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Kurzfassung

Hinweise auf die Ausdehnung des elsterglazialen Eisstausee beruhten bisher vorwiegend auf die Verbreitung unterschiedlich machti-
ger Bindertone. Neuerdings wurden im Elbsandsteingebiet im meist horizontal bis flach einfallenden Sandstein oder umgelagerten
Felsblcken horizontale Einkerbungen festgestellt, die vermutlich durch Wellen eines Sees entstanden sind. Diese sog. Brandungs-
hohlkehlen kommen in unterschiedlichen Héhen vor und beginnen oberhalb des prielsterglazialen Niveaus. In der Elster Kaltzeit
(Zwickauer und Markranstidter Phase) kam es durch die vorriickende Inlandeisdecke im sichsischen ansteigenden Gelinde be-
sonders in den Tilern zur Bildung von unterschiedlich groflen Eisstauseen, die sich talaufwirts verschoben. Der im Elbtal entstan-
dene Eisstausee tiberflutete bei der Maximalausdehnung des Elstereises vermutlich grofe Teile des Bohmischen Beckens. Durch
die Wellen des Eisstausees entstanden 4 verschiedene Typen von Brandungshohlkehlen. An umgelagerten Sandsteinblécken und
im festen Sandstein bildeten sich horizontale Brandungshohlkehlen unterschiedlicher Tiefe und Hohe (Typ 1 und 2). In engen
Schluchten entstanden durch kleinere Wellen horizontale Mulden und Leisten, teils wurden Waben horizontal gestreckt (Typ 3).
Die vorhandenen konvex gekriimmten ausgewitterten Bankungsfugen im Bereich der schwach geneigten bis horizontal liegenden
Sandsteinschichten wurden in konkav gewdlbte Brandungshohlkehlen (Typ 4) umgewandelt. Derzeitig wurden die zahlreichen
elsterglazialen Brandungshohlkehlen in einer Hohe von etwa 160 m bei Pirna bis maximal etwa 465 m Héhe im Sandsteingebiet
von Sachsen und Bohmen aufgefunden.

Der sich stetig im Volumen und Ausdehnung vergroflernde Eisstausee verhinderte vermutlich ein weiteres Vordringen der
Inlandeisdecke. Mit zunehmender Stirke der Inlandeisdecke kam es zu hoheren Wasserstinden, so dass es an der Eisfront zur
Gletscherkalbung und spiter vermutlich zum Aufschwimmen des Eises fiihrte. Die bis in die Kammlagen des Elbsandsteingebirges
reichende schwimmende Elbtalgletscherzunge bedeckte anscheinend die sichsischen Tafelberge (Lilienstein, Pfaffenstein). Unter
der aufschwimmenden Eisdecke blieben die zahlreichen Felsnadeln und -tiirme im Elbsandsteingebirge erhalten, wihrend es im
Randbereich der schwimmenden Eisdecke zu Blockverschiebungen kam.

In Auswertung der Verdffentlichung von Junge 1998 wurde der Ablauf der Elster-Kaltzeit im Elbraum versuchsweise rekon-
struiert. Fiir den etwa 370 m hohen Anstieg des Elster-1-Elbeisstausees waren vermutlich etwa 1500 bis 2000 Jahre notwen-
dig. Die Brandungshohlkehlen entstanden vermutlich grofitenteils im Sommer im eisfreien absinkenden Elster-1- und 2-Eisstau-
seen.

Durch die Eis- und Wasserbelastung kam es in Sachsen und Béhmen zu weitrdumigen glazi- und hydroisostatischen Absen-
kungen. Sie betrug im Béhmischen Becken maximal etwa 50 m und fiihrte zur Bildung eines vermutlich bis zu 240 m tiefen Eis-
stausees. Besonders im Bereich von Télern und am Rande der Tafelberge kam es infolge starker Durchnissung des Sandsteins durch
den Eisstausee zu grofleren Blockbewegungen. Aus der grofien Anzahl der seit der Elster-Kaltzeit erhaltenen Brandungshohlkeh-
len im Elbsandsteingebiet kann auf ein hohes Alter und damit eine gute Standfestigkeit der meisten Felswinde geschlossen wer-
den.

Abstract

Indications of the extension of the ice-dammed lake during the Elster glaciation have to date been based primarily on the dis-
tribution of layers of varved clays of varying thickness. Recently, horizontal notches, presumably formed by the waves of a lake,
have been discovered in the Elbe sandstone region on mostly flat-lying or shallowly dipping sandstone and on relocated boulders.
These wave-cut notches are present at different levels above the pre-Elsterian level. During the Elster glacial period (Zwickau and
Markranstidt phases), the inland ice sheet advancing on the Saxon upward sloping terrain formed large ice-dammed lakes of dif-
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ferent sizes, in particular in the valleys, that were shifted up the valleys. When the Elster glaciation reached its maximum extension,
the ice-dammed lake that had formed in the Elbe valley presumably flooded large parts of the Bohemian Basin. The waves of the
ice-dammed lake produced 4 different types of wave-cut notches. Horizontal wave-cut notches of various depths and heights (types
1 and 2) formed on relocated sandstone boulders and on sandstone bedrock. Smaller waves in narrow gorges produced horizontal
troughs and ridges; in some cases, honeycomb structures spread horizontally (type 3). The convex weathered bed joints in the area
of the shallowly dipping or flat-lying sandstone strata were transformed into concave wave-cut notches (type 4). Recently, numerous
wave-cut notches of the Elster glaciation have been found at levels ranging from approximately 160 m near Pirna to a maximum of
approximately 465 m in the Saxony and Bohemia sandstone region.

The ice-dammed lake with its steadily growing volume and extension presumably prevented the inland ice sheet from advancing
further. Its water level increased as the ice sheet thickened, so that glaciers calved at the ice front which later resulted in the forma-
tion of an swimming ice mass. The ice sheet apparently covered the Saxon mesas (Lilienstein, Pfaffenstein), reaching up to the crests
of the Lusatian Hills and the Elbe Sandstone Mountains. The numerous rock spires and towers in the Elbsandsteingebirge were
preserved below the floating ice mass whereas block shift occurred in the area of grounded ice sheet.

In an evaluation of Junge’s 1998 work, the course of the Elster glacial period in the Elbe region was tentatively reconstructed. It
appears likely that approximately 1500 to 3000 years were necessary for the level of the Elster 1 Elbe ice-dammed lake to rise about
370 m. The wave-cut notches are believed to have formed mainly in summer as the water levels of the then ice-free Elster-1 and
Elster-2-ice-dammed lakes fell.

The ice and water load in Saxony and Bohemia resulted in extensive glacio- and hydroisostatic depressions. In the Bohemian
Basin it amounted to a maximum of approximately 50 m, leading to the formation of an ice-dammed lake approximately 240 m
in depth. In valleys and at the edge of mesas in particular, major block movements followed as a consequence of the heavy soaking
of the sandstone by the ice-dammed lake. The number of wave-cut notches in the Elbe sandstone region that have been preserved

since the Elster glacial period lends to the conclusion that most rock faces are very old and thus of high stability.

1. Bisheriger Kenntnisstand

In der Elster-Kaltzeit lassen sich zwei glazidre Serien nach-
weisen. Wihrend des 1. Vorstofles der Elstereiszeit (Zwi-
ckauer Phase, Beginn vor etwa 260.000 Jahren) stief§ die
von Skandinavien vorriickende Inlandeiskappe rasch un-
ter kalt-ariden Bedingungen in Sachsen am weitesten
nach Stiden in das vorhandene prielsterglaziale Relief vor.
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand reichte der Elster-1-
Eisvorstoff im Elbsandsteingebirge bis mindestens 400 m
Hohe und in der Oberlausitz bis 500 m Hohe (Eiffmann
1997). Bei einer angenommenen Hohe der Eisfront von
etwa 60 bis 90 m Hohe kann sich theoretisch ein Eisstau-
see in einer Hohe von etwa 460 m bilden. Bisher liegen
dafiir keine Hinweise vor. Die hochsten elsterglazialen
Ablagerungen wurden von Zimmermann (1938) im Vor-
land der Westsudeten (Boguszow) in einer Hohe von
580 m NN gefunden. Das Inlandeis tiberwand aufler den
Jitrava-Sattel (423 m) auch im Jizera-Gebirge den Oldii-
chov-Bergsattel bei 478 m (Grahmann 1957).

Nach einer kurzen Stagnationsphase schmolz in einer
wirmeren Riickzugsphase (Miltitzer Intervall) das Inland-
eis weit nach Nordwesten (etwa 200 km) ab und in den
Tilern kam es erneut zur Ablagerung von fluviatilen Se-

84|

dimenten. Der 2. Vorstof$ der Elster-Kaltzeit (Markran-
stidter Phase) fand unter wirmeren klimatischen Bedin-
gungen statt. Im Allgemeinen wird angenommen, dass
der zweite Elstervorstofy 10 bis 30 km hinter dem ersten
zuriickblieb. Sibrava (1976) vermutet jedoch, dass bei
Zittau das Eis des zweiten Vorstof3es weiter nach Siiden
vorgedrungen sei. Die Eisoberfliche des Inlandeises fille
nach Viete (1960) im etwa 50 km breiten Randbereich
mit einem Gefille von 1:50 bis 1:100 ab. Die Michtig-
keit des Inlandeises wird von EifSmann (1997) in Nord-
sachsen auf etwa 500 bis 750 m geschitzt. Die jihrliche
Durchschnittstemperatur wihrend der Elstereiszeit wird
mit +3° bis —7 °C angenommen.

Das aus Norden bis Nordosten kommenden Inlandeis
riegelte bei beiden Vorstofen die vorwiegend nach Nor-
den bis Nordwesten entwissernden Biche und Fliisse ab
und es kam zur Bildung unterschiedlich grof3er Eisstau-
seen. Mitunter kam es zu einem Ubergreifen der einzel-
nen kleinen Stauseen iiber die Talrinder und es bildete
sich eine groflere Wasserfliche vor der Eisfront, die meh-
rere nach Norden gerichtete Flusstiler aufnahm. Ein der-
artiger Aufstauprozess wird fiir die stidliche Leipziger
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Tieflandsbucht wihrend des ersten Vorstofles des elstergla-
zialen Inlandeises angenommen (Eifflmann 1997, Junge
1998). Die glazilimnischen Sedimente wurden spiter vom
vorriickenden Gletscher durch Grundmorine tiberlagert.
Mit dem weiteren Vordringen des Inlandeises verlagerten
sich die Eisstauseen flussaufwirts und erstreckten sich bei
der Maximalausdehnung im Elbtal bis ins Bohmische
Becken. Nach den bisherigen Kenntnissen bildete sich ein
mindestens 150 km langer Eisstausee, der grof3e Flichen
des Elb- und Egertales bedeckte und eine Tiefe bis tiber
50 m erreichte. In den Alpen und deren Vorland blieben
Reste der Eisstauseen erhalten und es bildeten sich verein-
zelt Brandungshohlkehlen (Abb. 1).

Nach den Ergebnissen der regionalen Lagenkonnek-
tierung des Dehlitz-Leipziger Bindertons wurden von
Junge (1998) verschiedene Stadien der Wanderung des
Eisstausees in héhere Talpositionen ausgegliedert (Stadien
A bis F). Dort ist es méglich, die Vorstoflgeschwindigkeit
des Inlandeises, die Tiefe und Linge des Eisstausees zu
ermitteln. Im prielsterzeitlichen Elbtal ist bisher die Vor-
stofgeschwindigkeit unbekannt. Der Elblobus gelangte
im Elbtal vermutlich bis Dé¢in (Foksche Hohe) und vom
Neifletal aus iiberschritt der Gletscher den Sattel von
Jitrava/Pankratz (Sibrava 1967).

Der prielsterglaziale Streumener Elbelauf hat sich in
die Ebenheiten des Elbsandsteingebirges bereits etwa
40 m def eingeschnitten. Die Schotteroberfliche liegt bei
Pirna (Weifle Taube) bei etwa 165 m NN (55 m iiber
Mittelwasser Elbe — Alexowsky et al. 1997). Beim Vorstof3
des Inlandeises wurde das bestehende Relief am Nord-
und Nordwestrand des Elbsandsteingebirges durch elster-
eiszeitliche Akkumulation mehr oder weniger nivelliert.
Diese Sedimentfallen verursachen vermutlich die geringe
Funddichte von Feuersteinen im Elbsandsteingebirge.

Im Elbsandsteingebirge unterscheidet die Naturstein-
industrie in Bezug auf Festigkeit und Bearbeitbarkeit zwei
Gesteinstypen und zwar den Postaer und Cottaer Sand-
stein. Der Postaer Sandstein ist mittel- bis grobkornig,
fester und frostbestindig gegeniiber dem leichter zu bear-
beitenden Cottaer Sandstein. Die Quarzkorner stehen
untereinander in Kornbindung und sind mit einen sch-
malen kieseligen Saum miteinander verwachsen. Im Cot-
taer Sandstein (meist Feinsandstein) bilden die in Korn-
bindung liegenden Quarze ein Stiitzgeriist, in dessen
Zwischenriume und besonders dessen Kornzwickeln der
Tonanteil eingelagert ist. Die im Cottaer Sandstein ein-
gelagerten Schichesilikate lagern Wasser fester an als der

Quarz.
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Abb. 1: Rezente Brandungshohlkehle am Achensee, Bereich Geis-
alm, Osterreich.

Fig. 1: Recent wave-cut notch at Achensee lake, Geisalm, Austria.

Abb. 2: Barbarine mit oberen Gipfelkdpfen und konvex ausge-
witterten Wandeinkerbungen, links oben 2 senkrechte
durch Seilreibung entstandene Rinnen.

Fig. 2: The Barbarine, with the upper summit heads and convex
weathered scores. The two vertical grooves on the upper
left part were caused by friction from climbing ropes.
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An den Felswinden kommt es in beiden Gesteinstypen
tiber tonigen schluffigen Horizonten zu Sickerwasseraus-
tritten, die verstirkt durch Frostverwitterung allmihlich
zu deutlich sichtbaren oft weithin verfolgbaren Wandein-
kerbungen fithrt. Dabei wird die untere und obere Be-
grenzung anfangs von scharfen Kanten begrenzt, die bei
langerem Verwitterungseinfluss allmihlich konvex abge-
rundet werden.

Einige Autoren fithren die Einschnitte auch auf die
Einwirkung des Windes (Kelchstein im Zittauer Ge-
birge — Hohl 1983) zuriick. Bei durch Wind verursachten
Hohlformen tritt jedoch eine deutliche Richtungsabhin-
gigkeit auf. Windschliffe an Felsen sind beschrinke auf
Sockelzonen im Hohenbereich der Saltation (z.B. bei
Hohburg), also auf die unteren 1-2 m des Felsens, in
dem der treibende Sand das Gestein wie ein Sandstrahl-
geblise angreift und dabei Hohlkehlen in den Felsen
schleift (Ahnert 1996). Die der Hauptwindrichtung zuge-
wandten Vorspriinge von Blocken zeigen Striemen und
kegelartige Verjiingungen (Louis 1961). Der Kelchstein
(Abb. 12) liegt relativ windgeschiitzt in einer zum Tal-
kessel von Oybin entwissernden Mulde und kann des-
halb nicht durch Deflation entstanden sein.

Durch die seit dem Tertidr erfolgte Abtragung und
Verwitterung kam es in den oberen Metern des Sand-
steines zu einer mehr oder weniger starken Auflosung des
Bindemittels und der Kontakibindung zwischen den
Quarzkornern. Dies fithrte zu Festigkeitsverlusten, so dass
die Gipfelpartien des Sandsteines stirker abgerundet sind
und es zur Bildung von wannen- bis kesselformigen Ver-
tiefungen kam. Weiterhin verringerte sich wesentlich die
Frostbestandigkeit des Gesteines. Der Sandstein besitzt in
diesen Bereichen eine geringe Abriebfestigkeit, so dass
beispielsweise unterhalb von Abseilosen an Kletterfelsen
durch die Reibung des Seiles innerhalb von wenigen
Jahren 5 bis 8 cm tiefe Rinnen entstanden (Abb. 2). Bei
den Sanierungsmafinahmen im Jahr 1979 fiir die Barba-
rine wurde der eine geringe Festigkeit durch wenig Binde-
mittel aufweisende Gipfelkopf durch Trinkung mit Sand-
steinverfestiger stabilisiert (Schéne et al. 1979). Die ge-
ringe Festigkeit des Sandsteins bedingt bei Felsstiirzen
(13. April 1948 — Vorderer Ganskopf,22.11.2000 — Wart-
turm), dass die Blocke beim Aufschlag fast vollstindig zu
Sand zerfallen.

Im Elbsandsteingebiet herrschen unter den derzei-
tigen klimatischen Bedingungen Felsstiirze infolge Ab-
bruch an Uberhingen vor, wihrend solche infolge von
Boschungsfullbruch oder Gleiten wesentlich geringer
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sind (Pohlenz 1990). Grundbruchartige Gleitbewegungen
ostlich von Berggief$hiibel, die zu umfangreichen Hang-
bewegungen vom Blocktyp fithrten, werden von Johnson
1984 den Periglazialzeiten zugerechnet.

2. Bandertone - bisher wichtigster Hinweis
auf Eisstauseen

Nachfolgend werden nur die Eisstauseesedimente im
Vorland der Mittelgebirge, entstanden wihrend der Vor-
stofphasen des elsterglazialen skandinavischen Inlandeises
(Junge 1998: Typ La) betrachtet. Ihre Entstehung erfolgte
infolge der Abriegelung der Flusstiler und Aufstau der
Gewisser durch das skandinavische Inlandeis. Charakte-
ristische Merkmale dieser Eisstauseen sind ihre sehr grof3e
Ausdehnung (z.T. Gber mehrere hundert Quadratkilo-
meter), ihre grofle Wassertiefe (bis 50 mund dariiber)
und ihr Nachweis oftmals tiber die Stidgrenze der Maxi-
malausbreitung des Inlandeises hinaus. Typische Ablage-
rungen sind glazilimnische Sedimente (Beckenschluffe,
-tone, Binderschluffe, -tone und Feinsande), die vorziigli-
che stratigraphische Leithorizonte darstellen. Diese rhyth-
misch geschichteten und saisonal bedingten Ablagerungen
treten vor allem im Bereich von einmiindenden Glet-
scherbichen und aus dem Hinterland kommenden Bi-
chen und Fliissen auf. Die Michtigkeit der geschiitteten
Warven nimmt dabei von der proximalen (eintragsnahen)
zur distalen (eintragsfernen) Position allmahlich ab. Bei
den Bindertonen lassen sich dunklere, meist tonige Win-
terabsitze und hellere, vorwiegend schluflige Binder im
Sommer unterscheiden. Aus der Anzahl der sog. Warven
lisst sich die Zeitdauer des Bestandes der Eisstauseen er-
mitteln. Bei grof8eren Eisstauseen, die vermutlich mehrere
Jahrhunderte eine groflere Ausdehnung und Tiefe hatten,
geht die Warvenbildung in michtige Ton- und Schluffab-
lagerungen tiber. Im Elbtal und Elbsandsteingebirge kann
aufgrund fehlender durchgehender Biandertonaufschliisse
keine Warvenkonnektierung (Junge 1998) erfolgen.

Als Aquivalent des Dehlitz-Leipziger Bindertons ist
im Elbtalgebiet der Wehlener Binderton anzusehen. Er
trat in Aufschliissen in Stadt Wehlen (Basis + 185 m NN,
Wolf & Schubert 1992) auf. Der Elster-1-glaziale Inland-
eisrand lag zur Ablagerungszeit etwa bei Groflenhain und
entspricht vermutlich dem Stadium F (Gletscherstand auf
Linie Borna — Neukieritzsch) in der Leipziger Tieflands-
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bucht (Junge 1998). Dort wird mit einem maximal 70 m
tiefen Eisstausee gerechnet, der maximal bis in eine Hohe
von 210 m NN reichte. In der chemaligen Kiesgrube
Wehlen wurde von 185 bis 188 m Binderton angetroffen,
der von Schotter des Schmiedeberger Elbelaufes unterla-
gert wird (Eiffmann 1994) und etwa 100 Jahreswarven
aufweist. Die Winterwarven erreichen bis 10 mm und die
Sommerwarven bis 50 mm Stirke. Die wesentlich stirke-
ren Sommerwarven deuten auf eintragsnahe Schiittung
durch die Elbe hin. Nach Andreas (1965) sind die Bin-
dertone kalkhaltig (1,2 bis 4 Prozent nach Scheibler). Die
Oberfliche der Friihelsterterrasse der Elbe muss bei Weh-
len mindestens bei +170 bis + 175 m NN gelegen haben
(Wolf & Schubert 1992).

Wesentlich geringere Warvenstirke (Winterlagen bis
1 mm, Sommerlagen 2—15 mm) weisen die Bindertone
stidlich von Dohna am Kuxberg auf (Alexowsky et al.
1997). Die 0,70 m michtigen Bindertone (Basis bei
200 m HN), die auf frithelsterzeitichen Muglitzschotter
liegen, entstanden ebenfalls vorwiegend im Sommer durch
Eintrag der Miiglitz. Die Miiglitz floss gemeinsam mit den
anderen osterzgebirgischen Fliissen (Seidewitz, Lockwitz,
WeifSeritz und Freiberger Mulde) nach Nordwesten und
miindete zwischen Grof§enhain und Koselitz in die Streu-
mener Elbe ein. Das Gesamtgefille des Streumener Elbe-
laufes liegt zwischen Mockethal (bei Pirna) und Streumen
bei 0,8 %0 (Wolf & Schubert 1992). Der Eisrand lag zu
Beginn der Bildungszeit der Bindertone in einer Entfer-
nung von etwa 50 km.

Etwa 6 km vom Kuxberg wurden siidlich von Miihl-
bach in 247,30 bis 247,90 m Hohe ebenfalls Binder-
tone (30 Warven) auf frithelsterzeitlichen Miiglitzschot-
ter angetroffen. Die Winterlagen (Ton, schluffig) sind 3—
10 mm stark, die Sommerlagen (Schluff, tonig) bis 10 mm
michtig bei einem Kalkgehalt von 7,8 bzw. 6,8% (Ale-
xowsky et al. 1999). Der Kalkgehalt deutet auf einen glet-
schernahen Eintrag hin, wobei der Eisrand vermutlich
schon Pirna erreicht hatte (Anlage 1).

Etwa 3 km stidlich von Wehlen auf der Struppener
Ebenheit befindet sich die durch glazigene Bildungen zu-
geschiittete bis 40 m tiefe Struppener Rinne. Eine abge-
teufte Bohrung (23) in Struppen traf von 194,30 m bis
205,30 m Binderton (Andreas 1965) an, der im unteren
Teil sandige bis grobsandige Zwischenlagen aufweist und
von Geschiebemergel tiberlagert wird. Eventuell wurde
ein Teil von den Bindertonen durch die dariiber lie-
genden elstereiszeitlichen Schmelzwasserbildungen oder
Grundmorine abgetragen. Angaben iiber die Michtigkeit
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und Anzahl der Warven fehlen. Nach den Befunden bei
Wehlen muss mit etwa 300 Warven gerechnet werden,
wobei die untersten glazilimnischen Ablagerungen even-
tuell gleichzeitig mit den obersten Warven bei Wehlen
entstanden sind. Die Struppener Rinne miindete unter-
halb von Wehlen in das prielsterglaziale Elbtal.

Im Bereich der sogenannten ,Fokschen Hoéhe“ in
Dé&in liegen die etwa 2,60 m michtigen, horizontal ge-
schichteten, gebinderten, lakustrinen Tone ab 195 m
Diese rhythmisch geschichteten Tone sind von den Bin-
dertonen der Gebiete der Inlandvereisung kaum zu unter-
scheiden. In jedem Falle liegt der Beweis dafiir vor, dass
wihrend des Altpleistozins im Gebiet der Bohmischen
Masse grofle Seen entstanden, in denen die rhythmisch
geschichteten Sedimente unter dhnlichen klimatischen
Bedingungen wie im Vereisungsgebiet abgelagert wurden
(Sibrava 1966). Bei einer Laufstrecke der Elbe von etwa
30 km von Dé¢in bis Wehlen und einem angenommenen
Gefille von 0,4 %o fillt die Bindertonbasis von 195 m
auf etwa 183 m bei Wehlen.

Die hochst gelegenen Bindertonablagerungen kom-
men auf Blatt Pirna (Alexowsky et al. 1997) nordéstlich
von Nenntmannsdorf in 275-285 m auf der Hochfliche
zwischen den Bahre- und Seidewitztal vor. Thre Ablage-
rungszeit ldsst sich schlecht einordnen, da sie in unter-
schiedlich tiefen Eisstauseen entstanden sein kénnen und
keine weiteren Hinweise iiber Warvenstirke und Kalk-
gehalt vorliegen.

Im Elbsandsteingebirge erreiche die Elster-1-zeitliche
Grundmorinenoberkante bei Leupoldishain in der Boh-
rung 15325 m NN (Andreas 1965). Die bisher hochst
gelegene Grundmorine reicht siidlich von Hausdorf bis
345 m NN hinauf und der verursachende Gletscher stau-
te vor sich ebenfalls vermutlich den gemeinsamen Elbeis-
stausee. Bei einer Eisfronthohe von etwa 50 bis 100 m
kann der Eisstausee bis in etwa 450 m Hohe angestiegen
sein.

Offen bleibt die Frage, warum im Elbsandsteingebirge
keine weiteren Bindertonvorkommen vorhanden sind.
Datfiir kénnen folgende Griinde vorliegen:

1. Die Aufschlussdichte ist zu gering. Beispielsweise feh-
len Bohrungen im priglazialen Elbelauf zwischen
Cunnersdorf und KleingieShiibel.

2. Der grofite Teil der glazilimnischen Ablagerungen
wurden bereits in der Elstereiszeit durch den teils os-
zillierenden Inlandgletscher und Schmelzwasser abge
tragen. Weiterhin erfolgte seit der Elstereiszeit eine
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lang andauernde Denudation und besonders im Elb-
sandsteingebiet in den Télern eine erhebliche Tiefen-
erosion (bis 60 m).

3. Mit dem sich ausdehnenden Eisstausee verringerte sich
die Sedimentzufuhr von einmiindenden Gewissern im
zentralen Bereich und vom Elbtal abzweigenden sch-
malen Tilern (wesentlich kleinere Einzugsgebiete).
Unter den kaltariden Bedingungen muss mit michti-
gem Permafrostboden gerechnet werden, so dass kaum
Abtrag durch flielende Gewisser erfolgte. Selbst in den
kleinen Stauseebecken in der Leipziger Tieflandsbucht
erreichten im distalen Staubereich die Sommer- und
Winterwarven teilweise unter 1 mm Stirke (Junge
1998). Es kommen vorwiegend tonige Sedimente zur
Ablagerung. Beispielsweise wurden in den tertidren
Becken in Tschechien bis tiber 10 m michtige gebin-
derte Tone abgelagert (Sibrava 1966).

4. Im kaltariden Klima der Elster-1-Kaltzeit taute der
Eisstausee vermutlich im Sommer nur kurzzeitig auf
oder war eventuell oberhalb von 400 m NN von einer
ganzjihrigen Eis- oder schwimmenden Gletscherzunge
bedeckt. Im zugefrorenen Eisstausee kann es deshalb
nicht zur Bindertonbildung und Ablagerung von
morinales Driftmaterial kommen. Die katabatischen
Fallwinde vom Inlandgletscher verursachten im Wi-
nter eine stirkere Eisdecke, die im Sommer vermut-
lich nicht abschmolz.

5. Mit zunehmender hoherer Lage des Eisstausees muss
im Sommer mit einem verringerten Zufluss von
Schmelz- und Flusswasser gerechnet werden. Beispiels-
weise nimmt die Temperatur pro 100 m Héhenunter-
schied um 0,8 °C ab. Wihrend der Maximalausdeh-
nung des Inlandeises wird im Sommer die Eisober-
flache bis zur Schmelztemperatur erwirme, im Winter
aber die Erwirmung vollstindig riickgingig gemacht.
Tauwasser, das im Sommer in Spalten eindringt, ge-
friert. Eilmann (2003) vermutet in der Elstereiszeit
bezogen auf Hochglazial- bis Warmphasen eine mitt-
lere Jahrestemperatur von +3° bis —7 €. Gebiete
oberhalb von 500 m NN lagen deshalb vermutdich
oberhalb der Schneegrenze.

Alle Daten der Elster-1-zeitlichen Bindertone weisen
auf duflerst geringe Eisabschmelzraten wihrend der Eis-
expansion hin (Wolf & Schubert 1992). Die gleiche Ten-
denz zeigt der Sedimenteintrag aus den Einzugsgebieten
der aufgestauten Fliisse.
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Das unter wirmeren Bedingungen vorstoflende In-
landeis der Elster-2-Kaltzeit bildete ebenfalls Talstauseen,
in denen z.T. michtige Bindertone abgelagert wurden.
Infolge mehrfachen Ostzillierens des Eisrandes entstand
teils eine Wechsellagerung von Geschiebelehm, Schmelz-
wasser- und Beckenbildungen (Struppen Bohrung 23 von
216 bis 227,80 m NN). Die meist michtigen Sommer-
lagen (Althirschstein 10 bis 50cm) deuten auf grofle
Abschmelzraten und Sedimenteintrag aus den Flussein-
zugsgebieten wihrend der Eisausbreitung hin. Die 6 m
starken Beckenbildungen (von 118 bis 124 m NN) in der
Ziegeleigrube Althirschstein enthalten 22 Warven und
werden von Elster-2-Geschiebemergel tiberlagert.

3. Brandungshohlkehlen im Sandstein -
ein neuer Hinweis Uber die Ausdehnung
der Eisstauseen

Durch unterschiedliche Wasserstinde in den Eisstauseen
bildeten sich an den Ufern in verschiedenen Hohen deut-
liche fossile Strinde (in USA am Lake Missouli und am
Lake Agassic) aus. In Festgesteinen bilden sich an den
Seeufern bei etwa gleich bleibenden Wasserstinden tiber
eine lingere Zeitdauer Strandterrassen aus (Ehlers 1974),
wobei sich am Kliff mehr oder weniger hohe konkav ge-
kriimmte Brandungshohlkehlen durch Wellen ausbilden.
Die Hohe der Hohlkehlen ist abhingig von der Gesteins-
festigkeit, der Einwirkungszeit und der Hohe der Wellen.
In festeren Gesteinen bilden sich Hohlkehlen erst nach
mehreren Jahrhunderten aus, wobei die am Achensee
(Abb. 1) vermutlich in {iber 1000 Jahren entstanden sind.
Die Entstehung von Brandungshohlkehlen in verwitter-
ten oder wenig abriebfesten Gesteinen verringert sich auf
eine wesentlich geringere Zeit (wenige Jahre).

Fossile Brandungshohlkehlen kommen auf den Ka-
narischen Inseln in unterschiedlicher Hohe iiber den
Meeresspiegel vor. Am Gardasee finden sich fossile Bran-
dungshohlkehlen in etwa 33 m iiber den Seewasserspiegel
am Rocca von Manerba (Abb. 3), da der rif$/wiirm-inter-
glaziale Gardasee cinen wesentlich héheren Wasserstand
(Geyer 1993) besals.

Terrassenbildend wirkt ebenfalls die Frostsprengung.
Im Niveau des Seespiegels bildet sich Segregationseis in
Spalten und im Korngefiige des Sandsteins. Wegen der
grof8eren Wirmeleitfihigkeit des Gesteins dringt der Frost
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Abb. 3: Brandungshohlkehle — rezent auf Insel Vagsoy am Kannetein (links), fossil 33 m iiber Gardasee am Rocca di Manerba (rechts).
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Fig. 3: Wave-cut notch — recent, on the Kannestein rock on Vigsey island (left), fossil 33 m above the Garda lake at Rocca di Manerba

(right).

im Fels tiefer ein als im See; die Frostoberfliche zieht da-
her weiteres Wasser von dem See an sich. Oberhalb des
Seespiegels wird dieser Prozess durch Wassermangel be-
grenzt. Die Frostsprengung ist daher im Wesentlichen auf
das Niveau des Seespiegels begrenzt, d. h. auf den Klifffuf3.
Der dabei entstehende Gesteinsschutt wird zum Teil
durch winterliches See-Eis und Treibeis abtransportiert.
Dawson et al. (1987) kommen im Fall des von ihnen un-
tersuchten Sees auf eine mittlere Expansion der Terrassen
von 3—4 cm/Jahr (Maximalwert 7,87 cm/Jahr). Der Eis-
stausee fror im Winter zu und in der Auftauperiode kon-
nen Eisschollen durch schabende Wirkung die Bran-
dungshohlkehlen erweitern.

In Schottland (Glen Roy) entstanden an einem friihe-
ren Eisstausee drei Terrassen in unterschiedlicher Hohe,
die maximal 12 m breit sind und hangseitig ein bis 5 m
hohes Felskliff aufweist. Die Terrassenbildung wird mit
zunchmender Kliiftungsdichte der Gesteine begiinstigt,

die besonders stark im oberflichennahen Verwitterungs-
bereich auftritt. Im Gegensatz dazu kénnen sich im ban-
kigen, kaum gekliifteten Sandstein durch die Frostspren-
gung und Wellenschlag Einmuldungen bis mehr oder
weniger ausgeprigte Hohlkehlen bilden. Der durch Wel-
len aufgewirbelte Sand kann dabei relativ schnell den ver-
witterten, wenig abriebfesten Sandstein abtragen. Die
Brandungshohlkehlen haben meist eine typische Form.
Nach einem unteren flachen Anstieg folgt eine etwa kreis-
runde Aushohlung, an der sich ein oberer steiler Anstieg
anschlieSt (Abb. 4 nd 5) Mit zunehmender lingerer
Einwirkungszeit verflacht und verbreitert sich der untere
Anstieg.

Die Wellen des Eisstausees wirkten sich je nach Lage-
rungsverhiltnissen und Festigkeit des Sandsteines unter-
schiedlich aus. Dadurch entstanden durch die elstergla-
zialen Eisstauseen unterschiedliche Hohlkehl-Typen:
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Bisher festgestellte horizontale Brandungshohlkehlen (nur bei Schichteinfallen tiber 10°). Postelwitzer Schichten = Sindstein-

stufe a; Schrammstein-Schichten = Sandstein Stufe d; Schmilkaer Schichten = Labiatus-Sandstein).

Tab. 1: Horizontal wave-cut notches found to date (only with strata dipping more than 10°). (Schrammstein strata = sandstone level d;
Postelwitzer strata = sandstone level a; Schmilka strata = Labiatus sandstone).

Standort Héhenlage m HN | Hohe der Kehle | Einfallswinkel der Schichten Gestein
Lilienstein 250 0,60 24° WNW Sandstein, Stufe d
Kleiner Birenstein 254 0,90 30° SE Sandstein, Stufe d
Lilienstein 260 1,10 42° NE Sandstein, Stufe d
Lilienstein 264 0,50 20°W Sandstein, Stufe d
Lilienstein 268 0,80 52° SW Sandstein, Stufe d
Lilienstein 270 1,20 42°NE Sandstein, Stufe d
Bahratal 275 0,60 25°E Labiatus-Sandstein
Lilienstein 285 1,20 43° NW Sandstein, Stufe d
Lilienstein (Abb. 5) 287 0,70 52° SE Sandstein, Stufe d
Lilienstein 290 1,20 38° SW Sandstein, Stufe d
Pfaffenstein 303 0,30 60° S Sandstein, Stufe d
Pfaffenstein 307 0,30 65° S Sandstein, Stufe d
Lilienstein 316 1,60 68° SSE Sandstein, Stufe d
Schéne Hohe 316 1,00 40° NW Sandstein, Stufe a
Kleinhennersdorfer Stein 317 0,25 45°NE Sandstein, Stufe d
Pfaffenstein 322 0,80 40°E Sandstein, Stufe d
Pfaffenstein (Abb.4) 340 1,00 23° SO Sandstein, Stufe d
Papststein 342 0,60 60° SW Sandstein, Stufe d
Klimmerstein 358 0,40 30° SW Sandstein, Stufe d
Eibischstein 370 1,00 33° Labiatus-Sandstein
Kleiner Zschirnstein 415 0,80 13° N Sandstein, Stufe d
Kleiner Zschirnstein 433 0,50 25° Sandstein, Stufe d
Grofler Zschirnstein 445 0,40 54° SE Sandstein, Stufe d

Typ 1: An schrig gestellten Sandsteinblocken wurden
horizontal eingeschnittene, konkav gekriimmte Hohl-
kehlen festgestellt, die nur durch die Einwirkung von
Wellen entstanden sein konnen. Der isoliert stehenden ge-
kippte Kletterfelsen Einsiedler am Pfaffenstein weist hori-
zontale Hohlkehlen auf, die nicht auf Auswitterung im
Bereich einer Schichtfuge zuriickgefiihrt werden konnten.
Die konkav gewdlbte Hohlkehle ist etwa 1 m hoch,
0,80 m tief und ldsst sich auf einer horizontalen Linge
von etwa 5 m (Abb. 4) verfolgen. Sie schneidet damit die
Sandsteinschichten in einem spitzen Winkel. Dadurch
entfille als Entstehungsursache eine Auswitterung auf ei-
ner Schichtfuge.

Bei weiteren gezielten Suchen nach dhnlichen Hohl-
kehlen im Elbsandsteingebiet und angrenzenden Gebie-
ten wurden an mehreren umgelagerten Felsblocken oder
steil stehenden Sandsteinschichten in unterschiedlichen
Hohen mehr oder weniger deutdiche konkav gewdlbte
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horizontale Hohlkehlen festgestellt (Tabelle 1). Diese
Hohlkehlen sind in ihrer Form identisch mit Brandungs-
hohlkehlen an den Felskiisten von Seen und der Meere.
Es wird angenommen, dass die am Pfaffenstein gefunde-
nen horizontalen Hohlkehlen ebenfalls nur durch die
Brandung in einem grofleren See entstanden sind.

Die meisten horizontalen Brandungshohlkehlen an
Blocken mit teils steil stehenden Sandsteinschichten wur-
den vorwiegend im unteren Hangbereich (Hangneigung
unter 10°) der herausragenden Steine (Lilienstein, Pfaffen-
stein, Kleiner Zschirnstein) gefunden. Dabei ragen die
Blocke oft nur wenig aus dem Hangschutt hervor. Im
oberen Hangbereich liegen viele Blocke von jiingeren
Felsstiirzen fast vollstindig tiber altere Hangschuttbildun-
gen. Ein Teil der horizontalen Brandungshohlkehlen an
Blocken wurden vermutlich durch Schmelzwasser- und
Loflablagerungen iiberlagert. An steileren Talhdngen er-
folgte im Periglazial eine Umlagerung und/oder Abtrag
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durch Erosion. Deshalb treten horizontale Brandungs-
hohlkehlen an umgelagerten Felsblocken sehr selten auf
und nur in den Bereichen, die seit der Elstereiszeit kaum
Veridnderungen aufweisen, dhnlich wie an den aufgeschlos-
senen Gletscherschliffen im Porphyrfels in den Hohbur-
ger Bergen bei Collmen-Bohlitz.

Die am Lilienstein bisher eindeutig identifizierten 9
horizontalen Brandungshohlkehlen kommen im Bereich
von 250 m bis 316 m vor und schneiden die Sandstein-
schichten im spitzen Winkel (Abb.5).

Fiir den Erhalt dieser Blécke muss davon ausgegangen
werden, dass nach Bildung der horizontalen Brandungs-
hohlkehlen diese nicht mehr durch den Gletscher umge-
lagert wurden. Dies trifft fiir das Verbreitungsgebiet von
zahlreichen horizontalen Brandungshohlkehlen an umge-
lagerten Felsblocken siidwestlich vom Lilienstein und dst-
lich des Pfaffensteins zu. Sie entstanden somit vermutlich
erst beim Absinken der Elster-1- oder 2-kaltzeitlichen Eis-
stauseen. Fiir die Bildung dieses Hohlkehlentypes ist eine
zur Wellenbildung erforderlich groflere Eisstauseefliche
(mindestens 5 km) und/oder eine lingere Bildungszeit not-
wendig.

Bei diesen Hohlkehlen handelt es sich nicht um Basis-
Tafoni, bei denen durch vom Boden aufsteigende Feuchte
eine Riickverwitterung stattgefunden hat. Die Tafonis
entstanden vermutlich durch eine Kombination aus phy-
sikalischer und chemischer Verwitterung, wobei die gebil-
deten Halbhéhlen von wenigen Dezimeter bis mehrere
Meter Hohe an steilen, kluftarmen Felsflichen auftreten.
Typisch fiir die Brandungshohlkehlen ist die zuunterst
tiefere Einkerbung, die sich nach oben verringert.

Wie sich aus der Hohenlage der derzeitig aufgefunde-
nen horizontalen Brandungshohlkehlen ergibt, kommen
daftir nur der elsterglazialen Eisstauseen in Frage, dessen
bisheriger maximaler Hochstwasserstand (etwa 250 m
NN) jedoch in wesentlich geringerer Tiefe angenommen
wurde (Eiffmann 1997).

Der Typ 1 ist gegeniiber den nachfolgenden Typen ein-
deutig auf die Wirkung der Brandung auf die Sandstein-
felsen zuriickzufiihren.

Typ 2: Vorwiegend in engen Tilern und Schluchten
kommen flache Einmuldungen vor, die durch Leisten ge-
trennt sind. Dabei ist im unteren Teil der Mulden ein fla-
cher Anstieg und im oberen Teil ein steile Wolbung zu
erkennen, dhnlich wie bei grofferen Brandungshohlkeh-
len. Solche Minibrandungshohlkehlen treten rezent an
flachen Kiisten auf, wo groflere Wellen sich mehrfach
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5 S R AR ERE
Abb. 4: Einsiedler am Pfaffenstein, mit 23° nach Siidosten ein-
fallenden Sandstein und konkaver horizontaler Bran-

dungshohlkehle (Typ 1) in 340 m Héhe.
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Fig. 4: Einsiedler rock on the Pfaffenstein, with concave hori-
zontal wave-cut notch (type 1) at 340 m a.s.l. Sandstone
is sloping 23° to the southeast.

brechen und am Strand nur kleine Wellen ankommen
(auf Gran Canaria bei Maspaloma).

In den engen Sandsteinschluchten im Elbsandstein-
gebiet kdnnen sich im elsterglazialen Elbstausee nur klei-
ne Wellen ausbilden, sodass die vermutlich in der som-
metlichen Auftauperiode des Eisstausees entstandenen
Einmuldungen eine geringe Hohe (6 bi 20cm) und
Tiefe (bis 8cm) aufweisen. Im Griesgrund westlich von
Rathen beginnt an der Talsohle eine Felswand mit hori-
zontalen Bindern im Abstand von etwa 7 bis 9cm, die
durch gerundete etwa 3 bis 6 e tiefe Mulden oder
Lochreihen getrennt sind (Abb. 6 und 10). Hiufig wurde
die urspriinglich vorhandene Wabenverwitterung durch
die kleinen Wellen in die Minihohlkehlen umgewandelt.
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Abb. 5: Ringformige Brandungshohlkehle. Rezent Insel Vagsoy am Kannestein (links), fossil am Lilienstein am umgelagerten Sand-

steinblock (Typ 1) in 287 m Héhe.

stone block (type 1) at 287 m a.s.l. (right).

Abb. 6:

Ring-shaped wave-cut notch. Recent, on the Kannestein rock on Vigsey island (left), fossil on the Lilienstein on relocated sand-

Durch Brandung entstandene Minibrandungshohlkehlen (Type 2). Rezent am Strand von Maspaloma (links), fossil Mulden und

Leisten im Abstand von 7 bis 9 cm im Griesgrund, vermutlich durch den Eisstausee entstanden (rechts).

Fig. 6: Miniature wave-cut notches formed by waves (type 2). Recent, at Maspaloma beach (left), fossil troughs and ridges at 7 to 9 cm
intervals in the Griesgrund gorge, presumably caused by the glacial lake (right).

Die Mulden entstanden in der kurzen jihrlichen Auf-
tauperiode durch die ausspiilende Titigkeit des Wassers
und eventuell durch die schabende Wirkung des Eises.
Nach frithsommerlich erfolgten gréfleren Wasserverlusten
(evtl. Gletscherliufe) des Eisstausees kénnen sich in der
Stagnationsperiode im Sommer bei einem tiefer liegenden
Wasserstand neue Brandungshohlkehlen bilden.

Die bis in etwa 10 m Héhe aufgeschlossenen Binder
zeigen eine periodische Verinderung des Eisstausees. We-
nige Meter davon entfernt treten in gleicher Hohe zwei
etwa 0,30 m hohe und bis 0,50 m tiefe Brandungs-
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hohlkehlen auf, bedingt durch weicheren Sandstein im
Bereich einer Schichtfuge. Diese horizontalen Lochreihen
unterscheiden sich wesentlich von der durch chemische
Verwitterung entstandenen Wabenverwitterung, deren
Hohlriume unregelmiflige Formen und unterschiedliche
Tiefen aufweisen. Die Wabenverwitterung tritt an den
benachbarten, einige Meter zuriickliegenden Felswinden
in gleicher Hohe auf, so dass die Einmuldungen und
Leisten durch Umformung der Waben durch den Eis-
stausee entstanden. Prescher (1959: Tafel XIV) fotogra-
fierte horizontale Locherreihen an der Nordbegrenzung
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der Kiesgrube (elsterglaziale Schmelzwasserbildungen) am
Carolastein bei Waltersdorf. Durch oberflichlich herab-
rinnendes Wasser wurden Waben vertikal gestrecke (Rast
1959). Es zeigt damit deutlich, dass durch die Einwir-
kung von Wellen oder iiber eine lingere Zeit herabrin-
nendes Wasser die Waben entsprechend verindert wer-
den. Mitunter bildet iltere Wabenverwitterung mehrer
Zentimeter herausragende Partien neben tiefer liegenden
spater durch Wellen des Eisstausees entstandenen Ein-
muldungen. Demgegeniiber haben jiingere Wabenbildung
teilweise Brandungshohlkehlen zerstort (Abb. 7).

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand nimmt der
Abstand der Einmuldungen im unmittelbaren Elbbereich
durch Absinken des Eisstausseespiegels (vermutlich durch
Abschmelzen des Elster-1- oder 2-Eises) in tiefere Lagen
ab. In den Nebentilern der Elbe kann es durch unter-
schiedliches Abtauen der Eisfront oder von blombieren-
den Toteisblocken zu anderen Absinken des Eisstausees
kommen.

Vermutlich kam es zu Beginn der Riickzugsphase des
Inlandeises hiufig zu plétzlichen Ausbruch von grofleren
Wassermassen (sog. Gletscherldufe). Fiir das Absinken des
Eisstauseespiegels von 460 m auf 160 m wird die Zeit-
dauer auf etwa 2000 bis 2500 Jahre geschitzt.

Typ 3: Hohere und tiefere Brandungshohlkehlen haben
sich unabhingig von bereits vorhandenen Schichtfugen
im Sandstein gebildet. Am Fuf§ der Sandsteinwand des
Kleinen Zschirnsteins liegt die teils durch Wabenverwit-
terung zerstorte Brandungshohlkehle etwa 1 m tiber einer
konvexen, etwa 1-2 m tief ausgewitterten Schichtfuge
(Abb. 7).

Die Schichtfuge hat sich nach der Elstereiszeit wesent-
lich vertieft. Wabenverwitterung tritt an Schichtfugenein-
schnitten nicht auf, so dass die teils durch Wabenverwit-
terung zerstorte Kehle am Kleinen Zschirnstein nur durch
Brandung des Eisstausees entstanden sein kann. Zur Bil-
dung dieses Hohlkehlentyps im festeren Sandstein ist ver-
mutlich eine groflere Zeitdauer erforderlich (mindestens

3 bis 10 Jahre).

Typ 4: Der Eisstausee traf im Elbsandsteingebiet auf
Felswinde, an denen bereits markante Verwitterungser-
scheinungen (vorwiegend konvex gewdlbte Schichtaus-
witterung) vorhanden waren. Es muss deshalb angenom-
men werden, dass durch Wellen an den Sandsteinfelsen
die vorhandenen horizontalen bis flach einfallenden aus-
gewitterten Bankungsfugen zu konkav gewolbten Ein-
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Abb. 7: Kleiner Zschirnstein — Nordwestwand. 1,40 m hohe Bran-
dungshohlkehle (Typ 3) in 419 m NN teils durch Waben-
verwitterung zerstdrt; links unten tiefe jiingere Auswit-
terung an einer Schichtfuge.

Fig. 7: Kleiner Zschirnstein — NW rock face. 1.40 m high wave-

cut notch (type 3) at419 ma.s.l., partially destroyed honey-
comb weathering; at the bottom left, more recent weather-
ing at a bedding joint.

kerbungen umgeformt wurden. Je nach Einwirkungszeit
bildeten sich mehr oder weniger gut ausgeprigte Bran-
dungshohlkehlen aus, so dass ecine Abgrenzung zu der
Schichtauswitterung oft problematisch ist. Bei lingerer
Einwirkung der Wellen des Eisstausees entstanden des-
halb in Verbindung mit Frostverwitterung und Eisbildung
mehr oder weniger tiefe Brandungshohlkehlen. Die am
besten ausgeprigten Brandungshohlkehlen treten am Fufle
der Felswinde auf, da dort die Brecher Sand aufwirbeln
und damit auch schneller in festeres Gestein einschnei-
den kénnen. Typisch fiir die Brandungshohlkehlen ist
die konkave Wolbung, wihrend die Schichtauswitterung
durch mehr oder weniger scharfe Kanten, die nach linge-
rer Verwitterungsdauer konvex abgerundet sind, begrenzt
wird. Dieser grofle Unterschied tritt an den Felsen im
Nordostteil des Groflen Zschirnsteines auf. Die Sand-
steinwinde bis in 460 m Hohe zeigen gut ausgeprigte
Brandungshohlkehlen vom Typ 4, bei den Felsen ober-
halb von 470 m Héhe treten nur noch Einschnitte durch
Schichtauswitterung auf.

Trifft der Eisstausee auf eine stark ausgewitterte Ban-
kungsfuge oder Sandnesterhorizont, so entstehen in die-
sen Bereichen tiefere und héhere Brandungshohlkehlen
mit teils unterschiedlich tiefen Hohlen. Die zwischen den
Hohlen stehen gebliebenen sanduhrartigen Pfeilern wer-
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Tab. 2: Schmale rythmische Einmuldungen (Minibrandungshohlkehlen).

Tab. 2: Narrow rythmically arranged troughs (miniature wave-cut notches).

Standort Stratigraphie Hohe m Abstand cm abgeriegeltes Tal
Wesenitztal Schrammsteinsch., S tufec 170 15-20 Wesenitz
Griesgrund Schrammsteinsch., Stufe ¢ 205 7- 9 Elbe

Kleiner Birenstein Schrammsteinsch., Stufe d 249 8—11 Elbe
Kirnitzschtal Schrammsteinsch., S tufec 304 6-11 Kirnitzsch
Folkoniergrund Schrammsteinsch., S tufed 336 10-15 Elbe
Kleinhennersdorfer Stein Schrammsteinsch., Stufe d 355 28-31 Elbe
Brandstein Schmilkaer S chichten 424 12-15 Gottleuba

den als Sanduhren bezeichnet. Die nach der Mitte diinner
werdenden Pfeiler stiitzen die Decke der Schichthéhle.
Bisher gab es fiir diese Bildungen unterschiedliche Ent-
stehungstheorien (Hettner — Austritt von Wasser, Beyer —
chemische Verwitterung, Seifert — vorhandene Sandnes-
ter). Rast (1959) schreibt, dass die Entstehung der genann-
ten Hohlformen noch niche als restlos geklirt gelten darf.
Die Sanduhrengrofle schwanke von wenigen Zentimeter
Hohe und Durchmesser bis iiber 1 m Hohe und Durch-
messer (Abb. 11). Typisch fiir die durch Wasser geschatffe-
nen Sanduhren ist die gute Abrundung. Die unterschied-
liche Grofle der Sanduhren ldsst darauf schliefden, dass sie
offensichtlich durch die Brandung entstanden sind. Aus-
gewitterte Sandnester konnen durch ihre teils konkave
Hohlform Brandungshohlkehlen vortiuschen. Allerdings
fehlt hiufig zwischen den einzelnen ausgewitterten Sand-
nester die durch Brandung entstandene Verbindung.

Besonders siidwestlich der Elbe fallen die Sandstein-
schichten mit bis zu 3° nach Nordosten ein, so dass dort
die Auswitterungseinschnitte durch den kontinuierlichen
Wasserabfall oder -anstieg in scheinbar nach Stidwesten
ansteigende Brandungshohlkehlen umgewandelt wurden.
Auch am Meer und an rezenten Seen bilden sich leicht
ansteigende Brandungshohlkehlen in gering festeren Ge-
steinspartien aus.

Nach der Bildung der Brandungshohlkehlen an den
Felswinden kam es zu unterschiedlichen Zeiten (vorwie-
gend im Periglazial) durch Felsstiirze oder Abgleiten von
Felspartien zu umfangreichen Gesteinsverlagerungen. An
diesen Felsen blieben die Hohlkehlen meist gut erhalten.
Unterhalb von etwa 160 m HN konnten im Raum Pirna
bisher keine markanten Brandungshohlkehlen nachge-
wiesen werden, so dass der Eisstausee der Saaleeiszeit im
Elbsandsteingebiet vermutlich keine Brandungshohlkeh-
len hinterlieff. Es sind jedoch leichte Einmuldungen fest-
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zustellen, die eventuell auf den Einfluss eines Eisstausees
hindeuten.

Im geringere Frostbestindigkeit aufweisenden Cottaer
Sandstein (vorwiegend Labiatussandstein) und in den
diinnbankigeren Sandsteinen (Stufe ¢) haben sich leichter
zahlreiche Brandungshohlkehlen in unterschiedlichen Hé-
hen gebildet. An aus Postaer Sandstein aufgebauten Fels-
winden finden sich infolge der vorhandenen Frostbe-
standigkeit und grofleren Festigkeit wesentlich weniger
Brandungshohlkehlen (Hintere Sichsische Schweiz). Sie
kommen meist nur im Bereich der seltener anzutreffen-
den Bankungsfugen und im oberen stirker verwitterten
Sandstein vor.

An zahlreichen hohen Felswinden haben sich an der
Felsoberfliche im Laufe von Jahrtausenden verwitterungs-
bestindige, wasserschwerdurchlissige feste Kieselrinden
(Silcret) ausgebildet. Im verhilinismifig rasch ansteigen-
den Eisstausee hielten die vorhandenen Kieselrinden dem
Wellenschlag mehr oder weniger lange stand und schrink-
ten die Bildung von Brandungshohlkehlen stark ein.

Durch Frost-Tau-Wechsel 16sten sich im Eisstausee die
Kieselrinden ab. Der darunter liegende Sandstein besitzt
durch teilweise heraus geldstes Bindemittel eine geringere
Festigkeit. Im absinkenden Eisstausee konnten sich des-
halb in kurzer Zeit, etwa in 1 bis 3 Jahren, durch Wellen
rasch Brandungshohlkehlen entstehen. Die in den Hohl-
kehlen neu gebildeten Kieselrinden sind Beweis fiir das
hohe Alter der Entstehung,.

Die Kieselrinden entstehen tiberwiegend an senkrecht
stechenden Felswinden, an denen durchsickerndes Was-
ser allmihlich an der Felsoberfliche verdunstet. Silcret
wird gebildet durch die Ausfillung von amorphen oder
mikrokristallinen SiO,, meist aus der Orthokieselsiure
H,SiO, = SiO, + 2 H,0. Die Ausscheidung des Silizium-
dioxyd erfolgt zwischen den vorhandenen Bodenkdrner
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und verfestigt diese zu einer Art ,Ausfillungs-Quarzit®
(Ahnert 1996). Nach eigenen Untersuchungen (Pohlenz
1990) werden fiir die Bildung von 1 mm Kieselrinde
etwa 100 Jahre benotigt. Mit zunehmender Michtigkeit
der Kieselrinde verlangsamen sich diese Ausscheidungen.
Einige Brandungshohlkehlen sind mit Kieselrinden aus-
gekleidet, ein Hinweis auf ihr hohes Alter. Im Gegensatz
dazu treten im Bereich von Bankungsfugen keine Kie-
selrinden auf.

Die Felswinde sind der stindig wirkenden Verwit-
terung ausgesetzt, so dass Brandungshohlkehlen durch
Wabenverwitterung oder Abwitterung teils nur noch in
Resten vorhanden sind oder vollstindig fehlen. Durch
Felsstiirze und Steinbruchbetrieb verminderten sich eben-
falls die Spuren der Eisstauseen.

Fiir die Bildung der Brandungshohlkehlen liegen im
Verbreitungsgebiet der sichsisch-béhmischen Kreidetafel
besonders gute Bedingungen vor:

1. Der Cottaer und der verwitterte Postaer Sandstein be-
sitzt eine verhiltnismifig geringe Festigkeit, so dass
die Brandung in relativ kurzer Zeit (etwa 1 Jahr) Mul-
den und Brandungshohlkehlen schaffen konnte.

2. Infolge extrem geringer Kliiftigkeit und grofler Bank-
michtigkeit blieben viele Felswinde erhalten, die durch
das etappenweise Einschneiden der Elbe und ihrer Ne-
benfliisse seit iiber 1 Million Jahren entstanden. Eine
weitere Voraussetzung dafiir besteht darin, dass das ge-
samte Gebiet seismisch nicht aktiv ist

3. Durch die Frostverwitterung haben sich im Bereich
von tonig-schluffigen Einlagerungen konvexe Einker-
bungen gebildet, die durch Wellen des Eisstausees in
konkave Hohlkehlen umgeformt wurden. Brandungs-
hohlkehlen bilden sich in festeren Gesteinen wesent-
lich seltener aus und benétigen eine lingere Einwir-
kungszeit

4. Im FEisstausee wurden durch Frost-Tau-Wechsel die
vor schneller Verwitterung schiitzenden Kieselrinden
grofitenteils abgetragen. Unter den Kieselrinden be-
sitzt der Sandstein durch vermindertes Bindemittel
eine geringere Festigkeit. Im absinkenden Eisstausee
konnten die Wellen sich somit schneller einschnei-
den.

Bisher wurden solche Kehlen im Harz nicht gefunden
(Pilger 1991). Im Einflussbereich der Lausitzer Storung ist
der Sandstein stirker silifiziert, mehr oder weniger stark
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geneigt und so gegen Wellenschlag widerstandsfihiger. Es
gibt nur undeutliche oder keine Brandungshohlkehlen.

Hohlkehlen kénnen auch an Wasserliufen (z.B. am
Donaudurchbruch bei Kehlheim) entstehen. Sie treten
nur begrenzt auf wenige Meter auf und sind nicht wie die
Stauseebildungen tiber groflere Entfernungen verfolgbar.
Auch durch die schnellere Auswitterung von kiesigen Ein-
lagerungen im Sandstein bilden sich Hohlkehlen wie an
den steil stehenden Felsen der Vrani skaly/Rabensteine
stidwestlich der Lausitzer Storung und Hradek/ Grottau/
NeifSetal in Nordbhmen.

4. Brandungshohlkehlen

4.1 Brandungshohlkehlen in Sachsen

In der Paulsdorfer Heide bei Dippoldiswalde sind Fels-
winde im Bereich des Sandberges (432 m) und des Stein-
berges (428 m) ausgebildet. An den Sandsteinfelsen un-
mittelbar nérdlich der Strafle Paulshain — Rulsdorf be-
steht in etwa 424 m Hohe auf ciner Linge von etwa
5-6 m Linge und bis 1 m Tiefe eine Brandungshohlkehle
(Abb. 8). Sie ist die hochst gelegene Brandungshohlkehle
in diesem Gebiet. Hoher liegende Sandsteinfelsen sind al-
lerdings nicht vorhanden. An den nach Westen vom Sand-
berg abfallenden, z.T. gestuften Felswinden treten mehr
oder weniger gut ausgebildete Brandungshohlkehlen in
unterschiedlichen Hohen auf.

Am Steinberglassensich mehrere Brandungshohlkehlen
auf der Nordseite beobachten. An einem isolierten Fels-
block westlich eines Umsetzers treten im Abstand von je-
weils etwa 2 m drei Brandungshohlkehlen auf, die etwa
419 bis 423 m hoch liegen.

GrofSere zusammenhingende Sandsteinwinde kom-
men in der Dippoldiswalder Heide, etwa 1,5 km 6stlich
von Seifersdorf vor. Die etwa NNW —SSO verlaufende,
etwa 8 m hohe Felswand wird aus Sandsteinen der oberce-
nomanen Oberhislicher Schichten gebildet. An der WSW-
Seite tritt bei etwa 382 m eine etwa 4 m lange und 0,40 m
tiefe Brandungshohlkehle auf. Nordwestlich davon befin-
den sich in etwa im gleichen Niveau mehrere kleine
Brandungshéhlen, die bis in 1 m Tiefe reichen.

Der durch Blockrutschung entstandene etwa 1.500 m’
grofle Kletterfelsen Einsiedlerstein in der Dippoldiswalder
Heide hat sich nach Nordwesten geneigt (etwa 37°), wih-
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Abb. 8: Sandberg, 1,30 m hohe und 0,80 m tiefe Brandungs-
hohlkehle (Typ 4) in etwa 424 m Héhe.

Fig. 8: Sandberg, wave-cut notch (type 4) at 424 m as.l,, 1.30 m
high and 0.80 m deep.

—

Abb. 9: Einsiederstein in der Dippoldiswalder Heide (370 m NN),
stark geneigte, etwa 1,20 m hohe und 0,80 m tiefe Bran-
dungshohlkehle (Typ 3) am umgelagerten Felsblock.

Fig. 9: Einsiedlerstein in the Heath of Dippoldiswalder. Highly
inclined wave-cut notch (type 3) at 370 ma.s.l; 1.20 m

high and 0.80 m deep.
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rend das Sandsteinmassiv mit etwa 15° nach Nordosten
einfillt. Im unteren Siidwestteil des Blockes treten im
Abstand von 1 m zwei Brandungshohlkehlen auf, die
stark geneigt und auf einer Linge von 3 bis 4 m erkenn-
bar sind (Abb. 9). Die urspriinglich horizontal entstande-
nen Brandungshohlkehlen sind mit dem Felsblock ver-
mutlich in den Eisstausee abgeglitten.

Im gesamten Elbsandsteingebirge kann man an zahl-
reichen Felswinden mehr oder weniger deutliche Bran-
dungshohlkehlen erkennen, die in unterschiedlichen Ho-
hen (Abstand 0,50 bis 5,00 m) auftreten. Die am hochs-
ten beobachteten Brandungshohlkehlen treten im sichsi-
schen Elbsandsteingebirge im oberen Biclatal (465 m),
am Kleinen Zschirnstein (463 m) und in der Hinteren
Sichsischen Schweiz in den Vorderen Partschenhérner
(466 m) auf.

Die bisher am tiefsten gelegenen Brandungshohlkeh-
len wurden im Wesenitztal zwischen Lohmen und Pirna-
Liebethal gefunden. Sie liegen an der Lochmiihle wenige
Meter tiber dem Flusswasserspiegel bei etwa 164 m HN,
wihrend sie 1 km flussabwirts erst ab etwa 10 m iiber
dem Fluss auftreten. Die riickschreitende Erosion der
Wesenitz nach dem Spitelster reicht bis kurz nach der
Lochmiihle und macht sich dhnlich wie bei anderen Bi-
chen durch eine anschlieffende Verflachung des Anstieges
(Prager 1976) bemerkbar. Es handelt sich dabei um das
Erosionsniveau der Friihelsterzeit (Streumener Elbelauf).
Auch im Uttewalder Grund und im Bielatal (Pohlenz
2002) treten Brandungshohlkehlen wenige Meter iiber
den Talgrund erst im oberen Talabschnitt auf. Im Wese-
nitztal konnten zwischen 165 und 175 m Mulden und
Leisten (Typ 2) im Abstand von etwa 15 bis 20 cm beob-
achtet werden. Unterhalb des friihelsterzeitlichen Talni-
veaus konnten bisher keine Brandungshohlkehlen gefun-
den werden. An den Felswinden im Elbsandsteingebirge
treten somit Brandungshohlkehlen von etwa 160 bis
465 m auf. Die Anzahl der in unterschiedlicher Hohenlage
deutlich erkennbaren Hohlkehlen (mindestens 0,50 m
Hohe) betragen etwa 130 bis 150. Es besteht die Mog-
lichkeit, dass ein Teil der Brandungshohlkehlen in Stag-
nationszeiten oder in der Riickzugsphase des Elster-In-
landeises entstanden. Zwischen Wehlen und Rathen
miinden etwa 65 m oberhalb der heutigen Elbe mehrere
kurze Griinde (Schwarzberggrund, Tiimpelgrund, Gries-
grund, Hirschgrund) ein, in denen von 175 bis 300 m
Hohe mehrere deutliche Brandungshohlkehlen auftreten.
Diese prielstergazialen Schluchten sind vermutlich durch
riickschreitende Erosion von aus Norden kommenden
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Abb. 10: Griesgrund. Horizontale Mulden bis Lochreihen (z.T.
Sanduhren) und Leisten bedingt vermutlich durch den
Eisstausee.

Fig. 10: Griesgrund. Horizontal troughs up to rows of holes

(partially hourglass-shaped) and ridges believed to be
caused by the glacial lake.

Wasserliufe entstanden. Danach wurde das vorhandene
Relief durch elsterglaziale glazigene Akkumulation ver-
schiittet (Andreas 1965). In der etwa 1 bis 2 m breiten
und etwa 8 m tiefen Otto-Beyer-Schlucht im Tiimpel-
grund sind 7 Strudelldcher, die eventuell in der Elster-1-
Kaltzeit entstanden sind.

Der Griesgrund ist ein prielsterglaziales Tal, das der-
zeitig etwa 65 m oberhalb des Elbtales als Hingetal endet
und in dem die Sandsteinschichten etwa horizontal lie-
gen. Im mittleren Teil des Griesgrundes wird die dstliche
Talseite von einer Felswand mit zahlreichen horizontal
verlaufenden kleinen, gut gerundeten Einkerbungen be-
grenzt, die nach oben und unten durch schmale Sand-
steinleisten getrennt sind (Abb. 6 und 10). An der 9,50 m
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Abb. 11: Nikolsdorfer Winde mit etwa 2,50 m hoher, 2 bis 3 m
tiefer Brandungshohlkehle (Typ 4) in etwa 373 m Hohe
mit sanduhrformigen Pfeilern, entstanden aus einer kon-
vex ausgewitterten Bankungsfuge.

Fig. 11: Nikolsdorfer Winde. Wave-cut notch (type 4) at 373 m

a.s.l., 2.5 m high and 2 to 3 m deep. Note the hourglass-
shaped pillars, originating from a convex weathered bed
joint.

hohen Wand (von 203 bis 212,50 m) wurden etwa 130
Binder festgestellt. Es handelt sich vermutlich durch klei-
ne Wellen des Eisstausees bedingte Einkerbungen (Typ
2). Der Verfasser nimmt deshalb an, dass es sich bei den
Mulden und Leisten um Bildungen des kontinuierlich
abfallenden Elster-1- oder 2-glazialen Eisstausees handelt,
die eventuell jihrlich entstanden sind.

Studlich von Koénigstein begrenze die Biela die bis
35 m hohen Felswinde des Quirls, deren Oberfliche im
Siidosten von 350 m mit etwa 2,3° nach Nordwesten auf
315 m NN abfillt. An den Felswinden aus dem Mittel-
turon bis Unterconiac (Herrenleite-Sandstein der Stufe c)
wurden simtliche erreichbaren Brandungshohlkehlen auf
der Siidwestseite des Quirls auf einer Linge von 750 m
erfasst. Die aus Umformung von Schichtauswitterung ent-
standenen Brandungshohlkehlen (Typ 4) steigen ebenfalls
nach Stidosten an. Infolge des stirkeren Gelindeanstie-
ges verschwinden die unteren Brandungshohlkehlen nach
Stidosten im Hangschutt. Die mit GPS (Global Position
System) gemessenen 17 in unterschiedlicher Hohe auftre-
tenden Brandungshohlkehlen im Bereich von 284 bis
324 m HN kommen somit im Durchschnitt aller 2,30 m
vor. Die relativ grofle Anzahl und der teilweise kleine
Abstand zwischen den einzelnen Brandungshohlkehlen
lassen sich auf die klein- bis mittelbankige Ausbildung
des Sandsteines zuriickfiihren. Treten ausgewitterte tonig-
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Kelchstein mit 2,50 m hoher und bis 2 m tiefer Bran-
dungshohlkehle in etwa 460 m Hohe.

Abb. 12:

Kelchstein, with wave-cut notch at 460 m a.s.l.,, 2.50 m
high and up to 2 m deep.

Fig. 12:

schluffige Horizonte auf, so konnten die Wellen die kon-
vexen Einschnitte rasch in konkav gewélbte Brandungs-
hohlkehlen umformen.

Uber 2 m hohe und tiefe Brandungshohlkehlen, die
eine lingere Einwirkungszeit voraussetzen, wurden bisher
im oberen Teil der Nikolsdorfer Winde in einer Hohe
von 373 m (Abb.11) und im oberen Bielatal unterhalb
der Ottomiihle, wenige Meter tiber der Talsohle, in einer
Hohe von 370 m festgestellt. Die an der Aulenwand lie-
gende hohe Brandungshohlkehle in den Nikolsdorfer
Wainden gliedert sich in Einbuchtungen des Felsmassivs
in mehrere tibereinander liegenden bis etwa 0,60 m hohe
und bis 0,40 m tiefe Brandungshohlkehlen auf.

Eine der umfangreichsten Blockbewegungen erfolgte
am Pfaffenstein, an dem ein etwa 10.000 m?® grofler Fels
(Klettergipfel Einsiedler, Abb. 4) vermutlich wihrend des
Anstieges des elsterglazialen Eisstausees abgeglitten ist.

98|

Neue Erkenntnisse
iber den elsterglazialen Eisstausee in Sachsen und Bohmen

Dabei verinderte sich das Einfallen der Sandsteinschichten
von etwa 3° nach Nordosten am Massiv auf 23° nach
Stidosten am abgeglittenen Kletterfelsen. Der mittelturo-
ne groflbankige Quarzsandstein (Schrammsteinschichten,
Stufe d) besitzt eine groflere Festigkeit, so dass fiir die
Brandungshohlkehle (Typ 1) vermutlich eine lingere Bil-
dungszeit (etwa 3 bis 10 Jahre) notwendig war. Eventuell
bestand zu dieser Zeit ein Uberlauf zum Weserstausee.
Die Brandungshohlkehle am Einsiedler (Abb. 4) entstand
vermutlich am Fuf§ des Felsens und liegt durch die da-
nach wirkende Denudation jetzt in etwa 1.20 m Héhe.

An dem bis 35 m hohen Felsmassiv nordostlich der
Schweizermiihle im Bielatal lassen sich 14 deutliche Bran-
dungshohlkehlen in unterschiedlichen Héhen und Ab-
stinden nachweisen. Von denen im Mittel aller 2,50 m
auftretenden Brandungshohlkehlen erreichen drei iiber
1 m Hohe. Auffallend fiir das schmale Bielatal sind gut
ausgebildete, relativ niedrige (0,30 bis 0,40 m Hohe) und
wenig eingeschnittene (bis 0,30 m Tiefe) Brandungshohl-
kehlen. Sie sind vermutlich durch kleinere Wellen und
durch schabende Wirkung des Eises entstanden.

Zahlreiche Brandungshohlkehlen (vorwiegend Typ 3
und 4) lassen sich ebenfalls an den Sandsteinen im Zit-
tauer Gebirge feststellen. Der von Norden bis Nordosten
kommende Inlandeisgletscher erreichte das Zittauer Ge-
birge cher als im Elbtal, so dass durch lokale Abriegelung
der Neifle frither ein hoherer Eisstausee als im Elbegebiet
entstand. Erst als das Eis auch die Elbe fast vollstindig
abgeriegelt hatte, vereinigte sich vermutlich der Neif3e-
mit dem Elbeisstausee.

Uber 2 m hohe Brandungshohlkehlen (Typ 3) treten
siidlich von Oybin im Bereich des Waldtorwichters, des
Kelchsteines und an den Bienenheidsteinen in etwa 445
bis 475 m NN Hohe auf. Die beiden ersteren Hohlkehlen
sind vermutlich in einer Brandungsgasse entstanden, in
der sich besonders hohe Einschnitte, wie an den Kiisten,
ausbilden kénnen. Die Brandungshohlkehlen sind even-
tuell durch einen lingeren gleich bleibenden Wasserstand
des Elster-1- und 2-Eisstausees entstanden, der durch den
Uberlauf des Neifleeisstausees iiber den Pass von Jitrava/
Pankratz (derzeitige Hohe 423 m) ins Einzugsgebiet des
Plou¢nice/Polzen erfolgte.

Die ringformige hohe und tief eingeschnittene Bran-
dungshohkehle (Typ 4) am Kelchstein (Abb. 12) entstand
vermutlich durch einen lingeren gleich bleibenden Was-
serstand des Eisstausees (100 bis 400 Jahre). Das Gelinde
fillt nach Nordwesten, aus der die Wellen kamen, ein.
Die Brandungshohlkehlen haben sich auf dieser Seite tie-
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fer eingeschnitten und die oberen Kehlen sind nur auf der
Nordwestseite ausgeprigt. Die tiefer liegende Brandungs-
hohlkehle gegeniiber den Bienenheidsteinen kann even-
tuell auf ein durch Erosion tiefer liegendes Niveau des
Uberlaufes des NeifSestausees zuriickgefiihrt werden.

4.2. Brandungshohlkehlen in Tschechien
(Anlage 2)

Die kreidezeitlichen Schichten steigen von der Sichsi-
schen Schweiz nach Siidwesten zum Dé&insky Snéznik/
Hoher Schneeberg (726 m) an. Nur unterhalb des maxi-
malen Eisstauseespiegels von 466 m treten in der Ceské
$vycarsko/Bohmische Schweiz Brandungshohlkehlen vom
Elbtal bis in das Gebiet von Jetfichovice/Dittersbach auf.
Die Felswinde und isolierten Felstiirme weisen seltener
Brandungshohlkehlen (vorwiegend Typ 4) in unterschied-
lichen Hohen auf. Nérdlich von Jetfichovice/Ditters-
bach kommen in Héhen um 466 m mehrere Brandungs-
hohlkehlen (am Ostroh/Rudolfstein und nordéstlich von
Na Tokdni/Balzhiitte) vor, die jedoch eine geringere Hohe
und Tiefe (bis 0,60 m) aufweisen. Auch auf der angren-
zenden deutschen Seite (Vordere Partschenhérner) sind in
dieser Hohenlage Brandungshohlkehlen ausgebildet.

Etwa 10 km siidwestlich von Ceska Lipa/Bshmisch
Leipa steht unter dem Phonolith des Vlhost/Willhoscht
(613 m) Sandstein mit mehreren Brandungshohlkehlen bis
in 465 m Hohe an. Die Grenze vom Phonolith zum mittel-
turonen Sandstein liegt bei etwa 470 bis 480 m. Die Bran-
dungshohlkehlen erreichen bis 2 m Hohe und 1,50 m Tiefe.

An den Felsen bei Blizevedely/Bleiswedel etwa 5 km
westlich vom Vlhost/Willhoscht treten Brandungshohl-
kehlen erst in etwa 20 bis 30 m Hohe iiber Talsohle
(350 m, vermudlich Sohle des prielsterglaziales Niveaus)
bis 365 m NN auf. In den mittelturonen fein- bis mit-
telkornigen Sandstein wurden in unterschiedlichen Ab-
stand 4 Brandungshohlkehlen festgestellt.

Stidéstlich von Novy Bor/Haida gibt es bei Svojkov/
Schwoika an den Sandsteinfelsen teils in geringen Abstin-
den (1 m) gut ausgebildete Brandungshohlkehlen. Sie tre-
ten bis in 458 m Hohe auf.

Ebenfalls zahlreiche Brandungshohlkehlen bis in den
obersten Bereich (410 m) findet man an den Sandstein-
felsen der Dubske Skdly/Daubaer Schweiz, etwa 20 km
nordlich von Mélnik. Der Abstand der bis 1 m hohen
Brandungshohlkehlen im fein- bis mittelkérnigen Sand-
stein ist teils gering (1,50 bis 3 m).
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In den turonen Quarzsandsteinen von Vrani skély/
Rabensteine siidwestlich von Hradek/Grottau treten Bran-
dungshohlkehlen bei 450 m auf.

An den durch die Lausitzer Storung steilstehenden
Sandsteinschichten sind Brandungshohlkehlen infolge
groferer Hirte nur schlecht ausgebildet oder fehlen voll-
stindig (im Luzické hory/Lausitzer Bergland). Dies ist
auch zutreffend fiir die weiter siidéstlich anstehenden
Felsen Kvoény (etwa 453 m) bei Bezdéin, etwa 10 km
nérdlich von Turnov. Am letzteren Standort sind die ce-
nomanen Sandsteinschichten durch die Nihe der Lau-
sitzer Uberschiebung steil stehend (110°/65° SW).

An den hoher gelegenen kreidezeitlichen Sandstein-
felsen von Adersbach-Weckelsdorf/Teplicko a Adr$passke
skily und an den Braunauer Felsen/Broumovské stény
konnten keine Brandungshohlkehlen festgestellt werden.

Die gefundenen hochsten Brandungshohlkehlen deu-
ten darauf hin, dass der Elbeisstausee eine wesentlich gro-
Bere Ausdehnung erreichte als bisher angenommen (Eif3-
mann 1997). Bei einem Wasserstand von 450 m dehnte
er sich im Egertal bis Eger/Cheb, im Berounkatal bis etwa
40 km siidwestlich von Pilsen, im Moldautal bis Budweis
und im Osten bis 40 km o6stlich von Pardubice aus. Die
ostliche und stdliche Abgrenzung muss durch weitere
Untersuchungen bestitigt werden. Der tiefe Elbeisstausee
und die Eisbelastung fithrten zu weitriumigen isostati-
schen Absenkungen in Sachsen und Bshmen.

5.  Einfluss von isostatischen und epiro-
genetischen Bewegungen auf die
Ausdehnung des Eisstausees

Die neuen Belege fir die Hochstwasserstande der Eis-
stauseen lassen sich nicht nur durch glaziisostatische Ab-
senkungen erkliren, sondern es treten vermutlich epiro-
genetische Bewegungen am Erzgebirgsabbruch und an
der Lausitzer Storung (Uberschiebung) auf. Mit dem
Einbruch des Egertalgrabens im Miozin begannen He-
bungen der Kippscholle des Erzgebirges, so dass die Ho-
hendifferenzen bis heute mindestens 1000 m betragen.
Durch das vorriickende elsterglaziale Inlandeis und den
sich bildenden Eisstauseen wurden diese Hebungen ver-
mutlich gestoppt oder waren eventuell riickliufig. Nach
dem Abschmelzen des Eises und Entlastung durch den
ausfliefenden FEisstausee kam es vermutlich zur verstirk-
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ten epirogenetischen Hebung der Erzgebirgsscholle und
des Lausitzer Blockes. Brause et al. (1981) nehmen an,
dass sich die Bautzener Scholle postelsterkaltzeitlich her-
ausgehoben hat. Auch in Tschechien nimmt man tekto-
nische Bewegungen an, die vor der Saale-Eiszeit stattfan-
den (Sibrava 1966). Nachfolgend wird fiir die stirkeren
epirogenetischen Hebungen nach der Elster-Kaltzeit ein
grob geschitzter Wert von etwa 10 bis 20 m angenom-
men.

Das elsterglaziale Inlandeis hat Sachsen vor ungefihr
260.000 Jahren erreicht. Die isostatische Absenkung setzt
sich aus elastischer Zusammendriickung und Kompression
der Lithosphire, sowie viskosen Massenverlagerungen in
der Asthenosphire zusammen. Der elastische Anteil an
der Gesamtabsenkung tritt sofort nach der Belastung ein
und klingt nach der Entlastung schnell ab. Der Betrag der
vertikalen Ausgleichbewegungen ist (Ahnert 1996)

S
h:+d—g(m),wobei
S

m

h -

Betrag der Krustenbewegung (positiv, wenn
Hebung; negativ, wenn Senkung)

(o
2
]

Mittlerer Betrag der Abtragung (positiv) oder
Ablagerung (negativ)

Spezifische Dichte des abgetragenen bzw.
abgelagerten Eises oder Wassers

S = Spezifische Dichte des Mantels (= 3,3)

Bei Belastung durch Eis mit einer spezifischen Dichte
von S = 0,9 bewirkt demnach eine isostatische Senkung
von 0,9/3,3 = 0,27, bei Belastung durch Wasser von 1/
3,3 = 0,30, d.h. um 27 % bzw. 30 % einer mittleren
Zusatzlast. Die Landoberfliche lag vor der Bildung des
Elbeisstausee im bohmischen Becken bei etwa 210 m
Demgegeniiber liegen die hochsten Brandungshohlkehlen
am Nordwest- und Nordrand abziiglich der spiteren epi-
rogenetischen Hebung bis mindestens 450 m Hohe, so
dass es bei der kontinuierlichen Fiillung des Eisstausees zu
einer allmihlichen hydroisostatischen Absenkung des Ge-
bietes kam. Sie betrigt

h =240 x 1/3,3 =72 m.
Der grofiere viskose Anteil baut sich allmihlich auf,
wobei die Verzdgerung zwischen maximaler Belastung

und Endsenkung durch Massenausgleich bis zu 10.000
Jahre betrigt (Meur 1998). Der 1. Vorstof8 der Elster-
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Kalezeit erfolgte bis zu seinem Maximalstand unter kalt-
ariden Bedingungen relativ schnell und bestand im Elbe-
gebiet nur kurzzeitig (vermutlich insgesamt etwa 2.200
bis 4.000 Jahre), so dass sich die berechneten Absen-
kungsbetrige nicht einstellen konnten (maximal etwa
50 m. In der nachfolgenden Zerfallsphase des Eises
(Miltitzer Intervall) schmolz das Inlandeis bis zu 200 km
zuriick und fiihrte gemeinsam mit den auslaufenden
Eisstauseen zu Erosion (Priger 1976) und Akkumulation.
Das zweite Elstereis stief§ unter wirmeren Bedingungen
aber geringerer Reichweite nach Stiden vor. Die Auf-
stauhohe der Talseen blieb aber vermutlich wesentlich
niedriger als beim ersten Eisvorstof§ (im Elbegebiet etwa
bis 370 m NN). Die im Abklingen durch den ersten
Vorstoff ausgeldste  hydroisostatische Absenkung wird
durch den zweiten Vorstof§ vermutlich nur einen schwa-
chen zusitzlichen Impuls erhalten haben.

Durch die Abwanderung der viskosen Asthenosphire
verbiegt sich die Lithosphire, so dass der Einflussbereich
sich wesentlich weiter ausbreitet (300 bis 500 km). Die
verdringten Massen fithrten im Randbereich der verglet-
scherten Gebiete zu Hebungen (50 bis 100 m) und nach
Abtauen oder Abflieflen des Eisstausees zu Senkungen.
Beim Hochststand des Elbeisstausees erstreckte er sich
weit nach Osten (bis zu 200 km, Fliche etwa 27.000 km?).
Eventuell entwisserte er kurzzeitig (50 bis 100 Jahre) tiber
Einsattelungen nordéstlich und siidéstlich von Ceské
Trebovd (Trebovické sédlo 430 m) in das Einzugsgebiet
der Donau (Anlage 2). Die Uberlaufschwelle bei Ceska
Ttebova lag im Elsterhochglazial vermutlich hoher (etwa
440—-460m).

Uber die Mihrische Pforte (310 m) 6stlich von Hra-
nice/Mihrisch Weifikirchen (Hantke 1993), die vermut-
lich durch die glaziisostatische Randwulst etwa 330 bis
340 m NN empor gehoben wurde, floss der Odereis-
stausee ebenfalls zur Donau ab. Mit dem Riickzug des
Inlandeises kam es mit einer zeitlichen Verzogerung von
mehreren 1000 Jahren zu Senkungen der Randwulst.

Nach Riickzug der Gletscher erfolgt die Hebung der
Landoberfliche ebenso langsam und klingt nach etwa
10.000 bis 15.000 Jahren allmihlich aus. Beispielsweise
werden im Bereich des spitweichselzeitlichen Vereisungs-
zentrums in Schottland Hebungen von 1,5 mm/Jahr ge-
messen (Shennon 1989).

Der Eisstausee besaf$ damit vermutlich eine maxi-
male Tiefe von etwa 240 m (Volumen etwa 13.000 km?),
wobei das bohmische Becken vermutlich auf etwa 160 m
NN abgesunken war. Die Eisbarriere, die den Eisstausee
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im Erzgebirge und im Isergebirge abriegelte, muss eine
Hohe von mindestens 470 m NN erreicht haben. Eif3-
mann (1997) nimmt in Nordsachsen eine maximale Eis-
michtigkeit von 750 m an, die ecine isostatische Absen-
kung von maximal 200 m (bis auf etwa —100 m) verur-
sacht. Die Eisoberfliche muss also dort eine Hohe von
650 m erreicht haben, so dass ein leichtes Gefille der
Eisoberfliche zum Eisrand bestand. Sie lag eventuell
schon oberhalb der Firn- und Schneegrenze.

Im Elster-2-Spitglazial kam es zur bis 50 m tiefen
Einschneidung im Elbsandsteingebirge. Diese groflen Ero-
sionsleistungen sind in einem verhiltnismiflig kurzen
Zeitraum (etwa 4.000 bis 8.000 Jahre) und/oder durch
den Abfluss enormer Wassermengen (Gletscherliufe) ent-
standen.

6. Ausbreitung des elsterglazialen Inland-
eises und der Eisstausseen im Elbegebiet

An der von Nordosten vorstofSenden Inlandeisfront floss
das Eisschmelzwasser und die von Siiden kommenden
Fliisse vermutlich am Eisrand nach Nordwesten ab. Beim
Erreichen des sichsischen Hiigellandes dnderte sich die
bisherige Vorstoflgeschwindigkeit. Nur in grofleren nach
Stiden erstreckenden Ausbuchtungen (Leipziger Tieflands-
bucht, groflere Flusstiler) stief§ das Eis vermutlich in etwa
gleich bleibender Geschwindigkeit weiter vor. Die vor-
wiegend nach Norden und Nordwesten entwissernden
Biche und Fliisse wurden aufgestaut und die sich bilden-
den Stauseen wanderten entsprechend des Eisvorstofies
flussaufwirts.

Das Eisoberflichengefille beeinflusst wesentlich wie
weit das Inlandeis im ansteigenden Geldnde zuriickbleibt.
Viete (1960) wertete Eisoberflichengefille von rezenten In-
landeismassen aus und schlussfolgerte fiir das pleistozine
Inlandeis in der Randzone bis etwa 50 km Abstand mit
mindestens ein Gefille von 1:50 bis 1:100.

Angaben iiber die Vorstofigeschwindigkeit des Inland-
gletschers und der Stauseetiefe und -ausdehnung wurden
von Junge (1998) im Bereich der Leipziger Tieflandsbucht
ermittelt. Die Vorstoflgeschwindigkeit schwankt zwischen
ca. 600 m/Jahr und 900 m/Jahr. Bei einer zuriickgelegten
Strecke des Inlandgletschers von nordlich Delitzsch (Sta-
dium A) bis Borna (Stadium F) stieg der Eisstauseespiegel
in etwa 100 Jahren von ca. + 85 m NN auf ca. +210 m NN
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(durchschnittlich etwa 1,25 m/Jahr) an. Vom Stadium A
bis C (etwa 40 Jahre) lag das Inlandeis im Bereich nérdlich
von Delitzsch. Dabei vergroflerte sich der Eisstausee von
25 km auf etwa 50 km Linge und die Tiefe von 25 m auf
maximal 90 m! Der sich wesentlich vergroflernde Stausee
behinderte ein weiteres Vordringen der Eisfront, die ver-
mutlich auf knapp 100 m Héhe anwuchs. Ab dem Stadium
C kam es vermutlich zu einer iiber die Hochflichen rei-
chende komplette Uberstauung der Leipziger Tieflands-
bucht. Vom Stadium C bis F riickte das Inlandeis in etwa
60 Jahren bis zur Linie Borna-Neukieritzsch in einer Hohe
von etwa 140 m vor (Anstieg etwa 1 m/Jahr). Am Ende des
Stadium F betrug die Stauseelinge ungefihr 20 km Linge,
die maximale Stauseetiefe wird mit 70 m eingeschitzt. Der
etwa 55 km nordostlich von Altenburg liegenden Collm-
berg (316 m NN) ragte aus dem 210 m hochgelegenen
Eisstausee heraus, wobei zu dieser Zeit bereits eine Verbin-
dung zum Elbeisstausee vermutlich bestand. Je hoher die
Eisfront ist, umso besser kann das Eis geringftigice Hohen-
unterschiede iiberwinden. Fiir die nach Norden zunehmen-
der Eismichtigkeit wird von folgendem geschitzten Eis-
oberflichengefille ausgegangen:

Entfernung | Eisoberflichengefiille | Eismichtigkeit
0-2,5km 1:50 40-100m
—10km 1:75 —150m
—20km 1:100 —-250m
—50km 1:100 —-550m

In den Anlagen 1 wurden der Verlauf des Eisrandes
zur Zeit der Stadien E G und H tberschligig dargestellt.
Dabei muss man davon ausgehen, dass der ostsichsische
und der westsichsische Elster-1-glaziale Eisstrom etwa
gleichzeitig Sachsen erreichte. Ansonsten muss mit grofSe-
ren Abweichungen von mehreren Kilometer nach Norden
oder Stiden gerechnet werden.

Die etwa in West-Ost Richtung verlaufende Eisfront
riegelte ebenfalls die Elbe ab. Der Eisrand im Elbgebiet
befand sich zu Beginn des Stadiums C etwa nordlich von
Riesa (etwa 90 m NN) am allmihlichen Anstieg vom
nordsichsischen Tiefland zum mittelsichsischen Hiigel-
land. Am Ende des Stadiums E reichte der Eisstausee bis
ins Bohmische Becken und es wurden vermutlich die
Bindertone von Wehlen, bei Dohna, Struppen und bei
Déin gebildet.

Der jahrliche Anstieg des Eisstausees ist unterschied-
lich und abhingig von der Menge des zuflielenden Was-
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sers (Niederschlags- und Schmelzwasser) und vom Stau-
seevolumen. Ab dem Stadium C nach Junge (1998), in
dem bereits eine iiber die Hochflichenbereiche hinweg
greifende komplette Uberstauung der Leipziger Tief-
landsbucht anscheinend bestand, kann eine Verbindung
mit dem Elbeisstausee angenommen werden. Im Elbgebiet
erreichte der Inlandgletscher zu Beginn des Stadiums F
etwa die Linie Riesa — Groflenhain. Infolge des grof3en
Stauseevolumens erfolgt der Anstieg kontinuierlich, so
dass auch im Elbeeinzugsgebiet mit einem durchschnittli-
chen Anstieg von 1,40 m/Jahr gerechnet werden muss.

Wihrend das Elster-1-Eis unter extrem kalt-ariden
Bedingungen im Flachland relativ rasch vorstiefs, verrin-
gerte sich die Geschwindigkeit infolge schlecht defor-
mierbarer Gesteine im ansteigenden sichsischen Gebiet.
Der vorstofSende Gletscher besitzt eine steilere Stirn und
es stellte sich ein sog. Schubflieffen (Compressive Flow)
ein, bei dem sich aufwirts gerichtete Bewegungsbahnen
ausbilden mussten. Der starke Geldndeanstieg im Bereich
des Keulenberges (413 m NN) bildete ebenfalls eine Bar-
riere fiir den vorriickenden Inlandgletscher, so dass dort
vermutlich die horizontale Vorstofgeschwindigkeit weiter
abnahm. Im Elbtal dehnte sich der vorauseilende Lobus
vermutlich mindestens bis Pirna aus und bedeckte ver-
mutlich die Bindertone siidlich von Dohna (vermutlich
ca. 80 bis 100 Warven). Damit ergibt sich fiir die etwa
50 km wihrend des Stadiums F zuriickgelegte Strecke im
Elbtal eine durchschnittliche Vorstofgeschwindigkeit von
etwa 500 bis 625 m/Jahr. Der Anstieg des Gletschers be-
trug etwa 0,65 bis 0,81 m/Jahr und war wesentlich gerin-
ger als in der Leipziger Tieflandsbucht. Am Ende des
Stadiums F stiefy das von Norden kommende Inlandeis
vermutlich durch die schmale Einsattlung bei Diirr-
rohrsdorf (etwa 210 m NN) in das Porschendorfer Becken
bis in das in etwa 170 m Hohe liegende Elbtal (Oberfliche
der Friihelsterterrasse des Streumener Elbelaufes). Es wird
angenommen, dass am Ende des Stadiums F das von
Norden vorstofSende Inlandeis mit der etwa 40 bis 60 m
michtigen Eiszunge im Elbtal vereinigte und in dem etwa
70 bis 90 m tiefen Elbstausees bereits die Grundberiithrung
verloren ging. Damit begann die Ausprigung von schwim-
menden Eisblocken, die spiter bei einer Eisstauseehohe
von etwa 350 bis 400 m NN vermutlich eine schwim-
mende Eiszunge bildete.

Das prielsterglaziale Relief war bereits stark gegliedert
und die Tafelberge einschlieflich der Felsreviere existier-
ten bereits in einer der heutigen etwa dhnlichen Form
(Andreas 1965). Mit dem Vordringen des Elster-1-Glet-
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schers wurden die vorhandenen Tiler zugeschiittet. In
den vorhandenen Senken und Tilern sedimentierten gla-
zilimnische, glazigene und glazifluviatile Bildungen, die
besonders im Nord- und Nordwestteil des Elbsandstein-
gebirges groflere Michtigkeiten (Struppener Rinne) er-
reichten. Die vorhandenen Hohlformen (Schluchten)
wurden mit Morinenmaterial und Eisblocken verschiit-
tet, Uiber den der Gletscher leichter gleiten konnte. Teil-
weise blieben dadurch Felsbildungen unter dem Niveau
der Ebenheitsflichen erhalten, zumal auch die Vorstof3-
geschwindigkeit sehr gering war. Beispielsweise steht die
Bastei mit der Rathewalder Fliche, die prielsterzeitlich
abgetrennt war, als Folge der elsterzeitlichen Nivellierung
heute flichenhaft in Verbindung.

Um tiefer in das Elbsandsteingebirge vorzustofien,
musste das Inlandeis eine Hohe von mindestens 260 m
NN iberwinden. In Fortsetzung der Gliederung von
Junge (1998) wird das Stadium mit G bezeichnet, wobei
der Beginn bei 210 m NN lag. Nach Uberwindung der
Lausitzer Hochfliche, deren Stidbegrenzung Hohen zwi-
schen 250 und 350 m (Triebenberg 383 m) aufweist, er-
folgte ein breiter Vorstof§ von Norden iiber das Porschen-
dorfer Becken bis auf die Struppener Ebenheit (Anlage 1).

Eine Eiszunge schob sich zwischen den Birensteinen
und Lilienstein bis Bad Schandau vor, wobei die Binder-
tone von Struppen Uberlagert wurden Der Elbtallobus
riegelte kleinere Tiler ab. Es wird aber angenommen, dass
der Wasserspiegel des Eisstausees infolge zunehmenden
Stauvolumens langsamer anstieg (etwa 0,60 bis 1,00 m/
Jahr). Bei einer angenommenen Wassertiefe von 70 bis
90 m (bis 350 m NN) erreichte der Stausee den Lilienstein
und Pfaffenstein.

Oberhalb von 260 m NN beginnt das Stadium H, das
bis zur derzeitig bekannten Maximalausbreitung des Elster-
1-Eises reicht und annihernd durch die Feuersteinlinie
markiert wird. Diese Linie verlduft meist oberhalb von be-
kannten Aufschliissen von glazigenen Ablagerungen (Ge-
schiebelehm auf Binderton am Briickenberg in Zwickau).
Siidlich von Hausdorf tritt Grundmorine in 345 m NN
Hohe auf. Oberhalb davon fehlen im Elbsandsteinge-
birge glazigene Ablagerungen. Die Feuersteinlinie liegt in
West- und Mittelsachsen um 400 m NN Hoéhe (Wolf &
Schubert 1992) und steigt in Ostsachsen auf Hohen 400
bis 500 m NN (Sudeten 600 m NN) an.

Durch den allmihlich ansteigenden Eisstausee kam es
anfangs zur Kalbung von Eisbergen und spiter zum
Aufschwimmen des Eisrandes, der bei Wassertiefen des
Stausees von mehr als 3% der Gletschereismichtigkeit er-
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Abb. 13: Nord-Siid-Schnitt durch das Elbsandsteingebirge, Elster-1-glaziale Vereisungstadien.

Fig. 13: N-S section of the Elbsandsteingebirge with Elsterian-1-glaciation stages.

folgt. Bevor die Gletscherzunge aufschwimmt, kalbt sie
weg (auftriebsinduzierte Kalbung). Die Kalbung ist ein
sehr effizienter Ablationsmechanismus und bewirkt einen
deutlich schnelleren Massenverlust, als durch Oberfli-
chenschmelze allein moglich ist. Der Massenverlust wird
durch rascheres Nachstromen wettgemacht. Dies fiihrt zu
einer Absenkung der Gletscheroberfliche und zu einer
Ausweitung des Einzugsgebietes (Hughes 1987) und da-
mit zum Aufschwimmen der Eisdecke in einem zuneh-
mend tieferen Eisstausee.

Mit hoher ansteigenden Wasserspiegel und vergrofSer-
ten Wasservolumen breitete sich der Eisstausee langsamer
aus. Die hohe Wirmekapazitit des Wassers verursachte
im Sommer vermutlich Abtauvorginge an der Eisfront,
groflere Eisabbriiche und verhinderte ein weiteres Vor-
dringen des Inlandeises. Die Eismichtigkeit wird im Be-
reich Rathewalder Hochfliche (etwa 350 m NN) auf
mindestens 120 m geschitzt, wobei das Inlandeis nach
Siidden eventuell allmihlich in eine schwimmende Eis-
decke tibergeht. Diese lsst sich vom aufliegenden Inland-

eis nicht immer zweifelsfrei abgrenzen. Im Elbsandstein-
gebirge ist die Aufschwimmungsgrenze vermutlich mit der
Feuersteinlinie identisch. Es ist anzunehmen, dass ihnli-
che Verhiltnisse wie am Hays-Gletscher (West-Enderby-
Land; Eger u.a. 1981) bestanden, bei dem eine ca. 500 m
michtige aufsitzende Gletscherfront von einem schwim-
menden Zungenteil begrenzt wird.

Die zahlreichen isoliert stehenden Felstiirme und -na-
deln im Bereich der Tiler (Elb-Bielatal, Rathener Grund)
und Steine (Pfaffenstein, Schrammsteine) sind vermutlich
unter der aufschwimmenden Eisdecke erhalten geblieben.

Die sich nach Siiden ausbreitende schwimmende
Gletscherzunge erreichte bei der Maximalausdehnung im
kreidezeitlichen Sandsteingebiet (Elbeisstausee) etwa eine
Hohe von 460 m. Die schwimmende Eisdecke drang ver-
mutlich im niedrigeren Elbtal tiber Arnoltice (Grahmann
1957) bis zum Ceské Stfedohoti/Bshmisches Mitelgebirge
vor und verursachten eventuell beim Absinken des
Stausees die durch Eisdruck beobachten Stérungen auf
der Fokschen Héhe in Dé&in (Sibrava 1966).
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Im Erzgebirge erstreckten sich vermutlich Gletscher-
zungen und der Eisstausee in die teils verzweigten priels-
terzeitlichen Tiler. Bis in den oberen Teil der grofleren
Tiler breiteten sich mitunter aufschwimmende Gletscher-
zungen aus. Talabwirts nahm die Eismichtigkeit zu und
bedeckte die angrenzenden Hinge, so dass es zur mehr
oder weniger vollstindigen Abriegelung der Talstauseen
mit unterschiedlichen Héhenlagen kam. Die vom
Gletscher abgebrochenen Eisblocke und Teile der schwim-
menden Eisdecke konnen an den Talhingen aufliegen
und somit vermutlich zusitzlich die einzelnen Talsysteme
voneinander abdichten. Am Erzgebirgsrand kann damit
cine kaskadenformige Absenkung des hoch aufgestauten
Elbeisstausees erfolgen, etwa dhnlich wie es an den insta-
bilen proglazidren Eisrandstauseen in Westgronland be-
schrieben wurde (Scholz 1997). Als ein Hinweis dafiir
kann das Vorkommen von Binderton am Briickenberg in
Zwickau in 310 und 340 m NN angeschen werden, das
von mehrere Meter michtige Grundmorine tberlagert
wird. Grahmann (1957) nimmt deshalb an, dass hier das
Eis noch recht michtig gewesen sein muss und wahr-
scheinlich noch ziemlich weit ins Muldetal vordrang. Die
bis in 580 m NN Hohe reichenden Glazialablagerungen
bei Boguszow/Gottesberg (6stlich des Riesengebirges)
sind vermutlich ebenso durch eine partielle Abriegelung
entstanden, wihrend weiter ostlich der Oderstausee {iber
die Mihrische Pforte (in einer Hohe von etwa 310 m
NN) zur Donau entwiisserte.

Die hohe Eismichtigkeit entstand vermutlich durch
eine spontane Vereisung am Ende der Elster-1-Eiszeit.
Durch die Ausdehnung des europiischen Eisschildes bis in
gemifligte Breiten entstehen schneebringende Stiirme, die
an diese Breiten gebunden sind und nicht in den hohen
Norden gelangen (Klostermann 1999). Dadurch waren
die polaren Eisschilde zu diesen Zeiten unterernihrt. Der
stidliche Eisrand dagegen erfuhr infolge der zonalen Stré-
mungen wihrend der Stadiale einen starken Massenzu-
wachs. Die grof3flichige gleichzeitig einsetzende Schnee-
Akkumulation im Verlauf weniger Jahrhunderte fithrte zur
Ausbildung eines vermudlich hoher liegenden Eisschildes,
das vermutlich hoher reichte als im nérdlichen Vorland
und damit den Eisstausee abriegelte. Priger (1976) nahm
die Gipfelklippen (z.B. Czorneboh 555 m) als eisfrei an
und schloss daraus auf eine nach Norden einfallende Eis-
oberfliche in diesem Gebiet. Die ausflielenden Wasser-
massen aus den Eistauseen konnten deshalb im Spitglazial
die niedrig liegenden Eisflichen tiberfluten und in Glet-
scherspalten bis zum Erdboden absinken. Dadurch konn-
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ten das Eis gehoben werden und beim unterirdischen
Abfluss entstanden hydromechanisch tief eingeschnittene
unterschiedlich lange Abflussrinnen unter dem Eis.

Die Inlandeismassen wurden beim Héchststand vom
Eisstausee begrenzt und nur die Kammbereiche von Erz-
gebirge, Elbsandsteingebirge, Zittauer Gebirge und ein-
zelne hohe Berge (Kli¢/Kleis 759 m) ragten vermutlich als
Inseln aus dem Eisstaussee heraus. Der Verfasser nimmt
beim Hochststand der Inlandeismassen wihrend des Els-
ter-1-Glazials an, dass der Elbeisstausees im Osten durch
das tber den Bergsattel von Jitrava (Pankraz, 423 m) ge-
flossene Eis und im Elbsandsteingebirge durch die Eis-
barriere zwischen Groflen Winterberg und Décinsky
Snéznik (Hoher Schneeberg) abgeriegelt war.

Zerfiel wihrend der Interstadiale sowie wihrend der
Spit-Glazial-Zeiten das Eis der gemifligten Breiten, ent-
standen meridionale atmosphirische Strémungen, die
feuchtigkeitsbeladenen Stiirmen den Weg von Siiden nach
Norden erdffneten. Im Bereich des polaren Eises kam es
daher wihrend dieser Zeiten zum Gletscherwachstum
(Klostermann 1999).

Der Riickzug des Inlandeises erfolgte wahrscheinlich
in einem Zeitraum von vermutlich etwa 2.000 bis 3.000
Jahren (Rickzugsraten von etwa 100—200 m pro Jahr).
Danach stief§ das Inlandeis wieder unter wirmeren klima-
tischen Bedingungen (Alexowsky et al. 1997) nach Siiden
vor. Der Elster-2-Gletscher soll im Osten von Sachsen
weiter als beim 1. Vorstof§ vorgestoflen sein (bis etwa
450 m NN). Der Gletscher war im Nordwesten durch die
Uberflutung durch den auslaufenden Elbeisstausee offen-
sichtlich weiter zuriickgewichen und stief§ im Elbegebiet
nur bis in etwa 300 m NN Hohe vor.

Derzeitig ldsst sich nicht kldren, ob die Brandungshohl-
kehlen im Dippoldiswalder Raum und im Elbsandstein-
gebirge in einem zusammenhingenden groflen Eisstausee
entstanden sind oder ob es sich um Teilabriegelungen
handelt. Unbestritten ist eine zeitweise Teilabriegelung
der Neifle, deren Eisstauseewasser iiber den Pass von
Jitrava/Pankraz in das Bohmische Becken iiberlief und
dann in den Elbeisstausee abfloss.

Es wird versucht, die Zeitdauer vom Erreichen der
Eisfront bei 90 m NN bis zur héchsten Brandungshohl-
kehle bei 460 m abzuschitzen. Vom Stadium A bis F (bis
210 m NN) waren etwa 66 (Leipziger Tieflandsbucht) bis
120 Jahre erforderlich. Fiir das Stadium G (bis 260 m
NN) stieg der Eisstausee vermutlich etwa 0,60 bis 0,70 m/
Jahr, das ergibt etwa 80 bis 100 hhre. Der Stauraum
nimmt nach oben rasch zu und damit erfolgte ein langsa-
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merer Anstieg des Wasserspiegels. Weiterhin verringert
sich allmihlich das nicht tberflutete Einzugsgebiet, so
dass die zuflielende Flusswassermenge abnimmce. Sobald
der Eisstausee die Schneegrenze erreichte (vermutlich
oberhalb von etwa 400 m NN wihrend des Hochglazials),
verminderte sich der Zufluss wesentlich. Mit zunehmen-
der Ausbreitung der Inlandeisdecke verringerten sich die
Niederschlagsmengen, weil die Ozeane kilter und das
Reflexionsvermogen (Albedo) erheblich erhoht wurden,
so dass immer weniger Wasser verdunstete. Im kalt-ariden
Klima der Elster-1-Kaltzeit fielen vermutlich nur etwa
200 bis 300 mm/Jahr. Es wird angenommen, dass der
jahrliche Anstieg des Eisstausees auf etwa 0,10 m/Jahr ab-
nimmet und der grofite Teil der Niederschlige zum
Wachsen der Eisdecke beitrug.

Daraus ergibt sich folgende iiberschligige Berechnung
fur die Zeitdauer des Elster-1-glazialen Elbeisstausee:

Hohe Anstieg m/Jahr Jahre
90—-210m 1,10-0,70 120— 200
210—-260m 0,70-0,50 80— 100
260-360m 0,50-0,30 200- 350
360-460m 0,30-0,10 350-1.000
Stagnationszeiten + Oszillation 350- 500
1.100-2.150

Fir die Einschitzung der isostatischen Gesamtab-
senkung in der Elstereiszeit ist die Zeitdauer der Eis- bzw.
der Eisstauseebelastung von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Hinzu kommt der Zeitraum den der Inlandeis-
gletscher von Norwegen bis nach Nordsachsen brauchte
(vermutlich etwa 15.000—18.000 Jahre). Die Zeitspanne
des Elster-1-Eiszeit wird nach neueren Erkenntnissen
(EifSmann 2003) auf etwa 20.000 Jahre geschitzt und ent-
spricht den aus Eisbohrkernen ermittelten etwa 20.000
Jahre langen Prizessionszyklus.

Das Elster-2-Eis stief§ unter wirmeren Bedingungen
nach Siiden vor. In den Mittelgebirgstilern stauten sich
vor dem Eisrand Stauseen auf, in denen jedoch wesentlich
michtigere glazilimnische Sedimente (am Feistenberg
maximal 15 m, Basis bei 175 m NN) ablagerten wurden.
Infolge mehrfachen Oszillierens des Eisrandes kam es zu
einer Wechsellagerung von Beckenbildungen, Geschiebe-
lehm und Schmelzwasserkiesen, wie man in Struppen
(Bohrung 23 von 216,00 bis 227,80 m NN) antraf. Das
Elster-2-Eis stieg nicht wesentlich tiber die Hohenlinie
von 300 m NN im Elbegebiet (Alexowsky et al. 1997),
wihrend in der siidlichen Oberlausitz die 400 m NN
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iiberschritten wurde. Der Eisstausee verhinderte offen-
sichtlich ein weiteres Vordringen des Inlandeises. Beim
Maximalstand lag der Eisstaussee aber wesentlich tiefer
(etwa 340 bis 360 m NN) als zur Zeit der Elster-1-
Vereisung. Der Abfall des Eisstausees war vermutlich dis-
kontinuierlich, so dass in Stillstandszeiten eventuell wei-
tere Brandungshohlkehlen gebildet werden konnten.

Auf Grundlage der vorangegangenen Betrachtungen
soll eine erste Einschitzung zur zeitlichen Entstehung der
Brandungshohlkehlen erfolgen. Wie die z. T. hohen Sedi-
mentationsraten in den Bindertonen beim ersten Elster-
vorstof§ und besonders beim zweiten Vorstof§ zeigen,
waren die Eisstauseen im Flachlandbereich wihrend des
Sommers eisfrei. Es konnten sich deshalb im Sandstein
Brandungshohlkehlen ausbilden. Mit héher steigendem
Geldnde und damit abnehmenden Temperaturen verrin-
gerte sich im Sommer die eisfreie Zeit der Eisstauseen
und damit der Sedimenteintrag. Besonders in der kalt-
ariden Zwickauer Phase muss davon ausgegangen werden,
dass iiber 300 bis 400 m Hohe die Eisstausseen im Som-
mer vermutlich nur geringfiigig oder nicht auftauten und
damit sich keine Brandungshohlkehlen bilden konnten.
Erst mit Beginn eines wirmeren Klimas (Milticzer Inter-
vall) waren im Sommer die Wasserflichen lingere Zeit
eisfrei.

Mit dem Riickzug der Inlandeismassen sank allmih-
lich der Wasserstand des Eisstausees und es konnten sich
zahlreiche Brandungshohlkehlen im Sandstein bilden.
Ahnliche Verhiltnisse herrschten auch am Ende Elster-2-
Eiszeit (Markranstidter Phase). Wegen der vermutlich ge-
ringeren maximalen Hohe des Elster-2-Stausees liegen die
eventuell neu entstandenen Brandungshohlkehlen unter-
halb von etwa 360 m. Thome (1998) nimmt an, dass eine
Eisrandentwisserung des Elbstausees westlich von Erfurt
durch die Nesse in den im Werratal bestehenden Weser-
stausee erfolgte. Wihrend des Elsterglazials erreichte der
Wesereisstausee sehr wahrscheinlich Wasserstinde um
300 m NN. Der Uberlauf bestand in ca. 280—-290 m NN
Hohe. Eventuell hatte der Elbeisstausee zeitweise einen
lingeren konstanten Wasserstand, so dass sich Brandungs-
kehlen im festeren Postaer Sandstein ausbilden konnten
(am Einsiedler in 340 m NN).
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bb. 14:

Keulenberg mit durch Inlandeis umgelagerten bis 50m?
grofen Felsblocken.

Fig. 14: Keulenberg with boulders up to 50m? relocated by in-

land ice.

7. Auswirkungen des elsterglazialen
Inlandeises und der Eisstauseen

Der von Norden kommende Inlandgletscher umfloss
anfangs hohere Berge (Keulenberg) und mit steigender
Gletschermichtigkeit bedeckte er spiter die nérdlich des
Elbtales liegenden Bergkuppen. Beim Umstrémen der
obersten Felsklippen auf dem Keulenberges kam es zu
Verschiebungen von groflen Blocken auf der Westseite
(Abb. 14). Bei einer angenommenen Hohe von 480 m
des abriegelnden Gletschers siidlich von Bad Schandau,
lag die Eisoberfliche im Bereich des etwa 40 km nordwest-
lich davon liegenden Keulenberges in mindestens 700 m
Hohe.

Die Kamenz-Elstraer Berge waren unter einer mich-
tigen Eisdecke, wihrend die hoheren Lausitzer Berge (Czor-
neboh 555 m) mit Gipfelklippen vermutlich aus dem Eis-
stausee herausragten.

Am Westrand des Pfaffensteinplateaus tritt eine kes-
selformige Vertiefung auf (ein sog. Opferkessel), die etwa
0,70 m bis 1,40 m tief und 2,00 m Durchmesser aufweist
(Abb. 15) und einen 0,20 m breiten sowie etwa 0,40 m
tiefen Ablauf besitzt. Die rinnenartige Vertiefung setzt
sich an den anschlieflenden senkrechten Felsen fort. Der
Opferkessel unterscheidet sich damit deutich von den
durch Verwitterung entstandenen flachen wannenférmi-
gen Gebilden auf anderen Gipfelflichen (Grofler Zschirn-

stein).
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Abb. 15: Pfaffensteingipfel mit Strudeltopfin 418 m Héhe, rechts

oben Abflussrinne.

Summit of Pfaffenstein with pothole at 418 ma.s.l;
drain trough on the upper right.

Fig. 15:

Die Tafelberge (Pfaffenstein, Konigstein) wurden beim
Eishochststand vermutlich von der schwimmenden Eis-
zunge bedeckt. Der sog. Opferkesel kann auch durch her-
abstiirzendes Gletscherwasser entstanden sein und einen
Strudeltopf gebildet haben. Dieser Gletschertopf spricht
fur eine Eisbedeckung auf dem Pfaffenstein.

Die glazigenen Storungen in der Kiesgrube Waltersdorf
und an der Fokschen Héhe bei Dé¢in werden auf Eisdruck
und Austauen von Toteis zuriickgefiihrt. Beim Absinken
des Eisstauseespiegels kénnen auch die ehemals auf-
schwimmende Eiszunge oder gestrandete Eisberge diese
Auswirkungen hervorgerufen haben.

Unter den derzeitigen klimatischen Bedingungen ent-
stehen an den Felshingen durch Auswitterung von toni-
geren Horizonten je nach Bankmichtigkeit mehr oder
weniger grofle Uberhinge.

Mit der Vergroferung der Uberhinge wird allmih-
lich die Biegezugfestigkeit des Sandsteines tiberschritten,
so dass es zum Abbruch kommt. Im Elbsandsteingebirge
tiberwiegt die Bewegungsart Kippen, da der Schwerpunkt
des Felskorpers unterwittert wurde (Pohlenz 1990). Durch
den Eisstausee und den Gletscher iiberwiegen andere um-
fangreichen Blockbewegungen:

1. Durch den ansteigenden Eisstausee erfolgte im Sand-
stein und den unterlagernden Schichten (Tonlagen
und tonige Verwitterungsschichten) eine Wassersicti-
gung. Es kam in einigen Gebieten zu Gleitbewegungen
von Sandsteinbldcken, deren Grofle abhingig vom
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Abstand der Grofikliifte ist. Groflere Blockbewegun-
gen fanden 6stlich von BerggiefShiibel an den Hingen
des Gottleuba- und Bahratales statt (Johnson 1984).
Auf den flach (2 bis 3°) nach Nordosten einfallenden
Lohmgrundmergel kam es zu Bewegungen von bis zu
500 m® groflen Blocken, die jetzt bis 150 m von der
Abbruchwand entfernt liegen.

Der weite Transport ldsst sich zusdtzlich auch auf
lang anhaltende Kriechbewegungen in den Periglazial-
zeiten zuriickfithren Weitere umfangreiche Blockbe-
wegungen erfolgten im oberen Hangbereich des Gott-
leubatales westlich von BerggiefShiibel. Dort glitten
bis 1000 m? grofle Blocke (Brandstein) auf den unter-
lagernden Phyllic ab (Pohlenz 2008). Die unterschied-
lich stark geneigten Sandsteinblécke wurden nach Siid-
westen umgelagert und kénnen eventuell auch durch
Eisschub des von Nordwesten vorriickenden Inland-
gletschers dorthin verfrachtet worden sein. Wesentlich
geringere Bewegungen fiihrten im mittleren Teil des
Diirrebielagrundes zu einer Verengung des Tales.

2. Die geringere Festigkeit bei wassergesittigten Sand-
steinen fiihrte an hohen Felswinden zum Zerdriicken
von weniger festen, oft tiefer liegenden Sandstein-
partien, so dass sich unterschiedlich grofle Blocke
mehr oder weniger grundbruchartig talwirts verscho-
ben (z.B. Einsiedler am Pfaffenstein, Abb. 4). Wih-
rend der Schiefstellung der Felskorper blieb der
Schwerpunke im Bereich der Auflagefliche. Die Be-
wegungen traten vorwiegend beim Anstieg und beim
Absinken des Eisstausees auf.

3. Im Bereich der vermutlich aufliegenden schwimmen-
den Gletscherzunge (z.B. im oberen Bielatal und im
Bereich des Katzsteines) lassen sich einige grofiere Mas-
senverlagerungen nachweisen. An der etwa 460 m
hoch gelegenen Katzsteinnadel lassen sich ebenso wie
an den nach Stiden (entgegen dem Schichteinfallen
nach Norden) umgestiirzten Felsbocken Brandungs-
hohlkehlen nachweisen. Nach der Bildung der Bran-
dungshohlkehlen hat vermutlich die aufsitzende Eis-
decke (oder Eisberge) die Blocke umgelagert. Oberhalb
der Ottomiihle im Bielatal kam es ebenfalls zu umfang-

reichen Blockbewegungen, so dass dort einige Ein-
sturzhohlen (Bennohohle, Tiefe Hohle) entstanden.

Als der Eisnachschub am Ende der Elster-1- und 2-
Eiszeit nachlief und der Elbeisstausee immer hoher an-
stieg, wurde die blockierende Eisbarriere durchbrochen
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oder das aufsitzende Eis gehoben. Groflere Wassermassen
des Eisstausees (Gletscherldufe) stromten schwallartig sub-
glazial oder oberirdisch schnell ab. Dadurch entstand
moglicher Weise am nordlichen Elbtalhang bei Pirna-Posta
der 5 m michtige Blockschotter aus gut gerundeten, vor-
wiegend bis 80 cm groflen Sandsteinblocken (Alexowsky
etal. 1997). Der im Nordwesten weiter reichende Riickzug
des Elster-1-Inlandeises ist vermutlich auf die ausflieflen-
den groflen Wassermassen aus dem Eisstausee zuriickzu-
fithren. Teilweise lagerten sich Schmelzwassersande {iber
abtauendes Toteis ab (Priger 1985). Im Spitglazial der
Elster-2-Eiszeit erodierten die groffen abfliefenden Was-
sermassen in relativ kurzer Zeit den neuen bis 50 m tiefen
Elbabschnitt zwischen Coswig und Riesa in den festen
Plutonit des MeifSner Massivs. Die tiefer liegende Ero-
sionsbasis der Elbtal-Glazialwanne unterhalb von Riesa
wurde dadurch von Elbschottern, Schmelzwassersanden
und -kiesen sowie weiter nordlich von bis 160 m glazilim-
nischen Schluffen und Feinsanden zugeschiittet. Ein Teil
der Schmelzwisser floss vermutlich subglazial-hydrome-
chanisch in ein sich bildendes Rinnensystem ab.

Es muss mit dhnlichen Verhiltnissen gerechnet wer-
den, wie beim Bruch des Eisdammes vor etwa 15.000
Jahren am Lake Missoula in den USA. Dort wurde durch
das Inlandeis der Clark Fork River in einen 7.700 km?
groflen und bis 600 m tiefen Eisstausee aufgestaut, dessen
Wassermassen mit 100 km/h Geschwindigkeit die Staaten
Idaho, Washington und Oregon iiberfluteten und am
Rande grofle Mengen Kies ablagerten

8. Schlussfolgerungen

Mit den neuen Erkenntnissen tiber den elsterglazialen Eis-
stausee ergeben sich folgende Konsequenzen:

1. Es konnte erstmalig nachgewiesen werden, dass im
Elbsandsteingebiet konkav gekriimmte Brandungs-
hohlkehlen auftreten. Sie unterscheiden sich deutlich
von den konvex gekriimmten Hohlkehlen im Bereich
von ausgewitterten Schichtfugen. Horizontale Bran-
dungshohlkehlen (Typ 1) in schrig einfallenden Sand-
steinschichten kénnen nur durch die Brandung eines
groferen Sees entstanden sein.

2. Durch den Nachweis der Brandungshohlkehlen konn-
te die maximale Hohe und Ausdehnung des elstergla-
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zialen Eisstausees ermittelt werden. Bisherige Beob-
achtungen zeigten, dass die Brandungshohlkehlen im
kreidezeitlichen Sandsteingebiet in Hohenlagen von
160 m bis 460 m anzutreffen sind.

Wegen der Hohenlage bis 460 m wird angenom-
men, dass die Wellen des elsterglazialen Eisstausees die
Hohlkehlen geschaffen haben und deshalb der Eis-
stausee eine wesentlich groflere Ausdehnung besafs als
derzeitig angenommen. Allerdings fehlt oberhalb der
Feuersteinlinie bisher der sedimentologische Nach-
weis. Eine Unterscheidung zwischen Elster-1- und

2-glazialen Brandungshohlkehlen ist noch nicht mog-
lich.

3. Es wurden flache Einmuldungen und herausragende
Leisten (Typ 2) in etwa regelmifligen Abstinden fest-
gestellt, die vermutlich durch den jahrlich abfallenden
Eisstausee entstanden. Damit ergeben sich Anhalts-
werte fir die Zeitdauer des Riickzuges des Inland-
gletschers.

4. Der Eisstausee erfiillte das gesamte Bohmische Becken
und entwisserte vermutlich wihrend des Hochst-
standes in der Elster-1-Kaltzeit eventuell zur Donau.
Dadurch kam es zu groffflichiger hydroisostatischer
Absenkung und der Eisstausee erreichte vermutlich
maximal eine Tiefe von 240 m.

5. Der Erhalt zahlreicher isoliert stehender Felsnadeln
und Tiirme, die mehr oder weniger deutliche Bran-
dungshohlkehlen aufweisen, deutet darauf hin, dass
wihrend der Elstervereisung nur der nordwestliche
Teil des Elbsandseingebirges bis Bad Schandau vom
aufliegenden Gletscher iiberfahren wurde. Anschlie-
lend breitete sich vermutlich eine schwimmende Eis-
zunge aus, die eventuell bis an den Kamm der Lau-
sitzer Berge, des Elbsandsteingebirges und Ceske Stfe-
dohofi/Bshmisches Mittelgebirge reichte.

Der Verfasser nimmt aufgrund von Felsumlage-
rungen im hoheren Bereich des Elbsandsteingebietes
an, dass diese Erscheinungen durch den Eisstausee
und eventuell durch eine schwimmende Eiszunge
oder Eisberge verursacht sind.

6. Felswinde, an denen elsterzeitliche Brandungshohl-
kehlen auftreten, besitzen deshalb ein Alter von min-
destens 230.000 Jahre. Der grofe Anteil von Felswin-
den mit Brandungshohlkehlen bestitigt das von Poh-
lenz 1990 angenommene hohe Alter und damit die
derzeitig relativ geringe Gefahr fiir Verkehrwege durch
Felsstiirze.
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7. Der schnelle und weitreichende Riickgang des Inland-
eises nach Nordwesten im Elster-1-Spitglazial wurde
vermutlich durch sog. Gletscherliufe des Elbeisstau-
sees verursacht.
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(iber den elsterglazialen Eisstausee in Sachsen und Bdhmen

Anlage 1: Karte Elbtal zwischen Dresden und Bad Schandau — Maf$stab 1:50.000.
[]

. Hohlkehlen

2 = Einsiedlerstein (Abb. 9)
3 = Lilienstein (Abb. 5)
4 = Griesgrund (Abb. 6 und 10)
5 = Kl. Zschirnstein (Abb. 7)
8 = Sandberg (Abb. 8)
9 = Einsiedler (Abb. 4)
11 = Nikolsdorfer Winde (Abb. 11)
18 = Papststein
20 = Kleinhennersdorfer Stein
21 = Kl. Bérenstein
22 = Bahratal
23 = Klimmerstein
24 = Eibischstein
25 = Schéne Hohe
26 = Brandstein
27 = Wesenitztal
28 = Falkoniergrund

110

Maximalausbreitung des Inlandeises am Ende des Stadiums F (Stidgrenze 210 m NN)
Maximalausbreitung des Inlandeises am Ende des Stadiums G (Siidgrenze 260 m NN)
Maximalausbreitung des Inlandeises am Ende des Stadiums H (Siidgrenze 330 m NN)

Maximalausbreitung des elsterglazialen Eisstausee (430 m NN)

‘ Binderton

6 = Stadt Wehlen

7 = Kiesgrube Wehlen
10 = Nentmannsdorf
12 = Dohna
13 = Miihlbach
14 = Struppen (Bohrung 23)
15 = Struppen (Bohrung 15)
16 = Hausdorf

. Felsen und Tiler

1 = Barbarine
17 = Bielatal
19 = Pfaffenstein
29 = Katzenstein
30 = Diirrebielagrund
31 = Grofler Winterberg
32 = Kleiner Winterberg
33 = Tumpelgrund
34 = Quirl
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Anlage 2: Karte Elbecinzugsgebiet in Tschechien — Maf3stab 1:1.000.000.

[ ] Maximalausbreitung des elsterglazialen Eisstausee (430 m NN)

. Hohlkehlen O Ortsnamen und Berge
1 = Jetfichovice 9 = D&insky SnéZnik westlich Décin
2 = Blizevedely westlich Vlhost 10 = Pass von Jitrava (423 m)
3 = Vlhot siidwestlich Ceske Lipa 11 = Sattel von Oldtichov
4 = Dubske Skély nérdlich Mélnik 12 = Boguscow (Polen; 580 m)
5 = Svojkov siidéstlich Novy Bor 13 = Pass von Ceska Trebové (430 m)

6 = Kelchstein siidwestlich Zittau (Abb. 12)
7 = Vrani Skély siidwestlich von Hradek
8 = Kvo¢ny nérdlich Turnov
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