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Verkurzte Zusammenfassung

Autoren: Weitkamp, Axel
Bebiolka, Anke Christina

Titel: Subglaziale Rinnen — Darstellung
und Bewertung des Kenntnisstandes

Schlagworter: Langzeitsicherheit, Norddeutschland,
Pleistozan, Subglaziale Rinnen

Der im Zuge des Arbeitspaketes ,Rinnen Sud“ entstandene Bericht fasst zunachst
die Kernaussagen der BGR-Publikationen zur Thematik der subglazialen Rinnen in
Norddeutschland bis zum Jahr 2010 zusammen. Des Weiteren werden die in Langzeit-
sicherheitsbetrachtungen dargestellten Einflisse auf die Rinnenbildung wiedergegeben.
Es wird auf Vorkommen verschiedener Rinnenformen eingegangen und besonders
die Aspekte Lage, Geometrie, Genese und Fullung der Rinnen werden diskutiert.
Zu den wichtigen Einflissen auf die Bildung zahlen die klimatischen Verhaltnisse,
vertikale Krustenbewegungen und unterschiedliche Gesteinsarten. Um zu prifen, ob
die Aussagen nach heutigem Wissensstand gultig sind, erfolgt im nachsten Schritt
die Darstellung des aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisstandes. Es wurden keine
grundlegenden Abweichungen zwischen den bis 2010 vertretenen Positionen und dem
aktuellen Kenntnistand identifiziert. Einzelne Aspekte wie der Einfluss von Salzstrukturen
auf die Rinnenbildung bedurfen weiterer Untersuchungen.
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Abstract

Authors: Weitkamp, Axel

Bebiolka, Anke Christina

Title: Subglacial Valleys — Presentation and
Assessment of the State of Knowledge

Keywords: long-term safety, northern Germany
Pleistocene, subglacial valleys

This report was prepared in the course of the work package ,Rinnen Sid”. First of all it
summarizes the key statements from all BGR publications up to 2010 created in context
with the issue of subglacial tunnel valleys in northern Germany. The influences on tunnel
valley genesis which play a role in long — term safety assessments are presented. Varying
forms of valleys are discussed with regard to location, geometry, genesis and filling.
Identified factors with a major impact on tunnel valley formation are climatic conditions,
vertical movements of the earth’s crust and different rock species. In the next step the
preexisting statements are compared with the current state of scientific knowledge. As a
result of this process no fundamental discrepancies between the BGR positions held until
2010 and the actual state of the art knowledge could be identified. Only some aspects like
the impact of salt structures on the formation of tunnel valley structures have a notable
potential to be considered in future long — term safety assessments.
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1 Einleitung und Veranlassung

Subglaziale Rinnen sind Thema zahlreicher Publikationen im Zusammenhang mit der
Endlagerung radioaktiver Abfalle, da sie ein sicherheitsrelevanter Faktor der zukunftigen
Entwicklung des Standortes sind und bei der Festlegung der Tiefe des mdglichen Endlagers
berucksichtigt werden missen. Mit Schreiben von 16.09.2013 erhielt die BGR vom BMWi
den Auftrag (AZ IlIC/-32507/7), die vorliegenden geowissenschaftlichen Informationen zu
eiszeitlichen Rinnensystemen in Stiddeutschland bzw. im Alpenvorland entsprechend dem
Stand von Wissenschaft und Technik aufzuarbeiten. Mit dem im Jahr 2015 begonnenen
Projekt ,Rinnen Sid“ weitet die BGR deshalb ihre Forschungsarbeit auch auf die alpine
und voralpine Zone Suddeutschlands aus. Damit sollen Erkenntnisse Uber subglaziale
Rinnen im Zusammenhang mit der Alpenvergletscherung gewonnen werden, da dieses
Phanomen auch dort fir die Suche nach potentiellen Endlagerstandorten relevant sein
kann. Die Ergebnisse zu den Rinnensystemen in Suddeutschland werden im Bericht
REeINHARDT et al. (2017) dargestellt.

Im Zuge dessen wird auch die bisherige Sichtweise der BGR zu den norddeutschen
Verhaltnissen auf Aktualitat geprift und hinsichtlich des Standes von Wissenschaft und
Technik bewertet. Zu diesem Zweck werden Aussagen aus bis zum Jahr 2010 vorliegenden
Publikationen der BGR im Folgenden kurz dargestellt und mit aktuellen Ergebnissen
anderer Autoren verglichen.

2 Aussagen der BGR zu subglazialen Rinnenbildungen (Stand 2010)

Die Veroffentlichungen von KeLLer (2009) ,Eiszeitliche Rinnensysteme und ihre Bedeutung
fur die Langzeitsicherheit mdglicher Endlagerstandorte mit hochradioaktiven Abfallen in
Norddeutschland® und KeLLer (2010) ,,Bedeutung von ausgewahlten eiszeitlichen Prozessen
fur die Langzeitsicherheit von Endlagerstandorten in Norddeutschland“ stehen in engem
inhaltlichen Zusammenhang und werden daher in diesem Kapitel zusammengefasst und
in den folgenden Kapiteln 3 und 4 gemeinsam auf ihre Aktualitat hinsichtlich des Standes
von Wissenschaft und Technik gepruft.

2.1 Klima

Aus dem Klimaverlauf der letzten Million Jahre wird von KeLLER (2009) abgeleitet, dass auch
in Zukunft mit Kaltzeiten und damit einhergehend mit dem Auftreten von Inlandsvereisungen
in Norddeutschland gerechnet werden muss. Tritt eine Inlandsvereisung auf, kann auch
eine subglaziale Bildung von Rinnensystemen in Norddeutschland nicht ausgeschlossen
werden.
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KELLER (2009) geht davon aus, dass fiir einen Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre
mit bis zu zehn weiteren Kaltzeiten zu rechnen ist, von denen mindestens eine das
Ausmal der Elster-Kaltzeit erreichen wird. In diesem Zusammenhang wird auf die
Korrelation zwischen Milankovi¢-Zyklen und Messwerten von Klimaindikatoren wie
z. B. der Sauerstoffisotopenkurve hingewiesen, die als Grundlage fir die Extrapolation
des vergangenen Klimageschehens angesehen wird. Voraussetzung dafir ist, dass sich
die naturlichen GesetzmaRigkeiten z. B. durch anthropogenen Einfluss nicht grundlegend
andern. Letzterer kdnnte eine langere FortfUhrung warmzeitlicher Verhaltnisse bedeuten.

2.2 Rinnenlage und Geometrie

In Norddeutschland sind glazigene Rinnen mit unterschiedlichen Dimensionen aus der
Elster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeit bekannt. Insgesamt ist ihre Verbreitung auf die
Gebiete begrenzt, die zur jeweiligen Zeit unter Eisbedeckung lagen. Die Rinnen mit
Tiefen Gber 200 m haben zueinander einen Abstand von 10 bis mehr als 50 km und
sind generell senkrecht auf den ehemaligen Gletscherrand ausgerichtet (KeLLer 2010).
Die Verlaufsrichtungen werden als relativ einheitlich von NNO nach SSW im westlichen
Norddeutschland bis NO nach SW weiter 6stlich angegeben. Aus der raumlichen Verteilung
der Rinnen in Norddeutschland konnten keine bevorzugten Orte fir die Anlage von
Rinnenstrukturen abgeleitet werden.

In die Betrachtung der Lage tiefer Rinnen bezieht KeLLer (2010) auch die von STACKEBRANDT
(2009) postulierte Mdglichkeit einer Verbindung zur mitteleuropaischen Subsidenzzone
mit machtigen kdnozoischen leicht erodierbaren Lockersedimenten an der Oberflache in
seine Uberlegungen mit ein.
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Abb. 1:  Rinnenverteilung und Eisrandstande in Norddeutschland (aus MRrucaLLA (2011), geandert nach
STACKEBRANDT et al. (2001))

Far die in Abbildung 1 dargestellte Quartarbasis wurden im Rahmen eines internationalen
Projektes vielfaltige Informationen aus unterschiedlichen Quellen zusammengetragenen. Die
beschrankte Genauigkeit der verwendeten Daten beeinflusst die Eignung der Quartarbasis
als Referenzhorizont fur die Bestimmung der Rinnentiefe, erlaubt aber grundlegende
Ruckschlisse auf die Rinnenverbreitung (StackesranpT et al. 2001). Offensichtlich war
nicht die gesamte von Eis bedeckte Flache Norddeutschlands von Rinnenbildung betroffen
(vgl. Abb. 1). Entlang einer Linie von Magdeburg Uber Hannover bis nach Osnabrick
enden die tiefen elsterzeitlich angelegten Rinnenstrukturen relativ abrupt, obwohl das
Eis der Inlandgletscher bis an den Rand der Mittelgebirge vorstiel3 und deshalb auch
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weiter sudlich vergleichbare Rinnenstrukturen zu erwarten waren. KeLLer (2010) fuhrt
dazu aus, dass die erforderlichen hydraulischen Verhaltnisse in den Regionen sldlich
der genannten Linie vermutlich wegen des zu schnellen Rickzugs des Eises oder einer
zu geringen Eismachtigkeit nicht vorlagen.

KEeLLER (2010) geht davon aus, dass zwar die ortstypische Morphologie und Beschaffenheit
des Untergrundes initial wichtig flr die Anlage von Rinnen sind, diese aber nicht deren
weitere Ausformung und ihren Verlauf steuern. KeLLer (2010) stellt aufgrund seiner
Literaturanalysen fest, dass die Rinnenbdden oft ein unregelmafiges Relief besitzen und
dass die Rinnen in Richtung des ehemaligen Eisrandes rampenartig ansteigen kdnnen.

2.3 Rinnengenese

Fir die Bildung subglazialer Rinnen sind nach KeLLer (2010) grof3e Wassermengen eine
Voraussetzung. Diese fallen vermehrt in Tauphasen eines Gletschers an. Sie kénnen z. B.
Uber Gletscherspalten bis an dessen Basis gelangen und dort subglazial abstromen. GrolRe
Schmelzwassermengen kdnnen eine erhebliche Erosionsleistung aufweisen und so die
Anlage von Rinnen begunstigen. Der rinnenbildende Abfluss subglazialer Schmelzwasser
wird als Abfolge wiederkehrender plétzlicher Ereignisse gesehen, bei denen sich unter
dem Gletscher aufgestaute Wasserreservoire vornehmlich wahrend des Gletscherrlickzugs
spontan entleeren. Nur ein derart katastrophales Entleeren scheint die beobachteten
Erosionsleistungen erklaren zu kdnnen, wahrend ein ausschlielich konstanter Grund-
und Schmelzwasserabstrom angesichts des ausgedehnten Rinnensystems nur schwer
mit einer ausreichenden Wassermenge gespeist werden kdnnte (KeLLer 2010).

Aus der Aufarbeitung der kontrovers geflihrten internationalen Diskussion in KELLER (2009 &
2010) geht hervor, dass unter hohem hydraulischen Druck stehende Schmelzwasser,
die entweder durch katastrophale Einzelereignisse oder in einem stetigen Prozess die
Gletscherbasis erodiert haben, ein wichtiger Faktor flr die Genese subglazialer Rinnen sind.
Als Uberregional gultige Randbedingungen, die die Genese beeinflussen kénnen, wurden
z. B. die Jahresmitteltemperatur, die Niederschlagsverhaltnisse, die Permafrostverbreitung,
die Eismachtigkeit und - ausbreitung sowie die Untergrundbeschaffenheit identifiziert.
Aufllerdem werden stabile Eisrandlagen wahrend eines generellen Ruckzugtrends und evitl.
die groRraumige Gelandemorphologie als Faktoren fir die variierend starke Ausbildung
von Rinnen zu unterschiedlichen Kaltzeiten vermutet (KeLLer 2010). Die Rinnentiefe ist
insbesondere abhangig von der Schmelzwassermenge sowie den Eigenschaften des
Untergrundes, z. B. dessen Festigkeit (s. Kap. 3.3.1) und Permeabilitat.
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Abweichende Randbedingungen der einzelnen Vereisungsphasen kénnten ein Grund
fur die unterschiedlich starke subglaziale Rinnenbildung sein. Die spater angelegten
saalezeitlichen Rinnen in Norddeutschland zeichnen sich durch eine deutlich geringere
Tiefenerosion gegenuber elsterzeitlichen aus, obwohl die maximale Eisrandlage in einigen
Abschnitten im Vergleich zur Elster-Kaltzeit noch weiter sidlich lokalisiert wurde. Die
Ursache hierfur konnte nicht ermittelt werden.

Neben dem anfangs vorgestellten Genesemodell (s. 0.) diskutiert KeLLEr (2010) weitere
Einflussfaktoren. So werden die Verflissigung von unkonsolidierten Sedimenten an der
Gletscherbasis durch den hohen Uberlagerungsdruck des Eises und die anschlieRende
Bildung rohrenférmiger Abflusswege (,Piping) als wichtige Vorgange bei der Rinnengenese
betrachtet. Dazu zahlt auch die Hypothese des sogenannten ,Supercooling” (z. B.
KriSTENSEN et al. (2008)), die darauf beruht, dass unterkihltes und unter hohem Druck
stehendes Schmelzwasser bei Aufstieg und Druckentlastung zusammen mit dem um-
gebenden Sediment an der Gletscherstirn wieder gefriert und so die Entstehung einiger fur
subglaziale Rinnen typischer Sedimentabfolgen erklaren kénnte. Im Gegensatz zu den im
Zusammenhang mit den oben beschriebenen Geneseansatzen genannten Einflussfaktoren
wird der Einfluss tektonischer Vorgange bzw. tektonischer Vorpragungen und fluviatiler
Prozesse als nachrangig angesehen.

2.31 Einfluss verschiedener Gesteine auf die Tiefe der Rinnen

Ein Zusammenhang zwischen dem Vorkommen tiefer elsterzeitlicher Rinnen und der
Art des Untergrundes konnte nach KeLLer (2010) nicht zweifelsfrei belegt werden.
Ein Beispiel daflr ist die Annahme, dass das Vorkommen oberflachennaher, oligozaner
bis untermiozaner Schluffe und Tone die Bildung tiefer Rinnen begunstigt. Dies ist nicht bei
allen tiefen norddeutschen Rinnen sowie allen Nordseerinnen der Fall. Vielmehr wird eine
Eisrandlage des Elster-Eises mit guinstigen hydraulischen Bedingungen als potentieller
Erklarungsansatz fur die stdliche Begrenzung des Gebietes mit tiefen Rinnen favorisiert.

Neben der Tatsache, dass méachtige leicht erodierbare Lockergesteine vorliegen, was
moglicherweise in Bezug auf das Ausmal der Rinnentiefe von Bedeutung ist, wird
darauf hingewiesen, dass auch vertikale Bewegungen der Erdkruste Uber die Prozesse
Sedimentation und Erosion einen Einfluss auf die Machtigkeit der Lockergesteine haben. Die
vertikalen Bewegungen haben zudem Auswirkungen auf die Hohenlage der Quartarbasis.

Norddeutsche Tongesteine aus dem Quartar, Tertiar oder der Unterkreide werden aufgrund
ihres relativ geringen Hartegrades als erosionsanfalliger als z. B. Salzgesteine und deren
Residualbildungen angesehen (KeLLer 2009). KeLLER (2009) weist in diesem Zusammenhang
darauf hin, dass Untersuchungen von an der Oberflache anstehenden Gesteinen des
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Muschelkalk bzw. Kreidekalken und -mergeln an zwei Standorten in Norddeutschland
ergaben, dass die Rinnen dort nur ca. 30 bzw. 50 m Tiefe erreichen.

2.3.2 Rinnen und Salzstrukturen

Auch die Bedeutung von Salzstrukturen und der mit ihnen verbundenen Rand- und
Subrosionssenken im Zusammenhang mit der Rinnengenese wird von KeLLER (2010) disku-
tiert. Salzstrukturen werden vermutlich nicht bevorzugt erodiert, da sie, und insbesondere ihr
Hutgestein, eher die Eigenschaften von Festgesteinen als von Lockergesteinen aufweisen.
Dies konnte fiir die Lage und den Verlauf von Rinnen relevant sein. Untersuchungen zu
Subrosion und halokinetischen Prozessen sind laut KeLLer (2010) auch aus Schleswig-
Holstein bekannt. FELomann (2002) zeigt fur Niedersachsen ahnliche Beispiele, wo an
halokinetisch aktiven Salzstocken ein bevorzugter Verlauf der Rinnen in den Randsenken
erfolgt und bei hoch liegenden Salzstdécken vorhandene Subrosionssenken in den
Rinnenverlauf mit einbezogen werden. Dabei haben sich bei einigen Strukturen die
Rinnen bis zum Gipshut eingeschnitten und enden dort z. T. abrupt, nachdem sie zuvor
noch tief eingeschnitten waren (KusTer & MeYer 1979). KeLLER (2010) folgert daraus, dass
Salzstrukturen zwar nicht als Ausléser flr Rinnenbildung in Frage kommen, wohl aber
den Rinnenverlauf beeinflussen kénnen. Im Gegensatz zu den Lockersedimenten in den
Rand- und Subrosionssenken ihres Umfeldes besitzen sie, wie bereits im Kontext mit der
Rinnentiefe angesprochen, eher die Eigenschaften eines Festgesteins.

2.4 Rinnenfiillung

Beim Abschmelzen des Gletschers werden die durch den Gletscher gebildeten Vertiefungen
wieder mit Sedimenten verfiillt, die vorher im Gletschereis gebunden waren. Die Rinnen-
sedimente bestehen laut KeLLer (2010) in vielen Fallen hauptsachlich aus Sanden und
Kiesen, die lateral und an der Basis vereinzelt von Grundmoranenrelikten unterlagert
werden (vgl. z. B. KoTHE et al. (2007) zur Gorlebener Rinne). An den Rinnenflanken
vorkommende Grundmoranenrelikte und andere Sedimentmassen werden auch als
Rutschungen interpretiert (vgl. z. B. StackeBranpT 2009), die beim Einschneiden der
Rinnen in weiche, unkonsolidierte Sedimente entstanden sind. Durch die Rutschungen
wurden die Flanken abgeflacht und das Rinnenprofil zusatzlich verbreitert. Glazilimnische
Sedimente wie der elsterzeitliche Lauenburger Ton und seine Aquivalente, der die
Rinnenflullung weitgehend abschlief3t, sind ebenfalls vorhanden. Jingere Sedimente
wie warmzeitliche Abfolgen des Holstein zeigen im Bereich der Rinnen keine groRReren
Machtigkeitszunahmen, woraus geschlossen wird, dass die Verfillung der Hohlformen
relativ rasch erfolgt sein muss (KeLLer 2010). Einige Sedimentfullungen liefern Hinweise
auf mehrere Bildungs-/Ablagerungsereignisse. Dies wird aus lokalen Beobachtungen von
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variierenden Rinnenverlaufen interpretiert, die belegen, dass Rinnenfillungen zeitlich
aufeinander folgend entstanden sind. Im Fall von sich schneidenden Rinnen konnte gezeigt
werden, dass diese in einer oder zu unterschiedlichen Kaltzeiten entstanden sein kénnen.

Zusammenfassend stellt KeLLer (2010) fest, dass die Datenbasis zur Lage und Verbreitung
subglazialer Rinnen in Norddeutschland sich zwar stetig verbessert, jedoch noch kein
allgemeingultiger Erklarungsansatz zu ihrer Genese identifiziert werden konnte. Auf
wichtige Thesen zur Entstehung der Erosionsformen wird in KeLLer (2010) und spater
auch in MrucaLLA (2011; 2014, s. u.) und FiscHeR et al. (2015) eingegangen.

3 Aktueller Stand der wissenschaftlichen Bearbeitung

Eine Einstufung als subglaziale Rinne erfolgt, wenn einige grundlegende Merkmale erfullt
sind. Dazu gehdren sowohl die im Langsprofil typisch vertikal geschwungenen Rinnenbdden
mit ihrer glazigenen Sedimentfullung als auch Sedimentfacher und Endmoranen an ihrem
Ende (CLavTon et al. 1999; RumpeL et al. 2009). Weitere Merkmale, die vornehmlich an den
Flanken und am Boden auftreten, sind glazitektonische Deformationen (Stauchungen,
Uberschiebungen) und Riefungen in Festgesteinsgebieten. Nicht alle Rinnen sind komplett
mit Sediment verfillt. In diesem Fall lassen sie sich im Landschaftsbild durch Seen, Moor-
und Sumpfgebiete erkennen.

3.1 Klima

In MRuGALLA (2014) und STArRk (2014) werden Ungewissheiten diskutiert, die bei der Prognose
z. B. des Bildungsortes zuklnftiger Rinnen zu beachten sind. Auch die Eingrenzung des
mdglichen Bildungszeitpunktes ist ungewiss, da keine ausreichend prazise Klimaprognose
fur die nachsten eine Million Jahre zur Verfligung steht. Aus der Klimarekonstruktion des
Quartars kann nur gefolgert werden, dass auch in Zukunft bei entsprechenden klimatischen
Verhaltnissen die Mdglichkeit von Kaltzeiten vergleichbaren Ausmales in Deutschland
mit entsprechendem Potential zur Rinnenbildung besteht.

3.2 Rinnenlage und Geometrie

Beobachtungen

Wahrend die saale- und weichselzeitlichen Rinnen in den Lockersedimenten im Bereich
des norddeutschen Festlandes nur Tiefen bis zu 200 m aufweisen, wurden im Verlauf der
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Elster-Kaltzeit Erosionstiefen von z. T. 500 - 600 m bei Langen von z. T. tiber 100 km und
Breiten von mehreren Kilometern erreicht (FiscHer et al. 2015). Elsterzeitliche Rinnen an
Land bilden ein unregelmafiges Netzwerk aus abzweigenden Rinnen, die Tiefen von bis
zu 200 m erreichen koénnen. Die Teile des Rinnensystems mit Tiefen gréfzer als 200 m
zeigen keine Aufspaltung in mehrere Arme. Die langste an Land beobachtete Struktur
erreicht eine Lange von 110 km bei einer maximalen Breite von 12 km, wobei der Verlauf
als kurvig mit auch auf kurzen Distanzen variierenden Breiten beschrieben wird. Sie
kénnen nach ihrer Breite unterschieden werden. Schmalere Strukturen mit einer Breite
bis zu 3 km dominieren im Nordwesten Deutschlands, wahrend breitere mit GUber 5 km
Querprofil weiter 6stlich angetroffen werden (FiscHer et al. 2015, siehe auch Abb. 1).

In der deutschen Nordsee liegen in tertidren bis quartaren Sedimenten bis zu 400 m
tiefe vergleichbare Rinnenstrukturen vor, deren bevorzugte Verlaufsrichtung zwischen
NNW-SSO bzw. NNO-SSW schwankt. Dabei werden Breiten von bis zu 8 km und Langen
von bis zu 66 km erreicht (LuTz et al. 2009). Beobachtungen sowohl in der Nordsee als
auch auf dem Festland zeigen auf3erdem, dass eine einzelne Rinne aufgrund des oft
wellenformigen Langsprofils mehrere Tiefenmaxima innerhalb ihres Verlaufs haben kann
(FiscHer et al. 2015).

Als Beweis fur die erreichten Erosionstiefen sehr tiefer Rinnen kénnen z. B. Bohrungen
genutzt werden. Eine Forschungsbohrung wurde im Jahr 1999 nach geophysikalischen
Voruntersuchungen im Bereich eines Tiefenmaximums der elsterzeitlichen Hagenower
Rinne in Mecklenburg-Vorpommern abgeteuft (ScHuLz 2002). Sie erreichte die Rinnenbasis
bei 584 m u. GOK, was etwa 554 m u. NN entspricht und damit die tiefste in Deutschland
durch eine Bohrung nachgewiesene Lage der Quartarbasis darstellt (MULLER & OssT 2008).

Schlussfolgerungen im Hinblick auf Lage und Geometrie zukiinftiger Rinnen

Fuar tertiare und quartare Lockersedimente wird zukunftig von erneuter Rinnenbildung und
vergleichbaren Erosionstiefen ausgegangen. Fur den Fall, dass eine zuklinftige Kaltzeit
erneut das Ausmal} der Elster-Kaltzeit erreicht, muss folglich damit gerechnet werden,
dass Lockergesteine in ahnlichem Umfang ausgeraumt werden. An der Oberflache
anstehendes oder in geringer Tiefe liegendes Festgestein kdnnte ebenfalls von einer
Rinnenbildung betroffen sein, wobei jedoch die Tiefenwirkung deutlich geringer zu erwarten
ware (MrucaLLA 2014). Zur Lage und Verteilung sowie Tiefe, Breite und Langsausrichtung
kénnen dabei keine gesicherten Angaben gemacht werden. Laut MrRucALLA (2014) muss in
den Gebieten, in denen tiefe Rinnen nachgewiesen wurden, auch im ndheren Umfeld damit
gerechnet werden, dass zukilinftige Rinnen sehr dicht an das endlagerrelevante Tiefenniveau
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eines Wirtsgesteins heranreichen oder es erreichen, was nach Ubereinstimmenden
Ausfihrungen des AKEND (2002) und der EnpLAagERKoMMISSION (2016) bei der Endlagerplanung
bertcksichtigt werden muss.

Dadurch, dass Rinnen im norddeutschen Flachland i. d. R. nicht als Hohlformen an der
Gelandeoberflache zurtickbleiben, sondern beim Riickzug des Gletschers mit Sedimenten
verfullt werden, addieren sich Tiefenwirkungen von Rinnenbildungen aus verschiedenen
Kaltzeiten selbst an gleichen Standorten nicht (MrRuGaLLA 2014).

Prinzipiell werden Rinnenbildungen an jedem Ort in Norddeutschland und speziell
solche mit Bereichen starker Ubertiefung vornehmlich in Gebieten nérdlich einer Linie
von Magdeburg Uber Hannover bis nach Osnabrick zukinftig fir moglich gehalten,
weil diese innerhalb der nachgewiesenen Zone der ehemaligen Eisausbreitung mit
machtigen Lockergesteinsvorkommen und somit Rinnenbildung liegen (vgl. Abb. 1).
Sollten potentielle Endlagerstandorte in dieser Region liegen, ist davon auszugehen, dass
die oberflachennahen Bereiche des Deckgebirges oberhalb der Einlagerungshorizonte
diesbezuglichen Veranderungen unterworfen sein kdnnen. Ausgehend von den Gelande-
befunden im ndheren Umfeld eines konkreten Bereiches muss fir diesen davon ausgegan-
gen werden, dass ahnlich tiefe Rinnen dort erneut entstehen kénnen (MRuGaLLA 2014).
Abhangig von der angestrebten Tiefenlage der Einlagerungshorizonte und den spezifischen
Gesteinseigenschaften wie z. B. der Erosionsbestandigkeit (vgl. Kap. 5.3.1) ergeben
sich daraus unterschiedliche Gefahrdungspotentiale fur die Funktion der geologischen
Barrieren am jeweiligen Standort.

3.3 Rinnengenese

Zur Genese subglazialer Rinnen und ihrer Sedimentfillung ist in den letzten Jahren eine
Reihe von Ubersichtsarbeiten entstanden, die den aktuellen Stand der Forschung weltweit
zusammengefuhrt und kritisch betrachtet haben. Einige ausgewahlte Publikationen sollen im
Folgenden kurz dargestellt und mit den bisherigen Aussagen der BGR verglichen werden.

Einige Prozesse, die zur Rinnenbildung fiihren, kdnnen aus alteren Vorkommen rekonstruiert
werden. Andere lassen sich z. T. auch rezent bei plotzlich auftretenden katastrophalen
Gletscherflutereignissen, sogenannten ,Jokulhlaups®, beobachten (RusskeLL et al. 2007;
FLeisHeR et al. 2010). Allerdings bestehen hinsichtlich der Eignung dieser Prozesse als
Analogon zur Beschreibung der Bildung pleistozaner subglazialer Rinnen auch Zweifel,
da nicht belegt ist, ob die Voraussetzungen zur Bildung grof3er subglazialer Rinnen auch
unter den heutigen Bedingungen vorliegen (JORGENSEN & SANDERSEN 2006).
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Die alleinige Bildung durch Gletscherschurf wird als unwahrscheinlich angesehen.
MRrucaLLA (2011) verweist in diesem Zusammenhang auf Aser & Ber (2007), die ausfihren,
dass die durch Gletscherschurf verursachte Exaration (an der Gletscherstirn) oder Detersion
(unter dem Gletscher) an der Gelandeoberflache eine eher planare (flachige) Erosion
bewirkt, die in Lockergesteinen bis zu 100 m tief reichen kann. Das erodierte Material wird
dabei oft gro3flachig in Sedimentkérpern mit Machtigkeiten bis etwa 200 m abgelagert.

Es scheint naheliegend zu sein, dass sich Breite und Tiefe der Rinnenhohlformen kontinu-
ierlich als Summe raumlich begrenzter aufeinander folgender Erosionsereignisse entwickelt
haben. Dabei wird erwartet, dass es wahrend des Gletscherriickzugs an der Basis eher
zu Sedimentverflissigung und Abtransport als zu Exaration und Detersion von Material
kommt. Allerdings wird auch darauf hingewiesen, dass dies nicht fur Festgestein zutrifft und
keine Belege in Form von Sedimentstrukturen fur diese These vorliegen (MRuGaLLA 2011).

Fir die Rinnengenese liegt noch kein abschlieRendes einheitliches Erklarungskonzept
vor, das alle beobachteten Phanomene beschreibt. Es wird davon ausgegangen, dass
wahrscheinlich nur eine Kombination aus verschiedenen Erklarungsansatzen die ver-
schiedenen Rinnenformen beschreiben kann. Von zentraler Bedeutung sind jedoch immer
die Schmelzwasser, die in ausreichender Menge vor allem gegen Ende einer Kaltzeit und
kurz vor bzw. wahrend des Riickzugs der Gletscher vorliegen dirften. Das Zeitfenster flr
eine solche Ubergangsphase wird aufgrund der verfligbaren Klimadaten auf Jahrhunderte
bis wenige Jahrtausende geschatzt (MrucaLLA 2014).

Eine abwagende Betrachtung mit Argumenten, die fur und wider die gangigsten Er-
klarungsansatze sprechen, wird von MrucaLLA (2011) durchgefihrt. Die daflir zusammen-
gestellten Prozesse sind:

- Fluviatile Prozesse (Ausraumung durch groRe Flusssysteme)

- Tektonik (epirogenetische Hebung Norddeutschlands mit anschlieRendem starken
Einschneiden der Flisse in den Untergrund)

- Halokinese (bevorzugte Bildung in Randsenken aktiv aufsteigender Salzstdcke)
- Subrosion (vorhandene Subrosionssenken werden vertieft)
- Gletscherschurf (Exaration, Detersion)

- Sedimentverfliissigung wie ,Liquefaction“ oder ,Piping“ (bei Uberschreitung des
Wasserdrucks der Schmelzwésser iber den Uberlagerungsdruck des Gletschers tritt
eine Verflussigung und ein Abtransport der Lockersedimente an der Gletscherbasis
ein)
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- Unterkihlung ,Supercooling” (Sedimentbeladene subglaziale Schmelzwasser in
bereits angelegten Rinnen steigen in Richtung der Gletscherstirn auf und gefrieren
durch die Druckentlastung, wobei das Sedimentmaterial dort fixiert und die Rinne
im Hintergrund weiter vertieft wird)

- subglaziale Schmelzwasser (in Form von sporadisch wiederkehrenden und plétzlichen
subglazialen Stromungsereignissen, die von im Eis aufgestauten Schmelzwassern
ausgelost werden und auch im Zusammenhang mit Riickzugsphasen des Gletschers
zu sehen sind)

Die Diskussion zur Entstehung der Hohlformen und deren anschlieRender Verfiillung wird
kontrovers geflhrt und hat die Entwicklung verschiedener Theorien vorangetrieben, die
groftenteils bereits in den Veroffentlichungen von KeLLer (2009, 2010) verarbeitet wurden
(z. B. CoraicH 1996; PraeG 1996; Huuse & Lykke-ANDERSEN 2000b; JGRGENSEN & SANDERSEN
2006; Stumm 2010; Kerew et al. 2012). So gibt es z. B. bezlglich des bevorzugten Ortes
fur ihre Entstehung unterschiedliche Aussagen. Smep (1998) favorisiert die Schnittstelle
zwischen zwei Eisstromen, was aber nicht durch Aussagen anderer Autoren gestitzt wird.

Der meist favorisierte Erklarungsansatz fir die Entstehung subglazialer Rinnen besteht aus
einer Kombination von Vorgangen (StewarT 2008), die durch flieRendes Schmelzwasser
und Eis in Form von direkter glazialer Erosion gesteuert werden. Dabei werden in Nord-
deutschland und der Nordsee selten Rinnentiefen von Gber 500 m erreicht (Praec 2003;
StackeBrRANDT 2009), was auch durch die Literaturanalyse von Stumm (2010) bestatigt
wird. Alle anderen vorgeschlagenen Mechanismen sind weniger gut geeignet, um die
komplexen Vorgange, die zur Entstehung von subglazialen Rinnen flhren, zu erklaren
(Janszen 2012).

Da viele Modelle mit einem Erklarungsansatz, der das katastrophale Ausflieien von
Schmelzwasserseen annimmt, sehr fallspezifisch sind, eignen sie sich nur unzureichend
fur eine allgemeingultige Beschreibung. Aus diesem Grund favorisieren van DER VEGT
et al. (2012) ein in vielen Fallen anwendbares Modell fir die Rinnengenese, das einen
Uber einen langeren Zeitraum quasi stabilen Zustand des Wasserabstromes wahrend
des Stillstandes oder Rickzugs des Gletschers, bei dem es saisonal zu kleineren
Schmelzwasserausbriichen kommt, annimmt. Es wird vermutet, dass ohne diese Ausbriiche
keine Rinnenbildung stattfinden konnte.

Unter hohem Druck stehendes Schmelzwasser, das sich entlang des hydraulischen
Druckgradienten unter dem Eis bewegt, ist laut Janszen (2012) ein entscheidender
Aspekt, um die z. T. aufwartsgerichteten und oft senkrecht zum ehemaligen Eisrand
stehenden FlieBwege erklaren zu kdnnen. Janszen (2012) weist darauf hin, dass das
Einschneiden hochstwahrscheinlich durch das Nachgeben wasserundurchlassiger
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Sedimentschichten beglinstigt wird, die in Folge dessen bevorzugt erodiert werden.
Das Nachgeben wird mit erhdéhten Gradienten des Porenwasserdrucks an Stellen
begriindet, wo der Schmelzwasserabfluss durch das Gletscherbett behindert ist, so dass
ein sich weiter verstarkender Kanalisierungseffekt eintreten kann. Es wird vermutet, dass
ein Zusammenhang zwischen der Permeabilitat basaler Sedimentschichten und der
Dichte des Rinnensystems besteht. Je schlechter wasserdurchlassig die subglazialen
Sedimentpakete sind, desto grofRer scheint die Dichte des Abflussnetzwerks zu sein
(SANDERSEN & JoRGENSEN 2012). Mit wachsenden Abstanden zwischen den Rinnen bei
durchlassigeren Substraten wachsen allerdings auch die Einzugsgebiete und damit die
Abflussmenge pro Rinne, was zu grofReren Dimensionen der einzelnen Abflusswege
fuhren kann (Janszen 2012).

Falls die Permeabilitat des Sedimentes ausreicht, um das gesamte Schmelzwasser
dem Grundwasser zuzufiihren und abzuleiten, kann die Rinnenbildung ggf. auch vadllig
unterbleiben (Bitinas 1999). Derselbe Autor beschreibt flir das dstliche Baltikum glinstige
Verhaltnisse fur die Anlage eines dichten Rinnennetzes. Demnach waren unter den dortigen
Bedingungen relativ schwach verfestigte, gekllftete, mittelpermeable Aquifere oder
schwach verfestigte, stark tektonisch beanspruchte Aquitarde besonders von subglazialer
Rinnenbildung betroffen.

Festgestein ist erosionsbestandiger als Lockersediment, weshalb Rinnen im Festgestein im
Mittel wesentlich schmaler und flacher sind (z. B. Janszen (2012)). Allerdings haben sie oft
steilere Flanken mit grofierem Béschungswinkel. Die wichtigsten in diesem Zusammenhang
ablaufenden Prozesse werden unter den Obergriffen ,Gravitative Massenbewegungen®
oder ,Massentransport* einschlielich inrer diversen Ubergangsformen zusammengefasst.
Gravitative Massenbewegungen laufen im Gegensatz zum Massentransport nur durch
Materialverlagerung unter dem Einfluss der Schwerkraft, aber ohne den Transport in Medien
wie Wasser, Eis oder Luft ab. Die Auswirkungen von gravitativen Massenbewegungen bei
Rinnen in wenig kompaktiertem Material sind grof3er, sie kdnnen deshalb einen breiteren
Querschnitt mit flacher einfallenden Flanken entwickeln.

Zur Abgrenzung subglazialer Rinnen von z. B. proglazialen Abflusswegen kann das beo-
bachtete typische Breiten-Langen-Verhaltnis subglazialer Rinnen von 1:10 herangezogen
werden (BacHe et al. 2012). In Norddeutschland kann generell zwischen schmaleren bis
zu 3 km breiten und groferen Uber 5 km breiten Rinnenformen unterschieden werden
(FiscHER et al. 2015). Breiten von Uber 5 km werden von manchen Autoren als eher
untypisch flr die subglaziale Entstehung angesehen (GHiENNE et al. 2007) und waren
demnach als Ausnahmefalle zu betrachten. Zusatzlich werden asymmetrische Profile und
grofde halbkreisférmige Auslassoffnungen mit steil entgegen der FlieRrichtung einfallenden
versetzten Sedimentstrukturen als Indizien fur subglaziale Rinnen angesehen. In der
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Nordsee wurden sowohl v- als auch u-formige Profile mit 5 - 40° Gefalle der Seitenwande
beschrieben. Der gewellte Rinnenboden kann Gefalle von 1 - 10° und im Extremfall von bis
zu 30° aufweisen (STewaRT et al. 2013). Allerdings zeigte sich bei den Untersuchungen von
StewarT et al. (2013) in der Nordsee auch, wie schwierig es einerseits ist, Ruckschlisse von
der Morphologie auf die Bildungsbedingungen zu ziehen. Andererseits lasst sich aus der
Orientierung der Rinnenverlaufe relativ gut die jeweilige Gletscherdynamik rekonstruieren.
LoNerGAN et al. (2006) warnen vor allgemeinen Richtungsangaben, da, wie am Beispiel
der ndrdlichen Nordsee verdeutlicht wird, oft ein sehr komplexes Netzwerk vorliegt, das
nur anhand einer 3D-Seismik hinreichend beschrieben werden kénne. Sie aufiern die
Vermutung, dass die Komplexitat mit grélerem Abstand zur maximalen Eisrandlage
zunimmt, wodurch sich auch die Unterschiede zwischen sudlicher (Praec 2003) und
ndrdlicher Nordsee erklaren liel3en.

LirpsTrREU et al. (2015) gehen davon aus, dass die subglaziale Bildung tiefer Rinnen in Berlin-
Brandenburg mit dem Beginn des Eiszerfalls nach dem 1. Elster-Eisvorstol begann. Ein
Zusammenhang der Ubertiefungen mit Préatertiaroberflachen oder endogenen Stérungen
konnte ebenso wenig festgestellt werden wie ein Bezug zur rezenten Morphologie.
Tektonischer Einfluss auf die Bildung der tiefen Rinnen im Bereich einer vermuteten
Senkungszone im Bereich des Norddeutschen Beckens wird als Méglichkeit erwogen,
fur die aber noch weitere wissenschaftliche Belege erbracht werden mussten. Dies gilt
auch fur die These, dass ein Zusammenhang zwischen Eisisostasie und Rinnengenese
bestehen konnte.

StackeBRAND (2015) identifiziert Rahmenbedingungen, die fir die Genese der Ubertieften
elsterzeitlichen Rinnen verantwortlich sein kénnten. Einerseits wird eine neotektonisch
reaktivierte Mitteleuropadische Senkungszone mit wassergesattigten kdnozoischen
Lockersedimenten postuliert. Andererseits wird von einem hohen Schmelzwasseraufkommen
im aulleren Bereich des Inlandeisschildes gesprochen, das sich z. T. mit basalen
Schmelzwassern vereinigte und beim Vorrlicken des Eises nur verzogert abfliefen konnte.
Der dadurch bedingte Anstieg des hydrostatischen Druckes im Sediment unter dem
Eisschild wird letztlich als Ausloser fiir den Kollaps der Schichtenfolge gesehen. Als Griinde
fur die besondere Tiefe der elsterzeitlichen Rinnen gegeniber den flacheren saale- und
weichselzeitlichen Erosionsformen werden der groRere Umfang von unkompaktiertem
Material zu Beginn der Elster-Kaltzeit sowie eine groflere Ausdehnung und Machtigkeit
des elsterzeitlichen Eisschildes angefihrt.
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3.3.1  Einfluss verschiedener Gesteine auf Rinnenbildung

Normalerweise zeichnen sich subglaziale Rinnen durch gerade bis leicht geschwungene
Verlaufe aus. In manchen Fallen scheint aber das Substrat fiir abweichende Geometrien
verantwortlich zu sein. Solche Anomalien kénnen z. B. durch Stérungen, Salzstrukturen
oder bereits existierende Flusslaufe bzw. Rinnenstrukturen hervorgerufen werden
(Janszen 2012).

Neben der hydromechanischen Erosion, die bei allen betrachteten Wirtsgesteinen wirkt,
muss bei Salinargesteinen zusatzlich die hydrochemische Erosion (Subrosion) mit
einbezogen werden. Beim Kontakt mit groReren Schmelzwassermengen kann davon
ausgegangen werden, dass der Ablaugungsprozess intensiver als beim Kontakt mit
einem salzgesattigten langsamen Grundwasserstrom ablauft. Das gilt insbesondere
fur den Fall, dass ein schitzendes, erosionsresistenteres, residuales Hutgestein fehlt.
Salzstrukturen werden flr Norddeutschland von FiscHeRr et al. (2015) nicht als Ausldser
fur die Entstehung subglazialer Rinnen gesehen, allerdings besteht die Moglichkeit,
dass sie den Verlauf der Rinnen beeinflussen kdnnen. Dies kann vor Allem durch die mit
Salzstrukturen assoziierten Subrosions- oder Randsenken mit erhéhten Machtigkeiten
der Lockergesteine geschehen. Bei Erreichen des Hut- bzw. Salzgesteins kann sich
dann auch die spezifische Erosionsbestandigkeit dieser Festgesteine auswirken, was
im Vergleich zu quartaren und tertidren Lockersedimenten zu einer deutlich verringerten
hydromechanisch bedingten Tiefenerosion fihrt.

Erosionsbestandige Gesteine Gber dem Einlagerungsbereich kénnen zusatzlich Schutz
vor Erosion bieten. Hangende Kalksteine aus der Oberkreide kénnen z. B. in ihrem
norddeutschen Verbreitungsgebiet u. U. einen Schutz fur Gesteinsformationen im Liegenden
bieten sofern keine mergelig ausgepragte weichere Fazies vorliegt und moglichst keine
vertikalen Krustenbewegungen in Form von Hebungstendenzen zu erwarten sind. Far
den Fall, dass die Unterkreide oberflachennah ansteht, kdnnen auch erosionsbestandige,
siliziklastische Festgesteine der Unterkreide wie des oberen Alb liegende weichere
Tongesteine vor Erosion schitzen (FiscHeRr et al. 2015).

3.3.2 Rinnen und Salzstrukturen

Klarungsbedarf besteht auch hinsichtlich des Verhaltens von Salzstrukturen unter Eisauflast
sowie ihres moéglichen Einflusses auf subglaziale Rinnensysteme. In Norddeutschland
und der Nordsee werden Rinnen beschrieben, deren Verlauf an Salzstrukturen abgelenkt
wurde (Piotrowski 1994; KrisTENSEN et al. 2007; KrisTENSEN et al. 2008). Andererseits sind
auch Beispiele bekannt, wo Salzstrukturen von Rinnen gekreuzt werden (HinscH 1979;
Huuse & Lykke-AnDERSEN 2000a), was entweder die Vermutung zuldsst, dass kein Einfluss
vorhanden war oder dass das Deckgebirge oberhalb der Salzstrukturen durch halokinetische
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Deformation (Stérungen) evil. sogar erosionsanfalliger geworden ist. FiscHeR et al. (2015)
gehen nicht davon aus, dass die Position von Salzstrukturen den Verlauf von subglazialen
Rinnen entscheidend beeinflusst, da sowohl Verlaufe entlang als auch Uber Salzstrukturen
bekannt sind.

MuoLLER & OssT (2008) weisen darauf hin, dass abrupte Schwankungen der Quartar-
machtigkeiten in Norddeutschland nicht zwangslaufig mit Rinnen in Verbindung stehen
mussen. Im Gegensatz zur Hagenower Rinne (vgl. Kap. 3.2) kdnnen Strukturen mit
vergleichbarer Quartarmachtigkeit und ahnlicher Tiefenlage der Quartarbasis Uber den
Salzkissen Schlieven und Marnitz im stidwestlichen Mecklenburg nicht als subglaziale
Rinnen eingestuft werden. Aufgrund von tief abgesenkten Leithorizonten wird eine
Verbindung mit jungen halokinetischen, evtl. glazial-isostatisch induzierten Bewegungen
hergestellt. Scheiteleinbriche an Salzkissen (z. B. Schlieven und Marnitz) kommen im
Zusammenhang mit nicht glazigen bedingter Absenkung der Quartarbasis ebenso in Frage
wie Subrosionserscheinungen an Salzstdcken (z. B. Kraak). Nicht ausgeschlossen wird
allerdings auch, dass sich in Mecklenburg-Vorpommern, ahnlich wie von PosLoTtzki (2002)
fur die Altmark beschrieben, halokinetische Bewegungen und Rinnenbildungen tberlagern
koénnen.

Das Verhalten von Stérungen unter wechselnder Eisauflast ist seit geraumer Zeit Gegen-
stand wissenschaftlicher Forschungsarbeiten (z. B. HetzeL & HampeL 2005; HamPeL &
HetzeL 2006; HawvreL et al. 2010a; HampPeL et al. 2010Db).

AL HseINaT & HuBscHER (2014) und AL HseinaT et al. (2016) beschreiben eine subglaziale
Rinne in der stidlichen Ostsee und koppeln die Anlage und den Verlauf dieser Rinne an
eine darunter befindliche Stérungszone. Sie stellen die These auf, dass es aufgrund von
Eisauflast zur Reaktivierung einer alteren, bis in das Pra-Zechstein reichenden Stérung
kam, was wiederum zu Mobilisierung und Aufstieg des Zechsteinsalinars entlang der
Storung und zur Bildung einer kleinen Antiklinale gefihrt haben soll. Des Weiteren wird
vermutet, dass dieser Vorgang die Festigkeit der hangenden Einheiten durch Stérungen
bis zum Meeresboden herabsetzte, was wiederum die Entstehung einer Rinne beglnstigt
haben kdnnte.

Einen abgewandelten Ansatz verfolgen Lanc et al. (2014) am Modellbeispiel eines
Diapirs, der simulierten Beanspruchungen durch wechselnde Eisauflasten ausgesetzt
wurde. Als Fallbeispiel wurden drei unterschiedliche und stark vereinfachte Profilschnitte
durch eine Salzmauer aus dem subherzynen Becken verwendet. Die Machtigkeit der
Salzschicht wurde flr den groRten Teil der Berechnungen konstant auf 500 m festgelegt,
wobei mit einer Zechsteinbasis von 1600 bzw. 5000 m u. GOK bei einer angenommenen
Gletschermachtigkeit von 300 m modelliert wurde. Dabei zeigte sich, dass Diapire unter
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beglinstigenden Rahmenbedingungen bereits auf Eisauflasten ab 300 m Machtigkeit
zu reagieren scheinen, wobei die Reaktion schon vor dem Uberfahren durch den Druck
auf flach lagernde Salzschichten im Umfeld des Diapirs einsetzen kann. Der Bereich, in
dem u. U. mit plastischer Deformation des Deckgebirges gerechnet werden muss, ware
dabei auf unmittelbar oberhalb an den Diapir angrenzende Schichten beschrankt. Die
Modellrechnungen ergaben Hebungen von bis zu 4 m bei einem Abstand des Gletschers
von 1 km und Senkungen von bis zu 36 m bei vollstandiger Eisuberdeckung.

Nach Auffassung der Autoren des hier vorliegenden Berichtes sind solche quantitativen
Aussagen aufgrund der stark vereinfachten Annahmen z. B. zum Kriechverhalten des
Salzes, zur Salzmachtigkeit und der Raumlage der Struktur sehr kritisch zu betrachten.
Die Ubertragbarkeit auf eine konkrete geologische Situation in Norddeutschland ist nicht
gegeben.

Betroffen von der eisinduzierten Salzbewegung waren nach Lanc et al. (2014) vor
allem Erosions-, Deformations- und Ablagerungsprozesse im unmittelbaren Umfeld des
Diapirs einschlieBlich seiner Randsenken. Die Ergebnisse stitzen altere konzeptionelle
Ansatze z. B. von Sirocko et al. (2008), die vermutlich aber zur Uberschatzung von
vertikalen Bewegungen des Diapirs neigen. Lanc et al. (2014) vermuten, dass die durch
Salzbewegungen induzierten Oberflachenbewegungen in Form von Hebung vor dem Eis
durch Auflastunterschiede die Entstehung von Endmoranenwallen und durch Senkung
unter dem Eis die subglaziale Erosion und somit u. U. die Entstehung subglazialer Rinnen
beglnstigen kdnnten.

Hebung der Landoberflache an Diapiren vor dem Eis wird auch von BRegMmaN & SmiT (2012)
vermutet. Oberflachennahe Diapire werden von ihnen als Ursache fur ein welliges Relief der
praglazialen Landschaft und als Erklarung fUr eine verstarkte glaziale Erosion praglazialer
Sedimente oberhalb dieser Salzstrukturen gesehen. LippsTREU et al. (2015) sehen dagegen
keinen nennenswerten Einfluss von Subrosions- oder Salzaufstiegsprozessen auf die
Rinnenlage und belegen dies anhand von Beispielen aus Brandenburg. Sie stellen fest,
dass sich in ihrem Untersuchungsgebiet Rinnen sowohl in normal gelagertem Tertiar und
den Sedimenten in Randsenken als auch direkt oberhalb von Salzstécken nachweisen
lassen.

3.4 Rinnenfiillung

Die diversen Sedimente, die die Hohlformen wieder verflllen, kdnnen je nach Nahe zum
Eisrand grundsétzlich in drei Hauptsequenzen unterteilt werden (Benn & Evans 2010).
In Eisrandnahe bzw. subglazial werden oft sehr heterogene und grobe Sedimente
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abgelagert, die Anteile von Grundmoranen bzw. Rutschungsmassen beinhalten. lhre
Machtigkeit steht im Zusammenhang mit der Gletscherdynamik, was bedeutet, dass
je langer die Stagnationsphase anhalt, desto machtigere Sedimentpakete kénnen sich
entwickeln. Der beim Eisrliickzug entstehende Raum, der potentiell mit Sediment verfllt
werden kann (Akkomodationsraum), wird vom entfernteren Gletscher aus mit feineren
homogeneren Sedimenten aus Suspensionsfracht oder Schwerestromungen ausgefulit.
Die dritte Sequenz bilden Sedimente aus einem terrestrischen, lakustrinen oder marinen
Ablagerungsmilieu (Janszen et al. 2013). Lokal ist in unverfullten Bereichen auch die
Entwicklung von Sedimentfachern in Form von Flussdeltas innerhalb breiterer Rinnen
maoglich.

In einem Studiengebiet in der sudlichen Nordsee konnte anhand von Bohrungen und
seismischer Daten gezeigt werden, dass im Gegensatz zu verzweigten Rinnennetzwerken
die Flllung einzelner isolierter Strukturen oft viel chaotischer mit grof3en Anteilen von
schlecht aufgearbeitetem lokalem Material ist, da hier wahrscheinlich von eher kurzen
Transportwegen bei einer relativ kurzen Nutzungsdauer als Abflussweg flir Schmelzwasser
ausgegangen werden muss (Janszen et al. 2012). Ein hoher Anteil lokalen aufgearbeiteten
Materials wird als typisch fur alle Formen subglazialer Rinnen angesehen (Praec 1996;
JORGENSEN & SANDERSEN 2006; JanszeN et al. 2013).

Janszen (2012) versucht, die Sedimentverteilung in der Rinnenflllung mit der Morphologie der
Hohlformen in Verbindung zu bringen. Machtige grobkdrnige, in Gletscherndhe abgelagerte
Sequenzen, werden z. B. mit Rinnenenden, Engstellen und Bereichen mit abrupter
Vertiefung in FlieRrichtung korreliert, was auf langer bestehende Verankerungspunkte des
Gletschers wahrend seines Riickzugs hindeuten kdnnte. Glazitektonische Deformationen
der Rinnenbasis und der Sedimentfillung werden als weitere Indikatoren flr eisnahe
Sedimentation angesehen (Huuse & Lykke-ANDERSEN 2000b; McCaroLL & Rispiuk 2003).
Rinnensequenzen mit grobkérnigen Sedimenten in mehreren Rinnen innerhalb einer
Region kénnten zeitgleich entlang einer Eisrandlage entstanden sein. Feinkdrnige
lakustrine Ablagerungen entstehen, wenn der Abflussweg zum Meer durch die Topographie,
Eisddmme oder Moranenmaterial blockiert ist und Schmelzwasser sich in ruhigen Zonen
sammeln kann (Janszen 2012).

Fur Brandenburg wird davon ausgegangen, dass bereits wahrend der Zerfallsphase
des 1. Elster-EisvorstoRes die Verflllung einsetzte und bis zum 2. Vorstol3 andauerte
(LirpsTrREU et al. 2015). Die Verfullung verlief wahrscheinlich zeitversetzt von Stiden nach
Norden, blieb jedoch zunachst unvollstandig. Erstim Zuge des 2. Elster-Vorstolies wurden
die meisten Rinnenabschnitte vollstandig verflllt, wobei z. T. die alteren Sedimente des
1. VorstoRes wieder ausgeraumt wurden. Neogene und paldogene Sedimente von den
Rinnenflanken wurden abgeschert und als glazigene Schollen z. T. kilometerweit transportiert
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und gestaucht. Deformationen sind bis ins Praquartar nachweisbar. Als kennzeichnend
fur die Sedimentationsbedingungen des ersten VorstolRes werden gravitativ verlagerte
Sedimentpakete angesehen, die an den steilen Rinnenflanken z. T. staffelbruchartig
abrutschten und damit den Schmelzwasserabfluss beeintrachtigen konnten. Auch
Moranenmaterial aus dieser Zeit, das in tieferen Rinnenabschnitten nachgewiesen wurde,
stammt demnach vermutlich aus einem héheren Niveau und wurde von dort durch Rutsch-,
Flie3- und Versturzprozesse verlagert.

3.41  Stratigraphische Einordnung

Ein wichtiges Werkzeug zur Charakterisierung, Korrelation und Vorhersage sedimentarer
Systeme ist laut Janszen et al. (2012) die Sequenzstratigraphie, die auf dem Konzept des
Akkomodationsraumes, der von den zyklischen Schwankungen des relativen Meeresspiegels
abhangt, beruht. Es geht hier um den in der regionalen oder lokalen Sedimentfolge direkt
ablesbaren Meeresspiegel, der im Wesentlichen durch Eustasie, regionale vertikale
Krustenbewegungen und das Sedimentangebot kontrolliert wird (vgl. z. B. MiaLL (2010)).
Dieser Ansatz ist auch auf den glazigen beeinflussten Sedimentationsraum Ubertragbar,
der allerdings wesentlich komplexere Abfolgen enthalt als die zuvor beschriebenen marinen
Sedimente. Von den dynamischen Ablaufen im Gletscherumfeld (z B. schwankende
Wasserstande in Gletscherstauseen), die insbesondere von der oft stark fluktuierenden
Eisrandlage gesteuert werden, sind vor allem der Akkomodationsraum, das Sedimentangebot
sowie die Ausbildung von Sedimentstrukturen betroffen. Diese Variationen zeigen sich auch
in der Sedimentfullung subglazialer Rinnen und ihrer Geometrie (Janszen et al. 2013). Far die
Sequenzstratigraphie der komplexen Sedimentabfolgen subglazialer Rinnen liegen bisher
nur einige Ansatze fir Konzepte vor (z.B. BouLton (1990), MARTINI & BROOKFIELD (1995),
BrookFIELD & MARTINI (1999), CornNER (2006) und Cummings et al. (2011)). Die Sequenz-
stratigraphie kdnnte dann, neben anderen die Flllung kontrollierenden Faktoren wie der
Morphologie der Rinne, der Lithologie der Gletscherbasis und besonders den Eisrandlagen,
auch in der 3D Modellierung zum Einsatz kommen (vgl. MassonaT (1999)) Jedoch ist auch
klar ersichtlich, dass dieser Ansatz bei weitem noch nicht ausgereift genug ist, um zur
Erklarung und maoglicherweise Vorhersage von Strukturen beitragen zu kénnen.

Das absolute Alter subglazialer Rinnen ist laut Janszen et al. (2012) anhand von organischer
Substanz und anderem datierbaren Material (z. B. Fossilien, Pollen, Quarz und Minerale
der Feldspat-Gruppe) nur schwer zu bestimmen, da, selbst wenn genug datierbares
Material vorhanden ist, dieses oft aus alteren, umgelagerten Einheiten stammt. Zudem
reicht die zeitliche Auflésung der zur Verfligung stehenden Datierungsmethoden oft
nicht aus, um einzelne Vereisungsphasen abgrenzen zu kénnen. Deshalb werden
Rinnenflllungen zumeist relativ zueinander und aufgrund lithostratigraphischer Befunde
zeitlich eingeordnet. Untersuchungen mit Hilfe seismischer Daten in der Nordsee ergaben bis
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zu sieben verschiedene Rinnengenerationen, die aufgrund von Uberschneidungen einzelnen
Phasen der Rinnenbildung zugeordnet werden konnten (z. B. LoNERGAN et al. (2006),
Moreau et al. (2012), STewarT et al. (2013)). Allerdings ist nach wie vor nicht geklart, ob eine
Generation stellvertretend fur einen kompletten Zyklus aus Glazial und Interglazial steht,
oder ob und wie auch kiirzere Vorstol3- bzw. Rickzugsphasen die Rinnengenerationen
beeinflussen. Aus Datierungen mit optisch stimulierter Lumineszenz (OSL) und der
Radiokarbonmethode von spatpleistozanen Rinnen (Kronn et al. 2009; SaNDERSEN et al. 2009)
kénnen Rickschlisse auf durchschnittliche Sedimentationsraten von etwa einem Meter
pro Jahr gezogen werden. Allerdings sind die Sedimentationsraten sehr variabel und stark
vom Abstand zum Gletscher abhangig (BouLton 1990). Fur den Lauenburger Ton als eine
distale lakustrine Sedimentfazies wurden z. B. Raten von 4 - 5 cm pro Jahr bestimmt
(LiNnke 1993).

Als Beispiel fur eine Rinnenfiillung, die aus Sedimenten zweier Kaltzeiten besteht, kann die
Hagenower Rinne (vgl. Kap. 3.2) im Stdwesten Mecklenburg-Vorpommerns herangezogen
werden. Innerhalb ihres Querschnitts befindet sich eine Abfolge mit bis zu 145 m machtigen
als saalezeitlich eingestuften Sedimenten tber elsterzeitlichen Ablagerungen. Diese jingere
saalezeitliche Abfolge wurde als Fullung einer weiteren flacheren Rinne interpretiert.
Aufgrund der raumlich begrenzt verfiigbaren Daten bleibt allerdings ungeklart, ob und wie
weit die jingere der alteren Rinne folgt und ob ein genetischer Zusammenhang zwischen
den beiden Erosionsformen besteht (ScHuLz 2002).

Pierik (2010) bezieht sich bei der Rekonstruktion saalezeitlicher Rinnen in den Niederlanden
und Nordwestdeutschland z. B. auf die Interpretation von Daten aus der Nordsee von
Joon et al. (1990) und PasscHier et al. (2010). Deren Einstufung der Rinnen beruht im
Wesentlichen auf der Annahme, dass die saalezeitlichen Rinnen erosiv in elster- bzw.
holsteinzeitliche Sedimentablagerungen eingebettet sind, altere Rinnen schneiden und
mit eem- bzw. weichselzeitlichen Sedimenten verfullt wurden.

4 Zusammenfassende Bewertung der Aktualitiat der BGR-Aussagen

Beim Abgleich der bis zur Arbeit von KeLLer (2010) von der BGR vertretenen Standpunkte
mit den Ergebnissen aktueller internationaler wissenschaftlicher Veréffentlichungen zeigt
sich, dass kein Anlass fir eine grundlegende Revision der bis zum Jahr 2010 vertretenen
Standpunkte vorliegt. Es wird deutlich, dass die Genese subglazialer Rinnen noch nicht
abschlie3end geklart ist. Die Beschreibung der bekannten Rinnenformen mit einem einzigen
Bildungsprozess ist derzeit nicht moglich, weshalb weiterhin auch eine Kombination von
unterschiedlichen Vorgangen in Frage kommt. Bei der Lithologie der Rinnenfiillung zeigt
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sich, dass eine Standardisierung von lithologischen Abfolgen in einzelne Sequenzen
aufgrund der oft hohen Variabilitat nur auRerst schwer zu erreichen ist.

In einigen Punkten kann eine differenziertere Betrachtung durch Einbeziehung weiterer
Informationsquellen nutzlich sein. KeLLER (2009) geht z. B. davon aus, dass Rinnenbildung
umso deutlicher erfolgen konnte, je permeabler und weicher die Schichten unter dem Eis
sind. Dieser Standpunkt kann durch Aussagen von Janszen (2012) erganzt werden, der darauf
verweist, dass durch hohe Permeabilitdt des Sedimentes ggf. mit verminderter Rinnenbildung
gerechnet werden muss, da durch die Infiltration des basalen Schmelzwassers der fur
die Rinnenbildung notwendige hydrostatische Druckgradient nicht aufgebaut wird und die
Abstande zwischen den Rinnen dadurch wesentlich groRer ausfallen kdnnen.

Auch bei der fur die Abbildung der Elsterrinnen zugrunde gelegten Quartarbasisflache
(vgl. Abb. 1) kann die Einbeziehung weiterer Informationsquellen die bisherigen Aussagen
erganzen. Die Quartarbasis ist nicht Uberall mit der Elster-Rinnenbasis identisch. Es gibt
z. B. flache elsterzeitliche Rinnen, die stidlich der Rinnen, die durch die Quartarbasiskarte
von STAackeBRANDT et al. (2001) abgebildet werden, vorkommen. Hier kénnten z. B. Arbeiten
von FeLbmanN (2002) zum Bereich des Harzes und des Allertals oder zu Lausitzer Rinnen
(Kupetz et al. 1989) erganzend bericksichtigt werden. Die vorliegenden Lithofazieskarten
Quartar 1:50.000 (LKQ 50) der neuen Bundeslander mit geologischen Profilschnitten,
Horizontkarten und einer Darstellung der Quartarbasis kénnen weitere Details zur
Verfeinerung der Sichtweise liefern.

Nachdem KEeLLER (2009) noch von einer maximalen Rinnentiefe von 500 m ausgegangen
ist, weisen spatere Publikationen der BGR bereits darauf hin, dass aufgrund einer maximal
erbohrten Rinnentiefe in Norddeutschland von ca. 584 m auch tiefere Rinnen gebildet
werden konnen. Allerdings erscheint es wenig sinnvoll, fur alle Regionen die gleiche
maximal mogliche Rinnentiefe fur Prognosen zu verwenden. Stattdessen konnten z. B.
Zonen mit reprasentativen Rinnentiefen flr eine verbesserte Vorhersage definiert werden.

Die Auswirkungen von Salzstrukturen auf die Lage und Tiefe subglazialer Rinnen
werden kontrovers diskutiert. Bislang konnten die ablaufenden Prozesse und eventuelle
Zusammenhange auch durch neuere Forschungsarbeiten nicht hinreichend geklart werden.
Insbesondere die exakte Tiefenlage der Salzstrukturen und ihrer Randsenken sowie
der Rinnen in deren Umfeld missen z. T. noch erhoben werden. Eine flachendeckende
Auswertung liegt dazu noch nicht vor, so dass flr eine konkrete Region derzeit eine
Einzelfallprufung unter Einbeziehung von Befunden im ndheren Umfeld und statistischen
Methoden angeraten ist.
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5 Ausblick

Ein wichtiger Aspekt, der im Zusammenhang mit subglazialer Rinnenbildung eingehender
untersucht werden musste, ist die Frage, ob Stérungen einen Einfluss auf die Anlage und
den Verlauf der Erosionsformen haben. Trifft dies zu, misste geklart werden, ob dies
generell oder nur unter bestimmten Bedingungen der Fall ist. Falls Stérungen die Bildung
und den Verlauf der Rinnen beeinflussen, ware z. B. zu prifen, ob dieser Effekt nur von
aktiven oder auch von inaktiven Stérungen ausgeht und wodurch die Reaktivierung von
inaktiven Stérungen ausgeldst werden kann. Die Hypothese, dass altere Stérungen
im Umfeld von Salzstrukturen durch Eisauflast reaktiviert werden konnten, kann fir
zukunftige Langzeitsicherheitsbetrachtungen von Bedeutung sein, wenn die resultierende
gestorte Lagerung der Sedimentschichten diese u. U. anfalliger fir erosive Prozesse wie
Rinnenbildung macht. Dafir musste geklart werden, welche Strukturen abhangig von
ihrer Tiefenlage wie stark von der Eisauflast beeinflusst werden und welche Stérungen
in ihrem Umfeld besonders anfallig fir Reaktivierung sind. Hier ware eine Verknipfung
zum im Standortauswahlgesetz (StandAG) formulierten Ausschlusskriterium ,Aktive
Stérungszonen® angeraten. Die Fragestellung sollte nicht nur im engen Umfeld von
Salzstrukturen, sondern generell im Zusammenhang mit allen Wirtsgesteinsalternativen
wie Tonstein oder Kristallin (ggf. unter Uberdeckung) berticksichtigt werden.

Die Anwendung sequenzstratigraphischer Methoden erscheint aus heutiger Sicht noch
nicht geeignet, um die komplizierten Vorgange bei der Bildung subglazialer Rinnen
beschreiben zu kdnnen. Dennoch sollte eine zuverlassige Unterscheidung der saale- und
elsterzeitlich angelegten Strukturen angestrebt werden.
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Abb. 1:  Rinnenverteilung und Eisrandstande in Norddeutschland (aus MRUGALLA
(2011), gedndert nach StackeBranDT et al. (2001)) 7
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