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Die Bildung subglazialer Rinnen während möglicher zukünftiger Kaltzeiten hat das 
Potenzial, die Integrität der geologischen Barrieren eines Endlagers zu beeinträchtigen. 
In Norddeutschland erreichen pleistozäne subglaziale Rinnen Tiefen von über 500 m 
und bilden in der Regel die Quartärbasis. Basierend auf den Daten zur Quartärbasis der 
Staatlichen Geologischen Dienste wurde eine neue Karte der Verläufe und maximalen 
Tiefen der subglazialen Rinnen in Norddeutschland erstellt. Die pleistozänen subglazialen 
Rinnen zeigen eine deutliche regionale Gliederung in Zonen ähnlicher maximaler Tiefe. Da 
der geologische Aufbau des Untergrunds ein wichtiger Kontrollfaktor der Rinnenbildung 
ist, ist zu erwarten, dass im Betrachtungszeitraum von 1 Millionen Jahren die Verteilung 
zukünftiger subglazialer Rinnen und ihrer maximalen Tiefen den pleistozänen Tiefenzonen 
ähneln wird. Die regionale Verteilung der pleistozänen subglazialen Rinnen liefert eine 
Grundlage zur Abschätzung der potenziellen zukünftigen subglazialen Erosion. Die 
Ausweisung regional variabler Mindesttiefen für den einschlusswirksamen Gebirgsbereich 
eines zukünftigen Endlagers kann sich an den in dieser Studie vorgestellten Tiefenzonen 
orientieren. 

Autorinnen und Autor:  Breuer, Sonja, Dr.
 Bebiolka, Anke
 Noack, Vera, Dr.
 Lang, Jörg, Dr. 

Titel:  Pleistozäne subglaziale Rinnen: Tiefe, 
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Abstract

The formation of tunnel valleys during possible future glaciations has the potential to 
affect the integrity of the geological barriers of a repository. Pleistocene tunnel valleys in 
northern Germany attain depths of more than 500 m and generally form the base of the 
Quaternary succession. Based on the data of the base of the Quaternary provided by 
the State Geological Surveys a new map was compiled that presents the pathways and 
maximum depths of the Pleistocene tunnel valleys in northern Germany. The maximum 
depths of the tunnel valleys show a distinct regional zonation. The geological setting of 
the subsurface is a major controlling factor of tunnel-valley formation. Therefore, it can be 
expected that the distribution and maximum depths of future tunnel valleys will resemble 
the Pleistocene depth zonation. The regional distribution of the Pleistocene tunnel valleys 
provides a basis for the assessment of potential future (1 million years) subglacial erosion. 
A regionally variable minimum depth for the isolating rock zone of a future repository can 
be aligned with the depth zones presented in this study. 

Authors:  Breuer, Sonja, Dr.
 Bebiolka, Anke
 Noack, Vera, Dr.
 Lang, Jörg, Dr.  

Title:  Pleistocene tunnel valleys: depth, 
distribution and implications for the 
minimum depth of a radioactive waste 
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1 Einleitung 

1.1 Veranlassung

Für den Standort eines Endlagers für hochradioaktive Abfälle schreibt das Standort-
auswahlgesetz (StandAG) als Mindestanforderung eine minimale Tiefe der oberen 
Begrenzung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches (ewG) von 300 m vor. Bei der 
Festlegung der Minimaltiefe eines ewG muss sichergestellt werden, dass Auswirkungen 
„eiszeitlich bedingter intensiver Erosion“, etwa in Form subglazialer Rinnen, den ewG 
nicht beeinträchtigen (vgl. § 23 Abs. 5 Nr. 3 StandAG). 

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) hat die Bundesanstalt für Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) beauftragt, ein Konzept zur Berücksichtigung subglazialer 
Erosionsprozesse bei der Auswahl eines Standortes für die Endlagerung hochradioaktiver 
Abfälle zu entwickeln.

1.2 Fragestellung

Die Eisvorstöße während der pleistozänen Kaltzeiten (Glaziale) haben zu enormen 
Veränderungen in den betroffenen Regionen geführt. Eine besondere Rolle spielen dabei 
die von Eisschilden und Schmelzwasser herbeigeführten Erosionsprozesse, die in kurzen 
Zeiträumen große Volumina an Material umlagern und dabei große Tiefen erreichen 
können. In den pleistozänen Vereisungsgebieten Nord- und Süddeutschlands erreichen 
insbesondere durch Schmelzwasser eingeschnittene subglaziale Rinnen erhebliche Tiefen.

Das Standortauswahlgesetz schreibt vor, dass die Sicherheit eines Endlagers über einen 
Zeitraum von einer Millionen Jahren gewährleistet sein muss (StandAG 2017). Für diesen 
Zeitraum ist damit zu rechnen, dass bis zu zehn Kaltzeiten auftreten können, in denen 
Vereisungen entsprechend den weitesten pleistozänen Ausdehnungen möglich sind 
(Keller 2009; Mrugalla 2014, 2020; Stark 2014; Fischer et al. 2021). 

Pleistozäne subglaziale Erosionsstrukturen können Hinweise auf die Dimensionen und die 
Verteilung zukünftiger glazigener Erosionsstrukturen liefern. Subglaziale Erosionsstrukturen 
sind nicht gleichmäßig über die gesamten pleistozänen Vereisungsgebiete verteilt. Die 
Verteilung der pleistozänen subglazialen Erosionsstrukturen ist komplex und zeigt große 
regionale Unterschiede, die auf verschiedene Kontrollfaktoren zurückzuführen sind. Es 
ist zu erwarten, dass auch eine zukünftige subglaziale Erosion regional unterschiedlich 
ausgeprägt sein wird. Die Ausdehnung von Eisschilden und Vorlandgletschern sowie die 
damit einhergehende subglaziale Erosion wird durch eine Vielzahl von glaziologischen 
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und geologischen Faktoren kontrolliert. Dementsprechend ist die Prognose der Prozesse 
während zukünftiger Vereisungen mit zahlreichen Ungewissheiten verbunden. Eine 
Prognose zukünftiger Vereisungen und der dabei ablaufenden Prozesse muss daher vor 
allem auf der Kenntnis der vergangenen Kaltzeiten basieren. 

In diesem Arbeitspaket sollen, entsprechend Beauftragung durch die BGE, die folgenden 
Kernfragen beantwortet werden: 

– Wie ist der Einflussbereich subglazialer Erosion, insbesondere subglazialer Rinnen, 
konturiert?

– Welche Gebiete werden voraussichtlich von zukünftiger subglazialer Erosion be-
troffen sein? 

– Ist die obere Begrenzung eines günstigen Tiefenbereichs für einen ewG im Einfluss-
bereich subglazialer Rinnen generell tiefer oder flacher als 600 m? Ist ein gradueller 
Übergang für die obere Begrenzung eines günstigen Tiefenbereichs sinnvoller als 
ein fester Tiefenwert?

– Welche Ungewissheiten bestehen?

Der Fokus der durchgeführten Untersuchungen liegt auf den subglazialen Rinnen in den 
norddeutschen Vereisungsgebieten. Dieser Fokus ergibt sich aus der regionalen Verteilung 
der von der BGE ausgewiesenen Teilgebiete, die günstige geologische Voraussetzungen 
für die sichere Endlagerung radioaktiver Abfälle erwarten lassen (BGE 2020). Eine große 
Anzahl der Teilgebiete in Norddeutschland liegt innerhalb des Bereichs, der während des 
Pleistozäns wiederholt durch die Eisvorstöße des fennoskandischen Eisschildes überfahren 
wurde (Abb. 1). Im Unterschied dazu liegen nur wenige Teilgebiete Süddeutschlands 
innerhalb des Bereichs der pleistozänen alpinen Eisvorstöße (Abb. 1). Des Weiteren gibt 
es bereits eine ausführliche Zusammenfassung des Kenntnisstands zu den pleistozänen 
glazialen Erosionsformen in Süddeutschland durch die BGR (Reinhardt et al. 2017).
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Abb. 1: Darstellung der Teilgebiete (BGE 2020) und der maximalen Ausdehnung der pleistozänen Eis-
vorstöße in Deutschland (zusammengestellt nach: Ehlers et al. (2011), Winsemann et al. (2011); 
Winsemann et al. (2020), Roskosch et al. (2015) und Lang et al. (2018)). Der maxi male Eisrand 
in Süddeutschland stammt von Preusser et al. (2010). 
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2 Glazigene Erosionsprozesse und -strukturen

Die Erosion durch Eisschilde und Gletscher hat enorme Auswirkungen auf die Land-
schafts entwicklung. Glazigene Erosionsprozesse finden hauptsächlich subglazial an 
der Basis von Eisschilden oder Gletschern statt und umfassen Exaration, Detersion 
und Detraktion durch das Gletschereis sowie Erosion durch das Schmelzwasser. In 
der Regel treten diese subglazialen Prozesse in Kombination auf. Unter Exaration wird 
die ausschürfende Wirkung eines Gletschers zusammengefasst, die in der Nähe des 
Eisrandes auftritt. Detersion („abrasion“) ist die Erosion durch die schleifende Wirkung an 
der Gletscherbasis festgefrorener Gesteinsbruchstücke (Murawski & Meyer 2010). Bei der 
Detraktion („quarrying“ oder „plucking“) wird anstehendes Gestein aus dem Untergrund 
herausgebrochen (Murawski & Meyer 2010). Die beiden letztgenannten Prozesse wirken 
in der Regel eng zusammen. Die Detraktion liefert die Gesteinsbruchstücke, die bei 
der Detersion den Untergrund abschleifen (Alley et al. 2019). Glazigene Erosion wird 
durch leicht erodierbares Gestein und das Vorhandensein von Schwächezonen wie 
Klüften und Störungen begünstigt (Dühnforth et al. 2010; Krabbendam & Glasser 2011; 
Breuer et al. 2013). Intensive Erosion ist nur dann möglich, wenn die Erosionsprodukte 
effektiv abtransportiert werden, wozu der Gletscher selbst nur begrenzt in der Lage ist 
(Alley et al. 1997; Alley et al. 2019). Das subglazial abfließende Schmelzwasser hat daher 
einen entscheidenden Einfluss auf die Erosion, da es in der Lage ist, die Erosionsprodukte 
abzutransportieren (Alley et al. 2019; Alley et al. 2003). Werden die Erosionsprodukte nicht 
abtransportiert, wird die Ablagerung von Till („Grundmoräne“) begünstigt (Alley et al. 2019). 
Unterhalb eines Tills findet nur noch wenig Erosion statt, da der Till die Eisbewegung und 
die damit verbundene Erosionswirkung effektiv vom Untergrund entkoppelt (Cuffey & 
Alley 1996; Evans et al. 2006; Alley et al. 2019). 

Subglaziale Erosionsprozesse führen häufig zur Entstehung von übertieften Erosionsformen 
(auch „Übertiefungen“; Englisch: „overdeepenings“), die in sich geschlossene, abflusslose 
Depressionen als Teil einer Erosionsfläche ausbilden. Übertiefte Erosionsformen werden 
während einer Vereisung durch den Eisschild oder das Schmelzwasser gebildet und sind 
daher unabhängig von der regionalen Erosionsbasis (Ó Cofaigh 1996; Cook & Swift 2012; 
Kehew et al. 2012). Da der Abfluss des Schmelzwassers durch den Oberflächengradienten 
des Eisschildes und nicht durch die basale Topographie kontrolliert wird, kann Sediment 
auch entgegen der Hangneigung abtransportiert werden (Shreve 1972; Patton et al. 2016b; 
Cook & Swift 2012; Kehew et al. 2012). Erst wenn die Hangneigung an der Basis des 
Eisschildes etwa 1,6-mal steiler wird als die Neigung der Eisfront, wird subglazialer 
Schmelzwasserabfluss verhindert (Shreve 1972; Hooke 2020). Das erodierte Sediment 
kann dann nicht mehr abtransportiert werden, weitere Erosion wird verhindert und es 
kommt verstärkt zur Sedimentation (Cook & Swift 2012; Alley et al. 2019).
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Subglaziale Erosionsformen umfassen (i) übertiefte Täler innerhalb von Gebirgen, (ii) 
übertiefte Becken im Gebirgsvorland, (iii) glazitektonische Becken und (iv) subglaziale 
Rinnen (van der Wateren 1995; Ó Cofaigh 1996; Aber & Ber 2007; Cook & Swift 2012; 
Kehew et al. 2012; Gegg & Preusser 2023). Die verschiedenen übertieften Erosionsformen 
sind allerdings nicht immer eindeutig definiert, außerdem sind Übergangsformen sowohl in 
der Genese als auch in der Ausprägung der Übertiefungen bekannt (Cook & Swift 2012; 
Patton et al. 2015).

2.1 Glazigene Übertiefungen in Gebirgen und im Gebirgsvorland

Gebirgsvergletscherungen sind im Gebirge selbst durch Kargletscher, Talgletscher und 
Eisstromnetze geprägt. Eisstromnetze bilden sich, wenn Talgletscher so weit anwachsen, 
dass sie ineinanderfließen. Breiten sich Gebirgsgletscher am Gebirgsrand in das flachere 
Vorland aus, werden sie als Vorlandgletscher (Piedmontgletscher) bezeichnet und bilden 
flache, breite Gletscherzungen, die einen lobenförmigen Grundriss aufweisen (Murawski & 
Meyer 2010). 

Täler in vergletscherten Gebirgen werden häufig durch subglaziale Erosion übertieft. Die 
Entstehung von Übertiefungen wird durch die laterale Begrenzung in engen Tälern, die 
den Abfluss von Eis, Schmelzwasser und Sediment beschleunigt, begünstigt (Cook & 
Swift 2012; Egholm et al. 2012). Der Erosion durch schnell fließendes Gletschereis kommt 
hier eine besondere Bedeutung zu (Alley et al. 2019). Übertiefungen entstehen häufig im 
Bereich von Talverengungen oder Zusammenflüssen von Gletschern (Cook & Swift 2012; 
Dürst Stucki & Schlunegger 2013). Innerhalb der Gebirge konzentriert sich die Erosion auf 
vorhandene Schwächezonen, wie Störungen oder wenig erosionsbeständige Gesteine 
(Dürst Stucki & Schlunegger 2013).

Im Gebirgsvorland kommt es an der Basis von Vorlandgletschern zur Bildung von übertieften 
Becken. Da die Lage der Vorlandgletscher durch die Lage der Talausgänge vorgegeben ist, 
folgt die Verbreitung der Übertiefungen ebenfalls den durch die Talausgänge vorgegebenen 
Richtungen (Gegg & Preusser 2023). Vorlandgletscher sind meist deutlich weniger mächtig 
als Talgletscher und die Eisbewegung ist lateral weniger begrenzt. Daher hat die Erosion 
durch das Gletschereis in diesem Fall eine eher geringe Bedeutung (Bini et al. 2009). 
Erosion durch subglaziales Schmelzwasser ist der wichtigste Prozess zur Bildung glazigener 
Übertiefungen im Gebirgsvorland (Dürst Stucki & Schlunegger 2013; Alley et al. 2019; 
Gegg et al. 2021).
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2.2 Glazitektonische Becken

Glazitektonische Becken sind glazigene Übertiefungen, die durch die Schubwirkung 
an der Basis eines Gletschers oder Eisschildes in der Nähe des Eisrandes entstehen 
(Eissmann 1987; van der Wateren 1995; Aber & Ber 2007). Die Bildung glazitektonischer 
Strukturen erfordert die Übertragung von Scherspannungen an der Gletscherbasis auf 
das Substrat und wird durch die Ankopplung zwischen Gletscher und Substrat, welche 
wiederum von deren thermisch-hydraulisch-mechanischen Eigenschaften abhängt, 
kontrolliert. Wichtige Kontrollfaktoren sind dabei die Permeabilität und Porosität des 
Substrats und die Verfügbarkeit von Porenwasser (van der Wateren 1995; van der 
Wateren 2002; Aber & Ber 2007; Winsemann et al. 2020). Eisrandlicher Permafrost kann 
glazitektonische Deformation begünstigen, ist aber keine Vorrausetzung (Huuse & Lykke-
Andersen 2000a; Waller et al. 2012). 

Die Becken entstehen am Rand eines vorstoßenden Gletschers und bilden zusammen mit 
Stauchmoränen, glazitektonischen Falten und Überschiebungen glazitektonische Komplexe 
(Aber & Ber 2007). Die interne Architektur glazitektonischer Komplexe hängt vom De-
formations verhalten des Materials ab. Dominiert duktile Deformation, kommt es zur Bildung 
von Falten und kleineren Überschiebungen und Schuppen. Dominiert spröde Deformation, 
können größere Decken überschoben werden, falls ein geeigneter Abscherhorizont 
(„detachment“) vorhanden ist (van der Wateren 1995; van der Wateren 2002). Bei den 
Abscherhorizonten handelt es sich meist um tonige oder auch organik-reiche Schichten, 
die mechanisch wenig stabil sind (van der Wateren 1995; Huuse & Lykke-Andersen 2000a; 
van der Wateren 2002; Aber & Ber 2007). Glazitektonische Überschiebungen werden 
begünstigt, wenn der Abscherhorizont flach entgegen der Eisvorstoßrichtung einfällt (van 
der Wateren 2002; Andersen et al. 2005). Die überschobenen Decken können Mächtigkeiten 
von bis zu 250 m erreichen und mehrere Kilometer weit transportiert werden (Kupetz 
1997; Huuse & Lykke-Andersen 2000a; Winsemann et al. 2020). Durch den Abtransport 
der Decken entstehen glazitektonische Becken (van der Wateren 1995), deren Tiefe 
von der Tiefenlage des Abscherhorizontes abhängt (Huuse & Lykke-Andersen 2000a; 
Andersen et al. 2005; Aber & Ber 2007). Es sind Tiefenlagen von bis zu 350 m bekannt 
(Huuse & Lykke-Andersen 2000a; Aber & Ber 2007; Winsemann et al. 2020). 

2.3 Subglaziale Rinnen

Subglaziale Rinnen werden durch Schmelzwasser unter hohem Druck an der Basis eines 
Eisschildes oder Gletschers eingeschnitten (Kehew et al. 2012; van der Vegt et al. 2012). 
Subglaziale Rinnen treten typischerweise in ehemals vergletscherten Sedimentbecken 
auf (Boulton et al. 2009; Kehew et al. 2012).
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Da subglaziale Rinnen häufig Tiefen von mehreren hundert Metern erreichen und 
damit zu den tiefsten Erosionsformen überhaupt gehören, liegt der Schwerpunkt dieses 
Berichts auf ihren Bildungsprozessen (vgl. Kapitel 3) und ihrer Verbreitung in Nord- und 
Süddeutschland (vgl. Kapitel 4).

2.4 Erosion durch proglazial abfließendes Schmelzwasser

Schmelzwasser kann auch im Vorfeld eines Eisschildes oder Gletschers eine erhebliche 
erosive Wirkung haben. Dabei kann es zur Bildung rinnenförmiger Strukturen kommen. 
Erosion durch proglazial abfließendes Schmelzwasser tritt durch die eisrandliche Ent-
wässerung und durch Ausbruchsfluten von Eisstauseen auf. Im Gegensatz zu subglazialen 
Rinnen treten Erosionsstrukturen durch eisrandliche Entwässerung und Ausbruchsfluten 
auch außerhalb der ehemaligen Eisrandlagen auf.

Entlang der Ränder kontinentaler Eisschilde fließt Schmelzwasser häufig in Eisrand-
parallelen Rinnen oder Tälern ab, den sogenannten Urstromtälern. Urstromtäler sind 
mehrere Kilometer bis 10er Kilometer breite, Meter bis 10er Meter tiefe Abfluss  wege, 
die parallel zu den ehemaligen Eisrandlagen verlaufen (Liedtke 1981; Pisarska-
Jamroży 2015). Urstromtäler befinden sich meistens am distalen Ende von Sandern 
(Pisarska-Jamroży 2015). Während des Pleistozäns dienten Urstromtäler in Mittel- und 
Osteuropa häufig als Entwässerungsbahnen für das Schmelzwasser der Eis schilde 
sowie für die Vorfluter (Liedtke 1981). Viele rezente Vorfluter in Norddeutschland folgen 
pleistozänen Urstromtälern, die in der Regel sehr viel breiter als die modernen Fluss täler 
sind (Liedtke 1981).

Ausbruchsfluten von Eisstauseen können sehr große (bis >100 km³) Wassermengen frei-
setzen, die eine enorme erosive Wirkung haben und insbesondere entlang der Hauptabfluss-
wege häufig tiefe Rinnen einschneiden können (Kehew & Lord 1986; Carling et al. 2009). 
Diese Abflussrinnen verlaufen in der Regel sehr gerade, haben steile Flanken und können 
mehrere 10er Meter tief und mehrere 100er Meter bis einige Kilometer breit werden 
(Kehew & Lord 1986; Carling et al. 2009; Lang et al. 2019). Wechsel zwischen breiteren 
und engeren Abschnitten sind häufig (Carling et al. 2009). Vertiefungen können lokal 
auftreten und sind meistens an Veränderungen des Talquerschnitts oder an Bereiche 
mit wenig erosionsbeständigen Gesteinen gebunden (Carling et al. 2009). Die Erosion 
durch Ausbruchsfluten und die Bildung von eisrandlichen Entwässerungssystemen 
sind eng miteinander verknüpft. Ausbruchsfluten schneiden Rinnen ein und können 
dabei auch bestehende Wasserscheiden durchbrechen. Diese Rinnen bilden später 
einen wesentlichen Bestandteil der eisrandlichen Entwässerungssysteme (Keller 2009; 
Marks 2011; Lang et al. 2019; Panin et al. 2020).
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3 Subglaziale Rinnen: Genese und Kontrollfaktoren

Subglaziale Rinnen gehören zu den tiefsten Erosionsformen in ehemals vergletscherten 
Sedimentbecken. Im Laufe einer über einhundertjährigen Forschungsgeschichte wurden 
verschiedene Modelle der Rinnengenese entwickelt; vgl. Smed (1998), Stackebrandt (2009), 
Kehew et al. (2012) und Referenzen darin. Inzwischen wird allgemein angenommen, dass 
subglaziale Rinnen durch Schmelzwasser, das unter einem Gletscher oder Eisschild abfließt, 
eingeschnitten werden (Wingfield 1990; Ó Cofaigh 1996; Huuse & Lykke-Andersen 2000b; 
Kehew et al. 2012; van der Vegt et al. 2012; Kirkham et al. 2022).

3.1 Terminologie

In diesem Bericht wird der Begriff „subglaziale Rinnen“ für durch subglaziales Schmelzwasser 
eingeschnittene Rinnen verwendet. Dadurch wird die Genese eindeutig benannt und eine 
Abgrenzung zu anderen, pleistozänen oder älteren Rinnen und rinnenförmigen Strukturen 
getroffen. Andere, in der deutschsprachigen Literatur teilweise synonym verwendete 
Begriffe, sind „Tunneltal“, „Rinnental“, „Talrinne“, „glaziale Rinne“, „(glazial) übertiefte 
Rinne“ und „Tiefenrinne“. Diese Begriffe sind allerdings nicht immer eindeutig definiert 
oder werden für Strukturen unterschiedlicher Genese verwendet. Der hier verwendete 
deutsche Begriff „subglaziale Rinne“ entspricht dem englischen Begriff „tunnel valley“. Im 
Englischen wird manchmal zwischen „tunnel valleys“ und „tunnel channels“ unterschieden. 
Nach Clayton et al. (1999) sind „tunnel channels“ subglaziale Schmelzwasserkanäle, deren 
Dimensionen (Breite, Tiefe) auf den Durchfluss unter volldurchströmten Bedingungen 
angepasst sind. Merkmale von „tunnel channels“ sind eine genetische Beziehung zu einer 
Eisrandlage, konstante Dimension auf der gesamten Länge, das Fehlen von Zuflüssen und 
einphasige Füllungen (Clayton et al. 1999). „Tunnel valleys“ hingegen sind übergeordnete, 
mehrphasig angelegte Strukturen, die in der Regel aus mehreren, untergeordneten 
„tunnel channels“ und ihren Füllungen aufgebaut werden und Dimensionen aufweisen, 
die deutlich größer als die der einzelnen „tunnel channels“ sind (Kehew et al. 2012; 
van der Vegt et al. 2012). Die Unterscheidung zwischen „tunnel valleys“ und „tunnel channels“ 
wird allerdings nicht einheitlich angewandt beziehungsweise ist nicht immer möglich. In 
dieser Darstellung wird die Bezeichnung „subglaziale Schmelzwasserkanäle“ für subglaziale 
Erosionsformen verwendet, die in ihrer Genese „tunnel channels“ entsprechen.

3.2 Merkmale und Verbreitung

Subglaziale Rinnen erreichen Tiefen von über 500 m, sind mehrere 100er Meter bis 
einige Kilometer, im Extremfall 8 – 12 km, breit und können über 100 km lang werden. 
Die Geometrie subglazialer Rinnen ist durch undulierende Längsprofile mit lokalen 
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Übertiefungen geprägt. Die Rinnenflanken fallen in der Regel steil ein (Kehew et al. 2012; 
van der Vegt et al. 2012). Häufig bilden subglaziale Rinnen anastomosierende Netzwerke. 
Subglaziale Rinnen verlaufen etwa senkrecht zum Eisrand beziehungsweise parallel zur 
Eisvorstoßrichtung und werden während der Abschmelzphase eines Eisschildes in der 
Nähe des Eisrandes gebildet (Boulton et al. 2009; Kehew et al. 2012; Kirkham et al. 2022).

3.3 Genese

Erosion durch subglazial abfließendes Schmelzwasser ist inzwischen das allgemein 
akzeptierte Modell zur Entstehung subglazialer Rinnen (Ó Cofaigh 1996; Kehew et al. 2012; 
van der Vegt et al. 2012). Es wird diskutiert, ob stetiger Abfluss (Boulton & Hindmarsh 1987; 
Boulton et al. 2009; Janszen et al. 2013; Kirkham et al. 2022) oder episodische Ausbruchs-
fluten von aufgestautem Schmelzwasser (Wingfield 1990; Hooke & Jennings 2006; 
Sandersen et al. 2009) der wichtigere Prozess ist. Darüber hinaus spielen Wechsel-
wirkungen zwischen dem kanalisierten subglazialen Abfluss und dem Grundwasserabfluss 
eine wichtige Rolle bei der Rinnengenese (Boulton & Hindmarsh 1987; Piotrowski 1997; 
Passchier et al. 2010; Janszen et al. 2013; Ravier et al. 2014; Ravier et al. 2015). 

Subglaziale Kanäle und Rinnen sind ein wichtiger Bestandteil des Entwässerungssystems 
von Eisschilden. In der Regel sind die Schmelzwassermengen unter einem Eisschild zu 
groß, um als Grundwasser im Substrat abfließen zu können. Schmelzwasserüberdruck 
an der Basis eines Eisschildes kann zur Entkopplung zwischen Eisschild und Untergrund 
führen, was wiederum den Eisabfluss stark beschleunigt und zur Instabilität des Eisschildes 
führt (Kehew et al. 2012; Hooke 2020). Der Abfluss großer Schmelzwassermengen durch 
subglaziale Kanäle und Rinnen leistet daher auch einen wichtigen Beitrag zur Stabilität 
von Eisschilden (Kehew et al. 2012; Lelandais et al. 2018).

3.3.1 Erosion durch stetigen Schmelzwasserabfluss

Stetiger Schmelzwasserabfluss an der Basis des Eisschildes führt zum graduellen 
Einschneiden von subglazialen Kanälen und Rinnen. Subglaziale Kanäle von bis zu 
100 m Breite und mehreren Metern Tiefe können nach Kirkham et al. (2022) während 
einer Schmelzsaison eingeschnitten werden. Durch laterale Migration und Avulsion der 
subglazialen Kanäle über die Zeit werden tiefe und breite subglaziale Rinnen gebildet 
(Catania & Paola 2001; Ravier et al. 2015; Kirkham et al. 2022). 

Numerische Simulationen der Bildung subglazialer Rinnen in der Nordsee durch 
Kirkham et al. (2022) zeigen, dass typische subglaziale Rinnen (~1000 m breit, ~180 m tief) 
bei Erosionsraten von 0,003-0,005 m/d innerhalb von etwa 5000 Jahren eingeschnitten 
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werden können. Es sind allerdings auch Erosionsraten möglich, die eine Größenordnung 
höher sind (Kirkham et al. 2022). Das Schmelzwasser wird dabei überwiegend an 
der Oberfläche des Eisschildes gebildet und erreicht die Basis des Eisschildes durch 
Gletschermühlen („moulins“; Kirkham et al. 2022). 

Für die Rinnengenese durch stetigen Schmelzwasserabfluss werden neben dem 
graduellen Einschneiden auch Deformation und Fließen von wenig verfestigtem, wasser-
gesättig tem Sediment herangezogen (Boulton & Hindmarsh 1987; Janszen et al. 2013; 
Ravier et al. 2015). Dabei ist der größte Teil der entstehenden subglazialen Rinne 
durch Eis verfüllt und das Sediment wird durch subglaziale Deformation den aktiven 
subglazialen Kanälen zugeführt (Boulton & Hindmarsh 1987). Die Abflussraten innerhalb 
der sub glazialen Rinnen sind hoch, während der Wasserdruck gering bleibt und die 
Rinnen daher als Grundwassersenke gegenüber dem umgebenden Untergrund dienen 
(Boulton & Hindmarsh 1987; Boulton et al. 2007a; 2007b; Boulton et al. 2009). Dadurch 
fließt Grundwasser, das im Untergrund eines Eisschildes unter hohem Druck steht, in die 
subglazialen Rinnen (Boulton et al. 2007a; 2007b; Boulton et al. 2009; Janszen et al. 2013). 
Der hohe Druckgradient zwischen den subglazialen Rinnen und den Grundwasser-
leitern kann zu Kriechen und Verflüssigung des Sediments und damit zu einer erhöhten 
Erosion und Vergrößerung der subglazialen Rinnen führen (Boulton & Hindmarsh 1987; 
Piotrowski et al. 1999; Boulton et al. 2007a; Janszen et al. 2013; Ravier et al. 2015). 
Der Wasserdruck an der Basis von Eisschilden ist räumlich und zeitlich extrem variabel 
(Piotrowski et al. 2004; Hooke 2020). Es kann daher auch zeitweise zu einem stark 
erhöhten Wasserdruck in subglazialen Rinnen kommen, der zur Injektion von Wasser 
und Sediment in den Untergrund führt (Eyles & McCabe 1989; Ghienne et al. 2007; 
Ravier et al. 2014; Ravier et al. 2015). Dabei wird der Untergrund lokal aufgebrochen und 
die Erosion verstärkt (Ravier et al. 2015; Ravier et al. 2014).

Modelle des Schmelzwasserabflusses basieren auf Beobachtungen an rezenten Eisschilden 
und hydrologischen Simulationen. Diese Beobachtungen werden auf die pleistozänen 
Eisschilde extrapoliert (Boulton & Hindmarsh 1987; Piotrowski 1997; Boulton et al. 2007a; 
2007b; Boulton et al. 2009; Kirkham et al. 2022). Unter hohem Druck aufsteigendes 
Grundwasser und Sedimentverflüssigung wurden an den Rändern isländischer Gletscher 
direkt beobachtet (Boulton et al. 2007a; 2007b). Die Dimensionen der aktiven subglazialen 
Kanäle und die Größe ihrer Einzugsgebiete sind nach Boulton et al. (2007a, 2007b) auf 
die Abflussraten des basalen Schmelzwassers im Winter eingestellt. Boulton et al. (2009) 
gehen davon aus, dass subglaziale Entwässerungskanäle und ihre Einzugsgebiete für 
mehr als 1000 Jahre stabil bleiben können. 

In seismischen Daten aus dem niederländischen Nordseesektor beobachteten 
Janszen et al. (2013), dass die Basisflächen subglazialer Rinnen häufig feinkörnigen, 
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geringdurchlässigen Schichten folgen und dass die subglazialen Rinnen häufig senkrecht 
zu der Einfallsrichtung der prä-pleistozänen Abfolge verlaufen. Janszen et al. (2013) leiten 
daraus ab, dass feinkörnige, geringdurchlässige Schichten bevorzugt erodiert werden und 
dass sich bei einer Wechsellagerung durchlässiger und geringdurchlässiger Schichten 
große Druckdifferenzen im Grundwasser ausbilden, die zur Remobilisierung des Sediments 
führen können. Solche Wechsellagerungen können daher die Bildung besonders großer 
subglazialer Rinnen auch unter stetigen Abflussmengen erleichtern (Janszen et al. 2013). 
Nach Ravier et al. (2014) sind die Bedingungen zum Aufbau eines Überdrucks und der daraus 
resultierenden Verflüssigung des Sediments besonders günstig, wenn etwa 2/3 des Unter-
grundes aus geringdurchlässigen Schichten bestehen. In einigen Geländestudien wurde 
in ten sive Deformation unverfestigter Sedimente und Sediment-Verflüssigungsstrukturen 
an der Basis subglazialer Rinnen nachgewiesen (Piotrowski et al. 1999; Ravier et al. 2014; 
Ravier et al. 2015).

Praeg (2003) und Kristensen et al. (2008) gehen ebenfalls von einem stetigen Schmelz-
wasserabfluss aus und präsentieren Modelle einer zeitlich versetzten Verfüllung („time-
transgressive backfilling“) subglazialer Rinnen. Diese Modelle basieren auf seismischen 
Daten aus verschiedenen Bereichen der Nordsee, wo großdimensionierte Klinoformen 
auftreten, die fast die gesamte Rinnentiefe einnehmen und entlang der Rinnenachsen 
flach (0,5 - 12°) entgegen der Paläoströmungsrichtung (d. h. in Richtung des Eisschildes) 
einfallen. Praeg 2003 und Kristensen et al. 2008 interpretieren diese Klinoformen als 
Schmelzwasserablagerungen, die durch hangaufwärts fließendes Schmelz wasser 
in den subglazialen Rinnen vor dem zurückweichenden Eisrand gebildet wurden, 
während gleichzeitig unter dem Eis rückschreitende Erosion die subglazialen Rinnen 
eingeschnitten hat. 

Es gibt verschiedene Kritikpunkte an den Modellen zur Bildung subglazialer Rinnen 
durch stetigen Schmelzwasserabfluss. Subglaziale Rinnen, die im Festgestein oder 
geringdurchlässigem Lockergestein eingeschnitten sind, können damit nicht oder nur 
unzureichend erklärt werden (Piotrowski 1994; Jørgensen & Sandersen 2006). In den 
Füllungen und vor den Mündungen subglazialer Rinnen treten häufig gut gerundete 
Blöcke auf, die nur bei sehr hohen Strömungsgeschwindigkeiten (mehrere m/s) durch 
Schmelzwasser transportiert werden können und daher eher auf Ausbruchsfluten 
hinweisen (Piotrowski 1994).

3.3.2 Erosion durch Ausbrüche von aufgestautem Schmelzwasser

Ausbrüche von aufgestautem Schmelzwasser können ebenfalls für die Bildung der 
subglazialen Kanäle und Rinnen verantwortlich sein. In diesem Modell wird davon 
ausgegangen, dass ein stetiger, relativ niedriger Schmelzwasserabfluss nicht ausreicht, um 



Standortauswahl  
Breuer, S. et al. (2023): Pleistozäne subglaziale Rinnen: Tiefe, 

Verbreitung und Bedeutung für die Mindesttiefe eines Endlagers – 
Abschlussbericht – Revision 1; Hannover und Berlin (BGR)

Stand: 22.09.2023B3.4/B50161-19/2023-0001/003

Seite 18 von 106 

große subglaziale Rinnen einzuschneiden. Stattdessen sind Ausbrüche von aufgestautem 
Schmelzwasser mit hohen Abflussraten und Strömungsgeschwindigkeiten notwendig, 
um große subglaziale Rinnen und Rinnensysteme zu erklären (Ehlers & Linke 1989; 
Wingfield 1990; Piotrowski 1994; Hooke & Jennings 2006; Jørgensen & Sandersen 2006). 
Dabei gibt es sehr unterschiedliche Vorstellungen zu Magnituden, Mechanismen und 
wiederholtem Auftreten dieser Ausbruchsfluten. Ausbruchsfluten werden für die Bildung 
einzelner subglazialer Kanäle (Hooke & Jennings 2006; Sandersen et al. 2009), subglazialer 
Rinnen (Ehlers & Linke 1989; Wingfield 1990; Jørgensen & Sandersen 2006) oder ganzer 
Systeme subglazialer Rinnen (Brennand & Shaw 1994; Shaw 2002; 2010) verantwortlich 
gemacht. Bei diesen Ausbruchsfluten handelt es sich in der Regel um episodische Ereignisse, 
die auftreten, wenn das Rückhaltevermögen sub- oder englazialer Schmelzwasserreservoire 
überschritten wird. 

Jørgensen & Sandersen (2006) machen wiederholt auftretende Ausbruchsfluten für die 
Bildung subglazialer Rinnen verantwortlich. Nachlassende Strömungsgeschwindigkeit und 
sinkender Wasserdruck am Ende einer Ausbruchsflut führen dazu, dass die Abflusswege 
teilweise wieder durch Eis oder Sediment verschlossen werden und es zur Wiederauffüllung 
des Schmelzwasserreservoirs kommt. Wenn das Rückhaltevermögen des Reservoirs 
überschritten wird, kommt es erneut zu einer Ausbruchsflut und zur Vergrößerung der 
subglazialen Rinne (Jørgensen & Sandersen 2006; Sandersen et al. 2009). Simulationen 
der Bildung subglazialer Rinnen von Kirkham et al. (2022) zeigen an, dass bis zu 
24 Zyklen des Schmelzwasseraufstaus und -ausbruchs notwendig sind, um eine 500 m 
breite und 100 m tiefe Rinne einzuschneiden. Abhängig von der Abschmelzrate und dem 
Volumen der Schmelzwasserreservoire würde dieser Prozess etwa 4000 bis 6000 Jahre 
dauern (Kirkham et al. 2022).

Wingfield (1990) geht davon aus, dass subglaziale Rinnen bei rückschreitender Erosion 
durch den Kolk („plunge pool“) einer Ausbruchsflut gebildet werden. Unter dem Eisrand 
kommt es während Ausbruchsfluten zu starker Erosion im Bereich einer schnell expandie-
renden Strömung, die zur Bildung eines langgestreckten Kolks führt. Im Verlauf der 
Ausbruchs flut migriert der Kolk stromaufwärts und es wird eine subglaziale Rinne 
eingeschnitten. Die stromabwärts gelegenen Teile der subglazialen Rinne werden dabei 
größtenteils wieder rückverfüllt (Wingfield 1990).

Es gibt unterschiedliche Vorstellungen zu den Mechanismen des Aufstauens und 
(episodischen) Ausbruchs von sub- oder englazialen Schmelzwasserreservoiren. Die 
Bildung von subglazialen Schmelzwasserreservoiren wird durch die subglaziale Topographie, 
den Verlauf der Äquipotentiallinien des Schmelzwassers im Eisschild und im Untergrund 
und die Durchlässigkeit des Untergrundes kontrolliert (Shreve 1972; Hooke 2020). 
Permafrost vor und unter dem Eisrand kann dabei eine wesentliche Rolle spielen, da 
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das Auftreten von Permafrost und die Bildung von Eis im Porenraum die Durchlässigkeit 
eines Gesteins deutlich verringern können (Piotrowski 1994; Hooke & Jennings 2006). 
Dadurch kann Permafrost das Aufstauen von subglazialem Schmelzwasser begünstigen 
(Hooke & Jennings 2006).

Hooke & Jennings (2006) haben ein Modell entwickelt, bei dem Permafrost unter dem 
Eisrand eine entscheidende Rolle für die Bildung subglazialer Schmelzwasserkanäle 
spielt: Die Verringerung der Durchlässigkeit des Untergrundes durch die Bildung von 
Poreneis führt zum Anstieg des subglazialen Wasserdrucks und zum Aufstau von 
Schmelzwasser. Der Anstieg des Porenwasserdrucks führt zu Materialversagen des 
unverfestigten Sediments am Eisrand und dem Beginn rückschreitender Erosion in einem 
engen subglazialen Schmelzwasserkanal („piping“). Wenn die Abdichtung des subglazialen 
Reservoirs durch die rückschreitende Erosion durchbrochen wird, kommt es zum plötzlichen 
Auslaufen des aufgestauten Schmelzwassers und der Vergrößerung des subglazialen 
Schmelzwasserkanals. Beim Nachlassen der Strömung wird der Schmelzwasserkanal 
wieder durch Eis und Sediment blockiert und es kommt zum erneuten Aufstau von 
Schmelzwasser (Hooke & Jennings 2006).

Einige Autoren gehen auch davon aus, dass Netzwerke subglazialer Rinnen gleich-
zeitig durch katastrophale Ausbruchsfluten von großen, aufgestauten Wassermengen 
eingeschnitten werden (Brennand & Shaw 1994; Shaw 2002; 2010). Diese Modelle basieren 
überwiegend auf geomorphologischen Untersuchungen von subglazialen Rinnen der 
letzten Kaltzeit in Nordamerika (Brennand & Shaw 1994). Nach Shaw (2002; 2010) führen 
Ausbruchsfluten zu subglazialen Schichtfluten von 10er bis 100er Kilometern Breite und 
mehreren 10er Metern Tiefe, nehmen also einen erheblichen Sektor unter dem Eisschild 
ein. Durch diese Schichtfluten werden verschiedene subglaziale Landformen gebildet. 
In den späten Phasen der Schichtfluten mit geringer werdenden Abflussraten kommt es 
zu Kanalisierung und es werden subglaziale Rinnen eingeschnitten (Shaw 2002; 2010).

Es gibt verschiedene Kritikpunkte an den Modellen zur Bildung subglazialer Rinnen 
durch Ausbruchsfluten, da das Aufstauen und plötzliche Auslaufen großer Schmelz-
wasser mengen sehr spezielle Bedingungen erfordert. Nachweise für große sub-
glaziale Schmelzwasserreservoire fehlen weitestgehend (Kirkham et al. 2022). Für 
die Erosion von subglazialen Rinnen durch Ausbruchsfluten sind erhebliche Schmelz-
wassermengen notwendig. Insbesondere für das gleichzeitige Einschneiden von sub -
glazialen Rinnennetzwerken wären die benötigen Schmelzwassermengen so groß, dass 
sie als unrealistisch betrachtet werden (Clarke et al. 2005; Kirkham et al. 2022). Häufig 
wird Permafrost herangezogen, um das Aufstauen von Schmelzwasser reservoiren zu 
erklären (Piotrowski 1994; Hooke & Jennings 2006). Die räumliche und zeitliche Verbreitung 
von Permafrost unter Eisrändern ist allerdings begrenzt und tritt vor allem dann auf, 
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wenn Permafrost von einem vorstoßenden Eisrand überfahren wird (Waller et al. 2012). 
Da subglaziale Rinnen hauptsächlich unter zurückweichenden Eisschilden entstehen 
(Sandersen & Jørgensen 2012; van der Vegt et al. 2012) wäre eine Neubildung des 
Permafrosts unter dem Eisrand nötig. Auch an kalbenden Eisrändern, die im Meer 
oder in großen Eisstauseen enden, ist die Bildung von Permafrost unter dem Eisrand 
unwahrscheinlich (Sandersen & Jørgensen 2012; van der Vegt et al. 2012).

3.3.3 Weitere Erosionsprozesse

Neben der Erosion durch Schmelzwasser gibt es weitere Prozesse, die zur Bildung 
und Vergrößerung von subglazialen Rinnen beitragen. Erosion durch das Eisschild 
kann subglaziale Rinnen vergrößern und ihre Querschnittsgeometrie verändern. Daher 
weisen zahlreiche subglaziale Rinnen einen engeren V-förmigen unteren Teil und einen 
breiteren U-förmigen oberen Teil auf (Huuse & Lykke-Andersen 2000b; Hepp et al. 2012; 
van der Vegt et al. 2012; Kirkham et al. 2022). Neben der Querschnittsgeometrie zeigt das 
gemeinsame Auftreten subglazialer Rinnen mit anderen subglazialen Erosionsstrukturen 
und Landformen, die durch fließendes Eis gebildet wurden, eine Erosion durch den Eisschild 
selbst an (Ravier et al. 2014; Ravier et al. 2015; Kirkham et al. 2021; Kirkham et al. 2022). 

Als sekundäre Prozesse tragen Massenumlagerungen durch Rutschungen ebenfalls zur 
Verbreiterung initialer subglazialer Rinnen bei. In einigen subglazialen Rinnen in der Nordsee 
sind in seismischen Daten Hinweise auf Rutschungen zu erkennen (Prins et al. 2020; 
Kirkham et al. 2021; Kirkham et al. 2022). Nach Prins et al. (2020) werden solche 
Rutschungen durch die Bildung sehr steiler Einschnitte in wenig verfestigten Sedimenten 
unter einem Eisschild begünstigt.

Insgesamt lässt sich die große Diversität subglazialer Rinnen und ihrer Füllungen nicht 
mit einem einzigen Modell erklären. Für die verschiedenen Bildungsprozesse subglazialer 
Rinnen existieren gut begründete Modelle, häufig allerdings mit einigen Einschränkungen 
(Ó Cofaigh 1996; Kehew et al. 2012; van der Vegt et al. 2012; Kirkham et al. 2022). Die 
weite Verbreitung subglazialer Rinnen weist darauf hin, dass es einen gemeinsamen 
Bildungsprozess gibt. Vermutlich ist ein Modell, das eine Kombination aus stetigem 
Schmelzwasserabfluss mit wiederholten, kleineren Ausbruchsfluten beinhaltet, am besten 
geeignet, um die Bildung subglazialer Rinnen zu erklären (vgl. van der Vegt et al. 2012).
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3.4 Entwicklung und Verfüllung

Die Entwicklung subglazialer Rinnen umfasst häufig mehrere Phasen der Erosion 
und Sedimentation, die sich auch über mehrere Eisvorstöße und Glaziale erstrecken 
können (Piotrowski 1994; Huuse & Lykke-Andersen 2000b). Häufig zeigen die Füllungen 
subglazialer Rinnen auch wiederholte Episoden der Erosion und Verfüllung an (Jørgensen & 
Sandersen 2006; Sandersen et al. 2009; Kristensen & Huuse 2012). Die Sedimente in 
den Rinnenfüllungen weisen eine komplexe Faziesarchitektur auf, die in der Regel sowohl 
synglaziale als auch postglaziale Ablagerungen umfasst (Piotrowski 1994; Eissmann 2002; 
Lang et al. 2012; Janszen et al. 2013; Lang et al. 2015). Die synglazialen Rinnenfüllungen 
beinhalten subglaziale und proglaziale Sedimente, die während unterschiedlicher Phasen 
des Abschmelzens eines Eisschildes gebildet werden, und sind in der Regel durch 
Schmelzwasserablagerungen dominiert (van der Vegt et al. 2012; Janszen et al. 2013; 
Ravier et al. 2015). 

Subglaziale Schmelzwasserablagerungen bestehen aus Kies und Sand, die hochener-
getische Strömungen und einen durch den Eisschild begrenzten Akkommodationsraum 
anzeigen (Lang et al. 2012; Clerc et al. 2013; Ravier et al. 2014). Proglaziale Schmelzwasser-
ablagerungen bilden häufig den größten Teil der Rinnenfüllungen (Janszen et al. 2013; 
Benvenuti & Moscariello 2016). Diese zeigen meistens nach oben und lateral eine 
Korngrößenverfeinerung (Lang et al. 2012; Janszen et al. 2013; Ravier et al. 2015). In einigen 
Fällen treten auch gegen die Strömungsrichtung einfallende Klinoformen auf. Diese zeigen 
eine rückschreitende Verfüllung der Rinnen bei einem schnellen Verlust der Transport kapazi-
tät der Strömung an (Praeg 2003; Kristensen et al. 2008; Benvenuti & Moscariello 2016). 
Der obere Teil der synglazialen Rinnenfüllungen wird häufig von feinkörnigen glazi-
lakustrinen oder glazimarinen Abfolgen gebildet, die durch niedrigenergetische Strömungen 
und Suspensionsausfall abgelagert werden (Lang et al.  2012; Janszen et al. 2013). 
Till kann in den oberen Bereichen von Rinnenfüllungen auftreten (Kuster & Meyer 1979; 
Lang et al. 2012) und wird in der Regel mit nachfolgenden Eisvorstößen in Verbindung 
gebracht (Piotrowski 1994; Janszen et al. 2013). Am Ende einer Vereisungsphase verbleiben 
Teile von subglazialen Rinnen häufig unverfüllt und können als lokale Ablagerungs-
zentren für postglaziale, eventuell warmzeitliche, Sedimentation dienen (Piotrowski 1994; 
Eissmann 2002; Lang et al. 2012; van der Vegt et al. 2012; Lang et al. 2015).

Verschiedene Generationen subglazialer Rinnen können sowohl auf mehrere Glaziale als 
auch auf wiederholte Eisvorstöße innerhalb eines Glazials zurückzuführen sein (Stewart & 
Lonergan 2011; Stewart et al. 2013). Dabei kann es zu einer Reaktivierung von älteren, 
bereits verfüllten Rinnen kommen (Lutz et al. 2009; Sandersen & Jørgensen 2012) oder die 
erneute Rinnenbildung kann unabhängig von bestehenden subglazialen Rinnen ablaufen 
(Stewart et al. 2013; Lohrberg et al. 2020). Die Durchlässigkeit von Rinnenfüllungen 
unterscheidet sich häufig von derjenigen der Umgebung. Ist die Durchlässigkeit der 
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Rinnenfüllung höher, können Rinnen bevorzugte Entwässerungsbahnen darstellen, 
was ein erneutes Einschneiden begünstigt (Sandersen & Jørgensen 2012). Eine 
Reaktivierung ist insbesondere dann wahrscheinlich, wenn der Eisvorstoß parallel zu 
existierenden subglazialen Rinnen erfolgt (Sandersen & Jørgensen 2012; Sandersen & 
Jørgensen 2022). Außerdem können nicht vollständig verfüllte Rinnen die Eisvorstoßrichtung 
während einer nachfolgenden Vereisung beeinflussen und erneute subglaziale Erosion 
begünstigen (Piotrowski 1994).

3.5 Kontrollfaktoren

Die Bildung subglazialer Rinnen wird sowohl durch glaziologische Faktoren, wie die 
Mächtigkeit und Temperatur des Eisschildes, als auch durch geologische Faktoren, wie 
die Erosionsbeständigkeit und hydraulische Durchlässigkeit des Untergrundes kontrolliert 
(Ó Cofaigh 1996; Huuse & Lykke-Andersen 2000b; Boulton et al. 2009; Kehew et al. 2012; 
van der Vegt et al. 2012). 

Die Kontrolle durch den Untergrund und die dabei ablaufenden Prozesse sind zentrale offene 
Fragen zur Genese subglazialer Rinnen. Beckengeometrie und Topographie (Piotrowski 
1994; Stackebrandt 2009), Lithologie (Sandersen & Jørgensen 2012; Janszen et al. 2013; 
Ottesen et al. 2020), Störungen (Stackebrandt 2009; Brandes et al. 2022; Sandersen & 
Jørgensen 2022) und Salzstrukturen (Lang et al. 2014; Wenau & Alves 2020) werden als 
mögliche Kontrollfaktoren für das Einschneiden subglazialer Rinnen in Betracht gezogen. In 
einigen Studien wird ein systematischer Einfluss des Untergrundes auf die Rinnenbildung 
allerdings auch abgelehnt (Grube 1983; Smed 1998; Sonntag & Lippstreu 2010).

3.5.1 Einfluss des Substrats

Die meisten subglazialen Rinnen sind in Lockergestein oder in wenig verfestigtes Gestein 
eingeschnitten, während subglaziale Rinnen im Festgestein selten sind (Boulton et al. 2009; 
Stackebrandt 2009; Kehew et al. 2012; Sandersen & Jørgensen 2012). Subglaziale 
Rinnen, die in Festgestein eingeschnitten sind, sind in der Regel eher V-förmig, relativ 
flach und schmal (Sandersen & Jørgensen 2012). In Gebieten, in denen überwiegend 
erosionsbeständiges (i. d. R. kristallines) Festgestein ansteht, erfolgt der subglaziale 
Schmelzwasserabfluss häufig durch Kanäle, die in die Basis des Eisschildes eingeschnitten 
werden (Boulton et al. 2009; Hooke 2020). Die Füllungen dieser Kanäle können als Esker, 
langgestreckte, erhabene Landformen, die aus Schmelzwasserablagerungen bestehen, 
überliefert werden. Die großräumige Verteilung der Esker in Kristallingebieten, wie dem 
fennoskandischen oder dem kanadischen Schild, ähnelt der Verteilung subglazialer Rinnen 
in Sedimentbecken (Boulton et al. 2009; Kehew et al. 2012).
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Die größte Häufigkeit und die größten Tiefen pleistozäner subglazialer Rinnen treten 
im nördlichen Mitteleuropa in Gebieten mit mächtigen, wenig verfestigen känozoischen 
Sedimentgesteinen auf (Hinsch 1979; Kuster & Meyer 1979; Ehlers & Linke 1989; 
Stackebrandt et al. 2001; Stackebrandt 2009; Lohrberg et al. 2020; Ottesen et al. 2020). 
Nach Stackebrandt (2009) sind die tiefsten Abschnitte pleistozäner subglazialer Rinnen in 
Norddeutschland im Bereich der Subsidenzachse des Norddeutschen Beckens konzentriert. 
Die Rinnenbildung wurde dadurch begünstigt, dass die generelle Eisvorstoßrichtung etwa 
senkrecht zur Beckenachse verlief (Stackebrandt 2009). 

Im nördlichen Alpenvorlandbecken wurde die Bildung pleistozäner subglazialer Über-
tiefungen und Rinnen ebenfalls durch die leichte Erodierbarkeit der dort anstehenden käno-
zoischen Sediment gesteine erleichtert (Dürst Stucki & Schlunegger 2013; Magrani et al. 2020; 
Gegg et al. 2021; Gegg & Preusser 2023). 

Die Lithologie bestimmt neben der Erosionsbeständigkeit auch die hydraulische 
Durch lässigkeit, die einen wichtigen Einfluss auf die Bildung subglazialer Rinnen hat 
(vgl. Kapitel 3.3). Subglaziale Erosion beginnt häufig dort, wo der Untergrund nicht mehr in 
der Lage ist, das Schmelzwasser als Grundwasser abzuleiten, etwa in Gebieten mit hohen 
Abschmelzraten oder wenig durchlässigen Gesteinen im Untergrund (Piotrowski 1997; 
Huuse & Lykke-Andersen 2000b; Boulton et al. 2009; Kehew et al. 2012; Sandersen & 
Jørgensen 2012). Eine Wechsellagerung von durchlässigen und geringdurchlässigen 
Gesteinen begünstigt zudem den Aufbau eines Überdrucks im Porenraum subglazialer 
Aquifere, der zur Remobilisierung des Sediments und zur Bildung subglazialer Rinnen 
beitragen kann (Janszen et al. 2013; Ravier et al. 2014; Ravier et al. 2015).

3.5.2 Einfluss geologischer Strukturen

Hydraulisch aktive Störungen verändern die Erosionsbeständigkeit und die hydraulische 
Durchlässigkeit eines Gesteins. Störungen und Störungszonen können daher Zonen 
bevorzugter (subglazialer) Erosion sein (Stackebrandt 2009; Wenau & Alves 2020; 
Sandersen & Jørgensen 2022). Es gibt einige Studien, die eine Verbindung zwischen 
Störungen im Untergrund und dem Einschneiden subglazialer Rinnen zeigen 
(Al Hseinat et al. 2016; Wenau & Alves 2020; Brandes et al. 2022). In Dänemark haben 
Sandersen & Jørgensen (2022) eine deutliche Korrelation zwischen dem Streichen von 
Störungen und dem Verlauf subglazialer Rinnen nachgewiesen. Dies weist darauf hin, 
dass der Verlauf vieler subglazialer Rinnen durch das Störungsmuster beeinflusst worden 
sein kann (Sandersen & Jørgensen 2022). 
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Im nördlichen Alpenvorlandbecken scheinen Störungen die Lage von subglazialen 
Übertiefungen und Rinnen hingegen kaum beeinflusst zu haben (Dürst Stucki & 
Schlunegger 2013; Gegg et al. 2021; Gegg & Preusser 2023). 

Zum Einfluss von Salzstrukturen auf die Bildung und den Verlauf subglazialer Rinnen 
gibt es unterschiedliche Beobachtungen und Interpretationen. In einigen Fällen werden 
Salzstrukturen, Scheitelstörungen und Randsenken von subglazialen Rinnen überquert, 
ohne dass diese einen merklichen Einfluss auf den Verlauf der subglazialen Rinnen hätten 
(Grube 1983; Ehlers & Linke 1989; Sonntag & Lippstreu 2010). In anderen Fällen dienten 
offenbar Scheitelstörungen, Scheitelgräben und Subrosionssenken als prä-existierende 
Schwächezonen und damit als Zonen bevorzugter Erosion (Kuster & Meyer 1979; Ehlers & 
Linke 1989; Huuse & Lykke-Andersen 2000b; Lang et al. 2014; Wenau & Alves 2020). 
Wenau & Alves (2020) haben in seismischen Daten gezeigt, dass einige subglaziale Rinnen 
in der Nordsee offenbar Scheitelstörungen oberhalb von Salzmauern folgen, da diese leichter 
erodierbare Zonen bilden. Im Gegensatz dazu haben Kristensen et al. (2007), ebenfalls 
in seismischen Daten aus der Nordsee, subglaziale Rinnen kartiert, die Salzdiapiren 
offenbar ausweichen. Solche Änderungen der Rinnenverläufe können durch die Hebung 
erosionsbeständigerer Gesteine an den Flanken von Salzstrukturen (Kuster & Meyer 1979) 
oder die hydrogeologischen Bedingungen im Umfeld von Salzstrukturen (Piotrowski 1997) 
kontrolliert werden.

4 Pleistozäne subglaziale Erosion in Deutschland

4.1 Norddeutschland

4.1.1 Geologie des präquartären Untergrundes

Der größte Teil Norddeutschlands liegt im Norddeutschen Becken, das Teil des Zentral-
europäischen Beckensystems ist. Die Bildung des Zentraleuropäischen Beckensystems 
begann im späten Karbon bis frühen Perm nach der variszischen Orogenese und war 
durch eine Ost-West gerichtete Extension gekennzeichnet, die durch dextrale Transtension 
entlang von Nordwest-Südost verlaufenden Blattverschiebungen gesteuert wurde 
(Kley et al. 2008; Doornenbal & Stevenson 2010). Während des Mesozoikums führten 
die sich ändernden tektonischen Verhältnisse zur Bildung verschiedener Unterbecken 
und zu einer zunehmenden Komplexität des Beckensystems. Von der frühen Trias bis 
zum mittleren Jura kontrollierte Ost-West gerichtete Extension entlang von Nord-Süd 
verlaufenden Abschiebungen die Entwicklung des Beckens (Kley et al. 2008; Doornenbal & 
Stevenson 2010). Die starke Extension setzte sich vom späten Jura bis zum Beginn 
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der Kreide fort, dabei verlagerte sich die Richtung der Extension nach Nordwest-
Südost (Kley et al. 2008). Während der späten Kreide bis zum Paläogen änderte sich 
das Spannungsregime zu einer Nordost-Südwest gerichteten Kompression, die durch 
die Afrika-Iberia-Europa Konvergenz ausgelöst wurde (Betz et al. 1987; Ziegler 1990; 
Kley et al. 2008; Voigt et al. 2008). Diese Änderung des Spannungsregimes führte zur 
Inversion des Beckens (Betz et al. 1987; Lohr et al. 2007; Voigt et al. 2008). Die Hauptphase 
der Inversion fand zwischen 85 und 80 Ma statt und konzentrierte sich an den nordöstlichen 
und südwestlichen Rändern des Zentraleuropäischen Beckensystems (Voigt et al. 2008). 
Vorhandene Abschiebungen wurden während der Beckeninversion häufig als Auf- und 
Überschiebungen reaktiviert (Betz et al. 1987; Lohr et al. 2007). 

Die Entwicklung des Zentraleuropäischen Beckensystems wurde stark durch die Entwicklung 
von Salzstrukturen aus den Evaporiten der oberpermischen Zechsteingruppe beeinflusst 
(Ziegler 1990; Stollhofen et al. 2008; Maystrenko et al. 2013). Die Salzbewegung im 
Zentraleuropäischen Beckensystem wurde zunächst durch Extension während der frühen 
Trias ausgelöst. Nachfolgende extensionale Impulse während der späten Trias leiteten die 
zweite Phase der Salzbewegung ein. Die dritte Phase der Salzbewegung wurde durch die 
spätkreidezeitliche bis paläogene Kompression verursacht (Jaritz 1973; Lohr et al. 2007; 
Kley et al. 2008; Stollhofen et al. 2008; Maystrenko et al. 2013; Warsitzka et al. 2019). 
Die Salzbewegungen haben die strukturelle Entwicklung des Zentraleuropäischen 
Beckensystem stark geprägt (Lohr et al. 2007; Maystrenko et al. 2013). Die Randsenken von 
Salzstrukturen bilden häufig lokale Ablagerungszentren mit hohen Sedimentmächtigkeiten 
(Doornenbal & Stevenson 2010).

Die känozoische Entwicklung des Zentraleuropäischen Beckensystems ist durch starke Sub-
sidenz und den passiven Aufstieg von Salzstrukturen gekennzeichnet (Scheck-Wenderoth & 
Lamarche 2005; Lohr et al. 2007; Warsitzka et al. 2019). In Norddeutschland wird die 
känozoische Absenkungsachse durch die Nordwest-Südost verlaufende Mitteleuropäische 
Subsidenzzone gebildet (Stackebrandt 2009; Doornenbal & Stevenson 2010). Die 
Ausrichtung der horizontalen Hauptspannung im Zentraleuropäischen Beckensystem ist 
seit dem Neogen nordwest-südöstlich (Kley et al. 2008).

4.1.2 Pleistozäne Entwicklung

Norddeutschland wurde seit dem Mittelpleistozän wiederholt von den Vorstößen des 
fennoskandischen Eisschildes erreicht (Abb. 2). Im Allgemeinen werden die Eisvorstöße 
den mittelpleistozänen Elster- und Saale-Kaltzeiten und der jungpleistozänen Weichsel-
Kaltzeit zugeordnet (Ehlers et al. 2011). Außerdem gibt es Hinweise dafür, dass mindes-
tens ein prä-elsterzeitlicher Eisverstoß Norddeutschland erreicht hat (Vinx et al. 1997; 
Winsemann et al. 2020; Lohrberg et al. 2022a; Lohrberg et al. 2022b). 
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Die elsterzeitlichen Eisvorstöße erreichten etwa den Nordrand der Mittelgebirge und stellen 
in Mittel- und Ostdeutschland (Abb. 2) häufig die maximale erreichte Eisausdehnung dar 
(Eissmann 1975, 2002; Ehlers et al. 2011; Böse et al. 2012). In Nordwestdeutschland 
erreichten die elsterzeitlichen Eisvorstöße eine geringere maximale Ausdehnung als die 
Eisvorstöße des nachfolgenden Saale-Komplexes, was zur oberflächlichen Erosion der 
elsterzeitlichen Ablagerungen führte und Untersuchungen erschwert (Ehlers et al. 2011; 
Winsemann et al. 2011). Anhand der glazigenen Sedimente, der Eisvorstoßrichtungen 
und der Herkunft der Geschiebe lassen sich mindestens zwei elsterzeitliche Eisvorstöße 
nachweisen (Eissmann 1975, 2002; Litt et al. 2007; Lang et al. 2012; Roskosch et al. 2015). 
Das numerische Alter der elsterzeitlichen Eisvorstöße ist noch nicht abschließend 
geklärt. Es ist weiterhin umstritten, ob die Elster-Kaltzeit mit MIS (Marine Isotopic 
Stage) 12 (Ehlers et al. 2011) oder MIS 10 (Litt et al. 2007) korreliert. Auf die Elster-
Kaltzeit folgte die Holstein-Warmzeit als ausgeprägte warmzeitliche Phase (Litt et al. 2007; 
Ehlers et al. 2011). 

Der Saale-Komplex begann mit der Klimaabkühlung am Ende der Holstein-Warmzeit und war 
durch eine längere Phase von wiederholten Klimaschwankungen geprägt (Eissmann 2002; 
Litt et al. 2007; Ehlers et al. 2011). Eisvorstöße erreichten Norddeutschland erst am Ende 
des Saale-Komplexes (Litt et al. 2007). Hinweise auf früh-saalezeitliche Eisvorstöße gelten 
als unsicher (Roskosch et al. 2015; Lang et al. 2018). Die saale-zeitlichen Eisvorstöße 
werden in der Regel in Drenthe- und Warthe-Stadium unterteilt (Litt et al. 2007). Die 
Eisvorstöße des Drenthe-Stadiums erreichten etwa den Nordrand der Mittelgebirge (Abb. 2) 
und stellen in Westdeutschland häufig die maximale erreichte Eisausdehnung dar 
(Ehlers et al. 2011; Böse et al. 2012; Lang et al. 2018). In Mittel- und Ostdeutschland er-
reichten die Eisvorstöße des Drenthe-Stadiums eine etwas geringere maximale Ausdehnung 
als die vorherigen elster zeitlichen Eisvorstöße (Eissmann 2002; Ehlers et al. 2011). Die 
Eisvorstöße des Warthe-Stadiums erreichten eine deutlich geringere maximale Ausdehnung 
(Ehlers et al. 2011; Winsemann et al. 2020).
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Abb. 2: Übersichtskarte der pleistozänen Eisvorstöße in Norddeutschland. Das DGM ist auf die Bundes-
länder beschränkt, die in der Auswertung der Quartärbasis betrachtet wurden. Die maximale 
Eisaudehnung basiert auf Ehlers et al. (2011), Winsemann et al. (2011), Roskosch et al. (2015) und 
Lang et al. (2018). Subglaziale Rinnen sind dargestellt, wenn die maximalen Tiefen mehr als 100 m 
erreichen. Viele der kartierten Endmoränenzüge umfassen glazitektonische Stauchungsstrukturen 
(ergänzt nach Ehlers et al. 2011). Als Beispiele für besonders tiefreichende glazitektonische 
Deformation sind das Quakenbrücker Becken (Tiefe bis etwa 125 m u. NHN; Meyer 1987; 
Klimke et al. 2013), der Muskauer Faltenbogen (Tiefe bis etwa 90 m u. NHN; Kupetz 1997), der 
glazitektonische Komplex von Helgoland (Tiefe bis etwa 240 m u. NHN; Winsemann et al. 2020) und 
der glazitektonische Komplex von Jasmund (Tiefe bis etwa 120 m u. NHN; Gehrmann et al. 2022) 
dargestellt. 

Anhand der glazigenen Sedimente, der Eisvorstoßrichtungen und der Herkunft der 
Geschiebe wurden mindestens drei Eisvorstöße während des Drenthe-Stadiums und 
zwei Eisvorstöße während des Warthe-Stadiums nachgewiesen (Eissmann 1975, 2002; 
Litt et al. 2007; Lang et al. 2018; Winsemann et al. 2020). Numerische Datierungen zeigen 
an, dass alle saalezeitlichen Eisvorstöße während MIS 6 erfolgten (Krbetschek et al. 2008; 
Lüthgens et al. 2010; Roskosch et al. 2015; Kenzler et al. 2017; Lang et al. 2018). Das 
Ende des Saale-Komplexes und der Anfang der Eem-Warmzeit stellen den Beginn des 
Jungpleistozäns dar (Litt et al. 2007; Ehlers et al. 2011). 

Die jungpleistozäne Weichsel-Kaltzeit begann mit der Klimaabkühlung nach der Eem-
Warmzeit und war in der frühen Phase durch wiederholte Klimaschwankungen geprägt 
(Litt et al. 2007). Die weichselzeitlichen Eisvorstöße (Abb. 2) erreichten die geringste 
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Ausdehnung der drei großen Kaltzeiten in Norddeutschland (Ehlers et al. 2011). Für die 
Weichsel-Kaltzeit lassen sich in Norddeutschland mindestens vier Eisvorstoßphasen 
unterscheiden, die als Brandenburg-, Frankfurt-, Pommern-, und Mecklenburg-Stadium 
bezeichnet werden (Litt et al. 2007; Ehlers et al. 2011). Neuere Untersuchungen zeigen 
allerdings, dass die Eisrandlagen dieser Stadien nicht zeitgleich entstanden sind, sondern 
insgesamt die Dynamik des fennoskandischen Eisschildes mit zahlreichen zeitlich 
und räumlich variablen Eisloben und Eisströmen widerspiegeln (Hughes et al. 2016; 
Patton et al. 2016a; Lüthgens et al. 2020). Die weichselzeitlichen Eisvorstöße nach 
Norddeutschland erfolgen während MIS 3 und MIS 2 (Litt et al. 2007; Ehlers et al. 2011; 
Lüthgens et al. 2020). Die maximale Eisbedeckung in Norddeutschland wurde vor 
etwa 23.000 Jahren erreicht (Hughes et al. 2016). Die Weichsel-Kaltzeit und damit das 
Pleistozän endeten mit dem Beginn des Holozäns vor 11.560 Jahren (Litt et al. 2007).

4.1.3 Subglaziale Rinnen in Norddeutschland

Subglaziale Rinnen, die während der verschiedenen pleistozänen Vereisungen einge-
schnitten wurden, sind in den ehemals vergletscherten Gebieten Norddeutschlands und 
der Nachbarländer weit verbreitet (Hinsch 1979; Kuster & Meyer 1979; Grube 1983; 
Ehlers et al. 1984; Ehlers & Linke 1989; Hönemann et al. 1995; Schwab & Ludwig 1996; 
Stackebrandt et al. 2001; Müller 2004; Müller & Obst 2008; Lutz et al. 2009; Stackebrandt 2009; 
Lohrberg et al. 2020; Fischer et al. 2021; Lohrberg et al. 2022b). 

In Norddeutschland bilden tiefe subglaziale Rinnen in der Regel die Quartärbasis und 
werden überwiegend der mittelpleistozänen Elster-Kaltzeit zugeordnet (Kuster & Meyer 1979; 
Ehlers & Linke 1989; Stackebrandt 2009). Die Einstufung der subglazialen Rinnen in die 
Elster-Kaltzeit basiert auf den Lagerungsverhältnissen und lithostratigraphischen Kriterien 
(Kuster & Meyer 1979; Eissmann 2002; Stackebrandt 2009; Winsemann et al. 2020). 
Numerische Altersdatierungen der synglazialen Rinnenfüllungen fehlen bisher vollständig. 
Die postglazialen Rinnenfüllungen umfassen häufig Ablagerungen der Holstein-Warmzeit, 
die zumindest eine obere Altersbegrenzung liefern können (Ehlers & Linke 1989; 
Piotrowski 1997; Eissmann 2002; Lang et al. 2012). Die elsterzeitlichen sub glazia len 
Rinnen erreichen Tiefen von über 500 m, sind 3 – 5 km, im Extremfall 8 – 12 km, breit 
und können über 100 km lang werden (Stackebrandt 2009). Die größte Tiefe einer 
subglazialen Rinne wurde in der Hagenower Rinne in Mecklenburg-Vorpommern mit 584 m 
unter der Geländeoberkante (554 m u. NHN) nachgewiesen (Müller & Obst 2008). Die 
tiefsten Rinnen treten in Nordwestdeutschland in Abständen von durchschnittlich 6 km auf 
(Ehlers & Linke 1989), während die Abstände in Nordostdeutschland etwa 25 bis 30 km 
betragen (Stackebrandt 2009). In Nordwestdeutschland streichen die subglazialen Rinnen 
überwiegend Nord-Süd, während in Nordostdeutschland ein Nordost-Südwest Trend 
dominiert (Stackebrandt et al. 2001). Nach Stackebrandt (2009) zeigen diese Richtungen 
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unterschiedliche Haupteisstromrichtungen an. Im Detail ist das Muster der subglazialen 
Rinnen allerdings deutlich komplexer (Lutz et al. 2009; Hepp et al. 2012; Lohrberg et al. 2020) 
und zeigt vermutlich wechselnde Eisvorstoßrichtungen und lokale Eisströme an (Stewart & 
Lonergan 2011; Stewart et al. 2013). Die tiefsten Abschnitte der elsterzeitlichen subglazialen 
Rinnen in Norddeutschland befinden sich in einer Entfernung von mindestens 100 – 200 km 
zum maximalen Eisrand (Abb. 2). In der Nähe (<100 km) des maximalen elsterzeitlichen 
Eisrandes treten auch kleinere subglaziale Rinnen mit Tiefen von weniger als 100 m auf 
(Eissmann 2002; Lang et al. 2012; Roskosch et al. 2015). Diese flachen elsterzeitlichen 
subglazialen Rinnen ähneln den weichselzeitlichen subglazialen Rinnen und wurden 
vermutlich in der Nähe des Eisrandes (<100 km) eingeschnitten (Kehew et al. 2012).

Im Gegensatz zu den zahlreichen elsterzeitlichen Rinnen gibt es in Norddeutschland kaum 
subglaziale Rinnen, die dem Saale-Komplex zugeordnet werden (Stackebrandt 2009). 
Subglaziale Rinnen, die als saalezeitliche Bildungen (Ehlers et al. 1984; Piotrowski et al.  1999; 
Passchier et al. 2010) interpretiert werden, sind klein (<50 m tief und <1 km breit) und 
entsprechen eher subglazialen Schmelzwasserkanälen (vgl. Kapitel 3.1). Die größten 
und tiefsten saalezeitlichen subglazialen Erosionsstrukturen (vgl. Kapitel 4.1.3) sind 
glazitektonische Becken (Meyer 1987; van der Wateren 1995; Passchier et al. 2010). 
Passchier et al. (2010) führen die unterschiedliche Erosion durch die elsterzeitlichen und 
saalezeitlichen Eisschilde auf die Vorstoßgeschwindigkeit der Eisschilde und unterschiedliche 
Bedingungen an der Basis der Eisschilde zurück. 

Weichselzeitliche subglaziale Rinnen sind in Norddeutschland und Dänemark weit verbreitet 
und sind 20 bis 60 m, im Extremfall 80 m, tief und 0,5 bis 1,5 km breit (Smed 1998; 
Brose 2005; Jørgensen & Sandersen 2006; Kehew et al. 2012). Diese subglazialen Rinnen 
sind häufig in der Morphologie gut sichtbar und mit Eisrandlagen assoziiert (Smed 1998; 
Brose 2005; Jørgensen & Sandersen 2006). Die flachen weichselzeitlichen subglazialen 
Rinnen wurden vermutlich direkt am Eisrand eingeschnitten und nicht wie die tiefen 
elsterzeitlichen subglazialen Rinnen in größerer Entfernung zum Eisrand (Smed 1998; 
Kehew et al. 2012).

4.1.4 Glazitektonische Strukturen in Norddeutschland

Stauchmoränen und glazitektonische Komplexe sind in Norddeutschland weit verbreitet und 
wurden während allen pleistozänen Eisvorstößen gebildet (Eissmann 1987; Meyer 1987; van 
der Wateren 1995; Klostermann 1992; Kupetz 1997; van der Wateren 2002; Kupetz 2015; 
Klimke et al. 2013; Gehrmann et al. 2019; Winsemann et al. 2020; Gehrmann et al. 2022; 
Lohrberg et al. 2022a). Diese können sowohl entlang der maximalen Eisrandlagen als auch 
innerhalb der eisbedeckten Gebiete auftreten, wo sie temporäre Eisrandlagen während einer 
(Wieder-)Vorstoßphase darstellen (Meyer 1987; Klostermann 1992). Auf der eisproximalen 
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Seite der glazitektonischen Komplexe befinden sich häufig Becken. Als Abscherhorizonte 
dienen in Norddeutschland pleistozäne oder ältere, wenig verfestigte tonige Schichten 
(van der Wateren 1995; van der Wateren 2002; Winsemann et al. 2020), kretazische Kreide 
(Gehrmann et al. 2022) und neogene (Braun-)Kohleflöze (Eissmann 1987; Kupetz 1997). 
Aus Norddeutschland sind maximale Tiefen glazitektonischer Becken von 120 bis 250 m 
unter GOK bekannt, was Tiefen von 90 bis 150 m unter NHN entspricht (Klimke et al. 2013; 
Kupetz 1997; Kupetz 2015; Gehrmann et al. 2022). Trotz ihrer verhältnismäßig großen 
Tiefen fallen die glazitektonischen Becken daher in den vorliegenden Quartärbasiskarten 
nicht auf, da sie deutlich flacher sind als die subglazialen Rinnen. Die größte bekannte 
Tiefe eines Abscherhorizontes in Norddeutschland beträgt etwa 240 m u. NHN und 
wurde in seismischen Daten nördlich von Helgoland gemessen (Winsemann et al. 2020; 
Lohrberg et al. 2022a). Allerdings wird diese Tiefe durch jüngere subglaziale Rinnen 
übertroffen, die den glazitektonischen Komplex durchschneiden (Winsemann et al. 2020). 

4.2 Süddeutschland

4.2.1 Geologie des präquartären Untergrundes

Der präquartäre Untergrund in Süddeutschland wird unter anderem von Geyer et al. (2011), 
Freudenberger & Schwerd (1996), Glaser et al. (2008), Lemcke (1988) und Scholz (2016) 
beschrieben.

Die Obere Süßwassermolasse (OSM) mit einer Mächtigkeit bis zu 1000 m ist die jüngste 
tertiäre Einheit. Ihre Sedimente werden als Ablagerungen eines W-E streichenden 
Beckens mit einer fluviatilen Überschwemmungsebene interpretiert und bestehen aus den 
Abtragungsprodukten der aufsteigenden Alpen. Die Lockersedimente der OSM weisen 
eine sehr heterogene Zusammensetzung aus Kies, Sand und feineren Korngrößen 
auf. Im Bereich des miozänen Vulkanfeldes des Hegau durchdrangen Magmen die 
Molassesedimente und gelangten bis an die miozäne Geländeoberfläche.

An einer Störungszone ist die Faltenmolasse nach Norden gegen die ungefaltete Molasse 
abgegrenzt und z. T. überschoben. Nach Süden am morphologischen Alpenrand grenzt 
sie gegen die Einheiten des Flyschs. Es werden Mächtigkeiten von mehreren tausend 
Metern angetroffen.

Die Faltenmolasse ist die nördlichste von der alpidischen Tektonik erfasste Einheit. Vor 
allem ältere känozoische Schichten des Molassebeckens sind gefaltet, überschoben 
und verschuppt. Sie tauchen nach Süden unter die alpinen Decken ab. In der Falten-
molasse gibt es neben listrischen Überschiebungsflächen Nord-Süd-verlaufende steil-
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stehende, gegeneinander seitlich verschobene Querstörungen. In der Landschaft bilden 
die steilgestellten Schichten Ost-West-streichende Härtlinge und Hügelketten aus 
vergleichsweise verwitterungsresistenten Molassekonglomeraten. 

Die Gesteine des Helvetikums und der Flyschzone treten im Streichen der Alpen zwischen 
der Faltenmolasse im Norden und den nördlichen Kalkalpen im Süden zu Tage. Das 
Helvetikum besteht aus Decken mesozoischer und untergeordnet känozoischen Decken mit 
z. T. kleinräumigem Falten- und Schuppenbau. Hauptgesteine sind Kalk- und Mergelsteine 
mit Einschaltungen von Schluff- und Sandsteinen, abgelagert auf einem Kontinentalschelf.

Die Flyschzone ist überwiegend aus kreidezeitlichen karbonatisch-siliziklastischen 
Wechselfolgen mit wenigen konglomeratisch-brekziösen Zwischenschichten aufgebaut. 
Diese Tiefwasserablagerungen erreichen Mächtigkeiten bis etwa 1500 m. Innerhalb der 
Flyschzone werden verschiedene tektonische Teildecken unterschieden.

4.2.2 Alpen und Alpenvorland

Im Pleistozän waren die Alpen weitgehend von einem Eisschild bedeckt, der zeitweise 
weit in das nördliche Alpenvorland hineinreichte. Somit waren Teile Süddeutschlands 
von glazigenen Erosionsprozessen betroffen, die eine Vielzahl von übertieften Strukturen 
geformt haben. Im Gegensatz zu den subglazialen Rinnen in Norddeutschland haben 
diese Strukturen nicht immer einen schmalen, langgestreckten Umriss, sondern weisen 
besonders außerhalb der Alpentäler auch flächige, breite Geometrien und Übergangsformen 
auf. Um die Vielzahl der Geometrien in einem Begriff zusammenfassen zu können, wird 
der Begriff „übertiefte Strukturen“ verwendet.

Die klimatostratigraphische Zuordnung der pleistozänen Kaltzeiten in Süddeutsch land 
unterscheidet sich von der Zuordnung in Norddeutschland. In den bayrischen Alpen und 
im Alpenvorland werden die glazigenen Ablagerungen über die Abgrenzung von Kalt- und 
Warmzeiten den Günz-, Mindel-, Riß- und Würm-Kaltzeiten zuge ordnet (Doppler et al. 2011). 
Die glazigenen Ablagerungen in Baden-Württemberg werden klimatostratigraphisch in die 
Hoßkirch-, Riß- und Würm-Kaltzeiten eingestuft. Für das Rheingletschergebiet basiert die 
lithostratigraphische Gliederung des Quartärs auf Erosions- und Sedimentationszyklen. 
Ein neuer Entwicklungsabschnitt beginnt jeweils nach einem markanten, tiefgreifenden 
Erosionsereignis durch Vorstoß des Rheingletschers in das Alpenvorland. Die Diskordanz-
flächen (Hauptdiskontinuitäten nach Ellwanger 2015) definieren die Basis der „Becken-
Formationen“. Die Steinental-Formation endet mit einer Diskontinuität in der Hoßkirch-
Kaltzeit. Die darauffolgende Dietmanns-Formation umfasst demnach Ablagerungen der 
jüngeren Hoßkirch-Kaltzeit mit erneutem Rheingletscher-Vorstoß, der Holstein-Warmzeit 
und dem ersten Gletschervorstoß der Riss-Kaltzeit. Die Diskontinuitätsfläche, die die 
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Basis der Sedimente der Illmensee-Formation bildet, ist durch subglaziale Erosion in 
der Riss-Kaltzeit gebildet worden. Die Illmensee-Formation umfasst Sedimente eines 
erneuten Vorlandgletschervorstoßes in der Riss-Kaltzeit, der Eem-Warmzeit und der 
älteren Würm-Kaltzeit. Die Diskontinuitätsfläche der jüngsten Hasenweiler-Formation 
liegt in der Würm- Kaltzeit und die Formation umfasst Glazialablagerungen der jüngeren 
Würm-Kaltzeit und Sedimente des Holozäns (Ellwanger et al. 2011; Ellwanger et al. 2012; 
Ellwanger 2015).

Nach Reinhardt et al. (2017) sind für Süddeutschland Eisrandlagen bis zurück zur 
Günz-Kaltzeit dokumentiert, wobei die älteren Eisrandlagen nur vereinzelt und räumlich 
sehr begrenzt kartiert sind. In den vergletscherten Gebieten sind tief eingeschnittene, 
heute mehr oder weniger mit glazigenen, fluviatilen, glazifluviatilen und glazilakustrinen 
Ablagerungen verschiedener Kalt- und Warmzeiten verfüllte glazigene Becken und Täler 
charakteristisch (Penck & Brückner 1909a, 1909b; Knauer 1952).

4.2.3 Lage und Tiefe glazigener Erosionsstrukturen

Die Abbildung 3 aus Reinhardt et al. (2017) zeigt die ungefähre Lage und Geometrie von 
möglichen glazigenen Erosionsstrukturen in Süddeutschland innerhalb der maximalen 
Eisrandlage für das nördliche Alpenvorland. Auf der Grundlage recherchierter Karten 
aus insgesamt sechs Publikationen (Seiler 1979; Bader 1981; Krause 2001; Link 2004; 
Preusser et al. 2010; Ellwanger et al. 2011) wurden die Informationen in dieser Karte 
zusammengefasst. Die Informationen zu den einzelnen Strukturen sind thematisch nicht 
vollständig vergleichbar und werden meist in einem Übersichtsmaßstab dargestellt. Sie 
stellen verschiedene Strukturen wie tiefe Becken, tiefe Rinnen oder Rinnenbereiche, 
spätglaziale Seen, tiefe Grundwasservorkommen in pleistozänen Schichten und 
Gebiete hoher Quartärmächtigkeit dar oder sie geben Bereiche besonders tief liegender 
Quartärbasisfläche beziehungsweise Tertiäroberfläche an. Alle genannten Strukturen 
können durch glazigene Erosion entstanden sein. 

Abbildung 3 zeigt, dass innerhalb der maximalen Eisrandlage des nördlichen Voralpen-
gebietes mehrere Flächen von Teilgebieten gemäß Teilgebietebericht (BGE 2020) liegen. 
Für diese Flächen sind glazigen übertiefte Strukturen ausgewiesen.
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Abb. 3: Übersicht zu möglichen glazigenen übertieften Strukturen in Süddeutschland (Reinhardt et al. 2017) 
und den im Rahmen der Standortauswahl ausgewiesenen Teilgebiete (BGE 2020). Hintergrund: 
World Hillshade aus ArcGIS Pro von ESRI, CGIAR, Geoland, USGS (ESRI). Die digitalisierten 
geometrischen Informationen aus Publikationen können aufgrund ihres unsicheren und unvoll-
ständigen Charakters nur als grobe Orientierung zur Lage von glazigenen Erosionsstrukturen 
angesehen werden.

Zur Tiefe der glazigenen Erosionsstrukturen liegen für die Gesamtheit des deutschen Alpen- 
und Voralpengebietes nur Punktinformationen vor. An Beispielen werden im Folgenden 
Tiefenangaben zu einigen ausgewählten und markanten Erosionsstrukturen beschrieben.

Der Bodensee stellt das größte Erosionsbecken des Rhein-Gletschers dar. Schreiner (2000) 
geht beim Bodensee-Becken von einem Gesamtausmaß der Tiefenerosion von 800 m 
bezogen auf das Höhenniveau der Älteren Deckenschotter aus. Bezogen auf ein re-
konstruiertes präglaziales Rampenrelief kalkuliert Ellwanger (2015) für die tiefsten 
Stellen der Felsoberfläche im Bodensee-Becken eine Tieferlegung von über 1000 m. 
Reinhardt et al. (2017) ermittelten für das Bodensee-Becken eine Übertiefung von 
etwa 830 m und vermuten, dass im südlichen Bodensee-Becken auch höhere Beträge 
möglich sind. Die ermittelte Tiefe ist die Summe von Erosionsprozessen während der 
Hoßkirch-, Riß- und Würm-Kaltzeiten.
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Nach Flächenberechnungen für das Gebiet des Rheintal-Gletschers befinden sich die 
markantesten Übertiefungen in Baden-Württemberg, vom südlichen Bodensee ausgehend:

– Nordnordöstlich im Streichen des Schussentales (Richtung Bad Schussenried) 

– Nordwestlich im Streichen des Bodensees

– Nordöstlich im Verlauf der Argen (Richtung Kißlegg)

Beim nordöstlich des Bodensees gelegenen Tannwaldbecken handelt es sich um eine 
Nord-Süd streichende Struktur mit Tiefen bis zu 250 m unter GOK, die in die unterlagernden 
Schichten der tertiären Oberen Meeresmolasse einschneidet und mit quartären fluviatilen 
und als Moränenablagerungen interpretierten Sedimenten sowie Rutschkörpern der 
Oberen Meeresmolasse gefüllt ist (Burschil et al. 2018). 

Im Singener Becken in der Verlängerung des Bodensees gehen Szenkler et al. (1999) 
von einer Tiefenerosion von insgesamt 500 m aus. Sie vermuten rißzeitliche Schotter an 
der Basis des Beckens.

Anselmetti et al. (2022) beschreiben eine Bohrung im Basadingen-Becken, das zu den 
übertieften glazigenen Strukturen des Rhein-Gletschers gehört und knapp südlich der 
deutsch-schweizer Grenze liegt. Die dort abgeteufte Bohrung ist mit 250 m mächtigen 
quartären Sanden und Kiesen verfüllt und hat das unterliegende Festgestein nicht 
angetroffen. Nach einem seismischen Profil beträgt die Tiefe der schmalen, mit steilen 
Flanken ausgeprägten Erosionsstruktur ca. 300 m.

Im Loisachtal bei Farchant (nördlich von Garmisch-Partenkirchen) wurde mit seismischen 
Untersuchungen eine glazigene Erosionsstruktur, die auf die erosive Wirkung des Isar-
Loisach-Gletschers zurückzuführen ist, ermittelt (Frank 1979). Die Quartärmächtigkeit 
in dieser Struktur beträgt 550 m. Der Talabschnitt liegt in den Nördlichen Kalkalpen, wo 
triassische Gesteine (Hauptdolomit, Plattenkalk) anstehen (Scholz & Zacher 1983). 

Frank (1979) beschreibt erbohrte Quartärmächtigkeiten im Isartal von 362 m, die der 
Mindel-Kaltzeit zugeordnet werden. Außerdem wird im gleichen Gebiet eine Erosionstiefe 
von 236 m für die Riß-Kaltzeit beschrieben. Für die Würm-Kaltzeit nennt er Erosionstiefen 
bezogen auf die Oberfläche frühwürmzeitlicher Vorstoßschotter von 80 bis 100 m im 
Isartal bei Krün und bei Bad Tölz. Bezogen auf den Talboden entspricht das etwa 60 m 
Erosionstiefe. 

Fiebig et al. (2014) beschreibt im Einflussbereich des Salzach-Vorlandgletschers an der 
Deutsch-Österreichischen Grenze eine Bohrung, die eine Quartärmächtigkeit von 116 m 
aufweist. Diese Bohrung soll neu bearbeitet werden (Anselmetti et al. 2022).
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4.3 Vergletscherung der Mittelgebirge

Während des Pleistozäns bildeten sich auch in den höheren Lagen (>500 – 1000 m ü. NHN) 
einiger Mittelgebirge lokale Gletscher. Lokale Vergletscherungen sind etwa aus dem 
Schwarzwald (Leser & Metz 1988), dem Bayrischen Wald (Liedtke et al. 2003) und dem 
Harz (Duphorn 1968; Diedrich 2013) bekannt.

Glazigene Erosionsstrukturen in den Mittelgebirgen sind wenig ausgeprägt und erreichen 
nur geringe Tiefen von wenigen Metern bis 10er Metern (Duphorn 1968; Metz 1992; 
Reinhardt et al. 2017). Diese glazigenen Erosionsstrukturen werden hier nicht näher 
betrachtet. Für die Standortauswahl relevante Erosionsprozesse und -raten außerhalb 
der großen pleistozänen Vereisungsgebiete werden derzeit in einem durch die BGE 
beauftragten Projekt durch die Eberhard-Karls-Universität Tübingen bearbeitet (BGE 2021).

4.3.1 Schwarzwald

Der überwiegende Teil des Schwarzwaldes ist aus Kristallingesteinen aufgebaut, die zu 
einem kleineren Teil der saxothuringischen und zu einem größeren Teil der moldanubischen 
Zone des variszischen Gebirges zugeordnet werden (Semmel 1995). Die Granite und 
Gneise des kristallinen Grundgebirges werden im Norden, Osten und Süden überdeckt von 
Sedimentgesteinen des Oberen Paläozoikums und des Buntsandsteins (Geyer et al. 2011).

Vereisungen des Schwarzwaldes sind kleinräumig und nur in den höchsten Regionen des 
südlichen Schwarzwaldes bekannt. Leser & Metz (1988) skizzieren eine würmzeitliche 
etwa 1000 km² große flächenhafte maximale Vereisung mit Vereisungszentren im Bereich 
des Feldbergs, des Herzogenhorns, des Belchens und des Schauinslands, von denen 
Gletscher in die Täler hinabzogen (Abb. 3). In fast allen Tälern können Hinweise auf 
Phasen des Abschmelzens und des erneuten Vorstoßens gefunden werden.

Die Lage anderer Vereisungszentren bzw. Vereisungsspuren im Schwarzwald konnte 
nicht in einer Karte erfasst werden. Eine kurze Zusammenfassung dieser Informationen 
gibt Reinhardt et al. (2017). Demnach kamen ins Vorland vorstoßende Gletscher nach 
derzeitigem Kenntnisstand nur im Süden des Schwarzwalds mit geringer Ausdehnung 
vor – z. B. die 25 km langen und mehrere 100 m mächtigen Talgletscher des Albtal- und 
des Wiesetalgletschers. Im Mittel- und Nordschwarzwald sind Vorlandgletscher nicht 
belegt. In der Literatur beschriebene Erosionsstrukturen reichen nur einige 10er-Meter 
in den Untergrund (Reinhardt et al. 2017). Im Bereich der ehemaligen Eiskappe des 
Südschwarzwaldes liegen der Titisee (maximale Seetiefe 39 m) und der Schluchsee 
(maximale Seetiefe nach Aufstau 63 m). Sie sind wie andere, heute verlandete, Seen 
aus Zungenbecken im Spätglazial entstanden. Geyer et al. (2011) beschreiben übertiefte 
Talabschnitte aus der Riß- und Würm-Kaltzeit, die durch subglaziale Erosion geschaffen 
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wurden. Metz (1992) weist darauf hin, dass die Tiefenlinien des Schluchsees am südöstlichen 
Ende eine Übertiefungswanne anzeigen und geht im Unterschied zum Titisee von einer 
echten Übertiefung aus.

4.3.2 Bayrischer Wald

Der Bayrische Wald liegt am Westrand der Böhmischen Masse und gehört zur hoch-
metamorphen moldanubischen Zone des variszischen Gebirges. Er ist aus Graniten und 
Gneisen aufgebaut.

Abbildung 3 zeigt die ungefähre Ausbreitung zweier kleiner isolierter würmzeitlicher 
Eis kappen in der Region Großer Arber und Kleiner Arber (Liedtke et al. 2003; 
Reinhardt et al. 2017). Die höchste Erhebung des Bayrischen Waldes ist der Große Arber 
mit 1.456 m ü. NHN. Ergenzinger (1967) listet Talmoränen bis in eine Tiefe von 670 m 
ü. NHN auf. Nach Rother (1995) werden die tiefsten Endmoränen bis 720 m ü. NHN 
beobachtet. Die Moränen sind Ablagerungen von sechs würmzeitlichen Eisvorstößen. Die 
längsten dieser Gletscher waren etwa 7 km lang. Für die Existenz älterer Vereisungen 
gibt es nur Hinweise. Ergenzinger (1967) nennt hier rißzeitliche Vereisungsspuren auf 
höher gelegenen Terrassen.

4.3.3 Harz

Der Harz ist ein Höhenzug am Südrand des Norddeutschen Beckens. Der Harz gehört zum 
im Karbon gebildeten variszischen Gebirge und ist aus paläozoischen Sedimentgesteinen, 
Magmatiten und schwach metamorphen Gesteinen aufgebaut (Mohr 1993). Während der 
Inversionsphase des Zentraleuropäischen Beckensystems in der späten Kreide wurden 
die paläozoischen Gesteine des Harz herausgehoben und teilweise über mesozoische 
Gesteine überschoben (Lohr et al. 2007; Voigt et al. 2008). Der höchste Berg im Harz ist 
der Brocken mit 1141 m ü. NHN.

Im Pleistozän waren die höchsten Gebiete des Harz im Umfeld des Brockens vergletschert. 
Die Untergrenze des zusammenhängenden Vereisungsgebiets lag bei etwa 750 m ü. NHN 
(Reichelt 1964; Diedrich 2013). Nach Rekonstruktionen von Duphorn (1968) und 
Diedrich (2013) zeigen Endmoränen an, dass Talgletscher bis auf eine Höhe von 
400 m ü. NHN hinabreichten. Die maximale Mächtigkeit glazigener Ablagerungen beträgt 
etwa 30 m (Duphorn 1968). Hinweise auf tiefe glazigene Erosionsformen gibt es im Harz 
nicht (Reichelt 1964; Diedrich 2013).
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5 Methodik

5.1 Datenbasis und Datenbereinigung

Als Datenbasis für die Analyse der pleistozänen Erosionstiefe dienten für Norddeutschland 
die von den Staatlichen Geologischen Diensten zur Verfügung gestellten Quartärbasiskarten 
und modellierten Quartärflächen. Einige der veröffentlichten Karten sind mehr als 
10 Jahre alt. Derzeit sind alle norddeutschen Staatlichen Geologischen Dienste dabei, 
ihre Quartärbasiskarten zu überarbeiten beziehungsweise 3D-Modelle des mitteltiefen 
Untergrundes zu erstellen. Ergebnisse von neuen Bohrungen und geophysikalischen 
Untersuchungen sowie deren Interpretationen werden genutzt, um die Quartärbasiskarten 
zu aktualisieren und an den aktuellen Forschungsstand anzupassen. Da der Fortschritt 
und die geplanten Fertigstellungstermine in den einzelnen Bundesländern jedoch sehr 
unterschiedlich sind, wurde mit den Daten gearbeitet, die zum Zeitpunkt des Projektbeginns 
vorlagen (Abb. 4 – 12). 

Für Süddeutschland wurde auf die Ergebnisse des BGR Berichtes „Pleistozäne übertiefte 
Strukturen und ihre Bedeutung für die Langzeitsicherheit möglicher Endlagerstandorte in 
Süddeutschland“ von Reinhardt et al. (2017) zurückgegriffen. Laut Aussage der Staatlichen 
Geologischen Dienste Baden-Württembergs und Bayerns wurden in den letzten Jahren 
nur wenig neue Daten erhoben und die Produkte der Landesämter aus dem Jahr 2017 
sind weiterhin aktuell.

Die meisten Staatlichen Geologischen Dienste haben die Quartärbasiskarten als Linien-
Shapefiles zur Verfügung gestellt. Die Bundesländer Hamburg und Bremen haben 
Skua-Gocad 3D-Oberflächen bereitgestellt. Die Skua-Gocad 3D-Oberflächen wurden 
zur weiteren Bearbeitung in Linien-Shapefiles umgewandelt. Um die Daten der einzelnen 
Bundesländer miteinander vergleichen zu können, musste den Datensätzen das gleiche 
Koordinatensystem zugewiesen werden und die Daten wurden in ein gleiches Datenformat 
überführt. 

Für das Arbeitspaket „Suchtiefe“ wurde ein rechtwinkliges Koordinatensystem gewählt, um 
eine gute Darstellung und eine Basis für die anstehenden Rasterdatenkalkulationen zu 
haben. Alle Geodaten wurden in das Koordinatensystem „ETRS 1989 UTM Zone 33N“ mit 
der Pro jektion „Transversal Mercator“ überführt, das mit der internationalen EPSG Nummer 
25833 codiert ist. Die Höhendaten werden alle im Bezugssystem NHN dargestellt. 

Für die Datenbearbeitung wurden SKUA-GOCAD (Paradigm; Version 19) ArcMap (ESRI; 
Version 10.8.1) und ArcGIS Pro (ESRI; Version 2.9.1) verwendet. Die Datenbereinigung 
war für jedes Bundesland unterschiedlich aufwändig, z. B. aufgrund der unterschiedlichen 
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Datenformate und Erstellungsjahre. So umfasst die durchgeführte Datenbereinigung 
sehr häufig das Schließen von Tiefenlinien, um eine weitere Arbeit mit dem Datensatz 
zu ermöglichen, oder das Löschen von isolierten Teilstücken von Tiefenlinien, die ohne 
zusätzliche Dateninterpretation nicht zuordenbar waren.

5.1.1 Schleswig-Holstein

Das Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume (LLUR) Schleswig-
Holsteins hat die Quartärbasis als Linien-Shapefile zur Verfügung gestellt. Die Quartärbasis-
karte stammt aus dem Jahr 2016 und wurde im Maßstab 1:200.000 erstellt.

Abb. 4: Die Originaldaten der Quartärbasis des Landes Schleswig-Holstein als Tiefenlinienkarte dargestellt.

Die Qualität der Datenbasis ist sehr gut. Es wurden nur kleinere Anpassungen vorgenommen 
wie z. B. das Schließen einzelner Tiefenlinien.
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5.1.2 Hamburg

Das Geologische Landesamt hat 3D GOCAD-Flächen (TSurf-Flächen .ts) bereitgestellt: 

– Ober- und Unterkante des Lauenburger Ton (Stand 2021)

– Ober- und Unterkante von Ablagerungen der Holstein-Warmzeit (Stand 2021)

– Quartärbasis und die subglaziale Rinnenstruktur (Stand 2018)

Abb. 5: Die Original-TSurf-Fläche der Quartärbasis Hamburg als Rasterdaten in ArcGIS dargestellt.

Die 3D TSurf-Flächen wurden mit Hilfe der Software SKUA-GOCAD in einen in ArcGIS 
lesbaren Rasterdatensatz umgerechnet und exportiert, so dass in ArcGIS aus den 
Rasterdaten Linien-Shapefiles erstellt werden konnten.
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5.1.3 Bremen

Der Geologische Dienst für Bremen (GDfB) hat die Daten der Quartärbasis in einer 
100 x 100 m Auflösung als TSurf-Flächen (SKUA-GOCAD) für Bremen und Bremerhaven 
zur Verfügung gestellt: 

– Holozän-Basisflächen (Stand 2012-2016)

– Quartär-Basisflächen (Stand 2012-2016)

Abb. 6: Die Original-T-Surf-Fläche der Quartärbasis Bremen/Bremerhaven als Rasterdaten in ArcGIS 
dargestellt.

Die 3D TSurf-Flächen wurden mit Hilfe der Software SKUA-GOCAD in einen in ArcGIS 
lesbaren Rasterdatensatz umgerechnet und exportiert, so dass in ArcGIS aus den 
Rasterdaten Linien-Shapefiles erstellt werden konnten.
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5.1.4 Niedersachsen

Das Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) hat die Quartärbasiskarte als 
Linien-Shapefile zur Verfügung gestellt. Die Daten der Quartärbasis von Niedersachsen 
sind, gerade in den Festgesteinsgebieten Südniedersachsens, nicht vollständig, da die 
Datendichte dort gering ist und die quartären Einheiten nur lokal aufgeschlossen sind. Die 
Tiefenlinien der Quartärbasis im Festgesteinsgebiet sind meist unterbrochen und nicht 
überall vorhanden (Abb. 7).

Abb. 7: Die Originaldaten als Linien-Shapefile der Quartärbasis des Landes Niedersachsen.

Da für das Arbeitspaket „Suchtiefe“ nur die Bereiche Niedersachsens mit deutlichen 
Rinnenstrukturen im Fokus lagen, wurde beschlossen, eine Datenbereinigung vorzunehmen. 
Zu diesem Zweck wurden die Linien außerhalb der klar strukturierten, tiefen Rinnen aus dem 
Datensatz gelöscht. Bei der Bearbeitung wurden Tiefenlinien geschlossen, und fehlende 
Tiefenlinien wurden manuell eingefügt, indem zwischen der über- und unterlagernden 
Linie manuell interpoliert wurde.
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Die vom LBEG gelieferten Daten beinhalteten auch die Daten zur Quartärbasis Bremens. 
Da aber das Land Bremen einen deutlich aktuelleren Datensatz geliefert hat, wurde im 
Projekt mit den neueren Daten aus Bremen gearbeitet, auch wenn die beiden Länder oft 
in den Kartendarstellungen zusammen abgebildet werden.

5.1.5 Nordrhein-Westfalen

Der Geologische Dienst Nordrhein-Westfalens hat ein Übersichts- sowie ein Detailmodell 
der Quartärbasis als Linien-Shapefiles und Rasterdaten zur Verfügung gestellt.

Abb. 8: Die Originaldaten der Quartärbasiskarte des Landes Nordrhein-Westfalens als Linien-Shapefile 
stammen aus dem bereitgestellten Übersichtsmodell des Landes.

Da aus den Daten Niedersachsens die Bereiche des Festgesteinsgebietes aufgrund 
ihrer fehlenden Vollständigkeit in dieser Studie nicht betrachtet wurden und dadurch kein 
Zusammenhang mit möglichen Rinnen in Nordrhein-Westfalen hergestellt werden konnte, 
wurden die Daten aus Nordrhein-Westfalen ebenfalls nicht betrachtet. Zudem ist bei den 
Daten von Nordrhein-Westfalen zu erkennen, dass aktuell keine Rinnen tiefer als 100 m 
bekannt sind.
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5.1.6 Mecklenburg-Vorpommern

Die Daten zur Quartärbasis Mecklenburg-Vorpommerns stammen aus dem Projekt Gorleben 
der BGR (Brückner-Röhling et al. 2002). Das Landesamt für Umwelt, Naturschutz und 
Geologie Mecklenburg-Vorpommers (LUNG) ist gerade dabei, ein mitteltiefes 3D Modell 
des Bundeslandes zu erstellen, das auch die Quartärbasis beinhaltet. Da die neu 
modellierte Quartärfläche zum Zeitpunkt unserer Berechnungen noch nicht fertiggestellt war, 
wurde auf die Quartärbasisdaten des Projektes Gorleben (Brückner-Röhling et al. 2002) 
zurückgegriffen.

Abb. 9: Die Originaldaten der Quartärbasiskarte des Landes Mecklenburg-Vorpommers als Linien- Shapefile.

Die Datengrundlage ist gut; es musste nur eine geringfügige Datenbearbeitung durchgeführt 
werden. Offene Tiefenlinien wurden geschlossen und in den Schnittbereichen mussten 
kurze Polylinien ohne direkten Zusammenhang manuell gelöscht werden.

5.1.7 Sachsen-Anhalt

Das Landesamt für Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB) hat ein Linien-
Shapefile der Quartärbasis des Landes bereitgestellt.
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Abb. 10: Die Originaldaten der Quartärbasiskarte des Landes Sachsen-Anhalts als Linien-Shapefile.

Die Quartärbasis Sachsen-Anhalts zeigt eine deutliche räumliche Zweiteilung. Südlich der 
Elbe scheinen keine Rinnen mehr aufzutreten, die Quartärbasis ist stark zergliedert und 
die Höhenlinien verlaufen nicht durchgängig (Abb. 10). Die Datenlage lässt vermuten, dass 
quartäre Ablagerungen in diesen Bereichen geringmächtig und nicht flächenhaft vorhanden 
sind. Da dieser Bereich für das Arbeitspaket „Suchtiefe“ nicht von zentraler Bedeutung 
ist, wurden diese Daten manuell gelöscht. Der Bereich Sachsen-Anhalts nördlich der 
Elbe zeigt Rinnenstrukturen. Um Inhomogenitäten im Datensatz auszugleichen, wurde 
er umfassend überarbeitet. Bei der Bearbeitung wurden offene Tiefenlinien geschlossen. 
Zudem wurden die verschiedenen Tiefenlinien, die an Blatträndern aufhören oder die sich 
überlagern, umfassend bereinigt. 
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5.1.8 Brandenburg

Das Landesamt für Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR) des Landes Brandenburg 
hat ein Polygon-Shapefile der Quartärbasis des Bundeslandes, sowie ein Punkt-Shapefile 
mit den Rinnennamen bereitgestellt. 

Abb. 11: Das aus dem Punktdatensatz berechnete Linien-Shapefile der Bundesländer Brandenburg und 
Berlin. Der Punktdatensatz stammt aus der Arbeit von Noack et al. (2010).

Die Daten zur Quartärbasis stammen aus dem „Atlas zur Geologie von Brandenburg“ 
(Stackebrandt & Manhenke 2010). Der gelieferte Datensatz lag als Polygon-Shapefile vor, 
und war daher nicht mit den anderen Linien-Shapefiles kompatibel. Da die Datenkonver-
tierung viel Zeit beansprucht hätte, wurde beschlossen, die berechnete Quartärbasis 
von Noack et al. (2010) zu verwenden, da diese Autoren ebenfalls den Datensatz des 
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Geologischen Landesamtes Brandenburg genutzt und schon konvertiert und bereinigt 
haben. Die Eingangsdaten für das Land Brandenburg beinhalten auch die Daten des 
Bundeslandes Berlin (Abb. 11).

5.1.9 Berlin

Die Landesgeologie Berlin hat die Quartärbasiskarte des Landes Berlin als Linien-Shapefile 
mit einem Tiefenlinienabstand von 20 m zur Verfügung gestellt. 

Abb. 12: Die Originaldaten der Quartärbasiskarte des Landes Berlin als Linien-Shapefile. Da es sich um 
einen bisher unveröffentlichten Datensatz handelt, werden hier keine Tiefen angegeben.

Die Datenbasis ist sehr detailliert und hat eine hohe Qualität. Der Datensatz ist noch nicht 
veröffentlicht und für unsere Studie ist der Detaillierungsgrad zu hoch, sodass wir auf den 
Datensatz von Brandenburg, der auch die Daten von Berlin beinhaltet, zurückgegriffen 
haben. Der Vollständigkeit halber zeigen wir den Berliner Datensatz transparent und ohne 
Tiefenangaben.
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5.1.10 Deutsche Meeresgebiete und AWZ

Abb. 13: Übersichtskarte über die Verteilung der subglazialen Rinnen in der Nord- und Ostsee sowie auf dem 
Festland. Die Karte zeigt nur eine Auswahl an publizierten subglazialen Rinnen aus der Nordsee.
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Die Datengrundlage für die Quartärbasis der deutschen Meeresgebiete ist lückenhaft, 
weder für die deutsche Nordsee noch für die deutsche Ostsee existiert eine flächenhafte 
Quartärbasis, die auch die bekannten subglazialen Rinnen abbildet. Daher stammen 
die für den Bericht genutzten Daten aus Publikationen, die immer nur einen kleinen 
Untersuchungsraum betrachten. Abbildung 13 zeigt eine Übersichtskarte der publizierten 
subglazialen Rinnen der Nord- und Ostsee. Für die Nordsee gibt es sehr viele unterschied-
liche Publikationen zu subglazialen Rinnen, daher wurde aufgrund der Darstellbarkeit der 
Daten auf der Übersichtskarte auf die Kompilationen von Huuse & Lykke-Andersen (2000b) 
und van der Vegt et al. (2012) zurückgegriffen. Für die Ostsee zeigen die Publikationen 
von Huuse & Lykke-Andersen (2000b) und van der Vegt et al. (2012) subglaziale Rinnen 
in der polnischen und in der östlichen Ostsee (Abb. 13); für die deutsche Ostsee werden 
keine Rinnen dargestellt. Detaillierter werden die subglazialen Rinnen der Nord- und 
Ostsee in den folgenden Kapiteln beschrieben.

5.1.10.1 Nordsee

Eine flächendeckende Quartärbasis, die auch die subglazialen Rinnen beinhaltet, existiert 
für die deutsche Nordsee bisher noch nicht. In Abbildung 14 sind die subglazialen Rinnen 
der deutschen Nordsee zusammen mit den veröffentlichten Teilgebieten (BGE 2020) 
dargestellt. 

Die von Schwarz (1996) publizierten und in der Abbildung 14 grün dargestellten sub-
glazialen Rinnen wurden von Lutz et al. (2009) anhand neuerer seismischer 2D-Mess-
daten überarbeitet. Zudem zeigen Lutz et al. (2009) Ergebnisse aus der Interpretation 
3D-seismischer Messungen, in denen die subglazialen Rinnen deutlicher und besser 
verfolgbar sind, als an reinen 2D-seismischen Linien. In der Arbeit von Lutz et al. (2009) 
werden die Tiefen nur als Zwei-Wege-Laufzeiten der seismischen Wellen angegeben. Aus 
der Diplomarbeit von Kalka (2007), auf der die Publikation von Lutz et al. (2009) basiert, 
konnten punktuell Tiefenangaben extrahiert werden (Abb. 14). Die Tiefenkonvertierung 
erfolgt nach der Formel:

Tiefe m TWT ms v m
sSed  (1)

wobei für die Nordsee eine durchschnittliche Geschwindigkeit vSed  im oberflächennahen 
Sediment von 1600 m/s angenommen wird (Lutz et al. 2009; Lohrberg et al. 2022b).
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Abb. 14: Darstellung der subglazialen Rinnen in der deutschen Nordsee nach Hepp et al. (2012), 
Lohrberg et al. (2022b), Lutz et al. (2009), Schwarz (1996) zusammen mit den Wirtsgesteinen der 
Teilgebiete (BGE 2020). Die punktuellen Tiefenangaben stammen aus der Arbeit von Kalka (2007).

Die jüngeren Arbeiten von Lohrberg et al. (2020) und Lohrberg et al. (2022b), die auf 
neuen 2D-seismischen Daten in der südöstlichen Nordsee (Abb. 14) basieren, zeigen 
einen anderen Verlauf der subglazialen Rinnen als Lutz et al. (2009) und geben die Tiefen 
in Meter unter NHN an (Abb. 15).
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Abb. 15: Detailbetrachtung der südöstlichen Nordsee nordöstlich von Helgoland mit den Tiefenangaben und 
Rinnenverläufen nach Lohrberg et al. (2022b) und den Wirtsgesteinen der Teilgebiete (BGE 2020).

Der nördliche Teil der deutschen Nordsee (Abb. 14) zeigt nur wenige, isolierte subglaziale 
Rinnen.

5.1.10.2 Ostsee

Eine Gesamterfassung und Darstellung subglazialer Rinnen der westlichen und südlichen 
Ostsee ist bisher nicht erfolgt (Abb. 16). Verschiedene Autoren haben in Teilgebieten der 
Ostsee u.a. die oberflächennahen Sedimente auf ihre lithologische Zusammensetzung 
und ihre Strukturen mittels seismischer Verfahren untersucht. 

In der westlichen Ostsee wurde die Kieler Bucht von Fehmarn über die Südspitze 
Langelands, die Marstalbucht, Årø, Alsen, die Flensburger Förde, die Eckernförder Bucht 
sowie der äußere Teil der Kieler Förde von Atzler & Werner (1996) untersucht, um u. a. die 
Tiefenlage der Basis des glazialen Pleistozäns und seine flächenmäßige Verbreitung zu 
erfassen.
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Abb. 16: Übersichtskarte der deutschen Ostsee mit Teilgebieten nach BGE (2020). Die farbig dargestellten 
Rinnen stammen aus der Arbeit von Atzler (1994) und die detailliert dargestellte Kossau Rinne 
aus Al Hseinat & Hübscher (2014).
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Die reflexionsseismischen Daten erreichen im Gebiet die Basis des Pleistozäns in 
Tiefen bis 150 m. Atzler & Werner (1996) beschreiben die Breitgrund Rinne, südwestlich 
vom kleinen Belt, und die südlich von Langeland einsetzende und von Nord nach 
Süd streichende Kossau-Rinne, die etwa Tiefen von etwa 90 m u. NHN erreichen. 
Al Hseinat & Hübscher (2014) bildeten die Kossau-Rinne in der südöstlichen Kieler 
Bucht basierend auf hochauflösender Mehrkanalseismik und Echosounddaten ab. Für 
die Rinnenbreite geben Al Hseinat & Hübscher (2014) 1200 m bis 8000 m an und die 
Rinnentiefen werden in Zwei-Wege-Laufzeiten (TWT) angegeben. Atzler (1994) gibt für das 
Kossau-Rinnensystem eine maximale Tiefe bis 93 m u. NHN an und vermerkt, dass anhand 
der Moränenfüllung im nördlichen Rinnenabschnitt mindestens zwei Vereisungsphasen 
unterschieden werden können. 

Abb. 17: Detailansicht der Kieler Bucht mit den Rinnen nach Atzler (1994) und den korrespondierenden 
Tiefenangaben, sowie die Lage der Kossau Rinne nach Al Hseinat & Hübscher (2014) mit den in 
dieser Studie berechneten Tiefen. Zudem werden die Teilgebiete (BGE 2020) dargestellt. 

Feldens & Schwarzer (2012) beschreiben basierend auf seismischen Profilen ein 
pleistozänes Flusssystem bzw. eine pleistozäne Rinne („buried channel“) im Fehmarn 
Belt, welche von Westen nach Osten bis in den Norden der Mecklenburg Bucht reicht. Die 
Rinne erstreckt sich auf mehreren hundert Metern Breite, erreicht eine durchschnittliche 
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Tiefe von ca. 40 m u. NHN und erreicht in der Mecklenburger Bucht eine maximale Tiefe 
von 60 m u. NHN. Es ist unsicher, ob es sich um eine subglaziale Rinne handelt.

Für die Ostsee stammen die Tiefenangaben der subglazialen Rinnen (Abb. 17) aus den 
Arbeiten von Atzler (1994) und Al Hseinat & Hübscher (2014). Die Rinnen wurden anhand 
von 2D-seismischen Linien interpretiert und die Tiefen sind als Zwei-Wege-Laufzeiten (TWT) 
der seismischen Wellen angegeben. Die Tiefenkonvertierung erfolgt nach der Formel:

Tiefe m TWT ms v m
sSed  (2)

wobei Schnabel et al. (2021) zwei Geschwindigkeiten vSed  für den oberflächennahen 
Bereich von 1765 m/s und 1980 m/s für die Ostsee angeben. Diese Geschwindigkeiten 
wurden genutzt, um die von Al Hseinat & Hübscher (2014) angegebenen Zwei-Wege-
Laufzeiten für die Kossau Rinne umzurechnen. Aus den daraus berechneten Tiefenwerten 
wurde die mittlere Tiefe berechnet und in Abbildung 17 dargestellt. Atzler (1994) gibt die 

Geschwindigkeit vSed  mit 1550 m/s an. Mit diesem Wert wurden die Tiefen der Rinnen 
nach Atzler (1994) umgerechnet.

5.1.11 Eisrandlagen

Für das Arbeitspaket „Suchtiefe“ wurden als Kompilation verschiedener Publikationen 
maximale Eisrandlagen für Nord- und Süddeutschland mit ArcGIS erstellt. Die maximale 
Eisrandlage kann eine Kombination verschiedener Kaltzeiten darstellen, wenn diese 
unterschiedlich weit ins Vorland vorgedrungen sind. Die Ausdehnung der pleistozänen 
Eisschilde kann Hinweise auf die Ausdehnung zukünftiger Eisschilde geben. 

5.1.11.1 Norddeutsche Vereisungsgebiete

Die kompilierte maximale Eisrandlage von Norddeutschland (Abb. 2) ist eine Verschneidung 
der maximalen Eisränder der Elster-Kaltzeit und des Drenthe Stadiums des Saale-
Komplexes. Die Grundlage für die Darstellung der Eisrandlagen ist die Publikation von 
Ehlers et al. (2011). Detaillierte Daten für die Darstellung des maximalen Eisrandes der 
Elster-Kaltzeit stammen von Winsemann et al. (2011) und Roskosch et al. (2015) und für 
das Drenthe-Stadium (Saale-Komplex) von Lang et al. (2018) und Moreau et al. (2012). 

5.1.11.2 Süddeutsche Vereisungsgebiete

Der Verlauf des maximalen Eisrandes in Süddeutschland stammt aus der Publikation 
von Preusser et al. (2010) und deckt das gesamte nördliche Alpenvorland ab (Abb. 3). 
Zusätzlich waren der Schwarzwald und der Bayrische Wald von lokalen Vereisungen 
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betroffen (Abb. 3). Die Darstellung der maximalen Eisrandlage für den Bayrischen Wald 
stammt von Liedtke (2003). Die Eisrandlage des Schwarzwaldes für die Würm-Kaltzeit 
ist der Publikation von Schreiner & Sawatzki (2000) entlehnt.

5.2 Bereinigte Quartärbasisdatensätze

Das Zusammenführen der Tiefenlinienkarten der einzelnen Bundesländer zu einer 
gemeinsamen Karte stellt eine große Herausforderung dar. Die Verwendung unterschied-
licher Datensätze, Auflösungen, Tiefenlinienabstände und Kartierungsansätze führt 
zu großen Diskontinuitäten entlang der Landesgrenzen. Ohne eine flächendeckende 
Harmonisierung und/oder Neuinterpretation der Daten in den Grenzbereichen können die 
Karten nicht zusammengeführt werden. Eine solche Neuinterpretation ist jedoch innerhalb 
des Zeitrahmens des Arbeitspaketes nicht möglich. Daher werden in einem ersten Schritt 
die Daten für jedes Bundesland einzeln betrachtet.

Die Daten der Bundesländer Bremen und Berlin werden in die sie umschließenden 
Bundesländer Niedersachsen und Brandenburg integriert. Im Falle von Berlin wurde 
der Datensatz des Landes Brandenburg, da er die Berliner Daten beinhaltet, für die 
Berechnungen genutzt. 

Für alle hier betrachteten Bundesländer wird aus den bereinigten Linien-Shapefiles oder 
T-Surf-Flächen mit Hilfe von ArcGIS ein Rasterdatensatz der Quartärbasis erstellt. Auf die 
berechneten Rasterdaten sind verschiedene Oberflächenanalyse-Werkzeuge anwendbar 
und die Daten lassen sich genauer darstellen. 

Für die bessere Sichtbarkeit der subglazialen Rinnen in den Rasterdatensätzen der 
Quartärbasis wurden die Rasterwerte, die flacher als 100 m u. NHN sind, ausgeblendet. 
In diesen ausgeblendeten Bereichen sind keine ausgeprägten Rinnen vorhanden. Diese 
Darstellung dient allein dazu, den Verlauf der subglazialen Rinnen deutlich hervortreten 
zu lassen.

5.2.1 Schleswig-Holstein

Die Datengrundlage für Schleswig-Holstein ist sehr gut und daher kann ohne größere 
Anpassungen aus dem Linien-Shapefile ein Rasterdatensatz berechnet werden. Die 
Rasterweite der Quartärbasisfläche beträgt 100 x 100 m. Für eine bessere Übersicht über 
den Rinnenverlauf werden die Daten kleiner 100 m u. NHN ausgeblendet. 
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Abb. 18: Der aus der bereinigten Quartärbasis berechnete Rasterdatensatz für Schleswig-Holstein mit einer 
Rasterweite von 100 m.

Das LLUR erzeugt seit dem Jahr 2021 ein neues, landesweites 3D-Modell der neogenen 
und quartären Schichten. In den kommenden Jahren soll so ein landesweites 3D-Modell 
entstehen, das auch eine hochaufgelöste Quartärbasis beinhaltet. Erste Zwischenergebnisse 
zeigen Rinnen mit deutlich geändertem Lauf und größeren Tiefen (Hese et al. 2021). 

5.2.2 Hamburg

Aus der gelieferten TSurf-Fläche des Landes Hamburg wurde ein Quartärbasisraster mit 
einer Auflösung von 100 x 100 m gerechnet. Die Daten wurden unbearbeitet übernommen. 
Für eine bessere Übersicht über den Rinnenverlauf werden die Daten kleiner 100 m u. NHN 
ausgeblendet.
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Abb. 19: Der aus der T-Surf-Fläche berechnete Rasterdatensatz für Hamburg mit einer Rasterweite 
von 100 m.

5.2.3 Niedersachsen und Bremen

Die Daten des Bundeslandes Bremen wurden unbearbeitet in ein Raster mit der Zellgröße 
100 x 100 m umgerechnet. 

Die Daten des Landes Niedersachsens wurden stark überarbeitet. Bei der Bearbeitung 
der Daten wurde deutlich, dass einige der Tiefenlinien nicht geschlossen waren und oft 
die -25 m Linie fehlt. Die Tiefenlinien wurden geschlossen, und die fehlenden Tiefenlinien 
wurden manuell eingefügt, indem zwischen der über- und unterlagernden Linie manuell 
interpoliert wurde. 
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Das niedersächsische Bergland, das durch an der Oberfläche anstehendes Festgestein 
geprägt ist, wurde von den Betrachtungen ausgeschlossen, da sich dort keine durchgängigen 
und tiefen subglazialen Rinnenstrukturen befinden. Nach der Datenbereinigung wurde das 
Linien-Shapefile in ein 100 x 100 m Raster umgerechnet und mit den Daten von Bremen 
zusammengefasst. Die beiden Länder werden in einer Abbildung dargestellt, auch wenn 
sie aus zwei Datensätzen bestehen. 

Abb. 20: Der aus der bereinigten Quartärbasis berechnete Rasterdatensatz für Niedersachsen mit einer 
Rasterweite von 100 m kombiniert mit dem aus der T-Surf-Fläche berechnete Rasterdatensatz für 
Bremen. Der rote Kreis zeigt das Gebiet der Ostfriesisch-Oldenburgischen Geest, in dem aufgrund 
der Datenlage keine Aussage über das Vorkommen und die Tiefe der subglazialen Rinnen getroffen 
werden kann. 

Die Daten des Landes Niedersachsens müssen noch zusätzlich nach der Umwandlung in 
einen Rasterdatensatz bearbeitet werden. Im Bereich der Ostfriesisch-Oldenburgischen 
Geest taucht nach der geostatischen Interpolation des Rasterdatensatzes ein Bereich (roter 
Kreis in Abb. 20) auf, der nahezu einheitliche Werte knapp über 100 m u. NHN aufweist 
und ein Interpolationsrelikt darstellt. Der Originaldatensatz zeigt hier eine ebene Fläche 
ohne tiefe Rinnenstrukturen, dies zeigt sich dann auch in dem daraus berechneten Raster. 
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Der rot umrandete Bereich in Abbildung 20 wurde manuell auf einen Wert kleiner 100 
gesetzt, so dass dieser in den nachfolgenden Berechnungen der Talwege nicht mehr 
betrachtet wird. In dieser Studie wird daher die Region Ostfriesisch-Oldenburgische 
Geest nicht bei den Berechnungen und Interpretationen berücksichtigt. Im Bereich der 
Ostfriesisch-Oldenburgischen Geest Niedersachsens sind tiefere subglaziale Rinnen zu 
erwarten (Abb. 7). Die Datenlage in diesem Bereich ist zurzeit nicht ausreichend. 

Das LBEG hat mit einer landesweiten Überarbeitung der Quartärbasis begon nen 
(Bruns et al. 2022). Nach der Überarbeitung durch das LBEG sollte die Quartärbasis in 
diesem Bereich neu betrachtet werden.

5.2.4 Mecklenburg-Vorpommern

Nach der geringfügigen Bearbeitung der Daten Mecklenburg-Vorpommerns, bei der offene 
Tiefenlinien geschlossen und in den Schnittbereichen kurze, nicht eindeutige Elemente 
gelöscht wurden, wurde ein 100 x 100 m Raster der Quartärbasis berechnet. Für eine 
bessere Übersicht über den Rinnenverlauf wurden die Daten kleiner 100 m u. NHN 
ausgeblendet.

Abb. 21: Der aus der bereinigten Quartärbasis berechnete Rasterdatensatz für Mecklenburg-Vorpommern 
mit einer Rasterweite von 100 m.
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5.2.5 Sachsen-Anhalt

Nach der umfassenden Datenbereinigung des Linien-Shapefiles von Sachsen-Anhalt treten 
nur noch im nördlichen Bereich des Bundeslandes klare subglaziale Rinnenstrukturen 
hervor. Nach der Überarbeitung der Quartärbasis durch das LAGB sollten diese Daten 
nochmals abgeglichen werden. 

Abb. 22: Der aus der bereinigten Quartärbasis berechnete Rasterdatensatz für Sachsen-Anhalt mit einer 
Rasterweite von 100 m.

Das berechnete Raster hat eine Rasterweite von 100 m und zur besseren Übersicht sind 
die Werte kleiner 100 m u. NHN ausgeblendet.
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5.2.6 Berlin und Brandenburg

Die gelieferten Daten des Bundeslandes Berlins sind aufgrund ihres Detailierungsgrades 
und da sie noch nicht veröffentlicht sind nicht für die weitere Bearbeitung benutzt 
worden. Im Linien-Shapefile von Brandenburg waren ältere Daten des Bundesland 
Berlins schon enthalten und die Daten von Berlin und Brandenburg lagen harmonisiert 
vor. Daher wurde beschlossen, den Datensatz zu verwenden, der aus der Arbeit von 
Noack et al. (2010) stammt.

Abb. 23: Der aus der bereinigten Quartärbasis berechnete Rasterdatensatz für Berlin und Brandenburg mit 
einer Rasterweite von 100 m.
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Der berechnete Rasterdatensatz für die Bundesländer Berlin und Brandenburg hat eine 
Rasterweite von 100 m und zur besseren Übersicht sind die Werte kleiner 100 m u. NHN 
ausgeblendet.

6 Auswertung

Die Auswertung der Verbreitung der subglazialen Rinnen ist auf die norddeutschen 
Vereisungsgebiete beschränkt. Dieser Fokus ergibt sich aus der regionalen Verteilung der 
von der BGE ausgewiesenen Teilgebiete (BGE 2020). Eine ausführliche Zusammenfassung 
des Kenntnisstands zu den pleistozänen glazialen Erosionsformen in Süddeutschland 
wurde durch die BGR (Reinhardt et al. 2017) erstellt. 

Abb. 24: Übersichtskarte Norddeutschlands mit den bereinigten Quartärbasisdaten (Rasterweite 100 m). 
Die Werte kleiner 100 m u. NHN sind ausgeblendet und die Daten sind nicht harmonisiert.

Als wichtigste Eingabedatensätze der Bundesländer wurden die jeweiligen Quartärbasis-
karten verwendet. Da der Fokus des Projektes auf den am tiefsten eingeschnittenen 
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Strukturen liegt, konzentrieren sich die Untersuchungen auf die kartierten subglazialen 
Rinnen. Zu diesem Zweck wurden die subglazialen Rinnen aus den jeweiligen Quartärbasis-
karten der Bundesländer extrahiert und in Abbildung 24 zusammen dargestellt

6.1 Metadaten

Alle berechneten und dargestellten ArcGIS Produkte des Arbeitspaketes „Suchtiefe“ liegen 
in der gleichen Projektion vor. 

– Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 33N 

– EPSG Code: 25833

– Höhensystem: NHN 

– Software: ArcGIS 10.8.1.und ArcGIS Pro 2.9.1 von ESRI 

– Datenformat: Feature Class oder Shapefile

6.2 Berechnung der Talwege

Die dokumentierten subglazialen Rinnen in Norddeutschland weisen häufig Breiten von mehr 
als 5 km auf, daher ist es schwierig, lineare Strukturen im tieferen Untergrund zweifelsfrei 
einer bestimmten subglazialen Rinne zuzuweisen. Um eine genauere Kontrolle über die Lage 
einer Rinne zu erhalten, wurde mittels einer Rasterdaten-Analyse der Talweg jeder Rinne 
berechnet und diesem wurden dann die Tiefenwerte aus der Quartärbasisfläche zugewiesen. 
ArcGIS bietet in seiner Spatial Analyst Erweiterung verschiedene Werkzeuge an, mit 
denen der Talweg aus Rasterdaten extrahiert werden kann, wobei bei der Interpretation 
der Ergebnisse der Talweg-Kalkulation zu berücksichtigen ist, dass diese Werkzeuge 
auf hydrologische Fragestellungen ausgerichtet sind. Ein wichtiges Charakteristikum der 
subglazialen Rinnen ist deren undulierende Basis, die sie unterscheidbar von normalen 
Entwässerungsstrukturen macht (Kehew et al. 2012; van der Vegt et al. 2012). Da bei 
den auf die Bearbeitung hydrologischer Fragestellungen ausgerichteten Werkzeugen 
immer davon ausgegangen wird, dass in eine tieferliegende Rasterzelle entwässert wird, 
erwarten wir bei dem Talweg der subglazialen Rinnen Lücken, die dort auftreten, wo die 
Basis der Rinne ansteigt. Daher sollte die Karte der Talweglinien nicht losgelöst von der 
Karte der subglazialen Rinnen betrachtet werden, da sonst die Kontinuität der Rinnen 
unterschätzt wird. 
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Im Folgenden werden die einzelnen Zwischenschritte zur Erstellung des Rinnen-Talwegs 
beschrieben und sie sind beispielhaft in Abb. 25 dargestellt. 

Abb. 25: Ablauf der Talweg Berechnung mittels ArcGIS am Beispiel des Bundeslandes Mecklenburg-
Vorpommern. Die einzelnen Zwischenschritte zeigen – A: Ausgangsdatensatz; B: das Akkumula-
tions-Raster mit den Talwegen in rot; C: Con-Raster als Zwischenschritt, in dem alle anderen Werten 
ungleich null auf eins gesetzt werden; D: Verbundene Rasterzellen werden erkannt und in eine 
neue Datei geschrieben; E: Verbundene Rasterzellen werden in Linien umgewandelt; F: Talwege 
mit Tiefen für Mecklenburg-Vorpommern.

Als wichtigste Eingabedatensätze der Bundesländer wurden die jeweiligen Quartärbasis-
karten verwendet. Da der Fokus des Projektes auf den am tiefsten eingeschnittenen 
Strukturen liegt, konzentrieren sich die Untersuchungen auf die kartierten subglazialen 
Rinnen. Zu diesem Zweck wurden die subglazialen Rinnen aus den jeweiligen Quartärbasis-
karten der Bundesländer extrahiert und in Abbildung 24 zusammen dargestellt.
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Da im Projekt die Tiefen der Rinnen in den Rasterdaten entlang der z-Achse als positive 
Werte definiert sind, entsprechen hier die Talwege der subglazialen Rinnen den aus dem 
Werkzeug berechneten topographischen Höhen mit der Akkumulation gleich null. 

Ein weiteres Ziel der Extraktion topographischer Strukturen aus digitalen Höhendaten 
ist, Talwege als Linien-Shapefiles zu generieren, die zusätzlich die Tiefenlage als z-Wert 
haben. Die z-Werte stammen aus den Eingangsdaten der Quartärbasiskarten. Diese 
Extraktion der Werte verlangt den Einsatz verschiedener Werkzeuge aus ArcMap und 
aus den ArcGIS Erweiterungen. Im Folgenden wird dieser Prozess beschrieben. Die 
Beschreibung kann als Anleitung für andere Nutzer dienen.

Das Ergebnisraster aus der „Flow Accumulation“ Berechnung wird für die weiteren 
Berechnungen als Eingangsdaten benötigt. Als Erstes soll daraus ein Raster berechnet 
werden, das nur aus den Werten null und eins besteht; null entspricht den Rinnen bzw. 
den Talwegen der Rinnen und eins allen anderen Bereichen (Abb. 25C). Dazu wird die 
„Conditional“ (Con) -Funktion des „Raster Calculators“ (Spatial Analyst Erweiterung) genutzt. 
Der nächste Schritt umfasst die Bearbeitung der Daten mit der ArcScan Erweiterung und 
der ArcScan Toolbar. Dafür wird das Con-Raster benötigt, welches nur aus null und eins 
besteht und ein am Anfang leeres Linien-Shapefile. Durch diese beiden Eingangsdaten 
wird die ArcScan Toolbar aktiv und die Bereinigung des Rasters kann beginnen. Mit der 
ArcScan Erweiterung ist es möglich, verbundene Zellen zu erfassen und in einer neuen 
Auswahl abzuspeichern. Dadurch werden isolierte Rasterzellen, die nicht in den Bereichen 
der Rinnen liegen, ausgeschlossen. Durch Veränderung der Eingangsparameter des 
„Selection Tools“ ist es möglich, die automatisierte Auswahl der Zellen zu verbessern, 
um die Vereinfachung und Bereinigung des Rasters zu konkretisieren. Die Prozedur der 
Auswahl der verbundenen Zellen kann mehrfach ausgeführt werden. Zudem können 
auch Zellen manuell ausgewählt werden, die bei der automatisierten Erfassung nicht 
berücksichtigt wurden. Zum Abschluss wird das Tool „Raster Cleanup“ aus der Raster 
Painting Toolbar eingesetzt, das die nicht ausgewählten Zellen eliminiert und die neue 
Auswahl in einem neuen Raster speichert (Abb. 25D). 

Mit dem Tool „Vectorization“ werden die verbundenen Rasterzellen in Linien umgewandelt, 
die in dem vorher angelegten Shapefile gespeichert wurden. Hier kann man den räumlichen 
Verlauf der Talwege kontrollieren und notfalls die Selektion neu durchführen. Als „Setting 
Style“ bei der Prozedur wurde „Polygons“ gewählt mit einer „Gap Closure Tolerance“ von 
fünf (Abb. 25E). 

Das jetzt vorliegende „Selection-Raster“ zeigt den räumlichen Verlauf der Talwege, aber 
es liegen noch keinerlei Informationen zur Tiefenlage vor. Diese Tiefenwerte müssen 
aus dem Quartärbasis-Raster abgegriffen und dem „Selection-Raster“ zugewiesen 
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werden. Dies geschieht in zwei Schritten: Zuerst muss definiert werden, welchen Zellen 
Tiefenwerte zugewiesen werden sollen. Dafür eignet sich das „Reclass Toolset“ (Spatial 
Analyst Erweiterung). In diesem Schritt werden die Werte „null“ (Talwege) gleich „eins“ 
gesetzt und alle Bereiche des Rasters werden auf „NoData“ umklassifiziert. Im zweiten 
Schritt wird das Tool „Extract By Mask“ genutzt. Dabei dient das Quartärbasis-Raster als 
Eingangsraster und das „Reclass-Raster“ als „Mask-Raster“. Bei diesem Vorgang wird 
jetzt allen Rasterzellen, die einen Wert ungleich „NoData“ enthalten, der Wert aus dem 
Quartärbasis-Raster zugewiesen. 

Am Ende soll ein Shapefile vorliegen und kein Rasterdatensatz, daher muss das Tool 
„Raster to Polyline“ angewendet werden. Dafür muss in einem vorangegangenen Schritt 
das vorliegende „Float Raster“ in ein „Integer Raster“ umgewandelt werden. Die aus dem 
Raster umgewandelten Linien müssen mit dem „Advanced Editing“ Werkzeug „Planarize 
Lines“ bearbeitet werden und im Anschluss Fehlstellen manuell korrigiert werden. Das 
Ergebnis ist das Talweg Linien-Shapefile, das die Tiefenwerte der Quartärbasiskarte 
enthält (Abb. 25F). 

Durch Berechnung der Talweg Linien wird das Bild der Rinnenverläufe deutlich klarer und 
die Tiefenlage der Rinnen ist besser zu erfassen (Abb. 26).
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Abb. 26: Zusammenstellung der Talwege subglazialer Rinnen mit Tiefen für alle norddeutschen Bundesländer.
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6.3 Ableitung einer Tiefenzonenkarte anhand der berechneten Talwege

Eine weitere Frage, die durch die Berechnung der Talwege beantwortet werden konnte, 
ist, ob die Tiefen der subglazialen Rinnen zufällig verteilt sind oder ob eine Einteilung in 
Tiefenzonen oder Tiefencluster erfolgen kann. Nach einer visuellen Datenanalyse wurden 
die subglazialen Rinnen in fünf Tiefenzonen eingeteilt (Abb. 27). Es ist zu beachten, dass 
die Tiefenzonen in Natura fließend ineinander übergehen, obwohl in der Karte abrupte 
Grenzen dargestellt sind. Die Grenzen zwischen den Tiefenzonen sollten als fließend 
betrachtet werden, da die Rinnen durch eine undulierende Morphologie charakterisiert 
sind und für die Einteilung die maximale Tiefe entscheidend war. 

Die Einteilung erfolgte in fünf Tiefenzonen ausgehend vom maximalen Eisrand im Süden 
nach Norden: Keine subglaziale Rinne tiefer als 100 m, bis zu 200 m, bis zu 300 m, 
bis zu 400 m und bis zu 600 m (Abb. 27).

Abb. 27: Die erstellte Tiefenzonenkarte mit dem maximalen Eisrand und den fünf Tiefenzonen: Keine 
subglaziale Rinne tiefer als 100 m, bis zu 200 m, bis zu 300 m, bis zu 400 m und bis zu 600 m. 
Zusätzlich werden die Talwege mit ihrem Tiefenwerte gezeigt. 
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Um die visuelle Auswertung der Talwege zu validieren und um zu gewährleisten, dass 
keine Clusterbildung übersehen wurde, wurde eine räumliche geostatistische Analyse 
(„Anselin Local Morans I“) durchgeführt, die Cluster und Ausreißer eines Datensatzes 
identifiziert. Dabei werden Cluster von Features mit hohen oder niedrigen Werten und 
räumliche Ausreißer ermittelt (https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/
spatial-statistics/h-how-cluster-and-outlier-analysis-anselin-local-m.htm). 

Als Ergebnisse werden (Abb. 28) signifikante Cluster mit hohen Werten (High- High Cluster, 
HH), signifikante Cluster mit niedrigen Werten (Low-Low-Cluster, LL), Ausreißer, bei denen 
ein niedriger Wert von hohen Werten umgeben ist (High-Low-Outlier, HL) und Ausreißer, 
bei denen ein hoher Wert von niedrigen Werten umgeben ist, (Low-High-Outlier, LH) 
identifiziert.

Abb. 28: Die Ergebnisse der räumlichen Clusteranalyse zeigen in der Karte die Verteilung der Cluster und 
der Ausreißer der Talwege; das Histogramm zeigt die Verteilung der Tiefenwerte der Talwege; das 
Moran’s Punktdiagramm die Ergebnisse der Clusteranalyse als Diagramm. 

Die durchgeführte räumliche Clusteranalyse zeigt, dass sich die Tiefenverteilung der 
subglazialen Rinnen eher zonal erstreckt als in einzelnen Clustern. Im zentralen Bereich liegt 
die Zone (HH), in der hohe Werte, also große Tiefen, vorherrschen. In den Randbereichen 
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der subglazialen Rinnen, im Süden am Rande der Mittelgebirge und im Nordosten in 
Mecklenburg-Vorpommern, clustern die niedrigen Werte, also die flacheren subglazialen 
Rinnen (Abb. 28). Es gibt nur wenige Ausreißer, wenn diese auftreten, dann handelt es sich 
um Ausreißer der LH-Gruppe. Die Gruppe der HL-Ausreißer ist nicht vertreten (Abb. 28). 
Die räumliche Clusteranalyse bestätigt die visuelle Auswertung der Talwege.

Abb. 29: Detailansicht Norddeutschlands mit den Gebieten der Nord- und Ostsee in denen subglaziale 
Rinnen mit Tiefenangaben vorkommen. Die berechneten Tiefenzonen sind zusammen mit den 
Talwegtiefen und den Tiefenangaben der Rinnen in den deutschen Meeresgebieten dargestellt. 

Für die Gebiete der deutschen Nord- und Ostsee konnten die Talwege nicht berechnet 
werden, da bislang keine Quartärbasiskarte der deutschen Meeresgebiete vorliegt. 
Punktuelle Angaben über die Tiefe der subglazialen Rinnen gibt es für die deutsche Nordsee 
(vgl. Kapitel 5.1.10.1) und für die Kieler Bucht in der deutschen Ostsee (vgl. Kapitel 5.1.10.2). 

In Abb. 29 sind die küstennahen subglazialen Rinnen mit bekannten Tiefen in der Nord- und 
Ostsee zusammen mit den Tiefenzonen auf dem Festland dargestellt. In der Nordsee ist 
zu erkennen, dass auch die offshore gelegenen subglazialen Rinnen in die Tiefenzonen 
der onshore Rinnen passen. Auch die im Entenschnabel (Abb. 14) erreichten Tiefen der 
subglazialen Rinnen von bis zu 400 m liegen innerhalb der entsprechenden Zone (bis 
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zu 400 m). Für die Ostsee (Abb. 29) passt auch die von Al Hseinat & Hübscher (2014) 
neu interpretierte Kossau Rinne mit ihrer maximalen Tiefe von 320 m gut in die Zone (bis 
300 m). Es ist anzunehmen, dass die subglazialen Rinnen hier ähnliche Tiefen wie auf 
dem Festland erreichen. 

7 Diskussion

Der Fokus der durchgeführten Untersuchungen liegt auf den subglazialen Rinnen in den 
norddeutschen Vereisungsgebieten. Dies ergibt sich aus der regionalen Verteilung der 
von der BGE ausgewiesenen Teilgebiete, die günstige geologische Voraussetzungen für 
die sichere Endlagerung radioaktiver Abfälle erwarten lassen (BGE 2020). 

Die Grundlage des hier vorgestellten Konzepts zur Abschätzung der potenziellen zukünftigen 
Verbreitung und Tiefe subglazialer Rinnen ist, dass

– die regionale Verbreitung und Tiefe pleistozäner subglazialer Rinnen in den Ver-
eisungs gebieten Norddeutschlands insgesamt gut bekannt sind. Die vorhandenen 
Karten und Publikationen sind Produkte einer langen Untersuchungsgeschichte 
und einer hohen Datendichte.

– die Prozesse während der pleistozänen Vereisungen als Analog für zukünftige 
Entwicklungen im Betrachtungszeitraum von 1 Millionen Jahre dienen können. 
Die Kontrolle der Erosionsprozesse unter zukünftigen Eisschilden wird durch die 
gleichen Faktoren erfolgen wie in der Vergangenheit. Somit können die pleistozänen 
subglazialen Erosionsstrukturen Hinweise auf eine potenzielle zukünftige Erosion 
liefern.

Die Prognose zukünftiger geologischer Entwicklungen ist naturgemäß mit Ungewissheiten 
verbunden. In diesem Fall liegen die Ungewissheiten einerseits in der verwendeten 
Datengrundlage, andererseits in der Betrachtung der pleistozänen Prozesse und Ent-
wicklungen als Analog für zukünftige Entwicklungen. Die auskartierten Tiefenzonen der 
pleistozänen subglazialen Rinnen können als Grundlage zur Ausweisung einer regionalen 
Mindesttiefe für einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich dienen.

7.1 Eingangsdaten und Ausweisung der Tiefenzonen

Die Grundlage der durchgeführten Analyse der regionalen Verteilung pleistozäner 
subglazialer Rinnen sind die von den Staatlichen Geologischen Diensten veröffentlichten 
Quartärbasiskarten. Ungewissheiten in der Datenbasis können durch die den verwendeten 
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Karten zugrundeliegenden Daten bestehen. Generell ist die Datendichte in Norddeutschland 
sehr hoch und die veröffentlichten Karten haben eine hohe Qualität. Allerdings können 
die Eingangsdaten regional heterogen verteilt und von unterschiedlicher Qualität sein. 
Die regionale Verteilung und Qualität der Eingangsdaten sind aus den Karten nicht 
immer zu erkennen. Eine höhere Datendichte erlaubt eine besser aufgelöste Darstellung 
des Untergrundes, beispielsweise der Verläufe und Geometrien subglazialer Rinnen 
(vgl. Kuster & Meyer 1979; Hese et al. 2021; Bruns et al. 2022). In den verschiedenen 
Bundesländern wurden zur Kartierung der Quartärbasis unterschiedliche Datensätze 
verwendet. In Nordwestdeutschland basieren die Quartärbasiskarten überwiegend auf 
den Auswertungen von Bohrdaten, während in Nordostdeutschland verstärkt seismische 
Profile verwendet wurden (Kuster & Meyer 1979; Hönemann et al. 1995; Stackebrandt 
2009). Da die Quartärbasiskarten über die Grenzen der Bundesländer hinweg nur begrenzt 
harmonisiert sind, wurden die Datensätze im ersten Schritt jeweils für die einzelnen 
Bundesländer ausgewertet (vgl. Kapitel 6). Durch die in diesem Arbeitspaket durchgeführte 
Zusammenfassung und Vereinfachung der Quartärbasisfläche sollten einzelne Regionen 
mit unzureichender Datendichte weniger ins Gewicht fallen.

Die dargestellten Tiefenzonen geben eine Zusammenfassung der pleistozänen Erosion 
durch subglaziale Rinnen (Abb. 27). Die Karte ist in Detail und Komplexität eine deutliche 
Vereinfachung gegenüber den bestehenden Quartärbasiskarten. Der Fokus der Karte liegt 
nicht auf einzelnen subglazialen Rinnen und ihren Geometrien, sondern auf der regionalen 
Variation der erreichten maximalen Erosionstiefe. Bei der Betrachtung spezifischer Regionen 
oder Teilgebiete sollten daher immer auch detailliertere, regionale Daten herangezogen 
werden. Dies gilt insbesondere an den Übergängen zwischen den Tiefenzonen, die 
sich an der Tiefe der jeweiligen Rinnenabschnitte orientieren und daher immer abrupt 
erfolgen. Die Ausweisung der Tiefenzonen basiert auch auf der Annahme, dass die großen 
Erosionsstrukturen bekannt sind. Allerdings können neue Daten und Interpretationen 
dazu führen, dass weitere Details zu den subglazialen Rinnen im Untergrund bekannt 
werden (Hese et al. 2021; Bruns et al. 2022). Die Einteilung der Tiefenzonen sollte daher 
bei Bedarf an neue Erkenntnisse angepasst werden.

7.2 Prognose zukünftiger subglazialer Erosion 

Die ausgewiesenen Tiefenzonen spiegeln die regionale Verteilung der pleistozänen 
subglazialen Erosion wider. Die Lage der Tiefenzonen folgt dem Verlauf des maximalen 
Eisrandes und der übergeordneten Geometrie des Norddeutschen Beckens. Tiefe 
Rinnen (>100 m) treten nicht in der Nähe des maximalen Eisrandes auf (Abb. 27). 
Flachere Rinnen (<100 m) sind in dieser Tiefenzone allerdings bekannt. Die größten 
Tiefen (300 – 400 m bzw. 400 – 600 m) treten in Nordwest-Südost streichenden Zonen 
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auf und verlaufen entlang der känozoischen Subsidenzachse des Norddeutschen 
Beckens (Stackebrandt 2009; Doornenbal & Stevenson 2010). Die hohe Mächtigkeit 
der leicht erodierbaren känozoischen Ablagerungen hat die Bildung tiefer subglazialer 
Rinnen in dieser Region begünstig (Stackebrandt 2009). Nach Nordosten nimmt die 
maximale Tiefe der subglazialen Rinnen insgesamt ab (Abb. 27). Auch die Mächtigkeit 
der erodierbaren känozoischen beziehungsweise mesozoischen Ablagerungen wird hier 
geringer (Stackebrandt 2009; Doornenbal & Stevenson 2010). 

Die pleistozänen subglazialen Rinnen in Norddeutschland gehören mit Tiefen von über 500 m 
zu den tiefsten bekannten subglazialen Rinnen (Müller & Obst 2008; Stackebrandt 2009). 
Ähnlich große Tiefen subglazialer Rinnen sind noch aus dem Untergrund der Niederlande 
(ten Veen 2015) und dem Kontinentalschelf der nordamerikanischen Ostküste (MacRae & 
Christians 2013) bekannt. Der Großteil aller subglazialen Rinnen (Abb. 28) ist flacher als 
400 m (Kehew et al. 2012; van der Vegt et al. 2012; Ottesen et al. 2020).  

Die regionale Verteilung der pleistozänen subglazialen Erosion, insbesondere der tiefen 
subglazialen Rinnen, kann Hinweise auf eine potenzielle zukünftige subglaziale Erosion 
liefern. Die Bildung und Ausprägung subglazialer Rinnen werden durch klimatische, 
glaziologische und geologische Faktoren kontrolliert (Ó Cofaigh 1996; Huuse & Lykke-
Andersen 2000b; Boulton et al. 2009; Kehew et al. 2012; van der Vegt et al. 2012). Für diese 
Studie wurden keine Modelle des zukünftigen Klimas oder zukünftiger Eisschilde erstellt. Es 
wird angenommen, dass die Prozesse während der pleistozänen Vereisungen als Analog für 
zukünftige Entwicklungen im Betrachtungszeitraum von 1 Millionen Jahre dienen können. 
Vorliegende Modelle zur zukünftigen Klimaentwicklung legen nahe, dass die Temperaturen, 
Schwankungen des globalen Meeresspiegels und die Volumina der Eisschilde ähnliche 
Entwicklungen durchlaufen werden wie im Pleistozän (Lord et al. 2019; Fischer et al. 2021). 
Aufgrund der anthropogenen Kohlenstoffdioxidfreisetzung und der damit verbundenen 
Klimaerwärmung könnte es in der näheren Zukunft (bis zu 600.000 Jahre) tendenziell wärmer 
sein als in der Vergangenheit (Talento & Ganopolski 2021). Die globale Entwicklung des 
Klimas und der Eisvolumina ermöglicht nur begrenzte Aussagen zur regionalen Bildung 
von Eisschilden und Gletschern. In den pleistozänen Glazialen war die globale Verbreitung 
der Eisschilde zeitlich und räumlich sehr variabel, so dass es beispielsweise nicht während 
aller Glaziale zu Vorstößen des fennoskandischen Eischildes bis nach Mitteleuropa und 
Deutschland kam (Batchelor et al. 2019). Die Annahme, dass zukünftige Eisvorstöße 
die maximale Ausdehnung der pleistozänen Eisvorstöße nicht wesentlich übertreffen 
werden, erscheint vor dem Hintergrund der Berechnungen vorhandener Klimamodelle 
(Lord et al. 2019; Fischer et al. 2021; Talento & Ganopolski 2021) plausibel. Die größten 
pleistozänen Eisschilde haben in Norddeutschland trotz unterschiedlicher Bedingungen 
während der verschiedenen Glaziale sehr ähnliche maximale Ausdehnungen erreicht 
(Abb. 2). Ein Grund hierfür ist, dass die maximale Eisausdehnung auch von Faktoren wie 
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dem Substrat, der Topographie und den Abflussmöglichkeiten für Eis und Schmelzwasser 
kontrolliert wird (Passchier et al. 2010; Roskosch et al. 2015; Lang et al. 2018). 

Der Aufbau des geologischen Untergrundes ist ein wichtiger Kontrollfaktor für subglaziale 
Erosion (Boulton et al. 2009; Stackebrandt 2009; Kehew et al. 2012; Sandersen & Jørgensen 
2012) und wird daher auch die zukünftige räumliche Verteilung und Tiefe subglazialer 
Rinnen beeinflussen. Die geologische Gesamtsituation in Norddeutschland wird sich 
innerhalb des Betrachtungszeitraums von 1 Millionen Jahren nicht grundlegend verändern. 
Einige Bereiche Norddeutschlands bieten günstige Bedingungen für die Bildung tiefer 
subglazialer Rinnen, insbesondere durch die Verbreitung mächtiger, leicht erodierbarer 
Gesteine. In diesen Bereichen erfolgte während des Pleistozäns die tiefste Erosion. Es 
ist zu erwarten, dass auch die Verteilung zukünftiger subglazialer Rinnen und ihrer Tiefen 
den hier ausgewiesenen, im Pleistozän geprägten Tiefenzonen ähneln wird. 

Für spezifische beziehungsweise kleinräumigere geologische Strukturen (z. B. Störungen, 
Salzstrukturen) ist der Zusammenhang mit der Rinnenbildung nicht eindeutig (Huuse & 
Lykke-Andersen 2000b; Kristensen et al. 2007; Wenau & Alves 2020). Weiterführende 
Untersuchungen sollten die Beziehung zwischen subglazialen Rinnen und dem Aufbau 
des geologischen Untergrundes genauer betrachten. Zusätzlich kann die Analyse 
pleistozäner Erosionsstrukturen mit prozessbasierten numerischen Modellen kombiniert 
werden. Sowohl das großräumige Verhalten von Eisschilden als auch die Bildungsprozesse 
subglazialer Erosionsstrukturen können in solchen Modellen nachvollzogen werden 
(Cohen et al. 2018; Kirkham et al. 2022; Patton et al. 2022). Sollte es in der Zukunft zu 
wiederholten Eisvorstößen kommen, würden die späteren Eisvorstöße eine erheblich 
veränderte Geländeoberfläche und Sedimentverteilung vorfinden. Vorhandene glazigene 
Erosionsstrukturen und Sedimente können Erosionsprozesse während nachfolgenden 
Eisvorstößen stark beeinflussen (Passchier et al. 2010). Ältere subglaziale Rinnen 
können reaktiviert werden und es kann zur Erosion eines Teils der Rinnenfüllung kommen. 
Vorrausetzung hierfür ist, dass der Eisvorstoß etwa parallel zum Verlauf der älteren 
subglazialen Rinne erfolgt, und die Rinnenfüllung den Schmelzwasserabfluss begünstigt 
(Sandersen & Jørgensen 2012; Sandersen & Jørgensen 2022). Eine Reaktivierung muss 
nicht zwangsläufig dazu führen, dass während einer jüngeren Erosionsphase größere 
Tiefen erreicht werden. Die mittelpleistozänen subglazialen Rinnen waren zu Beginn der 
nachfolgenden Eisvorstöße überwiegend verfüllt (Piotrowski 1994; van der Vegt et al. 2012). 
Zum Erreichen ähnlicher oder größerer Erosionstiefen an der gleichen Stelle müsste ein 
nachfolgender Eisvorstoß zuerst die komplette Rinnenfüllung erodieren. Daraus folgt, 
dass die Erosion in bereits existierenden subglazialen Rinnen während wiederholter 
Eisvorstöße kein kumulativer Prozess ist. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand gibt es 
kein Beispiel einer subglazialen Rinne, bei der während einer jüngeren Erosionsphase 
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die Rinnenfüllung komplett ausgeräumt und die Rinnenbasis weiter vertieft wurde. Ein 
möglicher Grund hierfür ist, dass die Füllungen subglazialer Rinnen häufig eine hohe 
Durchlässigkeit haben und so einen Schmelzwasserabfluss auch ohne starkes Einschneiden 
ermöglichen (vgl. Passchier et al. 2010).

7.3 Ableitung einer regionalen Mindesttiefe 

Laut dem Standortauswahlgesetz muss sichergestellt werden, dass die Auswirkungen 
„eiszeitlich bedingter intensiver Erosion“, etwa in Form subglazialer Rinnen, den ewG 
nicht beeinträchtigen können (vgl. § 23 Abs. 5 Nr. 3 StandAG). In Gebieten, in denen mit 
zukünftiger, tiefreichender subglazialer Erosion zu rechnen ist, sollte die obere Begrenzung 
des ewG daher tiefer als die gesetzlich geforderte Mindesttiefe von 300 m liegen. Die 
in diesem Bericht ausgewiesenen Tiefenzonen der pleistozänen subglazialen Rinnen 
liefern eine Grundlage zur Festlegung einer größeren, regional variablen Mindesttiefe 
(Abb. 27 & Abb. 30). Diese Mindesttiefe sollte nach Möglichkeit die lokalen geologischen 
Bedingungen berücksichtigen. 

Abb. 30: Das Blockbild verdeutlicht die Ausweisung der Tiefenzonen im Hinblick auf die räumliche Verteilung 
der subglazialen Rinnen und die gesetzlich vorgeschriebene Mindesttiefe (StandAG 2017). Rote 
gestrichelte Linie entspricht der Umhüllende der maximalen Erosionstiefen; blaue durchgezogene 
Linie entspricht den Tiefenzonen in Äquidistanzen von 100 m; blaue gestrichelte Linie entspricht 
der interpolierten Tiefe zwischen den Tiefenzonen.

Die Analyse der pleistozänen subglazialen Erosionsstrukturen ist ein wichtiger Baustein 
für die Prognose einer zukünftigen subglazialen Erosion und zur Ableitung einer regional 
variablen Mindesttiefe. Die ausgewiesenen Tiefenzonen stellen eine vereinfachte Karte 
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der Verteilung der maximalen pleistozänen Erosionstiefe dar. Die Ausweisung der 
Tiefenzonen und ihre Anwendung zur Ableitung einer regionalen Mindesttiefe werden in 
Abb. 30 noch einmal zusammengefasst. Die maximale Erosionstiefe der pleistozänen 
subglazialen Rinnen wird durch eine Umhüllende (gestrichelte rote Linie) markiert. Da 
allerdings auch in den Regionen, in denen sich die tiefsten subglazialen Rinnen befinden, 
immer wieder flacherer Rinnen auftreten (Abb. 26), ergäbe die Umhüllende eine sehr 
unregelmäßige Fläche. Bei der Ausweisung der Tiefenzonen wurden die Übergänge zu 
größeren Erosionstiefen (in 100 m Schritten) auf der Tiefenkarte der Talwege verbunden. 

Die Grenzen der Tiefenzonen können daher als Tiefenlinien auf einer geglätteten Fläche 
der maximalen Erosionstiefe betrachtet werden (Abb. 31). Die Grenzen der Tiefenzonen 
sind reproduzierbar, da sie direkt aus den Daten abgeleitet werden. 

Zur Ableitung einer regionalen Mindesttiefe aus den Tiefenzonen der pleistozänen 
subglazialen Rinnen ergeben sich zwei Möglichkeiten (Abb. 31): Die Tiefenzonen können 
als feste Zonen mit einheitlicher Tiefe betrachtet werden (durchgezogene blaue Linie in 
Abb. 30). Alternativ können die Grenzen der Tiefenzonen als Tiefenlinien einer Fläche 
betrachtet werden und eine regionale Mindesttiefe ergäbe sich aus der Interpolation 
zwischen den Tiefenlinien (gestrichelte blaue Linie in Abb. 30). Beide Ansätze bieten Vor- 
und Nachteile. Die Anwendung der festen Tiefenzonen ist deutlich einfacher und verursacht 
weniger regionale Variationen (Abb. 31A). An den Grenzen der Tiefenzonen ist eine 
nähere Betrachtung erforderlich, insbesondere wenn die Grenzen der Tiefenzonen nahe 
beieinanderliegen, die Erosionstiefe also einen hohen Gradienten aufweist (Abb. 31A). Es 
empfiehlt sich, an den Grenzen der Tiefenzonen jeweils die größere Tiefe zu berücksichtigen. 
Bei der Anwendung einer interpolierten Fläche ergibt sich eine stärkere regionale Variation 
der Mindesttiefen. Innerhalb der Tiefenzonen ergäbe sich eine zusätzliche Tiefe, die 
als Sicherheitsaufschlag betrachtet werden kann (Abstand zwischen den gestrichelten 
roten und blauen Linien in Abb. 30). Die interpolierte Fläche kann allerdings eine falsche 
Genauigkeit bei der Ausweisung einer potenziellen Erosionstiefe vorspiegeln. Da die 
interpolierten Tiefenlinien nur auf den Grenzen der Tiefenzonen basieren, ergibt sich 
ein verzerrtes Bild der maximalen Erosionstiefe (Abb. 31B). In Regionen, die innerhalb 
nur einer Tiefenzone liegen, liefern die interpolierten Tiefenlinien keine zusätzlichen 
Informationen. Für die Meeresgebiete und die Nachbarländer wurden keine Daten für die 
pleistozäne Erosionstiefe ausgewertet. Daher sind die interpolierten Tiefenlinien in den 
hier angrenzenden Regionen, wie etwa im nördlichen Niedersachen oder im östlichen 
Brandenburg, als eher unzuverlässig zu betrachten (Abb. 31B).
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Abb. 31: Tiefenverteilung der pleistozänen subglazialen Rinnen in Norddeutschland. A) Unterteilung der 
maximalen Erosionstiefe in feste Tiefenzonen. B) Interpolation der Tiefenzonen zu einer Fläche. 
Unterhalb von 300 m NHN sind die Tiefenlinien in 25 m Intervallen dargestellt.
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Insgesamt scheinen die Tiefenzonen zur Ableitung einer regionalen Mindesttiefe besser 
geeignet zu sein als eine interpolierte Fläche. Ergänzend sollte dabei immer auch die 
tatsächliche Tiefe pleistozäner subglazialer Erosionsstrukturen in den betrachteten 
Regionen berücksichtigt werden. 

Alle hier dargestellten pleistozänen Erosionsstrukturen und die abgeleiteten Tiefenzonen 
beziehen sich auf die Tiefenlage unter dem Meeresspiegel (m u. NHN). Dies entspricht 
den von den Staatlichen Geologischen Diensten zur Verfügung gestellten Daten und 
erscheint als zweckmäßige und übersichtliche Darstellungsweise. Im Stanortauswahlgesetz 
wird hingegen die Tiefenlage der oberen Begrenzung eines ewG nicht als Tiefen-
lage unter dem Meeresspiegel, sondern unter der Geländeoberfläche vorgeschrieben 
(§ 23 Abs. 5 Nr. 3  StandAG). Daher muss bei der Festlegung einer regional variablen 
Mindesttiefe die Höhenlage der jeweiligen Lokation auf die Tiefenangabe der Zonen in 
Abb. 31 aufgeschlagen werden.

8 Zusammenfassung

Subglaziale Erosion, insbesondere durch die Bildung subglazialer Rinnen, während 
möglicher zukünftiger Kaltzeiten hat das Potenzial, die Integrität der geologischen Barriere 
eines Endlagers zu beeinträchtigen. Daher ist ein Konzept nötig, um zukünftige subglaziale 
Erosionsprozesse bei der Auswahl eines Standortes für die Endlagerung hochradioaktiver 
Abfälle zu berücksichtigen. Die Analyse der regionalen Verbreitung und maximalen Tiefe 
der subglazialen Erosionsstrukturen in den pleistozänen Vereisungsgebieten kann eine 
Grundlage für die Abschätzung der zukünftigen Erosion sein.

Subglaziale Rinnen gehören zu den tiefsten Erosionsstrukturen überhaupt und sind in 
ehemals vergletscherten Sedimentbecken weit verbreitet. Subglaziale Rinnen sind durch 
undulierende Längsprofile mit lokalen Übertiefungen und steilen Flanken geprägt. Die 
Bildung subglazialer Rinnen erfolgt durch Schmelzwasser unter hohem Druck an der Basis 
eines Eisschildes oder Gletschers. Gängige Modelle zur Rinnengenese gehen davon aus, 
dass subglaziale Rinnen entweder durch stetigen Schmelzwasserabfluss, episodische 
Ausbruchsfluten von aufgestautem Schmelzwasser oder einer Kombination dieser beiden 
Prozesse eingeschnitten werden. Außerdem spielen Wechselwirkungen zwischen dem 
kanalisierten subglazialen Abfluss und dem Grundwasserabfluss eine wichtige Rolle bei 
der Rinnengenese. Das Einschneiden subglazialer Rinnen erfolgt bevorzugt in wenig 
verfestigten, leicht erodierbaren Gesteinen. 

Die pleistozänen subglazialen Rinnen in Norddeutschland erreichen Tiefen von über 
500 Metern. Sie sind mehrere 100er Meter bis einige Kilometer, im Extremfall 8 – 12 km, 
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breit und können über 100 km lang sein. Die tiefen subglazialen Rinnen bilden in der 
Regel die Quartärbasis und werden der mittelpleistozänen Elster-Kaltzeit zugeordnet.

Die Auswertung der Verbreitung der subglazialen Rinnen ist auf die norddeutschen 
Vereisungsgebiete beschränkt. Dieser Fokus ergibt sich aus der regionalen Verteilung der 
von der BGE ausgewiesenen Teilgebiete (BGE 2020). Eine ausführliche Zusammenfassung 
des Kenntnisstands zu den pleistozänen glazialen Erosionsformen in Süddeutschland 
wurde durch die BGR (Reinhardt et al. 2017) erstellt. 

Die Grundlage dieser Studie sind die von den Staatlichen Geologischen Diensten zur 
Verfügung gestellten Daten und Karten zur Quartärbasis. Aus den kompilierten Daten 
wurde eine Übersichtskarte der pleistozänen subglazialen Rinnen Norddeutschlands, 
die tiefer als 100 m u. NHN sind, erstellt. Mittels der Rasterdaten-Analysen wurden die 
Talwege der subglazialen Rinnen extrahiert und diesen dann die jeweiligen Tiefenwerte 
aus der Quartärbasisfläche zugewiesen. Daraus ergibt sich eine Karte, die auf die Verläufe 
und maximalen Tiefen der subglazialen Rinnen reduziert ist.

Die Auswertung der umfangreich vorhandenen Literatur zu subglazialer Erosion und der 
neu erstellten Karten ermöglicht es, die Kernfragen dieses Arbeitspakets zu beantworten:

– Wie ist der Einflussbereich subglazialer Erosion, insbesondere subglazialer 
Rinnen, konturiert? Die maximalen Tiefen der pleistozänen subglazialen Rinnen 
in Norddeutschland zeigen eine deutliche regionale Zonierung. Die größten Tiefen 
(300 – 400 m bzw. 400 – 600 m) treten in Nordwest-Südost streichenden Zonen 
auf. Diese Tiefenzonen verlaufen in etwa parallel zur känozoischen Subsidenzachse 
des Norddeutschen Beckens. In den südwestlich beziehungsweise nord östlich 
anschließenden Tiefenzonen erreichen die subglazialen Rinnen geringere maximale 
Tiefen (100 – 200 m bzw. 200 – 300 m). In der nach Süden durch die maxi male 
mittel pleistozäne Eisausdehnung begrenzten Tiefenzone (0 – 100 m) treten keine 
sub glazialen Rinnen auf, die tiefer als 100 m sind.

– Welche Gebiete werden voraussichtlich von zukünftiger subglazialer Erosion be
troffen sein? Die heutige regionale Verteilung der pleistozänen subglazialen Rinnen 
liefert eine Grundlage zur Abschätzung der potenziellen zukünftigen sub glazialen 
Erosion. Der geologische Aufbau des Untergrundes ist ein wichtiger Kontrollfaktor 
der Bildung subglazialer Rinnen. Der rezente Untergrund unterscheidet sich im Nord-
deutschen Becken nicht grundlegend von demjenigen während der pleistozänen 
Rinnenbildungen. Daher ist zu erwarten, dass die Verteilung zukünftiger subglazialer 
Rinnen und ihrer maximalen Tiefen den hier vorgestellten pleistozänen Tiefenzonen 
ähneln wird. 
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– Ist die obere Begrenzung eines günstigen Tiefenbereichs für einen ewG im Einfluss
bereich subglazialer Rinnen generell tiefer oder flacher als 600 m? Ist ein gradueller 
Übergang für die obere Begrenzung eines günstigen Tiefen bereichs sinnvoller als 
ein fester Tiefenwert? Die pleistozänen sub glazialen Rinnen zeigen eine deut liche 
Zonierung der maximalen Erosionstiefe, die stark durch den Aufbau des geolo gischen 
Unter grundes geprägt ist. Sehr große Erosions tiefen von mehr als 400 m treten nur 
in begrenzten Teilen des Untersuchungs ge  bietes auf. Anhand der Tiefen zonen der 
pleistozänen subglazialen Rinnen kann eine regional variable Mindesttiefe für den 
einschlusswirksamen Gebirgsbe reiche eines Endlagers festgelegt werden. Wegen 
der einfacheren Anwendung und der Vermeidung ungerechtfertigter örtlicher Auf-
lösung sollten die Tiefenzonen als feste Werte betrachtet werden. An den Grenzen 
der Tiefenzonen sollte jeweils die größere Tiefe berücksichtigt werden.

– Welche Ungewissheiten bestehen? Die Prognose zukünftiger geolo gischer Ent-
wick lungen ist naturgemäß mit Ungewissheiten verbunden. Die darge stellten 
Tiefen zonen der pleistozänen subglazialen Rinnen stellen eine Verein fach ung 
der vorliegenden Quartärbasiskarten dar. Ungewissheiten können dabei aus 
der Quantität und Qualität der zugrundeliegenden Daten und aus dem Prozess 
der Zusammenfassung der Daten in Tiefenzonen resultieren. Die pleisto zänen 
Erosionsprozesse dienen als Analog für die zukünftige Entwicklung. Es ist wahr-
scheinlich, dass während zukünftiger Vereisungsphasen ähnliche Prozesse ab-
laufen werden wie in der Vergangenheit. Die räumliche Verteilung der Tiefen erosion 
wird stark durch den Aufbau des Untergrundes kontrolliert. Allerdings sind auch 
abweichende Entwicklungen, die zu stärkerer Erosion oder einer anderen räum lichen 
Verteilung der Erosionsstrukturen führen können, nicht gänzlich auszuschließen. 
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Anlageverzeichnis

Anlage 1: 
GIS-Daten
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