die Mindestméchtigkeit der (sommerlichen) Auftauschicht. Gravitativ ent-
standen sind wahrscheinlich auch die meisten der sog. Brodeltspfe, d. h. oft kugel-
férmige, oben fast geschlossene, amphorenartige Sand- und Kieskoérper von kubik-
dezimeter- bis gelegentlich kubikmetergrofiem Inhalt in schluffiger und toniger Matrix
(Abb. 40).

Zu den kryoturbaten Erscheinungen sind auch die durch Sortierung des Boden-
materials nach der Korngréfe entstandenen Frostmusterbdden zu zéhlen (Steinring-,
Steinnetz-, Zellenbéden u. a.). Sie sind an gemischtkérnige Lockergesteine gebunden
(feinerdiges mit grobem Material), die durch hiufigen Frostwechsel, mechanisch aus-
gedriickt, durch hiufiges Anheben und Senken der einzelnen Partikel, klassiert werden,
wobei nach oft zufilligen Ausgangsbedingungen, die iiber die entstehende Form ent-

0
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Abb. 12. Kryogener Strukturboden und schmale Eiskeilpseudomorphose auf der
Unteren frithpleistozinen Terrasse der Saale in der Kiesgrube Pérsten norddstlich
von Weillenfels

scheiden, Selbstverstirkungseffekte eine wesentliche Rolle spielen. Der Vergleich des
Gefrier-Tau-Wechsels mit einer kornanhebenden und sortierenden kiinstlichen Ritittel-
einrichtung dringt sich hier auf.

Es fehlt nicht an Versuchen und Hinweisen, viele der erwihnten Schichtdeformationen
ohne Mitwirkung von Frost, also ,,akryogen‘ zu erkliren (BuTrYM et coll. 1964). Sie
werden dabei vor allem mit Belastungs- und FlieBmarken in ehemals wassergesittigten
Sedimenten verglichen, die aus nahezu allen und auch sicher nicht glazialen Zeit-
abschnitten der Erdgeschichte bekannt sind. Wir mdéchten, wie gezeigt, diese rein
gravitativen Phinomene nicht unterschétzen, meinen jedoch, daf sie im subaerischen
Bereich potentiell an Auftaubéden gebunden, in unserem Verstindnis also
vorwiegend kryogener Natur sind. Wir wollen dies mit einem negativen Beweis stiitzen:
In den 100 km langen Abbaufronten der Braunkohlentagebaue um Leipzig haben sich
in den quartidren Schluffen und Feinsanden Tausende dieser turbulenten Schichtsto-
rungen finden lassen, aber keine einzige in der Intensitit ebenbiirtige Schichtdeformation
in den vom Frostwechsel unbeeinfluliten tieferen tertidiren Schichten.

2.3. Aufirieroberfliichenformen

Zum Oberflichenornament der Frostgebiete zihlt eine Gruppe von kleineren und grofen
Hiigeln, die im Innern meist Eislamellen oder einen massiven Eiskern fithren.
Luxpqvist (1976) unterscheidet vier Haupttypen dieser Hiigel: Erdhiigel, gefrorene



24 LotHAR EI1ssMANN

Torfhiigel, Palsen und Pingos. MUGLLER (1959) hat fiir die mehrjéhrigen Frosthiigel den
Terminus ,,frost mounds empfohlen. A

Die meist gruppenweise auftretenden Erdhiigel werden nur einige Dezimeter bis 1 m
hoch und bestehen aus feinkornigen minerogenen und organischen Bodenarten. Sie
werden auch als Schlammausquetschungen und Erdbreihiigel bezeichnet und erinnern
teilweise an sog. Salsen oder Schlammkegel. Die Voraussetzung ihrer Entstehung wird
in der Ungleichformigkeit des Bodens, in seinem unterschiedlichen Wassergehalt und in
der unterschiedlichen Vegetationsdichte gesehen. Dort, wo diese dichter ist, dringt der
Frost spiter in den Untergrund ein als in der Umgebung. Es entstehen kryostatische
Druckkrifte, die den wassergesittigten Boden auspressen. Es ist auch an Vorgéinge in
der Art der Quicksandausbriiche gedacht worden: Leicht bewegliche schluffige, wasser-
gesdttigte Sande werden durch weitere Wasserzufuhr (Auftauprozesse) und geringe Druck-
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Abb. 13. Schnitt durch einen Pingo (Bulgunnjach) vom Mackenzie-Typ, der meist im Bereich
ehemaliger Seebecken entwickelt ist und durch einwirtiges Wachsen des Permafrosts zur Seemitte
und schlieBliches Umfrieren des Restsees samt Boden entsteht. Beziiglich des Wasserdargebotes
sind es Pingos mit geschlossenem System (nach F. MULLER 1968)

krifte — es kann die Belastung durch die Deckschichten geniigen — an Schwachstellen
zum Ausflufl gebracht. Wenn auch hiufig in Frostgebieten entwickelt, sind sie doch keine
sicheren Frostindikatoren. Die ebenfalls schwarmweise auftretenden gefrorenen
Torfhiigel 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 dhnlichen, aber 2—5, maximal 10 m hohen, oft gruppenweise auf
ebenen Flichen entwickelten meist mehrjihrigen Palsen oder groBien Torfhiigel be-
stehen aus Segregationseis und Torf, seltener minerogenem Boden. Unter zundchst trocke-
nem Torf im Mantelbereich geht dieser in gefrorenen Torf mit diinnen reinen Eisbindern
iiber, die nach der Tiefe an Menge zunehmen. Gelegentlich ist ein Eiskern ausgebildet. Die
Eisbiinder sind meist nicht stirker als 2—3 em und durch Ausscheidung von Wasser
aus dem Nebengestein entstanden. Das Wasser fiir die den Hiigel hochtreibenden Eis-
linsen wird im wesentlichen von unten zugefiihrt, teils durch kapillare, teils durch hydro-
statische Krifte. Die Unterlage der Palsen kann gefroren oder aufgetaut sein. Im Gegen-
satz zu den in Frostbodenliicken oder in Vertiefungen der Frostbodenoberfliche ange-
siedelten Pingos hinterlassen Palsen nach dem Ausschmelzen kaum Hohlformen. Sie
sind daher fossil schwer nachweisbar. Rezent kommen sie im nicht geschlossenen
Dauerfrostgiirtel vor und kénnen als Dauerfrostindikatoren angesehen werden. Zu den
instruktivsten Erscheinungen und zuverlissigsten Indikatoren der Dauergefrornis ge-
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horen die als Pingo, Hydro- oder Kryolakkolith bekannten mehr oder minder kegel-
férmigen Hiskernhiigel, die in Jakutien auch Bulgunnjachi genannt werden. Diese eben-
falls gern schwarmweise vorkommenden 5—40 m, maximal bis 70 m hohen Hiigel be- -
sitzen oft Durchmesser von weit iiber 100 m, gelegentlich von mehr als 600 m. Der reine
Eiskern kann Stiarken bis zu 50 m erreichen. Sie kommen sowohl im nicht geschlossenen
als im geschlossenen Permafrostareal vor, in letzterem stets in Ausdiinnungszonen bzw.
Bereichen, wo die Frostbodenoberfliche depressionsartig absinkt, wie unter gréferen
Seen und Fliissen. Man unterscheidet nach MULLER (1959) allenthalben zwei Typen von
Pingos: den des ,,geschlossenen® und den des ,,offenen (Wasser-)Systems*‘. Der Typ des
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Abb. 14. Hypothetischer Schnitt durch einen Pingo des offenen Systems, des sog.
Ostgronland-Typs (nach F. MGLLER 1968)

geschlossenen Systems, auch Mackenzie-Typ genannt, tritt in ehemaligen oder ver-
landenden Seen, in flachen Senken und breiten, ebenen FluBbetten auf. Der von wenigen
Metern bis 10 m méichtigen torfigen und minerogenen Sedimenten (Abb. 13) bedeckte
Eiskern entsteht vermutlich auf verschiedene Weise, in jedem Falle aber durch Um-
frierung wassergesittigter Sedimente (,,Umfrierungstyp®). Bei der Verlandung oder
Anzapfung von gréBeren Seen oder Verlegung von Fliissen wird der darunter entwickelte
wassergeséttigte frostfreie Boden zangenartig von Permafrost eingeschlossen. Das beim
Gefrieren sich ausdehnende Wasser wolbt den Untergrund auf. Das unter groBen Druck
kommende Wasser der ,,Restblase® kann aber auch an der schwichsten Stelle, die im
Bereich des Restsees bzw. der zuletzt mit Wasser bedeckten Fliche zu erwarten ist,
nach oben ausbrechen und sich als Injektionseis abscheiden. Wahrscheinlich ist, daB es
bei zunehmendem Druck hiufig auch auf feinen Rissen oder vielleicht sogar inter-
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 Gronland-Typ ist ganz iiberwiegend an die
Zone des nicht geschlossenen Dauerfrosts gebunden (zuletzt BrRown & PEwx 1973).
Langgestreckt oder auch unregelmiBig geformt, findet sich dieser Pingotyp, der eine bis
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30 m miéchtige Deckschicht trigt, auf See- und Talboden ebenso wie am FuBl von Hingen
und an bis 8 Grad geneigten Hangflachen. Er entsteht dort, wo Sub- und Intraperma-
frostwisser infolge hydrostatischen (hdher 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 wolben die hangenden, meist minerogenen Schichten (ge-
legentlich auch Felsgestein) auf. Sind es punktférmige Wasseraufstiege, entstehen kegel-
artige Formen, die — namentlich beim Zerfall des Eiskerns — an kleine Vulkane mit
calderaartigem Kraterkessel erinnern. Liegen sie aber an tektonischen Stérungslinien
eng hintereinander (,,Quellbinder®), besitzen sie mehr plattenférmige Gestalt.
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Abb. 15. Schnitt durch eine Pingo-Nachfolgeform in den nérdlichen 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 — priglaziale Ablagerungen

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

2.4, Frostrisse, inshesondere 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 MiBverstindnisse auszuschlieBen sind, sprechen wir im folgenden auch beim ausgeschmolzenen, d.h. fossilen
Eiskeil (Synonyma: Eiskeilpseudomorphose, EiskeilausguB, Eiskeil-,,Steinkern) kurz von Eiskeil oder Eisspalte.
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Setzungen, Schrumpfungen und Quellungen von Sedimenten durch Wasserentzug bzw.
Wasserzufuhr (quellfihige Tone, Umwandlung von Anhydrit in Gips) oder etwa der
Wachstumsdruck von Pflanzen auf das Sediment. In Ausma8 und Haufigkeit jedoch
uniibertroffen ist die mit Frostprozessen in Zusammenhang stehende oberflichennahe
RiBbildung. Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal zu tektonischen oder atektonischen
Verwerfungen ist — sieht man von sackungsbedingten Stérungen in unmittelbarer
RiBndhe ab — das Fehlen von relativen Schichtverschiebungen auf der RiBfliche.

Eiskeile
Epigenetischer Sandkeil

Epigenetisch Syngenetisch o

= T

\Y Jahresbander aus Eis
\\\‘\ bzw. Eis und Sediment

@ gefrorener Boden

@ Permafrostoberflache
Auftauboden @ schwach geschichtetes
Sand und Kies (@ gerutschtes Sediment
Blocke @ ungeschichtetes

Abb. 16. Skizze rezenter Eis- und Sandkeile nach Darstellungen bei J. Dyrik & G. C. MAARLEVELD
(1967), N. N. RomaNovskis (1973), T. L. Pewzx (1959, 1962) u. a.

Die frostbedingten Risse entstehen erstens durch Schichtdehnung, also wenn Boden-
wasser in seine groBervolumige feste Phase iibergeht bzw. wenn sich im Boden massives
Eis bildet, das die hangenden Schichten bis zur RiBbildung nach Art tektomischer
Scheitelfrakturen aufwélbt. Zweitens entstehen Risse durch Kontraktion des ge-
frorenen Bodens bei tiefer Abkiihlung. Man spricht dann von thermischen Kon-
traktionsrissen. Eine Trennung beider Typen im fossilen Zustand ist schwierig, oft
wohl unméglich, 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, daB es sich um Frakturen
handelt, die durch thermische Kontraktion entstanden sind.

Die bei der Bodenkontraktion entstehende RiBBbreite héngt, wie auch die Ritiefe,
von verschiedenen, sich teilweise gegenseitig beeinflussenden Werten ab, vor allem vom
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Kontraktionskoeffizienten und dem Elastizitdtsmodul des Boden-Eis-Gemisches, der
Stirke der Abkiihlung und dem Durchmesser der von Rissen begrenzten Schollen. Diese
sind nach ihrer ,,Isolierung* fiir das weitere Geschehen physikalisch quasi autonome
Korper. 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 1075/C°, bei Quarz um 1 X 1073/C°, so daB sich ein Eiskérper von 10 m Linge
bei einer Abkithlung um 20°C nur 10 mm und ein dichtgepackter Quarzkieskorper unter
gleichen Voraussetzungen nur 2 mm (!) zusammenziehen wiirde —, kann selbst bei be-
trachtlichem Temperaturabfall ein Rif von nur wenigen Millimetern bis Zentimetern
Breite entstehen. Wiren die Platten stofflich-thermisch homogene Korper und kénnte
sich der Temperaturausgleich bis in gréBere Tiefe gleichmiBig vollziehen, wiirden sich
die Kontraktionsrisse bei Temperaturanstieg nicht nur wieder vollsténdig, sondern sogar
gleichzeitig schliefen. Die Inhomogenitit der Platten fiihrt jedoch zu inneren Deforma-
tionen, so daB lange Zeit ein Teil der Risse offenbleibt. Wo dies nicht der Fall ist, schlieBt
sich durch den ungleichmiBigen Temperaturausgleich bis zum Erreichen des Schmelz-
punktes der RiB zwar oberflichlich, bleibt unten aber lingere Zeit noch offen. Das
Wechselspiel von Kontraktion und Expansion bliebe auf die RiBerweiterung ohne
nennenswerten Effekt, wenn der geschaffene Hohlraum nicht mit Material plombiert
wiirde, das nicht zum geschlossenen physikalischen System der betreffenden Platte
gehort. Dieses Material ist gewissermaBen der Herd der weiteren Entwicklung. Es kann
sowohl von oben oder seitlich eindringendes Wasser in fliissiger und gasférmiger 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 Festkérper dessen ther-
mische Expansion. Als Widerlager wirkt auch die aus Sedimenten bestehende RiB-
plombe. Die angrenzenden gewachsenen Schichten werden aufgebogen und Erdmassen
in der Gr6Benordnung des verfiillten RiBvolumens als rilparallele Wulst ausgepreft.
Bei der niichsten Kontraktion kann sich nun wieder ein verfiillbarer Ril bilden. So
wichst dieser allméhlich in die Breite. Die Risse bilden trotz ihrer Verfiilllung markante
Schwichezonen im Boden, und so ist davon auszugehen, da8 sich alle erneut entwickeln-
den Spannungen hier zuerst l6sen. Die RiBbildung beginnt an der Erdoberfliche und geht
rund drei Meter tief in den Untergrund. Sehr anschaulich hat LAcEENBRUCH (1968) die
Entwicklung zur Darstellung gebracht (Abb. 17).

FrostriBbildung tritt bei strengen Kahlfrosten selbst im gemé Bigten Klimabereich auf,
jedoch werden die Risse hier meist nur wenige mm bis cm tief und nur wenige mm breit.
Gré6Bere Dimensionen erreichen sie nur in trockenen Klimabereichen mit tiefen und oft
plétzlich abfallenden Wintertemperaturen und in der polaren und subpolaren Zone der
Erde. Permafrost ist kein unbedingtes Kriterium ihrer Entstehung. So sind in der fern-
ostlichen Sowjetunion auBerhalb des Dauerfrostgiirtels vor allem in gréberen Sedimenten
Frostrisse von Tiefen zwischen 1,6 —2,56 m bekannt, in die im Friithling Wasser eindringt
und mit feinkérnigen minerogenen und organischen Sedimenten fiillt (PATaLEEv 1955,
Dantova 1956)*1).

In Permafrostgebieten treten die rezenten bis subrezenten Risse nach ihrer Fiillung
als Sand- und vor allem als Eiskeile in Erscheinung. Sandkeile beschreibt PEw# (1959)
aus extrem trockenen Gebieten der Antarktis mit mittleren Jahrestemperaturen um
—17°C. Sie treten in verschiedenartigsten gefrorenen Sedimenten auf, werden stellen-
weise bis iiber 1,5 m tief, 0,6 m breit und sind mit mehr oder minder unsortiertem Sand
und Kies gefiillt. Das Nachbargestein ist aufgeschleppt und bildet am oberen Keilrand
eine flache Wulst (Abb. 16 rechts).

Den Sommer iiberdauernde eisgefiillte Kontraktionsrisse, bekannt als Eiskeile,

1) *hinter Autoren bedeutet: zitiert nach DYLIK & MAARLEVELD 1967
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zihlen zu den charakteristischsten Erscheinungen der heutigen Dauerfrostgebiete
(DYLIK & MAARLEVELD 1967, PEwE 1973, BRowN & PEwE 1973, WASHBURN 1973 u. a.).
Die Eiskeile sind parallel bis subparallel gebénderte, keilférmige, vertikale oder geneigte
gangartige Korper 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
Lingen bis zu 30 m, in Ostsibirien bis zu 60 m bekannt geworden. Im allgemeinen gilt
die Regel, daB sie in bindigen und organischenr Sedimenten wesentlich breiter und tiefer

1Winter 1.Frihling

getroren {mm.moen aufgetaut

" IDavertrostboden Ieis -

500. Winter 500. Friihling

Abb. 17. Entstehung eines Eiskeiles nach der Kontraktionstheorie (schematisch
nach LACcHENBRUCH 1968). Das gefrierende Wasser iibt einen seitlichen Druck auf
das Muttergestein oder auf den bereits vorhandenen Eiskeil aus. Oft weicht der
Boden oben aus, so daB seitlich Schichtaufbiegungen entstehen, die an der Boden-
oberfliche als zwei den Eiskeil begleitende Wiilste deutlich werden (in rezenten
Tundren sichtbar). Diese Wiilste sind beifossilen Keilen meist abgetragen ; die seitli-
chen Schichtaufbiegungen sind vielfach durch die Fossilisation in Schichtabbiegungen
(durch seitlichen Fiillvorgang) umgeformt worden (aus H. Brinina 1975, S. 27)

werden als in sandig-kiesigen, wo sie eine Breite von 0,5 m selten-iiberschreiten. Man
unterscheidet allenthalben zwischen epigenetischen Eiskeilen, die wihrend 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 héufig zu polygonalen Netzwerken, den sogenannten
Riesenpolygonen, Schachbrettbéden oder Tundrapolygonen. Hiufig sind (auf flach
geneigten Flichen entwickelte) orthogonale und hexagonale Eiskeilpolygone, doch gibt
es zahlreiche Ubergangsformen von oft recht zufilliger Gestalt (drei- und fiinfeckige,
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unregelmiBig 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 stirker in homogenem Material entwickelt
sein. Nicht unerwihnt bleiben soll auch die Existenz fast rein linearer mehr oder weniget
auffichernder Keilsysteme, und zwar in rezenten (WasaBURN 1973, 8. 91) und in fossi-
len Permafrostgebieten. Da die Eiskeile oberflichlich im Sommer etwas austauen und
wasgergefiillte, von niedrigen Willen begrenzte Furchen bilden, tritt das Muster dieser
»»Tundrapolygone‘* besonders bei Schriglicht plastisch in Erscheinung (Bild 1). Die
Kantenlinge der Polygone liegt meist zwischen 10 und 20 m, verschiedentlich erreicht
sie auch 150 m und mehr. Wie das Muster, hingt auch der Durchmesser offenbar vom
Material ab.

Wie schon gesagt, sind Frostrisse groeren Ausmafles 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 CATLLEUX &
Tavror (1954) bilden sie sich bei scharfen Temperaturspriingen der Luft von mindestens
20°C. Sumskw, Svecov & Dostovarov (1955)%) sind der Ansicht, daB Frostkeile
bei mittleren Jahrestemperaturen von unter —3 bis —3,5°C entstehen, was ungeféhr
der Meinung BLacKs (1963) entspricht, der Temperatur von unter —4°C zur Ribildung
fiir erforderlich hélt. Bei Feldstudien beobachteten VIJURIN & VTIvRINA (1960)*) wih-
rend eines Temperatursturzes von —24°C auf —43°C in weniger als 18 Stunden ent-
standene Frostrisse. Diese Befunde decken sich mit Angaben LLACHENBRUCHS (1962),
wonach die FrostriBbildung stirker von kurzzeitigen Temperaturabfillen abhingig ist
als von dem im Moment des ReiBens tatsichlich herrschenden Kiltegrad. Allerdings soll
sie im wesentlichen erst dann eintreten, wenn die winterliche Tiefsttemperatur der Frost-
bodenoberfliche unter — 15 bis —20°C sinkt. Das ist in Gebieten der Fall, wo die mittlere
jéhrliche Lufttemperatur bei etwa —6 bis —8°C oder auch darunter liegt. In Nord-
amerika, speziell in Alaska und Nordwestkanada, sind die aktiven Eiskeile, also
die gegenwirtig noch wachsenden, im wesentlichen auf die Zone des geschlossenen
Permafrosts und der Tundra begrenzt (PEw% 1973, BRowN & PEw% 1973). In der nicht
geschlossenen Permafrostzone Nordamerikas sind die Eiskeile nur noch schwach aktiv
oder aber ihr Wachstum ruht. In diesem Giirtel der inaktiven Eiskeile schwankt die
jahrliche Durchschnittstemperatur der Luft zwischen —2°C im Siiden und —6 bis
—8°C im Norden. Wichtig erscheint die Beobachtung, daB sich im groBten Teil dieses
Gebietes die Eiskeile nur in Schluffen und &hnlichen Sedimenten erhalten haben,
wihrend sie dort, wo sie in Sanden und Kiesen entwickelt waren, vielfach ausgetaut sind
(BrRowx & PEwE 1973). Sowohl fiir Nordamerika wie fiir Sibirien gilt die Beobachtung,
daB in den mildesten Permafrostgebieten Eiskeile nur in feinkérnigen Sedimenten, weiter
nordlich jedoch sowohl in diesen als auch in Sanden und Kiesen auftreten. Eine wesent-
liche Ursache dafiir ist im unterschiedlichen Wirmeleitvermégen der beiden Sediment-
arten zu sehen. Diese ist bei Sanden und Kiesen wesentlich hoher.

2.4.2. Fossile Frostrisse (Spalten und Keile)

Wie bei den RiBformen 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 dltere Autoren als
,»Spalten‘‘ bezeichnen*), und als Risse, die als Zeichen einer ehemaligen Offnung (nicht im
Sinne eines Hohlraumes) einen , Kern aus eingewandertem Neben- oder Hangend-
gestein besitzen und die als ,, Keil* gefithrt werden. Die Spalten sind in der Regel ein-
phasiger, die Keile wohl generell mehrphasiger Entstehung, also durch wiederholtes
Offnen und Schliefen der Risse gebildet (vgl. dazu Garrwitz 1949, BriNiNg 1966D).
Fossile Frostrisse sind in den quartidren Sedimenten der heute gemiBigten Zone Europas

*) Treffender wiirde ,kluftartiger Frostri‘ oder ,,Frostkluft‘* das Wesen dieser Fraktur zum Ausdruck bringen.
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EISZMANN 74

Abb. 18. Zwei ehemalige Frostrisse in der frithsaaleglazialen Hauptterrasse der
WeiBlen Elster. Links Frostspalt (einaktiger FrostriB), rechts ehemaliger Eiskeil
(mehraktiger FrostriB), der wahrscheinlich mit dem Sediment hochgewachsen und
zeitweilig partiell ausgeschmolzen ist (erste Ausschmelzungsphase etwa in Héhe des
unteren Pfeiles). Kiesgrube Riickmarsdorf

Abb. 19. Lamellenférmig im Rhythmus des Austauens vorwiegend von oben ge
fillter ehemaliger Eiskeil. Das zuerst durch Ausschmelzen freigegebene Segment
parallel der Keilwange wurde mit Kies gefiillt, dann folgten Schluff, Kies und
keilwandparallel geschichteter Sand. Die gleichzeitige Mindesttiefe des ehemaligen
Eiskeils ergibt sich aus der Tiefe der hineingesunkenen Nebengesteinsschjchten.
Frithsaaleglaziale Hauptterrasse der Saale, Kiesgrube Lochau, Saalkreis
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(Abb. 3) im Siiden bis zur Linie Bordeaux, Lyon, Alpen, siidliche Ungarische Tiefebene,
Rumiinien, Schwarzes Meer in groBer Anzahl bekannt (Poser 1947a, b, Katser 1960,
DyLIK & MAARLEVELD 1967). '

Kiihle und kalte Klimabedingungen sind in Mitteleuropa durch glaziire Sedimente
und fiir mindestens sechs nachtertiire Abschnitte auch durch kilteresistente Faunen
und Floren belegt (Abb. 1 u. 2). Die Frage jedoch, ob auch Dauerfrost in diesen kiihlen
Zeiten entwickelt war, kann uns in den meisten Fillen 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 kénnte geneigt sein, die Breite
der Risse zum Hauptkriterium zu erheben. Doch ist gezeigt worden, daf auch bei der
Verfiillung des Risses mit minerogenem Sediment der Keil bedeutende Breiten erreichen
kann, wenn sich der Vorgang des Offnens und Verfiillens hiufig wiederholt. Zu erinnern
ist ferner daran, daB die jihrliche RiB6ffnung meist nur wenige Millimeter betrigt und
einen Zentimeter kaum iiberschreitet. Das bedeutet, dall weder gréberes Material in den
RiB eindringen noch das auftauende angrenzende Gestein eine nennenswerte Verbiegung
nach unten erfahren kann. So werden gréBere RiBbreiten anzeigende Staffelbriiche
im angrenzenden Muttergestein, kriftige Schichtabbiegungen am Keilrand, mehr oder
weniger symmetrische Keilfiillungen mit nachweisbar lingerem Rutschweg der Fiill-
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 Storungen begleitete Eiskeilpseudomorphose. Intraformationelle ehe-
malige Eiskeile in der Hauptterrasse der Saale, Kiesgrube Lochau, Saalkreis

g — 1. Saalegrundmoréne, g1° — saaleglazialer Bohlen-Lochauer Binderton, f* — frithsaaleglaziale Hauptterrassenschotter
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Gesteinsstiicke bzw. Gerdlle von mehr als 1 em Durchmesser zu Kriterien ehemaliger
Eisfiillung, dagegen Aufkrempelungen der angrenzenden Schichten, insbesondere in
Verbindung mit nichtsymmetrischer diinnschichtiger Verfiillung aus feinkérnigem Sub-
strat bis zur FeinkiesgroBe potentielle Indikatoren fiir Erdkeile. Ausnahmen sind aller-
dings nicht auszuschlieBen. So ist die Erhaltung von Aufpressungserscheinungen auch
bei ehemaliger Eisfiillung iiberall dort noch zu erwarten, wo das Muttergestein eine hohe
bodenmechanische Standfestigkeit besitzt, wie bei Tonschiefern, Schluff- und Tonsteinen,
fetten, zdhen Tonen, stark tonigen Schluffen, Geschiebelehm und Geschiebemergel.
Das kann aber auch bei verlehmtem oder stirker durch Kalk verfestigtem L58 der Fall
sein. Dennoch sei gerade in bezug auf die sogenannten LdBkeile der Verdacht geduBert,
daB 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 Uberkompensation der ehemaligen Aufpressungstexturen zu rechnen. Als
sichere Dauerfrostkriterien konnen wohl auch nicht erwiesenermaBen eiserfiillt gewesene
Risse angesehen werden, die iiber zwei Meter tief sind.
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Abb. 21. LiBlehmgefiillter ehemaliger Eiskeil (LoBkeil), ehem. Grube Saalborn,
SiiBenborn bei Weimar (nach W. SoErGzL 1936, S. 231)

1 — Ilmkies; 2 — sandiger Auemergel; 3 — kiesiger Auemergel; 4 — Auemergel; 5 — mit LoBlehm °
durchmischter und umgelagerter Ilmkies und Auemergel; 6 — umgelagerter dlterer LBlehm; 7 — humi-
fizierter umgelagerter dlterer L3Blehm; 8 — jiingerer Lo8 1; 9 — humoser verlehmter jiingerer Lol 1
Alter: ,,Wartheeiszeit*

3 Mauritianum
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2.4.2.1. Vorkommen der fossilen Frostrisse

Fossile Frostrisse treten im Saale-Elbe-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 Tertiirs, in Grundmorénen (Geschiebelehmen und Geschiebemergeln), glazi-
limnischen und limnischen Schluffen, Tonen und Sanden, LoBen, FlieBerden und glazi-
fluviatilen und fluviatilen Sanden und Kiesen des Quartérs. In der Leipziger Bucht sind”
sie vor allem in den grofien Schotterplatten der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit ent-
wickelt, wo sie bei giinstigen Aufschlubedingungen mitunter zu Hunderten zu beobach-
ten sind. :

Die Formen und Dimensionen sind sehr wechselhaft. Exakt keilférmige stehen neben
unregelmi Big gestalteten mit bauchartigen Verdickungen und halsartigen Verengungen

| =t} Feinsand M]]]H]]]Stﬁrung & Steinsohle
lehmiger Mittelsand [ESRR Sandgerdll [/7/7] Geschiebelehm

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

und solchen, die einer glatten Verwerfungsfliche gleichen, nur da die angrenzenden
gestorten Schichten keine gegenseitige Verschiebung zeigen. Wie von anderen Autoren
schon festgestellt (z. B. BRiNinGg 1966b, S. 551f.), wird das Erscheinungsbild der fossilen
Risse bestimmt von der Gesteinsart, dem vertikalen Schichtwechsel, dem Fiillvorgang
und den klimatischen Bedingungen, denen aber wohl nicht der Rang der bodenmecha-
nischen Eigenschaften des Muttergesteins zukommt, in dem der Rifl entwickelt ist.
Solifluidale Prozesse konnen zu zusdtzlichen Deformationen der fossilen Risse bei-
getragen haben (BRUNING 1966b). Man darf wohl davon ausgehen, dafl das Erscheinungs-
bild der Rilpseudomorphose der urspriinglichen Form um so dhnlicher ist, je standfester
sich das Gebirge verhilt. In verfestigten Gesteinen wie Tonschiefernr haben die meist eine
Linge von einem Meter nicht iiberschreitenden Keile eine relativ breite Schulter, werden
rasch schmaler und gehen in einem diinnen RiB aus. Keilartige, zum Teil aber auch un-
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regelmiBige Gestalt haben die in mesozoischen Ton- und Schluffsteinen entwickelten
Strukturen (ScEONHALS 1950). In der Regel werden sie nicht linger 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 (BrtNiNg 1957, 1959, 1966 b) iiberlieferten Strukturen sind allerdings sel-
ten ideal keilformig. Oft setzen sie sich nach einem keilférmigen Ansatz mit gleichbleiben-
der Breite nach unten zu fort und laufen dann in einen Ril} oder, wie BRUNING mehrfach
betont hat, in eine Linse aus, die mit gleichem Material wie der Keil gefiillt 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. Yon den Keil-
winden zweigen vielfach weitere diinne, unregelmifiige Spalten ab, die urspriinglich
wohl ebenfalls mit Eis gefiillt waren. Die in Feinsanden hinterlassenen Strukturen diirf-
ten die urspriingliche Form am wenigsten genau abbilden, da der Rif vor allem von den
Seiten her ,,fliefend‘ geschlossen worden ist. Das gilt auch fiir viele Beckenschluffe und
Schluff-Feinsand-Wechsellagerungen. Der freiwerdende Hohlraum wurde teils durch
Plastische en-bloc-Bewegurgen geschlossen, teils durch Rutschungen und Massen-
verlagerungen an staffelbruchartigen Stérungssystemen.

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

Die Hauptformen der in den FluBlterrassen der Leipziger Bucht zu Tausenden auf-
tretenden Frostrisse sind in Abb. 23 zusammengestellt. Auffillig ist, da Strukturen
mit Aufbiegungserscheinungen im Muttergestein — die, wie ausgefiihrt, in rolligen
Sedimenten als wichtiges Indiz fiir (primire) Sand- oder Erdkeile gelten kénnen —
auBerordentlich selten sind (weniger als ein Prozent). Unser konkretes Beispiel auf
Abb. 24 stammt aus vermutlich saaleglazialen Saaleschottern bei Meseberg nérdlich
von Magdeburg. Eine durch ScHONHALS (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
ginzlich riickgingig gemacht worden ist. Die oben schon gegebene Einteilung der Risse
in grundsétzlich zwei Gruppen, ndmlich in Spalten und Keile, 148t sich in den Schotter-
terrassen iiberall 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 Gerélle in Richtung der Frakturfliche oder durch
eine schwache abwirtige Schichtverbiegung am Rifi 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 grofer 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 Fiillgut 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-
wirtsbiegung des Nebengesteins von den Winden her verschlossen worden. Bei starker
~ Abbiegung der Schichten und damit einhergehender kréftiger Deformation ist die Ab-
grenzung zur unter a) beschriebenen Untergruppe schwer. Die Keile haben senkrecht zur
Lingserstreckung teils eine echt keilférmige Gestalt, vielfach aber zeigen sie einen pfahl-
formigen Querschnitt (Abb. 39, der zweite und dritte Keil von links, Abbildungen bei

3x*
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Postformationell Intraformationell
Emphaslge Spaltenblldung mit sekundarer Fillung, Breite meist <2cm
IR ._.v . ‘.r ----- . ..-,. O O IS R
- Y Y
X YT ™ betrachtete
. Formation
‘r (Schicht)

Mehrphasige Keilbildung mit sekundarer Fiillung (echte Elskellpseudomorphosen)
Brelte >2cm

‘—— Jungare
Generation

Storungen

Einphasige Spaltenbildung mit primarer Fatlung, Breite <2cm

Mehrphasige Keilbildung mit primérer Fillung (Sandkeile, ein Teil der LoBkeile),
Breite > 2cm

Einphasige und mehrphasige RiBbildung mit injektiver Fiillung(,reverse Keile";
Spalteninjektigns - Strukturen)

Abb. 23. Die wichtigsten Frostriformen (,,Spalten und ,,Keile*) im mittleren
Saale-Elbe-Raum
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WeINBERGER 1944). Die Keilbilder sind vielfdltig abgewandelt, und zwar auch in v6llig
gleichbleibendem Gestein, wie am deutlichsten die in der Hauptterrasse der Saale und
der Weillen Elster dicht geschart und im gleichen Niveau auftretenden Formen erkennen
lassen (Abb. 18—20). Relativ hiufig sind Strukturen, die bei nahezu gleichbleibender
Breite unten von den Seiten her, oben durch einen Kern geschlossen sind. Eindrucksvolle
Formen liefern Keile, die von Staffelbriichen begleitet werden, besonders dann, wenn das

schalenformig zum Keil hin abgesunkene Gestein in Korn und Farbe deutlich texturiert
ist. Der Kern sitzt dann wie in einem Futteral.

i = e o & o
..o © = o o5 o o

Abb. 24. Schmaler Keil mit deutlicher Nebengesteinsaufpressung. Kiesgrube Mese.
berg nérdlich von Magdeburg

t

Die oft zu beobachtende keilwandparallele Schichtung oder Lamellierung des
Kerns — Browing (1966'b) spricht von Mantelfiillung — und die gelegentlich exakt
rekonstruierbare Geschichte der staffelbruchférmigen Storungssysteme im Muttergestein,
die im iibrigen alle Merkmale der grofien tektonischen Grabenbriiche zeigen, machen
deutlich, daf die Eiskeile nicht nur von oben, sondern gleichzeitig auch von den Keil-
wangen her (seitlich von oben) verfiillt worden sind (Abb. 26). Beim keilwandparallelen
Nachrutschen bzw. Nachsacken erfuhren die Schichten des Muttergesteins die iiberall
zu beobachtende Schleppung nach unten. Geschleppte Schichten ohne deutlichen Kern
sind vielleicht dahingehend zu interpretieren, dafl die Wiande das Austauen des Eiskeils
zunichst iitberstanden, dann aber plétzlich iiber die ganze Linge zusammengingen.
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Haufig erweist sich der zentrale Bereich des Kerns, quasi das Mark, als ein Fiillmaterial
ohne oder mit nur schwacher Texturierung. Es lait sich mitunter iiber die ganze verti-
kale Keillinge verfolgen. Das deutet zumindest fiir diese Strukturen darauf hin, daB der
laterale Tauprozel nach einer gewissen Zeit zum Stillstand gekommen ist und der
»Restkeil, das Keilzentrum, fortschreitend von oben nach unten abschmolz, gefolgt
von sich allmihlich texturell auflésenden ,,jungem® Gestein, das meist iiber dem
heutigen Keilniveau anstand (Abb. 19).

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

om~

Abb. 25. Zwei tiitenformig ineinandergreifende friihsaaleglaziale (hauptterrassen-
intraformationelle) Eiskeilpseudomorphosen, die zwei klimatisch oder durch Uber-
flutung bedingte Austauphasen des Bodeneises wiahrend der Hauptterrassenzeit
widerspiegeln. Kiesgrube Grébzig sitdwestlich von Kéthen

sukzessiv nach oben gewachsen sind oder aber von einer ruhenden Oberfliche her in die
Tiefe (Abb. 16). Garrwirz (1949) maB dieser Unterscheidung hinsichtlich der klima-
tischen Aussage der Frostrisse eine grofiere Bedeutung zu. In pfahlférmigen Keiltypen
sah er iiberwiegend syngenetische Formen, die ihm fiir die Klimarekonstruktion am
wenigsten geeignet erschienen. Wir halten diese Uberlegungen fiir wenig fruchtbar, weil
ein exakter Beweis fiir Syngenese oder Epigenese meist gar nicht zu erbringen ist. Man
darf im Bereich der groBen Schotterplatten in Ubereinstimmung mit anderen Autoren
(z. B. Brt~nINGg 19664, b) davon ausgehen, daB es zur Bildung von syngenetischen*) Eis-
keilen kaum kommen konnte. Die Sedimentation ist hier an die flieBende Welle ge-
bunden, und sobald diese die Eiskeile erreicht, kommt es aufgrund der thermischen
Uberlegenheit des FluBwassers nicht nur zum Wachstumsstop, sondern hiufig wohl gar
zur volligen Auflssung der Eiskorper. Daher sind intraformationell ausgetaute Eiskeile
in Schotterkdérpern keine Kronzeugen fiir Klimazisuren. Das gilt selbstverstindlich
auch fiir Eiskeile in Seeablagerungen, da jede Flutung zur Keildegradation fithren mu8.

*) Wir haben in friheren Arbeiten ,,syngenetisch® bzw. ,,post tisch‘ in bezug auf die Eiskeile der Schotterterrassen
verstanden im Sinne von gleich alt wie der Schotterkdrper bzw. jlinger als der Schotterkorper, in dem der Keil entwickelt
ist. Wir verwenden daflr jetzt die Termini ,,intraformationell’ bzw. ,,postformationell*. Dazu im folgendén ausfihrlicher.
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Eine Reihe von Beobachtungen zeigt, daf die Eiskeile nach Wachstumsunterbrechun-
gen und teilweiser Auflosung an gleicher Stelle weitergewachsen sind. Auch gibt es
Formen, die darauf schlieBen lassen, daf nach Anheben der Dauerfrostbasis ein Eiskeil
unten zu schmelzen begann, wihrend 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 geklirt. Wir wissen, daf§ der Eiskeil — unabhéingig vom Typ — fiir sein
Wachstum nicht nur tiefe Jahresmitteltemperaturen, sondern auch Temperaturstiirze
benétigt, und daB der Dauerfrostboden in den heute gemiBigten Breiten viel mich-

Abb. 26. Schema der Eiskeildegradation und der Bildung einer Eiskeilpseudomorphose

1 — Eigkeil mit aufgebogenem Nebengestein.und kollabiertem Auftauboden; 2 — Linien etwa gleicher Degradation des
Eises; 3a, b — Phasen (1 bis 3) der sukzessiven Verfillung des vom Eis frelwerdenden Raumes (oben kollabierte, mehr oder
weniger texturlose Lockermassen, seitlich staffelférmig in Schollen &%gleitende Schichten

tiger war als die Tiefe der Eiskeilpseudomorphosen. Damit ist fiir die Paldoklimatologie
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, daB der Eiskeil in der
Zeit entstanden ist, in der die Formation oder Schicht gebildet wurde, jedoch nicht mit
der Aufhéhung der Schicht, der Sedimentation, gewachsen sein muB. Entsprechend
besagt postformationell, daB die Struktur nach der Bildung der Schicht entstand,
in der sie entwickelt bzw. iiberliefert ist. Da die Entstehung des Eiskeils und seine
Degradation zeitlich wesentlich auseinanderliegen konnen, der frei werdende Raum
sowohl von oben als von den Seiten her verfiillt wird und sich die Spuren von Massen-
bewegungen in Lockersedimenten sowohl nach dem Hangenden zu wie lateral bald zu
verlieren pflegen, st68t die Datierung oft auf erhebliche Schwierigkeiten. Sie sind auf
Abb. 27 graphisch sichtbar gemacht worden. Die Darstellung geht davon aus, dafl es
sich erstens um Pseudomorphosen von epigenetischen (d. h. unter einer ruhenden Ober-
fliche gewachsenen) Eiskeilen handelt, dafl sie zweitens nicht von der Oberfliche einer
jiingeren Schicht aus in einer tieferen gebildet bzw. ,,ernidhrt‘ worden sind (die Eiskeil-
oberfléche liegt immer um den Michtigkeitsbetrag des sommerlichen Auftaubodens tiefer
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Abb. 27. Datierungskombination von Eiskeilpseudomorphosen in einem Mehrschichtsystem (Schicht = ,,Formation®)

Die Darstellung geht davon aus, daB es sich erstens um Pseudomorphosen von epigenetischen Eiskeilen handelt, daB sie zweitens nicht von der Oberflaiche einer jiingeren
Schicht aus ernihrt worden sind ((die Eiskeiloberfliche liegt immer um den M#chtigkeitsbetrag der sommerlichen Auftauzone tiefer als die jeweilige Landoberfliche ; der Eiskeil
wird im Winter (Schnee) und zeitigen Friihjahr (Wasser, Wasserdampf) durch die gefrorene Auftauzone hindurch wie iiber eine Nabelschnur ernihrt, die sich noch im Frith-
jahr schlieBt und winters wieder &ffnet)) und daB drittens keine der unterschiedenen vier Schichten bzw. Formationen eine lingere Warmzeit vertritt, in der alles Bodeneis

ausgeschmolzen wiire
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Abb. 28. Weichseleiszeitliches Frostrifnetz auf einem Braunkohlenfléz 8stlich von Bitterfeld.
Die ehemaligen Eiskeile beginnen in unterschiedlichen Niveaus in der weichselglazialen Nieder-
terrasse. Das iiberlieferte Eiskeilnetz ist daher im strengen Sinne nicht synchron, sondern bildet
mehrere Frostrigenerationen (ein und derselben Eiszeit) ab
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als die Landoberfliche!) und daB drittens keine der vier unterschiedenen Schichten oder
Formationen (A bis D) eine lingere 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 GewiBheit schichtaltersgleich,
ndmlich Struktur 1 und 2. Nur von Form 1 kann gesagt werden, da8 sie auch wihrend
der Schichtbildung verfiillt worden ist. Sie zeigt keine Schichtverbiegungen im Hangen-
den und mufBl daher intraformationell entweder plan plombiert oder gekappt worden
sein. Die Form 2 weist eine Durchbiegung der hangenden Schichten auf. Wenn nicht
festgestellt werden kann, daf die eingemuldeten Schichten intraformationell abge-
schnitten sind, muBl das Alter des Eiskeilzerfalls offen bleiben, auch dann, wenn mit
Sicherheit die ndchsthéhere ,,Formation* keine Durchbiegung aufweist.

Die Tiefe der Frostrisse in den Schotterkérpern der Leipziger Bucht schwankt
zwischen 1 und 8 m (saaleglaziale Hauptterrasse der Weillen Elster und Schénbach-
terrasse der Zwickauer Mulde) und liegt am hiufigsten zwischen 2 und 4 m. Der Abstand
und die Verteilung der Frostrisse iiber die ehemaligen kaltzeitlichen Landoberflichen
unterliegt groBen Schwankungen. Auf Terrassenebenen gleicher Fliisse existieren neben
engen Scharungen Gebiete mit nur sporadischen Rissen. Bei Lochau bzw. Riickmarsdorf
betrigt der Abstand der iiber 20 cm breiten Keile in der Saale- bzw. Weillelster-Haupt-
terrasse oft nur 5—8 m, mitunter aber auch 25—35 m (vgl. 8. 60£f). Ein einzigartiger
Einblick in die riumliche Anordnung bot sich éstlich von Bitterfeld, wo der Grundrif3
von (weichselglazialen) niederterrassensynchronen RiBsystemen auf der Oberfliche eines
Braunkohlenflozes 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 RiBdichte wechselten mit solchen weiter Abstinde oder gar riBfreien. Bei
den genannten Polygondurchmessern ist zu beachten, daB es sich nur um scheinbar
wahre Durchmesser der urspriinglichen Maschen handelt, da nachweisbar verschiedene
Eiskeilgenerationen (einer Eiszeit) in das Fl6z eindrangen, mit anderen Worten, nur
ein Teil der Risse gleichzeitig auf der Landoberfliche entwickelt war. Der tatsich-
liche Durchmesser der streng synchronen Eiskeilpolygone mu8 also (erheblich) gréer
sein als er sich aus unserer Aufnahme ergibt, wohl selbst dann, wenn davon ausgegangen
wird, daB viele Risse die Kohleoberfliche gar nicht erreicht haben. Beachtenswert ist die
Dimension einzelner Risse. Einer erreichte die Lange von iiber 290 m, andere besafen
eine Tiefe von mindestens 7 m.

2.4.23. ,,Riesen-Frosttaschen (Lehmstringe und -taschen)

Um eine Spezialform ehemaliger Eis- oder Erdkeile diirfte 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 méichtige, schwere Koérper aus
kiesigem Lehm und Schluff vor allem im oberen Teil der frithsaaleglazialen Hauptterrasse
finden. Sie kommen hédufig in Gegenden vor, wo die hangenden Schichten bis auf
den weichselglazialen L68 und SandléB abgetragen sind (Kiesgruben in der ehemaligen
Harth bei Zwenkau, Kanalhafengelinde westlich von Leipzig, Kiesgrube Marke siid-
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 gefiithrt werden, daB 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-
schrinkung Formen, wie sie neuerdings von GoLTE & 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 kriftig rotbraun ge-
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firbten, streifenweise aber auch intensiv gebleichten Korper bestehen aus einem sandi-
gen, kalkfreien Schluff mit mehr oder minder unregelmiBig verteiltem Kies, also aus
einem wenig sortierten Gestein, das oftmals verwitterter Grundmorine (Geschiebelehm)
gleicht. Typisch sind Sand-, gelegentlich Kiesstreifen mit rostbraunen Mangan- und
Eisenhydroxidsiumen und eine durch KorngréBen- und Farbwechsel hervorgerufene
Lamellierung vor allem am Kontakt zum Muttergestein. Dieses ist an der Basis der
,»Taschen vielfach leicht eingemuldet und an den Flanken hiufig aufgepreBt (Abb. 29).
Bei flachen Geréllen ist hier Hochkantstellung zu beobachten. Der horizontale Abstand
der Lehmstringe betrigt 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 Siidteil 20 m der hier W—E
bzw. NW —SE streichenden Lehmkdrper).
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Abb. 29. Senkrechter Schnitt durch einen Lehmstrang an der Oberkante der Pleifle-
hauptterrasse am Westrand der ehemaligen Harth siadlich von Zwenkau. Die in
gleicher Position, aber auch auf élteren Schotterflichen hdufigen plumpen Stringe
aus sandig-kiesigen Schluffen (umgelagerte LoBe und Grundmorinen, z. T. auch
»» Terrassenlehme’’) folgen moglicherweise ehemaligen Eiskeilen

Anla8 der Entstehung dieser Phinomene kénnen, wie GorLTE & HEINE vermuten,
tatsichlich Eiskeile gewesen sein, die beim Ausschmelzen mit Lehmmassen plombiert
worden sind, deren Dichte iiber der Dichte der wassergesittigten angrenzenden Kiese
lag (Auftauboden). Die Lamellierung der Taschen kann dabei durchaus die gleiche Ur-
sache haben wie die wandparallele Schichtung vieler sicherer Eiskeilpseudomorphosen,
némlich das sukzessive Ersetzen des schmelzenden Eiskérpers durch minerogenes Sub-
strat (vgl. 8. 37ff). Die eindringenden schweren Massen erweiterten den ehemaligen Hohl-
raum durch Verdringung von wassergesittigtem Muttergestein bis zum Kriftegleich-
gewicht. Beim Wiedergefrieren wirkte die Plombe nicht nur als Widerlager, sondern
infolge des hohen Wassergehaltes und der Fihigkeit, Eislinsen zu bilden, auch als
aktives Kriftemoment. Das Muttergestein wurde weiter aufgepreft und das Volumen
des Stranges vergrofiert. Nach neuem Frostbodenzerfall konnte es dann von weiteren
Lehmmassen eingenommen werden. Wir haben es genetisch somit wahracheinlich mit
einer komplexen Erscheinung zu tun, bei der Thermokontraktion (Eiskeil- und eine Art
Erdkeilbildung), kryogener Druck und gravitative Prozesse (Massenverdringung durch
Dichteunterschiede) die Hauptrolle spielten. Stratigraphisch sind die in die Haupt-

.
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terrasse eingesenkten ,,Riesen-Frosttaschen® jiinger als die Saaleeisbedeckung, da sie
Morinenmaterial enthalten, aber dlter als der weichselglaziale Sandls8 ; sie miissen damit
entweder ein spitsaaleglaziales oder frithweichselglaziales Alter besitzen. Die Lehmstrén-
ge sind nicht nur an die Hauptterrasse gebunden, sondern finden sich auch eingesenkt
in die oberen Meter der spitelstereiszeitlichen Krippehnaer Schotter.

3. SPEZIELLER TEIL
3.1. Grundziige der Quartirentwicklung im Saale-Elbe-Gebiet

In Abb. 30 sind-die Leitlinien der Quartidrentwicklung zwischen Saale und Elbe anhand
aller wesentlichen Schichten und ihrer Lagebeziehungen dargestellt. Mit der Eintragung
wichtiger Frostmarken und der Betonung der Schwemm- und FlieBerdefolgen wurde
dem Anliegen dieser Arbeit besonders Rechnung getragen. Zu betonen bleibt, dal sich
vorweichseleiszeitliche #dolische Sedimente und feinkornige periglaziale Schwemm-
bildungen in den Hangfullbereichen hiufig in den Warvensedimenten verbergen (sub-
aquatische oder Seel6Be).

8.1.1. Friihpleistoziin und Elstereiszeit

Die iiltesten uns bekannten Ablagerungen des Quartérs sind terrassenartig angeordnete
fluviatile Sande und Kiese ohne nordische Beimengungen und mit einem betrichtlichen
Gehalt an feldspatfithrenden, also verwitterungsempfindlichen Gesteinen. Es sind vier
Terrassen zu unterscheiden. Die drei dlteren stellen wir in das Frithpleistozdn und ordnen
sie formal der Briiggen-, Eburon- und Menapkaltzeit (Zacwisw 1963) zu. Unter der zweit-
dltesten Schotterterrasse liegt die warmzeitliche Fagotiafolge von Zeuchfeld (Mawia
1973, vgl. Exssmann 1975, S. 61), die in die Tegelenwarmzeit gehoren konnte. Die jiingste
an nordischen Gesteinen noch freie Schotterterrasse entstand in der Friihphase der Elster-
eiszeit und wihrend der Elstereistransgression (Friihelsterterrasse). Sie wird im siid-
Ostlichen Harzvorland von Ablagerungen der Voigtstedtwarmzeit unterlagert (vgl.
Profilparallelisierung in Exssman~ 1975, dort Abb. 58).

Einen Einblick in die Fauna des frithen Elsterglazials geben uns die im Kieslager der Ilm von
SiiBenborn bei Weimar gemachten reichen Funde (SOErRGEL 1918, KaHLKE 1969). Danach besie-
delten als wichtigste GroBsiuger das Altmammut (Mammonteus trogontherii), das Etruskische
Nashorn, frithe Formen des Mochusochsen sowie Rens und GroBhirsche des Verticornis-Kreises
unser Gebiet. Auf den Hochflichen und Hingen, teilweise aber auch auf den ausgedehnten
Schotterfluren der von einem verwilderten FluBsystem aufgeschiitteten Friihelsterterrasse lebten
kiilteresistente Mollusken wie Columella columella, Succinea oblonga, Pupilla bigranata, Pupilla
muscorum densegyrata, in Weihern und kleinen Seen iitber dem Frostboden Gyraulus arconicus
und Pisidien. Als der Elstergletscher unser Gebiet zu iliberfahren begann, waren auch die wider-
stindigsten Baumarten bereits verschwunden. Es hatte sich eine Tundrenvegetation mit Zwerg-
birken, kriechenden Kiefern und Zwergweiden ausgebreitet. In den Moos- und Flechtenrasen auf
den Schotterflichen siedelten nur noch die LéBschnecken Succinea oblonga und Columella columella,
die ihren Kalkbedarf aus dem stindig niedergehenden LéBstaub deckten, der sich aber nur auf
den Hochflichen und sanften Hingen hielt.

Die Gletscher der Elstereiszeit iiberfuhren zweimal das Mittelelbe-Gebiet. In der
Zwickauer Phase stieB das Eis bis Erfurt, Zwickau, Bad Schandau und siidlich von
Zittau vor, in der Markranstddter Phase gelangte es mindestens bis Eisleben, Naumburg,
Zeitz, Altenburg, Débeln (Worr 1978), Pirna und wiederum bis siidlich von Zittau. Das
Eis dieses zweiten Vergletscherungsstadiums ist nach STEDING (1977) in der Lausitz am
weitesten nach Siiden gelangt. Zwischen den beiden Stadien lag ein gr6B8erer Eisabbau.

Y
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1 bis 3 — Periglazialsedimente: 1 — FluBablagerungen (Schotterterrassen) und vermischte Schmelzwasser- und FluBsedimente (Mischschotter); 2 — dolische Sedimente: LoB, SandléB, Diinensande; dolische Sedimentanteile fiihren auch die
ausgewiesenen Béindertone (,,Seelof3); 3 — solifluidale und deluviale Sedimente: Flieferden, Abschwemmassen; 4 — intraformationelle Eiskeilpseudomorphosen; 5 — intraformationelle Kryoturbationserscheinungen (Wiirge- und/oder
Tropfenbdden); 6 — fluviatile Sande wund Xiese (Schotter); 7 — glazifluviatile Sande und Kiese; 8 links —— Schluffe, Tone, Feinsande (limnisch, fluviatil, deluvial-solifluidal), 8 rechts — Mergel, Karbonate; 9 — Torfe, Mudden,
" — Auen: — Auelehm iiber holozinen Sanden und Kiesen (Auenschotter i. e. S.); 10 Solifluktions- und Abschwemmsedimente; 11 — Braunkohle: 3. L. — 3. Lausitzer = Diibener Floz, BiH — Bitterfelder Hauptfloz, IV — Béhlener
Oberf16z mit Flz Girobers ((), Dieskau (D) und Lochau (L), ITT — Thiiringisches Hauptfloz, 1L — Bornaer Hauptfloz, 16z Bruckdorf (B), I — Sichsisch-Thiiringisches Unterfldz, Floz Wallendorf (W), 12 — Tone und Schluffe, 13 — marine
Sande bzw. Schluffe und Tone; 14 — Sande und Kiese (die Bedeutung der Symbole ergibt sich aus dem stratigraphischen Profil links)

Anmerkung: Die aus der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit bekannten, eng mit den solifluidal-deluvialen Ablagerungen verkniipften kryolimnischen Sedimente wurden nicht gesondert dargestellt. Die dltesten 16Bartigen Sedimente treten
tozin auf (Mahlis). Im Schemaschnitt ,,Muldetal** sind die Flie- und Schwemmerden weggelassen worden. Man hat sie sich als randliche Vertretung der ausgewiesenen Schotterkérper vorzustellen.

im Frithple
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Tab. 1. Auswahl kilteresistenter, periglazialen Lebensbedingungen angepafiter
Mollusken?) im Saale-Elbe-Gebiet (s. Bild 77)

Arten Weichsel-Eiszeit Saale-Eiszeit Elster-Eiszeit
Spit Hoch

Vertigo parcedentata (A.BrAUN) —+ (+)

Succinea oblonga DraP. + + + +

Pupilla loessica LoZex + + + +

Columella columella (MARTENS) + + +

Vallonta tenuilabris (A. BRAUR) + +

Pupilla muscorum densegyrata

LoZex + + + +

Pisidium stewarti PRESTON + + +

Pisidium obtusale CLESSIN + + + +

1) Bestimmungen nach R. FUHRMANN, D. MANIA u. as

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

Arten . Weichsel- Saale- Elster- Prielster-
Eiszeit Eiszeit Eiszeit Kaltzeiten

Mammonteus (Mammuthus)

trogontherii (POHL.) + + +
Mammonteus (Mammuthus)

primigenius (BLUMENBACH) + +

Dicerorhinus etruscus (Favro.) +

Coelodonta antiguitatis

(BLUMENBACH) + +

Rangifer tarandus L. + +

Rangifer sp. N + + +
Orthogonoceras verticornis (DAwWK.) +

Ovibus moschatus Zm. + + +

Bison priscus BoJs. + + +

Ursus spelaeus ROSENMULLER + N
Saiga tatarica L. + +

Die siidlichen Fliisse lebten wieder auf und setzten auf betridchtlichen Flichen mit
Schmelzwassgersedimenten vermischte Sande und Kiese ab. Die Elstereiszeit war im
ganzen mittel- und osteuropdischen Raum ein Abschnitt intensiver exarativer und glazi-
hydromechanischer Zerstérungen des Untergrundes (Erssmany 1967, EissMann &
MtLLer 1979). Die zuriickgelassenen Hohlformen bildeten in der Folgezeit tiefe und
ausgedehnte Seen, in die Fliisse und Schmelzwasserstréme, auBerhalb und am Rande
der Tiler auch FlieBerdenficher (Abb. 30) einmiindeten und sie allmihlich mit Sedi-
menten zufiillten.

8.1.2. Holsteinwarmzeit

Restseen erhielten sich bis in die folgende Holsteinwarmzeit, stellenweise sogar bis in die
Saaleeiszeit. Einige Profile, so in der Prellheide bei Bad Diiben und bei Schildau, bilden
im Pollendiagramm die gesamte floristische nnd klimatische Entwicklung zwischen der
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ausgehenden Elster- und beginnenden Saaleeiszeit ab (Erp & MULLER 1977) und be-
stitigen nach Ansicht von A. MULLER und uns selbst die auch in Nordwestdeutschland
(BENDA & BRANDES 1974) erkannte im ganzen einzyklische, von kiithlen zu warmen
Klimaverhéltnissen aufsteigende und wieder zu kiihlen absteigende Entwicklung mit
Schwankungen niederer GroBenordnung zwischen der Elster- und Saaleeiszeit.

Nach einer kiihlen Kiefern-Birken-Zeit (Zone 1) breiteten sich Erle, Fichte, Esche, Hasel, Eiche,
Eibe, Linde und Ulme aus (Zone 2). Danach beherrschten auBer Kiefer, Erle und Fichte auch Eibe,
Haselnu8 und Eiche die Waldvegetation. Ulme und Linde sind regelmiBig, aber nur schwach im
Pollenbild vertreten (Zone 3). In der Zone 4 bestimmt die Kiefer das Waldbild; Erle, Haselnuf3
und Eiche sind jedoch weit verbreitet. Hainbuche, Eibe und Fichte spielen keine unwesentliche
Rolle. In den anschlieBenden Zonen 5 und 6 (bei ERD) ist neben der sich verstirkenden Pinus-
dominanz die groBe Hiufigkeit 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,
HaselnuB, Fichte und Esche ab. Ulme und Linde werden ganz aus dem Untersuchungsgebiet ver-
dringt. Die Zone 7 ist durch einen lichten Kiefernwald mit vielen Birken und wenigen Fichten ge-
kennzeichnet. Die Lirche ist in geringer Menge vertreten. Der Kreislauf hat sich geschlossen.
Borealer, kiihlgemiBigter 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 abschlieBenden
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 Fliche ein-
nehmenden fluviatilen Sande und Kiese vorzustellen, die als ,,Haupt-*“ oder ,,Mittel-
terrasse die im Leipziger Raum entwickelten zwei michtigen Glazidrfolgen brettartig
teilen. Die Hauptterrasse besteht aus drei, im Siiden sogar vier Kérpern, die von Norden
nach Siiden dachziegelartig iibereinanderliegen (Altere und Jiingere Hauptterrasse).

An der Basis der Hauptterrasse sind spanartig sandig-kiesige FluBsedimente tuberliefert, die
Schalen der Muschel Corbicula fluminalis und Reste des Waldelefanten und des MERCkschen
Nashorns fiithren und sich so als noch warmzeitliche Ablagerungen erweisen. Dariiber liegen grobe
Schotter, mit der man die Hauptterrasse im eigentlichen Sinne beginnen liBt. Die Grobschotter
enthalten von der Basis an Reste killteresistenter Siugetiere. Wir nennen nur das Altere Mammut
(Mammonteus trogontherii), das Jingere Mammut (Mammonteus primigentus), das Wollhaarnas-
horn, das Ren, den Moschusochsen und den Bison (Abb. 32). Die relativ hiufigen Relikte selbst
in kalkfreien Schottern lassen auf eine hohe Individuenzahl dieser Tiere im Gebiet schlieBen.

R. GRAEMANN (1924) nahm an, dal die frithsaaleglaziale Schotterakkumulation allgemein in
einer baumlosen Tundrenvegetation vor sich gegangen sei. Anhand pollenanalytischer Unter-
suchungen und von Funden derber Holz- und Borkenstiicke (Kiefer) ist jedoch bis weit in das
Friihglazial hinein an giinstigen Standorten mit gr6Beren Hainen hochstimmiger Kiefern, Lirchen
und Birken zu rechnen. Tiefer Frostbodenzerfall deutet auch auf warmere Abschnitte in der Haupt-
terrassenzeit hin, in denen sich méglicherweise wieder geschlossene boreale Wilder ausbreiteten.
Auch als das Inlandeis in das heutige Saalegebiet einzudringen begann, bildeten die groSen Ter-
rassenflichen keine nackten Schotterfluren. Dichte, an mehreren Stellen iiberlieferte Moos- und
Flechtenteppiche verhiillten iiber ansehnliche Areale hinweg die von einem reich verzweigten
FluBnetz durchzogene Aufschiittungslandschaft. In den Moospolstern siedelte konkurrenzlos in
groBer Individuenzahl die LéBschnecke Succinea oblonga, ihren Kalkbedarf aus eingewehtem LoB3-
staub deckend, der sich auBlerhalb der Schotterfluren zu einer diinnen und schiitteren Schicht
Alteren LéBes verdichtete.

Die Hauptterrasse verzahnt sich im Hiigelland unmittelbar mit den glazidren Sedi-
menten der Saaleeiszeit. Diese bestehen im Leipziger Raum aus drei Grundmorénen mit
zwischengeschalteten glazilimnischen und glazifluviatilen Sedimenten. Es sind zwei
Vereisungsphasen zu unterscheiden. In der dlteren oder Zeitzer Phase ist das Saaleeis
am weitesten nach Siiden gelangt, nimlich mindestens bis Eisleben, Naumburg, Zeitz,
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Entwicklung auBerhalb der Taler

Rinne Rabutz (Tagebau Profen, Miltitz)
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Abb. 31. Fazies-Zeit-Schnitt durch das Saaleglazial der Linie Brandenburg (links) — S#chsisch-
Thiiringisches Hiigelland (rechts) als Modell fiir den mehrfachen Wechsel von glazidrer und
periglazidrer Umwelt bzw. Fazies in einer Eiszeit am Rand der skandinavischen Vereisungen in
Mitteleuropa. Abszisse = meridional, Ordinate = Zeit (ohne Beriicksichtigung der Miichtigkeit).
Glazidre Bildungen (1) verstehen sich als ,,Riickstand*‘ des Gletschers vom Beginn seines Eindrin-
gens ins Gebiet bis zum Niedertauen und auch das Gletschereis selbst, auf dessen Rang sich die
fluviatile Tétigkeit im Vorland einstellte (Eis als temporires ,,Sediment* mit aktiver und passiver
EinfluBnahme auf die Morphogenese)

1- glaziire Bildungen einschlieBlich Gletschereis (vgl. oben); 2 — anaglaziale (,,Vorsto8*-)Schotter mit Markkleeber-
ger Kryoturbationshorizont; 3 — kataglaziale (,,Riickzugs*-)Schotter (hiufig glazialmorphologisch verursachte Auf-
schiittung); 4 — interglaziale (warmzeitliche) Schotter; 5 — solifluidale und kolluviale Sedimente; 6 — #olische Sedi-
mente (LoBe); 7 — glazilimnische und kryolimnische (in Frostbodenseen geblldete) Bénderschluffe und -tone;

8 — warmzeitlich-limnische Sedimente; 9 — Bodenbildung; 10 — warmeeitliche Flora bzw. Fauna; 11 — kaltzeit-
liche Fiora bzw. Fauna ‘
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mindestens bis Altenburg-Knau, Grimma, Dgobeln, siidlich von Meiflen, Konigsbriick,
Bautzen und Gorlitz. In der jiingeren oder Leipziger Phase kam das Inlandeis nur bis in
die Gegend unweit siidlich von Leipzig, wo der Rand leicht oszillierte (zwei, stellenweise
drei Grundmorinen). In dieses Stadium stellen wir die Dahlener Satzend- und Schollen-
endmorine, die Schmiedeberger Stauchendmorine mit dem Muskauer Faltenbogen als
Pendant in der Lausitz und die Flamingeisrandlage.

3.1.4. Eemwarmzeit

Ohne Hiatus entwickelt sich aus Riickzugssedimenten der Leipziger Phase innerhalb
einer flachen Rinne die bekannte eemwarmzeitliche Beckenfolge von Rabutz bei Halle
(E1ssMaNN- 1975, dort Abb. 33), in der anhand makroskopischer Pflanzenreste von
69 Arten (WEBER 1917) die Florenentwicklung von der ausgehenden Saaleeiszeit bis zum
Wiirmeoptimum der Eemwarmzeit zu verfolgen ist. Von den 17 Wirbeltierarten (SoER-
GEL 1921) einer typischen Waldfauna nennen wir nur den Waldelefanten (Palaeolozodon
antiquus) und das Waldnashorn (Dicerorhinus kirchbergensis). Die im Becken gefundene
Silexkultur vergleicht ToeprER (1970) mit dem ,,Tayacien®. In der Eemwarmzeit war
das gesamte FluBsystem bereits auf das heutige umgestellt, d. h. Mulde und Saale
waren an den Rand der Leipziger Bucht gedringt und das Zentrum der Bucht wurde
nur noch von der WeiBen Elster und von der PleiBe durchflossen. Uber weite Strecke
hatten die Fliisse in miihsamer ,,Sisyphusarbeit wieder das frithelsterglaziale Tal-
niveau erreicht.

3.1.5. Weichseleiszeit

L]

Vom eemwarmzeitlichen Talniveau aus begannen die Fliisse die Jiingere Niederter-
rasse aufzuschiitten. Der Akkumulationsprozel dauerte bis in das Weichselhochglazial
an und spiegelt in der gesetzmiBigen Abnahme der Korngréfe nach dem Hangenden zu
in klassischer Weise die Entwicklung von niederschlagsreichen Bedingungen im Friih-
glazial bis zu relativ ariden Verhiltnissen im Hochglazial wider, in dem bei gleich-
gebliebenem Gefille (!) nur noch Sande zum Absatz kamen. Im Spatglazial und Holozén,
vielleicht auch intraweichseleiszeitlich, rdumten die Fliisse die 10—15 m (und mehr)
michtige Niederterrasse abschnittsweise wieder betrichtlich aus, so dafl sie beispiels-
weise die Muldenaue als deutliche 5—8 m hohe Stufe begleitet. Im WeiBelstergebiet ist
sie nur geringfiigig erodiert worden, und holozéine Aue und Niederterrasse sind nahezu
deckungsgleich. Hier liegen also iiber die gesamte Auenbreite geringméchtige holozéne
Schotter mit reichlich Holzresten und Kulturscherben sowie Auelehm iiber vielen Metern
Niederterrassenschottern, die sich im AufschluB anhand ihrer zahlreichen Frostmarken
leicht von den holozinen Sedimenten unterscheiden lassen. Wihrend der jiingeren
Niedertgrrassenzeit ist im Norden des Saale-Elbe-Gebietes geringméchtiger Sandlss,
im Siidén ein bis 20 m mdichtiger dreigeteilter L68 aufgeweht worden. Die Béche
und Fliisse hielten die groBeren Niederungen iiber weite Flichen 168frei. Sie bildeten
innerhalb der LoBgebiete in stdndiger Regenerierung befindliche lokale Auswehungs-
areale.

Zu einer von der hier vertretenen Quartérstratigraphie abweichenden Gliederung kommt neuer-
dings R. FuarMANN (1976). Anhand von LéBen und Paldoboéden im Mittelsdchsischen Hiigel-
land unterscheidet er nach der Elstereiszeit vier Kaltzeiten mit dazwischen liegenden Warmzeiten,
vertreten durch den sogenannten Rittmitzer, Altenburger und Lommatzscher Boden. Kritisch sei
angemerkt, daB} der wichtigste Bezugshorizont, die den LoBen bzw. Bodenhorizonten unterlagernde
Grundmorine (Rittmitz, Altenburg), altersmiBig noch nicht exakt fixiert ist, jedoch gewichtige
Hinweise vorhanden sind, da8 es sich in den Hauptprofilen um Elstergrundmordne handelt. Im
Rittmitzer. vor allem aber im Altenburger Boden sehen wir Bildungen der Holsteinwarmzeit, im
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Lommatzscher Boden in Ubereinstimmung mit den ilteren Bearbeitern einen Bodenkomplex
der Eemwarmzeit und frithen Weichseleiszeit. Auch fir die sogenannte Démnitzwarmzeit, deren
Zeugen im Niveau der Hauptterrasse zu erwarten wiren, fehlen noch immer iiberzeugende Befunde,
doch rechnen auch wir fir den fraglichen Zeitraum (das lange Saalefrithglazial) mit Klima-
milderungen vom Charakter eines Interstadials oder Intervalls.

3.2, Kaltklimazeugen im Saale-Elbe-Gebiet (ohne solikinetische Strukturen)

Zeugen fiir stindigen oder zeitweiligen fossilen Frost sind im Saale-Elbe-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-
béden kénnen bei méchtiger Entwicklung wohl auch als Dauerfrostindikatoren ange-
sehen werden, doch wollen wir sie nicht als Kronzeugen anrufen. Zeitweiligen Frost
belegen von Eisschollen verfrachtete isolierte Gerdlle und Schollen aus Ton, Lehm,
Schluff und vor allem aus Sand und Kies, die ja nur dann transportfihig sind, wenn
ein Eiszement die Korner verkittet.

Die weitaus meisten Frostmale finden sich in den Schotterterrassen. Fiir die drei
jiingeren zusammenhidngenden Schotterplatten (Niederterrasse, Haupt- oder Mittel-
terrasse, Friihelsterterrasse) ist die glazialklimatische Entstehung in der Aufschwung-
phase (Anaglazial) der Weichsel-, Saale- und Elstereiszeit bewiesen. Es unterliegt keinem
. Zweifel, daB es sich auch bei der Akkumulation der drei ilteren, friihpleistozinen
Schotterkérper um die Reaktion der Fliisse auf vorelsterglaziale quartdre Klima-
depressionen vom Range echter Kaltzeiten handelt, in denen jedoch die skandinavischen
Gletscher das Norddeutsche Tiefland nicht erreicht haben (Abb. 1).

8.2.1. Frithpleistozin bis Plioziin .

Die iltesten Frostzeugen treten im Saale-Elbe-Gebiet in den nach neuen Befunden
pliozinen A-Schottern der Elbe bei Ottendorf-Okrilla und in der wahrscheinlich
schon altquartiren Oberen friihpleistozanen Terrasse der Saale (Sternhiigelterrasss)
westlich von Pegau auf. In den quarzreichen (iiber 90%, Quarz) A-Schottern der Elbe sind
(zuletzt nach PRAGER 1976) bis 2,5 m tiefe Spalten und Keile bis mindestens 17 m unter
der Schotteroberkante bekannt geworden. DaB es sich um sehr seltene Erscheinungen
handeln muB, geht daraus hervor, daB sich bei mehreren Begehungen der iiber 20 m
hohen und rund 1500 m langen Abbaufront keine Frostrisse fanden, jedoch an mehreren
Stellen tektonische Stérungen mit nur wenigen Zentimeter bis Dezimeter Sprunghdéhe,
die in homogenen Sedimentkérpern leicht mit Frostrissen zu verwechseln sind. Dagegen
finden sich die zuerst von GENIESER (GENIESER & DIENER 1958) und neuerdings von
PrAGER (1976) beschriebenen Kryoturbationserscheinungen in Form von Verbrode-
lungen feinkérniger Sedimente und tropfenartige Strukturen relativ hiaufig. Gelegentlich
sind sie gekappt, miissen folglich intraformationell gebildet sein. Sie sind bis etwa 20 m
unter der Schotteroberkante nachgewiesen. Die mehrfach diskutierten bis iiber 1 m
langen Ton-,,Gerdlle* mochten wir nicht als Beweis fiir eine Verfrachtung in gefrorenem
Zustand betrachten, da sich an vielen Stellen zeigen lieB, daB sie nur wenige Dezimeter
bis Meter weit transportiert waren. Dagegen darf man sich GENIESER anschliefen, wenn
er die hier zahlreichen ferntransportierten eckigen bis kantengerundeten Blocke aus
z. T. sicher bohmischen Quarziten und Gneisen sowie Basalten, Kreidesandsteinen und
Grauwacken mit Eisschollendrift in Verbindung bringt. Ein Transport in Baumwurzeln,
wie er im Elbegebiet vom Verfasser beobachtet worden ist — vier bis 40 cm lange
Basaltblocke in einer bei Bad Schandau ans Ufer gespiilten Buchenwurzel (Bild 73) —,
158t sich freilich nicht ganz ausschlieBen.

4 Mauritianum
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Abb. 33. Ausgewiihlte Quartidrfolgen im mittleren Saale-Elbe-Gebiet mit markanten Periglazial-
sedimenten und Frostmarken

a — Eiskeilpseudomorphose; b — Taschen- und Tropfenboden; ¢ — Kryoturbationserscheinungen (Wiirgebdden, hiufig
kombiniert mit Taschen- und Tropfenbdden); d — Braunkohlenaufpressung (Mollisoldiapir): W = weichselglazialen,
S = saaleglazialen Alters

Profil Tagebau Miltitz und Umgebung und Raum westlich Pegau:

1 — SandldB mit Steinsohle bzw. Lo8lehm und L68 mit Bodenhorizonten (St. B. = Stillfried-B-Boden = Gleinaer Boden);
2 — FlieB- und Schwemmerden (Schluffe mit Sand- und Kiesstrelfen und -béinken, Gleitschollen aus Grundmorfinen und
Tonen u. &.m.); 3 — 1. Saalegrundmorine; 4 — Bohlen-Lochauer Béinderton; 5 — frithsaaleglaziale Hauptterrasse der
‘WeiBen Elster: 5a — Obere Schotter, 5b — Markkleeberger Kryoturbationshorizont, 5¢ — Untere Schotter, 5d — Soli-
fluktionsmassen; 6 — Obere Elstergrundmorine; 7 — Miltitzer Binderton; 8 — glazifluviatil-fluviatiles Miltitzer Zwischen-
mittel; 8 — Untere Elstergrundmorine; 10 — Dehlitz-Leipziger Binderton; 11 — friihelsterglaziale 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 Kdnigsaue u. a.: 1 — Muddekalk (Seekreide); 2 — Bimstuff des Laacher-See-Ausbruchs (Alleréd); 8 —
Torf; 4 — Sand bzw. Sand und Kies; 5 — Solifluktionsmassen; 6 — Mudde; I bis IX — Sedimentationsfolgen des Aschers-
lebener Sees
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In der ebenfalls groBziigig erschlossenen 5—15 m michtigen Oberen friihpleistozinen
Terrasse (Sternhiigelterrasse) der Saale westlich von Pegau sind Frostrisse haufiger 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 betrdagt im Anschnittsniveau 10 bis
40 cm (alles Mindestwerte). Viele der iiberwiegend mit Terrassensanden und -kiesen
gefiillten Spalten und Keile setzen sich in die liegenden tertidiren Sande und Schluffe
fort, wo sie sich nach etwa einem Meter zu nur noch wenige Millimeter breiten Rissen
schlieBen. Sie pflegen mit eingeschwemmtem feinem Sand gefiillt zu sein. Die in der
Baggerebene stellenweise im Grundrif} aufgeschlossenen Strukturen bilden weitmaschige
Polygone. Folgende Streichrichtungen der Risse wurden gemessen: 458, 848, 90z, 1458
und 170¢. Der Keil des zuletzt genannten Wertes reichte 1,5 m in die tertidre Schichten-
folge hinein und konnte 130 m weit verfolgt werden, setzte sich aber wahrscheinlich
noch um weitere 70 m fort. Zu betonen ist, dall es nur bei einigen der bisher beachteten
Frostrisse gelungen ist, definitiv ihr Alter als terrassenintraformationell zu bestimmen.
Ofter gelang dies bei den relativ hiufigen kryoturbaten Strukturen (Abb. 34, Bild 35).
Es handelt sich um teils véllig unregelméBig verbrodelte, teils auch in Tropfenstrukturen
aufgeloste Feinsande bis tonige Schluffe, die stellenweise messerscharf intraformationell
abgeschnitten sind. Gelegentlich sind nur noch die Tropfen und tieferen Einstiilpungen
iiberliefert. Die Kryoturbationshorizonte erreichen Michtigkeiten bis zu 1,2 m, was der
zeitweiligen sommerlichen Mindestauftautiefe entspricht. Ferntransportierte eckige
oder kantengerundete Einzelblocke (Buntsandstein) mit Durchmessern von 25—50 cm
mégen wiederum FluB-Eisschollendrift, Sandgerdlle die Verfrachtung von Locker-
gestein in gefrorenem Zustand bezeugen.

Zur Mittleren frithpleistozidnen Terrasse (Sitteler Terrasse) der Saale stellen
wir Schottervorkommen bei Langendorf und Leilling siidlich bzw. siidwestlich von
WeiBenfels. Hier gelang es STEINMULLER schon in den fiinfziger 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 LeiBlling in den letzten Jahren wieder auf-
geschlossen. In der zur gleichen Talstufe gestellten Volkerschlachtdenkmal-Terrasse in
Leipzig legte 1976 am Napoleonstein ein Rohrgraben intraformationell kryoturbat stark
gestorte Schluffe und Sande’frei. Die Michtigkeit der Kryoturbationszone betrug maxi-
mal 0,5 m. In der Wand ruhten in groBerer Zahl ferntransportierte Blécke aus Bunt-
sandstein mit Durchmessern um 20 cm ; ein Block maf 30 X 25 X 20 em. Auch fanden sich
Sandgerslle bis 20 em Durchmesser. In der gleichalten oder eine Stuf e dlteren Wyhra-
terrasse bei Thierbach, nordlich 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 méchtiger
Kryoturbationshorizont entwickelt, der von gleichaltrigen Schottern gekappt wird.
Instruktive Frostbodenerscheinungen beschreibt ScHUBERT (19 78) aus den Schottern
des Bautzener Elbelaufs bei Kamenz. Eiskeile wurden als intrafo rmationell, Brodelbéden
als intra- bis postformationell erkannt.

In der zwischen WeiBenfels und Kélzen mehrfach aufgeschlossen-n Unteren friih-
pleistozinen Terrasse der Saale (Grofgérschener Terrasse) sind bisher nur in der
Kiesgrube Losau intraformationelle Frostrisse zu beobachten gewesen. Einer besal
eine Linge von nur 0,2 m, der andere von rd. 1 m. Haufig dagegen sind in dieser Terrasse
Kryoturbationshorizonte, die in den Gruben um Pobles und Poserna Machtigkeiten bis
um 1,5 m erreichten. Eine besonders interessante Erscheinung bot die Kiesgrube Lésau
(Abb. 35). In eine 6 m unter der Schotteroberkante liegende 0,2—0,4 m maéchtige fein-
sandige Schluffschicht ist von unten mittel- bis grobkérniger Sand mit Kiesbeimengun-
gen eingedrungen und in einigen Fillen (Finalphase) vollstandig durch Unterwanderung
mit Schluff abgeschnitten worden, so dall im Schluffkorper teilweise ideal kugelférmige
Sand- und Kieskérper schwammen (Abb. 35, Bild 50). Dal} die Sande und Kiese nicht
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Abb. 34. Kryoturbationsstruktuien und intraformationelle Eiskeilpseudomorphose in der Oberen frithpleistozinen Schotterterrasse der Saale
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Abb. 35. Kugelférmige intraformationelle Kiesauftriebsform in der Unteren friithpleistozdnen
Schotterterrasse der Saale (Kiesgruhe Lésau nordéstlich von WeiBenfels)

in den (spezifisch leichteren) Schluff von oben (gravitativ) eingesunken, sondern von
unten (intrusiv) eingedrungen sind, ergibt sich aus der Beobachtung, daB die Schichten
iiber den Kugeln weder durchbrochen noch nach unten geschleppt, sondern leicht auf-
gebeult sind. In den gleichaltrigen Schottern der WeiBien Elster bei Zwenkau hat
O. PRIESE einen etwa 2 m tiefen, an der Schulter ca. 0,5 m breiten Keil beobachtet. In
groBerer Anzahl sind Eiskeilpseudomorphosen in den Unteren friihpleistozinen Schot-
tern der vereinigten Saale-WeiBelster-Mulde nérdlich von Grifenhainichen iiberliefert,
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 Lingen reichen bis 20 m und dariiber hinaus. Der groBte Teil steht
senkrecht, jedoch wurden auch Keile mit einem Einfallen zwischen 50 und 75° beobachtet. Im
Jahre 1977/78 waren auf einer StoBlinge 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 WN'W —ESE bis SE—NW ; sie liefen also weitgehend parallel. Altere Beobachtungen
ergaben ein mehr polygonales Muster. Wichtig ist die erst 1977 gemachte Entdeckung, da8 ein
Teil der in diesen alten Schottern sitzenden Keile an einer Zésur beginnt, iber der elsterglaziale
Schmelzwasserkiese als Bildungen eines lokalen EisvorstoBes liegen (Abb. 36 und 57). Dariiber
folgen lokal Binderton, Grundmorine, Schmelzwassersande und holsteinwarmzeitliche (KxoTe
1978) limnische Sedimente. Damit kénnte es sich um Frostrisse handeln, die withrend der frithen
Elstereiszeit auf der frei gelegenen alten Schotterplatte entstanden sind. Diese Annahme wire zu
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beweisen, wenn sich als Keilfillung auch Schmelzwassersediment finde. Ahnliches hat wohl auch
fir die in den Kiesgruben bei Goltewitz nachgewiesenen bis 2,5 m tiefen Frostrisse zu gelten. Die
Einschrinkung stellt die Existenz sicher intraformationeller fossiler Eiskeile in der Unteren friih-
pleistozinen Terrasse bei Gridfenhainichen nicht in Frage. Im Jahre 1979 konnten im Tagebau
Golpa-Nord auf 50 m StoBlinge drei bis 3 m tiefe Keile rund 2 m unter der Schotteroberkante
kartiert werden, dazu intraformationelle Brodelhorizonte (Bild 16).

8.2.2. Elstereiszeit

Aus unserer Sicht beginnt das eigentliche Eiszeitalter mit der Elstereiszeit. Die Gletscher
entfalteten sich erstmalig kontinentweit, wobei sie in Mitteleuropa die Ostsee voll iiber-
schritten und bis zum Ful der Mittelgebirge vorstieBen (Zwickauer Phase der Elster-
eiszeit). Auch in Zahl und Intensitidt der iiberlieferten Frostmarken zeichnet sich eine
gravierende Klimazisur zwischen dem vorelsterglazialen und jiingeren Quartir ab.
Mehr oder minder episodischen, kurzzeitigen Dauerfrostperioden folgten nun offenbar
jahrtausend- oder jahrzehntausendlange Dauerfrostabschnitte.

Zwickauer Phase

In der frithelsterglazialen 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
StoBlange bis fiinf, 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-
oberfliche im Bereich eines Schluff-Feinsand-Horizontes, dem sogenannten Schlepp,
der im Litoralgiirtel der vom Elstereis aufgestauten Fliisse (Dehlitz-Leipziger Eisstausee)
zum Absatz kam. Mit Beginn der Uberstauung tauten die Eiskeile aus und fiillten sich
im oberen Teil mit dem Schlepp. Der Dehlitz-Leipziger Bénderton greift ungestért
dariiber hinweg (Abb. 37). Eindrucksvoll waren diese Erscheinungen auch in Bau-
gruben in der Innenstadt von Leipzig zu beobachten, wo nérdlich des Alten Rathauses
einmal auf 15 m StoBlinge drei iiber 2 m lange, oben mit Schluff gefiillte Keile freigelegt
waren (EissMaNN 1964, dort S.85, Abb. 30). In noch gréBerer Dichte erschlof der
Tagebau Borna-Ost Keile und Spalten in der friihelsterglazialen Wyhraterrasse. Ge-
legentlich waren hier zwei bis drei Frostrisse auf 10 m AufschluBlinge zu beobachten.
Ihre Tiefe schwankte zwischen 1,6 und 4 m (Mittel 2—3 m), ihre Breite erreichte ver-

“

Abb. 36. Dicht gescharte, sich zu Polygonnetzen zusammenschlieBende fossile Eiskeile der Saale-
(oben) und Elstereiszeit, moglicherweise der Menapkaltzeit (unten)

Der obere Schnitt deckt drei Eiskeilgenerationen auf: Oben links befindet sich ein mit Sandlé8 gefiillter weichselglazialer
RiB; rechts oben setzt ein 1 m breiter Keil unmittelbar unter dem Bdhlen-Lochauer Béinderton an (Saalehochglazial;
Ausschmelzung vielleicht durch Wasseriiberstauung); alle ibrigen Frostrisse beginnen an einer die Hauptterrasse teilenden
Zéasur mit nachweiglich leichter Erosionsdiskordanz.

Der untere Schnitt zeigt Frostrisse, die an einer Grenze beginnen, iiber der Schmelzwasserbildungen liegen. Vielleicht
gehoren die Risse zu einem Eiskeilnetz, das sich in der Vorstophase des Elsterinlandeises auf der Menapterrasse gebildet
hat, doch sind in unmittelbarer Nachbarschaft auch mehrfach intraformationelle Eiskeile im oberen Drittel der Menap-
terrasse aufgeschlossen gewesen, so daB es sich im Schnitt ebenso um elsterzeitlich gekappte menapzeitliche Eiskeilpseudo-
morphosen handeln kénnte.

e¥ — weichselglazialer Sandlo8, g1® — Saalegrundmorine, gI* — Bohlen-Lochauer Binderton, f* — frihsaaleglaziale
Hauptterragse der Saale, if — holsteinwarmzeitliche Schluffe und Sande, gf® — elsterglaziale Schmelzwasserbildungen,
g2% — Obere Elstergrundmorine, g1 — Untere Elstergrundmorine, gf®" — elsterglaziale Sande und Kiese der Gletscher-
vorstoBphase mit basaler Blocklage (Schmelzwasserbildungen zu einem lokalen EisvorstoB), fM — Untere frithpleisto-
zéne Schotterterrasse (Menapterrasse), TT4 — Mioziin, TT3 — Oligozin

Breite und Tiefe der Eiskeilpseudomorphosen in m, die Gradangaben beziehen sich auf die Richtung 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
Binderton gefiillt. Der Frostrifabstand kann in den genannten GroBaufschliissen im
Mittel auf weniger als 25 m veranschlagt werden (zwischen 8 und 20/25 m). Es existieren
jedoch auch ausgedehnte Schotterflichen, wo sich bisher nur vereinzelt Frostrisse fanden
und ihr Abstand offenbar weit iiber 100 m betréigt, so in der PleiBeterrasse norddstlich
von Groitzsch. Der groBte hier beobachtete terrassenintraformationelle Keil maB in der
Tiefe iiber 3 m, in der Breite knapp 1 m. Aus der éstlichen Lausitz beschreibt STEDING
(1977) intraformationelle Frostmarken einschlieBlich FEiskeile aus der gleichaltrigen
Terrasse der NeiBe. Wohl keine der allerdings nicht sehr zahlreichen Schluff- und
Feinsandschichten der Friihelsterterrasse diirfte gane 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 aufgelost. Mitunter sind schluffige
Schichtenfolgen bis gegen 2m kryoturbat gestért. 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 KIiff*).
Gleich einem filigranen Fries aus Hieroglyphen kronte auf mehr als 50 m Linge ein Tropfenboden
die friihelsterglaziale Saaleterrasse. Er hat sich wiederum aus dem die Terrassensedimente oben
abschliefenden Schluff-Feinsand-Horizont gebildet. Die Liange der wenige Millimeter bis etwa
5 ¢cm starken Stiele schwankte zwischen 0,5 und rund 1 m. Die 2 bis 20 cm groBen Tropfen zeigten
bei einem groBeren Teil die typischen basalen Abflachungen, die Indikation, daB sie beim Ab-
sinken auf einen festen Widerstand getroffen sind, aller Wahrscheinlichkeit nach die Oberfliche
des Permafrostbodens. Tropfen mit konvexer bis spitzer Basis mogen dagegen durch Reibung im
Sand zum Stehen gekommen sein. Wenn es gelegentlich Zweifel gegeben hat, dafl Taschenbéden
die Vorldufer von Tropfenbéden sind, so konnten sie hier éhnlich leicht entkriftet werden wie in
dem bekannten Mecklenburger Aufschluf von Grebs (W. v. Btr.ow 1964 a). Unschwer fanden sich
alle Ubergiinge von schwachen sekundiren Verdickungen des Schluffs iiber halbkreisfSrmige
Taschen, lange zapfen- oder wurzelartige Ausstiilpungen bis zu reifen Tropfenstrukturen. Die
Zapfen sind hier zu Stielen oder diinnen Hélsen ausgeléngt, an denen der Tropfen hiéngt. Mitunter
erwiesen sich die Stiele jedoch als iiberdehnt, und die Tropfen waren abgerissen. Im Siiden é@nderte
sich das Bild. Die von Sandlinsen durchsetzte sandige Schluffbank war hier urspriinglich offenbar
durch ein Sand- und Kiesmittel in zwei Schichten aufgespalten gewesen. Der Tropfenboden ging
relativ unvermittelt in einen Taschenboden iiber, 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 feinkérnige Sande und Schluffe, sondern auch grébere
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 iiberliefert, die aus einer noch
dlteren Schluffschicht hervorgegangen ist als den oben beschriebenen. Neben diesen gravitativ
durch Dichteausgleich entstandenen Strukturen — absinkende Massen lsten 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 auflen ist ins Bild
hineingeriickt worden. Die Bilder 42 —44 zeigen weitere Details.

Die Bedeutung des Lausener Profils besteht vor allem darin, da8 hier wohl erstmalig
im skandinavischen Vereisungsgebiet die Machtigkeit der sommerlichen Auftauschicht
in Hor- und Sichtweite eines quartdren Inlandgletschers ermittelt werden konnte, ist
doch der zu einem Tropfenboden umgewandelte obere Schluffhorizont bereits unter den
direkten Einwirkungen des Gletschers entstanden und mit absoluter GewiBheit nichts
abgetragen. Geht man davon aus, daB die wie mit einem Lineal gezogene Unterkante
des nordlichen Teils des Tropfenbodenhorizontes wirklich die Frostbodenoberfliche



Abb. 37. Schichtdeformationen im elsterglazialen Auftauboden. Lausener Kliff des ehemaligen Tagebaues Kulkwitz-Miltitz (nach EissManyN
1975, 1978, erginzt)

Der AufschluB zeigt mindestens zwei Generationen vou reifen Tropfenbdden und fossilen Eiskeilen. Die in gleichkdrnigen Sedimenten entwickelten, basal abgeflachten Tropfen
markieren die jeweilige Frostbodenoberfliche unter der sommerlichen Auftauschicht (Sommermollisol). Der Schluff unmittelbar unter dem Binderton (gl1E) ist bereits unter dem
EinfluB des elsterglazialen Inlandeises abgesetzt worden. Die Tiefe des Tropfenbodens liefert damit einen Anhaltspunkt iiber die Michtigkeit des sommerlichen Auftaubodens wenige
Kilometer vor dem Inlandeis. Deutlich erweisen sich im Profil die Taschenbdden (mittlere Abschnitt, oben) als initiales Stadium der Tropfenbdden und beide unzweifelhaft als
gravitative Erscheinung. In der rechten Bildhilfte sind einzelne Einengungsformeu zu beobachten, kryoturbate Strukturen im engeren Sinne, doch {iberwiegen auch hier auf gra-
vitative Saigerungsvorginge in einem wasseriibersittigten Sediment zuriickgehende Strukturen: Im Moment des Vorganges (nicht unbedingt im heutigen Zustand) spezifisch
dichtere Sedimente sinken in die Tiefe, verdringen dabei leichtere, die kugel-, pilz-, schlauch-(!) und wolkenartig aufsteigen. Bis auf hautdiinne Lagen gedehnte, ehemals
simtlich weitgehend horizontal gelegene Schluffschichten bringen die Intensitit der Deformation plastisch zum Ausdruck. Eiskeilpseudomorphosen

A% — weichselglazialer Sand168, g1% — 1. Saalegrundmorfne, gl1S — Bohlen-Lochauer Banderton, fS — friihsaaleglaziale Hauptterrasse der WeiBen Elster, g2F — Obere
Elstergrundnioriine, gl2F — Miltitzer Binderton, gff1® — sandig-kiesiges Miltitzer Zwischenmittel, g1¥ — Untere Elstergrundmoréine, gl1® — Dehlitz-Leipziger Binderton mit
basalem Schluff (,,Schlepp®); ¥ — friihelsterglaziale Schotterterrasse der Saale
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markiert (wovon wir iiberzeugt sind, da das fragliche Niveau an keine Materialunstetig-
keit gebunden ist), betrug die sommerliche Auftautiefe stellenweise nur 0,5—1,0 m.
Fiir unser Beispiel ist das ein Maximalwert, da bereits mit einer Beeinflussung des
Frostbodens durch zeitweilige Wasseriiberstauung gerechnet werden muf. Weiter im
Siiden 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 fiir nicht ausgeschlossen, daf} diese Bewegungen erst eingetreten
sind, als das Gebiet endgiiltig vom Dehlitz-Leipziger Gletschersee iiberstaut wurde, unter
dem der Dauerfrostboden bis in groBe Tiefe zerfiel. Der dltere Tropfenboden zeigt, dal
auch in der Zeit, als der Gletscher noch einige hundert Kilometer weiter nérdlich lag, die
sommerliche Auftauschicht 1 m kaum iiberschritten hat.

Driftbldcke finden sich in den friihelsterglazialen Schottern hiufig; sie belegen eine
Eisschollendrift von gelegentlich 70 bis iiber 100 km Linge, so Grauwackenblicke aus
dem Harz oder dem Thiiringer Schiefergebirge in Saaleschottern bei Délzig oder Granulit-
blécke in Muldeschottern im Stadtgebiet von Leipzig (FloBplatz).

Auch auBerhalb der Téler sind aus dem frithen Elsterglazial (Vorstofphase) zahlreiche
Frostmarken bekannt. Thr Alter ergibt sich daraus, da8 iiber die gestorten Schichten der
Dehlitz-Leipziger Binderton transgrediert. Der Tagebau Borna-Ost erschlof nahe der
Ortschaft Schonau auf iiber 400 m Linge stark kryogen deformierte oberoligozidne
Schluffe und Feinsande. Die teils gravitativ, teils durch Pressungen entstandenen
Strukturen — weitspannige Mulden und Séttel, intensive Verbrodelungen, Tropfen-
béden — reichten bis rund 2 m unter den Binderton. Hier war auch eine gréfere Anzahl
von Eiskeilen entwickelt. Es iiberwogen schmale und flache Formen, 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 Linge sechs Spalten und Keile bis 2 m Tiefe freigelegt.
Einige mit Feinsanden und Schluffen gefiillte Keile fielen durch einen ungewdéhnlich
groBen Offnungswinkel auf. Bei einer Tiefe von nur 1,5 bis maximal 2 m erreichten sie
an der Schulter eine Breite von anniahernd 1,5 m.

Friiher schon kurz beschrieben wurde der Taschen- und Tropfenboden an der Basis
des Hohendorfer Beckens (Eissmany 1975, 8. 72, Tafel XIV, vgl. auch hier S. 77). Es
handelt sich um einen kohlehaltigen, braunen Schluff mit wechselnd hohem Fein- und
Grobsandgehalt. Auf etwa 10 m Linge hatte er sich in plumpe Taschen und Tropfen
aufgel6st, die 0,4—0,6 m in die unterlagernden Sedimente aus feinsandigem Mittel- und
Grobsand eingesunken waren. Mehrfach waren die Hélse abgerissen, und fuBballgroBe
Schluffkugeln schwammen in der sandigen Unterlage. Bemerkenswert ist das Hangend-
sediment dieses Tropfenbodens, das in groBer Anzahl eingeschwemmte Gehiuse von
Succinea oblonga und Columella columella und an Ort und Stelle eingebettete Schalen der
Wasserschnecke Gyraulus arconicus und der Muscheln Pisidium stewarti, P. obtusale
lapponicum und anderer Arten fithrt (FuErRMANN 1976, S. 1264f.), insgesamt also aus-
gepragt kiihlen Klimabedingungen angepafBte Mollusken.

Wihrend der Elstereiszeit stieBen die Gletscher zweimal in das Saale-Elbe-Gebiet vor
(Zwickauer und Markranstddter Phase). Mit einer Stillstandsphase wihrend der
Zwickauer Phase werden michtige Schmelzwassersande und -kiese in Verbindung
gebracht, die zwischen Penig und Zeitz abgesetzt wurden und in grofen Aufschliissen
freigelegt sind*). Dabei fillt auf, daB in ihnen bisher noch keine intraformationellen
Eiskeilpseudomorphosen nachgewiesen worden sind. Das diirfte kaum auf einer Be-
obachtungsliicke beruhen. Vielmehr ist anzunehmen, dal wihrend des Eishochststandes
ungiinstige Bedingungen fiir die Bildung von Kontraktionsrissen bestanden haben.
Dagegen sind von mehreren Stellen intensive Kryoturbationserscheinungen bekannt,

*) Moglicherweise markieren diese michtigen Schmelzwasserbildungen die Randlage des zweiten elstergiazialen Glet-
schervorstofles im Sinne der Markranstiddter Phase.
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so aus den Gruben bei Spora und zwischen Creutzen und Starkenberg in Schluffbinken
im oberen Drittel des Sandkorpers.

In den fluviatil-glazifluviatilen Mischsedimenten zwischen den beiden Elstergrund-
morinen sind 1—3 m lange Frostrisse, darunter ehemalige Eiskeile mehrfach beobachtet
worden. So in den Kiesgruben um Giinthersdorf (Moritzscher Schotter), im ehemaligen
Tagebau Miltitz (Abb. 33) und im Tagebau Peres nérdlich von Brasen (Abb. 60, Bild 48).
Hier, wo der Mischschotter grofziigig 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 ,,Brisener Tropfenbéden eingegangen sind, eriibrigen
sich hier unter Verweis auf die Bilder 45 und 46 nihere Beschreibungen. Wesentlich er-
scheint, daf} der Tropfenboden gekappt ist, die Tropfenbildung also nachweislich schotter-
intraformationell erfolgte. Die sommerliche Auftautiefe betrug zwischen den beiden

EISZMANN 1968

Abb. 38. Durch kryogene Prozesse stark gestorte Schluff/Feinsand-Kies/Sand-Wechsellagerung in
elsterspitglazialen Schottern bei Gaschwitz
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elsterglazialen Gletschervorstéfen zeitweilig 0,56—0,7 m, wenn wir wieder davon aus-
gehen, daB die Tropfenbodenunterkante der ehemaligen Frostbodenoberfliche ent-
spricht.

Markranstidter Phase

In der ausgehenden Elstereiszeit wurden iiber grofe Flichen FluBschotter und mit ihnen
verzahnte Schmelzwassersande und -kiese abgesetzt, die gelegentlich in schluffig-lehmige
Sedimente iibergehen. Ihr Alter ergibt sich aus der ortlichen Uberlagerung durch
holsteinwarmzeitliche Ablagerungen und der Unterlagerung von elsterglazialen Grund-
morénen. Nord6stlich von Delitzsch erschlo der Tagebau Goitsche intraformationelle
Eiskeilfiillungen und Kryoturbationshorizonte. Die Frostrisse erreichten Tiefen um 3 m.
Bei der Uberbaggerung gleichaltriger Kiese und Schluffe (,,Gaschwitzer Schluff*) west-
lich des Bahnhofes Gaschwitz waren zeitweise auf rd. 50 m Liinge vier 1,5—3,5 m tiefe
Eisspalten und -keile zu beobachten. Zwei durch Sand- und Kieslagen aufgespaltene 0,5
bis 1,8 m maéchtige, unmittelbar von der friihsaaleglazialen PleiBeterrasse iiberlagerte
Schluffschichten waren abschnittsweise iiber die gesamte Michtigkeit kryogen ver-
brodelt (Abb. 38) oder zu Tropfen aufgelést (Bild 37). Auch die Brodelstrukturen liefien
" vielfach eine gravitative Differenzierung erkennen, indem die Schluffe in mehr oder
minder lotrecht hingende Streifen und Fladen aufgel6st erschienen.

8.2.8. Saaleeiszeit (Zeitzer und Leipziger Phase)

Altere und Jiingere Hauptterrasse (Frith- bis Hochglazial)

Frostmarken aus der Saaleeiszeit finden sich in erster Linie in der frithsaaleglazialen
Hauptterrasse. Es diirfte wohl kein gréBerer AufschluB in diesem Schotterkérper in der
Leipziger Bucht existieren, der gidnzlich frei von Frostmarken ist, und es nimmt daher
nicht wunder, da8 sich die erste Spezialarbeit itber Frostformen um Leipzig mit Frost-
marken dieser Terrasse beschiftigt (WEINBERGER 1944).

Intraformationelle Eiskeilpseudomorphosen finden sich in allen Terrassenniveaus.
Im unteren Drittel des Schotterkérpers sind sie am seltensten, im Grenzbereich vom
mittleren zum oberen Drittel am haufigsten. Relativ zahlreich sind sie auch im obersten
Meter der Terrasse entwickelt. Was die Verteilungsdichte der Frostrisse betrifft, so sind
erhebliche Schwankungen offenkundig. Die dichtesten Rilnetze fanden sich bisher in
den Kiesgruben westlich von Leipzig (Kanalhafen, Riickmarsdorf, Schénau), um Lochau
siidostlich von Halle (Saale) und in Tagebauen siidwestlich von Delitzsch und siidlich
von Bitterfeld. VerhéltnismiBig arm an Frostrissen erwies sich dagegen, um ein Beispiel
zu nennen, die Hauptterrasse der Weilen Elster in den GroBaufschliissen siidlich von
Leipzig.

In den Gruben westlich von Leipzig, bei Lochau und siidwestlich von Delitzsch
beginnen wohl iiber 909, 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 Eiskeilfiillung wieder (Lochau).

In der Kiesgrube am Bahnhof Riickmarsdorf (Abb. 18) waren auf einer der unmittel-
baren Beobachtung zugéinglichen StoBlinge von knapp 350 m einmal 17 Frostrisse frei-
gelegt. Rein rechnerisch betrug der mittlere RiBabstand etwa 22 m, tatséchlich schwankte
er zwischen 2 und 94 m. Die RiBlbreite 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
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EISZMANN 1976

Abb. 39. Frithsaaleglaziale Hauptterrasse der Saale mit drei Generationen fossiler Eiskeile und zwei Generationen
von Kryoturbationserscheinungen. Kiesgrube Lochau, Saalkreis. Linker Abschnitt bis zum 3. Eiskeil héhen-
und abstandstreu ’ ,

1 — weichselglazialer Sandl6g8 mit Steinsohle; 2 — 1. Saalegrundmoréne; 3 ~— Bdhlen-Lochauer Binderton; 4 — frilhsaaleglaziale Hauptterrasse
der Saale: 4a — Obere Schotter; 4b — Reste des Markkleeberger Kryoturbationshorizonts (Relikte davon auch in der linken, grabenformigen 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.

Véllig analoge Verhéltnisse bietet die Hauptterrasse der Saale in den Kiesgruben um
Lochau (E1ssMann 1975, S. 128, Abb. 30, Tafel XTIIT; 1970, Bild 22; hier Abb. 36 und 39
sowie Bild 19—21, 23). Der Haupteiskeilhorizont beginnt 1—3 m unter Schotterober-
kante. Die Keile setzen an einer messerscharfen Zasur in Form einer Diskordanz an und
sind allesamt um einen gewissen Betrag gekappt. Aufgrund der gelegentlich en bloc in die
ehemaligen Eiskeile gestiirzten 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 zuginglichen Stoflinge von 260 m
29 quasisynchrone Risse freigelegt, davon 25 Keile. Der mittlere RiBabstand betrigt
somit etwa 9 m. Der groBte Abstand zwischen den Keilen lag um 25 m, der kleinste bei
2 m. EinschlieBlich der Spalten fanden sich stellenweise auf 5 m AufschluBlinge 4 Risse.
Im Jahre 1972 waren auf einer StoBlinge von 250 m 17, 1974 auf 120'm 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, iiber, aus dem sich im
Hangenden ein maximal 0,2 m méchtiger, aus rd. 10 Warven bestehender Biénderton, der Béhlen-
Lochauer Binderton, entwickelte. Dariiber lag die in der Méchtigkeit hier stark reduzierte 1. Saale-
grundmorine. Sie war von durchschnittlich 0,5 m michtigem weichselglazialem Sandlé iber-
zogen, der im westlichen AufschluBlbereich unmittelbar auf die Hauptterrassenschotter iibergriff.
An der Basis des SandlgBes war eine lose Lage aus meist windgeschliffenen Steinen und Blocken
entwickelt, darunter zahlreichen Dreikantern.

Es waren unschwer vier Generationen von Frostrissen zu identifizieren. Die jiingste begann
unter dem Sandlé8 und war mit sandldBartigem Substrat und Kiessand gefiillt. Das spricht fiir
ein weichselglaziales Alter der im abrigen sehr seltenen Risse (Abstand iitber 100 m). Die ndchste
RiBgeneration setzte im Niveau des Schlepps ein und erwies sich damit als sicher saaleeiszeitlich.
Auch diese Risse sind selten. Thr Eis ist vermutlich beim Uberfluten des Tals wiihrend des Glet-
schervorstoBes ausgetaut. Die dritte Generation begann an der schon beschriebenen Diskordanz
rd. 13 m unter Schotteroberkante. Auf der seinerzeit zugéinglichen 120 m langen StoBlinge 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 Ri} errechnete sich zu 7,5 m,
beziiglich der Keile zu 10 m. Der kleinste gegenseitige Keilabstand betrug 4 m, der groBte 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 iiberall in der Leipziger Bucht intensiv verbrodelt (Abb. 39). Die Risse
diirften somit im Zeitraum der Entstehung dieses Leithorizontes angelegt worden sein. Dann
fithrte offenbar eine Erwidrmungsphase zum Ausschmelzen der Eiskeile. Da sich diese dicht ge-
scharte FrostriBgeneration im gesamten Gebiet findet, ist eine episodische Uberflutung als Ursache
wohl auszuschlieBen. Fir eine mehr klimatisch bedingte Frostbodendegradation spricht auch die
weitflichig in der Hauptterrasse im fraglichen Niveau nachgewiesene Erosionsphase, in der die
Eiskeile um 1—2 m gekappt worden sind. Unter der Zasur sind Frostrisse wiederum selten. In
Abb. 39 ist einer dieser dlteren fossilen Eiskeile des Saalefrithglazials erfaf3t.

Faft man die Ergebnisse der fiinfzehnjihrigen Beobachtungen um Lochau zusammen,
so erscheint folgendes am wesentlichsten: Die hier im oberen Schotterdrittel an einer
Zisur massenhaft auftretenden Frostrisse sind Strukturen offenbar sehr unterschied-
licher Ordnung. Viele der Risse mdgen nur wenigemal, vielleicht nur einmal aufgerissen
sein. Thr 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 keilférmigen Strukturen iiberschreitet 1,5 m nicht und
liegt im Mittel um 0,3—0,5 m. Im Laufe des Aufschluifortschritts 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. Siidwestlich
von Delitzsch sind einmal 11 Frostrisse auf einer Linge von 120 m, bei HolzweiBig 15
auf nur 100 m Linge beobachtet worden, wovon der grofite Teil wiederum an einer Zasur
im oberen Schotterbereich beginnt. Analog scheinen die Verhéltnisse im Tagebau
Edderitz gewesen zu sein, wie sehr eindrucksvoll die von Ruske (1964) vorgelegte
Abbildung (S. 576) zeigt. Wir nennen mit dhnlichen Verhéltnissen noch die Aufschliisse
in der Hauptterrasse der Saale und Mulde bei Grobzig mit Eiskeilen zwischen 3 und 4 m
Tiefe, die hier in allen Niveaus beobachtet worden sind, der Saale siidlich von Wallen-
dorf, der Salzke-Weida bei Kéchstedt und Salzmiinde (MaN1a 1972, S. 34), der Weilen
Elster, PleiBe und Gésel in den grofien Aufschliissen unmittelbar siidlich von Leipzig
(Markkleeberg, ehemalige Harth), der Eula nérdlich von Borna und der Weilen Elster
in den Tagebauen nérdlich von Zeitz. Speziell in diesen Aufschliissen 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 iiber 2 m nicht nur die
breitesten, sondern mit 7 m auch die tiefsten Strukturen in der Alteren Hauptterrasse.
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Abb. 40. Markkleeberger Kryoturbationshorizont mit Eiskeilpseudomorphosen.
Kiesgrube Groflstddteln (nach Eissmann 1975)

a—c — frithsaaleglaziale Hauptterrasse der PleiBe: a — Obere Schotter; b — Markkleeberger Kryotur-
bationshorizont; ¢ — Untere Schotter; d — elsterspiitglaziale Muldeschotter

I — Xies und kiesiger Sand; IT — vorwiegend Sand; IIT — Schluff bis Feinsand
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Bemerkenswert tiefe Frostrisse sind in der zu einem erheblichen Teil erst wihrend des
Saaleeishochstandes im Hiigelland abgesetzten Jiingeren Hauptterrasse entwickelt.
Im Muldegebiet erschlieBen die Gruben nérdlich von Schénbach im Grund- und Aufri§
ein sich winklig schneidendes RiBsystem. Die Strukturen beginnen an der Oberkante
der Unteren Schotter der hier aus zwei Kieskorpern bestehenden Terrasse, sind oben 0,2
bis 0,4 m breit, erreichen Tiefen von 7—8 m und Lingen von mehr als 50 m. Die Streich-
richtungen der wie mit einem Lineal gezogenen und daher an tektonische Stérungen
erinnernden Risse sind N—S, NE—SW und NW—SE (Bild 24). )

Beachtenswert ist der Befund, daB die Eiskeilhdufigkeit in der Alteren Hauptterrasse
des Tieflandes ein Mehrfaches groBer ist als in der Jiingeren Hauptterrasse des Hiigel-
landes. Offensichtlich besteht ein Zusammenhang dahingehend, da im feuchteren und
im Temperaturgang wesentlich wechselhafteren Friihglazial die Bedingungen zur Rif3-
bildung weit ginstiger waren als im trockenen, temperaturkonstanteren Hochglazial.
Nicht die absolute Tiefe der Temperatur und ihre Konstanz scheint fiir das Phinomen
der RiBbildung entscheidend gewesen zu sein, sondern héiufiger 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 Auflésung in lose Fetzen und Tropfen,
kryogen deformiert worden ist (Abb. 40). Vielfach sind die Brodel- und Wickelstrukturen
nach tangentialer Beanspruchung noch durch gravitative Prozesse iiberprigt worden,
8o daB sich aus ihnen Taschen- und Tropfenbdden entwickelten, wie beim Markklee-
berger Horizont in den Gruben bei Riickmarsdorf-Schonau. Die Machtigkeit der intra-
formationellen Strukturbéden (Brodel- und Tropfenbéden) liegt meist bei 1 m, gelegent-
lich bei 1,5 m. Sie vermitteln eine Vorstellung von der Mindestmachtigkeit der sommer-
lichen Auftauschicht.

Driftblécke von 0,2—0,5 m Durchmesser und Transportstrecken von 50— 150 km
sind in den Hauptterrassen relativ hdufig zu beobachten. Bis Bernburg (Grobzig)
finden sich lose Granulitblécke, bis in die Gegend von Halle—Zérbig Blocke aus dem
Thiiringer Schiefergebirge bzw. aus dem Harz.

Saaleglaziale Schmelzwassersedimente

Schmelzwassersedimente der Saaleeiszeit sind im Verhdltnis zu den Schotterterrassen
so wenig erschlossen, daB wir beziiglich der darin auftretenden Frostmale kein reprisen-
tatives Urteil fillen konnen. Allem Anschein nach sind die Schmelzwasserablagerungen
weit drmer an Frostmarken als z. B. die Altere Hauptterrasse. Die Befunde in den vielen
kleinen Aufschliissen erinnern an die Verhiltnisse, wie wir sie aus den Jiingeren Haupt-
terrassenschottern kennengelernt haben.

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

. Riickzugsphase des Saalegletschers abgesetzt worden sind. Die nur sporadisch nach-
gewiesenen Spalten und Keile in den Gruben bei Grethen und zwischen Kémmlitz und
Hainichen erreichen eine Tiefe von 1/, bis rd. 3 m. Die in den Mischschottern reichlich
vorhandenen Schluffe zeigen gelegentlich stirkere kryoturbate Storungen.

Aus der Leipziger Phase der Saaleeiszeit kennen wir intraformationelle Frostrisse aus
Schmelzwasserkiesen der Oschatzer Endmorédne siidlich von Luppa, dem Dahlener
Sander in der ehemaligen Sandgrube am o¢stlichen Ortsrand von Dahlen, aus Sanden
der Tauchaer Endmorine am Schwarzen Berg bei Taucha und der Riickmarsdorfer
Endmoréne am Wasserturm bei Riickmarsdorf. Die meist schmalen, spaltenartigen Keile
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reichen kaum tiefer als 2m. Aus den genannten Schmelzwasserbildungen sind auch
Brodelbéden bis zu einem halben Meter Méchtigkeit bekannt.

Driftblocke oder im gefrorenen Zustand transportierte Geschiebemergel-, Schluff- und
Sandgerdlle sind in mehreren Schmelzwassersandvorkommen beobachtet worden
(Schkeuditz und nérdlich Taucha zwischen 2. und 3. Saalegrundmorine, Salzfurtkapelle
zwischen 1. und 2. Saalegrundmorine).

FlieBerdenkomplex

Die nach dem Gletscherzerfall der Zeitzer Phase bis zum Ende der Leipziger Phase ent-
standenen Schwemm- und FlieBerden (vgl. 8. 76ff.) sind reich an Frostmalen. In dem
westlich von Pegau grofziigig erschlossenen Sedimentkomplex (Abb. 33) beginnen die
Eiskeile bereits unmittelbar an der Basis und dringen entweder in die 1. Saalegrund-
morine ein oder — wo diese intrasaaleeiszeitlich erodiert ist — in die Hauptterrasse
(Bilder 56, 57). Bei den élteren, unteren Strukturen handelt es sich oft um klobige For-
men, d. h. solche, deren Keilwangen mit 70—90° aneinanderstolen; daneben existieren
freilich auch schlanke, spitze Typen. Ihre vertikale Linge schwankt zwischen 1 und 2,5m,
ihre Breite zwischen wenigen Dezimetern und 1,5 m. Sie sind ausschlieflich mit lehmigen
Sedimenten des FlieBerdekomplexes gefiillt. 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 Spalfen, die sich gelegentlich unregelméig
verzweigen. Kryoturbationsmale und gravitative Differentiationserscheinungen (Tropfen-
béden) finden sich allenthalben, jedoch nicht so hiufig wie in der Haupt- und Nieder-
terrasse.

3.2.4. Weichseleiszeit

Frostmale der Weichseleiszeit sind im Saale-Elbe-Gebiet und dem &stlichen Harzvorland
in fluviatile, dolische und limnische Sedimente eingeschlossen.

Ein Eldorado fiir den Paliokryopedologen ist die Niederterrasse, die in mehreren
Braunkohlentagebauen um Leipzig*-Bitterfeld —Halle freigelegt ist. Teils deckt sich
ihr Schotterkérper in der Verbreitung vollig mit der rezenten Aue, teils greift er viele
Kilometer dariiber hinaus und bricht gegen jene mit einer 3—8 m hohen Stufe ab, sich
dabei jedoch regelmiBig noch unter der Aue fortsetzend. Die Niederterrasse besteht im
Tiefland aus einer Unteren kiesigen und einer Oberen sandigen Folge, in die betrichtliche
Mengen an Schluff- und Feinsandlagen, lokal auch Mudde- und Torfschichten einge-
schaltet sind.

Nach den Beobachtungen in den Tagebauen Goitsche (Muldeniederterrasse, Abb. 42),
Espenhain (PleiBe), Zwenkau und Merseburg-Ost (Weille Elster) treten Frostmarken in
allen Terrassenniveaus auf, analog der Hauptterrasse bevorzugt in der oberen Hilfte.
Die Frostrisse bestehen teils aus echten Eiskeilpseudomorphosen, teils aus diinnen,
d. h. nur Millimeter bis wenige Zentimeter breiten Spalten. Die ehemaligen Eiskeile sind
ausschlieflich mit Sanden und Kiesen gefiillt, im Mittel 0,2—0,5, maximal 1,5—~2m
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 StoBlinge 15—20 Kontraktions-
risse beobachtet worden. Da sie sich bis in die liegenden Braunkohlenfléze fortsetzen,
bot sich mehrfach Gelegenheit, die RiBsysteme auch im Grundri§ zu studieren (H&BNER
1979). Wider Erwarten schlieBt sich nur der kleinere Teil der Risse zu vier- und fiinf-
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-

6 Mauritianum
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artigen Versetzungen abgesehen, besitzen sie einen teils ausgeprigt geraden, teils bogen-
artigen Verlauf. Einige Keile bilden nahezu einen Halbkreis. Typisch sind spitzwinklige
Verzweigungen der Strukturen, gelegentlich auch Verdopplungen. Ostlich von Bitterfeld
(Abb. 28) konnten Dutzende iiber 100 m lange, einige 200—290 m lange Keile beobachtet
werden. Sie drangen zwischen 1 und 7 m tief ins Fl6z ein. Unten laufen sie in diinnen, mit
tonig-schluffiger Substanz oder Feinsand gefiillten Rissen aus (Bilder 26—30), die sich
gelegentlich in Haarrisse aufdréseln. Die Frostrisse beginnen in unterschiedlichen Terras-
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Abb. 41. Synoptisches Blockbild kryogener Strukturen im Bereich der weichsel-
eiszeitlichen Niederterrasse der Weillen Elster siidostlich von Halle (Saale) und der
Mulde 6stlich von Bitterfeld. Frostriinetz als Phénomen thermisch-kontraktiver
Prozesse und von Dehnungsvorgingen iiber Eislinsen; Kohlewannen, -kissen und
-diapire sowie Kiessiicke und -kamine als Erscheinungen autoplastischer gravitativer
Ausgleichsbewegungen bzw. Dichtesaigerung
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Abb. 42. Schematischer Schnitt durch die Muldenaue und die elsterspitglaziale Schotterplatte
Sstlich von Bitterfeld (nach EissManx 1975)

1 — Auelehm; 2 — Sandld8 der Weichseleiszeit; 3 — vorherrschende Sande; 4 — vorherrschende Kiese, rechts Kiese der
Frithelsterterrasse der Saale; 5 links — Schluff, oft humos, muddeartig; 5 rechts — stark humoser, pflanzenflihrender
Schluff bis Torf; 6 — Binderton; 7 links — Elstergrundmoriine (gE); 7 rechts — Saalegrundmor#ine (g9%); 8 — Baumstimme;
9 — Kryoturbationserscheinungen, mindestens in vier Generationen, bzw. Eiskeile, drei bis filnf Generationen

fb — fluviatiles Holozéin; fW% — fluviatiles, untergeordnet limnisches Weichselglazial; gff® — Elsterriickzugs-Mischschotter
(Erippehnaer Schotter)
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senniveaus. In iiberschaubaren Situationen konnten bis vier iibereinanderliegende
Generationen beobachtet werden. Es muB} 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 Uberflutung der alten Niederung
bedingt ist.

In bezug auf Kryoturbationserscheinungen wird die Niederterrasse in der
Leipziger Bucht von keinem anderen Schotterkérper iibertroffen. In der Sandfolge
liegen stellenweise ebenfalls bis vier Kryoturbationshorizonte iibereinander. Es sind
Schluff-, Feinsand-, Mudde- und Torfhorizonte, die zu Girlanden rasch wechselnder
Wellenlinge und Amplitude der einzelnen Bogen, mitunter zu regellosen Schlingen und
isolierten Wiilsten und Fetzen deformiert sind. Tropfenbdden sind allenthalben ent-
wickelt. Die kiyogen iiberpragten Horizonte erreichen Michtigkeiten bis 4 m, was der
zeitweiligen Mindestauftautiefe entspricht.

Driftblécke sind in der Niederterrasse hiufig anzutreffen. Um Bitterfeld fanden
sich 80—90 km weit transportierte, bis 0,6 m lange Blécke aus Granulit und 120150 km
weit, verfrachtete Blocke aus Erzgebirgsgneisen.

u

V

Abb. 44. Blockbild eines ufernahen Ausschnitts vom ehemaligen Ascherslebener See wihrend
einer kalten Phase der Weichseleiszeit (nach D. Man1a 1972)

Eiskeilnetz im Dauerfrostboden im ausgetrockneten Seebecken. Auf der Hochfliche und am Ufer ein LS8, der teil-
weise durch Solifluktion in das Becken verfrachtet worden ist. Im Untergrund eine dltere, fossile Eiskeilgeneration.
Senkrecht schraffiert: L68 und Solifluktionsmassen; punktiert: Sande (fluviatile Bildungen); schwarz: Seeablagerungen
aus wirmeren Klimaphasen der Weichseleiszeit; Xringel: FluBschotter (Terrasse), darunter Schmelzwasserbildungen

Zu den auch in bezug auf Froststrukturen und ihre zeitliche Verteilung bedeutendsten mittel-
européischen Folgen zahlt die des ehemaligen Ascherslebener Sees (MaN1a 1967, MaNIA & TOEPFER
1973, MaNTA & STECHEMESSER 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 jiingsten beginnen sie mit fluviatilen Sedimenten, die in limnisch-
telmatische Ablagerungen iibergehen. Dariiber 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
kithlen Interstadial und Intervall. Hinsichtlich des Klimagangs geben MaNIA & STECHEMESSER
(1970, 8. 441.) folgende Einschitzung: ,,Als Folge einer ersten weichselzeitlichen Temperatur-
depression sind Tropfenbdden, Kryoturbationen, Steinnetze und vereinzelt schwache Frostspalten
in Form von Eiskeilpseudomorphosen iiber den Mudden von Ial zu werten. Voll entwickelte hoch-
glaziale Verhéltnisse wurden aber noch nicht oder nur kurzfristig erreicht. In den Perglazial-
abschnitten von Ia2 und Ib werden die Froststrukturen schon kriftiger. Uber dem zweiten
Interstadial in Ib entstand der erste weit aushaltende Frostspaltenhorizont. AuBerdem kommt
Solifluktionsschutt in steigendem MaBe dazu. Hier muf bereits mit einem lingeren Stadial gerech-
net werden, aber ein Hohepunkt in der periglazialen Entwicklung wird erst nach dem nichsten
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Interstadial in II erreicht. Er wird von bis 3 m michtigen Solifluktionsdecken und intensiven Eis-
keilbildungen, die sich mit mehr als 5 m Tiefe zu einem ausgedehnten Polygonboden zusammen-
schlieBen, gekennzeichnet. Uber ITI und IV werden die Froststrukturen wieder schwicher, am
Ende von V und VI treten sie nur noch vereinzelt auf. Das wird mit einer Zunahme der Ariditdt
gedeutet. Zwischen IV und VII sind nochmals die Solifluktionsdecken selir michtig. Die letzten
Kryoturbationen erscheinen in der Alteren Dryaszeit, Tropfenbden aber noch in der Jiingeren
Dryaszeit.

Die von Man1a erkannteGesetzmaBigkeit der Abnahme der thermischen Kontraktions-
erscheinungen (Riffbildung) und der Kryoturbation vom Friihglazial zum Hochglazial
findet eine Bestitigung einmal in der Abnahme der Eiskeile in den als Sand (geringe
Wasserfilhrung— Ariditit) entwickelten oberen beiden Metern der Niederterrasse, zum
anderen in den weichselglazialen Lo Bfolgen des Saale-Elbe-Gebietes. Wie die iiber 40
hier in den letzten Jahrzehnten bearbeiteten LoBaufschliisse zeigen, liegt die iiberwiegende
Mehrzahl der beobachteten ehemaligen Eiskeile im Niveau der ilteren, ,,feuchten
Weichsell68e. Die meisten beginnen an der Basis des Wa-LoBes oder innerhalb diese
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Abb. 45. Die Gliederung der jungquartidren LiBe in Mittel- und Westsachsen nach
LieBkrOTH (1963) und die von ihnen konservierten Froststrukturen. Eiskeile finden
sich am hiufigsten in den #lteren WeichsellsBen, die tiefsten Strukturen sind im
jiingeren Weichsell6B, dem HauptléB des Gebietes, entwickelt (hochglaziale Fazies)
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LoBes und dringen 1,6 bis knapp 3 m in die liegenden Sedimente ein, einen meist iiber-
prigten saalezeitlichen L8 (Lehmgrube Gottwitz bei Wermsdorf, Hartha-Siid, Lom-
matzsch-West; vgl. LieBEROTH 1963). Im hochglazialen, trockenen, echten L68 (Wy-L68)
sind Hiskeile relativ selten, doch besitzen sie hier die gréBte Tiefenerstreckung. In der
Ziegellehmgrube Tegkwitz siidwestlich 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 Loffazies gewesen, existieren doch in vielen Aufschliissen
autochthone blittrig-schichtige L6Btypen, deren Entstehung wahrscheinlich mit der
Bildung diinner Eisschichten zusammenhingt (Abb. 45).

Aus dem Weichselspitglazial der Ascherslebener Folge und des Geiseltals sind keine
Eiskeile bekannt geworden, jedoch, wie auch aus anderen Gebieten des mitteleuropéi-
schen Tieflands (Niederlande, Belgien, Dinemark, VR Polen), Kryoturbationserschei-
nungen und Tropfenbéden. Um so wertvoller erscheint daher der Nachweis zahlreicher
Froststrukturen in Form von Eiskeilpseudomorphosen, Kryoturbationsformen und
Tropfenbéden im Rhin- und Havellindischen Luch durch Mu~nDpEL (1976), fiir die bei
einem groBeren Teil eine Entstehung in der Jiingeren 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, solifluidale-deluviale und dolische Prozesse und Sedimente
8.3.1. Der Kanon der FluBlarbeit im Periglazial

Bereits im vorigen Jahrhundert wurde man in den Mittelbreiten auf ein Phéinomen aufmerk-
sam, das man als das Lingen-Breiten-Paradoxon der Tiler bezeichnen kann. Namentlich bei den
begrabenen, also noch weitgehend intakten eiszeitlichen Télern fiel das MiBverhéltnis auf, das
zwischen der Linge des Flusses und seiner heutigen Wasserfiihrung einerseits, und der Breite
der die Téler auskleidenden Schotterbinder andererseits besteht. Auch heute ganz unscheinbare
Gewisser haben Schotterfluren hinterlassen, wie sie gegenwiirtig nur von grofien Fliissen bekannt
sind. Man erklirte diese UnverhiltnismiBigkeit zunichst mit naheliegenden Argumenten: einer
stirkeren Wasserfiihrung der Fliisse im Eiszeitalter, besonders wihrend der warmen Abschnitte,
und sehr langen Talbildungszeiten. Nicht zulgtzt durch Forschungen in den rezenten Frostgebieten
der Erde wissen wir heute, daBl die zeitweis;\galoppierende oder, wie BUpEL (1969, 1977) treffend
sagt, ,,exzessive‘* Talbildung eine spezifische Erscheinung des kalten Klimas ist, und der Peri-
glazialgiirtel den ,,Extremfall stiirkster Talbildung unter den klimamorphologischen Zonen der
Erde* (BupeL 1969, S. 35) iiberhaupt darstellt. Dabei leisten die Frostprozesse der FluBarbeit
den Schrittmacherdienst. Unser Raum, der wihrend der #lteren Periglazialzeiten zeitweise zu 30
bis reichlich 40 Prozent seiner Fliche in kaltzeitlichen Schottern ertrank, (Tab. 3), bietet fiir die
Eskalation der Talbildung eindrucksvolle Beispiele. Fiir Vergleiche zwischen der spidt- und
nachweichseleiszeitlichen und der &lteren pleistozdnen Talbildung besonders geeignet ist das
Gebiet der Leipziger Bucht und des nérdlich angrenzenden Tieflandes zwischen Saale und Elbe,
da es seit Beginn des Quartirs mit Ausnahme der Zschopau und ihrer Zufliisse von gleichen, aber
wandernden Flissen mit annihernd konstantem Einzugsgebiet durchstrémt wird. Die heutigen,
zweifellos sogar noch eine Zeitlang unter kaltzeitlichen Klimabedingungen gebildeten Auentéler
nehmen danach nur reichlich ein Drittel der Fliche ihrer priweichselglazialen eiszeitlichen Vor-
lgufer 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. Wihrend der Elstereiszeit lag das Mittel nach einer
Lauflinge 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. Ahnliche Relationen finden sich bei der
Vereinigten Mulde unterhalb von Grimma. Die heutige von Auelehm iiberzogene Talsohle wird
maximal 4 km breit. Wihrend der Saaleeiszeit besafl die von der Mulde abgesetzte Schotterplatte
bei Leipzig (Lauflinge rund 150 km) eine Breite von 10 km und nach dem Zusammenflu mit der
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Abb. 46. Die priweichselglazialen kaltzeitlichen Tiler des Saale-Elbe-Gebietes als Beispiel
sexzessiver Talbildung® im Periglazialraum

WeiBen Elster eine Breite von stellenweise 14 —18 km (vgl. ErssMaNN 1975, Abb. 9 und 21). Was
die bedeutende GroBendifferenz 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 fiir die Talerweiterung und Schotterakkumulation zur Verfiigung stand. Wahr-
scheinlich waren die Frithglazialabschnitte der beiden dlteren Eiszeiten doppelt bis zweieinhalbmal
8o lang wie das Weichselfrithglazial.

Tab. 3. Flachenanteil (in 9%) der Tiler im Tiefland des Saale-Elbe-Gebietes

Gebiet zwischen Gebiet zwischen
Saale und Elbe Saale und Mulde
Gegenwart 12 15
(Holozi#in)
Weichseleiszeit 15 20
Saaleeiszeit 29 42

Elstereiszeit 31 37 .
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Das Hauptmerkmal der fluviatilen Tatigkeit im Eiszeitalter ist der gesetzmaiBige
Wechsel von Tiefenerosion einerseits und Talerweiterung und Talsohlenaufh6hung durch
Schotterakkumulation andererseits. Sie stehen in einem engen kausalen Zusammenhang
mit weitgehend frostbedingten Hangprozessen. Im Saale-Elbe-Gebiet vollzog sich der
Wechsel sechsmal; zweimal endeten die Zyklen mit der Uberﬂutung der Tiler durch
Eisstauseen und schlieBlich der Bedeckung durch Inlandeis. Die dlteren Forscher verleg-
ten die in unserem Tiefland jeweils 15—30 m betragende Taleintiefung in die aus-
gehenden Kaltzeiten (Spétglazial) und in die anschlieBende Warmzeit und die Tal-
bodenaufhShung in die aufsteigenden Kaltzeiten. Spiter wurde die Taleintiefung von
einigen Forschern in das Friihglazial der Kaltzeiten gestellt (vgl. STEINMULLER 1978)
und teilweise mit der Absenkung des Meeresspiegels, also der Haupterosionsbasis, bei
beginnender Vergletscherung begriindet (Eustasieeffekt bei der Talbildung). Wie wir
frither schon .im anderen Zusammenhang gezeigt haben, wird zumindest im ndérdlichen
Mitteleuropa der Hohengewinn durch Verlingerung der Laufstrecke der Fliisse durch
die flache Nordsee weitgehend kompensiert. Eine Auswirkung bis in das Binnenland ist
unwahrscheinlich und im iibrigen a priori fiir alle die Fliisse auszuschlieBen, deren Ge-
fallekurven Unstetigkeiten in Form von Stufen aufweisen. BUDEL (1969) begriindet die
von ihm vertretene frithglaziale, vom Eisrinden-Effekt begiinstigte Tiefenerosion klima-
morphologisch und verweist unter anderem auf die geringe Hangabtragung seit Ende der
Weichseleiszeit und auf die Beobachtung, dal in der Nacheiszeit weder die Schotter-
sohlen der weichselglazialen Niederterrassen angegriffen noch tiefer gelegt worden sind.
Dies trifft im groBen und ganzen auch fiir unser Gebiet zu, doch kann nicht iibersehen
werden, daB der fluviatile Einschnitt nach Abschlufl der Niederterrassenakkumulation
bis zur Gegenwart bei einigen Fliissen 10— 18 m erreicht (Mulde, Saale, Elbe), also seither
eine erhebliche Erosionsarbeit geleistet worden ist.

Die im Saale-Elbe-Gebiet fiir den Zeitraum vom Elstereiszerfall bis zum Saalehoch-
glazial rekonstruierte, von tektonischen und eustatischen Vorgéngen unbeeinfluite Tal-
entwicklung scheint die fiir den mitteleuropéischen Raum allgemein giiltigen Gesetz-
mé Bigkeiten widerzuspiegeln, so daf} sie hier kurz geschildert werden soll.

Mit dem Zerfall des Elstergletschers begann schlagartig der Einschnitt der sich in
Rinnen auf der Morinenfliche sammelnden Schmelz- und FluBBwéasser. Wahrend noch
Toteis im Boden begraben war, hatten die Wisser bereits viele Kilometer breite und bis
20 m tiefe talartige Furchen durch die Mordnenplatten gebahnt (Krippehnaer Tal) und
die Morinen auf Hunderten von Quadratkilometern wieder beseitigt. Die Tiefenerosion
und die von ihr ausgehende Lateralerosion ging unter stdndiger Umlagerung gewaltiger,
vor allem aus den Morénen stammender Sand- und Kiesmassen vor sich. Bei der Tal-
erweiterung wirkte passiv sowohl an den Hingen 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 Elsterspitglazial belegt ist.

Mit dem Schwinden des Dauerfrostbodens, der Abtrocknung der oberen Boden-
schichten und schlieflich der Wiederbewaldung kam die Talerweiterung weitgehend zum
Stillstand. Doch ging die Tiefenerosion infolge der geringen Schuttbelastung weiter,
wenn moglicherweise auch verzégert. Am Ende der Holsteinwarmzeit war die Tal-
eintiefung im wesentlichen abgeschlossen und damit das Potential fiir die kiinftige
Talerweiterung geschaffen. Dafl die untere Kulmination des eiszeitlichen Talbildungs-
zyklus tatsdchlich in dieser Zeit liegt, beweisen kleinstiickige Schotter mit Resten
einer warmzeitlichen Fauna (Palaecloxodon antiguus, Dicerorhinus kirchbergensis), die
an der Basis der friihsaaleglazialen Hauptterrase spanartig erhalten sind. Wir nehmen
an, daB diese Schotter als eine geringmichtige, auelehmtragende Schicht gleich den
warmzeitlichen holozdnen Auesedimenten (Erssmanw, 1975, S. 177ff.) die gesamte hol-
steinzeitliche FluBniederung iiberzogen.
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Die Rekonstruktion der talbildenden Vorgéinge zu Beginn der Saaleeiszeit muf}
einigen Beobachtungen und Folgerungen Rechnung tragen, die wir kurz nennen wollen:
Erstens der mit der Offnung der Landschaft wieder zunehmenden Belastung der Fliisse,
zweitens der weitgehenden Zerstérung der holsteinwarmzeitlichen Schotterdecke bei nur
geringer Tieferlegung ihrer Basis (also des holsteinzeitlichen Talniveaus) im Tiefland und
drittens der Existenz einer weit verbreiteten, mehrere Meter michtigen, blockreichen,
aus ferntransportierten Gerdllen bestehenden groben Basisschicht der Hauptterrasse
(,,Blockhorizont‘‘). Mit, diesen Beobachtungen ist die Annahme einer generellen Tiefen-
erosion selbst fiir das zeitige Friihglazial auszuschlieBen. Vielmehr deutet alles auf einen
bei zunehmender Schuttbelastung durch gleichfalls steigende Wasserfiihrung erzwunge-
nen Gleichgewichtszustand zwischen Akkumulation und Erosion hin. Eine Aktion ega-
lisierte die Wirkung der anderen, und zwar entweder in kurzen, aperiodischen Schritten
odér vielleicht auch in lingeren Abschnitten nach Art verkiirzter klimatischer Akkumula-
tions- und Erosionsphasen. Dabei wurde die Talsohle bis zur Schotterbasis und wenig
darunter vom Flufl gewissermafBen ,,umgepfliigt, was die nur noch spanférmige Er-
haltung der warmzeitlichen Schotter erklirt. Grobes Material wurde angereichert.
Die basale Blocklage der Hauptterrasse bildet somit eine Art Riickstands- oder Aus-
waschungshorizont der von den Fliissen zeitweilig abgesetzten, dann wieder aufgenom-
menen und weiterbewegten Sedimente. Diese ,friihglaziale Umlagerungsphase ist
das Initialstadium der ,,exzessiven Talerweiterung®.

Schlieflich gewann die Akkumulation die Oberhand. Die Talsohle erlangte eine Héhe,
daBl auch unter extremen Bedingungen die Schotterbasis nicht mehr erreicht werden
konnte. Bis zur Gletscherbedeckung fand die Akkumulation nur einmal noch eine lingere
Unterbrechung, und zwar nach der Bildung des Markkleeberger Kryoturbationshori-
zonts, als sich nicht nur ein Gleichgewicht einstellte, sondern die Fliisse sogar wieder zur
Erosion iibergingen. Mit der Aufhéhung der Talsohle hatte sich der FluBl gewissermafen
die Arbeitsbiihne fiir eine stindig weiter fortschreitende Seitenerosion geschaffen.
Diese Seitenerosion leistete die Hauptarbeit in der nunmehr erreichten Hauptphase der
exzessiven Talerweiterung. War die akkumulative Talbodenaufhhung zunichst wich-
tige Voraussetzung dieser lateralen Erosion, erfuhr sie nun andererseits durch sie eine
mafgebliche Beschleunigung.

Einen wichtigen Hinweis auf die betriichtliche Erweiterung der Tiler im Friihglazial liefert das
Vorkommen limnischer holsteinwarmzeitlicher Sedimente in einer elstereiszeitlichen Hohlform

Tab. 4. Belastung der Flisse und AbfluBgeschehen im eiszeitlichen Klimazyklus

Phase Belastung der Fliisse durch Abflul der Niederschlige
Hang- und Hoch- auf Hochflichen und in
flichenmaterial den Télern

Hochglazial gering unbehindert (minimale

Vegetationsdichte)

Spiitglazial miBig bis sehr stark unbehindert bis miaBig

behindert

Warmzeit sehr gering (Minimum) stark gedampft (ge-

schlossene Vegetations-
decke)

beginnendes Friihglazial miBig bis stark . schwach bis miBig be-

hindert

entwickeltes Frithglazial sehr stark (Maximum) méifig behindert

bis unbehindert
ausklingendes Friithglazial gering bis miBig weitgehend unbehindert

bis Hochglazial



74 LotHAR EISSMANN

bei Seehausen nordéstlich von Leipzig. Es liegt rund 5§ km westlich des rechten Randes des Naunhof-
Leipziger Muldetals und wird von ca. 10—12 m méchtigen frithsaaleglazialen Flufischottern
diskordant {iberlagert. Wihrend der Zone 6 im Sinne von ERD, also in einer fortgeschrittenen Phase
der Warmzeit, herrschte im Becken noch immer limnische Sedimentation. Das beweist, daB zu
dieser Zeit die Hohlform noch auBerhalb des Muldetals lag, da sie anderenfalls lange vorher
fluviatil ausgefiillt worden wire. 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, daB das wahrscheinlich zu einem Zeitpunkt geschah, als der Talboden weiter westlich
schon 5—10 m aufgehSht worden war, somit bereits unter kiihlen, frithglazialen Bedingungen.

Es liegt auf der Hand, daB der im Saalefriihglazial schon zeitig entwickelte Permafrost
bei der Talerweiterung eine mafBgebliche Rolle gespielt hat. Da ist zunidchst die Frost-
verwitterung. Selbst hérteste Gesteine (Bild 74) zerfielen tiefgriindig zu Schutt und
wurden transportabel. Die ausgedehnten Eiskeilnetze in den Schottern der Hauptterras-
sen setzten sich nachweisbar auf den Talhingen und Hochflichen fort. Von den ther-
misch iiberlegenen FluBwissern angeschnitten, entwickelte sich eine lebhafte Thermo-
erosion, die der Lateralerosion unmittelbar Schrittmacherdienste leistete. Wichtige
Indizien fiir diese Thermoerosion sind Hangschollen am #duBersten Rand der Pleifle-
und Weilelster-Hauptterrasse. Dazu untergruben Thermokarst iiber massivem Boden-
eis und Suffosion die Festigkeit der Oberhdnge und beschleunigten die Abtragung. Zu
rechnen ist auch mit dem von BUDEL (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. Schlieflich wurde die Lateralerosion entscheidend durch den
sich alljahrlich bildenden, leicht abraumbaren ‘Auftauboden begiinstigt. Den tiberzeu-
gendsten Beweis fiir die eskalierende fluviatile und kyrogen-solifluidale Talerweiterung
im fortgeschrittenen Friihglazial liefern letztendlich die Schotter selbst. Vom FluB aktiv
und passiv als unsortiertes Hang- und Hochflichenmaterial aufgenommen, zu Sand
und Kies aufbereitet und unter Mitwirkung des Frosts auf dem Talboden festgelegt,
wuchs der Schotter im Tiefland bis 20 m, im Hiigelland bis 50 m in die Héhe und quasi-
synchron mit der Talbodenerweiterung transgressiv in die Breite.

Man hat diese extreme fluviatile Akkumulation nicht nur mit der Uberforderung des Schlepp-
vermégens der Fliisse durch ein Uberangebot an Schutt zu erkliren versucht, sondern auch mit
der Abnahme der Niederschlige und damit der Wasserfithrung der Fliisse. Dagegen spricht
zunichst die aus der intensiven Massenverlagerung zu folgernde starke Bodendurchfeuchtung.
Es erscheint fraglich, ob bei abnehmenden Niederschligen der frostbodenbedingte Wasserstau
dafiir allein ausgereicht hitte. Gewichtiger aber ist die Beobachtung, daB die Fliisse das zugefiihrte
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 iiberzeugendsten Beweis dafiir erbringen
die ungezihlten 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 Wasserfithrung der
Fliisse voraus. Nur so kann das Schwemm- und Schuttsediment weitgehend erfaB8t und separiert
werden. Auch die in den Schotterterrassen hiufig entwickelte streng horizontale, brettartige
Schichtung, die sich deutlich von dem wechselhaften Gefiige der intermittierend aufgeschiitteten
> glazialfluviatilen Sedimente unterscheidet, ist nur mit zumindest zeitweise gleichmaBiger, kriftiger
Stréomung zu erkliaren. Die friithglaziale fluviatile Akkumulation vollzog sich also wahrscheinlich
iiber einen sehr langen Zeitraum nicht bei abnehmender, sondern vielmehr bei steigender Wasser-
fithrung. Sie konitte wohl nyr deshalb nicht in Erosion umschlagen, weil die zunehmende Schlepp-
kraft durch die Schuttbelastung kompensiert und iiberkompensiert wurde.

Als das Inlandeis in das Gebiet eindrang und sich die Fliisse auf die Eisstauseen bzw.
den Gletscherrand einstellten, ging die Aufschiittung zunichst noch intensiv weiter.
Bei positiven Randbewegungen erfuhr sie eine staubedingte Verstirkung, bei negativen
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Randverschiebungen (= Tieferlegung der Erosionsbasis) eine Abschwéichung bis zum
Umschlag in Erosion. Eindrucksvolle Beweise fiir die zu dieser Zeit noch stattfindende
intensive Frostverwitterung, Bodenverlagerung und fluviatile Akkumulation liefern
im Elbegebiet bei Dresden die itber 50 m michtige Hellerterrasse — das saaleglaziale
fluviatil-glazilimnische Resediment des frostempfindlichen sichsisch-béhmischen Kreide-
sandsteins — und die Schénbachterrasse im Muldegebiet. SchlieBlich muB eine starke
Diampfung in der Wasserfilhrung eingetreten sein: Die Schotterkdrper werden bei
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Abb. 47. Ubergang von der glaziiren zur periglaziiren Fazies in den obsequenten Tilern des Saale-
Elbe-Gebietes mit einer Darstellung der Sedimentfolge vom Friih- bis zum Hochglazial (= Hochst-
stand der Vergletscherung). Der L68 auf dem Schotterkérper versteht sich als eine diinne Decke
zwischen den FluBrinnen, die wihrend des Gletscherhochstandes noch benutzt wurden. Wiahrend
der Riickschmelzphase dehnte sich die LoBdecke noch etwas auf das eisfrei gewordene Gebiet aus
Legende zu Abb. 47 und 50:

1 bis 3 — glaziire Sedimente: 1a—c¢ — Grundmorinen der Weichsel-(1a), der Saale- (1b) und der Elstereiszeit (1¢);
2 — glazifluviatile Sedimente; 3 — glazllimnische und limnische Sedimente; 4 bis 8 — periglazilire Sedlmente:
4a—c¢ — LoOBe und LoBderivate der Weichsel- (4a), der Saale- (4b) und der Elstereiszeit (4¢); 5a, b — FlieB- (= Soli-
fluktions-) und SchwemmldBe der Weichsel- (5a) und der Elstereiszeit (5b); 6a — Sand18 und Treibsand; 6b — Geschiebe-
decksand; 7a — meist st&rker 168haltige und relativ skelettarme FlieBerden oder Solifluktionsmassen; 7b — 13Bfreie bis
schwach 16B8haltige skelettreiche FlieBerden (Grobmaterial-Deckserie, ,,Schutt®); 8a, b — fluviatile Schotter in FluBbett-
fazies (8a) und in Deltafazies (8b); 9 — interglaziale und interstadiale (Weichseleiszeit) Bodenbildung

B — Brandenburger; F — Frankfurter; P — Pommersches Stadium der Weichseleiszeit

kaum verdndertem Gefille deutlich feinkérniger, und die horizontale Schichtung
geht in eine ausgeprigte Schriigschichtung iiber. Gleichzeitig wichst im Hiigelland
der Anteil an Gesteinsgrus als Ausdruck stirker gewordener Frostverwitterung und ge-
ringerer fluviatiler Aufbereitung. Die Niederschlige hatten nun tatséchlich abgenom-
men: Die trockene Phase des Hochglazials begann. ‘

ZusammengefaBt kommt man aus der Sicht der im Tiefland und Hiigelland des Saale-
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Elbe-Gebietes gemachten Beobachtungen zu folgendem Kanon der Talentwicklung in
einem Kaltzeit-Warmzeit-Zyklus:

Spitglazial Gletscherzerfall
Tiefenerosion und gedédmpfte Seitenerosion

(noch offene Landschaft mit Permafrost: Eisrinden-Effekt, Thermoerosion, Thermo-
karst, intensive Solifluktion; ausschmelzendes Toteis)

Warmzeit geddmpfte Tiefenerosion, sehr geringe Seitenerosion
(geschlossene Vegetationsdecke, weitgehender Stillstand der Hangprozesse)
beginnen- Akkumulation und Erosion weitgehend im Gleichgewicht, intensive Um-
des Frith- lagerung der Sedimente bis zur Sohle, dabei weitflichige Zerstérung der
glazial warmzeitlichen Talfiillung, Abschluf der Taleintiefung, Beginn exzessiver
Talerweiterung

{Abkithlung, Offnung der Landschaft, zeitweiliger Permafrost, kryogene Hang-
prozesse kommen stirker in Gang, starke Wasserfithrung, fluviatiler Ferntransport)

entwickel- kriftige Talbodenaufhshung] (Akkumulation) bei exzessiver Talerweiterung
tes Frith-  (weitgehend geschlossener Permafrost, intensive kryogene Hangprozesse: Thermo-’

. (weitg g yog
glaZlal erosion, Thermokarst, Eisrinden-Effekt, Suffosion, Solifluktion, Abschwemmung,
Bindung der Schotter durch Frost; starke Wasserfithrung, Fern- und Kurztransport)

ausklingen- GletschervorstoB, Stauseebildung: Im Vorland zunéchst noch intensive,
des Frilh- vom Vereisungsgeschehen beeinflufte Schotterakkumulation (Fern- und
glazial bis Kurztransport), die dann allméhlich abklingt

Hochglazial (abnehmende Wasserfilhrung, kurztransportiertes Material nimmt zu)

3.3.2. Solifluktions- und Abschwemmungsperioden. Periglazialseen

Unsere quartaren Schotterterrassen verstehen wir als 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 Fliissen zeitweilig nicht bewiltigten Material-
angebots kennengelernt. Eine in Zeiten tektonischer Ruhe und wenig verdnderten FluB-
gefilles iiber grofie Flichen in Schottern ertrinkende Landschaft (wie die Leipziger Bucht
wihrend des Quartérs) ist somit das geologisch sinnfélligste Indiz fiir 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 BodenflieBen und Abschwemmung entstandene Sedimente oder mit Gewifheit
iiber groBe Flichen durch diese Vorginge zerstorte Ablagerungen (solifluidale Denuda-
tion) sind in der Leipziger Bucht seit dem friihen, d. h. vorelsterglazialen Pleistozin
bekannt. Man kénnte die Vorginge geradezu zu einem Gliederungsprinzip erheben und
das Pleistozidn dieses Gebietes wie folgt einteilen:

Jungere Solifluktionszeit jungere Phase Weichseleiszeit
dltere Phase

Mittlere Solifluktionszeit jiingere Phase Saaleeiszeit
iltere Phase

Altere Solifluktionszeit jingere Phase Elstereiszeit
dltere Phase

Alteste Solifluktionszeit Frithpleistozidn

Im Verlauf der frithglazialen ,,ilteren Phasen‘ verschob sich in der Massenverfagerung der Akzent
jeweils von der Solifluktion (feucht) iiber die intensive zur gedimpften Abschwemmung (trockener).
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Die periglazidr-denudative Abtragung erreichte in der Elster- und Saaleeiszeit im Tief- und
Higelland auf grofen Flichen jeweils 156—20 m und ist im Durchschnitt je Kaltzeit auf 5—10 m
zu veranschlagen.

In der westlich von Pegau iiber mehrere Kilometer freigelegten Oberen friihpleistozinen
Schotterterrasse fanden sich bislang keine direkten Zeugen solifluidaler Massenzufuhr.
Sie sind freilich im Tiefland auch kaum zu erwarten, befanden sich die Tiler seinerzeit
doch noch in einer Art Ubergangsstadium vom Flachmuldental zum Kerb- und Sohlen-
tal. So fehlte noch weitgehend das die Bodenmassen in Bewegung bringende gréBere
Gefiille am Talrand. Analoge FluBsedimente im Hiigelland weisen dagegen stéirkere Ein-
schaltungen wenig dispergierter Hangsedimente auf. Blocke terrassenperipher anstehen-
der Gesteine in den Schottern sind in gleicher Weise zu interpretieren.

Intensive Massenbewegungen an den Talhidngen spiegeln sich erstmals wider in der
Unteren frithpleistozdnen Schotterterrasse, die in einer Zeit zum Absatz kam,
als auch im Tiefland die Téler schon voll entwickelt waren, d. h. deutlich von den Hoch-
flichen abgesetzte durchlaufende Depressionen bildeten. Viele kleine Aufschliisse in der
entsprechenden Saaleterrasse siidlich von Liitzen legten stark von tertiiren Schluffen
und Tonen durchsetzte Kiese frei, aber auch nahezu unaufbereitete eingeflossene syn-
und postformationell kryogen gestérte Binke und Bander dieser Sedimente. Ebenfalls
nur ,,kriechend* in einer mobilen Matrix diirften sich die hier nachgewiesenen bis iiber
1 m3 groBen Tertidrquarzite bewegt haben, die sich bis iiber 1 km vom Terrassenrand
entfernt im Schotterkérper finden. Mehrere Meter méchtige Schichtkérper aus Porphyr-
grus sind auch aus der gleichaltrigen Dahlener Muldeterrasse bekannt.

Der erste Hohepunkt kriechend-flieBender und schwemmender Massenbewegung von
den Hochflichen zu den Tilern wird in der frithen Elstereiszeit erreicht. Uberall, wo
die Friihelsterterrasse in ihrer Randzone freigelegt ist, finden sich Zeugen dieser Bewe-
gungen: Wenig gerundete Einzelblocke und Lagen von Blécken in der Nachbarschaft
anstehender Gesteine (Schutt der Grillenberger Schichten in der Saaleterrasse des
Tagebaues Kulkwitz-Miltitz) und unaufbereitete oder nur geringfiigig umgelagerte
bindige und nichtbindige Hangsedimente, oft kriftig verbrodelt. Gegen Ende der Akku-
mulation hatten sich namentlich lings der steileren Terrassenlehnen Einzelschwemm-
ficher vielerorts zu girlandenartigen Sdumen vereinigt. Sie erreichen in Form fein-
geschichteter Schluff-Feinsand/Mittelsand-Wechsellagerungen mit Grobsandbdndern
und Kiesschniiren siidlich von Markkleeberg-Ost und lings des rechten Talhangs des
Leipziger Saalelaufes (Raum Kitzen — GrofBgorschen) Michtigkeiten von 2—5, maxi-
mal 8 m. Immer wieder erkennbare millimeterfeine Wechsel in der Kérnung, die den
Ablagerungen mitunter das Aussehen von glazilimnischen Beckensedimenten verleihen,
mit denen sie in Bohrungen in der Tat hdufig verwechselt sind, spiegeln zweifellos den
Niederschlagsrhythmus wider.

Synformationelle Deformationen in Form von Abrissen, harmonischen und disharmo-
nischen Filtelungen im mm- bis dm-Bereich und schwachem Diapirismus weisen auf
zumindest zeitweise hohe Durchfeuchtung hin und damit auf den Abbau der inneren
Reibungswiderstdnde. Neben diesen gut sortierten Ablagerungen existieren auch wenig
sortierte, die eine Mixtur aller im Hangbereich anstehenden Schichten bilden: mit
tertidren Schluffen, Sanden und Tonen vermischte frithpleistozine 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 Schotterkérper und unter dem am Eisrand gebildeten Dehlitz-Leipziger-
Béinderton. Diese friihelsterglaziale Flie- und Schwemmerdezeit scheint bereits lange
vor BEisbedeckung einen ersten Hoéhepunkt erreicht zu haben, schaltet sich doch im
Mittelteil der Friihelsterterrasse der Saale und des Oschatzer Muldelaufs ein weit aus-
haltendes Schluffband ein, der sog. Knautnaundorfer Schluffhorizont, der, wie der
jiingere Markkleeberger Horizont (vgl. unten), durch Uberfrachtung des Flusses mit
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Hangsedimenten entstanden sein kénnte. Wahrscheinlich erstmalig im Quartér bildeten
sich in der frithen Elstereiszeit auch auf den seit dem Jungtertidr vollsténdig entwisser-
ten Hochflichen stehende Gewédsser in Form von Titmpeln, Weihern und kleinen Seen.
Entsprechende Sedimente*) — horizontal geschichtete Sande, Schluffe, Mergel und
Mudden — wurden in den Tagebauen Borna-Ost (bei Schénau), Schleenhain (bei Hohen-
dorf), RoBbach und in Bohrungen bei Altenburg gefunden. Auch im Miigelner Becken
existieren Hinweise auf kryolimnische Ablagerungen. Die Kalkfithrung einzelner
Schichten erklért sich am besten durch eingewehten L68. In den Vorkommen bei RoB-
bach und Hohendorf fanden sich neben eingeschwemmten kélteresistenten Mollusken-
arten (Columella columella) in gréBerer Anzahl auch die Seebewohner selbst: Gyraulus
arconicks, Pisidium stewarti, P. obtusale lapponicum, P. hibernicum u.a. (FUHRMANN
1976, PrENzEL 1967). Tier- und Pflanzengemeinschaft (ausgedehnte Moos-Nitella-
Rasen) sprechen bei Hohendorf fiir ein flaches Becken mit frischem, klarem Wasser
(Erssmanx 1975, S. 711.). Die starke Durchfeuchtung des Bodens bis zur Bildung von
offenen Wasserflichen ist wohl nur durch das Zusammenwirken von héheren Nieder-
schldgen, Stau durch Dauerfrost und nicht zuletzt durch damit zusammenhingende
Bodenschliipfe zu erkliren, die die Gewésser kleiner Téler iiber kurze oder lingere
Zeiten aufstauten. Dazu kann der ortliche Zusammenbruch des Frostbodens gekommen
sein (Sackung) oder die Bildung von aufstauend wirkenden pingoartigen Strukturen.

Der zweite Hohepunkt der Hang- und Hochflichenabtragung liegt am Ausgang der
Elstereiszeit und ist durch weitflichige Zerstérung der hinterlassenen Grundmordnen
und Schmelzwassersedimente noch vor dem Holsteininterglazial belegt. Diese flichen-
hafte Denudation wurde durch das Austauen von Toteis begiinstigt. Solifluktionsmassen
dieser Zeit sind aus der Prellheide bei Bad Diiben (ErD & MULLER 1977) unter holstein-
warmzeitlichen Sedimenten und in Méchtigkeiten bis 10 m aus der Dobriser Rinne nérd-
lich von Zeitz bekannt. Es handelt sich um verflossene und en bloc verlagerte elster-
glaziale Grundmorinen, die von autochthonen Moréinen oft nur schwer und mitunter
gar nicht zu unterscheiden sind.

Die aus dem Elsterfriihglazial bekannten Prozesse und Erscheinungen wiederholen
sich spiegelbildlich in der Saaleeiszeit. An Dutzenden von Stellen (Raum Pegau, siidlich
Markkleeberg, Markranstddt) lieB sich die Verzahnung von fluviatilen Sedimenten mit
Solifluktions- und Abschwemmassen beobachten. Da auch Grundmoridnen und Schmelz-
wasserbildungen mit verflossen sind, ergibt sich ein breites Sedimentspektrum. Fein-
schichtige, gut sortierte Ablagerungen, entstanden durch flichenhafte Abspiilung,
wechseln mit schwach texturierten Schluffen und Tonen, in die Kies und gréberer Sand
in unregelmiBiger Verteilung oder in Streifen, Banken und Nestern eingeschaltet sind.
Gelegentlich gleichen die Sedimente habituell Grundmorénen, mit denen sie oft ver-
wechselt worden sind. An der haufiger als in ,,echten* Grundmorénen entwickelten
Laminierung, an Sortierungserscheinungen, einer gewissen Sandstreifigkeit, der ge-
legentlich zu beobachtenden hangparallelen Einregelung von flachen Ger6llen und am
hangparallelen Streichen und Fallen der Laminen la6t sich die solifluidale Entstehung
beweisen. Am linken Rand der Elsterhauptterrasse westlich von Pegau erreichen diese
mit den Schottern korrespondierenden Hangsedimente Méchtigkeiten bis 12 m.

Wo die fossilen Hiinge aus Feinsanden und Schluffen bestehen, wie am rechten Hang
der Pleie-Gosel-Hauptterrasse zwischen Magdeborn und Markkleeberg-Ost, bestehen
die Hangsedimente aus einer rthythmisch feingeschichteten Schluff-Feinsand-Wechsel-
lagerung, die wiederum glazilimnischen Ablagerungen sehr &hnlich sein kann. Es ist
ein typisches Schwemmsediment mit synsedimentéren Rutschungs- und Filtelungs-
erscheinungen. Seine M:chtigkeit schwankt im Mittel zwischen 1 und 3 m, erreicht

*) Die Sedimente dieser Periglazial- oder Frostbodenseen sollten zur Unterscheidung von den glaziimnischen Ablage-
rungen, die sehr &hnlich beschaffen sind, als kryolimnische Bildungen bezeichnet werden.



Nw

Abb. 48. Schnitt durch den alten und jungen Pleifetalhang siidlich von Markkleeberg als Spiegel des Solifluktionsgeschehens
im Pleistozan des Saale-Elbe-Gebietes

fo _ holozine Auensedimente: Auelehm und Auenschotter; fW — weichselglaziale Niederterrasse (Schotter); AW — weichselglaziale Solifluktions- und
Abschwemmassen (sandig-kiesige Schluffe mit reineren Kieslagen aus h6heren Schotterterrassen); e%W — weichselgiazialer Sandlo8 mit loser Steinsohle, darin
vielen Windkantern; d8-W — weichselglaziale bis saaleglaziale Abschwemm- und Solifluktionsmassen (wie dW); g8 — 1. Saalegrundmorine, oft kryogen
gestdrt, von zahlreichen Eiskeilpseudomorphosen durchbrochen; gl® — saaleglazialer Bshlen-Lochauer Biinderton; f3 — friihsaaleglaziale Hauptterrasse mit
zahireichen altpaliolithischen Artefakten, Knochen von Mammuthus primigenius, Coelodonta antiquitatis u. a.; d® — saaleglaziale Abschwemm- und Soli-
fluktionsmassen (vorwiegend hangparellel geschichtete schluffige Feinsande mit Sand- und Kieslagen, gelegentlich Hanggleitschollen; stellenweise intensiv
kryoturbat gestort); gff® — elsterspitglaziale Rinnensedimente; g® — Elstergrundmorfine; gl® — Dehlitz-Leipziger Binderton; dE — elsterglaziale Ab-
schwemm- und Solifluktionsmassen (vorwiegend aus dem Oberhang stammende Feinsande und Schluffe mit stellenweise starker kryoturbater Storung, einzelne
Hanggleitachollen); f¥ — Untere friihpleistozine Schotterterrasse
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stellenweise jedoch auch 5 m. Wichtig ist die hier gewonnene Erkenntnis, da8 sich diese
Sedimente nicht nur am Rande mit der Hauptterrasse verzahnen, sondern sich im
oberen Drittel des Schotterkérpers zu einer Bank vereinigen. Es handelt sich um den
aus der gesamten Leipziger Bucht bekannten 0,5 bis maximal 1,5 m méchtigen Mark-
kleeberger Schluffhorizont (ErssMaNN 1975), der meist intensiv kryogen gestért
ist und daher auch als Markkleeberger Kryoturbationshorizont bezeichnet wird. Im
gleichen Niveau ist an vielen Stellen der Hauptterragse (Lochau, Riickmarsdorf, De-
litzsch, HolzweiBig) ein dichtes Netz von Eiskeilen entwickelt (Lochauer Eiskeilniveau).
Man kénnte an eine Phase extremer Hangabtragung denken, doch spricht die Ver-
kniipfung mit den Eiskeilen mehr fiir eine durch einen Kéltesprung ausgeldste Abnahme
der Wasserfithrung der Fliisse, die nun nicht mehr imstande waren, das den Tilern
zugefiihrte Hang- und Hochflichenmaterial 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 Uberlagerung von Bohlener Bianderton und/oder 1. Saalegrund-
morine (Abb. 48).

Die zweite Phase exzessiver Abtragung in der Saaleeiszeit liegt zwischen dem Eis-
abbau der Zeitzer Phase und der Eemwarmzeit. Das Geschehen lieB sich besonders ein-
drucksvoll zwischen Profen und der Ortslage von Werben rekonstruieren, wo in den
letzten beiden Jahrzehnten auf iiber 7 km Lénge sukzessiv der linke Rand der Haupt-
terrasse der Weillen Elster samt fossilem Talhang aufgeschlossen wurde. Zwischen der
die Hauptterrasse nur noch unzusammenhingend bedeckenden 1. Saalegrundmorine
und dem oft von einem Steppenboden der frilhen Weichseleiszeit iiberprigten eemwarm-
zeitlichen Boden war hier eine ungewohnlich mannigfaltige Schichtenfolge entwickelt,
die eine Michtigkeit bis zu 25 m erreichte. Sie setzt sich lings des mittelpleistozinen
Elstertalhangs nach Norden bis in die Gegend von Kitzen und nach Siiden bis Zeitz fort.
Durch den Sedimentkeil wird das abschnittsweise steile Gefille dieses alten Hanges stark
gebrochen, so daf er sich an der heutigen Oberfliche nur noch schwach hindurchpaust
(Abb. 64).

Neben grundmoréneartigen FlieBerden, einem Sammelsurium aller am Hang anstehenden
Gesteine, also verflossenem Geschiebelehm und -mergel, Schmelzwassersanden und Terrassen-
schottern (Raum Werben), tertidren Schluffen, Sanden und Tonen mit und ohne kohlige Beimen-
gungen, besteht die Folge aus bis iiber 5 m méchtig werdenden schluffigen Sandkorpern, die zum
Teil eine Mischung von frithpleistozdnen Saaleschottern und Schmelzwasserablagerungen bilden.
Verbreitet sind auch feingeschichtete und nahezu schichtungslose braune Schluffe von Schwemm-
bzw. sogar FlugloBhabitus. Eingestreute Einzelkiesgerslle und Kiesschniire beweisen die Umlage-
rung des Sedimentes. Bemerkenswert sind wiederholt eingeschaltete bis 5 m michtige Schluff-
Feinsand-Wechsellagerungen. Diese von glazilimnischen Beckenschluffen nicht unterscheidbaren,
wohl im Jahresrhythmus geschichteten kryolimnischen Bénderschluffe sind in beckenartigen Ver-
tiefungen abgesetzt worden. Noch muB} 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 schlieBen selbstverstindlich nicht die Existenz
echter glazilimnischer Riickzugsbildungen aiber der ersten Saalegrundmorine aus, wie sie zwischen
Profen und Zeitz vermutet werden. In der beschriebenen Abfolge treten itber groBere Erstreckung
braune oder fahlgraue, rostbindrige, z. T. gleyiiberformte Bodenhorizonte 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, dall der mehrere hundert Meter breite Sedi-
mentkeil iiber grofle Flichen unmittelbar auf Schottern der Hauptterrasse ruht. Den
Massenbewegungen ist also ein betrdchtlicher Teil der im Mittel etwa 5—8 m michtigen
1. Saalegrundmorine korrasiv zum Opfer gefallen. Dafl die heute nur noch unmittelbar
am Ful} des Hanges geschlossen verbreitete Grundmorine vordem die gesamte Haupt-
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terrasse bedeckt hat, beweisen zahllose Relikte dieser Morine und desliegenden Bohlener
Bindertons unter den Hangmassen. Wohl grof3tenteils in der gleichen Zeit ist auf einer
rund 100 km? groBen Fliche zwischen der Muldeniederung und den Orten Badrina,
Delitzsch, Roitzsch, Bitterfeld die hier urspriinglich 10—15 m maéchtige saaleglaziale
Schkeuditz-Brehnaer Grundmorinenplatte nahezu vollstindig und weiter stidlich in
einem 5—10 km breiten Streifen zu einem erheblichen Teil .durch Solifluktions- und
Abschwemmvorginge zerstort worden.

Hierzu lieBen sich leicht weitere Beispiele anfiihren, etwa die flichenhafte Abtragung
der gleichen Grundmorénenplatte bei Lochau, der Liitzen-Markranstiddter Grundmoré-
nenplatte westlich von Leipzig und siidlich von Wallendorf. Zwei Erscheinungen sind
diesen solifluidalen Destruktionsgebieten gemeinsam : Das auf den nur etwa 1—3° geneig-
ten Flichen abgeflossene Material wurde von Fliissen (Mulde bzw. Weille Elster und
Saale) sukzessiv abtransportiert und damit der Motor der Massenbewegung, das Gefille,
in Gang gehalten. Die Abtragung kam jedesmal auf der die Grundmorédnen unterlagernden
Schotterterrasse zum Stillstand. Hier war fiir die die Mobilitiat entscheidend bestimmen-
den Stauwisser im Boden zum einen eine gewisse Drainage gegeben, zum anderen weist
'der Kies eine hohe innere Reibung auf. Solifluktion und Abschwemmung haben die alter
Terrassen ohne nennenswerte Destruktion quasi wieder ,,exhumiert. Sie erscheinen
iiber groBere Flichen wie junge nachsaaleglaziale primire Aufschiittungsterrassen.
Tatsdchlich sind sie zeitweise mit diesen auch verwechselt worden, zumal die zuriick-
geschnittene Grundmorinenplatte gelegentlich in Form einer beachtlichen Stufe endet
(nordlich von Lochau).

Relikte von Eembéden im Hangenden sprechen fiir ein spitsaaleglaziales Alter auch bei den
schon lange bekannten 5—10 m michtigen, stellenweise schwer von Grundmorénen unterscheid-
baren sandig-kiesigen LiehmflieBerden, die an die Kuppen und Hohenziige der Tauchaer End-
moréne angelehnt sind und hier die ehemaligen Hohenunterschiede auBerordentlich ddmpfen.
Wie Gruben, Einschnitte und Bohrungen gezeigt haben, sind viele der ehemaligen Vollformen
im Solifluktionsschutt nahezu ertrunken. Bei der hohen Durchléssigkeit des Untergrundes ist diese
intensive Massenbewegung nur unter Dauerfrostbedingungen vorstellbar, d.h. dureh Bildung
einer wasserreichen sommerlichen Auftauschicht iiber durch Bodeneis zementiertem Untergrund.

Die unmittelbaren Zeugen der dritten, weichselglazialen Periode exzessiver
Massenverlagerungen treten auch morphologisch noch stérker in Erscheinung. Nicht nur
im Hiigelland, auch im Tiefland schieben sich iiberall dort, wo die groflen Auentéler
tiefer eingeschnitten sind, wie im Tal der WeiBen Elster zwischen Minkwitz und Zwenkau
und Leipzig und Lochau, Schwemmkegel in die Auen, deren Michtigkeit gelegentlich
auf tiber 10 m zu veranschlagen ist. Sie setzen nicht nur an gréBeren, stindig wasser-
fithrenden Hangeinschnitten an, sondern auch an unscheinbaren Kerben mit nur episo-
discher Wasserfithrung, damit den fossilen Charakter dieser Schwemmkegel besonders
gichtbar machend. Diese Kegel sind aber nur die exponierten Zeugen vergangener inten-
siver Hochflichen- und Hangabtragung. Wird der Auenrand nidmlich einmal aufge-
schlossen, wie im PleiBetal zwischen GroBzéssen und Markkleeberg (Tagebaue Witznitz
und Espenhain) so zeigt sich, daB er fast durchgehend von einer 2—5 m, mitunter bis
10 m méchtigen Schicht von Schwemm- und FlieBerden saumartig begleitet wird. Das
spricht auch fiir eine intensive thermoerosive Riickverlegung der steilen Talflanken.
Morphologisch ist bei diesen Massen nicht zu entscheiden, ob sie weichseleiszeitlichen
oder holozéinen Alters sind. Im Aufschlul dagegen wird sichtbar, was GRAHMANN bei
der Kartierung der Geologischen Karte von Sachsen, Blatt Zwenkau und Pegau-Predel,
schon angenommen hatte, dafl sie unter den holozinen Auelehm und -kies untertauchen
und mit den an Frostmarken reichen unterlagernden Schottern korrespondieren, bei
denen es sich um die weichselglaziale Niederterrasse handelt.

Nut ein kleiner Teil verzahnt sich mit dem Auelehm. Vielfach sind diese Hangfuf-
sedimente in holoziner Zeit vom FluB an- bzw. zuriickgeschnitten worden, so da8 uns

6 Mauritianum
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die heutige Situation wohl nur ein blasses Bild von der urspriinglichen Ausdehnung dieser
Sedimente vermittelt. Offenbar reihte sich an allen etwas steileren Hingen des Tieflands
vormals Kegelan Kegel,dienicht seltengirlandenartig ineinanderiibergingen. Uberalldort,
wo die Auen heute zum Teil kliffartig an gewachsene vorweichselglaziale Schichtenfolgen
gtoBen, wie streckenweise am rechten Rand der Weillelsteraue unterhalb von Zeitz, darf
man davon ausgehen, dal sie erst im Holozédn von den Fliissen wiederfreigelegt wordensind.

Noch ausgeprigter sind die Schwemmbkegel in den gréeren FluBtilern des Hiigel-
landes entwickelt, wo sie von den Nebengerinnen in die Haupttéler geschiittet sind und
gich hier gelegentlich bandartig aneinanderreihen. UngEr (1956) und STEINMULLER
(MARCINEK, PRAGER & STEINMULLER 1970) haben sie aus verschiedenen FluBgebieten
mit unterschiedlichem geologischem Aufbau des Thiiringer Raumes beschrieben, aus
dem innerenr Keuperbecken, aus dem Buntsandstein- und Muschelkalkgebiet und aus
dem Schiefergebirge. Fiir den weitaus groBeren Teil der Schwemmfichersedimente wird
ein weichselglaziales Alter angenommen und fiir einzelne Stellen auch der Nachweis
ihrer Verzahnung mit der Niederterrasse gefiihrt. Betont werden die Wechselhaftigkeit
in den Korngréfien und die dabei erkennbare Abhingigkeit vom zugefiihrten 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
Schwemmficher und schliefllich der geringe Rundungsgrad der Einzelkomponenten.
Auch im FluBgebiet der Zwickauer und Freiberger Mulde sind die an zahlreichen Punk-
ten entwickelten Schwemmficher auf das Niveau der Niederterrasse eingestellt, doch
finden sich auch feinkornigere Anbauten, die wohl iiberwiegend holozénen Alters sind.
Dafl es sich nicht um Relikte einer ausgeriumten Niederterrasse handelt, ist meist
leicht an ihrer stark ortsbezogenen Zusammensetzung und der groBen Wechselhaftigkeit
in der Kérnung zu erkennen. Der den Rochlitzer Berg geschlossen umsdumende 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 Stidwesten als méchtiger, gletscherférmiger Schuttkorper fort und endet mit steiler
Stirn an der Vereinigung des Carsdorfer Grundes mit dem siidwestlich des Rochlitzer
Berges beginnenden Seitental (Bild 67). Offenbar ist der urspriinglich das gesamte
untere Selgebachtal ausfiillende Schuttkérper in holozédner Zeit bis dorthin wieder
zuriickgeschnitten worden.

Wasserrisse bis zur Basis geben einen guten Einblick in seinen Aufbau. Der stellenweise iiber
10 m méchtige Korper besteht aus einem wirren Wechsel von Blécken, Kies, Sand und gelegent-
lich auch Schluff. Das grébere Material ist teils eckig bis kantengerundet, teils relativ gut gerundet
und setzt sich iiberwiegend aus Rochlitzer Porphyrtuff und Quarzporphyr zusammen. Die Blocke
erreichen vielfach einen Durchmesser von einem Meter, quader- oder bankartige Kérper Lingen
von 2 und mehr Meter. Sie treten sowohl in dichter als auch loser Packung und in Form von
Einzelblocken auf. Das Alter ist wahrscheinlich weichseleiszeitlich. Fir saaleeiszeitliche Ab-
lagerungen liegen sie wenigstens 20 m zu tief; im Holozin waren keine Bedingungen fiir die
Bewegung einer solchen inhomogenen Masse mit ihrer hohen inneren Reibung gegeben.

Die intensive Massenverlagerung spiegelt sich schlielich in den LéBfolgen wider.
Keine der weithin erschlossenen LoBserien ist frei von Umlagerungserscheinungen. Die
beiden dlteren der drei unterscheidbaren WeichselloBe zwischen Saale und Elbe (LIEBE-
ROTH 1963, HaasE et coll. 1970, ALTERMANN et coll. 1978, NEUMEISTER 1971) liegen meist
als Solifluktions- und SchwemmlsBe vor. Die Umlagerung erfolgte wohl weitgehend syn-
chron mit der Aufwehung. Synchron verlief vermutlich auch die Entkalkung. Im west-
lichen Teil der Elbe- und MuldeléBprovinz Sachsens sind die Basisteile des Weichsellé8es
hédufig als kryolimnischer Sumpfls8 entwickelt.

Dieser dunkelgraue bis olivgriine L68, der bis 2 m méchtig wird, enthilt nach FurRMANN (1976)
Pflanzenreste und stellenweise neben Dauchbréckchen eine Molluskenfauna mit Sumpf- und
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Wasserarten (Stewarti-lilljeborgi-lapponicum-Fauna). Gleichaltrige Ablagerungen aus zumindest
zeitweise offenen Wasserflichen auf einer schon Jahrzehntausende vorher vollstindig entwisserten
Landoberfliche sind in Sachsen schon in der Zeit vor dem 1. Weltkrieg entdeckt worden. Es
handelt sich um Schluffe, Tone, Mudden und Torfe, die unter tejlweise michtigen Gehingelehmen
aus L68 und élterem Gebirge bei Deuben, Kleinluga und Deutschenbora im Bezirk Dresden auf-
geschlossen waren. Sie enthielten eine von A. G. NatrORsT, C. A. WEBER und H. WEBER bestimmte
reiche Glazial- oder Nivalflora mit Saliz retusa, 8. herbacea, 8. myrsinites, Betula nana und Poly-
gonum viviparum (vgl. die Zusammenfassung bei PiErzscH 1962, S. 584ff., und E1ssMax~ 1975,
S. 1721f.). Man hat gelegentlich die auch in anderen Gebieten Mitteleuropas nachgewiesene starke
Bodenverfeuchtung im Weichselfrithglazial (FRENZEL 1967) in erster Linie mit der stauenden
Wirkung des Frostbodens zu erklidren versucht. Wahrscheinlich aber haben hohe Niederschlige
eine noch wichtigere Rolle gespielt. Dafiir spricht einmal, da8 der Sumpfl68 auch auf hoch gelege-
nen Flichen mit giinstigen Entwisserungsbedingungen entwickelt ist und im Hochglazial
(= Hauptl6B8) mit seinem viel ausgepriigteren stauenden Frostboden diese LoBfazies fehlt. In Ge-
bieten mit mehr als 550 mm Niederschlag weist auch der 8 —12 m méchtige Hauptl68 im unteren
Drittel noch stirkere Umlagerungserscheinungen auf.

Trockene Klimabedingungen setzten sich offenbar erst in der zweiten Hilfte der
Hauptl6Bzeit durch, die durch den Absatz massigen, nahezu schlchtungslosen Flug-
16Bes gekennzeichnet ist. Auf das HauptléBgebiet folgt im Siiden in Hohenbereichen
iiber 300 m ein Giirtel, in dem neben GleyloBen fast nur noch durch Solifluktion und
Umschwemmung verlagerte L6Be vorkommen (Abb. 49, 50). SchlieBllich 16st sich am
Nordrand des Erzgebirges und Vogtlands die LoBderivatdecke in einzelne Vorkommen
auf. Nur ost- und nordexponierte Hénge tragen noch méchtigere urspriinglich dolische
Sedimente in Form von Schwemm- und Solifluktionsdecken. An den Gegenhingen herr-
schen schon weitgehend 16Bfreie bis -arme Schuttdecken vor. Diese auch als Grob-
material-Deckserie, kurz Grob-Deckserie beschriebene Fazies der Decksedimente
(R1cHTER, RUSKE & SCHWANECRE 1970) iiberzieht in Meereshchen iiber 350 m nahezu
alle Flichen des Hiigel- und Mittelgebirgslandes. Ausgespart sind jiingere Talboden
und Hinge von mehr als 35° Neigung, wo die Bodenbewegung auch unter den gegen-
wirtigen Klimabedingungen weitergeht. Die oft in eine feinerdearme, steinreiche, dicht
gelagerte untere, eine durch einen héheren Staub- und Schluffgehalt sowie einen deut-
lich niedrigeren Steinanteil ausgezeichnete, teils feinerdereiche, teils feinerdearme
mittlere und eine blockschuttreiche obere Zone gegliederte Grob-Deckserie ist
Ausdruck intensiver Frostverwitterung sowie Massenverlagerung durch Solifluktion
und Abspiilung, die sich in Form von Aus- und Einschwemmung bemerkbar macht.
Die blockschuttreiche obere Zone bildet meist Blockmeere, Blockfelder und Block-
strome. BUDEL (1937) wies nach, daf sich die auf der Kammfliache des Erzgebirges um
Bozi Dar (Gottesgab) flichenhaft verbreiteten Blockschuttdecken im Holozéin nicht
mehr bewegt haben, greift doch das sich dort seit dem Prdboreal entwickelnde Moor
ungestort iiber den Blockschutt hinweg. Einen Eindruck von der hohen Mobilitdt im
Bereich der sommerlichen Auftauschicht der Weichseleiszeit vermitteln uns die aus Basalt
bestehenden Blockmeere des Erzgebirges, die sich noch an Hingen von 2° Neigung
bewegt haben. Dabei wurden Blécke bis zu 2,2 km weit verfrachtet.

Man darf in der im Mittel 5—8 m méchtigen Schicht von unverindertem FlugloB
einen Beweis dafiir sehen, dal zumindest eine Zeitlang wihrend des Weichselglazials
die Umlagerung zum Stillstand gekommen ist, so dal sich auch Lo8 auf der Nieder-
terrasse der Fliisse absetzten konnte. Diese extreme Trockenphase ist auch in der Ent-
wicklung der Niederterrasse selbst angezeigt (Exssmann 1975, S. 1621f.). Sie geht oben
in eine reine Sandfazies iiber, die von Fliissen abgesetzt worden sein muf, die in ohn-
michtige Rinnsale aufgelést waren. Mit dem Ubergang ins Spitglazial nahmen die
Niederschlige wieder zu, die Fliisse lebten auf und begannen, die Niederterrasse zu
zerschneiden. Auch Solifluktion und Abschwemmung kamen wieder inGang. DasMaterial
wanderte den Télern zu und lagerte sich dort als fluviatil-deluviales und z. T. als lim-
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1. Weichseleiszeit
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Abb. 50. Fazieszonierung und Faziesdifferenzierung der eiszeitlichen Sedimente am Siidrand der
skandinavischen Vereisung im Elbe-Gebiet (vereinfacht)

Schemaschnitt I und ITI verlaufen vorwiegend durch die Hochflichen, der Schemaschnitt II fiihrt teils durch die
Hochfldchen, teils durch die Téler
‘Weitere Erliuterungen vgl. Abb. 47

<
<

Abb. 49. Karte der weichselglazialen und jiingeren saaleglazialen (= Leipziger Phase) LéBe,
Sandléfe und LéBderivate im Saale-Elbe-Gebiet als Beispiel einer #olisch-solifluidalen Peri-
glazidrfazies am Rande der skandinavischen Inlandvereisungen in Mitteleuropa. Der Gletscher lag
wihrend der weichselglazialen (Haupt-)LéBanwehung etwa 50 km nérdlich des oberen Karten-
randes (Brandenburger Phase). Im Geschiebedecksandgebiet existieren zahlreiche Einzeldiinen
und Dinenfelder. Ein Teil von ihnen diirfte faziell dem siidlich anschlieBenden Treibsand und
Sandléf entsprechen, die wahrscheinlich im wesentlichen nur den jiingeren, sandstreifigen L8
vertreten. Treibsand- und Sandl68giirtel waren in der Hauptl8phase noch Auswehungsgebiet.
Von der Deflation zeugt eine weit verbreitete windkanterreiche Steinsohle. Fiir die Saaleeiszeit
und Elstereiszeit ist mit einer dhnlichen Zonierung der Windsedimente zu rechnen, doch waren die
Grenzen jeweils 50 bis 100 km weiter nach Siiden verschoben, so dafl die HauptliBe dieser Eiszeiten
erst siidlich des Erzgebirges zum Absatz gekommen sind (Karte aus RICHTER et coll. 1970, gering
erginzt; Schnitt aus NEUMEISTER 1971)

D — Dahlen; Fr — Freyburg (Unstrut); G — Giinthersdorf; Gl — Gleina; H — Hartha; KX — Kohren-8ahlis, K& — Bad
Kosen; L —Langenbogen bei Halle (Saale); L — Lommatzsch; Lii — Tiitzen; P — Pegau
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nisches Sediment ab. Floristische und malakofaunistische Untersuchungen (FUHRMANN
1973) haben gezeigt, dal das Hang- und Talspitglazial schlagartig mit kalkhaltigen
Schluffen und Hanggleitmaterial beginnt (Jahnatal, Dllnitztal, Talgrund Klosterbuch).
Erst mit der allgemeinen Klimabesserung stellten sich stirker rein karbonatische Sedi-
mente ein. In der Jiingeren Tundrenzeit liegt ein zweiter Gipfel weichselspitglazialer
Massenverlagerung, die aber offenbar die Ausmafle des frithen Spitglazials nicht mehr
erreichte.

Die jiingsten exzessiven Um- und Verlagerungen von Bodenmassen erfolgten im Holo-
zdn. Sie sind nicht mehr ,,natiirlichen* Ursprungs. Sie wurden vom Menschen ausgeldst,
erreichten in der jungsteinzeitlichen und spédtmittelalterlichen Rodungsphase erste
Hohepunkte und im Gefolge der industriellen Revolution ein AusmaB, das regional
jenem der feuchten Friihglaziale nicht nachsteht.

3.4. Talasymmetrie

Talasymmetrie ist ein auf der nérdlichen Erdhemisphire von der heute gemiBigten
bis zur polaren Klimazone verbreitetes geomorphologisches Phinomen. Es werden zwei
Grundtypen der Talasymmetrie unterschieden: die Neigungs- und Héhenasymmetrie.
Bei der Neigungsasymmetrie weisen beide gegeniiber liegenden Hinge ungefihr die
gleiche relative Hohe iiber dem heutigen Talgrund, aber eine unterschiedliche Neigung
auf. Bei der Hohenasymmetrie ist eine der Talflanken héher. Die gegeniiberliegenden
Talhidnge konnen gleich steil oder neigungsasymmetrisch sein.

Im Séchsisch-Thiiringischen Hiigelland und im angrenzenden Tiefland ist die Nei-
gungsasymmetrie in zahlreichen Tiélern entwickelt. Die fiir das Hiigelland zuerst von
E. ZIMMERMANN (1894) zusammenfassend formulierte Gesetzmifigkeit besteht darin,
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Abb. 51. Dynamische Prozesse bei der Entwicklung eines asymmetrischen Tales (nach H. Bri-
NING 1975)
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dafl der nach Siiden, Siidwesten, Westen und — untergeordnet — nach Nordwesten
schauende Hang kleiner und kleinster, mitunter nur wenige 100 m langer Téler der
steilere ist, unabhangig davon, in welcher Richtung das Gewisser das Tal durchstrémt
und unabhingig vom geologischen Alter, petrographischen Charakter und von der
Lagerung der den Untergrund der Téler aufbauenden Gesteine. Diese grundsitzliche
Unabhingigkeit von der geologischen Struktur ist fiir unser Gebiet bewiesen. In Tilern
mit stirker wasserfiihrenden Flissen und in NE—SW-gerichteten Télern oder Tal-
abschnitten wechselt die Hangneigung und -auslage unregelmaBiger, und der geologische
Bau kann stirker zur Geltung kommen. Hier gibt es auch Beispiele mit ausgeprigter
Ostlicher Steilhangexposition (Miilsengrund bei Glauchau). Schéne Beispiele mit west-
licher Auslage der Steilhdnge bilden die Téler im Oberlauf der Kleinen und Grofien
Schnauder bei Kayna, der Sprotte siidwestlich und siidéstlich von Reichstidt, des
Meerchens bei Meerane, des Paradiesbaches bei Gablenz (Crimmitschau), des Rothen-
baches und Wernsdorfer Baches bei Glauchau, der Wiera und Wyhra bis zur Miindung
in die Pleile und der Rippach und Gruna siidlich von Liitzen. Die steileren Talflanken
erreichen oft Neigungen von mehr als 20°, die flachen bleiben meist unter 5°.

Bereits RucKTASCHEL (1889) und ZIMMERMANN (1894), die die am Ende des 19. Jahrhunderts
verbreitete Theorie der ,,16Bbedingten Talasymmetrie’‘ verwarfen, lieferten fiir das Phénomen
verstindliche Erkldérungen. Nach ihnen ist die Hauptursache das in Mitteleuropa zu verzeich-
nende Zusammenwirken von Sonne, Wind und Regen. Der héufige und starke Temperatur-
wechsel auf der Sonnenseite der Tiler fordert die mechanische Zerstorung 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 Hingen mehr Niederschlige als auf den gleich groen Flichen der Gegenhinge. Uber
Tiefen- und Seitenerosion wird der zur Selbsthemmung neigende AbtragungsprozeB in Gang ge-
halten und die sonnenexponierte Talseite versteilt und zuriickverlegt. Dabei entsteht automatisch
der fiir die Sedimentation des Lofles priadestinierte flache (leeseitige) Talhang, dessen Lof3bedek-
kung wiederum das asymmetrische Tal als eine im wesentlichen ,,priléBzeitliche*, fossile Form
ausweist.

Heute wird die Neigungsasymmetrie der Tiler weitgehend als ein glazialklimatisches
Phianomen erklirt (BtpeEL 1944, KarrascH 1970, CzZzuDEK 19734, b; 1979, HELBIG 1965
und andere Autoren). Man spricht vielfach kurz von ,klimatischer Talasymmetrie®.
Als primédre Ursachen gelten in erster Linie unterschiedliche Sonnenbestrahlung und
damit kausal verkniipfte unterschiedliche Feuchtigkeitsverhdltnisse beiderHinge,
also eine ungleiche Wirme- und Feuchtigkeitsbilanz. Die auf den leeseitigen Talhingen
durch vorherrschende Westwinde verursachten L4B- und Schneeanwehungen fiihrten
im Eiszeitsommer zu einer (naturgemill stark vom wasserbindenden Feinkornanteil
abhéngigen) lingeren und intensiveren Durchfeuchtung des Bodens als auf der Sonnen-
seite. Das bedingte eine stirkere Hangabschwemmung und Solifluktion, wobei Frost-
schub, Frosthebung und unterirdische Erosion durch rasche Wasserbewegung in Eiskeil-
systemen und Rislinsen (Thermosuffosion) mafigeblich mitwirkten. Die sommers iiber
Dauerfrostboden vielfach schon bei Hangneigungen von 1—2° ins Gleiten kommenden
Bodenmassen (Mollisole), die sich hangabwérts zu walzenformigen Korpern und Flief3-
erdeterrassen aufstauen konnen, bewirkten ein Abdringen der Wasserldufe zum Steil-
hang, der durch Seitenerosion unterschnitten und versteilt wurde. Dabei kann die
Thermoerosion eine wichtige Rolle gespielt haben (Czupex 1973a, 1979). Auf den west-
lich exponierten Talflanken kamen die Hangprozesse ungeachtet des sekundér oft
wesentlich steileren Gefilles durch rasches Abtrocknen als eine Folge von intensiver
Sonnenbestrahlung und Windwirkung eher zur Ruhe.

Wie ausgefiihrt, sind die asymmetrischen Téler schon friih als fossile morpholo-
gische Strukturen erkannt worden, die sich in der Gegenwart nur noch in bescheidenem
MaBe weiterentwickeln. Das genaue Alter der Asymmetrieentstehung ergibt sich aus
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der Stratigraphie der Sedimente, die die Flachhinge unterlagern und konservierend
iiberlagern, teilweise aus der relativen Hohenlage der flachen Talauslagen.

Die jiingsten zerschnittenen Ablagerungen sind saale- und elstereiszeitlich, die
dltesten die Flachhinge bedeckenden Sedimente weichseleiszeitlich. Die Decksedimente
bestehen zuunterst meist aus einer geringmichtigen Schicht FlieBerde oder Hangschutt.
Dariiber folgen umgeschwemmter, stellenweise auch autochthoner Weichsell68. Wie
schon ZiMvERMANN erkannte, kann sein Absatz als Ursache der Talasymmetrie ausge-
schlossen werden. Da die Flachhinge auflerdem haufig bis unter das Niveau der saale-
glazialen Hauptterrasse hinabreichen, stellenweise sogar bis unter die heutige Sohle der
kleinen Tiler, 1liBt sich die Hauptformung auf den Zeitraum von der spéten Saaleeiszeit
bis zu Beginn des Weichselhochglazials (= HauptloBzeit) eingrenzen. In dieser Zeit-
spanne waren wohl nur im Weichselfriithglazial durch kurzfristige Klimaschwan-
kungen, relativ hohe Niederschlige, zeitweilige Dauergefrornis und damit einhergehende
hohe Bodendurchfeuchtung die Voraussetzungen fiir 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 ,,geméBigteren und feuchteren Phasen des Periglazialklimas® verlegen. Auf das
Niveau der Hauptterrasse orientierte flache Leehinge, beispielweise in den Pleileneben-
tédlern, weisen darauf hin, daB das ,,Phianomen der Talasymmetrie‘ auch schon in der
Saaleeiszeit existiert hat und tatséchlich wohl grundsatzlich an kaltzeitliche Klima-
verhiltnisse gebunden ist.

3.5. Trockentiler

In den saaleeiszeitlichen Endmoridnengebieten der Dahlener Heide, der Diibener Heide
und vor allem des Flimings existieren zahlreiche dellenartige Senken und Téler, die heute
trocken liegen oder nur nach extremem Starkregen und in der Tauperiode bei noch
gefrorenem Boden eine kurze Zeit durchflossen werden. Liangere Trockentiler zeigen die
gleiche hierarchische Gliederung in Haupttal und Nebentéler verschiedener Ordnung
wie Tiler mit stindigem oberirdischem Abflufl. Thre Sohle weist ein gleichsinniges, oft
auch gleichmiBiges Gefille auf. Sie gehen gleitend in einen unteren wasserfiihrenden
Talabschnitt iiber oder miinden ,trocken* in gr6Bere Téler mit ganzjihriger Wasser-
fithrung ihrer Béche. Die in der Regel sanft gebdschten und als flache Senken auf die
Hochfliche auslaufenden Trockentiler bilden im Flaming streckenweise 5—12 m tiefe,
flachsohlige, steilwandige, oft scharf von der Hochfliche abgesetzte Schluchten, die
sogenannten Rummeln. Einige zihlen der eindrucksvollen Form wegen zu den land-
schaftlichen Sehenswiirdigkeiten des Gebiets und tragen Namen. Wir nennen die von
prachtvollen Buchenwildern 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 Linge der Trockentiler auf dem Fliming betrdgt in einigen Féllen rund 5 km,
davon sind gelegentlich bis 2km als Rummeln entwickelt. Sie sind ausnahmslos an
Gebiete mit gut durchliassigem sandig-kiesigem Untergrund gekniipft, der die Nieder-
schlige weitgehend aufzunehmen vermag.

Es steht auler Frage, daf} die lingeren Trockentiler fluviatiler Entstehung sind und
frither zumindest zeitweise iiber ihre gesamte Linge von Béchen oder Rinnsalen durch-
flossen worden sind. Dafiir gibt es drei Erklirungsmdéglichkeiterr: (1) Die Gewdésser
bewegten sich zunidchst auf schwer durchlissigen Schichten, schnitten sich darin ein,
erreichten im Liegenden anstehende Sande und Kiese und versickerten. Ein solches
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Zweischichtensystem ist im Verbreitungsgebiet der Trockentiler aber nur an wenigen
Stellen entwickelt (Brautrummel) und scheidet daher fiir die prinzipielle Erklirung des
Phinomens aus. (2) Eine wichtige Rolle dagegen kann ein zeitweilig hgheres Wasser-
dargebot (gréfere Niederschlige und/oder geringere Verdunstung) gespielt haben, das
zur Anhebung des Grundwasserstandes fiihrte und die Versickerung verminderte oder
in der Talfurche gar verhinderte. (3) Wahrscheinlicher jedoch ist, daf Dauerfrostboden
die Versickerung blockierte und die Niederschlagswisser zwang, oberirdisch erodierend
abzufliefen, wobei Frostprozesse aktiv mitwirkten. Moglicherweise kniipfen die Trocken-
téaler an Entwisserungsbahnen aus der Abschmelzphase der saaleeiszeitlichen Gletscher
an. Noch unter den Dauerfrostbedingungen des Saalespitglazials kénnte die erste
periglizidr-fluviatile Ausformung dieser Embryonalrinnen erfolgt sein. In der Eem-
warmzeit lagen sie vermutlich wie in der Gegenwart trocken. Die Hauptausprigung
erfuhren sie wahrscheinlich im feuchten Friihglazial der Weichseleiszeit und die letzte
starkere natiirliche Modifizierung im Weichselspitglazial. Mit gebinderten Schwemm-
sedimenten gefiillte talartige Erosionsformen in dlteren Schotterkérpern deuten darauf
hin, daB Trockentiler auch bereits wihrend der dlteren quartéren Kaltzeiten existiert
haben.

3.6. Solikinese (Bodenverdriingung, Bodenauftrieb)
8.6.1. Allgemeines

Unter Solikinese (solum — Boden, kineo — Fortbewegung) verstehen wir — in An-
lehnung an den Begriff Halokinese (TRusBEIM 1957) — Erscheinungen, die ursichlich
mit gravitativ bedingten subterranen Fliebewegungen von minerogenen und organo-
genen Lockersedimenten zusammenhéingen, und den Vorgang selbst. Die Energie dieser
Massenbewegungen wird iiber die Schwerkraft von Dichte- und Belastungsunter-
schieden geliefert. Eine besondere Rolle spielt dabei die inverse Dichteschichtung. Wo
immer spezifisch dichtere Massen iiber spezifisch leichtere zu liegen kommen, entsteht
ein labiles Gleichgewicht und damit die stindige Bereitschaft zum Umbau mit dem Ziel,
eine hohere Stabilitét in der Dichteverteilung zu erreichen. Was die Belastungs- bzw.
Druckunterschiede betrifft, so beruhen sie auf Michtigkeits- und/oder Dichteunter-
schieden in der Horizontalen. Zu beachten bleibt, dal inverse Dichteschichtung nicht
unbedingt Belastungsunterschied und normale Dichteschichtung nicht Belastungs-
gleichgewicht bedeuten. Auch spezifisch leichtere Massen vermégen, analog dem Eis im
Wasser, spezifisch schwerere zu verdringen. Der springende Punkt der gravitativen
Ausgleichsbewegungen ist die Mobilitét der Schichten. Besitzen sie eine hohe mecha-
nische Widerstandsfihigkeit, werden die relativ geringen Spannungen von den Schichten
ohne nennenswerte Forminderungen aufgenommen. Erst die Erh6hung der Mobilitit
bzw. die Verminderung des Scherwiderstandes (Reibungs- und Haftfestigkeit) bringt in
den meisten Féllen die Ausgleichsbewegung in Gang., Geradezu prddestiniert, das
Lockergebirge fiir FlieSprozesse gangbar zu machen, sind lange Frost- und Vergletsche-
rungsperioden, also glaziale und periglaziale Bedingungen. Das wiihrend der Gletscher-
bedeckung in den Boden eingebaute Toteis bzw. das im Dauerfrostboden sich iiber die
Porenkapazitit hinaus bildende Massiveis kann beim Schmelzen zu gravierenden
Konsistenzdnderungen fithren, wenn es sich um bindiges Material handelt, und zum
Schwimmsandphénomen oder zumindest zu einer starken Verringerung der Reibungs-
festigkeit bei nichthaftfesten Lockergesteinen. Die Lockerung des Schicht- und Korn-
gefiiges 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 Mobilitdtsgrad, kommt es zu Saigerungserscheinungen nach der
Dichte, mitunter auch als ,,Schwereausgleich‘‘ beschrieben.*) Tone und Schluffe pflegen
als Tropfen, Sande und Kiese als vielgestaltige Korper (vgl. 8. 1061.) in spezifisch leichte-
rem Substrat abzusinken, etwa so wie Geschiebe in einer mobilen tonigen Unterlage oder
Rosinen in einem zu fliissigen Teig. Der Saigerungsproze kann bis zum vélligen Schicht-

0
m
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Abb. 52. Wihrend einer Mollisolphase in der Braunkohle abgesunkener weichsel-
glazialer Niederterrassenkies der Mulde. Der Kies bildet kaminartige Strukturen,
Tropien, schichtkonkordante Binke und Binder und unregelméBige Kérper. Die Ab-
stiegsbahnen sind durch Schichtabbiegungen und/oder durch Geréllschniire markiert

kollaps bzw. dem vollstindigen Umbau der beteiligten Massen nach der Dichte fiihren,
doch kommt er in der Regel schon eher zum Stillstand. Der Umbau vollzieht sich durch
kontinuierlichen Materialaustausch, indem das verdréingte leichtere Substrat in die frei-
werdenden Raume unmittelbar einstrémt. In geschichteten Sedimenten entstehen cha-
rakteristische aufwirtsgerichtete, schlingenfoérmige FlieBtexturen (durch Verdringung
verdickte, nach oben ausweichende Schichten). Dieser Saigerungs- oder Differentiations-
prozeB kann allein durch die vertikalen Dichteunterschiede ausgelost und unterhalten
werden und bedarf keiner Belastungsunterschiede. Bekannte Beispiele sind die ge-
wohnlichen Tropfenbéden (vgl. S. 21f.), die noch zu beschreibenden in die Braunkohle
(1,1—1,2 g/em?®) abgesunkenen Ton- und Kieskérper (um 2 g/em3), ferner in Feinsande,
Tone und Schluffe abgesackte Geschiebemergelschollen (2,25 g/cm?). Die Dimension der
Strukturen schwankt vom Millimeter- bis zum Dekameterbereich.

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

Existieren stirkere 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 Fliefvorgiingen in elastischen Schliuchen oder Kissen ver-
gleichbar. Das hangende Gebirge beginnt mehr oder minder kontinuierlich einzusinken
und das mobile Material unter entsprechender Verringerung seiner Michtigkeit in die
Richtungen des geringsten Widerstandes bzw. Drucks zu verdrangen. Wie besonders die
Ausgleichsbewegungen in der Braunkohle lehren (vgl. S. 94ff.), laufen die Prozesse viel-
fach wie bei der Halokinese mit Selbstverstirkungseffekten ab. In der sich iiber dem am
starksten belasteten Bereich bildenden (primiren) Senke nimmt die Sedimentation zu
oder kommt iiberhaupt erst wieder in Gang. Die Belastungsunterschiede verstirken sich.
Aus den sich zunédchst bildenden (schichtkonkordanten) wulst- oder kissenartigen Ver-
dickungen der abgewanderten Massen entwickeln sich dort, wo der Gegendruck des
hangenden Gebirges nicht mehr ausreicht, (schichtdiskordante) Durchbriiche in Form
von Diapiren oder Ekzemen. Ein wirklich isostatischer Zustand, d. h. ein Druckgleich-
gewicht zwischen Last- und Aufstiegssiule der Massen wird infolge ihrer inneren Reibung
natiirlich nicht erreicht. Die Aufpressungshohe bleibt betrichtlich hinter der isostatisch
moglichen zuriick. Rein hydrostatisch gesehen, hingt die Aufstiegshhe vom Dichteunter-
schied der belastenden und aufsteigenden mobilen Schichten ab. Bei inverser Dichte-
schichtung kénnen diese grundsitzlich bis iiber Tage aufdringen. Doch schlieBt dies in
der geologischen Wirklichkeit oft schon die Méchtigkeit der mobilen Schicht aus. Ist
sie geringmichtig und der iiberlagernde Korper méchtig, sind schmale Aufpressungen
und brejte Mulden zu erwarten, bei umgekehrten Verhiltnissen dagegen breite, flache
Sittel und schmale Mulden. Bei ausgewogener Michtigkeit ist mit Mulden und Sétteln
bzw. Diapiren angenihert gleicher Dimension zu rechnen.

3.6.4. Freie und erzwungene Solikinese

ZweckmaBig erscheint es, bei der Solikinese zwischen einer , freien* und einer ,,erzwunge-
nen‘‘ FlieBbewegung zu unterscheiden. Unter der freien FlieBbewegung sollen die auf
rein autoplastem Wege zustande gekommenen Prozesse verstanden werden, also die-
jenigen, die jhre Energie allein aus dem betrachteten System beziehen. Sie haben ihr
Pendant in der autoplasten Bewegung des Salzes im Sinne von LacEMany (1911).
Erzwungen ist die Solikinese dagegen, wenn der FlieBprozell durch zusitzliche Ein-
wirkungen von aullen in Gang gebracht und aufrecht erhalten wird. Wir.denken dabei
vor allem an die (gravitative) zusdtzliche Belastung mobiler Schichten durch Gletscher-
eis (,,glazigen-erzwungene Bewegung®). Zu den freien Bewegungen méchten wir aller-:
dings auch die gestellt sehen, die mit der Belastung bei fortschreitender Sedimentation —
ein sehr hiufiger Fall — ,,autoplastisch* einhergehen. Nur durch kryostatischen Druck
(WasaBUrRN 1973), d. h. durch Pressungen von wasserhaltigen Sedimenten zwischen
vordringenden Frostfronten bzw. Frostfronten und widerstédndigen Schichten entstan-
dene Fliefbewegungen werden nicht zu den solikinetischen gestellt.

8.6.5. Solikinese minerogener Sedimente

Bis zum Diapirismus gesteigerte subterrane Ausgleichsbewegungen im Lockergebirgs-
stockwerk Mitteleuropas sind in den letzten Jahrzehnten in groBer Anzahl bekanmt
geworden. Die imposantesten Erscheinungen kennen wir aus den Verbreitungsgebieten
der Braunkohle. Beziiglich 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
iiberwiegend glazigen gedeutet. Wir erinnern an die Kernkames (KeLLErR 1952), die
Aufpressungsoser (BRAMER 1961) oder an steilstehende (vergenzlose) Falten innerhalb
und auBerhalb von Endmorinengebieten. Der unter dem Gletscher zerfallene wasser-
reiche Frostboden (Mollisol) stieg, Isostasie anstrebend, unter der Last des grundmorine-
reichen Eises in Spalten, an der Gletscherstirn oder in der Umrahmung von Toteis-
korpern auf. Bei mancher auf diese Weise erklirten Struktur wird zu priifen 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 Kldrung der Ursache oft nur auf stratigraphischem, also indirektem Wege
moglich, beigpielsweise durch den Nachweis, dal zur Zeit des Aufstiegs das Gebiet
gletscherfrei gewesen sein muB (vgl. unten). Einige schone Belege nichtglazigenen
Diapirismus im ehemaligen Vereisungsgebiet verdanken wir A. MaRowska (1961; hier
Abb. 54), P. H. BaxaAM (1975; hier Abb. 55) und K. RucarOLZ (1977). In einer warvig

Abb. 53. Sandinjektionen in Geschiebemergel, wohl belastungsbedingte (gravitative)
Strukturen aus einer Auftaubodenphase. Kiesgrube Grobzig siiddwestlich von Kéthen

1 — weichselglazialer S8and168 mit loser Steinsohle an der Basis (zahlreiche Windkanter); 2 — saale-
glaziale Grundmoréne; 3 — frithsaaleglaziale Sande und Kiese der Saale (Hauptterrasse)

= Bl 2 ¢ s B3 b [ 52 Bw

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; 8 — dunkelgraue, unge-
schichtete Tone in den Sand-Schluff-Serien; 4 — Schluffe; 5 — Sande; 6 — Sande mit Tongerdllen;
7 — Sande mit feink8rnigen Kiesen und Gerdll; 8 — Geschiebelehm; 9 — Pflanzendetritus; 10 — Auffiille
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entwickelten Beckensedimentfolge aus Schluffen, Tonen und Sanden des mittelpolni-
schen Vereisungsgebietes bei Warschau konnte eine gréBere Anzahl von 4,56—6 m hohen
und 3—7 m breiten Diapiren aus ungeschichtetem Ton beobachtet werden, die nach
MaxrowsEA anhand von FlieBmarken intraformationell (synsedimentir) aufgestiegen
sind. MAKOWSEA nimmt an, dafl der Aufstieg durch kryostatischen Druck beim Ge-
frieren der hangenden Schichten erfolgt ist. Bei der hohen Mobilitdt des im Stadium des
Diapirismus noch nicht nennenswert verdichtet gewesenen wassergesittigten Tons diirfte
allerdings auch bereits die Sedimentauflast ausgereicht haben, die Bewegung auszulsen.
Im Bereich der Kliffe von Nord-Norfolk (England) sind die Ablagerungen der elster-
eiszeitlichen Cromereis-Vorst6le aus drei Grundmorinen, tonigen Zwischensedimenten

@ Schreibkreide
[ r——]
1. Cromer - Grundmorine Gimingham Sande

E 2.Cromer - Grundmorane °:°:°: Britons Lane Kiese (etc.)

Contorted Drift

3. Cromer - Grundmoréne

Abb. 55. Schematischer Schnitt durch die nichtglazigenen diapirischen Auftriebsformen der ton-
teichen Contorted Drift in Nord-Norfolk, England. Die Intensitit des diapirischen Aufstiegs
wichst mit der Méchtigkeit der iiberlagernden Sande und Kiese (nach P. H. Banrawm 1975, S. 88)

und Schollen aus Schreibkreide stark deformiert, d. h. intensiv gefaltet und bis 100 m
pilzartig aufgestiegen. Die Stérungen dieser als Contorted Drift bekannten Folge werden
seit langem als glazigen gedeutet. BANBAM zeigt, daBl zwei Strukturtypen entwickelt sind.
Schollen und Deformationen innerhalb und unmittelbar unter den Grundmorinen
werden als glazigen erkannt (,,primére Strukturen®). Die Intrusionsformen (,,sekundire
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 iiber-
lagernden, urspriinglich regional iiber 100 m méchtigen Gimingham Sands und Briton’s
Lane Gravels erklirt, die Wassersdttigung durch die Schmelzwésser, die die hangenden
Klastika aufschiitteten. Von Frostwirkungen ist nicht die Rede. Es handelt sich mit
Bannam letztendlich um ,load casts®, d.h. um reine Belastungsstrukturen oder
-,,marken®, wie sie auch aus dlteren einst wasserreichen, mobilen fluviatil-limnischen,
dolischen und marinen Sedimenten bekannt sind.

RucunoLz (1977) interpretiert neuerdings die 100 Jahre lang diskutierten Stérungen
in der Kreide und dem Pleistozin auf der Insel Riigen (Siidostriigen, Jasmund, Wittow),
auf Hiddensee (Dornbusch), Ostusedom und an der Stoltera im wesentlichen als gravi-
tative Auftriebserscheinungen, nachdem sie bisher tektonisch und/oder glazitektonisch
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gedeutet worden sind. Dabei wird der Dichteinversion und der Mobilisierung der Ablage-
rungen durch freiwerdende Wisser 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
zusitzlich davon ausgegangen wird, dafl der Geschiebemergel zur Zeit seines Aufstiegs
infolge hohen Wassergehalts leichter als Sand gewesen sei. RuCHHOLZ sieht wie BANHAM
im schweren und in seiner Michtigkeit stark schwankenden Sand (Belastungsunter-
schiede) eine wichtige Komponente im Spiel der wirksam gewesenen Krifte. Die Defor-
mationen werden als postalleréd datiert. Dadurch wiirden die Gletscher als Ursache tat-
sichlich ausscheiden. Wir geben jedoch zu bedenken, da} die Zahl der wirklich datierten
Auftriebsformen noch zu gering ist (RuvcHnorz 1979; mdl.), um alle 4hnlichen Phinome
des Gebietes pauschal auf einen einzigen Wirkungsmechanismus zuriickfiihren zu kénnen.
Hinsichtlich der vermuteten hohen Plastizitit des Geschiebemergels ist zu sagen, dafl
vom weichen Zustand an mit einer stirkeren Saigerung der Geschiebe gerechnet werden
miifite, doch sind solche Erscheinungen sowohl im Altmorinen- wie auch im Jungmori-
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. Jarw 1975, 8. 127ff. fiir die osteuropédischen Linder,
Priost 1963 fiir die VR Ungarn). Sie sind dort z. T. als ,,pillar involutions®, d. h. als
pfeilerartige Brodelstrukturen ausgewiesen und werden nahezu ausschlieBlich als Wir-
kungen kryostatischen Drucks gedeutet. In vielen Fillen ist es jedoch nicht schwer, sie
auch als gravitative Druckausgleichsformen bzw. als Verdringungserscheinungen zu
verstehen, d. h. als Belastungsmarken (load casts) im weiteren Sinne (vgl. auch BvrryM
et coll. 1964). Wesentlich erscheint, dafl die meisten Formen bei stark gehemmter
Drainage entstanden sein miissen, wie sie vor allem beim Zerfall von Frostbéden 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 Falten in
saaleglazialen Beckensedimenten der Umgebung von Niemegk (Fliming). Das gleiche
diirfte auch fiir zahlreiche Ton-, Schluff-, Sand- und Kohlediapire in der Nieder- und
Oberlausitz zutreffen, die VIETE (1960) ausschlieBlich als glazigene Formen vorgestellt
hat.

3.6.6. Solikinese der Braunkohle

Die aus den mitteleuropiischen Braunkohlengebieten in groBer Anzahl bekannt ge-
wordenen diapirischen Kohleaufpressungen sind in den vergletschert gewesenen Raumen
bisher fast ausschlieBlich als glazigen interpretiert worden. In den letzten Jahren gelang
jedoch fiir viele Fille der Nachweis, daf es sich um gravitative, autoplastische Auftriebs-
phinomene handelt, die beim Zerfall méchtigen pleistozinen Dauerfrostbodens ent-
standen sind (E1ssmaxy 1978). Wenden wir uns zunichst einigen Erscheinungen zu, die
auBerhalb der Vereisungsgebiete liegen und daher zwischen glazigener und kryogener
Ursache keine Wahl lassen.

f.
i
[y

3.6.6.1. Solikinetische Erscheinungen auBerhalb der
Vereisungsgebiete

FLIEGEL (1937) und WOLK (1939) beschreiben aus der Niederrheinischen Bucht bis 5 m
hohe kissenartige und auch diapirformige Braunkohleanschwellungen. Nachdem sie
FrigcEL urspriinglich mit jungen tektonischen Bewegungen in Zusammenhang gebracht
hatte, interpretierte sie Kaiser (1958, S. 118f.) als ,,hydrostatisch begiinstigte kryo-
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dynamische® Strukturen. Bis 10 m hohe diapirische Aufpressungen mit intensiver Be-
gleitfdltelung im Hauptfléz der Ville beschreibt Quitzow (1958). Sie werden von plio-
zéinen Sanden und Schottern der Hauptterrasse des Rheinsystems iiberlagert. Gelegent-
lich dringen die Diapirspitzen etwa 2m 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 Phinomene im hessischen Horloff-
graben. SCHENK (1964b, S. 271} erwihnt 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 Lagerungsstérungen einschlieBlich des Diapirismus vermittelt
ein Schnitt bei BOENIGK et al. (1977; hier Abb. 56). Die kompliziert gebauten und stellen-
weise eng gescharten Diapire erreichen Hohen von mehr als 10 m.

L L 1 ca. 10m

Abb. 56. Auftriebsformen der Braunkohle und ihres Hangenden im Horloff-Graben/Vogelsberg
als Beispiel intensiven Diapirismus in Rdumen ohne Vergletscherung (nach W. ScHIRMER, aus
W. BOENIGK 1977, vereinfachter Ausschnitt)

Plioziin bis Altpleistozin: 1 - Liegendton; 2 — Braunkohle; 3 — roter und rétlichgrauer Ton; 4 — griiner Schluff, im
tieferen Teil mit einem ,, Tuff*‘-Band (r), im htheren Teil mit zwei Gro-Horizonten (Gro); 5 — hell- und dunkelgrilner Ton;
6 — grauer Muddeton; 7 — vivianitfithrender Schluff, diskordant von einem griinen Schiuff mit basaler Gersll-Lage ge-
schnitten; 8 — LoB-FlieBerden-Komplex; 9 — Versturzmassen

Der Mafistab gilt fiir den Vordergrund

3.6.6.2. Solikinetische Erscheinungen im Saale-Elbe-Gebiet

Durch Untersuchungen H. WEIgELTS (1928, 1929) im Geiseltal und O. WAGENBRETHS
(1955, 1960) im siidwestlichen WeiBelsterbecken (siidliche Leipziger Bucht) ist das Augen-
merk auf beulenartige Kohleaufpressungen und ekzemférmige Flozausstiilpungen 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 Floze
in bezug auf die alten eiszeitlichen Landoberflichen in geringer Tiefe anstehen und
unruhig gelagert sind. Die Formen sind vielgestaltig. Neben breiten kuppelartigen
treten pfropfenférmige, spitz konische, vor allem aber wall- und mauerartige auf. Der
Top der Strukturen ist mitunter ausgeschwinzt. Typisch sind zentimeter- bis meterbreite
Apophysen. Aus den iiberbaggerten Kohlefeldern von Regis-Breitingen gibt GRARMANN
(1934) folgende plastische Charakteristik: ,,Es liBlt sich keinerlei tangentiale Druck-
oder Schubrichtung erkennen: Der Verlauf der Sittel ist wenig regelméBig, die Sattel-
achsen selbst steigen auf und ab, die Sattelfirste sind manchmal ganz spitz, die Sattel-
flanken zeigen Schleppungen, Verwulstungen und im kleinen #hnliche Bilder wie die
Rénder der norddeutschen Salzstécke. All das erinnert an ein Aufquellen der leichteren
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Abb. 57. Halbschematischer Schnitt durch das Pleistozén auf der nordwestlichen Hochfliche von
‘Gréfenhainichen mit zwei Kohle-Ton-Diapiren unterschiedlichen Aufstiegsalters: Der linke Diapir
drang nach Absatz der Unteren frithpleistozinen Schotterterrasse (M) auf und war wahrscheinlich
bereits vor der ersten Transgression des Inlandeises gekappt, dessen Sedimente diskordant die
Struktur iiberlagern. Der rechte Diapir stieg nach der ersten Elstereisbedeckung auf (Untere
Elstergrundmorine und der tiefere Teil der hangenden Sande sind aufgeschleppt) und wurde noch
in der Riickzugsphase leicht abgeschnitten (groBe Mengen an Kohledetritus und -geréllen in den
gfloE-Sanden)

Holozin bis Weichseleiszeit: eW-Ho — Diinensande; e—dW — Geschiebedecksand; Saaleeiszeit: g1S — 1. Saalegrund-
mordne; Holsteinwarmzeit: 12 — limnische Schluffe, Mudden und Sande in der Naderkauer Glazialrinne; Elstereiszeit
gf2® — Schmelzwasserbildungen (Sande, Kiese; Schluffe, Tone) der ausgehenden Elstereiszeit (links: Naderkauer Rinne);
g2F — Obere Elstergrundmoréne; gf1o® — glazifluviatile Bildungen; gllo® — glazilimnische Bildungen; glo® — Untere
Elstergrundmoréne, obere Bank; gfiu® — glazifluviatile Bildungen; glu® — Untere Elstergrundmorine, untere Bank;
gltu® — Dehlitz-Leipziger Bianderton; ¥ — Untere friihpleistozine Schotterterrasse der Saale (?Menap-Schotter)
Quartdrmiichtigkeit ca. 30 m; im Rinnenbereich bis 50 m; Diapiraufstieg 10 bis 18 m

Kohlemasse durch das Deckgebirge hindurch“. Nérdlich von Zeitz schwankt der Durch-
messer der im Grundril mehr rundlichen Strukturen (Pfropfen, Beulen) in halber Héhe
zwischen wenigen Metern und Dekametern, die Breite der Dekameter bis iiber 500 m
langen linearen (mauerartigen) Gebilde zwischen 1 und 10 m (Mittel 2—5 m). GréBere
Dimensionen erreichten die Strukturen, die H. WEeIcELT (1928, 1929) aus dem Geiseltal
beschrieb, was mit der h6heren Flozmachtigkeit zusammenhéngt. Die maximale (,,auto-
plastische®) Aufstiegshéhe wird mit rund 50 m beziffert (Differenz zwischen Top und
Kohleoberfliche in der Randsenke). In den Regiser Feldern stieg die Kohle 15—20 m
iiber das normale Flozniveau. Nordlich von Zeitz (Profener Felder) iiberragen die Auf-
pressungen das jeweilige Fl6z im Durchschnitt um 5—12, maximal um 20 m (Differenz
Top bis Kohleoberfliche in der Randsenke maximal 25 m).

Liegt (schwerer) FluBschotter unmittelbar auf der Braunkohle oder wird er von ihr
nur durch geringmichtige Schichten getrennt (wie stellenweise im Bereich der Friih-
elster-, Haupt- und Niederterrasse), kann das Floz iiber quadratkilometergrof8e Flichen
durch abgesunkene ausgedehnte Kiesschollen intensiv deformiert sein. Abgedeckt bietet
die Flozoberfliche dann das Bild einer Kraterlandschaft. UnregelmiBig reihen sich kreis-
runde, ovale, lineare und zerlappte Hohlformen von 10—150 m Durchmesser bzw. Linge
aneinander. Dazwischen ist die aus den Senken abgewanderte Kohle zu méchtigen,
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(bis 150 m breit)
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Abb. 58. Natiirlicher Grundbruch. Durch unterschiedliche Belastung im Mollisolstadium ausgepreBte Braunkohle,
die peripher zur Wanne wulst- bzw. kissenformig aufgestiegen ist. Links erhebt sich iiber das Kissen ein Diapir,
rechts ist schwerer Kies sack- oder kaminartig im Floz abgesunken. Die Bewegungen erfolgten niederterrassen-
intraformationell, also im Weichselfriihglazial. Muldenaue &stlich von Bitterfeld
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gelegentlich 60—80° steil einfallenden Willen aufgestiegen. Vielfach erheben sich iiber
die Boden der Depressionen Riicken und Kegel niedriger Ordnung. DaB es sich nicht
um fluviatile oder glazifluviatile Erosionsformen handelt, wie gelegentlich noch ange-
nommen wird, ist leicht dort zu erkennen, wo die kraterformigen Kessel (Massendefizit)
isoliert auftreten und von Willen (Masseniiberschul) gesiumt werden, die die normale
Flszoberfliche 2—5 m iiberragen. Die die Depressionen ausfiillenden Kieskérper sind
von einem System fidcherférmig angeordneter, in Richtung der Aufpressungen einfallen-
der Storungen durchsetzt, die entstanden sind, als die urspriinglich gleichméchtige
Kohle in die Wiilste abzuwandern begann und das Hangende nachsank. Am Kontakt
zwischen dem eingesunkenen Kieskérper und der aufgestiegenen Kohle findet sich

Abb. 59. Blockbild einer Braunkohlenaufpressung in der friihsaaleglazialen Hauptterrasse der
WeiBen Elster nérdlch von Zeitz (nach WacENBRETH 1955, S. 60)

hédufig eine mehrere Meter méchtige Reibungsbrekzie aus Kohle und Kies. Die Bewegung
in der Kohle vollzog sich teils plastisch — nachweisbar an der erhaltenen, oft stark ge-
falteten und gefiltelten Schichtung — teils iiber Bruchbildung (vgl. unten). Ausgangs-
punkte der Bewegung waren wohl allgemein flache, kiesgefiillte Rinnen auf der}Fl5z-
oberfliche, an deren Rande die Kohle allmihlich aufzusteigen begann und damit eine
Aufschaukelungsbewegung ausléste, an deren Ende weitflichig der vollige Schichtkollaps
stand. Hinsichtlich der Braunkohlendiapire des Zeitz-Profener Raums kommt WAGEN-
BRETH (1955, 8. 68) zu dem Ergebnis, daB 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. Thre heutige Form hitten die Aufpressungen am Ende des
HauptvorstoBes der Saalevereisung erhalten. H. WetGELT (1928) hatte fiir die Entste-
hung der Strukturen des Geiseltals dagegen autoplastische Bewegungen der Kohle
angenommen; und zwar in ,,Zeiten hoheren Wassergehaltes der Kohle. Bei den O—W
streichenden Strukturen dachte er an Aufpressungen am Gletscherrand nach Art einer
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KippenfuBaufpressung. In den senkrecht dazu verlaufenden Strukturen sah WEIiGELT
die ,,Spur in der Vorschubrichtung des Eises“‘, WrIssErMEL (1930) Kohleaufstieg in Eis-
spalten. Autoplastische Vorginge sollten nach WAGENBRETH nur im Vorstadium eine
Rolle gespielt haben (Anlage von Breitsiitteln). Der Gedanke, da auch Bodenfrost im
Spiel gewesen sein kénnte, findet sich unseres Wissens zuerst bei GRAERMANN (1934,
S. 19), der sich aber dann doch fiir eine glazigene Ursache entscheidet: ,,Wenn man nicht
annehmen will, da8 sie (die Bewegung, d. Verf.) auf bisher in ihrem Wesen nur unvoll-
kommen erkannte Wirkungen im gefrorenen Untergrunde zuriickgeht, so bleibt als
einfachste Erklirung doch die Annahme einer noch recht méchtigen Eisdecke in geringer
Entfernung.* Obwohl auler ETzorp (1912), der an flozsyngenetische bis quasisyngene-
tische Kohleanschwellungen dachte, die meisten dlteren Bearbeiter des Phinomens das
Gletschereis als mafigebliche auslésende Kraft im Auge hatten, liBt sich anhand fein-
stratigraphischer Aufnahmen der Diapirhiillschichten gerade der glazigene Faktor in den
meisten Féllen am leichtesten eliminieren.
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Abb. 60. Friihelsterglazialer oder dlterer, jedenfalls vor der ersten Gletscherbe-
deckung des Saale-Elbe-Raums entstandener wallfsrmiger Braunkohlendiapir nérd-
lich von Brgsen bei Groitzsch

eW — weichselglazialer Sandléf8 mit Steinsohle; g1° — 1. Saalegrundmor#ine; gl® — Bdhlen-Lochauer
Béinderton; g2 — Obere Elstergrundmorine; gl2® — Miltitzer Béinderton; gf —f1Er — glazifluviatile-
fluviatile Mischbildungen; gl1®r — Brdsener Bidnderton (Riickzugsbiinderton der ersten elsterglazialen
Vereisungsphase); g1E — Untere Elstergrundmordne; gll® — Dehlitz-Leipziger Binderton; f¥ — frih-
elsterglaziale Schotterterrasse der Pleifle

3.6.6.2.1. Alter des Kolileaufstiegs

Die vor einigen Jahren vorgelegten Beweise fiir eine nichtglazigene Natur der Kohle-
diapire um Halle und Leipzig (ErssMann 1975, 1978) kénnen durch neue Befunde ganz
wesentlich erweitert werden. So gelang der Nachweis, daf es zu diapirischem Kohle-
auftrieb bereits vor der ersten Vergletscherung gekommen ist und da8 zahlreiche Auf-
pressungen existieren, die wihrend der Akkumulation der weichselglazialen Nieder-
terrasse entstanden sind. In dieser Zeit kam der Gletscher bereits 100 km weiter nérdlich
zum Stillstand.

7*
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Der diapirische Kohleaufstieg ist gegenwirtig fiir folgende Abschnitte bewiesen:

1. Ein iiber 100 m langer, bis 18 m hoher Diapir durchbricht stlich von Groitzsch
tertidres Deckgebirge und wird von friihelsterglazialen Schottern der Pleile diskordant
iiberlagert. In der Randsenke verzahnen sich friihelsterglaziale oder éltere pleistozéne
Kiese mit eingeflossenen(!) Tertidrtonen des Diapirs;:

Friihelsterglaziale bis spétfrithpleistozdne Struktur (Abb. 60)

2. Ein (sehr) kleiner Teil der Diapire stieg vor Ablagerung der frithsaaleglazialen
Hauptterrasse auf. Sie sind an der Schotterbasis glatt abgeschnitten. Da sich die
Terrassenakkumulation ,,transgressiv’‘ vollzieht, sind fiir das Strukturalter zwei Eis-
zeiten moglich:

,,Prahauptterrassenzeitlich®, wahrscheinlich spitelsterglazial, mdglich friihes
Friihsaaleglazial (Abb. 61, A).

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

Gekappte frithsaaleglaziale Strukturen (Abb. 61, A, linke Struktur):

4. Uberdurchschnittliche Hauptterrassen-Schotterakkumulation und Sedimentation
von Schluffen und Tonen in den Randsenken der Diapire (mittlere Hauptterrassen-
miéchtigkeit 5—10 m, in den Randsenken bis 20 m; im Geiseltal bis 30 m). Machtigkeit
der Schotter im Topbereich der Diapire ist reduziert, die hangenden Schichten aus
Bohlen-Lochauer Binderton und Saalegrundmorine sind nicht aufgewélbt:

Nicht gekappte, vor Bildung des Béhlen-Lochauer Bidndertons entstandene friih-
saaleglaziale Strukturen.

5. Diapire durchstoBen die Hauptterrasse und — soweit noch erhalten — auch die
hangende Saalegrundmorine und wélben die iiberlagernden, nach der Saaleeisbedeckung
des Untersuchungsgebietes (!) und vor der Eemwarmzeit entstandenen Solifluktions-
massen auf:

»Spit saaleglaziale Strukturen.

6a) Strukturen durchbrechen den spitsaaleglazialen FlieBerdekomplex, den eem-
zeitlichen und einen weichselglazialen Bodenhorizont und bleiben in #dlterem Weichsel-
163 stecken (Abb. 62)

6b) Weichselglaziale Niederterrassenschotter sind an zahlreichen Stellen von Kohle-
diapiren aufgepreBt. Die Diapire und ihre Hiillschichten 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 Kohlefloze und
ihre Begleitschichten waren iiber sehr lange Zeitriume einer Belastung von 40—50 m
michtigen Schichten ausgesetzt, deren Dichte mit durchschnittlich 2 g/cm® anzu-
setzen ist. Dabei erfolgte eine betrichtliche Setzung und Entwisserung der Sedimente,
vom torfigen Ausgangssubstrat bis zur Braunkohle beispielsweise um 30—40%,
(Wassergehalt der Braunkohle im erdfeuchten Zustand durchschnittlich 559%,). Trotz
erheblicher, von den quartiren nicht grundsétzlich verschiedener Belastungsdifferenzen
der Floze beispielsweise in den Randgebieten ihrer Verbreitung und in auslaugungs-
gestérten Rdumen kam es wihrend des gesamten postunteroligozéinen (siidliche Leip-
ziger Bucht) bzw. postuntermiozinen Tertidrs (Bitterfeld) zu keinen Ausgleichsbewegun-
gen in der beschriebenen GréBenordnung. Ein diapirisches Verhalten der Kohle wihrend
dieser Zeit ist iiberhaupt nicht bekannt. Wenn die Belastungsverhéltnisse im Tertidr
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Abb. 61. Braunkohlendiapire westlich von Pegau (Ss — frithsaaleglazialer, Sp —
prihauptterrassenzeitlicher Diapir; ersterer ist terrassenintraformationell aufge-
stiegen und gekappt worden, letzterer ist aufgedrungen vor Absatz der Schotter,
bei deren Ablagerung aufgebeulter Hangendton abgeschnitten wurde)

1 — 1. Saalegrundmoriine; 2 - Bdhlen-Lochauer Banderton; 3 — friihsaaleglaziale Hauptterrasse der
‘WeiBen Elster mit Markkleeberger Kryoturbationshorizont; 4 — Tertiirton; 5 — Bohlener Oberfléz:
6 — wie 4; 7 — Hauptfléz
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Abb. 62. In der frithen Saale- und Weichseleiszeit aufgestiegener Braunkohlendiapir
(,»FloBgrabenlochdiapir*‘) westlich von Pegau. Die Zweiphasigkeit des Aufstiegs geht
aus der Michtigkeitszunahme der frithsaaleglazialen Hauptterrasse in der Randsenke
und aus der Intrusion der Kohle in den weichselglazialen LoBkomplex hervor

1 — weichselglazialer LdBkomplex mit mindestens einem Bodenhorizont; 2 — spiitsaaleglazialer FlieB-
erde-LoB-Komplex mit Eemboden im Hangenden; 3 — 1. Saalegrundmorédne; 4 — Béohlen-Lochauer
Béanderton mit Litoralsediment (,,Schlepp) des Bohlener Eisstausees (mit eingeschwemmten kalte-
resistenten Gastropoden: Succinea oblonga, Pupilla muscorum u. a., mehrere Mooslagen); 5 — friihgaale-
glaziale Hauptterrasse der Weilen Elster; 6 —9 — Tertilir: 6 — Glaukonitsande; 7 — Obere und Untere
Bank des Bohlener Oberfldzes; 8 — Ton-Schluff-Sand-Mittel; 9 — Thitringisches Hauptfloz und Liegendes

und Quartdr aber nicht wesentlich voneinander verschieden gewesen sind, so konnen die
Bewegungen nur durch Anderung des Wassergehaltes der fraglichen Schichten und damit
ihres bodenphysikalischen Zustandes erklirt werden. Fiir diese Remobilisierung kommen
allein Prozesse in Betracht, die mit Gefrier- und Auftauvorgingen im Zusammenhang
stehen.

Ahnlich wie in Schluffen und organogenen Sedimenten (Mudden, Torfe) der heutigen
Dauerfrostgebiete der Erde, diirfte es wihrend der quartdren Kalt- und Eiszeiten in der
stark wasserhaltigen Braunkohle nicht nur zu Bildung von Poreneis, sondern auch eines
dichten Gewebes feiner segregativer Eisdderchen und -bénder und schlieBlich sogar
michtiger linsen- und gangférmiger Massiveiskérper gekommen sein. Die Braunkohle
mit ihrer hohen Kapillaritit und lokal hohen Permeabilitdt auf Kluft- und Schichtflichen
war geradezu pridestiniert, Wasser auch aus Nachbarschichten und aus dem Liegenden
der Gefrierfront zuzufiihren. Diese erreichte selbstverstandlich zuerst ihre Aufragungen.
Hier setzte daher auch zuerst die Massiveisbildung und ,,Austrocknung‘ der benach-
barten Flézpartien ein. Die Eisanreicherung fiihrte zunichst zu Aufwdlbungsstrukturen
nach Art der Torfhiigel oder Palsen, und man wird sich regional die Haupt- und Nieder-
terrassenfliche wie eine Torfhiigeltundra vorzustellen haben, in der freilich viele Buckel
noch im Aufwélbungsstadium Zug um Zug vom FluBl wieder abgetragen worden sind.
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Atektonische oder tektonische Fldzaufsattiung:

}Belastungsf Belastungsdifferenzen
differenz

Dauergefrornis: Eislinsen- und Eisaderbildung
in der wasserreichen Braunkohle, weitere
leichte Aufwdlbung

Zerfall des Dauerfrostbodens (Bildung eines
Mollisols): Wasseriibersattigung vor allem in
der Braunkohle, Konsistenzanderung bis zum
breiigen, hochmobilen Zustand, Druckausgleich
durch Kohleaufstieg, Randsenkenbildung und
~fiillung

33

Kappung des Mollisoldiapirs

EB.1977

Abb. 63. Entwicklungsschema eines Braunkohlen-Mollisoldiapirs auf einer in Aufschittung
begriffenen Terrassenflur

Beim Ubergang in ein wirmeres Klima brach der Dauerfrostboden unter Bildung eines
Langzeit-Mollisols allméhlich wieder zusammen. Solange in der Tiefe noch Frostboden
erhalten war und an thermisch ungiinstigen Stellen méglicherweise auch pfeiler- und
mauerartig aufragte, stagnierte die Entwisserung des Mollisols. Bei den unruhigen
Lagerungsverhiltnissen spielten naturgemif auch Schichten geringer Permeabilitit
eine Rolle (Tone zwischen und unter den Flozen). Nicht zuletzt durch das voraus-
gegangene (schon von ETzoLp und anderen élteren Braunkohlengeologen erkannte)
zumindest stellenweise Zerfrieren der Kohle und Sackungen im Bereich ausgretauten
Massiveises fithrte die nun eintretende Wasseriibersittigung zu einer gravielenden
Konsistenzinderung bis zum weichen und breiartigen, lokal auch quasifiissigen
Zustand. Bei dieser bodenmechanisch gesehen ganz starken Verminderung des Scher-
widerstandes (Reibungs- und Haftfestigkeit) reichten die relativ geringen Belastungs-
unterschiede bzw. Druckgefille aus, die Ausgleichsbewegungen in Gang zu setzen, wobei
Bodenerschiitterungen als auslésendes Moment eine wichtige Rolle gespielt haben
konnen.

3.6.6.2.3. Braunkohle, das Pendant des Salzes

Die Ahnlichkeit mit den vom Salz bekannten Bewegungen und Formen, der Halo-
kinese (TrusmHEIM 1957), ist bestechend. Die Braunkohlenbewegungen erscheinen
geradezu als das mittelmaBstiabliche Modell der Salztektonik, geeignet zur Bestitigung
der Detail- wie Grundvorstellungen, z. B. des Autoplastie-Gedankens. An unseren Bei-
spielen kann in ungezihlten Fillen die Mitwirkung von Kraftfeldern auBerhalb des
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Ende der Elstereiszeit

:égg%'ﬂlyii 2

S

Saalefrihglazial

(Hauptterrassenzeit)

Abb. 64. Entwicklungsschema des Braunkohlendiapirismus in der siidwestlichen Leipziger Tief-
landsbucht

fHo — holoziine Auensedimente; fW — weichselglaziale Niederterrasse; ¢ + @V — weichselglaziale LoSe und FlieB- und
Schwemmerden; d$ — saaleglaziale FlieB- und Schwemmerden; g% — 1. Saalegrundmorane; gl — Bohlen-Lochauer
Binderton; 8 — friihsaaleglaziale Hauptterrasse; g2 — Obere Elstergrundmorine; gl2E — Miltitz-Pirkauer Binderton,
gl® — TUntere Elstergrundmorine; gll1® — Dehlitz-Leipziger Binderton; f® — Friihelsterterrasse; mTT3% — marine
Feinsande und Schluffe; ¢TT22 —32 — tertiire festlindische Sedimente mit Braunkohlenflzen

Diapire: W — weichseleiszeitlich; S — saaleeiszeitlich; E — elstereiszeitlich
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betrachteten Systems mit Sicherheit ausgeschlossen werden, und zwar auch fiir den
jeweils auslésenden, den ,,ersten Impuls® in der Kettenreaktion. Diese lduft in der Regel
wie folgt ab.

Ist bei gegebenen Druckunterschieden der die Bewegung auslésende Mobilitatsgrad
der Kohle erreicht, beginnt sie in Richtung der geringsten Widerstédnde (meist identisch
mit der geringsten Belastung) abzuwandern. Es bildet sich einerseits eine erste (,,pri-
mére’) Senke, andererseits eine plankonvexe schichtkonkordante Anschwellung der
Kohle, vergleichbar dem Salzkissen in der Halokinese. In der priméren Senke verstirkt

e

—ca.3sm- ——--

e

s [ o s B

ﬁ !
a b ¢
Abb. 65. Synoptische Darstellung der hiufigsten Braunkohlendiapirtypen und anderer kryogener
Strukturen in der siidwestlichen Leipziger Tieflandsbucht

1 — Strukturen des Frost- und Auftaubodens: a — Braunkohlendiapire; b — Eiskeilpseudomorphosen; ¢ — Kryoturba-
tionserscheinungen; d — Tropfenbdden; 2 — weichselglazialer LoB8komplex; 3 — Eemboden und frithweichselglazialer
Steppenboden; 4 — (spit)saaleglazialer FlieB- und Schwemmerdekomplex mit Einschaltungen von L68 und kryolimuischen
Sedimenten (Ende Zeitzer Phase der Saaleeiszeit bis Beginn Eemwarmzeit); 5 — 1. Saalegrundmiorine mit Bohlen-Lochauer
Bénderton an der Basis; 6 — frithsaaleglaziale Hauptterrasse der Weillen Elster mit Flieferdeeinlagerungen; 7 — tertiire
Klastika; 8 — Braunkohle mit FlieBtexturen

Alter der Braunkohlendiapire: E — prihauptterrassenzeitlich (?Elsterspitglazial); 8 — vorwiegend friihe Saaleeiszeit;
SL — Saaleeiszeit nach der Zeitzer Phase; W — Weichseleiszeit

Sonstige Abkiirzungen: + — periglaziire Hanggleitscholle; R — Randsenke der Diapire; Su — Subrosionssenke

einsetzende Sedimentation erhoht die Druckunterschiede und unterhélt die Bewegung.
Meist endet sie mit dem Kissenstadium. Steigt der Druck jedoch weiter — oft durch
zunehmende einseitige Belastung mit neu herangefithrten oder umgelagerten Sedi-
menten — und hédlt 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 sekundiren
(Rand-)Senke im vollstindigen halokinetischen Zyklus. Viele Beispiele beweisen einen
mehrphasigen Ablauf dieses Prozesses in der gleichen Struktur. Bei der bekannten
FloBgrabenaufpressung (ErssMaxw 1978) begann der Aufstieg in der frithen Saaleeiszeit.
Um das Gewdlbe herum bildete sich eine bedeutende Senke, in der die friihsaaleglazialen
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Schotter der Weilien Elster doppelt bis dreifach so méchtig sind wie aullerhalb davon.
In der Eemwarmzeit ruhte die Struktur. Neue Belastungen und vermutlich eine noch
héhere Mobilitédt der Kohle als in der Saaleeiszeit lieBen das Kissen in der frithen Weich-
seleiszeit weiter anwachsen und schlielllich diapirisch werden.

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

\
Abb. 66. Grundrif3 der Braunkohlenaufpressungen mit dazwischen liegenden Kies-
mulden der Hauptterrasse im Tagebau Profen-Sachsenfeld (nach O. WAGENBRETH
1960)

groBen eckigen Kohlestiicken in Erscheinung tritt (brekziése Kohle), ist dort die Nach-
barschaft urspriinglich sich berithrender Teilchen im ganzen noch gewahrt. Geflossene
brekzigse Kohle tritt nicht nur im Diapir selbst, sondern Dutzende Meter davon entfernt
auch in der sohligen Kohle auf. Zum Teil ist die Kohle des ganzen Flozes geflossen, viel-
fach aber nur einige Meter davon. Die Grenze zwischen der bewegten und autochthonen
Kohle ist oft scharf und verliuft in einer welligen, z. T. auch vollig ebenen Fliche
diskordant durch das Fléz. Wir vermuten in dieser Grenze die Oberfliche des Frost-
bodens in der Zeit des jeweiligen Aufstiegs.

Fiir einen hohen Mobilitdtsgrad sprechen schlieflich auch die weit ins Nebengestein
vordringenden Apophysen der Diapire und in die Fl6ze 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 volligen Aufhebung inverser Dichteschichtung gekommen, indem ganze Kies-
und Tonschichten in der Kohle versunken sind. Wihrend die eingesunkenen Tone teil-
weise ideal tropfenférmige, gelegentlich mehrere Kubikmeter grole Kérper bilden, hat
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sich der Kies in unregelmiBig geformte Schollen, Walzen, Wolken, Binke, Streifen und
Schniire, seltener in tropfenartige Gebilde aufgelost. Die bankartigen Kieskérper sind
offenbar Fillungen von ehemaligen Eisgéngen oder -linsen. Mitunter treten‘ kaminartige
Kieskérper auf, die an gefiillte Strudellscher erinnern und frither auch als fluviatile
Erscheinungen gedeutet worden sind. Schone Beispiele dieser ,,Riesentropfenbéden‘ aus
der Lausitz finden sich 1n der Literatur bei KerLrack (1938, S. 73ff.) und Viere (1960),
bei diesem auch aus dem Tagebau Etzdorf westlich von Halle (Saale). Sie werden aber dort
uneingeschrinkt im Lichte glazigener Tektonik und glazifluviatiler Prozesse gesehen.*)

Als Mitursache fiir den Kohleaufstieg nicht vollig auszuschlieBen sind kryostatische
Driicke (Driicke zwischen Frostfronten). Sie konnten gelegentlich prozeBauslésend ge-
wesen sein, namentlich beim Ubergang vom Kissen- zum Diapirstadium. Der spontane,
groBe Flichen erfassende Schichtzusammenbruch durch einfache Schweresaigerung
zeigt jedoch hinreichend, daB Frostdriicke nicht notwendig bei den Ausgleichsbewegun-
gen beteiligt gewesen sein miissen. Frostrisse, die in Form von breiten Eiskeilpseudo-
morphosen mehrfach iiber Kohlediapiren beobachtet worden sind (Bild 56, 57), konnten
gelegentlich als Schwichezone den Aufstieg begiinstigt haben. Ein grundsétzlicher 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, 1Bt er sich als wichtiger Klimaindikator ver-
wenden. Die Spanne zwischen jeweiliger Landoberfliche und unterer Grenze der FlieB-
bewegung im Kohlefléz entspricht der M1ndestmacht1gke1t des Frostbodens.

Fiir den Zeitraum der frithen Elstereiszeit oder einer Kilteperiode davor ergibt
sich aus der friihelsterzeitlich gekappten Struktur Brosen eine Frostbodenstérke von
mindestens 18 m.

Fiir das Saalefrithglazial bezeugen die hauptterrassensynchronen Kohlebewe-
gungen Frosttiefen von mindestens 30 m und einen zweimaligen Frostbodenzerfall von
dieser GroBenordnung. 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 fiir das Saalehochglazial
eine Frosttiefe von mindestens 40 m angenommen werden.

Im Weichselfriihglazial bis frithen Weichselhochglazial erreichte der
Bodenfrost anhand der Befunde nérdlich von Zeitz eine Tiefe von mindestens 28 m,
nach den Feststellungen WEIGELTS im Geiseltal, wonach von postumen Kohlebewegun-
gen auch eemwarmzeitliche Sedimente erfa3t wurden, von mehr als 50 m. Lassen sich
aus diesen Beobachtungen Riickschliisse auf die Klimaentwicklung in den fraglichen
Zeitriumen ziehen? Aus den rezenten Dauerfrostgebieten der Erde ist bekannt, daB be-
reits unwesentliche mechanische Eingriffe — wie die lokale Zerstorung einer Rasendecke,
die Anlage einer flachen Grube oder die Spur eines Kettenfahrzeuges — einen weit-
flichigen Frostbodenzerfall auslosen kénnen. Aus den damit verbundenen Boden-
senkungen (Alase) ergeben sich Auftautiefen von 5—20 m. FluBlaufinderungen kénnen
eine noch weit tiefere Frostbodendegradation hervorrufen. Fiir den mindestens 25—50 m
betragenden Frostbodenzerfall im Saale- und Weichselfriihglazial méchten wir paldo-

*) Hinsichtlich der Leipziger Bucht sei auf die eindrucksvollen Beispiele méchtiger, unregelméBiger Kieseinlagerungen
in der Braunkohle hingewiesen, die R. RAEFLER (1911, S. 40ff.) und E. ETzoLD (1912, z. B. Flg. 11) beschreiben. Vlele der
von diesen Autoren hydrodynamisch und/oder glazigen interpretierten Strukturen sind unschwer als Dichtesaigerungs-
erscheinungen im Mollisolstadium der Braunkohle zu erkennen. Bemerkenswert ist, daB an vlelen Stellen diese Saigerungs-
prozesge schon im Friihpleistozin und friithen Elsterglazial erfolgt sein miissen, zu einer Zeit also, bevor das Geblet vom
Inlandeis erreicht worden ist. Aus der Tertidrzeit sind aus analogen Schichtenfolgen (schwere FluBkiese unmittelbar auf
Kohle) derartige Erscheinungen nicht bekannt.
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geographische Ursachen allein j edoch nicht verantwortlich machen, sondern klimatische,
fillt doch der Kohlediapirismus mit noch anderen Erscheinungen zusammen, die kaum
oder gar nicht mit lokalen Einfliissen zu erkliren sind. Wir erinnern an das flichenhafte
synchrone Austauen der Eiskeilpolygone in der friihsaaleglazialen Hauptterrasse und
an die kontinentweite Unterbrechung der LéBsedimentation bzw. die Bodenbildung im
Weichselfrith- und frithen Weichselhochglazial. In diesen Abschnitten ist der nach-
gewiesene Zerfall des Frostbodens zu suchen. Moglicherweise hat er nicht die gesamte
Frostbodenmaichtigkeit erfalit, die wir bedeutend héher als die genannten Mindest-
michtigkeiten veranschlagen, ndmlich auf 100 und mehr Meter seit Beginn der Elster-
eiszeit.

Zusammenfassung

In den Sedimenten und Frostmarken des Saale-Elbe-Gebietes (Raum Halle— Leipzig)
spiegeln sich in eindrucksvoller Weise wesentliche Ziige des mitteleuropéischen Peri-
glazidrgeschehens wider. Modellartigen Charakter fiir das westliche und mittlere Rand-
gebiet der skandinavischen Vereisungen besitzt die Entwicklung wiihrend der Elster-
und Saaleeiszeit, in denen sich hier die glazidre und periglazidre Sedimentfazies unmittel-
bar verzahnten. Die wichtigsten Befunde und SchluBfolgerungen 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 friihpleistozéine
(prielsterglaziale) und drei mehrphasige seit Beginn der Elstereiszeit. Wéhrend der
Elster- und Saaleeiszeit iiberschritten skandinavische Gletscher in jeweils zwei gréBeren
VorstéBen betrichtliche Flichen des Gebietes.

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

— Die Hauptschotterakkumulation — Ergebnis der Uberlastung der FlieBgewisser —
fallt, fiir die Elster- und Saaleeiszeit beweisbar, in das Frith- 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 Fliisse ausgeloste Tiefenerosion
(Taleintiefung) vollzog sich im wesentlichen wéihrend der absteigenden Phasen der
Kaltzeiten (Kataglaziale), geddmpft wihrend der Interglaziale und Interstadiale.
Fiir die beginnenden Friihglaziale wird ein Gleichgewichtszustand zwischen Akku-
mulation und Erosion wahrscheinlich gemacht. Es waren Phasen intensiver Schotter-
umlagerung.

— Als Ausdruck ,,exzessiver Talbildung* widhrend der Periglazialperioden betrug im
jiingeren Friihpleistozan und in der Elster- und Saaleeiszeit der Flichenanteil der
Tiler im Tiefland rund 30—40%,. Das Verhdltnis von warmezeitlich-holozédn ent-
standenen Talflichen zu denen der élteren Periglazialzeiten betrigt 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
einschlieflich der Eisrindenbildung (BtpEL), die Existenz von Permafrost, die jihr-
liche Entstehung einer mobilen Auftauschicht (Mollisol), die eng damit verkniipfte
Solifluktion und Abschwemmung und wahrscheinlich die Thermoerosion.

3. Durch Lé8e und LéBderivate sind mindestens vier autonome trocken-kalte Perio-
den (,,L6Bzeiten*) im Gebiet belegt. Lehrbuchhaft ist die dolisch-kryogene Periglazial-
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fazies der Weichseleiszeit entwickelt. Einer Geschiebedecksandfliche unmittelbar vor
dem ehemaligen Gletscherrand folgt eine Treibsand-Sandl68-Zone, der sich der eigent-
liche LoBgiirtel anschlieBt. Thm folgt eine Zone, die durch Interferenz von &olischen,
golifluidalen und kryogenen Prozessen gekennzeichnet ist. Aus der Saale- und Elster-
eiszeit und aus dem Friihpleistozdn sind LoéBe und LoéBderivate nur reliktisch iiber-
liefert ; aus den zuerst genannten Eiszeiten teilweise als Seel68. Das Hauptsedimentations-
gebiet fiir den Elster- und Saalel68 lag eisrandbedingt siidlich des Erzgebirgsabbruches.
Vor allem fiir das Friihpleistozin sind auch klimatische Ursachen in Betracht zu ziehen,
nédmlich zu feuchte, ,J6Bunfreundliche’* Bedingungen.

4. Unmittelbare Zeugen intensiver Massenverlagerungen wihrend der Periglaziale
sind michtige FlieB- und Schwemmerden. In Verbindung mit den Schotterakkumula-
tionen konnen sie im Gebiet zu einem Gliederungsprinzip erhoben werden: ,,Alteste‘
(= préelsterglaziale), . Altere’ (= elsterglaziale), ,,Mittlere” (= saaleglaziale) und ,,Jiin-
gere (= weichselglaziale) Solifluktions- und Abschwemmungszeit*. Die Massenverlagerun-
gen erreichten in den frostwechselintensiven Friih- und Spitglazialphasen ihre Maxima.

5. Die posttertiiren Sedimente sind reich an Frostmarken in Form von Frostrissen
und Kryoturbationserscheinungen. Ehemals eiserfiillte Frostrisse (Eiskeilpseudomor-
phosen) gelten als sichere Beweise fiir fritheren Permafrost. Eiskeile entstehen gegen-
wirtig, wenn die Temperatur der Frostbodenoberfliche auf mindestens —15 bis —20°C
absinkt. Das ist vorwiegend in Gebieten mit geschlossenem Permafrost der Fall, wo die
mittlere Jahrestemperatur der Luft bei etwa —6 bis —8°C und darunter liegt.

Als sichere Dauerfrostindikatoren sind auch autoplastische Kohleauftriebsformen zu
bewerten. Diese ,,solikinetischen Strukturen kénnen im weiteren Sinne den Kryotur-
bationserscheinungen zugeordnet werden. Es werden darunter alle direkt oder indirekt
frostbedingten, vorwiegend plastischen Schichtdeformationen zusammengefaft, die
iiberwiegend durch gravitative Ausgleichsbewegungen infolge von Dichte- und Be-
lastungsunterschieden in mobilen Auftaubéden zu erklidren sind.

— Die iltesten intraformationellen Kryoturbationsformen treten in den (?) pliozinen
A-Schottern der Elbe auf (Ottendorf-Okrilla).

— Die dltesten Kryoturbationsstrukturen in Verbindung mit sicher intraformationellen
Eiskeilpseudomorphosen sind in ‘der Oberen friithpleistozinen Terrasse der Saale
entwickelt (?Briiggen-Kaltzeit).

— Waihrend der frithen -Elster-, Saale- und Weichseleiszeit existierten ausgedehnte
zusammenhédngende Eiskeilnetze.

— Im prielsterglazialen Pleistozén erreichten die Frostrisse (MaB der zeitweiligen
Mindestfrosttiefe) eine vertikale Linge von mindestens 4 m (Mittel 2—3 m), im
Elsterglazial von 5 m (Mittel 2—4 m), im Saale- und Weichselglazial von 8 bzw. 7m

" (Mittel 3—4 m). Die beobachtete Maximaltiefe von 8 m stammt aus dem Saalehoch-
glazial (Schonbach-Terrasse).

— In den Sedimentfolgen der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit sind Frostmarken in
den friihglazialen Schotterterrassen weitaus am héaufigsten. In guter Ubereinstim-
mung mit dem Solifluktions- und fluviatilen Akkumulationsgeschehen erweisen sich
damit die kiihl-feuchten Anaglazialzeiten als die kryoaktivsten Abschnitte der Eis-
zeiten. Dagegen bilden die Hochglaziale wahrscheinlich die Minima kryogener Pro-
zesse (gleichmiBig kalt und trocken).

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

frithes Elsterglazial —18m
frithes Saaleglazial —30m
Saalehochglazial —40m

friihes bis hohes Weichselglazial — 50 m
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Doch betrugen seit Beginn der Elstereiszeit die tatsichlichen Frostbodenméchtigkeiten
zeitweilig wahrscheinlich 100 und mehr Meter.

7. Seit der frithen Elstereiszeit entwickelten sich im Gebiet erstmalig wieder offene
Wasserflichen im Hochflichenbereich. Sie werden mit erhéhten Niederschligen in den
Friihglazialen und mit permafrostbedingtem Wasserstau in Zusammenhang gebracht.

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

9. Héufigkeit und Tiefe der Frostbodenstrukturen markieren eine Klimazdsur
zwischen prielsterglazialem und jiingerem Quartir. Wohl nur kurzen, episodischen
Dauerfrostabschnitten im #lteren Quartir folgten seit der frithen Elstereiszeit wahr-
scheinlich jabrzehntausendlange, mehrphasige Perioden geschlossenen maéchtigen
Permafrosts. Das eigentliche Eiszeitalter beginnt sowohl aus der Sicht des Vergletsche-
rungsgeschehens als auch der Periglazialphdnomene mit der Elstereiszeit. Seit den
dltesten im Saale-Elbe-Gebiet nachweisbaren quartdren, Kaltzeiten sank die Jahres-
mitteltemperatur zeitweilig um mindestens 14—15°C.

Summary

. Essential features of the Central European periglacial processes are impressively reflected
in the sediments and frost marks of the Saale —Elbe 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 Elsterian 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 Elsterian glacial stage three
multiplephase ones. During the Elsterian and Saalian stages Scandinavian ice sheets
covered congiderable parts of the 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 Elsterian and Saalian stages and continues
decreasingly in the high glacial. At least since the Elsterian 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 during the descending phases of the glacial stages, reduced in the interglacial
and interstadial stages. A state 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 Elsterian and Saalian glacial stages the
share of areas of the valleys in the Leipzig lowland came to about 30 to 409, as an
expression of the ‘“pronounced valley formation® during the periglacial periods. The
ratio of the valley bottoms formed in the interglacial 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 real loess 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 relics 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.
Climatic 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°C. It occurs predominantly in the
continuous permafrost zone where the mean annual air temperature is approximately
—6° to —8°C 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 (?) Pliocene A-
gravel of the Elbe river (Ottendorf-Okrilla).

— The oldest marks of cryoturbation in conjunction with certainly intraformational
ice-wedge casts are developed in the Upper Early Pleistocene gravel terrace of the
Saale river (? Briiggenian 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 (Schénbach
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 eryo-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 eryogenic pro-
cesses (equally cold and dry).
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6. From the diapiric upturnings of lignite (coal diapirism) the following minimum
thickness of permafrost can be deduced:

early Elsterian stage 18 m
early Saalian stage 30m
high Saalian stage 40 m
early to high

Weichselian stage 50 m.

However, since the beginning of the Elsterian glacial stage the thickness of frozen ground
of 100 metres and more are to be taken into consideration.

7. Since the early Elsterian stage lakes and ponds were also formed outside the valleys.
This is to be seen in coherence with increased preclpltatlon in the early glacial stages and
in the piling of water caused by permafrost and cryogenic processes.

8. Abundance and intensity of the cryogenic effects mark a climatic ceasura between
pre-Elsterian and younger Pleistocene. In the Early Pleistocene perhaps only short,
episodic permafrost periods were in existence. Since the early Elsterian glacial stage
probably existed tens of thousands of years lasting, multiple-phase periods of conti-
nuous thick permafrost. Strictly speaking the Ice Age began with the Elsterian stage
from the view of the glaciation as well as of the periglacial phenomena. Since the oldest
Quaternary glacial stages proved for the Saale—Elbe area the annual mean air tempera-
ture temporarily dropped by at least 14 to 15°C.
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Luppa, bei Oschatz 64

Liitzen 77, 87, 49

Lyon 32

Magdeborn 78

Magdeburg 11, 35, 22

Mahlis 30

Marke, bei Raguhn 42, 43

Markkleeberg 10, 63, 78, 81, 48, 49
Markkleeberg-Ost 77, 78, 14, 25, 86, 65, 66
Markranstidt 78, 42 —44
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Kame, Kernkame 92
Kiesauftriebsformen 51f., 9, 35, 50

Knautnaundorfer Schluffhorizont, K. Horizont
77, 30

Knetboden, siehe Brodelboden
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Permafrostzone 131., 5, 6, 8

Pflanzen des Periglazials 10, 44, 46, 83, 2, 32,
43

Pingo, 1ezent und fossil 24—26, 95, 8, 13—15, 7
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Talik(Niefrostboden) 6, 8, 67
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Windkanter 11, 14, 76

Windschliff 9, 75
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Rezente Periglazialstrukinren (Bilder 1—8)

Bild 1. Eiskeilspaltennetz (Eiskeilpolygone) auf der Taimyr-Halbinsel (,, Taimyrpolygone*)

In den hell erscheinenden Witlsten aus mineralischer Trde verlauten Biskeile. Uber den Keilen sind
durch Anschmelzen bedingte schmale Griaben entwickelt (dinne dunkle Striche). Die Senlken
zwischen den Wiillen (dunkle Telder) bilden vielfach offene Wasserflachen oder sind von einer
Sumplvegetation tiherzogen. Aufn. Avktisflug ,.Graf Zeppelin*, Foto Basse, aus L. WEICKMANN
1932

Bild 2. Tiskejlpolygone (,,unsortierte Grofipolygone’) in der arktischen Kiistenzone von Alaslka.
Aus A. L. WasuBURN 1973

Bild 3. Zwei FrostriBgenerationen auf der Oberfliche einer antarktischen Xaltewuste. In die
offenen Risse wird Sand eingeweht. Foto I. R. Buack, ans A. J. Jaun 1975
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Rild 2.
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Bild 4. Tamellierter Eiskeil in stark humosem 8
[eilwangeun deutlich aufgeprelt ist. Bei Liv
Aus T. L. Piwz 1973
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Bild 6. Massiveislinse in einem Seeniergel des Dshargalant-Gebirges,
Mongolische VR. Foto R. Mifnuyaxy, Altenburg
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Bild 7. Pingo (Bulgunnjach) auf dem Alasboden bei der Gemeinde Chorobut auf der Wasser-
scheide zwischen Lena und Amga im zentraljakutischen Tiefland. Der im Innern des Hugels
sitzende Riskern ist partiell geschmolzen, wodurch die unterhalb des Gipfels erkennbare krater-
artige Vertiefung entstanden ist. Foto T. Czvpek. Brno

Bild 8. Junger Alas, eine durch lokalen Daunerfrostbodenzerfall, inshbesondere durch das Aus-
schmelzen von massivem Iis, entstandene, teilweise wassererfilllte Senke auf der Wasserscheide
zwischen Lena nwod Amga im zentraljakutischen Tiefland. Foto T. CzupExK, Brio (vgl. CzupeER &
DeMEKR 1973)



In den Hohburger Bergen bei Winzen — seit 1844 Forschungsgebiet namhatter am Streit um die
Inlandeistheorie beteiligter Gelehrter (B. vox Corra, C. . Naomaxx, A. vox MorroT, A. Hemu) —
begegnen sich auf engem Raum Phinomene des Glazials und Periglazials: Gletscherschliffe,
Grundmoriinen, Blockpackungen — Windschliffe, Kryoturbationsstrukturen, Flieficrden

Bild 9. Sanleeiszeitlicher, vielleicht auch elstereiszeitlicher Gletscherschliff suf Quarzporphyr

am Grofien Kewitschenberg und (rechts unten) weichseleiszeitlicher Windschliff auf Quarzporphye
vom Kleinen Berg

Bild 10. Sauleglaziale Grundmorine mit cinem Groligeschiebe: Krvoturbationsstruktwren,
Grofler Kewitschenberg bei Béhlitz
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A e

und peviglazidre Sediwentfolgen im Naale-Elhe-Gebiet (Bilder 11— 14;
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Bild 13. Periglaziare flaviatile Talverschittung im Hiigelland bei Rochlitz

Dureh hohes Schuttangebot (Frostverwitterung, Solifluktion) und FluBlaberlastung
,ertrank® das Tal der Zwickauer Mulde bis fast zur Schulter in wohlgeschichteten
Schottern aus Sand und Kies. Saaleeiszeitliche Hauptterrasse (Schonbach-Terrasse)
in der Kiesgrube Biesern-Zafnitz

L — weichsclglazialer LoB-FlieBerde-Xomplex; To — Oberer Schotter; Tu — Unierer Schotter

Bild 11. Elster- bis weichseleiszeitliche Sedimentfolge in einem Braunkohlentagebau éstlich von
Groitzsch, Kreis Borna

1 — weichselglazialer Sandls6R mit loser basaler Steinsohle (darin 20—30% Windkanter); 2 — 1. Saalegrundmorine;
3 — saaleglazlaler Béhlener Banderton; 4 — Obere Tlstergrandmorine; 5 — Miltitzer Banderton; 6 — glazifluviatile-
fMuviatile Mischsehotter; 7 -- Brésener Biinderton und Beckenschluff; 8 — Untere Blstergrundmorane; 9 — Dehlitz-
Leipziger Banderton (vgl. Bild 12); 10 — Schotter der {rihelsterglazinlen Terrasse der Pleile

Bild 12. Elsteveiszeitlicher Dehlitz-Leipziger Banderton mit apfelgrofen Driftsteinen (,,Drop-
steinen), BEtwa 35 —40 Jahreswarven. Ehemaliger Tagebau Pirkau nérdlich von Zeitz

TFinfmal entwickelten sich im Saale-Elbe-Gebiet vor dem vorstofenden Inlandeis ausgedehnte,
bis 34 m tiefe, fast unbelebte Stauseen. Trotz Gletscherniahe waren sie einige Monate im Jahr
eisfrei. Episodische starkere Wasserfahrung der einmindenden IFlisse nnd phasenhaftes kriftige-
ves Schmelzen der Gletscher wihrend der Kiszeitsommer spiegeln sich in den (hellen) Sommer-
lagen wider, die in den Tieflandswarven ans 5—20, in sich noch weiter feinstgeschichteten Mini-
warven (Warven zweiter Ordnang) bestehen. Dropsteine bezeugen die Existenz kleiner Eisberge,
deren Gestejnsfracht beim Schmelzen auf den Seegrand sank. Noch zu Beginn der Uberstauung
siedelten in der periglazialen Landschaft die kilteresistenten Schnecken Succinea oblonga und
Columella columella.
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Bild 14, Saale- bis weichseleiszeitliche Sedimentfolge siidostlich von Markkleeberg-
Ost, Kreis Leipzig

1a — weichselglazialer SandloD mit loser Steinsohle (zahlreiche Windkanter); 1b — 2. Saalegrundmoriine:
2 — Bruckdorfer Horizont; 3 — 1. Saalegrundmoriine; 4 — Bohlener Binderton; b — frithsanleglaziale
Sehotter der Hauptterragse der PleiCe-Gdsel (mit altpaliolthischen Artefakten der | Markkleeberger Sinfet
und Resten kaltzeitlicher Faunn: Mammontens primigenius, Coclodonta antiquitatis, Rangifer v.a.)



Alt- und mittelpleistozine idiskeilpseudomorphosen (Bilder 15— I8}

Bild 15. Eiskeilpseudomorphose in der Oberen friih-
pleistozinen Schotterterrasse der Saale (?Britggen-1<alt-
zeit). Sadwestlich von Werben bei Pegau

Bild 16. Intraformationeller ehemaliger Biskeil in der
Unteren frithpleistozanen Schotlerterrasse der Saale
(*Menap-Kalezeit). Nordlich von CGremmin, Kreis
Cirifenhainichen
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Bild 17. Elstereiszcitliche oder (7)menapkaltzeitliche ehemalige
Eiskeile in der Unteren frithpleistozinen Terrasse der Saale
nérdlich von Gremmin, Kreis Grifenhainichen

gf2% — elsterglaziale Schinelzwassersande der Naderkaner Tuinne (Markravstidter
Phase); g1® — Untere Blstergrundunorine (obers Bank); g)l® — Stausee-Sehlulfle;
g{® — Selunelzwasserkiese mit basaler Block-(Gegehiehs-)Lage: Vorsehiibtungs-
blldungen oder Naelschiillunussedimenis cines lokalen Gletschervarstoles;
% — Tntere frithpleistozine Terrasse der Ruale (7 Meuzp-Koitzeik)

Bild 18. Elslerglazialer ehemaliger Eiskeil im oberen
Drittel der frizhelaterglazialen Terrasse der Whyra
éstlich von Borna

1 — Untere Elstergruondmerdne; 2 — Dehlitz-Leipziger Biander-
ton; 3 — Frithinlslerterrasse

IX THAVI OFI
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zeitliche cil psendomorphosen (Bilder 19—132)

Bild 19, 20, 21, Fhemalige Eiskeile in der frithsualee hen Schotterte se de
des Markklecberger Kryoturbationshorizontes. Kiesgrube dstlich von Lochan, Saalkreis. Vgl Abb. 39
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Bild 22. Fanf ehemalige Wiskeile in der fruhsaaleglazialen Schotterterrasse der Mulde, an der Basis
des Markkleeberger Schluffhorizonts ansetzend. IEhemaliger Tageban HolzweiBig bei Bitterteld

3. — Mioziinton; 2 — Muldeschotter des Elsterspatglazials (Krippehnaer Schotter); 3 — frithsaaleglaziale Schotterterrasse
der Mulde (Hauptterrasse); 4 — 1. Saalegrundmorine mit Relikten von Béhlener Binderton an der Basiz und einer gering-
niichtigen weichseleiszeitlichen SandloBdecko ini Hangenden

Bild 23. Drei intraformationelle Kisketlpsendomorphosen in der frithsaaleglazialen Schotterterrasse
der Saale. Kiesgrube 8stlich von Lochau, Saalkreis



Bild 24. Uber 50 m lenger Frostspalt eines weitmaschigen
FrostriBsystems in der saaleeiszeitlichen Hohionhach-Schotter-
errnase der Zwickauer Mulde, Kiesgrube Schénbach nord-
lich von Colditz, Kreis Grimmna

Bild 25. Ehemaliger Tiskejl mit Kislinge an der Spitze in
einer Grundmorine der Saaleeiszeit, Die Fillung besteht sus
Liesigern Lohm  einer  wahrscheinlich  weichseleiszeitlichen
FlieBerde. [Sitdastlich von Markkleeberg-Ost, Krs. Leipzig
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Bild 26, 27. Vielfach lamellenformig mit Sand und Kies gefiilltes ehemaliges Eiskeilnetz in einem
BraunJkohlenfléz bei Mihlbeck, Kreis Bitterfeld. Es handolt sich um Eiskeile mehrerer Generatio-
nen, dic sich auf dev weichseleiszeitlichen Schobterflur der Mulde (Niederterrasse) entwickelten
und in dic unterlagernde Kohle hineinragten (vgl. Bild 29 und 30)



wauey ey 01
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Bild 25, Drei Generationen fossiler Biskeile in der weichsel -
ciszeitlichen Niederterrasse der Mulde, Ostlich von Nie-

megk, Kreis Bitterfeld

Bild 29, 30. Aus der weichseleiszeitlichen Niederterrasse der Mulde in ein Braun-
kohlenfléz bineinreichende ehemalige Biskeile. Sitdlich von Mihlbeck, Kreis Bitter-
feld
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Bild 31. Querschnitt einer der im Hangenden der spitelster-
glazialen wnd frithsaaleglazialen Sehotterplatten weit verbrei-
teten sogenannten Lehmtaschen, die sich jedoch vielfach als
strangartige Idrper erweisen und wohl hdufig breitwinklige,
klobige ehemalige Eiskeile filllen. Struktur im oberen Teil der
spitelsterglazialen Xrippehnase Schotfor in der Kiesgrube
Benndorf bei Delitasch
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Bild 32. Sandig-kiesiver Lehmkirper mit kryogen gestérter schwacher primiver Textur, ein-
gesenkt in die oberen Meter der frihsaaleglazialen Sehotterterrasse der Pleifle. Ausgangs-
substrat Saalegrundmorine. Hongendes weichselglazialer SandlaB. Kiesgruhe am Westrand der
chemaligen Harth bei Zwenkau, KKveis Leipzig, Vgl. Abb, 29
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Tropfen- und Brodelboden (Bilder 33 —48)

Bild 33. Tropfen- und Brodelboden im Auf- und GrundriB sowie zwei ehemalige

Fiskeile in den weichseleiszeitlichen Sedimenten des Ascherslebener Sees.
Foto D. Maxry, Halle
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Bild 34, Brodelboden in den pliozdanen A-Schottern der I8lbe von Ottendorf-Okvilla nordésiticl
von Dresden

Bild 35. Altpleistozdner Brodel- und Tropfenboden in den Schottern der Oberen frithpleistozinen
Tervasse der Suale (Sternhiigolterrasse) sidwestlich von Werben bei Pegau. Val. Abb. 34



Altpleistoziner Brodel. unid Tropienboden in der Unterer
inen Tn:r'mnu der PleiBe-Wyhra. Ridostlich Murldlee-
berg-Ost, Kreis
1 — walchaelgiaxialer Saml aalegrondmoriineg; 3 — Biaklener Binderton
4 — Bstergrandmorioe -Ledpabger Blnderton; = Wnptere friih-
pleistoziinge Beholigrierragse

Bild 37, Klsterkatoyl er (B Tarkransti 10 ; i
Tropfenboden in (ll‘.u J-;:.fuma )bchot{frn dt‘r .\Iulde bei Ga ."h\\ltf l\.r is
Leipzig. Aufgelds hlnff- Werhzellugirung des Gasch-
witzer Nchluffs. Vgl bb. .38. Toto H. J. Brrimaxy, Zwenkan

f— hangepder Sehilndf; @ — obers Muldesthotter; 3 — liegender Schiuif (keyogen deformicrt);
4 — unters Mulideschodfer
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Bild 38. Friihsaaleglazialer Brodel- und Tropfenboden in der Hauptterrasse der WeiBen Elster,
sog. Markkleeberger Kryoturbationshorizont. Ithemalige ICiesgrube siidéstlich von Ritckmarsdorf,
Kreis Leipzig

Der (lockere) Sand und Kies sind ans dem Strukturboden herausgeldst; stehengeblieben ist das
(bindige) Skelett nus sandig-kiesigem Schluff. Die gravitative Ilomponente im Kryoturbations-
geschehen komamt in gréfleren und kleineren Schlufftropfen zum Ausdruck. die oft an dicken
Stielen hitngen und an der Basis vieltach abgeflacht sind (Bildmitte).

Bild 39. Bradel- oder Wiirgeboden in der weichseleiszeitlichen Niederterrasse der Mulde. Dunkel
crscheinen humose, sandige Schluffe und schluffige Feinsande. Ostlich von Niemeglk, Kreis Bitter-
fald



Bild 40. Frihelsterciszeitlicher Taschen- und Tropfenboden an der Basis des Hohendorfer Beckens.
eines verlandeten Periglazialsees. Nordlich von Hohendort bei Lucka

Aufgelést ist ein kohlehaltiger, fein- bis grobsandiger Schluff bis schluffiger Fein- biz Grobsand.
Dartber Sand-Schiuff-Wechsellagerung mit kiilteresistenter beckenstindiger und eingeschwemm-
ter Faana (Qyraulus arconicus, Lymnaca truncatula; Succinea oblongae u. a.), darunter tertifrer(?)
feinsandiger Mittel- und Grobsand

g7 o
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Bild 41. Ausschnitt von Bild 40




Bild 42. Nordteil des ehemaligen ,,Lausener Kliffs* im auflissigen Braunkohlentageban Miltita
bei Markranstidt, Ireis Leipzig, mit dem sogenannten Lausener Tropfenboden. Dieser hat
sich aus einem dunklen, l68haltigen. lokal kiilteresistente Schnecken fithrenden (Succinea oblonga,
Cotwmella colwmella) Sehlwff bis sehluffigen Fein- und Mittelsand, der Litoralfazies des elstereis-
zeitlichen Dehlitz-Leipziger Bisstausees, etwa 5—10 km vor dem Inlandeisrand gebildet. Der
hangendo Binderton (Beckenfazies) greift ungestort iiber den Tropfenboden hinweg (vgl. Abb. 37)

g% — Untere Elstergrondmorine; pl™ — Dehlitz-Leipziger Pianderton; % — frilhelsterglaziale Schotter der Saale

Bild 43. Sidteil des Lausencr Klitfs (vel. Bild 42). Tascheaboden, Sackungsstruktur, Minidia-
pirismus (vgl Bild 44)
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Bild 44. Sidteil des Lausener IClifls, Ausschnitt von Bild 43 nach geringfiigiger Zurilickverlegung
der AufschluBBwand. Vorwiegend gravitative Schichtdeformation (Sackung und Auaftrieb) und
Schichtauflésung

g1™ — Untere Blstergrundmoriine; gl1® — Dehlitz-Leipziger Bindevton; 1 — frithelsterglaziale Saalrscliotter; Z — meist
sehwach kohlehaltiger (eingeschwemmt) Sehinff bis schluffiger Fein- und Mittelsand



Bild 45. Elstersiszeitlicher Troplenboden intraformationell in fluviatil-glazifluviatilen Sanden und Kiesen zwischen der Unteren und Oberen
Elstergfundmorine. Entstehung wobl in der Zwinksuer Phase der Flstereiszeit. Zertropft isi ein schluffiger Freinsand bis feinsandiger
Sehlulf {dunkel) und ein Feinsand (helly, Nordlich von Brosen bei Groitzsch, Kreis Borna
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Bild 47. Vom Wind herauspriparierter, mindestens zwejphasiger Tropfenboden in der Sandgrnbe
am Schlachtdenkmal von Stiptitz, Kreis Torgau. Der vermutlich elstereiszeitliche Tropfenboden
ging aus einem grauen, sandigen Schluffhorizont im Hangenden altpleistozéner fluviatiler Sande
und Kiese hervor und wird von saaleeiszeitlichen Schmelzwassersanden diskordant iiberlagert



Bild 48. Intraclsterglaziale Trosimarken: Riskeile und Brésener Tropfenboden. Nordlich von Brosen bei Groitzsch,
Kreis Borna

1 — welcheeleizzeitlicher SamdlsB; — 2 Ohere Elsterarundmoriine; 3 — Milbkitzer Binderton; 1 — fluviatil-glazifiuviatile Sande und Wiese; b — Tntere
Elstergrundinoriins

LUAXK THAVI, 941
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Bild 49. Rifinjektions-Strukturen (,reverse Eiskeile®) in der saaleglazialen Hauptterrasse der
Pleific-Gosel siidlich von Marklkleeberg. Schwach fein- und grobsandiger Mittelsand ist gang-
formie in Schluffe des Markkleeberger Kryoturbutionshorizonts intrudiert. Ursache: kryostatischer
oder 13ediment-)Belastungsdruck im Zustand der Wassersiftigung des Mittelsandes. Toto V.,
Bauvaaxy, Dresden

Bild 50. Kugelférmige Intrusionsstrukturen in der Unteren frithpleistozinen Terrasse der Saale
bei Liosau nordéstlich von Weilenfels. Etwa 6 m unter Schotteroberkante. Intrudiert sind kiesige
Mittel- und Grobsande in eine 15—25 ¢m michtige Schinffschicht. Minzdnrchmesser 2,5 cu.
Vgl. Abb. 35
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Solikinese in der Braunkolle. (Bilder 51 —64)

Bilad 51. Zweiphasig aulgestiegener [rithsaale- und frithweichseleiszeitlicher mauerartiger Braun-
kohiendiapir (vgl. Abh. 62), Westlich von Pegau, I{reis Borna

1 — welchselglazialer LoBkomplex; 2 und 3 — saaleglazialer Flieferde-LaB-Xomplex (Leipziger Phase) und 1. Saalegrund-
moridne (Zeilzer Phase); 4 — (rijlisaaleglaziale Schotlter der Hauptterrasse der Weillen FElster in Randsenkenposition
(exnéhte Michtigkeit); 5 — Oberfléz; 6 — Tauptildz; I, 11 — erstes und zweites Planum

o e £ tr o dahesy g LI - e Ml : ! : by L

Bild 52. Schwarmweise auftretende pfropfen- und mauerartige Braunkohlendiapire wahrscheinlich
frihsaaleglazialen Alters. Westlich von Pegau

{5 — frihigasleglaziale Hauptterrasse der WeiBen Elster; K — gravilativ abgesunkener Kleskorper



TAYEL XXX 159

Bild 53. Wallférmiger Kohlendiapir mit Nebenrticken. Durchbricht die Untere frubpleistozine
Schotterterrasse und die Untere Elstergrundmorine und wird innerhalb machtiger Schmelzwasser-
sedimente zwischen der Unteren und Oberen Elstecgrundmorine abgeschnitten. Kreis Crifen-
hainjchen

Bild 54. Frihsaaleglazialer (links) und pra-hauptterrassenzeitlicher (rechts) Braunkohlendiapir.
Im linken Djapir einer der haufigen gravitativen Ton,,tropfen®. Westlich von Pegau
{S — frOhsaaleglaziale Schotterterrasse der Weiflen Rister; T — Ton, Schluff; I'S — Feinsand; IV, YOI — Braunkoble
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Bild 535. Geneigte Kohlenaufiriebsform aus der frithen Saaleeiszeit. Westlich von Pegau
f8 — Cribsaaleglaziale [ehotterterrasse der Weien Elster; T — Ton und Schlu(f

Bild 56. Braunkohlendiapir mit Apophysen und plumper, mit Lehm gefillter spitsaaleglazialer
Fizkeil. Westlich von Pegan

1 — weichselglazialer primacer Lok; 1b — weichselglazialer SchwemmlaB; 2 — spiitsaaleglazialer FlleBerde-LoL-Komplex
mit Bemboden an der Oherfliche; 3 — frilthsaaleglaziale Schotter der Hauptterrasse der Welllen Klster

Bild 37. Mauerartiger, wahrscheinlich fritbsaaleglazialer Braunkohlendiapir und Iliskeile von zwei
Generationen. Westlich von Pegau

1 — weichselglazialer Schwemmldfi: 2 — spiitsaaleglazialer IlieBerde-LoB-Komplex mit Resten des Bembodeus an der
Oberflache; 3 — frilhsaaleglaziale Schotter der Fauptterrasse der Weillen Elster
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Bild 58 und 59, Braunkoblendiapire mit Tonkern. Xreis Grifenhainichen

Der Diapir auf Bild 58 ist zwischen dem ersten und zweiten Gletschervorstofl der Elstereiszeit
aufgestiegen. Die jiingste von dem Doppeldiapir auf Blid 59 dwchhrochene Schicht ist die (¥)Me-
nap-Schotterterrasse der Saale, die dlteste die Struktur diskordant aberlagernde Schicht ein
Schimelzwasserkies einer lokalen VorstoBphase der evsten clsterglazialen Vergletscherauong. Alter
somit wahrscheinlich frithes Elsterglazial (vgl. Abb. 57)



S

i

Bild 60—62. Weichseleiszeitliche Strukturen als potentielles Indiz fiur nicht-glazidre gravitative
Senkungs- und Auftriebsprozesse im Mollisolstadinm. Strukturen im Bereich der weichseleiszeit-
lichen Nicderterrasse der Mulde, Kreis Bitterfeld

Unter der Last des schweren Schotters ist die wihrend der Frosthodendegradation weiche bis brei-
artige Kohle verdringt und zu Salzkissen vergleichbaren Willen und Mauern aufgestant worden.
Die Brschetnung ist das natiirliche Pendant der Moorverdringung im Grundban.

M — Mylonit aus Kies und Kohle; B — Kuhlenbrekzie
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Bild 63. Schichtkollaps: Schwerer Sand and Kies der frithsaaleglazialen Schotterterrasse der
Unstrut and Geissl sind im Mollisolstadium strihnen- und wolkenartig in einem Braunkohlenflsz,
gravitativ abgesunken. Frithsaaleglazial. Foto L. Lixeke. Halle

Bild 64. Eine Kiestasche verdringt en bloc die Braunkohle, die an der Peripherie diapivisch auf-
gestiegen ist; wohl frithsaaleeiszeitlich. AufschluB westlich von Pegau
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Zeugen periglaziirer Massenverlagerung (Soliflulktion, Abschwenamung) und Scenbilduug (Bilder 65
his 69)

Bild 63. Flic- und Schwemmerden aus drei Liszeiten am rechten Talhang der Pleilie siidlich von
Markkleeberg-Ost, Kreis Leipzig. Preigelegt ist zugleich der rechte Rand des saaleglazialen
Pleifle-Gosel-Tals (vgl. Abh. 45)

dW¥ — weichselglaziale sandig-lehmige ¥lieferde mit diinner Sandlobauflage; d¥% — weichisel- bis saaleglaziale sandig-
lehmige FlieBerde mit Resten der 1, Saalegrundmoriine; d5 — saaleglaziale feinschichtige Schwemm- und Flieerde mit
Xiesschniiren ungd Schollen aus elstergluzialer Grundmorine und tertiiren Sehiuffen nnd Sanden (verzalnt sich auferhalb
des Bildes mit Schottern der Hauptterrasse); 5 — frithsaaleglnziale Hauptterrasse der Pleifie-Gdsel mit kaltzeitlichen
Siugerresten (Mammut, Wollhaarnashorn) und zahlreichen altpaliolithischen Artefakten (Markkleeberger Kultur);
dr — elsterglaziale Schwemm- und FlicGerde

&

Bild 66. Durch Flielvorginge und kryogene Prozesse gefiltelte Schweram- und Flieerde der
Sunleeiszeit (wie ds im Bild 65)
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Bild 67. Talgletscherformiger (zuniickgeschnitiener) Schwemm- und Schuttficher i Selgebachtal
bei Rochlitz
Die 10—15 m méchtigen Brdmassen bestehen aus gering sortierten Sanden und Kiesen, Block-

lagen und Kinzelblécken bis cineinhalb Kubikmeter GréBe (meist Rochlitzer Porphyrtuff) und
Schluffen.

Bild 68. Rhythmisch geschichtete Schluffe und Feinsande in einem fossilen Trockental in der
saaleeiszeitlichen Schonbach-Terrasse der Zwickaucr Mulde sidlich von Leisenau bei Colditz,
Kreis Crinama




Bild 69. Anschnitt eines verlandeten spatsaaleciszeitlichen Periglazialsees westlich von Pegau

Spitestens seit Beginn der Llstereiszeit bildeten sich im mittelenropéischen Periglazialgiirtel
ausgedehnte Feuchtareale und offene Wasserflichen. Die Hauptursachen waren gehemmte
Drainage des Bodens durch Danergefrornis, wahrscheinlich erhdhte Niederschlige wihrend der
kithlen Abschnitte und Behinderung des oberirdischen Wasserabflusses im Gefolge intensiver
Massenbewegungen (Aufstau).

1 — WeichsellsB und saalespiitglaziale FlieB- und Schwemmerden; 2 — saalespétglaziale Beckensedimente avs thythmisch
geschichtelen Schluffen, Mergeln und Feinsanden; 3 — 1. Saalegrundmorane; 4 — friihsaaleglaziale Schotterterrasse der
Weilen Elster; 5 — Tertiilr

e
Driftblocke (Bilder 70~73)

Bild 70. Isolierter kantengerundeter bis eckiger Block aus mittelbéhmischem Quarzit in den
(?)pliozénen A-Schottern der Elbe bei Ottendorf-Okrilla. Mindesttransportweg 120 km. Linge
des Vergleichsgegenstandes 20 cm
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Bild 71. Einzelblock aus triassischem Sandstein (Buntsandstein) in der Mittleren frith-
pleistozidnen Terrasse der Saale und Weillen Llster (Vélkerschlachtdenkmal-Terrasse).
Napoleonstein in Leipzig. Linge des Vergleichsgegenstandes 17 em

Bild 72. Granulitblock in der weichselglazialen Nijederterrasse bei Bitterfeld.
Mindesttransportweg 80 km. Hammerstiellinge 50 cm



Bild 73. Lose Blécke in feinkdrnigerer Matrix lassen nicht unbedingt auf Transport durch Lis-
schollen schlieen: Wurzelstock einer 70 em starken Buche mit vier kantengerundeten Basalt-
blocken vermutlich nordbéhmischer Herkunft an der Schiffsanlagestelle Bad Schandau. Einge-
schlossenes Gesteinsvolumen ca, 0.06 m3. foto E. HivTzscorrn, Waltersdorf

Bild 74. Vom Frost der Weichseleiszeit za scharfkantigem Bruch zersprengte Leipziger Grauwacke
in einer Baugrube in Leipzig-Plagwitz (sog. rosssteingrus). Frostbedingter Zerfall der urspriinglich
weitgehend kompalkten Grauwacke lokal bis 2 m Tiefe. Durchmesser'des Vergleichsgegenstandes
6,5 cm (unten)

12 Maurittannm



Windwirknngen im Vorland der Gletscher

Bild 75, Dureh sandbeladenen Wind korradierte Quarzporphyr-
oberfliche am NavmanN-Hem-Fels auf dem Kleinen Berg bei
Wuarzen. Entsiehung wabrscheinlich wihrend der weichseleiszeit-
lichen ToBauiwebung., MaBstabteilstrich I em. Foto H. Rasr,
Leipzig

Bild 76, Weichseleiszeitliche Windkanter oder Kantengeschiebe
aus der Steinsohle unter dem (eschiebedecksand/Treibsand aunf
der Hochfliche von Grafenhainichen

ITX THAVEL 04T
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Bild 77. Kennzeichnende Schnecken aus den cuartiren Periglazialabschnitten des Saale-Elbe-
Gebiets (nach R. FuERMaNYN, Leipzig)

Auvs dem WeichselldR: 1 — Succines oblonge DRAC,, 7,5 X ; 2 — Pupille muscorum (LINNE), 10% ; 8 — Pupilla muscorum
densegyrata LOJER, 10 X ; 4 — Pupilla loessice LOIER, 10X ; 5a, b, ¢ — A rignla arbustorum (LINNE), 2X ; 68, b, ¢ — Trichin
hispida (LINNE), 3X. Aus spitweichselglazialen Bachsedimenten: 7 — Columella columella (MARTENS), 10X ; Vertigo
parcedentals (BRATUX), 10X ; 9a, b, ¢ — Vallonia tenuilubris (BRATN), 10 %
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