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Verkirzte Zusammenfassung

Autoren: Reinhardt, Silke
Bebiolka, Anke Christina
Weitkamp, Axel

Titel: Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
Suddeutschland
Schlagworter: Glaziale Erosion, Pleistozan,

Praquartaroberflache, Stiddeutschland,
Ubertiefte Strukturen

In diesem Bericht werden fir Stddeutschland Aspekte der glazialen Tiefenerosion, die
far eine Prognose der zukinftigen Lage und Tiefe von glazial Ubertieften Strukturen
bedeutsam sein kénnen, beschrieben. Fir das im Pleistozan vergletscherte Gebiet
erfolgt eine Darstellung der allgemeinen geologischen Situation und der Datenlage.
Die durchgefiihrten Auswertungen zum Ausmal3 der glazialen Tiefenerosion fir Baden-
Wirttemberg und die Erstellung einer Praquartaroberflache fur einen Teil Stidbayerns
werden methodisch erlautert. Einzelne Prognoseansatze werden vorgestellt und deren
Ungewissheiten aufgezeigt.

Nach durchgefuhrten Kalkulationen und Recherchen im baden-wirttembergischen
Bearbeitungsgebiet liegen, bezogen auf eine praglaziale Bezugsflache, Erosionsbetrage
von mindestens 830 m fir drei Vergletscherungen und 435 m fiir eine Vergletscherung vor.
Hohere Betrage sind nicht auszuschliel3en. Erosionsprozesse mit diesem Ausmald konnen
die Langzeitsicherheit eines mdglichen Endlagers in Stiddeutschland beeinflussen. Aufgrund
der in der Literatur noch nicht abschliel3end geklarten Einflisse auf die Tiefenerosion, der in
einigen Gebieten unzureichenden Datenlage und der allgemeinen Leistungsbeschrankungen
bei Modellrechnungen sind derzeit flir Gebiete, die von einer zuklinftigen Vergletscherung
betroffen sein kbnnen, Prognosen fir zukiinftige subglaziale Erosionsstrukturen nur mit
grol3en Ungewissheiten moglich.
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Abstract

Authors: Reinhardt, Silke

Bebiolka, Anke Christina
Weitkamp, Axel

Title: Pleistocene overdeepened structures in
southern Germany

Keywords: glacial induced erosion, Pleistocene, pre-
Quaternary surface, southern Germany,
overdeepened structures

This report points out different aspects of glacial induced deep erosion in southern
Germany, which are important for the prediction of the future position and depth of glacially
overdeepened valleys. The report describes the general geological situation and data
availability concerning the Pleistocene glaciated area. The analyzes carried out for an
evaluation of the extent of glacially induced deep erosion in Baden-Wuerttemberg and
the compilation of a pre-Quaternary surface in parts of southern Bavaria are explained
in methodological terms. Individual approaches for prognoses are presented and their
uncertainties are shown.

The calculated erosion in the glaciated area of Baden-Wuerttemberg amounts to at least
830 m for three glaciations and 435 m for one glaciation referring to a proglacial reference
surface. Higher erosion rates cannot be excluded. However, erosional processes on that
scale can affect the long-term safety of a possible radioactive waste underground disposal
site in southern Germany. Due to the ongoing discussion about the influencing factors on
glacial deep erosional processes, the insufficient data available in some areas and the
general performance constraints on model calculations, predictions for future subglacial
erosional structures, are currently only possible with great uncertainty.
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1 Veranlassung und Zielstellung

Veranlassung dieser Bearbeitung ist eine Beauftragung der BGR durch das BMWi vom
16.09.2013. In Anlehnung an die Veroéffentlichung von KeLLER, S. (2009) ,Eiszeitliche
Rinnensysteme und ihre Bedeutung fur die Langzeitsicherheit moglicher Endlagerstandorte
mit hochradioaktiven Abféallen in Norddeutschland® soll eine geowissenschaftliche
Bearbeitung der Thematik fir Siddeutschland nach Stand von Wissenschaft und Technik
vorgenommen werden.

Im Rahmen des Projektes wird der aktuelle Kenntnisstand zur glazialen Tiefenerosion in
Suddeutschland recherchiert und in Form dieses Berichtes, eines GIS-Projektes sowie
einer Literaturdatenbank dokumentiert. Aufbauend auf den Rechercheergebnissen und
Datenauswertungen werden Prognosemoglichkeiten zur Lage und Tiefe glazigener
Erosionsstrukturen diskutiert.

Aus morphogenetischen Grinden wird es als sinnvoll erachtet, in diesem Bericht auch
ausgewahlte Rechercheergebnisse aus den an den Betrachtungsraum angrenzenden
Landern Schweiz und Osterreich zu behandeln und darzustellen.

2 Einfihrung

In Deutschland ist die Endlagerung hochradioaktiver, warmeentwickelnder Abfélle in
tiefen geologischen Formationen vorgesehen. Als Wirtsgesteine kommen Steinsalz,
Tongestein und Kristallingestein in Betracht. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich des
Wirtsgesteins muss zusammen mit den technischen und geotechnischen Verschliissen den
sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle Gber einen Zeitraum von einer Million Jahre
sicherstellen. Dementsprechend muss im Rahmen einer Langzeitsicherheitsuntersuchung
die geologische Entwicklung des jeweiligen Wirtsgesteins und der Geosphare im Umfeld
des Endlagerbereiches betrachtet werden.

Die Gesteine an einem mdglichen Endlagerstandort konnen durch endogene oder
exogene Prozesse verandert werden. Die sich aus den klimatischen Ver&nderungen
ergebenden Erosionsprozesse haben dabei eine grof3e Bedeutung. Eine Erlauterung der
Zusammenhange zwischen der Klimaentwicklung und kaltzeitlichen Erosionsprozessen
fur die Langzeitsicherheit maglicher Endlagerstandorte mit hochradioaktiven Abfallen in
Norddeutschland findet sich z. B. bei KeLLER, S. (2009) und KELLER, S. (2010). Auf der
Grundlage des derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstandes und unter Anwendung
des Aktualitatsprinzips werden entsprechend der klimatischen Entwicklung seit dem
Mittelpleistozan fur die nachsten eine Million Jahre zehn weitere Kaltzeiten unterstellt.
Davon ist auch in Siddeutschland auszugehen (Stark 2014). Die dabei entstehende
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raumliche Ausdehnung von Vergletscherungen in Stddeutschland kdnnte mehrmals
die aus dem Pleistozan bekannte maximale nordalpine Eisausbreitung erreichen. Somit
besteht die Mdglichkeit, dass in zukilinftigen Kaltzeiten in dann vergletscherten Gebieten
erneut Tiefenerosion stattfinden kann.

In Langzeitsicherheitsbetrachtungen missen in Stddeutschland glaziale Erosionsprozesse
mit moglichen Erosionstiefen von mehreren 100 Metern pro Kaltzeit und einer
moglichen Kumulation von Erosionsbetrégen im Zeitverlauf berticksichtigt werden. Die
Erosionsstrukturen konnen wie in Norddeutschland die Form langgestreckter Rinnen aber
auch andere, z. B. breitere und kirzere, Formen aufweisen. Aus diesem Grund werden
in diesem Bericht statt des Begriffs ,Rinne“, wie in Kapitel 3.1 ausgefuhrt, allgemeinere
Begriffe verwendet.

Es wurden mehr als 450 Publikationen zum erweiterten Thema ,Glaziale Tiefenerosion
in Stddeutschland® recherchiert und in einer Literaturdatenbank archiviert. Recherchierte
und erarbeitete Daten wurden in zwei GIS-Projekten zusammengestellt. Ein
GIS-Projekt beinhaltet geowissenschaftliche Daten des LGRB und geostatistisch berechnete
Verteilungen von Betragen der Tiefenerosion in Baden-Wurttemberg fur den gesamten
Zeitraum der drei Hauptvergletscherungen und einzelner Hauptvergletscherungen. Das
andere GIS-Projekt umfasst, neben den verwendeten Geobasisdaten, die Fachdaten fur
die Berechnung der Praquartaroberflache: die verfligbaren georeferenzierten Karten, eine
Datei mit den zusammengestellten Isolinien, das Interpolationsergebnis sowie weitere
Dateien mit Zusatzinformationen.

3 Allgemeine Informationen zur glazialen Tiefenerosion

3.1 Einfihrung in glaziale Tiefenerosion

In der Literatur existieren viele unterschiedliche Bezeichnungen flr Ubertiefte glazigene
Strukturen und auch unterschiedliche Definitionen, so z. B. in O‘CoraigH (1996), SJOGREN
et al. (2002), JoRGENSEN & SANDERSEN (2006), DRr. voN Moos AG (2009), Lroyp (2011)
und Janszen (2012). Eine umfassend treffende Definition, die auch den Sachverhalt
der ,Ubertiefung” und die Abgrenzung zu nicht glazial erzeugten Erosionsstrukturen
einschlieft, liegt derzeit nicht vor (s. auch LLoyp 2015). ,Ubertiefung” entspricht der
in englischsprachigen Publikationen haufig genutzten Bezeichnung ,,overdeepening”.
Mit dem Ziel einer umfassenden Bearbeitung des Themas wurde das Spektrum der zu
betrachtenden Objekte auf alle glazigenen rinnen- und beckenartigen Strukturen sowie
deren Ubergangsformen in Vergletscherungsgebieten ausgelegt.
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In diesem Bericht werden nur die weiter gespannten Begriffe ,glaziale Tiefenerosion®,
.glazigene Erosionsstruktur und ,Ubertiefte Erosionsstruktur® verwendet. ,Glaziale
Tiefenerosion* wird im Sinne von ,in die Tiefe gerichtete glaziale Erosion” gebraucht und
enthalt keine Vorgaben fiir die Erosionstiefe. Weitere der in einer Vielzahl vorhandenen
Begriffe (zum Beispiel deutsch: Tunneltal oder Rinnensee und englisch: tunnel valley,
buried valley oder tunnel channel) bezeichnen meist spezielle Auspragungen oder
Bildungsbedingungen und werden nur in Zitaten wiedergegeben.

Im Vergleich mit fluviatiler Erosion zeigen zwei Merkmale, dass Ubertiefte Erosionsstrukturen
in Vergletscherungsgebieten glazialer Herkunft sind. Dies sind undulierende Langsprofile
mit ansteigenden Strecken und Erosionstiefen, die unterhalb der regionalen fluviatilen
Erosionsbasis liegen. Abbildung 1 aus dem ICDP-Antrag ,Drilling Overdeepened Alpine
Valleys* der AnseLmeTT et al. (2016) macht den Unterschied zwischen einem glazigenen
und fluvigenen Tallangsprofil deutlich.

glacier

L J
overdeepened valley reach

bedrock N bedrock

Abb. 1:  Schematischer Vergleich eines typischen fluviatilen Tallangsprofils mit stetig abwarts gerichtetem
Verlauf (links) mit einem undulierenden Tallangsprofil mit ansteigenden Strecken (rechts), das
durch einen Gletscher geformt wurde. Quelle: AnseLveTT et al. (2016), verandert

Glazigene Erosionsstrukturen konnen folgende Merkmale aufweisen:

- Vorkommen im Bereich vergletscherter oder ehemals vergletscherter Gebiete (z. B.
VAN HuseN 1979),

- Undulierende Langsprofile mit ansteigenden Abschnitten (z. B. Haeee 1996, ANDERSON
et al. 2006, BRENNAND et al. 2006, JORGENSEN & SANDERSEN 2006, KeHEW et al. 2007,
SuTiINeN et al. 2007, DursT Stucki et al. 2010, Gao 2011, LivingsToNE & CLARK 2016),

- Basis unter der regionalen fluviatilen Erosionsbasis (z. B. BReEnNaND et al. 2006,
Cook & Swirt 2012),

- Basis unter dem Meeresspiegel (z. B. ELLwaANGER et al. 2011, Cook & SwiFT 2012),
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- Abruptes Ein- und/oder Aussetzen (z. B. Huuse & LYKKE-ANDERSEN 2000, Gao 2011),

- Asymmetrische Talquerschnitte (z. B. FRank 1979, DURsT Stucki et al. 2010, PREUSSER
et al. 2010),

- Hohe lokale Quartarméachtigkeiten (z. B. PrReusskeR et al. 2010),

- Linienartige Erosionsformen (z. B. SuoGRreN et al. 2002),

- Beckenahnliche Erosionsformen (z. B. PreusseR et al. 2010),

- Groflenordnung der Tiefe: 10-102 m, der Lange: 102-103 m (z. B. Cook & SwirT 2012),

- Glazigene Fullungen (z. B. Menzies & SHiLTs 1996, Janszen 2012), die eine hohe
fazielle Variabilitat aufweisen (z. B. DURsT Stucki et al. 2010, Korus et al. 2017),

- Glazigene Flllungen, die indikativ fiir eine schnelle Sedimentation sind (z. B. RusseLL
et al. 2003, BRennAND et al. 2006),

- Verlauf im Streichen der GletscherflieRrichtung (z. B. Preusser et al. 2010,
LivingsToNE & CLARK 2016),

- Lage im Bereich tektonischer Strukturen (z. B. SeiLer 1979, PreusskeR et al. 2010,
Cook & Swirt 2012, LLoyp 2015),

- Vorkommen im Zehrgebiet von Gletschern (z. B. van Husen 1979, PREUSSER
et al. 2010),

- Uberlagerung mit glazigenen Sedimenten als ,buried valleys* (z. B. MeEnzEs &
SHiLTs 1996, BReENNAND et al. 2006),

- Annahernd regulare Abstande zwischen den Erosionsstrukturen (z. B. Hooke &
JENNINGS 2006, LivingsToNE & CLARK 2016).

Einen Hinweis auf glazigene Erosionsstrukturen kdnnen folgende ortlich assoziierte
Landschaftselemente geben:

- Proglaziale Schwemmfacher (z. B. Hooke & JENNINGS 2006, JORGENSEN &
SANDERSEN 2006, KeHew et al. 2007, LivingsToNE & CLARK 2016),

- Esker (z. B. Menzies & SHiLTs 1996, SJoGREN et al. 2002, BRENNAND et al. 2006,
JORGENSEN & SANDERSEN 2006, KEHEw et al. 2007, SuTiNEN et al. 2007, LIVINGSTONE &
CLARK 2016),

- Drumlinfelder (z. B. Menzies & SHiLTs 1996, BRENNAND et al. 2006, KeHew et al. 2007,
ELLwaANGER 2015),

- Hangetéler (z. B. MacGREGoR et al. 2000),
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- Schwellen und Felsbarrieren (z. B. Baber 1979) — ortlich ,hill-hole“-Paare
(z. B. LivingsToNE & CLARK 2016),

- Moréanen als seitliche (z. B. BAaber 1979, SeiLer 1979) und stirnseitige Begrenzung
(z. B. Korus et al. 2017, LivingsToNE & CLARK 2016),

- Eisrandlagen (z. B. Hooke & JENNINGS 2006, JORGENSEN & SANDERSEN 2006).

Die Genese von glazigenen Erosionsstrukturen ist bis heute nicht umfassend geklart
(Cook & Swirt 2012, HErRmMAN et al. 2011, Patton et al. 2015). Bei ihrer Bildung und
ihrer lokalen geometrischen Auspragung konnen verschiedene Standortparameter in
unterschiedlichen Kombinationen zum Tragen kommen, die in der Literatur vielfaltig
diskutiert werden. Nach Cook & SwirT (2012) gibt es wahrscheinlich mehr als einen , Typ“
von glazigenen Erosionsstrukturen. Zusammenfassungen von Thesen und Modellen
zur glazialen Erosion sind in den Publikationen von HaereLl (1968), Hasee (1996),
O CoraigH (1996), Burki (2009), PreussER et al. (2010), Cook & SwiFT (2012), Janszen (2012),
Kenew et al. (2012), van DER VEGT et al. (2012), FiscHER (2015) und LLoyp (2015) dargelegt.
Viele Autoren favorisieren als Grundvoraussetzung fur die Bildung Ubertiefter Strukturen
subglazial abflieRende Schmelzwasser.

LivingsToNE & CLARK (2016) nennen zwei Hauptmodelle der ,tunnel valley“-Bildung
(Abb. 2). Ein Modell basiert auf der Vorstellung der katastrophalen Entleerung von
Schmelzwasserreservoiren auf und unter dem Gletscher. Die Erosion ist zum Gletscherrand
hin gerichtet. Das andere Modell geht von einer allméhlichen, riickschreitenden,
glaziofluvatilen Erosion aus, die am Gletscherrand beginnt und sich an der Gletscherbasis
in Richtung Liefergebiet fortsetzt. Die Richtung des Gefalles der subglazialen Topographie
wird in den Modellen nicht beriicksichtigt. Auch der Aspekt von Stamm- und sich in
FlieRBrichtung anschlieBenden, in der Regel radial angeordneten, Zweigbecken ist nicht
integriert.
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In Abbildung 2 sind die beiden Modelle gegenlibergestellt:

(a) Flood
i

(b) Gradual

Abb. 2:  Modelle zur Genese von ,tunnel valleys*: (a) Katastrophale Entleerung von Schmelzwasserreser-
voiren entlang von Abflussbahnen und (b) Allm&hlich riickschreitende, rinnenartige Erosion.
Quelle: LivingsToNE & CLARK (2016), verandert

Die meisten glazialen Erosionsmodelle basieren auf der Grundannahme, dass die
Erosionsrate proportional zur Gletschergeschwindigkeit ist (HERmAN et al. 2011). Nach
HenoL & LIEDTKE (1997) ist die Gletschergeschwindigkeit abhangig von der Akkumulation
des Gletschers. Genahrt wird er nicht nur durch Niederschlage im Nahrgebiet sondern auch
durch Schnee- und Eislawinen und durch einmiindende Nebengletscher. Flie3t das Eis
mit stark unterschiedlicher Geschwindigkeit kommt es zur Bildung von Gletscherspalten.
In diesen kdnnen Schmelzwasser bis an die Gletscherbasis abflieen. Diese beeinflussen
wiederum die Dynamik des Gletschers.

3.2 Lokale Einflisse auf die Lage von ubertieften Strukturen

Neben der GletscherflieBgeschwindigkeit werden lokale morphologische und geologische
Gegebenheiten mit der glazialen Tiefenerosion in Zusammenhang gebracht. Sie kdnnen
Einfluss auf die Bildung der glazigenen Erosionsstrukturen nehmen. Die Identifizierung dieser
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Einfliisse basiert auf Beobachtungen an rezenten Gletschern sowie Analysen von Mess- und
Bohrergebnissen und geologischen Gelandebefunden in ehemaligen Gletschergebieten.

Identifizierte lokale Einflisse sind:

- Morphologische Vorformung (z. B. FRank 1979, JoRGENSEN & SANDERSEN 2006),

— Vorhandene Senken (z. B. Sewer 1979, Grasser 1991, FiscHeErR 2002,
WinsBoRROW et al. 2010, ELuwaNGER et al.2015),

- Stufen, Schwellen und Hangetaler (z. B. SeiLer 1979, MAacGReGOR et al. 2000,
Lovyp 2015),

- Tektonische Vorpragung (z. B. TavLor & WiLson 1997, SzenkLer et al. 1999,
ScHREINER 2000, PreusskeR et al. 2010, Cook & Swirt 2012),

- Kare (z. B. Hooke 1991, MacGReGoR et al. 2009, Cook & Swirt 2012, LLoyp 2015,
HaegerL et al. 2016b),

- Anderungen im Talquerschnitt,
- Verengungen (z. B. Frank 1979, Cook & Swirt 2012, LLoyp 2015)
- Weitungen (z. B. FiscHeER 2002, Cook & SwiFT 2012)

- Gletscherkonfluenz und Transfluenz (z. B. Penck 1905, HAEreLI 1968, BADER &
JERz 1978, SEILER 1979, FiscHErR 1988, FiscHER 2002, TAavLor & WiLsoN 1997,
MacGReGoR et al. 2000, PreusseRr et al. 2010, Cook & Swirt 2012, EBerT et al. 2015,
LLoyp 2015, HaeBerLI et al. 2016a),

- Bestimmte Untergrundbeschaffenheit,

- leicht erodierbarer Gesteinsuntergrund (z. B. FiscHER 2002, PREUSSER
et al. 2010, Cook & SwiFt 2012, LLoyp 2015),

- wechselhafter Untergrund (z. B. Cook & Swirt 2012),

- tektonisch aufgelockerter Gesteinsuntergrund (z. B. SEILER 1979),

- undurchlassiger Untergrund (z. B. SeILER 1979, JaNszeN 2012),

- héherer geothermaler Warmefluss (z. B. Bourceois et al. 2000, VaLLa et al. 2015),

- Gletscherrand (z. B. OerLEMANS 1984, Cook & SwirT 2012, LLoyp 2015, HAEBERLI
et al. 2016b),

- Gewasserflachen (z. B. SeiLer 1979, Benn 2007, Cook & Swirt 2012),
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- Ubergangsbereich von Akkumulation und Ablation von Eis (ELA) (z. B. MAcGREGOR
etal. 2000, STewART et al. 2000, BERGER & SroTiLA 2008, vaN DER Beek & Bourson 2008,
HerwmaN et al. 2011, LLoyp 2015).

Fir einige der lokalen Einflussfaktoren wird angenommen, dass sie eine Erhéhung der
Gletschergeschwindigkeit bedingen, was wiederum als eine mogliche Ursache glazialer
Tiefenerosion angesehen wird (z. B. BRINER 2007, Cook & Swirt 2012, LLovp et al. 2012,
PeLLETIER 2008, PreussER et al. 2010, WinsBorrow et al. 2010). Einige lokale Einflussfaktoren
werden im Folgenden detaillierter erlautert.

3.2.1 Morphologische Vorformung

3.2.1.1 Vorhandene Senken

Die ,initiale Topographie* hat eine grof3e Bedeutung fur die Landschaftsentwicklung unter
Gletschern und die zeitlichen und raumlichen Muster der glazialen Erosion. PEDERSEN
et al. (2014) zeigten dies an numerischen Simulationen. Altere Modellrechnungen von
GLasseR (1991) stutzen diese Annahme. Er stellt die grof3en Téaler als Strukturen heraus,
die Eisstrome aufnehmen und weiterleiten (s. auch Jerz (1979)) und erlautert, dass sich
durch die héheren Eisméachtigkeiten und gednderten Eisbewegungen in den Senken hdhere
Erosionswirkungen ergeben. Ausgeraumte Becken steuern nach ELLwANGER et al. (2015)
in einer nachfolgenden Vergletscherung die Richtung der Eisvorstd3e und die Lage der
Schmelzwasserabflisse. Jerz (1979) stellt fest, dass dort, wo glazigene und fluviatile
Eintiefungen vorhanden waren, auch der Gletscherschurf in verstarktem Malie ansetzte.

Eine spezielle Form der Senke ist das Kar. Ein Kar ist eine kesselférmige Eintiefung unterhalb
einer Gipfel- oder Kammlage, die von einem kurzen Gletscher ausgeschurft wurde. Im
Zusammenhang mit der Erosion im Karbereich steht der ,,Bergschrund®, eine Spalte im Eis
in der Nahe des Gletscherursprungs, die sich zwischen dem abwarts flieRenden Eis und
dem dariiber am Fels festgefrorenen Eis bildet. Uber die Spalte konnen Schmelzwasser
an die Basis des Kargletschers abfliel3en.

3.2.1.2 Stufen, Schwellen und Hangetaler

Louis (1952) kombiniert die Vorstellung eines sich talabwarts bewegenden Eisstromes
starrer Einzelblocke mit Gefallednderungen des Untergrundes zur Kaskaden-Theorie. Der
Untergrund wird durch die Reibung unmittelbar am Ful3e eines steilen Gelandeabschnittes
starker beansprucht. Sein ,Kaskaden“-Modell kann Ubertiefungsstrukturen am Fule
von Talstufen erklaren, jedoch nicht die Ubertiefungen im Gebirgsvorland (Hasse 1996).
Hooke (1991) sieht ein positives Feedback der glazialen Erosion bei einem unruhigen
Talprofil (s. auch Burki (2009)).
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Bewegt sich der Gletscher Gber Schwellen, Gelandestufen und Hangetalkanten, kommt
es Uber diesen zur Bildung von Spalten im Eiskdrper und dartber zum Abfluss von
Schmelzwassern von der Gletscheroberflache zur Gletscherbasis (Cook & SwiFt 2012,
Hooke 1991). Dieser Vorgang ist in Abbildung 3 veranschaulicht.
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Abb. 3:  Glaziale Erosion durch morphologische Vorformung. Stufen und Schwellen im Talprofil begiinstigen
die Bildung von Spalten im Eiskérper. In diesen kann Schmelzwasser bis an die Gletschersohle
abflieBen und erosiv wirksam werden. Quelle: LLoyp (2015)

Bei ansteigenden Reliefabschnitten des Gletscheruntergrundes, wie z. B. Schwellen,
kann sich ein ,Supercooling“-Effekt einstellen (z. B. Cook & Swirt 2012). Im Bereich vor
der Schwelle kdnnen sich Schmelzwasser sammeln, die unter dem Druck der Eisauflast
stehen. Bewegen sich diese Schmelzwasser tber die Schwelle hinweg bzw. durchbrechen
sie die Schwelle, beispielsweise wenn die Front einbricht, kommt es zu einer pldtzlichen
Druckentlastung. Dann ist im Bereich des Schmelzwasserdurchbruchs eine schnelle
Bildung von Eis an der Basis des Gletschers moglich. Dieses Eis kann Abflussrinnen
verstopfen oder verengen (ALLEY et al. 1998).

Korus et al. (2017) fanden heraus, dass ,tunnel valleys” in Nebraska in vielen Fallen an
Wasserscheiden, die in der Regel topographisch hoher liegen, plotzlich enden. Nach Cook &
SwiFT (2012) kbnnen sich an solchen ansteigenden Strecken stabile Gletscherpositionen
etablieren. OerLEMANS (1984) postuliert, dass bei stabilen Gletscherrandlagen Tiefenerosion
stattfinden kann. Cook & Swirt (2012) zeigen zudem, dass Gletscher, die auf ansteigenden
Strecken lagern, bei Klimaerwarmung anfallig sind fur ein schnelles Abschmelzen und
die katastrophale Entleerung von subglazialen Seen.
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Cook & SwiFT (2012) sehen bei der Bildung von glazigenen Erosionsstrukturen Faktoren
der Selbstlimitierung. Im Wesentlichen bezieht sich dies auf den Ruckkopplungseffekt
beim Hohen-Massen-Gleichgewicht des Eises, das die Geometrie der glazigenen
Erosionsstrukturen beeinflussen soll. Dies ist wichtig hinsichtlich der Effizienz, mit der
Wasser und Sediment aus dem Gletschersystem z. B. Uber ein ansteigendes Relief an
der Gletscherstirn entfernt werden kdnnen. Die Vertiefung des Gletscherbettes kann
nur so lange anhalten, wie der Sedimentnachschub mit dem Schmelzwasser abgeleitet
werden kann. Diese Zusammenhange kénnten einen Ansatz zur Ableitung von maximalen
Erosionstiefen fir eine Vergletscherung darstellen.

Aufragungen im praglazialen Relief kdonnen als Eisstromteiler fungieren und so Einfluss auf
die Eisstrome und die Lage von glazigenen tiefen Strukturen nehmen. Wasmunp (1929) nennt
ein Beispiel am Tischberg, stid6stlich des Starnberger Sees, wo sich das Stammbecken
in Zweigbecken auffachert. ZiecLER (1981) beschreibt ein Beispiel aus dem Gebiet des
wirmzeitlichen Salzachgletschers im Bereich von steil aufgerichtetem Helvetikum.

3.2.1.3 Tektonische Vorpragung

Einen Einfluss von tektonisch bedingten fluviatilen Vorformen auf die Lage von Ubertieften
Strukturen sehen Cook & SwirT (2012), FrRank (1979), PreusskeR et al. (2010) und REITNER
et al. (2010). Auch bei der Entstehung des Bodenseebeckens geht ScHrReINER (2000)
von einer tektonischen Komponente aus. Die herzynische Bruchtektonik bewirkte in der
Bodenseeregion eine Orientierung der Gewasser in nordwest-sidostlicher Richtung.
Nachfolgende Gletschervorstt3e erweiterten und vertieften die Taler. SzenkLeR et al. (1999)
merken an, dass tiefe Becken des Singener Beckenkomplexes im Bereich groRRer
Verwerfungen liegen und nehmen eine Anlage in tektonisch vorgegebenen Schwachezonen
an. Der ubertiefte Walchensee, der tiefste See Bayerns, liegt an einer tektonischen
Schwachezone (GLaAseRr et al. 2008). BRanDECKER (1974) sieht mehrere tektonische
Voraussetzungen bei der Bildung des Ubertieften Salzburger Beckens als erfillt an. In
den Ostalpen folgt die Orientierung der Taler mit glazigenen Ubertiefungsstrukturen (Inn,
Salzach, Drau) den Haupt-Strike-Slip-Bewegungen (PreusseRr et al. 2010). Fir die alpinen
Taler der Loisach, des Lechs und der lller mit glazigenen Erosionsstrukturen sind Stérungen
bekannt. Fur das Tannwaldbecken in Baden-Wirttemberg wird fir einen Teil der Flllung
der Einfluss synsedimentarer tektonischer Prozesse vermutet (ELLwaANGER et al. 2015).
Arbeiten von SeiLER (1977) zeigen, dass zwischen den Richtungen der Eisstromtéler und
der Kluftigkeit ein enger Zusammenhang besteht.
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3.2.1.4 Anderung des Talquerschnittes

Ein bedeutender topographischer Kontrollfaktor fir die Lage von Ubertiefungen ist nach
LLovp (2015) die Anderung des Talquerschnitts. Eine Verringerung des Querschnittes
im Verlauf eines Tales bewirkt eine lokale Beschleunigung des Eisflusses und damit
einhergehend eine Zunahme der erosiven Wirkung. Die Lagebeziehung zwischen
Talquerschnittsverringerung und tiefer glazigener Struktur ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4:  Skizze zur Lage einer Ubertiefung im Bereich einer Verengung des Talquerschnitts. Als Ursache der
Tiefenerosion wird ein Anstieg der FlieRgeschwindigkeit des Eises diskutiert. Quelle: LLoyp (2015)

Auch Weitungen des Talquerschnittes nehmen Einfluss auf die Bildung von glazigenen
Erosionsstrukturen. Wenn keine Barriere vorhanden ist, nimmt Penck (1905) ein ,Auffingern®
der Gletscher (Diffluenz) und die Bildung von ,Fingerseen und -talern“ an. PEnck &
BrUCKNER (1909b) nennen Beispiele fiir Ubertiefungen im Bereich von Ausgangstrichtern
nordalpiner Téaler, zum Beispiel im Loisachtal und im Inntal. Nach Hasse (1995) ist in
Bayern eine glaziale Ubertiefung der vor dem Ausgang der groRen Alpentaler gelegenen
Becken erstmals fur die Mindel-Kaltzeit nachweisbar.

3.2.2 Gletscherkonfluenz und -transfluenz

Gletscherkonfluenzen und -transfluenzen kénnen bei Gebirgsgletschern auftreten. Das
Zusammentreffen zweier Gletscher im Bereich aufeinandertreffender Taler wird als
Konfluenz bezeichnet. Eine Transfluenz tritt auf, wenn ein Gletscher so stark anwachst,
dass er Uber seine seitliche Talbegrenzung tritt und einem anderen Gletscher zuflief3t.

Im Fall einer Konfluenz kommt es an der Stelle, an der die Gletscher aufeinander treffen,
zu einer Zunahme der Eismasse. Der Talguerschnitt wird von grél3eren Eismassen
durchflossen als zuvor. Der eintretende Effekt gleicht daher dem zuvor beschrieben
Effekt an Engstellen im Talverlauf. Der effektive Talquerschnitt wird kleiner und dies hat
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eine lokale Beschleunigung des Eisflusses zur Folge. Diese Verringerung des effektiven
Talguerschnittes im Bereich von Gletscherkonfluenzen wird als Kontrollfaktor 1. Ordnung
fur eine Zunahme der Gletschergeschwindigkeit angesehen, als Kontrollfaktor 2. Ordnung
die Abnahme der Reibung durch die Reduktion der Kontaktflache zwischen Gletscher und
Talfassung (LLoyp 2015). Die Lagebeziehung von Konfluenzbereich und Ubertiefung ist
in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5.  Skizze zur Lage einer Ubertiefung im Bereich einer Gletscherkonfluenz. Als Ursache der
Tiefenerosion wird ein Anstieg der FlieRgeschwindigkeit des Eises diskutiert. Quelle: LLoyp (2015)

Ein Spezialfall der Konfluenz ist die Transfluenz. Durch Abrasion kann ein Transfluenz-
pass ausgeraumt werden. In diesem Fall kbnnen sich grél3ere Eismengen in Uber den
Transfluenzpass in eine neue Richtung bewegen. Im Pleistozan drang zentralalpines Eis tUber
Transfluenzpasse (zum Beispiel die Alpenpasse) von Siiden nach Norden vor und wech-
selte bei niedrigen Wasserscheiden die Flusseinzugsgebiete der Nordalpen (FiscHer 2002).

Glazigene Erosionsstrukturen liegen ortlich im Umfeld von Transfluenzpassen. Sie sind
zum Beispiel vom lIsartal in das Loisach-Tal (Frank 1979), vom Inntal in das Loisach-
Gletschergebiet (PreusseRr et al. 2010) und vom Salzachtal in nordliche Taler (ReiTNER
et al. 2010) bekannt. ELLwanGER et al. (2015) beschreiben Transfluenzen zwischen Becken
in Oberschwaben. Auswirkungen fur die Kombination von bruchtektonisch geschwéchtem
Untergrund und Eis-Konfluenz im Umfeld von glazigenen Erosionsstrukturen diskutieren
Lyoyp (2015) und PreusseR et al. (2010). Erhohte Erosionsraten resultieren laut Lyoyp (2015)
bei strukturell aufgelockerten Gesteinen aus der steigenden FlieRgeschwindigkeit des Eises
in Konfluenzzonen und einem geringen Abstand von Trennflachen (Klifte und Stérungen).
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In Abbildung 6 stellt SEiLEr (1979) basierend auf Literaturangaben Ubertiefte Talabschnitte
mit dem rekonstruierten Eisstromnetz zur Zeit der maximalen Eishdhe (Ri3-Kaltzeit) dar.
Lokal sind Ubertiefungen vorhanden, in denen sich Einstrome in andere Taler bewegt haben.

EISSTROMNETZ IN DEN NORDLICHEN KALKALPEN |

1200 EISHOHEN ZU ZEIT DER HOCHSTVER- 0 20 km
EISUNG ([RISS) IN m u NN
.~~~  AUSSERE MORANE (WURM) e
A& GLAZIAL UBERTIEFTE TALAB- 7 N L

SCHNITTE % N am | \

Abb. 6:  Glazial Ubertiefte Talabschnitte und das Eisstromnetz in den ndrdlichen Kalkalpen mit Angaben zur
Hohe der Eisoberflache (in m . NN) bei Eishdchststand (Rif3-Kaltzeit). Die Eisstrome sind bis zum
Alpennordrand dargestellt. Eisstrome bewegen sich von einem Tal in andere Téaler (Transfluenz).
Quelle: SeiLer (1979)

3.2.3 Untergrundbeschaffenheiten

3.2.3.1 Leicht erodierbarer Gesteinsuntergrund

Die Erodierbarkeit des Untergrundes kann bei gleicher Schurfarbeit eines Gletschers zu
unterschiedlichen Abtragungen fithren (Baber 1981). Nach SeiLEr (1979) treten Ubertiefte
Strukturen verbreitet in leicht erodierbaren Gesteinen auf, aber auch in schwer erodierbaren,
wenn sie intensiv zerkluftet sind. Im Fall einer glazialen Be- und Entlastung werden schwer
erodierbare Gesteine zunachst einmal tberflossen und aufgelockert und ein anderes Mal
ausgeraumt. Auch Cook & Swirt (2012) vermuten eine geologische Kontrolle der Lage
von Ubertiefungen nach dem Gesteinstyp. DURsT Stucki & ScHLUNEGGER (2013) fanden
fur alpine Taler einen Zusammenhang zwischen ihrer Lage und leicht erodierbaren
Zonen. Untersuchungen von KrassenDAM & BRaDWELL (2014) in Schottland in oberflachlich
anstehenden Gneisen zeigten, dass durch glaziale Erosion die Verwitterungszone der
Gneise vollstandig erodiert wird. Der dann freigelegte unverwitterte Gneis ist jedoch sehr
widerstandsfahig gegen weitere glaziale Einwirkung.
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Zur Bemessung der Erodierbarkeit verwenden Brook et al. (2004) den Parameter ,rock
mass strength” von SeLey (1982). Kunni & PriFFNER (2001) liefern eine Klassifizierung der
Erodierbarkeit flir geologische Einheiten des Alpengebietes. Verfestigte Tertiarsedimente,
wie Nagelfluh, fehlen allerdings. Eine Aufstellung von Gesteinstypen mit typischen Werten
fur die Gesteinsharte nach (WHEeEeLER et al. 1997) findet sich bei (HiLbes 2001), der diese
fur eine Modellierung der subglazialen Erosion in Nordamerika verwendete.

3.2.3.2 Wechselhafter Gesteinsuntergrund

JanszeN (2012) stellt im sudlichen Nordseebecken einen Zusammenhang zwischen dem
Abstand von ,tunnel valleys” und Variationen der Substrateigenschaften fest. RusseLL
et al. (2003) postulieren einen mdglichen Einfluss von Fazieswechseln mehr oder weniger
kohasiver Substrate auf die Lage und Geometrie von glazigenen Erosionsstrukturen.
Cook & Swirt (2012) unterscheiden zwischen einem Wechsel der Lithologie oder der
Festigkeit. LLoyp (2015) zieht einen Wechsel von kompetenten und weniger kompetenten
Gesteinsschichten in Betracht. Seine Vorstellung, wie entlang eines geneigten Talabschnittes
der Wechsel von kompetenten und weniger kompetenten Gesteinsschichten die Lage von
glazigenen Erosionsstrukturen beeinflusst, ist in Abbildung 7 schematisch verdeutlicht.
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Abb. 7:  Glaziale Erosion bei unterschiedlicher Beschaffenheit des Untergrundes. Gleitet ein Gletscher
Uber einen Untergrund aus wechselnd kompetenten Gesteinsschichten, kommt es im Bereich der
weniger kompetenten Schichten zu einer tieferen Ausschirfung. Quelle: LLoyp (2015), verandert
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Durch eine bevorzugte Ausraumung der weniger kompetenten Gesteinsschichten entstehen
Reliefunterschiede und es kénnen erganzend die in Kapitel 3.2.1.2 beschriebenen Einfllisse
der morphologischen Vorformung wirken.

3.2.3.3 Tektonisch aufgelockerter Gesteinsuntergrund

Die tektonische Beanspruchung des Untergrundes hat einen verstarkenden Einfluss
auf die glaziale Tiefenerosion (SeiLER 1979, HERMAN & BrRauN 2008, LLovp et al. 2012,
LLoybg 2015). Verstarkt wird die Geflgeauflockerung durch die wiederholte Be- und
Entlastung des Gesteins durch das dynamische Eis, wobei die Auflockerung an der
Talsohle hoher ist als an den Talflanken (SEiLEr 1979). Frank (1979) sieht Anhaltspunkte,
dass Harteunterschiede im Bereich tektonischer Strukturen den ortlich unterschiedlichen
glazialen Tiefenschurf beeinflussen. LLoyp (2015) fand durch eine Analyse von mehreren
hundert Ubertiefungen in der Labrador-Provinz (Kanada) eine Korrelation zwischen erhohten
Bewegungsgeschwindigkeiten des Eises im Bereich von Konfluenzen und dem Ausmalf3
der Ubertiefung, wenn die Konfluenzen im Bereich von bedeutenden Stérungszonen liegen.

DuHNFoRTH et al. (2010) sehen im Abstand der Gesteinskliifte einen Einfluss auf den Grad
der Erosion. Dabei ist die Kliftung in Regionen, in denen die glaziale Erosion starker
wirkte, engstandiger als in Regionen mit geringerer glazialer Erosionsleistung

3.2.3.4 Undurchléassigkeit des Untergrundes

KJAER et al. (2006) und Huuse & Lykke-ANDERSEN (2000) nehmen an, dass glaziale
Erosionsmuster abhéngig von der Fahigkeit des Untergrundes zur Drainage sind. Diese
wird von der Lithologie kontrolliert. Die mangelnde Fahigkeit des Untergrundes zur Drainage
kann zur Tiefenerosion und zur Bildung von ,tunnel valleys* fihren (Piotrowski et al. 2009).

In der Literatur werden im Zusammenhang mit glazialer Erosion und mangelnder Drainage
Beispiele fir feinkdrniges Lockergestein (Janszen 2012) oder schwer erodierbaren Fels
(RusskELL et al. 2003, Brook et al. 2004) beschrieben. Liegen Gletscher auf feinkérnigen
Sedimenten sind nach BouLton (1979) Anfalligkeiten fur Instabilitat und ,,surge“-Verhalten
(periodisch auftretendes schnelles FlieRverhalten) bei den Gletschern gegeben.

Eine eingeschrankte Drainage besteht zudem tber gefrorenem Untergrund (PioTRowski 1997,
CuTLER et al. 1999, Hooke & JENNINGS 2006, WALLER et al. 2012). ELLwaNGeR et al. (2015)
bringen die Vorstellung des ,deformable bed" Uber Permafrost nach Stagnation und
Niederschmelzen eines Gletschers mit der Bildung glazigener Erosionsstrukturen in
Verbindung. Es wird davon ausgegangen, dass ein an der Basis des ,deformable bed" noch
vorhandener Permafrostspiegel bei einem erneuten Gletschervorsto3 eine flachenhafte
Drainage verhindert.
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LivinasToNE & CLARK (2016) begriinden eine initiale Bildung von ,hill-hole“-Paaren (,Schwelle-
Senke“-Paaren) mit der lokalen Lithologie und der Existenz von Permafrost. Diese scheinen
ortlich das Wachsen von ,tunnel valleys” einzuleiten.

3.2.3.5 Hobherer geothermischer Warmefluss

Forschungsarbeiten von FannEsTock et al. (2001) stellen einen Zusammenhang
zwischen der Untergrundtemperatur, basalem Gletscherschmelzen und der Erh6hung
der GletscherflieRgeschwindigkeit her. Studien zu einer geothermischen Kontrolle der
Tiefenerosion, die sich theoretisch aus diesem Zusammenhang ableitet, sind jedoch selten:

WinsBorRROW et al. (2010) haben untersucht, welche Faktoren auf die Basis eines
Eisschildes und damit auf die FlieRgeschwindigkeit von Eisstrémen innerhalb des
Eischildes Einfluss nehmen. Sie kommen zu dem Schluss, dass ein Einflussfaktor ein
lokal erhdhter geothermischer Warmestrom unter einem Eisschild sein kann und fihren
Beispiele vom gronlandischen und antarktischen Eisschild an. van ber VEEN et al. (2007)
sehen einen Zusammenhang zwischen der subglazialen Topographie und einem lokal
erhohten Warmefluss. VALLa et al. (2015) gehen davon aus, dass im Ubertieften Rhéne-Tal
ein hydrothermaler Einfluss vorhanden ist und wahrend der pleistozanen Vergletscherungen
vorhanden war. KeHew et al. (2012) beschreiben subglaziale Seen Uber geothermalen
Anomalien in Island. In diesen bis dahin abflusslosen Strukturen kann durch das basale,
geothermische Schmelzen des Eises und der dartber einsinkenden Eisbedeckung der
Fluiddruck soweit erhoht werden, dass es zu Schaffung von Wegsamkeiten kommt. Ab
einem kritischen Fluiddruck tritt Wasser in einer Drainage aus und bedingt die Erosion
des Gletscheruntergrundes.

3.2.4 Gletscherrand

Besonders verbreitet sind Ubertiefungen im Bereich ehemaliger Eisrandlagen, wo
Gletscher ein diffluentes FlieRBverhalten zeigen (Cook & Swirt 2012). Diese Zone liegt
im Ablationsbereich der Gletscher, in dem Schmelzwasser reichlich vorhanden ist
(vaN Husen 2000, HermaN et al. 2011, Lroyp 2015). LivingsToNE & CLARK (2016) ordnen
Lunnel valleys" im Bundesstaat Wisconsin Riuckzugsstadien des Chippewa-Lobus zu
und zeigen, dass glazigene Erosionsstrukturen in Abhéngigkeit der variablen Randlage
des Gletschers sukzessive gebildet werden (s. auch Kerew et al. (2012)).

Das an Gewasserrandern stattfindende Gletscherkalben hat einen Einfluss auf die
Gletscherdynamik (CuTLer et al. 2000, CuTLER et al. 2001). Wenn Gletscher in proglazialen
Seen enden, kann die Eisdynamik riickwartig bis zur Gleichgewichtszone von Akkumulation
und Ablation des Gletschers beeinflusst werden (Carrivick & Tweeb 2013).
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VaN HuseN (1979) geht in seinem Arbeitsgebiet in den Ostalpen von einem langeren
Bestand des ,Zungenbereiches” der Gletscher und von einer starken Anreicherung der
Gletscher mit Moranenschutt aus. Er nennt mehrere Beispiele glazialer Tiefenerosion im
Zehrgebiet des wirmzeitlichen Gletschers in den Ostalpen (Abb. 8).
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Abb. 8:  Ubertiefte Strukturen am Gletscherrand. Die rezenten Seen Irrsee, Mondsee, Attersee und
Traunsee (Osterreich) sind durch glaziale Tiefenerosion in der Wiirm-Kaltzeit am Gletscherrand
entstanden. Graue Flache: Verbreitung des Wirm-Gletschers, gestreifte Flachen: Verbreitung von
Niederterrassen. Quelle: van Husen & REITNER (2011)

Hooke & JENNINGS (2006) postulieren zur Erklarung dieser Lagebeobachtung ein Anfrieren
des Gletscherrandes und ein rickwartiges Anstauen von Schmelzwassern durch die
so entstandene Abflussbarriere. Es bauen sich hohe Schmelzwasserdrucke auf und es
kommt episodisch zu katastrophalen Abflussereignissen mit erosiver Wirkung. Solche
Schmelzwasserausbriche werden auch von ELLwanGeRr et al. (2011) im Zusammenhang
mit glazigener Beckenerosion in Baden-Wiurttemberg angenommen. Die entstehenden
Abflussrinnen sind zum Gletscherrand hin ausgerichtet. Der Zusammenhang ist in dem
folgenden Schema (Abb. 9) dargestellt.
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Abb. 9: Das Schema zeigt die Lagebeziehung von subglazialen Tunneltdlern und Seen im Bereich
des Eisrandes, wo der Gletscher auf Permafrost aufgefahren ist. Es kommt zum Anfrieren des
Gletschers und zur Behinderung des subglazialen Abflusses. Subglaziale Seen nehmen die
Schmelzwasser auf. Unter steigendem hydraulischen Druck kommt es zur Erosion und Bildung
von Abflussrinnen in den Untergrund, die die angestauten Schmelzwasser in Richtung Eisrand
abfuhren. Quelle: Janszen (2012), Ausschnitt

3.2.5 Gleichgewichtslinie von Eisakkumulation und -ablation

Die Gleichgewichtslinie von Eisakkumulation und -ablation (Equilibrium line altitude,
ELA) ist die mittlere H6henlage der Zone eines Gletschers bei der Gber ein Jahr die
Akkumulation gleich der Ablation ist (Bakke & NEsJE 2011). Qualitative und quantitative
Beobachtungen sowie Modellrechnungen deuten an, dass die glaziale Erosion im
Bereich der ELA besonders hoch ist (PEnck 1905, HErRvAN et al. 2011, Sternal et al. 2011,
DursT Stuckl & ScHLUNEGGER 2013, EHLERs et al. 2015). Dies wird mit einer héheren
basalen Gletschergeschwindigkeit begriindet. In einem idealisierten Gletscher ist die ELA
der Punkt der grof3ten Masse (CARR et al. 2010). Abbildung 10 beschreibt den raumlichen
Zusammenhang zwischen glazigener Erosionsstruktur und Ablationsbereich zwischen der
ELA und dem Gletscherful3, wo Schmelzwasser Uber Gletscherspalten zur Gletscherbasis
abflieRen.
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Abb. 10: Glazigene Erosionsstruktur im Bereich der Gleichgewichtslinie ELA. An der ELA bis zum Gletscher-
fuld Uberwiegt die Ablation. Schmelzwésser flieRen in Gletscherspalten bis zur Gletscherbasis und
tragen Sediment aus. Quelle: LLoyp (2015)

Nach RosL et al. (2015) weisen die europdaischen Alpen die Besonderheit auf, dass in
einer bestimmten Hohenzone zwischen 1.500 und 2.000 m {. NN eine Anderung von
zunehmendem zu abnehmendem Gefalle im Geldnde zu beobachten ist. Aus dieser
Beobachtung schlie3en RosL et al. (2015), dass in diesem Hohenbereich die ELA wahrend
der letzten glazialen Maximums (LGM) lokalisiert war und fihren die auffallige Topographie
auf eine glaziale Einwirkung zurick.

Ein Beispiel fur eine glazigene tiefe Struktur, die im Bereich einer ELA gebildet wurde, ist
nach PreusskR et al. (2010) das Stammbecken des ehemaligen Salzach-Gletschers. Im
Abstrom des Stammbeckens schlie3en sich radial angeordnete Zweigbecken an.

3.3 Identifizierung und Kartierung von ubertieften Strukturen

3.3.1 Praquartaroberflache und Gelandemodell

In NAGRA (2008) sind Ubertiefte Strukturen ausgewiesen, wenn die Quartarmachtigkeit,
in diesem Fall die Differenz zwischen der rezenten Gelandeoberflache und der
Praquartaroberflache/Felsoberflache, den Betrag von 100 m Uberschreitet. Sie verwendeten
einen Rasterdatensatz der Praquartaroberflache mit einer Zellgré3e von 25 m, der
Uberwiegend aus Bohrinformationen abgeleitet wurde (Joroan 2010). Weitere Erlauterungen
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werden in Kapitel 3.4.2 gegeben. DUrsT Stucki & ScHLUNEGGER (2013) erweiterten die
Praquartaroberflache von Jorpan (2010) um weitere Gebiete der Schweiz und ermittelten
ebenfalls die Differenz zu einem Hohenmodell, um glazigene Strukturen und deren
Morphologie zu identifizieren.

In der Etappe 2 des Sachplans Geologisches Tiefenlager (SGT) der Nagra wurden die
Ubertieften Strukturen neu definiert. Eine Ubertiefte Struktur besteht dann, wenn die
Felsoberflache mehr als 50 m unter der lokalen Erosionsbasis liegt. Zur so abgegrenzten
Ausdehnung wird lateral ein 200 m breiter Randstreifen hinzugefiigt (NaGra 2014).

3.3.2 Gelandemodelle

LLoyp (2015) beschreibt eine Analysemethode, bei der digitale Hohenmodelle (DEM)
mit GIS-Anwendungen zur flichenhaften Identifizierung und Kartierung von glazigenen
Ubertiefungen genutzt wurden. Er fand glazigene Erosionsstrukturen in Hshenmodellen
von Labrador (Kanada). Zusatzlich wurde der Datensatz manuell durch die Kartierung
wassergefillter Senken erganzt, da diese nicht in den DEM-Daten beriicksichtigt sind.
Diese Methode erfasst nicht vollstandig mit Sediment gefullte tiefe glazigene Strukturen.

LivingsToNE & CLARK (2016) kartierten ,tunnel valleys" im Norden der USA auf der Grundlage
von Héhenmodellen mit einer Auflésung von 10 und 3 Metern. Sie selektierten alle Formen
von Télern, die moglicherweise ,tunnel valleys” oder ,tunnel channels* darstellen und testeten
diese auf eine subglaziale Genese. Testkriterien waren ein Anstieg der longitudinalen
Profile gegen eine assoziierte Eisrandlage oder ein undulierender Talboden. Zudem wurde
bei der Auswahl bericksichtigt, wenn Taler Esker enthielten oder an Schwemmfachern
endeten. Sie weisen auf Grenzen der Kartierung von ,tunnel valleys* mit Héhenmodellen
hin. Die Methode der Bestimmung der Weite der Taler wird nicht genau beschrieben.

BeckenBAcH et al. (2014) und SALcHeR et al. (2010) kartierten quartare Landschaftsformen
im Bereich der wirmzeitlichen Vergletscherung (diese entspricht dem ,last glacial
maximum®, LGM) im nordalpinen Alpenvorland mit Hilfe von hochauflésenden digitalen
Gelandemodellen basierend auf LiIDAR-Daten (Light detection and ranging) und konnten
glazigene Erosionsstrukturen (Zungenbecken, subglaziale Taler) identifizieren. Sie
stellen den hohen Wert dieser hochaufgeldsten Daten fiir die Identifizierung sehr kleiner
Landschaftselemente und fir die Interpretation der Landschaftsentwicklung heraus.

PatToN et al. (2015) untersuchten die Mdglichkeit der automatisierten Kartierung von
Ubertiefungen mit Hilfe von kontinuierlichen Hohenmodellen der rezenten subglazialen
Topographie (1 km-Grid) der Antarktis und Gronlands. Sie testeten eine regelbasierte GIS-
Methode, die Uber die Konturlinien tber- und untergeordnete Vertiefungen differenziert
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und die Héhenminima innerhalb der untergeordneten Vertiefungen aufspurt. Sie bewerten
diese einfache und robuste Methode als computertechnisch effizient im Maf3stabsbereich
von Vergletscherungen.

3.3.3  Geophysikalische Methoden

Einen Uberblick tiber geophysikalische Methoden, die bei der Identifizierung und Kartierung
von glazigenen Strukturen zum Einsatz kommen kdnnen, geben die Mitglieder der
BurVAL WorkING Group (2006). Sie liefern eine Beschreibung der Messverfahren und
gehen auf Voraussetzungen und Einschrankungen der Anwendung ein. Zur Kartierung
von ,buried valleys* in Danemark, Norddeutschland und den Niederlanden kombinierten
sie mehrere Methoden.

Es werden folgende Methoden diskutiert:

- Seismik,

- Gravimetrie,

- TEM (Transient Elektomagnetic Method)/Airborne TEM,
- Geoelektrik,

- Bodenradar (GPR = Ground Penetrating Radar),

- Logging-Methoden in Bohrléchern,

- Drucksondierung (CPT = Cone Penetration Test).

Aus den Erkenntnissen des BurVal-Projektes wurde eine Klassifikation von ,buried valleys*
entwickelt, die sich an der Fullung und den umgebenden Sedimenten orientiert. Es werden
12 Struktur-Typen unterschieden.

Der Einsatz verschiedener geophysikalischer Messmethoden bietet zudem die Mdglichkeit,
die Fullung der glazigenen Strukturen zu differenzieren. In den nachfolgend aufgeftihrten
Untersuchungen werden unterschiedliche Generationen von Erosionsstrukturen beschrieben,
die mit diesen Methoden erkannt und kartiert wurden.

Korus et al. (2017) identifizieren ,buried valleys® unterschiedlicher Generationen in
Nebraska durch AEM-Messungen (Airborne Electromagnetic Measurements). lhre
Untersuchungen beziehen sich auf Strukturen mit Tiefen von mehreren 10er Metern. Sie
stellen die Morphologie in einem 3D-Modell dar.
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JoRGENSEN & SANDERSEN (2008) kartieren verschiedene Generationen von ,tunnel valleys* im
Untergrund von Danemark. Aus ihrer Sicht ist die effektivste Methode die Kombination aus
TEM, seismischen Daten und Bohrungen. Dabei zeichnet sich die TEM-Erkundung durch
eine hohe Eindringtiefe bei akzeptabler Auflésung aus. Das Ergebnis ihrer Kartierung ist
in Abbildung 11 veranschaulicht. Abbildung 11-A zeigt nordwestlich von Arhus (Danemark)
die interpolierte Oberflache einer Gesteinsschicht, die geringe elektrische Widerstande
aufweist. Sie wird als Erosionsbasis der ,tunnel valleys" gedeutet. Sie bildet nur ein
Minimum der ,tunnel valleys* ab, da die Messungen nicht flichendeckend vorliegen. In
Abbildung 11-B sind die Verbreitungen von ,tunnel valleys* verschiedener Generationen
dargestellt, die aus den Messergebnissen abgeleitet wurden. Die in der Abbildung schwarz
dargestellten ,tunnel valleys* sind die altesten und die hellgrau dargestellten die jungsten
Strukturen. Ein Kriterium, nach dem die Abgrenzung der Ausdehnung vorgenommen
wurde, ist nicht genannt.

T T
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Abb. 11: A) Ergebnis der Interpolation von TEM-Messungen nordwestlich von Arhus. Es ist die Tiefen-
lage der Oberflache einer Gesteinsschicht [m] dargestellt, die geringe elektrische Widerstéande
aufweist. B) Verbreitung von ,tunnel valleys* verschiedener Generationen, die aus den
TEM-Messungen abgeleitet wurden. Quelle: JORGENSEN & SANDERSEN (2008)

3.3.4 Hydrogeologische Methoden

Nach SeiLer (1979) ist es moglich, Ubertiefte Talabschnitte mit Hilfe hydrogeologischer
Untersuchungen von Talguellen (Wasserhaushalt, Isotopengehalt) in Verbindung
mit geologischen Aufnahmen abzugrenzen. Zum Einen bestehen, im Gegensatz zu
Schwellenbereichen, im Zentrum von tiefen, hydraulisch leitenden Strukturen grofRe
Unterschiedshdhen zwischen dem Gebietsniederschlag und dem Oberflachenabfluss. Zum
Anderen konnten Isotopenanalysen zeigen, dass bei aufeinander folgenden Talquellen
vom Zentrum der tiefen Struktur stromabwarts bis zur Schwelle alteres Grundwasser zu
Tage tritt. Dieser Sachverhalt wird damit erklart, dass stromabwarts tiefes Grundwasser
mit hohen Verweilzeiten aufsteigt.
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Auch die BurVAaL WorkiNg Group (2006) nennt die Altersbestimmung von Wassern mit
Hilfe von Isotopen als Identifizierungsmethode von ,buried valleys* und bezieht sich auf
alte Grundwasser, die in der Ellerbecker Rinne (Nordwestdeutschland) gefunden wurden.
Erganzend kann eine tiefer in den Untergrund reichende Redoxgrenze ein Hinweis auf
eine tiefe Grundwasserstruktur sein.

3.3.5 Bewertung der Identifizierungsmethoden

Zur Lokalisierung von tiefen glazigenen Strukturen stehen unterschiedliche Methoden zur
Verfligung. Keine der Methoden liefert alleinstehend eine gut aufgeldste, tiefreichende,
naturgetreue Abbildung der glazigenen Strukturen.

Die Nutzung der Praquartaroberflache ist der Nutzung eines Héhenmodells der Gelénde-
oberflache vorzuziehen, dain Héhenmodellen vollstandig verfullte glazigene Erosionsstrukturen
nicht identifizierbar sind. Die vollstidndige Gestalt dieser Erosionsstrukturen bildet sich
haufig nur in der Praquartaroberflache ab. Nur mit einzelnen Bohrungen und 2D-Seimik ist
allerdings keine naturgetreue Darstellung der Praquartéaroberflache madglich, da zwischen
den Daten interpoliert werden muss. Aufgrund der mdglichen kleinrdumigen strukturellen
Heterogenitat der Ubertiefungen liefern dreidimensionale Verfahren (TEM, AEM, 3D-Seismik)
fur die Darstellung der Praquartaroberflache oder von Erosionsbasisflachen die besten
Ergebnisse. Grenzen liegen je nach geophysikalischem Verfahren in geringen Auflésungen
oder begrenzten Eindringtiefen. Fir Untersuchungen in Siddeutschland sind Eindringtiefen
von mehreren 100 m erforderlich. Diese werden durch Seismik und Gravimetrie erreicht
(s. BurVAL WoRrkiNGg GRrRour (2006) — Tabelle 6.1). Die geophysikalischen Daten sollten
durch eine feinstratigraphisch ausgewertete Bohrung untersetzt werden, da Schichten
des Quartérs und Praquartars bei gleichen physikalischen Eigenschaften ortlich durch
die geowissenschaftlichen Untersuchungsmethoden nicht unterschieden werden kénnen.

Eine gut geeignete Methode, um die laterale Ausdehnung von Ubertieften Strukturen
einheitlich zu bestimmen, konnte nicht ermittelt werden. In Darstellungen zu verschiedenen
Bearbeitungen werden vereinzelt empirische Kriterien genutzt, um Rinnenstrukturen zu
verdeutlichen, zum Beispiel die Linie der Verbreitung der Quartdrmachtigkeit >100 m
(NAGRA 2008) oder die -100 m NHN-Ho6henlinie in der Konturlinien-Darstellung der
Quartarbasis fur Norddeutschland (FiscHer et al. 2015). Bei der Verwendung der Quartar-
machtigkeit ist zu bedenken, dass das Relief der Gelandeoberflache Einfluss auf das
Ergebnis hat. Zudem kdnnen altere Strukturen durch jingere Erosionsprozesse geweitet,
durch eine Gletscherlberfahrung abgetragen oder durch gravitative Gesteinsverlagerungen
verstirzt sein. Annahernd realistische Darstellungen der Weite der Strukturen sind daher
nur fur die jungste Vergletscherung zu erwarten.
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Von einigen Autoren werden Rinnen- und Beckenbreiten bemessen, ohne dass Kriterien
daftir genannt werden. Ein Vergleich mit Ubertieften Strukturen ist unter diesen Bedingungen
nicht zu empfehlen und wird deshalb in dieser Arbeit nicht vorgenommen.

Hydrogeologische und isotopenanalytische Daten kdnnen, wenn sie vorliegen, erganzend
zur ldentifizierung und Charakterisierung der Ubertieften Strukturen verwendet werden.
Ihre Erhebung kann hilfreich fur die Klarung lokaler Sachverhalte sein.

3.4 Quantifizierung der glazialen Tiefenerosion

.Das Problem, das absolute Maf3 der glazialen Tiefenerosion in den Talern zu benennen,
ist gleichzeitig auch ein Problem des Bezugsniveaus, d. h. der Hohenlage der friihglazialen
Landoberflache, die jedoch nicht bekannt ist.* (FRank 1979)

Das von Frank (1979) erkannte ,Problem* findet sich in vielen Publikationen wieder, in
denen unterschiedliche Beziige fir die Bestimmung von Erosionstiefen verwendet werden.
Nachfolgend werden einige dieser unterschiedlichen Bezlige und die darauf basierenden
Bemessungsmaoglichkeiten vorgestellt. Die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden
stellen eine Auswahl der in der Literatur gefundenen Methoden dar und sie wurden fir
die praktische Anwendung z. T. methodisch modifiziert. Einige Ansatze beruhen auf der
Konstruktion eines Bezugsniveaus, zum Beispiel des fluviatilen Erosionsniveaus vor oder
des flachenhafte Abrasionsniveaus nach der Gletscheriiberfahrung. Fur die Bestimmung
von Erosionstiefen wird das jeweilige Bezugsniveau mit der Hohe der Praquartaroberflache
oder der Quartarbasis verglichen. Fir die folgenden Graphiken wurden publizierte
Abbildungen mit dem Ziel einer schematisierten und selektiven Darstellung von Inhalten
verandert und graphisch aufbereitet.

3.4.1 Quartarmachtigkeit

Ein einfacher Ansatz zur Bemessung des Ubertiefungsbetrages ist die Ermittlung der
Méachtigkeit des Quartars oder des Lockergesteins (FrRank 1979, SeiLER 1979, FiscHeER 2002).
Die Einordnung als Ubertiefung tiber die Machtigkeit der Lockergesteine folgt keinem
Kriterium und liegt im Ermessen des Bearbeiters.

Die Methode beriicksichtigt keine glazialen und interglazialen Abtragungs- und
Akkumulationsprozesse, die nach dem Erosionsereignis stattgefunden haben. Es kénnen
irrtiimlich méchtige fluviatil abgelagerte Sedimente oder Stauchkomplexe als Ubertiefung
ausgewiesen werden, da es kein Abgrenzungskriterium zu diesen Ablagerungen gibt.
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Sind glazigene Erosionsstrukturen nicht vollstandig mit Quartarsedimenten oder mit Wasser
gefllt wird die glaziale Erosion unterschatzt. Die Methode wird in Abbildung 12 schematisch
verdeutlicht.

=7 Quartare Lockergesteine  ™..] Rezente Gelandeoberflache " Maximaler Ubertiefungsbetrag
bezogen auf Quartédrméchtigkeit

L1 Praquartare Gesteine ™. Bezugsniveau Gelandeoberflache
Genese unklar

Abb. 12: Beispiel zum Ansatz ,Quartdrmachtigkeit”. Die rezente Gelandeoberflache stellt das Bezugs-
niveau dar.

In Abbildung 12 sind im Querschnitt einer glazigenen Landschaft drei tiefe quartéare
Strukturen angeschnitten. Die roten Pfeile bemessen jeweils die gréRte Machtigkeit des
guartaren Lockergesteins fur eine Talstruktur im Festgestein. Ist die Mé&chtigkeit hoch,
wird die tiefe Struktur als ,glazigene Ubertiefung” angesprochen. Die Ausweisung als
Ubertiefung nach der ermittelten Machtigkeit des Lockergesteins erfolgt willkiirlich. Eine
sichere Abgrenzung zu fluviatilen tiefen Strukturen ist nicht méglich.

3.4.2 Uberschreitung einer Quartarméachtigkeit von 100 m

Ein Spezialfall des Ansatzes ,Quartarméachtigkeit® ist die Bemessung der Tiefenerosion
tiber die Uberschreitung eines Schwellenwertes der Quartarmachtigkeit.

Ubertiefte Felsrinnen wurden in Nagra (2008) als ,Rinnen mit einer Quartarméachtigkeit von
groRer als 100 m“ definiert. Die Anwendung dieses Kriteriums auf ermittelte Quartarmachtig-
keiten in der Nordschweiz ist beispielhaft in Abbildung 13 dargestellt. Mit der schwarzen
Punktreihe wurden die Rinnenbereiche eingegrenzt, die eine Quartarmachtigkeit
von > 100 m aufweisen und nach der Definition als Ubertiefung angesehen werden. 100 m ist
ein empirischer Wert fur die Schweiz, der aus ,praktischen* Grinden eingefihrt
wurde (Dr. voN Moos AG 2009).
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Quartirméachtigkeit

' o

—50m

......... 100 m - Linie

Abb. 13: Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Uberschreitung einer Quartarmachtigkeit von 100 m* in der
Aufsicht. In Gelb- und Braunténen dargestellt sind Quartarméachtigkeiten von mehr als 50 m in
Felsrinnen in der Nordschweiz. Machtigkeiten von mehr als 100 m sind durch die schwarzen
gepunkteten Linien abgegrenzt. Hintergrund DHM25 © swisstopo. Quelle: NaGgra (2008), verandert

Abbildung 14 verdeutlicht schematisiert die Methode zur Bemessung der Tiefenerosion
mit Hilfe eines Schwellenwertes der Quartarmachtigkeit am Beispiel eines Tallangsschnittes
entlang eines durch mehrere Schwellen in Abschnitte gegliederten Tales. Als Ubertiefung
werden die Bereiche im Tal angesehen, in denen die Méachtigkeit der quartaren
Lockergesteine 100 m uberschreitet. Durch die Anwendung des Kriteriums ergeben
sich entlang des dargestellten Profils zwei lUibertiefte Talabschnitte, deren Tiefenmaxima
durch die magenta-farbenen Pfeile gekennzeichnet sind. Im Unterschied dazu liefert die
Methode mit einem Referenzniveau aus der schematisch rekonstruierten friihglazialen
Talsohle (blaue unterbrochene Linie) einen Ubertieften Talabschnitt mehr (rechts in der
Abbildung) und deutlich hthere maximale Ubertiefungsbetrage pro Talabschnitt. Dies
verdeutlicht den konservativeren Bewertungsansatz dieser Methode.
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£ Quartare Lockergesteine ™—  Rezente Gelandeoberflache f  Maximaler Ubertiefungsbetrag
£ - . . bezogen auf eine mogliche
1 Praquartére Gesteine [~. Mogliche friihglaziale Talsohle friihglaziale Talsohle
,~~. 100 m von der rezenten " Maximale Tiefe unter 100 m
Gelandeoberflache nach Quartarmachtigkeit

unten projizierte Hilfsflache

Abb. 14: Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Quartarmachtigkeit > 100 m* im Langsprofil. Als Ubertiefung
wird der Bereich des Tales angesprochen in dem unterhalb der magenta-farbenen Linie quartéres
Lockergestein vorhanden ist.

3.4.3 Gesteinsschwellen zur Bezugshéhenermittlung

In einigen Publikationen werden die Tiefen glazigener Strukturen mit Hilfe von Gesteins-
schwellen in der Talsohle, die als Relikte des Gelandeniveaus vor der Gletscheriiberfahrung
(entspricht dem friihglazialen fluviatilen Niveau) angesehen werden, bestimmt. Aus der
Hohenlage der entsprechenden Schwellen wird die Héhenlage dieses Niveaus rekonstruiert.
Dabeiwird die Lage und die Auspragung der Gesteinsschwellen im Verhaltnis zum Bezugspunkt
unterschiedlich definiert: Der Bezugspunkt markiert idealerweise den tiefsten Punkt des
praquartaren Untergrundes der Talsohle des gesamten Tales oder eines Talabschnittes.

- Ansatz a: Nachste talabwarts gelegene Schwelle (SeiLer 1979, FiscHer 2002), In
diesem Ansatz ist die vom Betrachtungsstandpunkt nachste talabwarts gelegene
Gesteinsschwelle entscheidend. Ansatz b: Nachstgelegene Gesteinsschwelle
in der Talsohle (Baber 1979), Hier ist die vom Betrachtungsstandpunkt nachste
Gesteinsschwelle talaufwarts bzw. talabwarts gemeint.

- Ansatz c: Hochste Gesteinsschwelle in der Talsohle (Baber 1981). Bei diesem
Ansatz wird die hochste Schwelle im Tal zur Messung des Ubertiefungsbetrages
herangezogen. Sie kann vom Betrachtungsstandpunkt talaufwarts bzw. talabwérts
gelegen sein und muss nicht die nachstgelegene sein.
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Die Differenz der Hohe des jeweiligen Schwellenscheitels zur Hoéhe der praquartaren
Oberflache der Talsohle wird als Betrag der glazialen Tiefenerosion angesehen. Je nach
verwendeter Gesteinsschwelle unterscheiden sich die Ergebnisse fur die Bestimmung
des Ubertiefungsbetrages eines Tal oder Talabschnittes.

Die Genauigkeit der Methode sinkt in der Regel mit dem groRer werdenden Abstand zur
Felsschwelle, da das Gefélle des Talbodens nicht beriicksichtigt wird. Der Ubertiefungsbetrag
wird unterschatzt, wenn die Schwelle einer quartaren Abtragung unterlag. Das Ausmalf}
solcher Abtragungen ist meist nicht bekannt (FiscHer 1988).

3.4.4  Einheitlich festgelegte Bezugshohe einer rezenten fluviatilen Erosionsbasis

Nach DRr. voN Moos AG (2009) ist ein weiterer Ansatz zur Ermittlung der Ubertiefung in
bestimmten Gebieten die Festlegung einer einheitlichen Hohe der fluviatilen Erosionsbasis.
Die magenta-farbene Linie in Abbildung 15 markiert die festgelegte einheitliche Bezugshohe.
Diese gilt fiir ein begrenztes Gebiet. Eine Ubertiefung liegt vor, wenn die Differenz zwischen
Bezugsho6he und Praquartaroberflache positiv ist. Das ist beim Talabschnitt in der Mitte
und rechts im Bild der Fall. Die Methode ,Mogliche friihglaziale Talsohle* erzielt ortlich
deutlich andere Ergebnisse.

Quartdre Lockergesteine ™./ Rezente Gelandeoberfliche ik Maximaler Ubertiefungsbetrag bezoger

Praquartire Gesteine F~_] Mégliche friihglaziale Talsohle auf eine mogliche friihglaziale Talsohle
Maximaler Ubertiefungsbetrag pro
Ubertiefungsabschnitt bezogen auf
die festgelegle Bezugshdhe

—— Lokal einheitlich festgelegte
Bezugshohe (Bezugskote)

Abb. 15: Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Einheitlich festgelegte Bezugshéhe der fluviatilen Erosions-
basis" im Langsprofil.
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Der Betrag der Ubertiefung ergibt sich aus der Differenz der jeweiligen Bezugshohe
und der Praquartaroberflache. Die Neigung des Talbodens wird nicht berlicksichtigt. So
kann es unter Umstanden dazu kommen, dass eine tiefe glaziale Erosionsstruktur nicht
identifiziert wird, wie links in Abbildung 16 dargestellt, wenn die festgelegte Bezugshohe
die talaufwarts gelegene tiefe Struktur unterschneidet. Im Vergleich zeigt die Methode
»,mogliche frihglaziale Talsohle" eine deutliche Tiefenerosion in diesem Bereich an (blauer
Pfeil links im Bild). Folglich sind talaufwarts deutliche, methodisch bedingte Abweichungen
Zu erwarten.

Die Festlegung einer Bezugsflache ist fur ein kleinrAumiges Gebiet vorzunehmen. Um
diese Methode groRraumig anwenden zu kénnen, missen mehrere Bezugsflachen gebildet
werden. Kriterien fur die Abgrenzung von Gebieten mit jeweils einer Bezugshthe werden
bei Dr. voNn Moos AG (2009) nicht genannt.

3.4.5 Schiefe Ebene der fluviatilen Erosionsbasis

Zur Konstruktion einer fluviatilen Erosionsbasis wurde von Dr. von Moos AG (2009) ein
weiteres Konzept vorgeschlagen, das das Aufspannen einer schiefen Ebene vorsieht. Die
schiefe Ebene basiert in einem Beispiel fir die Nordschweiz (Abb. 16) auf 3 H6hen von
Felsgesteinen (Felskoten), die in rezenten Talsohlen ausstreichen (zum Beispiel im Bereich
von Wasserféllen). Aus den drei Hohen kann eine Bezugsflache mit konstantem Gefélle
konstruiert werden, die die rezente fluviatile Erosionsbasis grob reprasentiert. Sie bildet
das Bezugsniveau fiir die Bemessung des Ubertiefungsbetrages und gilt auch fir Taler
wie Furttal oder Reusstal, die keinen Felsausstrich aufweisen. Der Betrag der Ubertiefung
ergibt sich aus der Differenz der Hohen von Bezugsflache und Praquartaroberflache.
Die schiefe Ebene ist als Bezugsniveau jedoch nur geeignet, wenn die Richtung ihrer
Neigung (Einfallsrichtung) der Abflussrichtung der im betrachteten Gebiet vorhandenen
Hauptvorfluter entspricht.
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i Schaffhaus
Quartirmachtigkeit @ Lage der Felskote mit 33?0?“ uéln‘n_en

Hoéhenwert [m . M.]

200 m "
=
5 Isolinien der fluviatilen

£ Basis mit dquidistantem
50m § Hohenwert [m . M.]

--------- 100 m - Linie Konstruktionshilfe-
dreieck

Laufenburg
280 m i. M. =

Abb. 16: Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Schiefe Ebene der fluviatilen Erosionsbasis* in der Aufsicht. Die
Lage der Ubertieften Strukturen wird durch die Darstellung von Gebieten mit einer Quartarméachtigkeit
von mehr als 50 m veranschaulicht. Das Konstruktionsdreieck und die Isolinien der Hohe beschreiben
die schiefe Ebene. Hintergrund DHM25 © swisstopo. Quelle: Dr. von Moos AG (2009), veréndert

In Abbildung 17 ist die Herangehensweise am Beispiel eines Tallangsprofils verdeutlicht. Um
die schematische Darstellung im Langsschnitt zu ermdglichen, wurden 2 der 3 Felshéhen
in den Talboden desselben Tales gelegt. Abweichend von der in Abbildung 17 gezeigten
Konstruktion der Flache tber Felshohen in 3 Talern ist eine solche Konstruktionsweise
ebenfalls mdglich. Die daraus konstruierte schiefe Ebene reprasentiert das fluviatile
Erosionsniveau, welches das Bezugsniveau fiir die Bemessung des Ubertiefungsbetrages
(magenta-farbenen Pfeile) ist. Zum Vergleich ist eine mogliche friihglaziale Talsohle (blau)
abgebildet.
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Quartére Lockergesteine ~_] Rezente Gelandeoberflache 0 Maximaler Ubertiefungsbetrag
| Priquartére Gesteine ~_]  Mégliche friihglaziale Talsohle bezogen auf eine mogliche
| Beispiel fir Ansatzpunkt = Ausdrel Fishen der Priquart3 friihglaziale Talsohle
® eispiel Tur Ansatzpun us arel nonen der Fraquartar- . " .
der Bezugsflache (Hohe oberflache in Talern konstruierte ( Maximaler {bortiefungsbetrag
Kontakt Praquartar/Quartar linear einfallende Bezugsflache 9

in Talsohle) Bezugsflache

Abb. 17: Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Schiefe Ebene der fluviatilen Erosionsbasis* im Langsprofil.
Die magentafarbene Linie verdeutlicht den Anschnitt der Dreiecksflache im Profilschnitt.

3.4.6 Tiefstes fluviatiles Erosionsniveau entlang Talverlauf — Lokale Erosionsbasis
tiefster Palaoflusstaler

ScHNELLMANN et al. (2014) beschreiben die Konstruktion einer zusammengesetzten Kurve
des tiefsten fluviatilen Palaogefalles fur ein Tal. Diese kann als Bezugsniveau fir die
Bemessung des Ubertiefungsbetrages fiir dieses Tal dienen.

Fir die Konstruktion werden verschiedene Generationen von fluviatilen Erosionsniveaus
Uber die Lagerung unterschiedlich alter Talablagerungen identifiziert. Die jeweilige Basis
der Ablagerungen wird talaufwarts entlang des Talverlaufs extrapoliert. Diese konstruierten
Basislinien schneiden sich, in Abhangigkeit von der Krimmung, in unterschiedlichen
Hohenlagen. Das gesuchte tiefste fluviatile Erosionsniveau setzt sich aus den jeweils tiefsten
Basislinienabschnitten zwischen den Schnittpunkten zusammen. Die Vorgehensweise wird
in Abbildung 18 schematisch verdeutlicht. Die verschiedenen fluviatilen Erosionsniveaus
sind als farbige unterbrochene Linien dargestellt. Als Ubertiefungsbetrag kann die Differenz
zwischen dem zusammengesetzten, oOrtlich jeweils tiefsten fluviatilen Erosionsniveau
(magenta-farbene Linie) und dem glazialen Erosionsniveau (schwarze unterbrochene
Linie) definiert werden. Fiir das angefiihrte Beispiel ergeben sich zwei Ubertiefungen. Die
Methode ,Mdgliche préaglaziale Talsohle" ist nicht dargestellt, da sie dem tiefsten fluviatilen
Erosionsniveau vergleichbar ist.
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| Quartare ™. Tiefstes fluviatiles Erosionsniveau /™~ Rezentes fluviatiles ErosionsniveaL
Lockergesteine F~_| Fluviatiles Erosionsniveau vor /~~1 Glaziales Erosionsniveau
Praquartare der dlteren Vergletscherung A Maximaler Ubertiefungsbetrag
Gesteine «“~1 Fluviatiles Erosionsniveau vor bezogen auf das jeweils tiefste
der jiingeren Vergletscherung fluviatile Erosionsniveau

Abb. 18: Beispiel zum Ubertiefungskriterium , Tiefstes fluviatiles Erosionsniveau entlang des Talverlaufs*
im Langsprofil. Es sind mehrere Generationen von fluviatilen Erosionsniveaus, das tiefste
fluviatile Erosionsniveau und das glaziale Erosionsniveau in einem Tallangsprofil dargestellt. Der
Ubertiefungsbetrag kann aus dem tiefsten fluviatilen Erosionsniveau (magenta) und dem glazialen
Erosionsniveau (schwarz) ermittelt werden. Quelle: PietscH & Jorpan (2014), verandert

Dieser 2D-Ansatz wurde als 3D-Ansatz weiterentwickelt. Die entlang des Talverlaufs der
Paldotaler (Haupttaler) ermittelten tiefsten Basishdhen-Linien werden dazu GIS-gestiutzt mit
Hilfe eines Interpolationsverfahrens zu einer Basishéhen-Flache verarbeitet. Ubertiefungen
und deren Betréage ergeben sich dann fir die Orte, an denen die Differenz aus der Hohe
der tiefsten fluviatilen Erosionsbasis und der Hohe der Praquartaroberflache positiv ist.
Fur ein in Abbildung 19 im Querschnitt dargestelltes Beispiel ergibt sich die Ubertiefung
rechts im Bild. Links im Bild tangiert die Flache die Basis der in die praquartaren Gesteine
eingeschnittenen Strukturen, so dass hier von einer fluviatilen Genese auszugehen ist.

In diesem Ansatz kdnnen unterschiedlich gerichtete fluviatile Systeme zusammen verarbeitet
werden. Es mussen jedoch Taler oder Talabschnitte vorhanden sein, die nicht glazigen
beeinflusst sind. Eine weitere Voraussetzung ist eine differenzierte stratigraphische
Beschreibung der Talablagerungen.

In Etappe 2 des Sachplans Geologisches Tiefenlager (SGT) der Schweiz wird der
Ansatz um ein weiteres Kriterium erganzt (Nacra 2014). So liegt nach dieser Definition
eine Ubertiefte Felsrinne vor, wenn die Felsoberflache mehr als 50 m unter der lokalen
Erosionsbasis (tiefste fluviatile Erosionsbasis) liegt.
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Quartare Lockergesteine ™~ Rezente Geldndeoberfliche #  Maximaler Ubertiefungsbetrag

Praquartare Gesteine ~_ Tiefste lokale Erosionsbasis der bezogen auf die tiefste lokale
Palaoflusstaler (interpolierte Flache) Erosionsbasis der Paldotaler

Abb. 19: Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Lokale Erosionsbasis tiefste Paldoflusstaler* im Querprofil.
Dargestellt ist das interpolierte Niveau der tiefsten fluviatilen Erosion. Der Ubertiefungs-
betrag kann aus dem tiefsten fluviatiien Erosionsniveau und der Praquartéroberflache
ermittelt werden. Die tiefe Struktur rechts im Bild kann als Ubertieft ausgewiesen werden.
Quelle: ScHNELLMANN et al. (2014), verandert

3.4.7 HE-LR (high elevation-low relief) — Flachen

VanN DER Beek & Bourson (2008) prasentieren einen Ansatz zur Bestimmung von maximalen
Taltiefen in den westlichen Alpen aus dem Digitalen Gelandemodell (DGM), der in modifizierter
Form wie folgt zur Ubertiefungsbemessung genutzt werden kann. Voraussetzung ist die
Existenz von glazigenen Abrasionsflachen an den Talflanken und eine Gberwiegend
glaziale Genese der Vertiefung zwischen den Abrasionsflachen. Im glazial geweiteten
Bereich der Taler werden aus einem DGM Hohen extrahiert, die bei héherer Lage ein
geringes Relief aufweisen (HE-LR: ,high elevation - low relief*) Diese Hohen reprasen-
tieren Flachen, die durch Gletscherabrasion entstanden sind. Die selektierten Hoéhen
werden zu einer taliberspannenden Flache interpoliert, die als Bezugsflache fir die
Ubertiefungsbemessung dient (Abb. 20). Die Methode wurde fiir eine alpine Region mit
deutlichen Reliefunterschieden entwickelt. Sie ist auf die subglaziale Komponente der
glazialen Erosion ausgelegt.

- DerAnsatz vonvan ber BEek & Bourson (2008) bautaufrezententopographischen Daten
auf und berticksichtigt daher die in der Regel vorhandenen Talflillungen aus quartaren
Lockergesteinen zwischen dem rezenten Talboden und der Praquartaroberflache
nicht. Um die gesamte Gletschererosion bei der Ubertiefungsbestimmung zu erfassen
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muss die Bezugsflache nicht wie von van bErR BEEk & Bourson (2008) vorgesehen,
auf den rezenten Talboden, sondern auf die Praquartaroberflache bezogen werden
(magenta-farbener Pfeil). Im Vergleich mit einer typischen frihglazialen Talsohle
(hellblaue unterbrochene Linie) ist eine Uberschatzung zu erwarten. Eine wiederholte
flachig-abrasive Gletschereinwirkung kann aber auch zur Unterschatzung des
Ubertiefungsbetrages fiihren, da altere hohere Bezugsniveaus erniedrigt werden.

| Quartare ™_. Rezente Geldndeoberfliche im Bereich A Maximaler Ubertiefungsbetrag bezogen
Lockergesteine eines ehemals vergletscherten Tals auf die interpolierte Bezugsflache
[ 1 Praquartare 7~.1 Mdgliche frihglaziale Talsohle #  Maximaler Ubertiefungsbetrag bezoger
Gesteine auf die mogliche friihglaziale Talsohle
—— Aus den HE-RL-H&hen interpolierte . .
Bezugsfliche (Héhenlage der #=+4 Aus DGM extrahierte Hohen auf
regionalen glazigenen Flachenerosion) glazigenen Abrasionsflachen, die das

Kriterium ,high elevation-low relief*
(HE-LR) erfiillen

Abb. 20: Ansatz ,HE-LR-H6hen*: Querschnitt eines durch Gletscherabrasion und lokaler glazialer
Tiefenerosion geformten Tales. Im Talgrund sind quartédre Lockergesteine zur Ablagerung
gekommen. Die Bezugsflache zur Ubertiefungsbemessung wird aus Hohen interpoliert, die im
Bereich von glazigenen Abrasionsflachen aus dem DGM extrahiert wurden. Der magenta-farbene
Pfeil zeigt den Ubertiefungsbetrag an. Quelle: Van per Beek & Bourson (2008), verandert

3.4.8 Talsohle von Hangetalern

Penck & BRUCKNER (1909a) extrapolieren die Gefalleverhaltnisse einmiindender hangender
Seitentaler im Bereich des Gmundener Sees im Traun-Gletschergebiet und berechnen den
Ubertiefungsbetrag aus der Differenz der Hohenlage dieser Bezugsflache zur Héhenlage
des Seebodens.

Bei der Verwendung der Praquartaroberflache anstelle des Seebodens wirde sich eine
bessere Anndherung ergeben. Diese Methode ist an die Existenz von Hangetalern gebunden.
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3.4.9 Basis von Deckenschottern

Ein Ansatz von HeuBeRGER et al. (2012) zielt auf die Rekonstruktion der vorglazialen
Landoberflache mit Hilfe von stratifizierten Ablagerungen ab, die als Relikte ehemaliger Flisse
erhalten sind. Fur diese Flussablagerungen sind terrassenartige Lagerungsverhéltnisse
typisch, wobei die Alteren in der Regel hoher liegen als die Jiingeren. In Siiddeutschland
werden diese Terrassensedimente Deckenschotter genannt, wenn sie vor der Mindel-
Vergletscherung abgelagert wurden.

Im zuvor zitierten Bericht wird eine GIS-basierte Methode zur Rekonstruktion der
.Deckenschotter-Landschaft* vorgestellt. Sie beinhaltet die Konstruktion der Basisflachen
von Deckenschottern durch die Interpolation von Isohypsen. Diese Flachen kdnnen
als Erosionsniveau (glazi-)fluviatil transportierter Sedimente interpretiert werden,
die im Interglazial und Frihglazial oder im Glazial vor der Front des vorriickenden
Gletschers des 1. VorstoRes abgelagert wurden. Sie kénnen als Bezugsflachen fur die
Ubertiefungsbemessung dienen und mit der Praquartaroberflache oder der Erosionsbasis
einer Glazialphase verglichen werden (Abb. 21). Der entsprechende zeitliche Bezug zwischen
den Deckenschotterablagerungen und der datierten Rinnenfillung muss bekannt sein.

I Jingere Terrassensedimente /~J Rezente Gelédndeoberflache A Maximaler Ubertiefungsbetrag
M . ) ) der jingeren Rinnen bezogen

= Altiare Tetrassensefilmente 7~ Konstruierte Basis der auf die Basis der jingeren
Praquartare Gesteine jungeren Terrassensedimente Terrassensedimente

%32 Glazigene Sedimente der ~_ Konstruierte Basis der A Maximaler Ubertiefungsbetrag
jangeren Vergletscherung alteren Terrassensedimente der alteren Rinnen bezogen

¥ Glazigene Sedimente der auf die Basis der alteren
alteren Vergletscherung Terrassensedimente

Abb. 21: Ansatz ,Basis von Deckenschottern®: Querschnitt einer Landschaft mit mehreren Ubertieften
Talern. Die Ubertiefungsbetrage werden mit Hilfe von Bezugsniveaus entsprechend der Basis
verschieden alter friihglazialer Terrassensedimente ermittelt. Die Ubertiefungsbetrage ergeben
sich aus der Verschneidung des jeweileweegfigen Bezugsniveaus und der Praquartaroberflache
oder der Erosionsbasis einer Glazialphase. Quelle: HEuseraeR et al. (2012), veréndert
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Die Flachen reprasentieren angenéaherte praglaziale fluviatile Niveaus, keine praglazialen
Topographien. Korreliert wird die Hohe der Basis der Terrassen. Ein Gletscher wiirde jedoch
auf die Oberflache der fluviatilen Ablagerungen auffahren und von diesem Niveau aus
erosiv einwirken. Daher ist durch die Methode eine Unterschatzung des glazialen Anteils
zu erwarten. Wurden die fluviatilen Sedimente auf einem bewegten Relief abgelagert,
auf dem sie nur noch liickenhaft in unterschiedlichen Hoéhenlagen erhalten sind, kann es
zu Fehlkorrelationen kommen (LemPe 2012), insbesondere dann, wenn tber Talscheiden
hinweg korreliert wird.

3.4.10 Hohenlage von Deckenschottern

ELLwaNGER (2015) beschreibt eine Methode zur Bestimmung des Gesamtbetrages der
Ubertiefung aus der Differenz einer rekonstruierten Deckenschotterrampe und der
Felsoberflache (entspricht hier der Praquartaroberflache). Er liefert fir Oberschwaben
ortliche, grob gerundete Hohen von Deckenschottern tiber NHN in 100 m Stufen. Die Werte
sind zusammen mit der Verbreitung von Deckenschottern in Abbildung 22 dargestellt. Sie
lassen Ruckschlisse auf die Héhe der ehemaligen Landoberflache zu. Eine Unterscheidung
zwischen Top und Basis der Deckenschotter wird nicht vorgenommen. Die Werte
kénnen zur Konstruktion einer einfachen Bezugsflache und zur groben Abschéatzung von
Ubertiefungsbetragen verwendet werden. Zusatzlich wurden aus der rezenten Verbreitung
von Flusssystemen die ehemaligen Flusssysteme zeitlich differenziert rekonstruiert und
extrapoliert.
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Abb. 22: Sammeldarstellung der rezenten Verbreitung aller Deckenschotter im baden-wirttembergischen
Rheingletschergebiet. Abbildung aus dem Fachbericht 2015-04 , Lithostratigraphische Entwicklung
des baden-wiirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken- und Morénenlandschaft*
herausgegeben 2015 vom Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium
Freiburg, http://www.Igrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_3264
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3.4.11 Bewertung

Ein Vergleich der in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Methoden istin Tabelle 1
schematisch zusammengestellt. Besonders positiv zu bewertende Merkmale der Methoden
sind griin hervorgehoben, besonders negativ zu bewertende rot.

Tab. 1: Qualitativer Vergleich von Methoden zur Ubertiefungsbemessung aus der Literatur.
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Art der Referenzhéhe R R R R R R R A A A
AB AB AB
- . AB AB
Beteiligter Erosionstyp FL (SH) SH SH SH SH SH SH FL FL
SH SH SH
Reprod_umerbarkglt be_zugllch N 3 N 3 3 3 3 3 3 3
Ausweisung als Ubertiefung
Identifizierung aller Ubertiefungen N N N N N N N N J J
. L
Datentyp der Referenzhéhe F F P P F F F P F F
Zeitaufwand der Auswertung G G G G M H M M H M
< < <<
Trend der Schatzung << < < < < < <
>) > >>
Maogliches AusmaR einer
Fehlschéatzung M i M i H H M G G G
Anwendung im Gebirge oder im GB GB GB GB GB GB ot | cs (GB) (GB)
Vorland VL VL (VL) VL VL VL VL VL
D‘|fferen2|e_rung des Au‘smaf_s_es.der %) N N N N N N N J 3
Tiefenerosion pro Glazial méglich

Legende des Bewertungsschlissels:

A = absolut, R = relativ

AB = abrasiv, FL= fluviatil, SH = subglazial-hydrogenetisch

G = gering, M = mittel, H = hoch

J=ja, N =nein

> = Uberschéatzung, < = Unterschatzung

P = Punkt, L = Linie, F = Flache

GB = Gebirge, VL = Vorland

() selten eintretende Falle / nur anteilig beteiligt / eingeschrankt mdglich
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Fur alle Ansatze ist gegebenenfalls eine Vertiefung der Erosionsbasis durch postglaziale
fluviatile Erosionsprozesse zu berlcksichtigen. In diesem Fall wiirde die glazigene Erosion
Uberschatzt. Alle Methoden kdnnen GIS-gestiitzt angewendet werden.

Die Ansétze ,Basis von Deckenschottern* (Kap. 3.4.9) und ,H6henlage von Deckenschottern®
(Kap. 3.4.10) sind auf die Ermittlung des absoluten Ubertiefungsbetrags ausgerichtet. Der
Bezug auf das vorglaziale Niveau mit einem Einfallen der Bezugsflache entsprechend
der vorglazialen fluviatilen Abflussrichtung bietet die Moglichkeit einer realistischen
Ubertiefungsbestimmung. Die beiden Methoden werden daher fir die Anwendung im
Bearbeitungsgebiet gegentiber allen anderen Methoden favorisiert. Es ist ein geringer
Fehler zu erwarten, wenn Terrassensedimente im nahen Umfeld der glazigenen Struktur
existieren. Es ist jedoch zu bedenken, dass der Betrag der Tiefenerosion Uber einen
Zeitraum von mehreren Vergletscherungen einer Bilanz aus glazialer (flachiger Abrasion
und lokaler subglazialer Erosion) und fluviatiler Erosion sowie Akkumulation entspricht.

Der Ansatz ,Hohenlage von Deckenschottern” verwendet die Oberflache der Deckenschotter.
Es ist anzunehmen, dass der Gletscher auf diese Oberflache aufgefahren ist. Die
Deckenschotter sind jedoch ortlich in Abh&ngigkeit ihres Alters tiefgriindig verwittert
und bilden daher nicht mehr exakt die ehemalige Talh6he ab. ScHoLz (2016) nennt
Machtigkeiten der Verwitterungsdecken von 5 - 7 m fir die Gunz-Kaltzeit und 3 - 5 m flr
die Mindel-Kaltzeit. Die M&chtigkeit des Residualmaterials musste in die M&chtigkeit der
unverwitterten Ablagerungen umgerechnet werden. Unbekannt bleibt der mechanische
Abtrag, der umso hoher sein dirfte, je alter die Terrassen sind. Es ist daher je nach
Alter der Terrasse von einer unterschiedlichen Unterschatzung der Ubertiefungsbetrage
auszugehen.

Nachteil des Ansatzes ,Basis von Deckenschottern“ist eine aufwendigere Datenaufbereitung,
da die Basis aus Bohrprofilen oder aus einer an der Gelandeoberflache ausstreichenden
unteren Schichtbegrenzung der geologischen Karte in Verbindung mit einem Gelandemodell
abgeleitet werden muss. Eine Deckflache der Deckenschotter kann hingegen aus
entsprechend stratifizierten geologischen Flachen eines vektorisierten Datensatzes und
einem Gelandemodell mit einer GIS-Software mit geringerem Zeitaufwand erstellt werden.
Als zeitintensiv ist die Analyse und Datierung der Fillungen der Erosionsstrukturen und
die Erstellung der Basisflachen der Beckensedimente der einzelnen Glazialphasen
einzuschatzen. Die Durchfuhrbarkeit fur einzelne Glazialphasen kann daher erst nach einer
Analyse der verfugbaren Daten bewertet werden. Wird die Basis der Deckenschotter als
Bemessung verwendet, ergibt sich ein Betrag, der um den Anteil der praglazialen Erosion
durch die ,Deckenschotter-Flisse" vermindert ist. Es ist daher vor der Auswahl der Methode
zu Uberlegen, welche Art von Information benétigt wird und wie das Berechnungsergebnis
weiter genutzt wird.
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Der Ansatz ,Tiefstes fluviatiles Erosionsniveau entlang Talverlauf — Lokale Erosionsbasis
tiefste Palaoflusstaler* (Kap. 3.4.6) ist gekennzeichnet durch eine umfangreiche
Datenbearbeitung. Ein Problem bei dem Ansatz stellt die Identifizierung von rein fluviatilen
Talstrukturen dar, um die tiefste lokale Erosionsbasis der Palaotéler zu konstruieren. Ermittelt
wird ein Gesamtiibertiefungsbetrag aller vergangenen Kaltzeiten als Uberschreitung der
lokalen tiefsten fluviatilen Erosionsbasis. In der Regel liegen altere Erosionsniveaus héher,
zum Beispiel als Deckenschotter auf3erhalb der rezenten Talung, und liefern im Vergleich
einen hoheren glazigenen Ubertiefungsbetrag, dementsprechend aber niedrigeren fluviatilen
Erosionsbetrag. Zudem sind bei mehreren Glazialphasen Rickkopplungsprozesse zwischen
der glazialen Tieferlegung der Landschaft, zum Beispiel durch eine Beckengenese
im Vorland, und der Entwicklung der Flisse zu bertcksichtigen. Das tiefste fluviatile
Erosionsniveau ware unter diesem Aspekt anteilig auch ein Produkt glazialer Tieferlegung.
Durch die glaziale Landschaftsveranderung kann es auch zu Anderungen im Abflussnetz
kommen.

Eine Sonderstellung nimmt der Ansatz ,HE-LR-H6hen“ (Kap. 3.4.7) ein. Er bezieht sich als
einziger Ansatz auf die Abrasionsflache des Gletschers. Die Anwendbarkeit des Ansatzes
in Gebieten ohne deutliches Relief oder mit nahezu verfillten tiefen Strukturen ist fraglich.
Zudem ist zu prifen, ob fluviatile Erosion das Tal postglazial vertieft hat.

Ansatze, die ein einheitliches Bezugsniveau liefern wie ,Gesteinsschwelle” und ,Einheitliche
festgelegte Bezugshohe” sind zwar einfach in ihrer Anwendung, aber zu pauschal und
weisen daher hohe Fehlerwahrscheinlichkeiten auf. Bessere Ergebnisse liefern die Anséatze
mit geneigten Bezugsflachen. Es ist dabei auf die Reprasentativitat der Flachen fir die
betrachteten Gebiete zu achten. Die beste Anpassung des fluviatilen Erosionsniveaus
erhalt man bei entsprechender Datendichte und Datenverteilung mit einer Bezugsflache,
die zwischen den (Palao)-Talachsen interpoliert wird, wie im Ansatz ,Lokale Erosionsbasis
tiefste Palaoflusstaler (Kap. 3.4.6) da hier die Abflussrichtung und damit auch das Streichen
der Ubertiefungen beriicksichtigt wird. Eine Aufteilung in Teilgebiete ist nicht erforderlich,
da auch verschiedene Abflusssysteme zusammen verrechnet werden kdénnen.

Die Verwendung der Quartarmachtigkeit allein oder in Verbindung mit einem Schwellenwert
kann fur einen schnellen groben Vergleich von Ubertieften Strukturen miteinander heran
gezogen werden. Je haufiger die Landschaft jedoch durch wiederholte Akkumulations-
und Abtragungsprozesse Uberpragt wurde, desto ungenauer sind die Ergebnisse der
Methode einzuschétzen. In Gebieten mit steilerem Relief und héherer Abtragung ist
eine Unterschatzung, in denen mit gemafigtem Relief und héherer Akkumulation eine
Uberschatzung anzunehmen.
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3.5 Morphologie von Ubertieften Strukturen

Die Morphologie von tiefen glazigenen Strukturen kann durch ein Hohenmodell der
Praquartaroberflache (entspricht in Stiddeutschland der Felsoberflache), durch deren
Tiefenlinien und in Langs- oder Querprofilen dargestellt werden. Die Quartarbasis zeigt
nur Strukturen, die mit quartaren Sedimenten verfullt oder teilverfillt sind.

Nach Janszen (2012) und Haeserul et al. (2016a) ist die Morphologie von glazigenen
Erosionsstrukturen sehr variabel. In verfestigtem und erosionsresistenterem Material
ist die Ausbildung von engeren und steileren, in weicherem Material von breiteren
Erosionsstrukturen zu beobachten (Brook et al. 2004, Janszen 2012). Dies wird auch
fur die suddeutschen ubertieften Strukturen beschrieben (Frank 1979, SeiLer 1979).
AucusTINus (1992) verwendete den in der Geomorphologie bekannten Parameter ,rock
mass strength®, der aus acht Festigkeitseigenschaften abgeleitet wird, um in Neuseeland
seine Hypothese der Abhéangigkeit der glazigenen Beckenformen von der Felsfestigkeit
zu testen. Nach seinen Untersuchungen scheinen bei hoherer Felsfestigkeit eine grof3ere
Anzahl und auch engere und steilere Becken zu entstehen.

Laut Preusser et al. (2010) besitzen Becken haufig einen asymmetrischen Querschnitt.
Durch eine mehrphasige Genese kdnnen altere Erosionsformen tberpragt werden.
ELLwaNGER et al. (2015) skizzieren das Beispiel des Wurzacher Beckens, dessen Entwicklung
vermutlich von einer steilen glazigenen Eintiefung wahrend des HoRRkirch-Glazials, einem
anschlieenden Abrutschen der Beckenschultern und einer erneuten Eintiefung des so
verbreiterten Beckens wahrend der Ri3-Kaltzeit gepragt war.

Hochaufgeloste Datensatze der subglazialen Topographie rezenter Gletscher bieten die
Maoglichkeit glazigene Erosionsstrukturen geometrisch zu analysieren. Zur Beschreibung
der so identifizierten undulierenden Langsprofile fihren PatTtoN et al. (2015) metrische
Kenngréf3en und die Begriffe ,Parent“- und ,Child“-Becken ein. Die Kenngréf3en sind in
Abbildung 23 dargestellt. Mit ihrer Hilfe konnen Profile verglichen werden.
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Abb. 23: Langsprofil eines subglazialen ,Parent‘-Beckens mit weiteren eingeschachtelten ,Child“-Becken.
Es werden verschiedene Kennzahlen zur Beschreibung der Geometrie der ,parent“-Becken und
zugehdrigen ,child“-Becken definiert. Quelle: PatTon et al. (2015)

3.6 Orientierung von Ubertieften Strukturen

Glazigene Erosionsstrukturen folgen tendenziell der Richtung der Eisbewegung und im
Bereich der Eisrandlagen der Flucht von Loben. In alpinen Gebieten flie3t das Eis unter
der Wirkung der Schwerkraft in tiefere Regionen. Seine Bewegungsrichtung wird durch
die Talverlaufe (SeiLer 1979) und Auslasse des Gebirges (HaeserLl & MaiscH 2007) sowie
durch vorhandene, ausreichend grol3e Vertiefungen (Cook & Swirt 2012) gesteuert.

Es werden Stamm- und Zweigbecken unterschieden. Die Stammbecken liefern in der
Regel die Orientierung der gréRten Ubertiefung (DrASER et al. 2015). Die Zweigbecken
sind strahlig um Stammbecken angeordnet und kénnen dementsprechend ein Spektrum
von Richtungen aufweisen.

Die Ermittlung der Orientierung von Erosionsstrukturen auf der Basis von Punkt- und
Liniendaten birgt Ungewissheiten. LonERGAN et al. (2006) warnen vor Richtungsangaben
wenn keine 3D-Seismik verfugbar ist.
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3.7 Mehrphasigkeit der glazialen Tiefenerosion

Ist ein Becken durch nachfolgende Erosionsereignisse vollstandig ausgeraumt, kann
nicht mehr auf eine Mehrfachnutzung geschlossen werden. Bei verflllten Strukturen
sind detaillierte sedimentologische Beschreibungen der Fillung erforderlich. Nach BuecHi
et al. (2016) gibt es in den Alpen nur wenige solcher Beschreibungen.

ELLwanceRr et al. (2003) identifizierten im oberschwabischen Rheingletschergebiet neben-
und ineinander geschachtelte Becken. Die Schachtelung weist auf eine Mehrphasigkeit
der Beckenbildung hin. Um das Schussen-Becken ist eine Wiederbenutzung von
hofkirchzeitlichen Becken in der RiR-Kaltzeit und weiter westlich eine Wiederbenutzung
von ri3zeitlichen Becken in der Wirm-Kaltzeit festzustellen (ELLwanGgeRr et al. 2015). Es
werden verschiedene Erosionsmuster beobachtet: Verbreiterung, Breitentbereinstimmung
und Verkleinerung der Hohlformen. Die Beckenflllungen kénnen vollstandige oder
unvollstandige Sedimentsukzessionen aufweisen. Bei unvollstadndigen Sukzessionen ist
die Fillung durch jungere Erosionsprozesse teilweise ausgeraumt. Dies ist insbesondere
im westlichen Teil des Rheingletschergebietes der Fall.

Geophysikalische Erkundungen in Alpentéalern zeigen, dass verdichtete Lockersedimente unter
nicht verdichteten lagern (Bruckt et al. 2010). Daraus wird abgeleitet, dass die verdichteten
Sedimente eisbelastet und somit vor der Wiirm-Kaltzeit zur Ablagerung gekommen sind
(FiscHER 2002). FrANK (1979) weist auf Ungewissheiten bei der Interpretation der Seismik
hin, wenn vergleichbare nicht belastungsbedingte Materialeigenschaften vorhanden sind.

Pollenanalytische Untersuchungen an interglazialen Sedimenten von GRUGER &
ScHREINER (1993) belegen die glaziale Ausraumung des Wurzacher Beckens in der Ril3-
und in der Wirm-Kaltzeit. Als interglaziale Bildungen sind in Bayern Schieferkohlen bekannt
(SEILER 1979, JERZ 1996), die eine chronostratigraphische Einordnung der Rinnenfiillungen
ermdglichen und eine Wiederbenutzung der Erosionsstrukturen anzeigen kénnen. Auch
Paldobdden innerhalb von Ubertieften Téalern sind ein Indiz fir eine Wiederbenutzung
(NAGRA 2008).

JORGENSEN & SANDERSEN (2008) untersuchten ,buried valleys” in Danemark und fanden
Taler verschiedener Generationen, die sich kreuzen oder in gleicher Richtung ineinander
geschachtelt sind (s. Kap. 3.3.3). Mindestens 6 Generationen sich schneidender ,buried
valleys" fanden (Korus et al. 2017) in Nebraska mit Hilfe einer AEM-Erkundung.

Bezug nehmend auf tiefe Felsrinnen im ndrdlichen Schweizer Mittelland stellte FiscHer (2015)
heraus, dass es keinen Konsens gibt zu der Frage, ob diese wahrend einer einzigen
Vergletscherung ausgeschurft werden kénnen oder ob fur die Entstehung einer erheblichen
Eintiefung mehrere aufeinander folgende glaziale Zyklen erforderlich sind.
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4 Projektbearbeitungsgebiet im siddeutschen Alpenvorland

Fir die Bemessung des Bearbeitungsgebietes zur Ermittlung des aktuellen Kenntnisstandes
bzgl. der glazialen Tiefenerosion in Suddeutschland ist die Kenntnis der Verbreitung
des ehemals eisbedeckten Gebietes in Stiddeutschland, somit die maximale nordalpine
Eisrandlage, maf3gebend. Diese wurde aus den jeweils maximalen Eisrandlagenabschnitten
verschiedener Vergletscherungen zusammengesetzt.

In die Rekonstruktion von Eisrandlagen gehen Befunde zur Lage, zum Alter und zur
Auspragung von Endmoréanen, Grundmoréanen, Toteiskesseln und Seen, Sanderkanten
vor Grundmoranengebieten und Terrassenbildungen ein. Zudem werden Uberstromungen
der Endmoréanen durch das Eis (,Overtopping®) beriicksichtigt.

Stokes & CLARK (2001) unterscheiden die terrestrische und die marine Gletscherumgebung.
Sltiddeutschland stellt ein terrestrisches Gletschersystem dar, fir das zwei Szenarien am
Gletscherrand bedeutsam sind, die stark schematisiert in Abbildung 24 dargestellt sind.
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Abb. 24: Vergleich unterschiedlich ausgepréagter Eisrander terrestrischer Eisstrome im Langsprofil und
in der Aufsicht. (a) Das Eis gleitet Gber festen Untergrund und endet lobenférmig. (b) Das Eis
mundet in einen proglazialen See und kalbt dort. Der Eisstrom endet +/- gleichférmig am Rand
des proglazialen Sees. Quelle: Stokes & CLARK (2001), verandert
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Ein Szenario beschreibt einen Gletscher, der sich auf festem Untergrund bewegt. Er bildet
einen lobenférmigen Eisrand aus. In dem zweiten Szenario trifft der Gletscher auf ein
Gewasser und beginnt abzuschmelzen. Die Lage des Eisrandes wird in diesem Fall durch
die Position und Auspragung des Gewassers bestimmt. CuTLeR et al. (2001) erklarten mit
ihrem Gletscher-Modell Unterschiede in der Lage des Eisrandes durch unterschiedliche
Seetiefen.

In Beckensedimenten des lllergletscher-Gebietes gefundene ,dropstones* werden mit
dem Zerfall der Gletscherfront im Bereich proglazialer Seen in Verbindung gebracht
(Link 2004) und belegen, dass dieser Einflussfaktor im Bearbeitungsgebiet wirksam war.

4.1 Regionen mit friheren Vergletscherungen

4.1.1  Alpen und Alpenvorland

Suddeutschland war im Pleistozan zeitweise von weit in das Alpenvorland reichenden
Gebirgsvergletscherungen betroffen. Nach THackray et al. (2008) wurden diese auch
durch regionale, nicht nur durch globale, klimatische Prozesse beeinflusst (s. auch
ScHAEFER (1951) und SHRESTRA (2011)).

Gebirgsvergletscherungen sind im Gebirge selbst durch Kargletscher, Talgletscher und
Eisstromnetze gepragt. Eisstromnetze bilden sich, wenn Talgletscher so weit anwachsen,
dass sie ineinanderflieen. Treten Gebirgsgletscher am Gebirgsrand in das flachere Vorland
aus, dann werden sie als Vorlandgletscher (Piedmontgletscher) bezeichnet und bilden
flache sowie breite Gletscherzungen, die einen loben- oder facherférmigen Grundriss
aufweisen (Abb. 25). Glaziale Erosion lauft unterhalb aller Gletschertypen ab.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR ReINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozéne Ubertiefte Strukturen in
B A Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 53 von 151

Abb. 25: Gletschertypen der Gebirgsvergletscherung.

Der Beginn der groRen pleistozénen Vergletscherungen, die mit hohen Sedimentaus-
tragen verbunden waren, wird zeitlich in die mittelpleistozane Ubergangszone gestellt
(PreusseRr et al. 2010). Es wird angenommen, dass diese Gletscher aus den Alpentélern
bis weit in das Vorland reichten. In den Alpen und dem Alpenvorland werden die folgenden
Vergletscherungen chronostratigraphisch differenziert (vgl. Tab. 3): Glnz-, Mindel-,
Ri3- und Wiirm-Vergletscherung im bayerischen Teil (DoppLeR et al. 2011) und HoRRkirch-,
Rif3- und Wirm-Vergletscherung im baden-wirttembergischen Teil des Bearbeitungsgebietes
(ELLwancgeRr et al. 2011). Die urspringliche Viergliederung Giinz-Mindel-Ri3-Wirm wurde
nach Penck & BRUcCkNER (1909a) terrassenstratigraphisch hergeleitet. Durch spatere
Untersuchungen ergaben sich folgende Sachverhalte, die nachtraglich in das System
integriert wurden.
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Ortlich werden die mindelzeitlichen Schotter von Ablagerungen der Haslach-Kaltzeit
unterlagert. Eine Abtrennung von Mindel- und Haslach-Kaltzeit war schwierig und
resultierte in einer Zusammenfassung als Haslach-Mindel-Komplex. Die Erkundung
von sub- und proglazialen Sedimenten im Hol3kirch-Becken in Oberschwaben fiihrte in
Baden-Wirttemberg zur Einfihrung des klimatostratigraphischen Begriffs der Hol3kirch-
Kaltzeit. Die Hol3kirch-Kaltzeit wurde stratigraphisch zwischen der Mindel-Kaltzeit und
der Holstein-Warmzeit eingestuft.

Veroffentlicht sind fur Stddeutschland Eisrandlagen bis zurlick zur Gunz-Kaltzeit, wobei
mindel- und glinzzeitliche Eisrandlagen nur vereinzelt und raumlich sehr begrenzt kartiert
sind (vgl. Abb. 26). In Baden-Wirttemberg reichte die HoRRkirch-Vergletscherung am
weitesten in das Vorland. Der Vorschub des Rheingletschers konnte bis etwa 80 km in das
Alpenvorland hinein nachgewiesen werden (MoLLer 2001). In Bayern entspricht vorwiegend
die ri3zeitliche Eisrandlage dem Maximalstand, wobei aber Relikte der Ginz- und der
Mindel-Kaltzeit ortlich weiter im Norden angetroffen werden. Nach Jerz (1996) reichen
die alteren Eisrandlagen vom Alpenrand bis zu 70 km nach Norden.

Zu den alteren Kaltzeiten Donau und Biber wurden Schotterablagerungen gefunden, aber
keine entsprechenden Moranensedimente (LiTT et al. 2005). Es gibt zwar Hinweise flr
ein Vordringen von Gletschern in das Vorland, zum Beispiel gro3e Komponenten in den
LAltesten Deckenschottern®, ein eindeutiger Nachweis fehlt aber noch (DoppLerR et al. 2011).
Nach der Identifizierung von Sedimenten mehrerer Eisvorstol3e in den alteren Kaltzeiten
wurden diese zu Komplexen zusammengefasst (Biber-Komplex, Donau-Komplex).

41.2 Schwarzwald

Die Vereisungen des Schwarzwaldes gehdren zu den Mittelgebirgsvergletscherungen
vom Typ Plateauvergletscherung. Nach RoTHeR (1995) reichen die von den Gletschern
hinterlassenen Endmoranen im Sudschwarzwald am tiefsten und sind bis in eine
Hohenlage von etwa 500 m 4. NN zu finden. Die Talgletscher konnten bis zu 35 km
lang werden (Gever et al. 2011). Eine umfangreiche, zusammenfassende Darstellung
des Kenntnisstandes zu Vergletscherungen und weiterer glazialer Fragestellungen im
Bereich des Schwarzwaldes, insbesondere des Sudschwarzwaldes, geben LEser (1987),
Leser & MeTz (1988) und MeTz (1992).

Schlussfolgerungen aus ihrer Diskussion von verdffentlichten Thesen und Gelandebefunden
zum Sudschwarzwald sind:

- Es kann von einer Vereisung des Sudschwarzwaldes in der Wirm- und in der Ril3-
Kaltzeit ausgegangen werden. Altere Vergletscherungen wurden nicht eindeutig
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nachgewiesen. Nach Gever et al. (2011), die sich auf eine miindliche Mitteilung
von Herrn Dr. Ellwanger berufen, sind die als rif3zeitlich eingestuften Sedimente
wabhrscheinlich teilweise dem HoRkirch-Glazial zuzuordnen.

- Eine ri3zeitliche Vergletscherung ist fir das Wehratal und seine Réander belegt.
Ein Kontakt zwischen dem Schwarzwaldgletscher und dem Alpengletscher
zum Maximalstand des Rhein-Gletschers wird im Gegensatz zu RoTHER (1995),
SCcHREINER (1995) sowie WENDEBOURG & RaAMsHORN (1987) angenommen. Die
Verbreitung des ri3zeitlichen Gletschers ist nach derzeitigem Forschungsstand
noch nicht abschliel3end geklart.

- Die wirmzeitliche Vergletscherung und deren Ausdehnung sind durch End- und
Ufermor&nen mit entsprechendem Alter sowie Gletscherschliffen gut belegt. Es wird
von einer ,Kappenvereisung mit Talgletschern“ ausgegangen. Leser & MeTz (1988)
skizzieren eine etwa 1.000 km? grofRe flachenhafte Maximalvereisung mit
Vereisungszentren im Bereich des Feldberges, des Herzogenhorns, des Belchens
und des Schauinslands. Im Sitidosten existierten bis zu 25 km lange und mehrere
100 m méchtige Talgletscher wie der Albtal- und der Wiesetalgletscher. In fast
allen Téalern kénnen Hinweise auf Phasen des Abschmelzens und des erneuten
VorstoRens gefunden werden.

Fir den Mittleren Schwarzwald werden von PauL & ScHINKE (1997) fur die Wirm-Kaltzeit
periglaziale Bedingungen angenommen. Sie verweisen jedoch auf geomorphologische
Spuren prawldrmzeitlicher Vereisungen. Im Mittleren Schwarzwald sind Vorlandglet-
scher nicht belegt. Aufgrund der nicht ausreichenden Kapazitat des Nahrgebietes fehlen
die Voraussetzungen fur deren Ausbildung. Gever et al. (2011) halten es fur mdglich,
dass der Zentralschwarzwald noch nicht so weit gehoben war, um dauerhaft tber der
Schneegrenze zu liegen.

Auch flir den Nordschwarzwald wird eine Vereisung angenommen. Dies bestatigen
Untersuchungen von ZienerT & FeEzer (1967) an Karen und wirmzeitlichen Moranen.
Nach RoTHER (1995) lag der Nordschwarzwald in der letzten Kaltzeit Giber der klimatischen
Schneegrenze. Dieser Sachverhalt erfillt eine Vorbedingung fiir eine Vergletscherung.
SeeceR et al. (1989) gehen nach eigenen Kartierarbeiten von einer nur auf die Umgebung
der Kare beschrankte Eisbedeckung des Nordschwarzwaldes aus. Schlecht sortierte
Deckschichten, die von anderen Wissenschaftlern als Moranenmaterial angesprochen
wurden, interpretieren sie als periglazialen Solifluktionsschutt. Fiir den Nordschwarzwald
sind keine Vorlandgletscher nachgewiesen.
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4.1.3 Bayerischer Wald

Die Vereisung des Bayerischen Waldes gehdrt zu den Mittelgebirgsvergletscherun-
gen vom Typ Kar- und Talvergletscherung. Die héchste Erhebung ist der Grol3e Arber
mit 1.456 m 0. NN. ERGENzINGER (1967) listet Talmoranen bis in eine Tiefe von 670 m (. NN
auf. Nach RoTHER (1995) werden die tiefsten Endmoréanen bis 720 m . NN beobachtet. Die
Moranen sind Ablagerungen von sechs wiirmzeitlichen Eisvorstof3en. Die langsten dieser
Gletscher waren etwa 7 km lang (ERGENzINGER 1967). Die wirmzeitliche Eisrandlage des
Bayerischen Waldes ist in Abbildung 26 dargestellt (LiIEDTKE et al. 2003). Fir die Existenz
alterer Vereisungen gibt es nur Hinweise. ERGENzINGER (1967) nennt hier ril3zeitliche
Vereisungsspuren auf hoher gelegenen Terrassen.

4.2 Ableitung des Bearbeitungsgebietes

Um die maximale Ausbreitung des ehemals vergletscherten Gebietes zu bemessen und das
Bearbeitungsgebiet daraus abzuleiten, wurden Eisrandlagen der pleistozanen Kaltzeiten
aus Publikationen recherchiert. In 8 Publikationen sind fir Stiddeutschland Eisrandlagen
bis zuriick zur Giinz-Kaltzeit z. B. in Karten belegt. Tabelle 2 zeigt einen Uberblick tiber
die Darstellungen der verschiedenen Vergletscherungen in den Veroffentlichungen.

Tab. 2: Ergebnis der Recherche von Eisrandlagen in Stiddeutschland und angrenzenden
Alpenlandern.

Eisrandlagen der einzelnen Kaltzeiten und des gesamten
Pleistozéns nach chronostratigraphischer Gliederung
Publikation Region " ) . . . B
Giinz Haslach- HoRkirch RiR Wiirm | Pleistozan
Mindel maximal
ANSELMETTI et al. (2010) CH X
DOPPLER et al. (2011) BW, BY X X X X
ELLWANGER et al. (2011) BW X X X X
KELLER, O. (2009) BW x) (x)
KELLER & KRAYSS (2010) CH X X
LIEDTKE (2002) BW, BY, N N N .
BAYW
PREUSSER et al. (2010) CH, BW, X X
BY, AU
ROTHER (1995) SW x)
SCHREINER & SAWATZKI (2000) SwW X X
RAHM in: ROTHER (1995) SW X

BW = Baden-Wurttemberg, BY = Bayern, SW = Schwarzwald,

BAYW= Bayerischer Wald, CH = Schweiz, AU = Osterreich
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Die in der Tabelle mit ,x“ markierten Eisrandlagen wurden im Rahmen der vorliegenden
Bearbeitung GIS-technisch nachdigitalisiert, die in Klammern gesetzten nicht. Die
hellgrau gekennzeichneten Veroffentlichungen stellen ausschlief3lich Eisrandlagen
der Schweiz aul3erhalb des Bearbeitungsgebietes dar. Fur die Digitalisierung wurden
die Abbildungen aus den Publikationen mit Hilfe der TK200 georeferenziert und in ein
ArcGIS Projekt implementiert. Die Lagegenauigkeit der digitalisierten Eisrandlagen aus
unterschiedlichen Quellen variiert je nach Mal3stab, Erstellungsweise und Informationsgehalt
der publizierten Abbildungen. Ursachen fur diese Abweichungen der Geometrien sind
unterschiedliche fachliche Auffassungen, ein sich verandernder Kenntnisstand und
technische Rahmenbedingungen bei der Bildbearbeitung (zum Beispiel Verzerrungen beim
Scannen). Ergdnzend wurde durch das LfU Bayern eine GIS-Datei mit den Eisrandlagen
der Ginz-, Mindel-, Ri3- und Wirm-Kaltzeit zur Verfiigung gestellt.

Fur die Ableitung des Bearbeitungsgebietes wurde folgende Auswahl getroffen:

- Siudschwarzwald: Karte nach ScHREINER & SawaTzki (2000),
- Bayerischer Wald: Karte nach LiepTtke (2002),

- Alpen und Alpenvorland: Karte nach ELLwanGeRr et al. (2011), GIS-basierte Datei
der Eisrandlagen des Bayerischen LfU und die stidliche Landesgrenze von Baden-
Wirttemberg und Bayern.

Im Hinblick auf die Genauigkeit der recherchierten Daten wurde eine Zone von 2 Kilometern
um die maximale nordalpine Eisrandlage gelegt und anschlief3end die nordliche Begrenzung
dieser Pufferzone mit der stidlichen Landesgrenze verbunden.

Dieser abgeleitete Umriss stellt einen temporaren Bearbeitungstand dar, da in den
Eisrandlagen des LfU Bayern auf dem TK25 Blatt 7837 (Markt Schwaben) der Erdinger
Altmoranenlobus fehlt (mtndl. Mitteilung Herr Kroemer, LfU Bayern) und die baden-
wurttembergischen Innenwall-Eisrandlagen wéahrend der Projektlaufzeit weiter aktualisiert
wurden. Nach Kenntnisstand am Ende der Projektlaufzeit reichen diese bei Engen weiter
nach Westen sowie bei Isny und Leutkirch weiter nach Osten, wobei sich die letztgenannte
Anderung nicht auf den Umriss des Bearbeitungsgebietes auswirkt, da der bayerische
Teil des Bearbeitungsgebietes hier anschliel3t.

Da fur die suddeutschen Mittelgebirgsvergletscherungen von keiner bedeutenden
glazialen Tiefenerosion ausgegangen wird (s. Kap. 4.1.2 und 4.1.3), wurden fur den
Schwarzwald und den Bayerischen Wald keine Daten erhoben. Die Bereiche sind daher
auch nicht als Bearbeitungsgebiete mit Pufferzonen ausgewiesen. Abbildung 26 zeigt die
Eisrandlagen der siddeutschen Mittelgebirgs- und alpinen Vergletscherungen und das
nur aus den maximalen nordalpinen Eisrandlagen abgeleitete Bearbeitungsbiet.
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Abb. 26: Ausgewahlte Eisrandlagen der Hauptvergletscherungen nach unterschiedlichen Autoren.
Hintergrund: DGM50 und Gewasser der DTK200 (BKG)

4.3 Geologie des Bearbeitungsgebietes

4.3.1 Alpen und Alpenvorland

Nachfolgend werden die geologischen Verhéltnisse im Bearbeitungsgebiet erlautert.
Zur Bearbeitung der Fragestellung sind vor allem die quartargeologischen Untergrund-
verhéltnisse, die Verbreitung des ausstreichenden Praquartéars sowie die unmittelbar
im Liegenden des Quartars anschlieBenden Gesteinsformationen zu beriicksichtigen.
Erganzend sind tektonische Informationen heranzuziehen, da Bewegungen der Erdkruste
die Landschaftsentwicklung und die rand- und subglaziale Morphologie beeinflussen.

Die geologischen Haupteinheiten und deren Lagebeziehungen sind in Abbildung 27
schematisch fur den bayerischen Teil des Bearbeitungsgebietes dargestellt. Sie sind im
UberblicksmaRstab reprasentativ fiir das Bearbeitungsgebiet der alpinen Vergletscherungen.
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Abb. 27: Struktureller Aufbau des Bearbeitungsgebietes in Bayern (verandert nach WELLNHOFER (1983)).
Quelle: GLaser et al. (2008). Die Abbildung wurde freundlicherweise zur Verfigung gestellt vom
Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU).

4.3.1.1 Quartar

Das Alpenvorland ist stark eiszeitlich gepragt. Glazigene, fluviatile, glazifluviatile und
glazilimnische Ablagerungen verschiedener Kalt- und Warmzeiten sind flachig verbreitet. Es
handelt sich in der Regel um leicht erodierbare Lockergesteine, die ein breites Spektrum an
hydrogeologischen Eigenschaften aufweisen. Nach Kassesaum & WRoBEL (2015) verzahnen
sich horizontal und vertikal hoch bis mittel durchlassige Sande und Kiese, mafiig bis gering
durchlassige Moranenablagerungen und sehr gering durchlassige Seeablagerungen.

Charakteristisch fir das Alpenvorland und die Alpen sind tief ausgeschurfte, heute mehr
oder weniger mit quartaren Lockersedimenten verflillte glazigene Becken und Téler. Sie
sind im Einzelnen in den Werken von Penck & BRUCKNER (1909a), Penck & BRUCKNER (1909b)
und KNAUER (1952) detailliert beschrieben. Die quartdren Sedimente kdnnen, vor allem
in den gréReren Talern der Nordlichen Kalkalpen, zum Beispiel dem Inntal, sehr hohe
Machtigkeiten von mehreren 100 Metern aufweisen.

Die stddeutschen Bundeslander nutzen unterschiedliche stratigraphische Ansatze zur
Gliederung der pleistoz&nen Ablagerungen, wobei die baden-wirttembergische Gliederung
einem lithostratigraphisch-faziellen und die bayerische Gliederung einem klimato- und
terrassenstratigraphischen Konzept folgt. Das baden-wirttembergische Konzept steht in
engem Zusammenhang mit Vorstellungen zur Genese der Rinnen und Becken. Es wird
nachstehend auf die beiden Gliederungskonzepte (vgl. Tab. 3) und die damit verbundene
Nomenklatur eingegangen.
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Tab. 3: Stratigraphische Tabelle des Quartars nach DEUTSCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION
(2002), Oca & SmiTH (2004) und ELLwanger et al. (2003). Quelle: DorpLER et al. (2011).
(T[Name] = unsichere stratigraphische Position,* = morphotektonische Einheit)
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Die Gliederung des Quartars in Baden-Wirttemberg

Der lithostratigraphischen Gliederung des Quartars in Baden-Wirttemberg, die unter
anderem in der GeoLa-Karte des Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB)
Anwendung findet, liegen Erosions- und Akkumulations-Zyklen zugrunde (Draser et al. 2015,
ELLwaNGER et al. 2015). Ausgehend von einer frihpleistozanen Deckenschotterrampe, die
durch fluviatile Erosion gepragt war, werden fazieskundlich drei subglaziale Erosionsimpulse
identifiziert, denen jeweils eine Akkumulations- und Wiederverflllungsphase folgte
(ELLwanGeRr et al. 2012). Die in den Rinnen und Becken akkumulierten Sedimente werden
genetisch mit der angrenzenden Moréanen- und Terrassenlandschaft verknupft.

Im Gegensatz zur klassischen Gliederung des Pleistozians am Ubergang von Kalt- und
Warmzeiten beginnt ein neuer Entwicklungsabschnitt jeweils nach dem Erosionsereignis.
Die Sedimente der Entwicklungsabschnitte werden zu Formationen zusammengefasst.
Diese werden nicht durch die warmzeitlichen Ablagerungen des Holstein, des Eem und
des Holozan getrennt, sondern beinhalten diese. Der Zusammenhang ist in Tabelle 3
ersichtlich. Sie zeigt die Korrelation der beiden Gliederungen und die Einordnung der
Diskontinuitaten in der stratigraphischen Abfolge.

Die ortlich tiefreichenden Erosionsereignisse sind in den pleistozdnen Sedimenten
als markante Erosionsflachen (Diskontinuitaten) lithostratigraphisch identifizierbar.
Sie definieren die Basis der ,Becken-Formationen“ Dietmanns (D3), lllmensee (D2)
und Hasenweiler (D1), die jeweils spat- und postglaziale Ablagerungen der Hol3kirch-,
RiR- und Wiurm-Vergletscherung darstellen. Die altere glaziale Steinental-Formation ist
gegen die jungeren Ablagerungen nicht durch eine Diskontinuitat abgegrenzt (Tab. 3 und 4).

Morphogenetisch von Bedeutung ist im nordwestlichen Alpenvorland nach LitT et al. (2005)
die ldentifizierung von Doppelzyklen innerhalb der grof3en Kaltzeiten (Auf3en- und
Innenwall-Wirm, AufRen- und Innenwall-Rif3 und HoRRkirch-Komplex). Die Becken
befinden sich jeweils innerhalb der internen, jingeren Wiedervorstof3-Randlage einer
Hauptvergletscherung (ELLwaNGgeR et al. 2003). ELLwANGER et al. (2003), ELLWANGER
etal. (2011), Fieric (1995) und Fieeic (2004) verkntipfen die tiefreichende Beckenentwicklung
im Rheingletschergebiet daher mit den jeweiligen spathochglazialen Wiedervorstofien.

In Baden-Wiirttemberg war eine Anderung der Abflussrichtung des Rheins entscheidend an
der Landschaftsentwicklung im Quartar beteiligt. Der Alpenrhein verlagerte seinen Lauf vom
Schussental hin zum Oberrhein (ViLLingeER 1998). Die Umlenkung in den Oberrheingraben
erfolgte nach Preusser (2008) und nach KELLER, O. (2009) im Mittelpleistozan. Wahrend der
gesamten Zeit der Hoheren Deckenschotter kann noch keine Giber den Westen fihrende
Rinne des Rheins belegt werden (Grar 1993).
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Da das Gewassernetz mit seinen Talformen Einfluss auf die Bewegungsrichtung der
Gletscher und den Abfluss der Schmelzwasser hat, ergab sich aus der Abflussanderung
ortlich eine rdumliche Differenzierung der tiefen ri3- und wirmzeitlichen Erosionsstrukturen
des Rhein-Alpenrhein-Systems. Dies erleichterte die Analyse der Landschaftsentwicklung.
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Die Gliederung des Quartars in Bayern

Nach DorpLER et al. (2011) geht die Gliederung des Quartars in Bayern auf die klassische
tetraglaziale Gliederung (Ginz-, Mindel-, Ri3- und Wirm-Kaltzeit) nach Penck &
BRUCKNER (1909a) mit ihren Erweiterungen (Biber- und Donau-Kaltzeit) zurlick (s. Tab. 3).
Sie beruht auf Penck’s Modellvorstellung der ,,Glazialen Serie*” fur Gletscher der mittleren
Breiten, die typischerweise eine warme Basis besitzen (Fiesic & PReusser 2008). Dieses
morphostratigraphische Schema beschreibt die systematische raumliche Anordnung von
Landschaftselementen, deren Genese mit einer Vergletscherung im Zusammenhang
steht. Eine vollstandige Serie umfasst Grundmordne mit Zungenbecken, Endmorane,
Sander/Schotterfeld und Urstromtal. Im Zuge der Landschaftsentwicklung, zum Beispiel
in nachfolgenden Glazialphasen, kdnnen diese Landschaftselemente wieder Uberpragt
werden. Einen Abriss der klassischen alpinen Quartérstratigraphie geben Fiesic &
PreusseR (2008) und ScHREINER (1992).

Wie in Tabelle 3 dargestellt, erfolgt die Gliederung des Quartérs in Bayern klimastratigraphisch
Uber die Abgrenzung von Kalt- und Warmzeiten. Dabei ist das Alter und die Héhenlage von
ehemaligen glazifluviatilen Flussschotterablagerungen (Vorschiittbildungen) in typischer
terrassierter Lagerung (Abb. 28) eine wichtige Grundlage fur die ldentifizierung und
Differenzierung der Kaltzeiten (Terrassenstratigraphie).

Abb. 28: Entwicklung einer eiszeitlichen Terrassenlandschaft — in Anlehnung an die Verhaltnisse bei
Grénenbach: Giinz-Kaltzeit mit den Alteren Deckenschottern, Mindel-Kaltzeit mit den Jiingeren
Deckenschottern, Ri3-Kaltzeit mit den Hochterrassenschottern, Wirm-Kaltzeit mit den Niederter-
rassenschottern, Quelle: LacaLLy et al. (2009). Die Abbildung wurde freundlicherweise zur Verfiigung
gestellt vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU).

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 65 von 151

In der ausgehenden Giinz-Kaltzeit wurden durch Schmelzwasser weite Schotterflachen
abgelagert. Es folgte ein Wechsel von Kalt- und Warmzeiten wobei sich nach jeder Kaltzeit
die jungeren Flusse weiter in die jeweils alteren fluviatilen Ablagerungen einschnitten und
einen Teil ihrer Fracht hinterlieRen. An den Randern der fluviatilen Systeme blieben &ltere
Schotter stehen. In der Regel liegen die alteren Terrassen randlich und topographisch
héher. Das Resultat ist eine terrassierte Landschaft, deren Ablagerungen eine zeitliche
Abfolge abbilden (Abb. 28).

Die pleistozanen Terrassensedimente sind wichtige Zeugen der Fluss- und Landschafts-
geschichte (Gever et al. 2011). Sie kdénnen aufgrund von Liefergebietsanderungen im
Zeitverlauf gerollpetrographisch differenziert werden (Analyse aus dem Rheingletscher-
gebiet in ScHREINER (1992)). Als weitere Unterscheidungsmerkmale der Schotter gelten
die Hohenlage, der Verfestigungsgrad und die M&chtigkeit der Verwitterungsdecke,
deren Betrag in der Regel mit dem Alter zunimmt. Mitunter ist eine Differenzierung nach
sedimentologischen Kriterien moglich (ScHoLz 2016).

4.3.1.2 Praquartar

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die praquartaren Gesteine im Bearbeitungsgebiet
und deren Eigenschaften mit einem Fokus auf den geologischen Einheiten, die an der
Gelandeoberflache ausstreichen bzw. das Quartar direkt unterlagern. Weiterflihrende
Informationen zum praquartaren Untergrund geben Gever et al. (2011) fur Baden-
Wirttemberg sowie FREUDENBERGER & ScHWERD (1996), GLAsER et al. (2008), Lemke (1988)
und ScHoLz (2016) fur Bayern. Die folgenden Beschreibungen der geologischen
Einheiten wurden aus diesen Werken sowie der geologischen und hydrogeologischen
Beschreibung der Grundwasserkorper zur Bestandsaufnahme im Rahmen der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie entnommen (Kassesaum & WRoBEL 2015). Als zusatzliche weitere
Information ist unter dem Link www.geomol.eu ein 3D-Modell des tieferen Untergrundes
fur einen Teil des Alpenvorlandes verfligbar.

Die Kenntnis der jeweils im Bereich der Erosionsstrukturen anstehenden praquartaren
Gesteine und ihrer Eigenschaften ist erforderlich fur die Einschatzung ihrer Bedeutung
fur die Lage und Tiefe der Erosionsstrukturen.

Ungefaltete Molasse

Zwischen den flachenhaft verbreiteten quartaren Gesteinen streichen im Alpenvorland
ortlich Sedimentgesteine der tertidren Molasse aus, die bis mehrere 1.000 m in den
Untergrund reichen. Sie wurden in einem W-E-streichenden Trog abgelagert, der den
Abtrag der aufsteigenden Alpen aufnahm. Die geologischen Bedingungen wechselten
zwischen marinen und terrestrischen Sedimentations- und Erosionsphasen. Im Bereich
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des Vulkanfeldes des Hegau durchdrangen im Miozan vulkanische Gesteine die Molasse
und gelangten bis an die Oberflache.

Das Liegende des Quartars bilden tberwiegend die bis zu 1.000 m machtigen Gesteine
der Oberen SufRwassermolasse (OSM). Sie werden als Ablagerungen einer fluviatilen
Uberschwemmungsebene mit Rinnensystemen interpretiert. Der Sedimenttransport war nach
Westen gerichtet. Verfestigte lokale obermiozéane Konglomerate der OSM bilden 11 Hartlinge
mit gleicher Streichrichtung, die zwischen Bodensee und Oberdsterreich als Inselberge etwa
in gleichem Abstand vom Alpenrand deutlich morphologisch hervortreten (Wasmunp 1929).
Die Lockersedimente der OSM weisen eine sehr heterogene Zusammensetzung aus
Kies, Sand und Feinkorn auf. Sie sind als Porengrundwasserleiter mit Uberwiegend
maligen bis geringen, im unteren Teil der Schichtenfolge auch geringen bis sehr geringen
Durchlassigkeiten anzusprechen.

Faltenmolasse

Die Faltenmolasse ist nach Norden Uber die sogenannte ,Sitdrandstérung” gegen die
ungefaltete Molasse und nach Siiden am morphologischen Alpenrand gegen die Einheiten
des Flyschs abgegrenzt. Es werden Machtigkeiten von mehreren 1.000 m angetroffen.

Sie ist die nordlichste von der alpidischen Tektonik erfasste Einheit. Vor allem &ltere tertiare
Schichten des Molassebeckens sind gefaltet, Uiberschoben und verschuppt. Sie tauchen
nach Siden unter die alpinen Decken ab und keilen sudlich des Chiemsees aus. In der
Faltenmolasse gibt es neben listrischen Uberschiebungsflachen Nord-Sud-verlaufende
steilstehende, gegeneinander seitlich verschobene Querstérungen. In der Landschaft
bilden die steilgestellten Schichten Ost-West-streichende Hartlinge und Hlgelketten
aus vergleichsweise verwitterungsresistenten Molassekonglomeraten. Die Festgesteine
stellen Kluft-Grundwasserleiter dar. Sie besitzen Uberwiegend geringe bis sehr geringe
Durchlassigkeiten.

Helvetikum und Flyschzone

Die Gesteine des Helvetikums und der Flyschzone treten im Streichen der Alpen zwischen
der Faltenmolasse und dem Kalkalpin zu Tage.

Das Helvetikum besteht aus Decken mesozoischer und untergeordnet tertiarer Schichtstapel
mit kleinrAumigem Falten- und Schuppenbau. Hauptgesteine sind Kalk- und Mergelsteine
mit Einschaltungen von glaukonit- und phosphoritfiihrenden Schluff- und Sandsteinen,
abgelagert auf einem Kontinentalschelf. Sie bilden vereinzelt Ost-West-streichende
Hartlingsricken.
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Die Flyschzone ist tGiberwiegend aus kreidezeitlichen karbonatisch-siliziklastischen
Wechselfolgen mit wenigen konglomeratisch-brekziésen Zwischenschichten aufgebaut.
Sie wurden in einer Tiefseerinne abgelagert und erreichen Machtigkeiten bis etwa 1.500 m.
Innerhalb der Flyschzone werden verschiedene tektonische Teildecken unterschieden. Die
Festgesteine beider Einheiten bilden Karst- und Kluftgrundwasserleiter mit iberwiegend
geringer bis sehr geringer, zum Teil auch mittlerer bis mafiger Durchlassigkeit.

Nordliche Kalkalpen

Die Nordlichen Kalkalpen schlieen im Suden an das Helvetikum und die Flyschzone
an und setzen sich nach Osterreich fort. Uberwiegend mesozoische Karbonatgesteine
eines flachmarinen Sedimentationsraumes bilden dieses alpin streichende Faltengebirge
mit ausgepragtem Relief. Machtige Sedimentfolgen mehrerer Decken sind eng gefaltet
und verschuppt. Sie sind von einer oft symmetrischen Bruchtektonik Uberpragt. Diese
Karbonatgesteine sind Kluft- und Karst-Kluftgrundwasserleiter mit tiberwiegend mittlerer
bis mafiger, zum Teil auch geringer Durchlassigkeit.

4.3.1.3 Grofiraumige tektonische Prozesse und Isostasie

Das Bearbeitungsgebiet ist stark durch die alpidische Gebirgsbildung und die Entwicklung des
nordalpinen Molassebeckens gepragt. An einer gegen Siuiden einfallenden Subduktionszone
bildeten sich zwischen ca. 135 und 15 Millionen Jahren vor heute die Deckeneinheiten
der Alpen (ScHusTer & STuwe 2010). Die Einengung der Kruste fiihrte zur tektonischen
Stapelung, bereichsweise extrem deformierter, bis kilometerméchtiger Decken und
Schollen. Im einsinkenden Molassebecken kam es im Terti&r zur Ablagerung von bis zu
5.000 m alpinen Abtragungsschutts (FREUDENBERGER & SCHWERD 1996).

Wahrend der letzten 8 Millionen Jahre wurde der gesamte stidbayerische Raum gehoben
(GLAskeR et al. 2008). Nach Krasen (2008) kam es im oberen Mioz&n und Pliozan zu
tektonischen Bewegungen, die dazu fihrten, dass das Alpenvorland im Westen starker als
im Osten herausgehoben wurde. Diese Verkippung nach Osten beeinflusste mafgeblich
die Reliefgenese und wirkte sich auf die Hydrographie des Alpenvorlandes aus.

Fur die letzten 5 Millionen Jahre wurden in den Alpen o6rtlich Hebungen von bis
zu 1.000 m festgestellt (ScHusTER & Stuowe 2010). PeLLETIER (2008) geht davon aus,
dass das Verteilungsmuster der Gebirgsentlastung durch Erosion ein wichtiger
Steuerungsfaktor fur die GroRenordnung und die raumliche Verteilung von Hebungen des
Untergrundes ist und dass 80 % der erodierten Gesteinsmasse isostatisch ausgeglichen
wird. CHAMPAGNAC et al. (2009) untersetzen diese Erosions-Hebungs-Theorie durch
Datenauswertungen in den Zentralalpen. Auch ELLwaANGER et al. (2015) erklaren quartare
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Hebungen in den Alpen isostatisch mit der subglazialen Ausraumung und dem Transport
grol3er Sedimentvolumina in den Oberrheingraben und darlber hinaus.

GRAF (2009) analysierte Deckenschotter im Bereich des Bodensee-Rheingletschersystems
zwischen Bodensee und Schaffhausen sowie im Klettgau und konnte, mit einer Ausnahme,
seit der Ablagerung der Deckenschotter keine wesentlichen tektonischen Einflisse auf
deren Hohenlage feststellen. Spezielle Merkmale der ,Minchner Schotterebene” zeigen
die Moglichkeit einer neotektonischen Subsidenz stidwestlich des ,Landshut-Neudttinger
Abbruchs* auf (DoppLeR et al. 2011). CosTanTINi & ORTNER (2013) schlief3en nach Kluftanalysen
im RiRbachtal einen extensiven neotektonischen Einfluss dort nicht aus.

4.3.2 Weitere Vergletscherungsgebiete in Stddeutschland aufRerhalb des
Bearbeitungsgebietes

Wie in Abbildung 26 dargestellt gibt es auRerhalb des Bearbeitungsgebietes weitere
pleistozane Vergletscherungen, die nicht Gegenstand der Bearbeitung waren. Der
Uberwiegende Teil des Schwarzwaldes ist von Kristallingesteinen aufgebaut, die zu einem
kleineren Teil der saxothuringischen und zu einem groRReren Teil der moldanubischen Zone
des variszischen Gebirges zugeordnet werden (SEmMeL 1995). Die Gesteine sind mit zwei
Hebungszentren im Hornisgrinde- und im Feldberg-Gebiet schildartig herausgehoben und
tektonisch verstellt. Es wurde ein Deckenbau erkannt (ViLLinger 2011). Die Granite und
Gneise des kristallinen Grundgebirges werden im Norden, Osten und Stiden Uberdeckt
von Sedimentgesteinen des Jungpaldaozoikums und des Buntsandstein-Deckgebirges
(GEYER et al. 2011).

Der Bayerische Wald liegt am Westrand der Bohmischen Masse und gehort zur
hochmetamorphen moldanubischen Zone des variszischen Gebirges. Er ist von Graniten
und Gneisen aufgebaut. Der ,Pfahl“, eine herzynisch streichende Quarzspaltenfillung,
trennt den Bayerischen Wald in zwei Teile, den Vorderen Wald (Bayerischen Wald) und
den Hinteren Wald (Béhmerwald) (SEmMMEL 1995).
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5 Kenntnisstand zur Lage und Tiefe glazigener Erosionsstrukturen im
Bearbeitungsgebiet

5.1 Alpen und Alpenvorland

5.1.1 Lage und Geometrie von maglichen Ubertieften Strukturen

Auf der Grundlage recherchierter Karten wurden Informationen, die einen Hinweis
auf die Lage und Geometrie einer moglichen glazigenen Erosionsstruktur liefern, im
GIS digitalisiert (Abb. 29). Sie weisen meist einen UbersichtsmafRstab auf. Umrisse
moglicher Ubertiefungen wurden aus 9 Publikationen fur Stiddeutschland und angrenzende
Regionen Osterreichs und der Schweiz (Tab. 5) ibernommen. Sie zeichnen verschiedene
Strukturen wie tiefe Becken, tiefe Rinnen oder Rinnenbereiche, spétglaziale Seen, tiefe
Grundwasservorkommen in pleistozanen Schichten, Gebiete hoher Quartarméachtigkeit
oder Informationen zur Quartarbasis/Tertiaroberflache nach. Alle genannten Strukturen
kénnen durch glaziale Erosion entstanden sein.
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Abb. 29: Ubersicht digitalisierter Flacheninformationen im Bearbeitungsgebiet aus 6 Publikationen. Sie

weisen auf moégliche glazigene Erosionsstrukturen hin. Die recherchierten Umrisse sind nach
Autor farblich differenziert dargestellt und thematisch nicht vollstandig vergleichbar (s. Tab. 5).
Hintergrund: DGM10 und Gewasser der DTK200 (BKG)

Es treten wie auch bei den digitalisierten Eisrandlagen Darstellungsungenauigkeiten auf. So
bestehen 6rtlich Differenzen zur Topographischen Karte 1 : 50.000 (DTK50). Diese sind auf
die kleinen Mal3stébe und das Fehlen von geeigneten Passpunkten fir die Georeferenzierung
zuriickzufithren. Zudem wurden bei der Uberlagerung der Geometrien auch geometrische
und inhaltliche Abweichungen in Publikationen unterschiedlicher Autoren festgestellt.
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So sind beispielsweise in der Ubersicht von Preusser et al. (2010) keine natiirlichen
Stauseen enthalten, deren Entstehung auch glazial bedingt sein kann. Eine ihrer zwischen
Isartal und Tegernsee kartierten Ubertiefungen liegt untypisch auRerhalb von Talstrukturen
und ist auch in der Praquartaroberflache nicht als Erosionsstruktur erkennbar. Der Grund
fur diese Lage und ob es sich dabei eventuell um einen Datenfehler handelt konnte im
Rahmen dieser Bearbeitung nicht geklart werden.

Die digitalisierten geometrischen Informationen aus Publikationen kdnnen aufgrund ihres
unsicheren und unvollstandigen Charakters nur als grobe Orientierung zur Lage von
glazigenen Erosionsstrukturen angesehen werden. Eine Qualifizierung und Harmonisierung
dieses Datensatzes wird aus den genannten Griinden nicht als zielfihrend eingeschatzt.

Im Ergebnis liegt fur Stiddeutschland zur Lage und Tiefe von Ubertieften Strukturen
keine vollstandige Datengrundlage nach einheitlichen Kriterien und mit vergleichbarer
Auflésung vor.

Tab. 5: Zusammenstellung der verwendeten Publikationen, die Hinweise auf die flachige
Verbreitung von moglichen glazigenen Erosionsstrukturen in Stiddeutschland
und angrenzenden Landern liefern.

Publikation Region Art der Information Art der Identifizierung
ANSELMETTI ET AL. (2010) CH Seen und Ubertiefte glaziale nicht genannt
Becken
BADER (1981) BY hohe Quartarméachtigkeit Geophysik (Refraktionsseismik und
geoelektrische Tiefensondierung)
DR. VON MoOSs AG (2009) CH Quartarmachtigkeit >100 m nicht genannt
ELLWANGER ET AL. (2011) BW Ubertiefe Becken Kartierung, Stratigraphie, fazielle
Befunde, Bohrungen
JORDAN (2010) CH Modell der Felsoberflache DGM, Bohrungen
KRAUSE (2001) BY Tertiaroberflache zum Teil ohne Angabe der Daten-

herkunft, zum Teil mit Angabe
(Bohrungen, Seismik, Geoelektrik)

LINK (2004) BY vermutete spéatglaziale Seen Literatur, Eigenauswertung von
Bohrungen, Geophysik und Héhen-
modell

PREUSSER ET AL. (2010) BW, BY, Ubertiefungen Literatur

CH, AU
SEILER (1979) BY Grundwasserbecken und Seen geologische, hydrogeologische und

geophysikalische Untersuchungen

BW = Baden-Wiirttemberg, BY = Bayern, CH = Schweiz, AU = Osterreich

Fur Baden-Wirttemberg sind zuséatzlich geometrische Informationen zu glazigenen
Becken differenziert nach Glazialphasen verdffentlicht (ELLwaNger et al. 2011).
ELwwanGeRr et al. (2015) sehen in der Lage der verschiedenen Beckengenerationen den
Trend, dass éltere Becken entsprechend der grof3eren Eisausbreitung friherer Kaltzeiten
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weiter vom Austrittspunkt, d. h. vom Ubergang des Talgletschers in den Vorlandgletscher,
nach auf3en reichen. Vermutlich sind in der Altmoréanenlandschaft noch glazigene Becken
unentdeckt.

Nach HaHNE et al. (2012) sind in der Bodensee-Region bisher keine glazialen Ubertiefungen
vor der Hol3kirch-Kaltzeit bekannt. ELLwanGeR et al. (2015) nennen jedoch zwei kleine Becken,
die vor der Ablagerung der Mindel- und der Tieferen Deckenschotter entstanden sind.

5.1.2 Tiefe von moéglichen ubertieften Strukturen

Auf der Grundlage von Untersuchungen im Gebiet des Isar-Loisach-Gletschers postuliert
Frank (1979), dass die glaziale Tiefenerosion dort wahrend der Rif3-Kaltzeit im Vergleich
zur spateren Wirm-Kaltzeit wesentlich tiefere und groRere Hohlformen hervorgebracht hat
(s. auch SeiLER (1979)). Im Bereich der rif3zeitlichen Tiefenmaxima weisen auch die alteren
Gletscher der Mindel-Kaltzeit ihre Erosionsmaxima auf. Fir Baden-W(rttemberg gehen
ELwwanGeR et al. (2015) davon aus, dass in der Regel die jingsten Hasenweiler-Becken
(wirmzeitlich) am tiefsten reichen, gefolgt von den lllmensee-Becken (ri3zeitlich) und
den &ltesten Dietmanns-Becken (holRkirchzeitlich) mit den geringsten Erosionstiefen.
Dafur reichen die alteren Beckenstrukturen in der Regel weiter in das Alpenvorland hinein
(vgl. Abb. 33 - 35).

Im Rheingletschergebiet kommen Stammbecken mit radialen Zweigbecken, Zweigbecken
mit radialer Anordnung ohne Stammbecken sowie kleinere und grol3ere eigenstandige
Becken unterschiedlicher Generationen vor (Draser et al. 2015, ELLwaNGER et al. 2015).
Die Stammbecken einer Beckengeneration weisen jeweils die gréf3te Tiefe auf. Sie sind
typisch fur Vorlandgletscher (BAber & JErz 1978).

Um die Dimension der glazialen Tiefenerosion im Bearbeitungsgebiet darzulegen, sind im
Folgenden einige der tiefsten Strukturen genannt, die in der Literatur beschrieben sind.
Eine Zuordnung zu einer Glazialphase kann nur fur einen Teil der Strukturen erfolgen.
Bei den Tiefenangaben ist auf die Bezugsgro3e zu achten.

Baden-Wiirttemberg

Der Bodensee ist mit 252 m Wassertiefe der tiefste See Deutschlands (Gever et al. 2011).
Er stellt das grofte Erosionsbecken des Rheingletschers dar. Der Felsboden aus verfestigten
Molassesedimenten liegt nach Tiefenlinienplanen aus ScHReINER (2000) und WaLacH (1993)
bei etwa 100 m unter dem Meeresspiegel (Abb. 30), und ist von Uber 150 m spat- und
postglazialen Sedimenten Uberdeckt. ScHREINER (2000) geht beim Bodenseebecken von
einem Gesamtausmalf der Tiefenerosion von 800 m bezogen auf das Héhenniveau der
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Alteren Deckenschotter auf dem Schienerberg aus. Bezogen auf ein rekonstruiertes
praglaziales Rampenrelief kalkulieren ELLwaANGER et al. (2015) fir die tiefsten Stellen der
Felsoberflache im Bodensee-Stammbecken eine Tieferlegung von tber 1.000 m.

Die Tiefoohrung Hohenems im Rheintal stidlich des Bodensees (Osterreich) durchteufte 592 m
Quartér und hat die Felsoberflache nicht erreicht (WaLacH 1993). Nach geophysikalischen
Untersuchungen liegt die Felsoberflache westlich der Bohrung bei etwa 200 m unter dem
Meeresspiegel (Abb. 30).

Als tiefstes Becken der dltesten Beckengeneration, die zeitlich in die spate Hol3kirch-Kaltzeit
eingeordnet wird, gilt der Nordteil des Schussen-Beckens: das Tannwald-Becken. Aktuelle
Ergebnisse einer seismischen Erkundung des LIAG (BurscHiL et al. 2015) verweisen im
Beckentiefsten auf eine Quartarmachtigkeit von etwa 260 m. Belegbohrung fir die nicht
vollstandig durchteufte Beckenstruktur ist die BK 1 TB Geiselmann 1993/94 mit einer
Endteufe von 230 m.

Beziglich der Tiefenerosion im Spathochglazial der Ri3-Kaltzeit werden von DRASER
et al. (2015) zwei Stammbecken beschrieben, der Sidteil des Schussen-Beckens bei
Ravensburg und Friedrichshafen und das Singener Becken in der Verlangerung des
Bodensees. Rif3zeitliche Beckentiefen werden nicht genannt. Im Singener Stammbecken
gehen SzenkLer et al. (1999) von einer Tiefenerosion von insgesamt 500 m aus. Sie
vermuten ri3zeitliche Schotter an der Basis des Beckens.

Fir die Wirm-Kaltzeit geht ViLLinger (2011) von einer besonders tiefen Ausschirfung des
Bodensees aus. Ein Modell der Praquartaroberflache mit Hohenangaben im Bodenseebereich
wurde von ScHREINER (2000) publiziert (Abb. 30). Unter der Annahme, dass die Basis des
Bodensees der Wirm-Basis entspricht, ist nach dieser Praquartaroberflache im Bodensee
westlich von Lindau von einer wiirmzeitlichen Erosionstiefe von etwa 500 m unter dem
Seespiegel auszugehen.
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Abb. 30: Praquartaroberflache im Bodenseegebiet. Oben: Quartérbasislinien und Stérungen im Gebiet
des Bodensees und Hegaus. (Quelle: ScHreiNer (2000), verdndert) Unten: Strukturkarte des
praquartaren Untergrundes fiir das Vorarlberger Rheintal nach Seismik (Nordteil) und Gravimetrie

(Sudteil), (Quelle: WaLacH (1993), verandert)
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Bayern

Die hochste Quartarmachtigkeit, die im Rahmen dieser Bearbeitung belegt werden
konnte, betragt etwa 550 m (Frank 1979). Die dortige glazigene Erosionsstruktur ist auf
die erosive Wirkung des Isar-Loisach-Gletschers zurtickzufuihren. Sie wurde im Loisachtal
bei Farchant (nordlich von Garmisch-Partenkirchen) mit seismischen Untersuchungen
ermittelt. Der Talabschnitt liegt in den Nordlichen Kalkalpen, wo nach der geologischen
Ubersichtskarte (CC 8726 Blatt Kempten (Allgau)) (ScHoLz & ZacHer 1983) triassische
Gesteine (Hauptdolomit, Plattenkalk) anstehen. Mit der Bohrung ,Vorderrif3* im Hauptdolomit
der nordlichen Kalkalpen wurde im Isartal im Anstrombereich des Sylvensteinsees eine
Quartarmachtigkeit von 362 m angetroffen. Eine stratigraphische Untergliederung des
Quartars ist im Bodeninformationssystem (BIS) des LfU Bayern nicht belegt.

Nach Frank (1979) ist die vorgenannte Erosionstiefe von 362 m bezogen auf den
rezenten Talboden der Mindel-Vergletscherung zuzuordnen. Die Erosionstiefe der Rif3-
Vergletscherung betragt in dem Gebiet mindestens 236 m. Fir die Wirm-Vergletscherung
nennt er bezogen auf die Oberflache frihwirmzeitlicher Vorsto3schotter 80 bis 100 m im
Isartal bei Kriin und bei Bad Tdlz. Bezogen auf den Talboden entspricht das etwa 60 m.

5.2 Ehemals vergletscherte Bereiche in Siddeutschland aul3erhalb des
Bearbeitungsgebietes

5.2.1 Schwarzwald

Ins Vorland vorstoRende Gletscher kamen nach derzeitigem Kenntnisstand nur im Stiden
des Schwarzwalds mit geringer Ausdehnung vor. Im Mittel- und Nordschwarzwald sind
Vorlandgletscher nicht belegt. Recherchen zu glazigenen Erosionsstrukturen im Schwarzwald
erbrachten nur wenige Resultate. Informationen zu ihrer Geometrie wurden nicht gefunden.
Aus dem geomorphologischen Gesamtkontext kénnen nach Leser & MeTz (1988) flir
diesen Raum keine extremen Taleintiefungen in der Wirm-Kaltzeit abgeleitet werden.
Die im Folgenden innerhalb des Mittelgebirges und angrenzend beschriebenen Erosions-
strukturen reichen nur einige 10er-Meter in den Untergrund.

ScHREINER & SawaTzki (2000) nennen Seitengerinne im Bereich des Wiesetals, die im unteren
Teil tiefer eingeschnitten sind, und postulieren eine Entstehung durch Schmelzwassererosion.
Talparallele Schmelzwasserrinnen im Wiesetal deutet Metz (1992) Uberwiegend als
nicht subglazial entstanden. Ein Hinweis auf eine mdgliche subglaziale Erosion wird
im Zusammenhang mit geringmachtigen ri3zeitlichen Schmelzwassersanden in einer
Abbildung zur Kiesgrube Wilhre gegeben.
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Eine Publikation von Becker & ANGELSTEIN (2004) beschreibt ein Rinnensystem ndordlich
von Bad Sackingen stidwestlich der Mindung der Wehra in den Rhein, das als subglazial
interpretiert wird. Es ist in Festgestein eingeschnitten. Das Rinnensystem lag im
Einflussbereich des Rhein- und des Schwarzwaldgletschers und wird zeitlich in die
Doppelwall-Ri3 (vgl. Tab. 4) eingeordnet. Im Haselbachtal sind quartare Sedimente mit
einer Machtigkeit von etwa 50 m durch die Bohrung ATU9 (Quartérbasis bei 334,5 m NHN)
aufgeschlossen.

Im Bereich der ehemaligen Eiskappe des Sudschwarzwaldes liegen der Titisee (maximale
Seetiefe 39 m) und der Schluchsee (maximale Seetiefe nach Aufstau 63 m). Sie sind
wie andere heute verlandete Seen (Falkenmatten, Ursee) aus Zungenbecken im
Spatglazial hinter Endmoranenwaéllen entstanden. Gever et al. (2011) beschreiben
Ubertiefte Talabschnitte aus der Rif3- und Wirm-Kaltzeit, die durch subglaziale Erosion
geschaffen wurden. Metz (1992) weist darauf hin, dass die Tiefenlinien des Schluchsees
am sudostlichen Ende eine Ubertiefungswanne anzeigen und geht im Unterschied zum
Titisee von einer ,echten Ubertiefung* aus.

5.2.2 Bayerischer Wald

Glaziale Erosion wird im Bayerischen Wald durch die Existenz von Karseen wie des
Grof3en und Kleinen Arber- und des Rachelsees deutlich. Grof3e Erosionstiefen werden
nicht erreicht. Der Grol3e Arbersee weist beispielsweise eine maximale Tiefe von 16 m
auf. Uber die Machtigkeit der Seeablagerungen liegen keine Informationen vor.

5.3 Weitere Projekte mit Bezug zur glazialen Tiefenerosion im nordalpinen
Raum

5.3.1 Hubschraubergeophysik — Befliegung AEM-Nordschweiz 176 Birrfeld (CH)

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Landestopographie swisstopo der Schweiz wurden
im Jahre 2015 von der BGR fluggestitzte elektromagnetische Messungen (Airborne
Electromagnetic Measurements (AEM)) in der Nordschweiz durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in dem Technischen Bericht ,Hubschraubergeophysik Befliegung AEM-Nordschweiz
176 Birrfeld (CH)" (Ies-voN SEHT et al. 2015) dokumentiert. Aus den Messungen kdnnen
Verteilungen des spezifischen Widerstandes bis in eine Tiefe von maximal 150 m abgeleitet
werden. Sie erlauben Aussagen zur Lage der Felsoberflache, zur Wassersattigung des
Untergrundes und zum internen Aufbau der Lockergesteine.
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In den erstellten Vertikalsektionen des spezifischen Widerstandes werden Unterschiede
im Untergrund aufgeltst. Sie werden in dem Bericht nicht geologisch interpretiert.
Einige Untergrundstrukturen weisen die typische Form von glazialen oder fluviatilen
Erosionsstrukturen auf. Ortlich sind sie aufgrund der beschrankten Messtiefe nicht
vollstandig abgebildet.

5.3.2 DOVE - Drilling OVErdeepened Alpine valleys

Die ,DOVE-Initiative* (ANseLMETTI et al. 2016) beantragte 2015/2016 beim International
Continental Scientific Drilling Program (ICDP) die Unterstlitzung eines Untersuchungs-
programms, das die Erkundung von tbertieften Strukturen in den Alpen und dem Alpenvorland
zum Ziel hat. Geplant ist die Untersuchung von 7 Standorten in 6 verschiedenen Staaten
bis zum Felsuntergrund mit geophysikalischen, sedimentologischen, geochemischen und
palaobiologischen Methoden. Ferner sollen verschiedene Datierungsmethoden zum Einsatz
kommen (Lumineszenz, kosmogene Nuklide, Magneto-, Bio-, und Tephrastratigraphie).

Die Arbeiten dienen:

- zur Prazisierung des Alters und der Ausbreitung der Vergletscherungen,

- zur Bestimmung der Geometrie und Quantifizierung der Tiefe von ubertieften
Strukturen,

- zur Bestimmung von Typ und Alter der Flllungen der Gbertieften Strukturen,

- zur Ableitung von Zusammenhé&ngen zwischen den Vergletscherungen und dem
Palaoklima, der Paldodkologie, der Landschaftsgeschichte und der atmosphérischen
Zirkulation,

- zur Rekonstruktion der raumlichen und zeitlichen GréRRenordnung von
Gletschervorschub und Erosion sowie

- zur Ableitung von energie- und wasserwirtschaftlichen Informationen.

Teil der internationalen Initiative ,DOVE" ist das Projekt ,Multikomponentenseismik in
Ubertieften Alpinen Becken“ des LIAG. Ziel ist die verbesserte reflexionsseismische
Charakterisierung uUbertiefter quartarer Becken durch geologische Strukturmodelle.
Geklart werden sollen Fragen zur Mehrphasigkeit von Erosion und Ablagerung, zur Fazies
und zur Massenbewegung. Teilergebnisse der reflexionsseismischen Messungen und
Interpretationen ausgewabhlter Profile wurden bereits im Rahmen von Konferenzbeitragen
von BurscHiL et al. (2015) und BurscHiL et al. (2016) prasentiert.
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Auch Forschungsarbeiten an der Universitat Salzburg zur Morphometrie Ubertiefter
Strukturen im Salzachtal stehen im Zusammenhang mit dem ,DOVE"“-Projekt. Auf der
Basis von Bohrungen und seismischen Profilen wurde ein Modell der Felsoberflache
erarbeitet (PompeRr et al. 2016). Ein Ausschnitt aus dem Modell aus der Umgebung von
Hallein (Abb. 31) zeigt die Geometrie des Ubertieften Talabschnittes mit mehreren lokalen
Tiefenmaxima. Durch die Bohrung Vigaun 1 sind hohe Quartadrmachtigkeiten von 338 m
im tiefsten Talabschnitt bekannt.

Abb. 31: Rekonstruktion des Felsuntergrundes im Salzachtal mit der Salzach-Ubertiefung, basierend auf
Bohrinformationen und seismischen Daten. Quelle: ICDP-Antrag 2016: Drilling Overdeepened
Alpine Valleys (AnseLvETT! et al. 2016)

5.3.3 GeoMol — Assessing subsurface potentials of the Alpine Foreland Basins
for sustainable planning and use of natural resources

Am Projekt GeoMol, (http://www.geomol.eu/home) das vom Alpenraumprogramm
2007 - 2013 im Rahmen der ,Européischen Territorialen Kooperation“ gefordert wurde,
haben Partner aus Deutschland, Frankreich, Italien, Osterreich, Slowenien und der
Schweiz mitgewirkt.

Ziel war die Erstellung von 3D-Strukturmodellen des Untergrundes im Bereich der
alpinen Vorlandbecken zur Untersuchung der vorhandenen Geopotentiale (Ol-, Gas- und
Grundwasservorkommen, Speichereigenschaften). Die Projektergebnisse dienen als
transnationale Planungshilfe, der nachhaltigen Nutzung der natirlichen Ressourcen und
der Information der interessierten Offentlichkeit.
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6 Uberblick zu verwendeten Datenquellen

6.1 Baden-Wirttembergisches Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und

Bergbau (LGRB)

6.1.1 Geologische Karte (GeolLa)

Der aktuelle digitale blattschnittfreie geologische Flachendatensatz ist Bestandteil der
integrierten geowissenschaftlichen Landesaufnahme ,GeolLa". Fachibergreifend wurden
raumliche Basisinformationen zur Geologie, Geothermie, Hydrogeologie, Ingenieurgeologie
und Bodenkunde konsistent zueinander in einer Produktreihe vereinigt. GeoLa-Daten
sind fortschreibungsféahig und ermdglichen eine sachgerechte Interpretation im mittleren
Mafstabsbereich von 1 : 25.000 bis 1 : 50.000. Weitere Informationen kdnnen tber die
Internetseiten des LGRB abgerufen werden.

6.1.2 Informationssystem Oberflachennahe Geothermie (ISONG)

Das ISONG biindelt geothermische und hydrogeologische Informationen auf der Grundlage
eines 3D-Modells. Fur einen groRen Teil der Landesflache Baden-Wirttembergs kénnen
prognostische Bohrprofile bis zu 400 m Teufe erzeugt werden sowie ortskonkrete
Warmeentzugsleistungen fur bestimmte Tiefenstufen, Informationen zu Bohrrisiken und
Nutzungseinschrankungen abgefragt werden.

6.1.3 Quartarbasis

Zur Quartérbasis wurden vom LGRB folgende Datensétze bereitgestellt:

- Rasterdatensatz der Quartarbasis mit der Rasterweite 500 m aus dem GeoMol-
Projekt (GRID),

- Verbreitung des Quartéars zu dem 500 m-Rasterdatensatz aus dem GeoMol-Projekt
(Polygon-Shape),

- Stammdaten (Name, TK25-Blatt, Rechtswert, Hochwert, Ansatzhthe, Endteufe) zu
10.005 Belegbohrungen, die die Quartérbasis erreicht haben und zur Erstellung des
500 m-Rasterdatensatzes verwendet wurden (Punkt-Shapes),

- Isolinien der Felsoberflache (Polylinien-Shape).
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Der 500 m-Rasterdatensatz der Quartarbasis und die Verteilung der 10.005 verwendeten
Bohrungen sind in Abbildung 32 dargestellt.
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Abb. 32: Bearbeitungsgebiet Baden-Wurttemberg: Rasterdatensatz der Quartarbasis (Zellengréf3e
500 x 500 m) und Verteilung der verwendeten Belegbohrungen. Hintergrund: Gewasser der
DTK200 (BKG)

Nach fachlichen Erlauterungen des LGRB stellt die Quartarbasis eine diachrone
Diskontinuitatsflache dar, die sich aus den fluviatilen Erosionsflachen der frihpleistozanen
Deckenschotter, den subglazialen Erosionsflachen der mittel- und spétpleistozanen
Vergletscherungen und aus weiteren glazialen und postglazialen erosiven Ausgleichsflachen
zusammensetzt.

Die Genauigkeit, mit der die Quartarbasis flachenhaft dargestellt werden kann, wird
beeinflusst von der prazisen Identifizierung ihrer Hohenlage in geologischen Aufschliissen.
Im Liegenden der quartaren Sedimente stehen im Bodenseegebiet Gesteine der tertiaren
Molasse an. Die sedimentpetrographische Unterscheidung ist aufgrund der unterschiedlichen
Ablagerungsbedingungen in der Regel mdglich. Probleme bereiten umgelagerte tertiare
Gesteinsabfolgen. Aufschlisse des anstehenden Gesteins und Kernbohrungen liefern
die qualitativ besten Ergebnisse. Meist stehen jedoch nur Spuil- oder Hammerbohrungen
zur Verfligung, fur die tblicherweise eine Materialprobe pro Bohrmeter sichergestellt wird
(ELLwANGER et al. 2015).
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Der Datensatz der Isolinien der Felsoberflache, der die Quartarbasis beinhaltet, bietet
eine bessere Auflésung als der Rasterdatensatz mit der Zellengré3e von 500 x 500 m.
Moglicherweise vorhandene Tiefenmaxima innerhalb der Erosionsstrukturen sind jedoch
auch in diesem Datensatz uberwiegend nicht abgebildet, da nach EL.wanGer et al. (2015)
aufgrund der ortlich niedrigen Belegpunktdichte die Geometrie der Felsoberflache oft nicht
genau bekannt ist. Sie sehen weiteren Prazisierungsbedarf der Felsoberflache mit Hilfe
kontinuierlicher Messkampagnen mit geophysikalischen Erkundungsmethoden wie AEM
(Airborne Electro-Magnetics).

6.1.4 Diskontinuitaten D1, D2 und D3 (Erosionsbasisflachen der Becken der
Wirm-, Ri3- und HoRkirch-Vergletscherung)

Fur Baden-Wirttemberg wurden von ELLwANGER et al. (2015) Diskontinuitatsflachen als
Isolinien-Datensatze erarbeitet. Sie bilden das jeweilige glaziale Erosionsniveau nach
WiedervorstoRen der Gletscher in der Hol3kirch-, Rif3- und Wirm-Kaltzeit raumlich ab.

Die jeweilige Verbreitung und Tiefenlage der D3-Haupt-Diskontinuitat (Abb. 33) der Hol3kirch-
Vergletscherung (Basis Dietmanns-Formation), der D2-Haupt-Diskontinuitat (Abb. 34)
der Ri3-Vergletscherung (Basis llimensee-Formation) und der D1-Haupt-Diskontinuitat
(Abb. 35) der Wurm-Vergletscherung (Basis Hasenweiler-Formation) ist in den genannten
Abbildungen zusammen mit der Felsoberflache dargestellt. Die Diskontinuitaten reichen
jeweils bis zur Innenwall-Eisrandlage einer Vergletscherung nach Norden, die auch die
jeweilige nérdliche Verbreitungsgrenze der Formationen darstellt. Die Diskontinuitatsflachen
D2 und D3 sind nicht flachenhaft Gber das hof3kirch- und ri3zeitlich vergletscherte Gebiet
verbreitet. In den Liicken liegen keine Informationen zu den &lteren Erosionsniveaus vor,
da ein jeweils jungeres glaziales Erosionsereignis oder die holozéne fluviatile Erosion die
alteren Niveaus unterschnitten hat.

Detaillierte Erlauterungen zu den Diskontinuitatsflachen finden sich bei ELLWANGER
etal. (2015). Im Folgenden werden nur ausgewahlte Informationen aus diesen Erlauterungen
wiedergegeben.

Die D3-Flache ist die alteste identifizierte Erosionsflache, sie reicht im baden-
wurttembergischen Rheingletschergebiet am weitesten ins Vorland. Sie ist zu einem
groRen Teil nur in Sedimentabfolgen von Zeugenbergen erhalten. Im stdlichen Bereich
und entlang der Hauptabfliisse ist sie ausgeraumt. Die in Abbildung 33 dargestellte
Flache ist das Ergebnis glazialer Erosion im Hochglazial der Hol3kirch-Vergletscherung
einschlieBlich der resultierenden gravitativen Umlagerung. Sie wird ortlich durch jingere
fluviatile Erosionsprozesse und die jungeren Diskontinuitatsflachen unterschnitten.
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Die D2-Diskontinuitatsflache (s. Abb. 34) weist zwei Stammbecken auf. Das Becken bei
Singen ist zum Hochrhein, das am Alpenausgang zwischen Friedrichshafen und Ravensburg
zur Donau ausgerichtet. Sie sind voneinander durch eine Molasse-Schwelle getrennt.
Beide Stammbecken sind strahlenformig von Zweigbecken umrahmt. Zudem treten verteilt
kleine Becken auf. Oft sind die Becken trotz Uberdeckung topographisch noch erkennbar.
Sie enden am Altmoranen-Innenwall, der die Eisrandlage des WiedervorstoRes der
Ri3-Vergletscherung darstellt. Die Flache ist das Ergebnis glazialer Erosion im Hochglazial
der Ri3-Vergletscherung einschlief3lich der resultierenden gravitativen Umlagerung. Sie
wird intern und in einzelnen Becken durch die D1-Diskontinuitat unterschnitten.

Bei der Erstellung der D1-Diskontinuitat wurden neben den Becken auch die Mordnengebiete,
Uberwiegend bestehend aus Drumlin-Feldern, mit einer einheitlichen Hohe bericksichtigt.
Fur diese Gebiete wurden Hohen geschétzt, die etwas niedriger sind als das Niveau
zwischen den Drumlins (Interdrumlin-Hohlformen). Hier reprasentiert die D1-Flache in
ihrer gesamten Ausdehnung das Erosionsniveau der Gletscherbasis, was bei den Flachen
D2 und D3 nur eingeschrankt der Fall ist (vgl. a. Abb. 46). In der D1-Diskontinuitatsflache
(s. Abb. 35) werden ein Stammbecken (Bodensee/Obersee) und vier grof3e Zweigbecken
deutlich. Das Stammbecken und drei Zweigbecken sind zum Hochrhein, ein Zweigbecken
zur Donau hin ausgerichtet. Ortlich sind kleine Becken sichtbar. Die Becken enden an
der Inneren Jungendmorane, der Eisrandlage des wirmzeitlichen Wiedervorstol3es. Sie
sind in einem gut aufgeldosten Hohenmodell als Depressionen erkennbar. Die Flache ist
das Ergebnis glazialer Erosion im Hochglazial der Wirm-Vergletscherung einschliel3lich
der resultierenden gravitativen Umlagerung.
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Abb. 33: Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitat D3 (Basis Dietmanns-Formation), dargestellt
in Hohenstufen und Isolinien. Hintergrund: Rasterdatensatz der Felsoberflache aus dem
GeoMol-Projekt. Quelle: Fachbericht 2015-04 ,Lithostratigraphische Entwicklung des baden-
wiirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken- und Moranenlandschaft*
herausgegeben 2015 vom Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium
Freiburg, http://www.Igrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_3264
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Abb. 34: Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitat D2 (Basis lllmensee-Formation), dargestellt
in Hoéhenstufen und Isolinien. Hintergrund: Rasterdatensatz der Felsoberflache aus dem
GeoMol-Projekt. Quelle: Fachbericht 2015-04 ,Lithostratigraphische Entwicklung des baden-
wirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken- und Moréanenlandschaft
herausgegeben 2015 vom Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium
Freiburg, http://www.Igrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_326

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung

BGR ReINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozéne Ubertiefte Strukturen in
B A Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 84 von 151
0000SES ‘D00O¥ES 0000EES 0000IES 00000ES 0000675 0000825

1
Geobasisdaten © LGL

Abb. 35: Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitét D1 (Basis Hasenweiler-Formation), dargestellt
in Hohenstufen und Isolinien. Hintergrund: Rasterdatensatz der Felsoberflache aus dem
GeoMol-Projekt. Quelle: Fachbericht 2015-04 ,Lithostratigraphische Entwicklung des baden-
wiirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken- und Moréanenlandschaft*
herausgegeben 2015 vom Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium
Freiburg, http://www.Igrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_3264

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung

BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
'S 7 % Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 85 von 151
6.2 Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU)

6.2.1 Geologische Karten

Fir das Gebiet der alpinen Vergletscherung von Bayern wurden kartenblattweise
verschiedene digitale Bearbeitungsstande der GK25 zur Verfligung gestellt. Das
Spektrum reicht von vollstandig neu bearbeiteten und gepruften Kartenblattern bis zu
digitalisierten Altbearbeitungen. In dieser Arbeit wurden digitalisierte geologische Karten
mit einem Bearbeitungsstand bis Oktober 2015 verwendet. Nach Informationen auf der
Internetseite des LfU sollen bis zum Jahr 2025 samtliche geologische Karten als amtliches
flachendeckendes Kartenwerk vorliegen. Alle abschlie3end bearbeiteten Kartenblatter sind
Uber den GeoFachdatenAtlas des LfU (www.bis.bayern.de) fir jeden Nutzer frei zuganglich.

6.2.2 Bohrungen

Der bereitgestellte Bohrdatenauszug aus dem Bodeninformationssystem (BIS) von Bayern
(Stand 21.01.2016) umfasst 49.475 Bohrungen mit einer Endteufe von mehr als 10 Metern
sudlich des Hochwertes 5375000 des GauR3-Kruger-Koordinatensystems Zone 4. Er besteht
aus einer Stamm- und einer Schichtdatentabelle im GIS-Format. Fir die Verwendung in
diesem Projekt wurden die 7.364 Bohrungen selektiert, die im Bearbeitungsgebiert, also
im ehemaligen Vergletscherungsgebiet, liegen.

6.2.3 Daten zur Praguartaroberflache und Eisrandlagen fir Stidbayern

Es wurden mehr als 30 gescannte Karten (z. T. georeferenziert) und eine Karte im GIS-Format
zur Verfugung gestellt. Sie liefern Informationen zur Héhenlage der Praquartéaroberflache,
Tertiaroberflache, Quartarbasis oder zu naherungsweise verwendbaren Horizonten.
Die Karten liegen in unterschiedlichen, zum Teil nicht bekannten Mal3staben vor. Flr
die Erstellung einer Praquartaroberflache wurden die Karten ausgewahlt, die zu einer
zusammenhé&ngenden Flache verbunden werden konnten. Zusatzlich wurden die aktuellen
maximalen Eisrandlagen der Gunz-, Mindel-, Ri3- und Wirm-Kaltzeit als GIS-Datei
bereitgestellt.
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7 Datenauswertung zur regionalen glazialen Tiefenerosion im

Bearbeitungsgebiet

7.1 Auswertung der glazialen Tiefenerosion in Baden-Wurttemberg

Fur das baden-wirttembergische Bearbeitungsgebiet stehen Daten zur Verfligung, die
fur eine regionale Approximation des Betrages der glazialen Erosion nach dem Ansatz
»,Hohenlage von Deckenschottern” (Kap. 3.4.10) verwendet werden kénnen. Es eignet sich
daher fir die im Projekt vorgesehene wissenschaftliche Untersuchung als Pilotgebiet. Der
Ansatz wurde ausgewahlt, weil er eine reproduzierbare Methode darstellt, die auch auf den
bayerischen Teil des Bearbeitungsgebietes Ubertragbar war. Damit war die GIS-gestlitzte
Umsetzung innerhalb der Projektlaufzeit moglich.

Da Daten zu den Diskontinuitaten D1, D2 und D3 (ELLwANGER et al. 2015) vorliegen, die
das tiefste Erosionsniveau der jeweiligen Hauptvergletscherung reprasentieren, kann
die Methode auch angewendet werden, um die Betrdge der glazialen Tiefenerosion,
bezogen auf die einzelnen Vergletscherungen, zu approximieren. Zur Differenzenbildung
werden Bezugsniveaus aus Hohen von fluviatilen Sedimenten verwendet, die jeweils vor
den Vergletscherungen abgelagert wurden.

Fur die Datenauswertungen wurden nachfolgende Aspekte bericksichtigt:

- der Bezug auf die Hohe préaglazialer fluviatiler Ablagerungen als Relikte der
ehemaligen Landoberflache ist eine in der Literatur gefundene Methode zur
Ermittlung absoluter Erosionsbetrage (s. Tab. 1),

- die Differenz zwischen dem praglazialen fluviatilen Bezugsniveau und einer
Erosionsbasis (Praquartaroberflache/Quartarbasis, Diskontinuitaten) ergibt den
Betrag der Erosion,

- von den vorliegenden Daten (Geologische Karten, Praquartaroberflache/
Quartarbasis, Diskontinuitéaten) werden jeweils die aktuellsten Versionen verwendet,

- fur orientierende Aussagen wird die Verwendung der Oberflachen der fluviatilen Sedi-
mente als ausreichend genau eingeschéatzt, obwohl diese zum Teil abgetragen oder
chemisch verwittert sind. Die Hohen kdnnen einfach in ein DGM eingebaut werden,

- zur Vermeidung von ,Scheingenauigkeiten” werden moglichst einfache Modellflachen
konstruiert und genutzt,
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- regionale Veranderungen der Lagerungsverhaltnisse von geologischen Einheiten
durch tektonische Verstellungen oder isostatische Ausgleichsbewegungen werden
nicht berlcksichtigt.

7.1.1 Gesamtbetrag der glazialen Tiefenerosion

Fur eine Schatzung des Gesamtbetrages der Ubertiefung ist ein praglaziales fluviatiles
Bezugsniveau aus Hohen von Mindel- und Tieferen Hochrhein-Deckenschottern sowie die
Praquartaroberflache/Quartarbasis mal3gebend. Aus der Differenz dieser Héhenniveaus
wird eine Verteilung von Erosionsbetragen berechnet.

Die Deckenschotter sind Relikte vorglazialer fluviatiler Ablagerungen und kénnen zur
einfachen Rekonstruktion einer angendaherten Landoberflache dienen. Die Sedimente der
Jungeren Deckenschotter-Formation (s. Tab. 3) sind die letzten Schichten, die vor den
Vergletscherungen mit einsetzender Tiefenerosion abgelagert wurden (AkgaAr et al. 2014).
Sie wurden von HAUseLMANN et al. (2007) an der Typlokalitéat bei Bad Gronenbach mit Hilfe
von kosmogenen Nukliden auf ein Uberdeckungsalter von 680.000 (+230.000/-240.000)
Jahren datiert.

Die Quartarbasis entspricht im Bereich der unterschiedlich alten glazialen Becken jeweils der
Basis der Beckenfiillung. Die Fillung kdnnen Sedimente der Hasenweiler-, lllmensee- und
Dietmanns-Formation sein. Der Zusammenhang zwischen dem praglazialen Bezugsniveau
und der Praquartaroberflache/Quartarbasis ist am Beispiel des Bodenseegebietes in
der stark schematisierten Abbildung 36 aus ELLwaNGEeR et al. (2011) blau hervorgehoben.
Diese zeigt einen Profilschnitt des Bodenseegebietes von den Alpen im Stden zur
Terrassenlandschaft des Donautales im Norden. Die Landschaft im Umfeld der Becken ist
gepragt von Drumlins, Kames und Kamesterrassen. In der Bildmitte ist eine rekonstruierte
Oberflache der friihpleistozanen Deckenschotterlandschaft dargestellt (blaue unterbrochene
Linie). Teile der Basisflachen der Becken (Diskontinuitéten) reprasentieren die Quartarbasis
(blaue Linie). Die Becken werden im Norden durch die Endmorénen der Wiedervorsto3e
(Innenwélle) der HoRRkirch- (Hi), der Rif3- (Ri) und der Wirm- Kaltzeit (Wi) begrenzt.
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Abb. 36: Schematischer Schnitt durch das quartéare Strukturmodell des Bodenseegebietes (verandert nach
ELwaNGeR et al. (2011))

Erstellung der fluviatilen Bezugsflache ,Mindel-Deckenschotter-Niveau*

Aus den geologischen Flachen des GeolLa-Datensatzes wurden die Flachen der Mindel-
Deckenschotter, der Tieferen Hochrhein-Deckenschotter oder auch Oberschwaben-
Deckenschotter selektiert (Abb. 37). Die Oberschwaben-Deckenschotter kbnnen donau-,
guinz- oder mindelzeitlichen Alters sein, waren aber als Stutzstellen fur die Interpolation der
Gesamtflache wichtig. Ein Schottervorkommen am Gehrenberg wurde nicht bericksichtigt,
da die Hohenlage im Kontext auffallig ist. Nach Herrn Ellwanger (mtindliche Mitteilung 2016)
ist die Alterseinstufung an dieser Stelle strittig. Erganzt wurde dieser Datensatz mit
ausgewahlten Flachen der Jingeren Deckenschotter der GK25 des LfU.
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Abb. 37:  Verbreitung von Mindel-Deckenschottern, Tieferen Hochrhein-Deckenschottern, Oberschwaben-
Deckenschottern und Jingeren Deckenschottern in Oberschwaben. Hintergrund: DGM50 und
Gewasser der DTK200 (BKG)

Mit Hilfe dieser Flachen wurden Rasterzellen aus dem DGM10 extrahiert. Zudem wurden
Hohenwerte in Flachen der Jingeren Deckenschotter oder der Wiarm-Morane tber
Jiingeren Deckenschottern auRerhalb von Deutschland aus der GUK200 verwendet, um
den Datensatz im Randbereich des Bearbeitungsgebietes fiir die Interpolation zu erganzen
und zu optimieren. Dazu wurden au3erdem mittlere Hohen fir die Flachen aus dem
DGM50 oder von Hohenlinien der DTK200 manuell abgenommen, da fir diesen Bereich
kein DGM10 und 6rtlich auch kein DGM50 fiir eine automatisierte Extraktion zur Verfligung
standen. Diese verorteten Einzelhéhen wurden in Rasterzellen der ZellgroRe 10 x 10 m
umgewandelt und mit dem extrahierten DGM10-Rasterdatensatz vereinigt. Fur die
Interpolation wurde dieser Datensatz im GIS einer raumlicvvhen Mittelwertbildung tber
10 x 10 km? unterzogen, um daraus Punktdaten auszulesen. Ein nicht plausibler Wert im
Osten des Berechnungsgebietes wurde entfernt. Der erzeugte Datensatz aus aquidistanten
gemittelten Héhenpunkten wurde mit Kriging zu einer einfachen Bezugsflache mit einer
Rasterweite von 500 m interpoliert und mit dem Umriss des Bearbeitungsgebietes
ausgeschnitten. Das Endergebnis ist eine konstruierte einfache Bezugsflache der Mindel-
Deckenschotter (s. Abb. 38). In die Berechnungen gingen Lage und Héhe von fluviatilen
Ablagerungen vergleichbaren Alters in [m . NHN] und die im GIS berechneten Mittelwerte
ein. Sie kann als praglaziales und als préhol3kirchzeitliches Bezugsniveau dienen.
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Abb. 38: Konstruierte einfache Bezugsflache aus Hohen von Mindel-Deckenschottern. Hintergrund:
Gewasser der DTK200 (BKG)

Berechnung der Differenz aus der ,Mindel-Deckenschotter-Bezugsflache” und der
Quartarbasis

Mit Hilfe der gemittelten Hohen der Mindel-Deckenschotter-Bezugsflache wurde dann die
Differenz zur Quartarbasis aus dem GeoMol-Projekt (500 m-Raster, Abb. 32) berechnet.
Das Ergebnis zeigt Abbildung 39.

Die berechneten Werte liegen in einem Spektrum von etwa -150 bis 830 m. Negative
Werte sind nicht plausibel und daher in der Abbildung farblich nicht weiter aufgeldst (graue
Flachen). Das Auftreten negativer Werte ist methodisch bedingt auf die Verwendung
des fluviatilen Bezugsniveaus zurlckzufihren, das die umgebende Topographie
unterschneidet. Die positiven Differenzbetrage, also die farbigen Flachen, werden mit
dem Gesamtibertiefungsbetrag Uber 3 Hauptvergletscherungen gleichgesetzt. Sie sind die
Bilanz aus glazialer und fluviatiler Erosion und Akkumulation im Bereich der verfligbaren
Quartarbasis. Die hochsten Ubertiefungswerte sind im Bereich des Bodensees und
Uberlinger Sees lokalisiert.
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Abb. 39: Verteilung der Differenzbetrdge [m] zwischen der Bezugsflache der Mindel-Deckenschotter sowie
vergleichbaren Ablagerungen und der Quartéarbasis (GeoMol). Die Lucken in dem Rasterdatensatz
stellen Gebiete ohne Quartar dar. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)

Die markantesten Ubertiefungen sind vom siidlichen Bodensee ausgehend nach NNE im
Streichen des Schussentales (Richtung Bad Schussenried) und nach etwa NW im Streichen
des Bodensees ausgerichtet. Eine dritte Vorzugsrichtung deutet sich nach NE im Verlauf
der Argen (Richtung Kif3legg) an.

7.1.2 Betrage der glazialen Tiefenerosion pro Vergletscherung

Analog zur Ubertiefungsbestimmung tiber den Zeitraum Mittel- und Spétpleistozan mit
3 Hauptvergletscherungen kdnnen fluviatile Sedimente, die jeweils vor der HoRRkirch-, Ril3-
und Wirm-Kaltzeit abgelagert wurden und auf der GeolLa-Karte ausgewiesen sind, fur
eine Ubertiefungsbestimmung pro Kaltzeit verwendet werden. Diese sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt.
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Tab. 6: Zusammenstellung der Daten zur Bestimmung von Ubertiefungsbetragen fir
einzelne Hauptvergletscherungen aus der Differenz eines praglazialen fluviatilen
Bezugsniveaus und den Diskontinuitaten.

llimensee-Schotter (GeolLa) und Hilfshdhen prawirmzeitlicher fluviatiler

Ablagerungen (GK25 Bayern) D1

Wirm-Kaltzeit

Dietmanns-Schotter (GeoLa) und Hilfshéhen prérif3zeitlicher fluviatiler

RiR-Kaltzeit Ablagerungen (GK25 Bayern und GUK200)

D2

Mindel-Deckenschotter, Tiefere Hochrhein-Deckenschotter, Oberschwaben-
HoRkirch-Kaltzeit Deckenschotter (GeoLa) und Hilfshdhen préhoRkirchzeitlicher fluviatiler D3
Ablagerungen (GUK200)

Die folgende Abbildung 40 zeigt die Verbreitung der fluviatilen Ablagerungen inklusive
ihrer chronostratigraphischen Zuordnung zur HoRRkirch-, Rif3- und Wirm-Kaltzeit. Die
Flachen wurden den geologischen Karten fir den baden-wurttembergischen Teil des
Bearbeitungsgebietes entnommen (ohne Hilfsflachen).

3540000

Fluviatile Ablagerungen |

[ Pra-Wirmkaltzeit
B Fri-Rickaltzeit
[ Pra-HoBkirchkaltzeit

D Bearbeitungsgebiat

20 Kilometer

T
3480000

Abb. 40: Lage von fluviatilen Ablagerungen der Hol3kirch-, Rif3- und Wirm-Kaltzeit. Hintergrund: DGM50
und Gewasser der DTK200 (BKG)
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Diese Einheiten wurden ausgewahlt, weil sie das Hohenniveau einer Landoberflache vor
den Hauptvergletscherungen reprasentieren. Stratigraphisch vergleichbare geologische
Flachen praglazialer fluviatiler Bildungen kdnnen sowohl aus den baden-wurttembergischen
als auch aus den bayerischen Datensatzen extrahiert werden.

Mit Hilfe der fluviatilen Flachen der geologischen Karten (Tab. 6) wurden Hohenwerte aus
dem DGM extrahiert, erganzt, aggregiert und zu zwei praglazialen fluviatilen Bezugsniveaus
der Ri3- und der Wirm-Kaltzeit interpoliert. Fur die Berechnung des hof3kirchzeitlichen
Ubertiefungsbetrages liegt ein geeignetes Bezugsniveau aus Mindel-Deckenschottern
aus diesem Arbeitsschritt vor. Die Differenzen werden, statt zur Praquartaroberflache, zu
den zugehdorigen Diskontinuitaten (Kap. 6.1.4) gebildet. Die Lagerungsverhéaltnisse der
fluviatilen Bezugsflachen und der entsprechenden Diskontinuitaten (Basis der Becken)
sind in dem stark schematisierten Schnitt durch das ,Bodensee-Amphitheater” (ELLWANGER
et al. 2011) farblich nach Zugehorigkeit markiert (Abb. 41).
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Abb. 41: Schematischer Schnitt durch das quartére Strukturmodell des Bodenseegebietes von den Alpen im
Siiden zur Terrassenlandschaft des Donautales im Norden. Farblich markiert sind die jeweilige Lage
von rekonstruierten praglazialen fluviatilen Bezugsflachen der HoRRkirch-, Rif3- und Wiirm-Kaltzeit und
die zugehdrigen Diskontinuitaten (Basis der Becken) D1 (griin), D2 (gelb) und D3 (rot). Die Becken
werden im Norden durch die Endmoranen der Wiedervorstdf3e (Innenwaélle) der HoRRkirch- (Hi), der
RiB- (Ri) und der Wirm- (Wi) Kaltzeit begrenzt. Nach ELLwanGeR et al. (2011), verandert
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Betrage der Tiefenerosion der HoRkirch-Kaltzeit

Zur Bestimmung des hoRkirchzeitlichen Ubertiefungsbetrages wird die Mindel-
Deckenschotter-Bezugsflache (s. Abb. 38) eingesetzt. Anstelle der Quartarbasis, die flur
die Ermittlung des Gesamterosionsbetrags verwendet wird, wird fir den Einzelbetrag der
Tiefenerosion der Hol3kirch-Kaltzeit die Diskontinuitat (Erosionsbasis) D3 (vgl. Kap. 6.1.4)
verwendet. Sie liegt als Isohypsen Darstellung vom LGRB vor und wurde zu einem
Rasterdatensatz mit der Zellengré3e von 500 m interpoliert. Anschlieend erfolgte die
Berechnung der Differenz zwischen der Mindel-Deckenschotter-Bezugsflache und dem
D3-Raster.

Abbildung 42 zeigt die Verteilung der berechneten Betrage der Tiefenerosion im Bereich
der Diskontinuitat D3. Fur die Dietmanns-Becken (HoRRkirch-Kaltzeit) wurde ein héchster
Differenzbetrag von etwa 270 m ermittelt. Hohe Differenzbetrage von mehr als 250 m
liegen fur Lokalitaten sudlich der Ortslage Kisslegg, dstlich der Ortslage Ravensburg und
nordlich der Ortslage Bad Waldsee vor.
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Abb. 42: Verteilung der Differenzbetréage [m] zwischen der Bezugsflache aus Mindel-Deckenschottern und
der Diskontinuitat D3 im Bereich von D3. Hohe Differenzbetrége zeigen die Lage von Dietmanns-
Becken (HoRkirch-Kaltzeit) an. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)
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Hauptstreichrichtungen der tiefsten glazigenen Strukturen kénnen nur vermutet werden,
da nur noch die Ubertiefungen im distalen Vergletscherungsgebiet erhalten sind. Diese
deuten sich in Richtung NNE und NE sowie WNW an.

Betrdge der Tiefenerosion der Ri3-Kaltzeit

Die rekonstruierte praglaziale fluviatile Bezugsflache der Rif3-Kaltzeit und die fur die
Interpolation verwendeten gemittelten Hohenwerte des DGM sind in Abbildung 43
dokumentiert.
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Abb. 43: Konstruierte einfache Bezugsflache aus Héhen von Dietmanns-Schottern und altersvergleichbaren
fluviatilen Ablagerungen (s. Tab. 6) mit der Lage und Héhe [m 0. NHN] der Mittelwerte, die in die
Berechnung eingegangen sind. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)

Die Datenlage der fluviatilen prariRzeitlichen Ablagerungen ist in den Bereichen der ri3zeit-
lichen Stammbecken (stdliches Schussenbecken, Singener Becken laut Abbildung 2 in
DraskR et al. (2015)) sehr liickenhaft. Dort werden die gréf3ten Erosionsbetrége erwartet.
Die Becken sind ortlich durch die nachfolgende Wirm-Vergletscherung tberprégt. Die Hohe
prariRzeitlicher Schotter von 464 m . NHN &stlich des Bodensees (rotes Fragezeichenin
der Karte) ist auffallig, konnte jedoch ein Hinweis auf die Lage eines alteren Stammbeckens
im Auslassbereich des Alpenrheintales sein. Bei einem Vergleich mit nahegelegenen Héhen
von ,llimensee-Schottern” (s. Abb. 44) ware auch eine stratigraphische Neueinordnung
der prariRzeitlichen Schotter als prawiirmzeitliche Schotter plausibel.
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Eine Differenzenrechnung mit der D2-Diskontinuitat (Kap. 6.1.4) wurde auf der Basis der
verfligbaren Daten als nicht gut genug belegt eingestuft und daher nicht durchgefihrt.
Gegebenenfalls ware eine Qualifizierung des Datensatzes durch eine Recherche nach
Dietmanns-Schottern oder warmzeitlichen Sedimenten des Holstein in Bohrdokumentationen
moglich. Eine entsprechende Recherche wurde in diesem Projekt jedoch nicht durchgefihrt.
Auch wéare es maoglich, Stitzstellen aus der Hohenlage anderer ausstreichender
prariRzeitlicher Einheiten abzuleiten oder Daten aus der Schweiz oder Osterreich zu
erfragen und in die Berechnung zu integrieren.

Betrdge der Tiefenerosion der Wirm-Kaltzeit

Die Datenlage zur Annaherung einer prawtrmzeitlichen Bezugsflache ist im westlichen
Oberschwaben zufriedenstellend. Fur den Westen berechnete Erosionsbetrége werden
daher nicht grundlegend angezweifelt. Im Bereich des Schussenbeckens sind mit Hilfe
der erstellten Flache ebenfalls ungefahre Aussagen zu den Erosionsbetragen moglich.
Allerdings ist die Datendichte nicht ausreichend, um beurteilen zu kénnen, ob wahrend
der Wirm-Vergletscherung noch grof3ere Schmelzwassermengen zur Donau abfliel3en
konnten oder ob gegebenenfalls glazial gestauchte Ablagerungen dies verhinderten. Das
Relief der Flache lasst vermuten, dass der wirmzeitliche Gletscher in Richtung Schussental
auf gegenlaufiges Gefalle aufgefahren ist.

Die folgende Abbildung 44 zeigt die rekonstruierte praglaziale fluviatile Bezugsflache fur
die Wirm-Kaltzeit mit den fur die Interpolation verwendeten gemittelten Hohenwerten
des DGM10. Die Vorgehensweise bei der Auswertung entspricht den vorgenannten
Berechnungen der gesamten und der hofRkirchzeitlichen Ubertiefung.
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Abb. 44: Konstruierte einfache Bezugsflache aus Hohen von llimensee-Schottern und altersvergleichbaren
fluviatilen Ablagerungen (s. Tab. 6) mit der Lage und Héhe [m 4. NHN] der Mittelwerte, die in die
Berechnung eingegangen sind. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)

Anstelle der Quartarbasis oder Diskontinuitat D3 wird fir die Bestimmung des wirmzeit-
lichen Ubertiefungsbetrages die Diskontinuitat (Erosionsbasis) D1 verwendet. Sie
liegt als Isohypsen Karte vom LGRB vor und wurde zu einem Rasterdatensatz mit der
ZellengroRe von 500 m interpoliert. AnschlieRend erfolgte die Berechnung der Differenz
zwischen der Bezugsflache aus Hohen von lllmensee-Schottern und der D1 (Raster). Das
Ergebnis der Differenzbildung mit der Diskordanz D1 zeigt Abbildung 45.
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Abb. 45:  Verteilung der Differenzbetrage [m] zwischen der Bezugsflache aus llimensee-Schottern und der
Diskontinuitat D1 im Bereich von D1. Hohe Differenzbetrage zeigen die Lage von Hasenweiler-
Becken (Wirm-Kaltzeit) an. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)

Fur die Hasenweiler-Becken (Wirm-Kaltzeit) wurde ein hdchster Differenzbetrag von
etwa 435 m ermittelt. Differenzbetrage von mehr als 400 m beschranken sich auf den
Bereich des Bodensees. Im Verlauf des Schussentales stidwestlich von Bad Waldsee
kommen Hochstbetrage von etwa 250 m vor. Die Langsachsen der glazigenen tiefen
Strukturen verlaufen vom sidlichen Bodensee aus etwa nach NNE und NW.

Im Rheingletschergebiet wurde fur die Wirm-Kaltzeit ein im Vergleich mit den &lteren
Kaltzeiten hoherer Ubertiefungsbetrag ermittelt. Die Ursache dafiir konnte nicht identifiziert
werden. Ob ein ansteigender Trend von alteren zu juingeren Vergletscherungen vorliegt,
kann auf der Basis der derzeit vorliegenden Daten nicht beurteilt werden.

Fir einen Uberblick, welche FlachengroRe im Wirkungsbereich des baden-wiirttembergischen
Rheingletschers wie stark von pleistoz&ner Erosion betroffen ist, kann eine Haufigkeitsverteilung
dienen. Dazu wurde fur das vergletscherte Gebiet in Baden-Wirttemberg aus der
berechneten Verteilung des ,Gesamtbetrags der Ubertiefung® der prozentuale Flachenanteil
fur 100 m-Erosionstiefenklassen ermittelt. Das Ergebnis ist in Tabelle 7 dokumentiert.
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Tab. 7: Flachenanteil von Erosionstiefenklassen an der Flache des vergletscherten

Gebietes in Baden-Wirttemberg.

Werteklasse des Betrages der Tiefen- Flachenanteil in [km?] Flachenanteil der
erosion [m] im vergletscherten Gebiet Erosionstiefenklasse [%]
Gebiete ohne Quartar 803,00 16,5
<=0 324,25 6,6
>0 - 100 1485,75 30,4
>100 — 200 874,50 17,9
>200 — 300 569,00 11,7
>300 — 400 436,50 8,9
>400 — 500 241,25 4,9
>500 — 600 72,25 1,5
>600 — 700 44,25 0,9
>700 — 800 18,50 0,4
>800 12,00 0,2
Summe 4881,25 100
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7.2 Erstellung der Praquartaroberflache fir einen Teil Bayerns

Ziel war es, die Uberwiegend als gescannte Isohypsen-Karten verfigbaren Daten zur
Praquartaroberflache zu georeferenzieren (GauR3-Krtiger-Koordinatensystem Zone 4), zu
digitalisieren und fur ein zusammenhangendes Gebiet mit Isohypsen aus Hilfsdatengrundlagen
zu einer Ubersicht im Rasterformat (GRID) zu verbinden. Zur Bemessung eines
Interpolationsgebietes wurden die zusammenhéngenden DTK25-Kartenblatter ausgewahilt,
die gut mit Daten aus wissenschattlichen Fachbearbeitungen und angrenzenden DGM-Daten
belegt waren. Zur Interpolation wurden alle Isohypsen in einer GIS-Datei zusammengefuhrt
und zu einem GRID mit einer Zellengré3e von 25 x 25 m verrechnet.

Das Schema in Abbildung 46 gibt einen Uberblick tiber die Herkunft der Daten, die fir
die Erstellung des Rasterdatensatzes der Praquartaroberflache verwendet wurden. Die
farbige Reliefdarstellung ist ein beispielhaft ausgewahltes Teilgebiet aus Abbildung 47,
in der das vollstandige Interpolationsergebnis dargestellt ist.

Priaquartdrflichen
der GUK200

Digitalisierte Isohypsen
aus der erbohrten
Hohenlage der Quartirbasis

Isohypsen
erzeugt aus
dem DGM10

Isohypsen der
Préquartdaroberfliche
aus Karten

Isohypsen der
wiirmzeitlichen
Seetonbasis

Bathymetrie-Isohypsen
der DTK200

Abb. 46: Schema der zur Erstellung der Praquartéaroberflache verwendeten Datensatze. Die Datengrundlage
LJIsolinien der Praquartaroberflache aus Karten“, die aus wissenschatftlichen Bearbeitungen stammen,
ist farblich in dunklerem Blau hervorgehoben, die Hilfsdatenquellen sind hellblau hinterlegt.
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Abb. 47: Reliefkarte der Praquartaroberflache als Ergebnis der Interpolation von Isohypsenkarten und
Hilfsdaten fir einen Teil des bayerischen Bearbeitungsgebietes. Die Gebiete, die mit Hilfsdaten
berechnet wurden, sind grau Uberdeckt. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)
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Aus dem gesamten Kartensatz wurden die Karten ausgewahlt, die etwa eine
zusammenhangende Flache bilden. Von diesen wurden gut auflésende Isohypsen digita-
lisiert. Im weiteren Umfeld von Holzkirchen - stidlich von Minchen - wurden auch Isohypsen
von zwei unterschiedlichen Karten verwendet, wenn sie gut miteinander korrelierten. Die
Auswahl erfolgte nach Kartenmal3stab, Bearbeitungsdatum sowie Plausibilitat zueinander,
zur Topographie und zu punktuellen Quartarbasishéhen, die aus Schichtdaten des BIS
extrahiert worden waren.

Beschreibung der Hilfsdaten

Die Hilfsdatengrundlagen setzen sich aus Bohrungen, Isohypsen der rezenten Topographie
(DGM10) in Praquartarflachen der GUK200 (BGR 2007), Bathymetrie-Isohypsen der
DTK200 und Isohypsen der Wirmbasis im Bereich des Rosenheimer Beckens zusammen.
Sie werden am Ende dieses Unterkapitels detailliert beschrieben.

Ergdnzend zur Praquartaroberflache wurde fir den Isohypsensatz jeder Karte je ein
Umriss erzeugt. Mit diesen Umriss-Flachen kann die Praquartaroberflache tberlagert
werden. Nur in den so gekennzeichneten Gebieten ist von einer wissenschattlich geprtften
Abbildung des Kenntnisstandes fur den Zeitpunkt der Kartenerstellung auszugehen. Bei der
Interpretation der Karten sind deren Aktualitat und Mal3stab zu beachten. In Abbildung 48
sind die Flachen nach dem Maf3stab farblich differenziert dargestellt.
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Abb. 48: Verbreitungsgebiete von Isohypsen der Praquartéroberflache im bayerischen Bearbeitungsgebiet,
die von der gleichen Karte stammen. Sie sind farblich differenziert nach dem Maf3stab. Hintergrund:
Gewasser der DTK200 (BKG)

Aus der GUK200 wurden zunachst alle Flachen selektiert, die stratigraphisch alter als
Quartar sind (Abb. 49). Zuséatzlich wurden aus dem DGM10-Raster Hohenlinien als
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ein Konturlinien-Shape erzeugt. Aus diesem Konturlinien-Shape wurden anschlieZend
mit den selektierten Flachen der GUK200 die Isohypsen selektiert. Sie reprasentieren
naherungsweise die Praquartaroberflache in dem zur Interpolation vorgesehenen Gebiet.
Dann erfolgte eine Prifung auf Plausibilitat im Vergleich mit den digitalisierten Isohypsen
vorliegender Karten (Abb. 48). Der aus der GUK200 erstellte Datensatz wurde dort
erganzend fir die Interpolation der Praquartaroberflache Bayerns verwendet, wo die
Isohypsen der Karten weitstandig sind und eine sinnvolle Einpassung maoglich war.
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Abb. 49: Interpolierte Praquartiroberflache und die Lage der Praquartarflachen der GUK200. Hintergrund:
Gewasser der DTK200 (BKG)

Weitere Hilfsdaten fir die Hohenlage der Quartarbasis wurden aus Bohrinformationen
gewonnen. Aus den Schichtdaten der Bohrungen des BIS wurde ein Punktdatensatz
abgeleitet, der unter anderem folgende Informationen enthalt:

- Basis der tiefsten erbohrten Quartarschicht,
- Quartar durchteuft: ja/nein,
- Machtigkeit des erbohrten Quartars,

- Qualitatsinformation zum Schichtenprofil.

Mit Hilfe dieser Informationen wurden erganzende Isohypsen in Gebieten, fir die keine
Informationen durch geologische Kartierungen vorlagen, digitalisiert. Nach Qualitatshinweisen
in der Bohrdatenbank ist der Uberwiegende Teil der Bohrdaten nicht qualitatsbewertet.
Eine Ubersicht zur Qualitatsbewertung der Bohrungen im Bearbeitungsgebiet, die das
Quartar durchteuft haben, gibt Tabelle 8.
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Tab. 8: Anzahl der Bohrungen je Qualitatshinweis des LfU in der Schichtdatentabelle.

Qualitatshinweis des LfU Anzahl der Bohrungen
eingeschrénkt verwendbares Schichtenprofil 187

k-A. 1.917

nicht bewertetes Schichtenprofil 1.714
Referenzschichtenprofil 29
Verwendbares Schichtenprofil 603

Anhand der Bohrinformationen wurden einzelne Korrekturen an den Isohypsen durchgefihrt,
wenn Inkonsistenzen augenscheinlich waren und die erbohrte Quartarbasis nach aktuellem
Kenntnisstand plausibel war. Die Profildokumentationen von Geothermiebohrungen
waren im Bereich der quartaren Schichten und deren Basis oft nicht ausreichend. Daher
wurden sie nicht berlicksichtigt, wenn umliegende Bohrungen eine andere Tiefenlage der
Quartarbasis anzeigen, obwohl im Bearbeitungsgebiet eine kleinrdumige Heterogenitat
nicht ausgeschlossen werden kann.

Abbildung 50 zeigt die Lage der Bohrungen aus dem Bodeninformationssystem des
LfU (BIS) im bayerischen Teil des Bearbeitungsgebiets.
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Abb. 50: Lage der Bohrungen aus dem Bodeninformationssystem des LfU (BIS) im bayerischen Teil des
Bearbeitungsgebiets. Die farbliche Differenzierung zeigt, ob sie das Quartar durchteuft haben oder
nicht. Hintergrund: DGM50 und Gewasser der DTK200 (BKG)

Im Bereich von Seen stehen meist keine geologischen Daten zur Verfligung. Es wurden
daher behelfsweise Isohypsen der Bathymetrie in den Datensatz integriert. Sie bilden
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den rezenten Seeboden ab und reprasentieren daher nur eine Mindesttiefenlage der
Praquartaroberflache. Die Bathymetrie-Informationen stammten aus der DTK200 sowie
aus Karten des Bayerischen Wasserwirtschaftsamtes (WWA) und eines F&E-Vorhabens
der BTU Cottbus (Nixporr et al. 2004).

Fur das Rosenheimer Becken liegt eine Karte der Méachtigkeit des Quartars bis zur Basis des
wirmzeitlichen Seetons von WoLrr (1973) vor, die vom LfU zur Verfliigung gestellt wurde.
Sie wurde auf der Basis von Schussbohrungen erarbeitet und gibt wichtige Anhaltspunkte
bzgl. der Mindestméachtigkeit des Quartars in diesem Bereich. Diese Informationen wurden
im Rahmen des Projektes mit Hilfe von Gelandehohen in Isohypsen umgerechnet.

Anmerkung zum Ausmal der glazialen Tiefenerosion in Bayern

Aufgrund des derzeitigen Bearbeitungsstandes der digitalen GK25 des Landesamtes
liegt nur eine unvollstéandige, nicht ausreichend qualifizierte Praquartaroberflache vor.
Eine Uberpriifung entsprechender Informationen in der GUK200 (BGR 2007) zeigte
Widerspriiche zwischen den Kartenwerken auf. Die Licken in der Datenabdeckung sowie
die Widerspruche zwischen den Karten konnten auch mit den vorliegenden Bohrungsdaten
oder geophysikalischen Messungen nicht belastbar geschlossen werden. Eine Bewertung
des Ausmalies der glazialen Tiefenerosion kann in Bayern nur lokal begrenzt anhand
von Gelandebefunden erfolgen. Eine flachendeckende Bewertung, die als Basis fir die
Prognose zukiinftiger Ubertiefungsstrukturen in der gesamten Region dient ist auf Basis
der verfuigbaren Daten nicht zu empfehlen.

8 Ergebnisdiskussion

8.1 Praquartaroberflache

Zur Ermittlung und Darstellung der Lage, Orientierung und Tiefe von glazigenen
Erosionsstrukturen ist die Praquartaroberflache das beste gefundene Instrument. lhre
Aussagefahigkeit ist jedoch abhangig von der Art und Dichte der Daten, die fir ihre
Erstellung verwendet wurden. Die Abbildungsgenauigkeit tiefer glazigener Strukturen in
Praquartaroberflachen kann daher grol3e lokale Unterschiede aufweisen. So sind aufgrund
der undulierenden Basisflachen der Ubertieften Strukturen Interpolationen von punktuell
erhobenen Daten allein nichtin der Lage, die naturlich vorhandene Morphologie nachzubilden
(Korus et al. 2017). Bessere Ergebnisse versprechen geophysikalische Verfahren, die eine
raumlich kontinuierliche Abbildung des Untergrundes erméglichen (AEM, 3D-Seismik).
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PreusseR et al. (2010) weisen jedoch auf die Schwierigkeit hin, in geophysikalischen Daten
dicht gelagerte quartére von tertidren Sedimenten zu unterscheiden.

Die nachfolgende Aufzahlung gibt einen Uberblick tiber Einfliisse auf die Giite der erzeugten
Praquartaroberflache:

- Kartenthematik (z. B. Quartarbasis, Tertidroberflache, Basis Grundwasserleiter,
wiurmzeitliche Seetonbasis, Bathymetrie),

- Maf3stab der Karten,

- Aktualitat der Karten,

- Mindesttiefe im Bereich von Bathymetriedaten und Datenliicken,

- Verzerrungen durch das Digitalisieren der Karten vor allem beim Scannen,

- Georeferenzierung,

- Transformation von Koordinatensystemen,

- Auflésung des verwendeten H6henmodells,

- Art der Erkundung (z. B. Bohrungen, Geophysik),

- Gute der Bohrdaten (z. B. Bohrverfahren, Erkundungsziel, Art der Erfassung) und

- Rechenartefakte.

Eine quantitative Fehlerbestimmung kann aufgrund der vielen, zum Teil nicht quantifizierbaren
Einflisse nicht erfolgen. Nach vergleichenden Stichproben zwischen der Lage von
Landschaftselementen und Blattschnitten, Hohenmodellen unterschiedlicher Auflésung
und von Bohrungen werden der 6rtlich mdgliche horizontale Fehler auf etwa 200 m und
der magliche vertikale Fehler auf etwa 30 m geschatzt. In Gebieten mit verwendeten
Bathymetrie-Hilfsdaten liegen die Fehlerbetrdge noch hoher. In diesen Bereichen wird
weder die Tiefe noch die Ausdehnung der tiefen glazigenen Strukturen treffend abgebildet.
Besonders aufféllig ist diese Problematik im Bereich des Chiemsees. Die Angabe der
Orientierung der Ubertieften Strukturen in diesem Bereich in West-Ost-Richtung anzunehmen
ist, ist mit erheblichen Ungewissheiten behaftet.

Eine Optimierung der Praquartaroberflache ist durch den Vergleich mit einem aktuellen
gualitatsgesicherten Bohrdatenbestand und einem Héhenmodell méglich. Abbildung 51 zeigt
das Ergebnis einer Differenzenrechnung zwischen der in den Bohrungen angetroffenen Hohe
der Quartarbasis und der nachstgelegenen Hohe der interpolierten Praquartaroberflache.
Je heller die Punktfarbe, desto grof3er ist die Abweichung zwischen Bohrung und
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berechneter Flache. Die Karte vermittelt einen qualitativen Eindruck Gber héhere und
niedrigere Abweichungen und somit von bestehendem Prufbedarf.
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Abb. 51: Lage von Bohrungen, die das Quartar durchteuft haben, mit klassierter Darstellung der
Abweichung zwischen der in Bohrungen angetroffenen und der aus Isolinienkarten berechneten
Praquartaroberflache. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)

Die Praquartaroberflache wurde im ArcGIS als Raster durch eine Interpolation zwischen den
Isohypsen erzeugt, bei der auch abrupte Hohenlibergénge, wie sie durch erosive Prozesse
erzeugt werden, dargestellt werden kdnnen. Die Wiedergabe von Flusssystemen und
Hohenrucken wird dadurch maglich. Allerdings wird im Bereich von Senken und Hohenrlicken
extrapoliert. Es kommt daher zum Beispiel im Bereich des Rosenheimer Beckens mit
einer im Beckentiefsten extrapolierten ,Praquartéroberflache mit Minimalh6éhen von etwa
100 m U. NHN zu einer Uberschéatzung der Tiefe des Beckens. Die berechnete Hohe ist
aufgrund der Verwendung von Mindesttiefen (Daten der wiirmzeitlichen Seetonbasis) zwar
maoglich, aber durch die in der verwendeten Karte wiedergegebenen Daten nicht belegt.
Das Rosenheimer Becken ist nach dem Bodensee die nachsttiefste Erosionsstruktur im
Bearbeitungsgebiet. Nach Datenlage muss im Rosenheimer Becken von einer Héhe der
Praquartaroberflache von etwa 150 m . NN ausgegangen werden.

Im bayerischen Teil des Bearbeitungsgebietes liegt bisher keine Praquartaroberflache
vor, mit der Gesamtubertiefungsbetrage berechnet werden kénnen. Der zur Berechnung
erstellte vorlaufige Isohypsen-Datensatz kann jedoch bei Bedarf durch neue Daten, z. B.
aus einer aktualisierten GK25, erweitert werden. Fir das alpine Gebiet Bayerns ist zu
prufen, ob die Deckenschotter-Bezugsflache extrapoliert werden kann oder ob eine andere
Methode (s. Kap. 3.4) zur systematischen Quantifizierung des Ubertiefungsbetrages
zweckmaliger ist.
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Zur ldentifizierung der Richtung vergangener Erosionsprozesse und der Lage von
Gesteinsschwellen im Untergrund ist ein hoher Detailierungsgrad der Praquartaroberflache
erforderlich. In unzureichend abgebildeten Bereichen kann der Einsatz flachenhafter
geophysikalischer Messmethoden eine Verbesserung bringen. LoNErRGAN et al. (2006)
empfehlen z. B. die Durchflihrung von 3D-Seismik zur Verbesserung von Richtungsangaben.
Auch in der Altmoranenlandschaft Oberschwabens sind nach ELiwancer et al. (2015)
vermutlich noch Becken der altesten Generation (Diskontinuitat D3) noch nicht erkannt
worden. Zur ihrer Identifizierung werden ebenfalls weitere Erkundungen bendtigt.

8.2 Ausmal der glazialen Tiefenerosion

8.2.1 Gesamtausmal der glazialen Tiefenerosion

Der ermittelte maximale Betrag der Gesamtibertiefung betragt fur das baden-
wirttembergische Bearbeitungsgebiet etwa 830 m. Fiir den stidlichen Teil des Bodensees
liegen keine Quartarbasisdaten aus dem GeoMol-Projekt vor. Hier sind nach einem
Tiefenlinienplan aus dem Archiv des LfU von 1984, der nach Angabe auf der Karte etwa
der Quartarbasis entspricht, und geophysikalischen Untersuchungen (WaLacH 1993,
ScHREINER 2000) auch hohere Betradge moglich. Das errechnete Ausmald stimmt in seiner
GroRRenordnung etwa mit Literaturangaben fur dieses Gebiet Uberein (s. Kap. 5.1.2).
Die Datenlage zu den Mindel-Deckenschottern wird als ausreichend fur Aussagen zur
gesamten Erosionstiefe eingeschatzt.

In Baden-Wirttemberg sind nach angewendeter Methodik etwa 46 % des vergletscherten
Gebietes (ohne Puffer) von einer pleistozanen Tiefenerosion von mehr als 100 m und davon
etwa 17 % von mehr als 300 m betroffen. Gebiete mit Erosionsbetrdgen von mehr als 600 m
sind nur zu einem sehr geringen Anteil vorhanden. Die tiefsten Erosionsstrukturen sind
in ihrem Verlauf etwa nach NNE zur Donau und nach NW zum Hochrhein ausgerichtet.

Fur Bayern wurden im Rahmen dieser Bearbeitung keine absoluten Erosionstiefen
berechnet, da keine flachendeckend belastbare Praquartaroberflache vorliegt. Aufgrund
des derzeitigen Bearbeitungsstandes der digitalen GK25 des Landesamtes liegt nur eine
unvollstandige, nicht ausreichend qualifizierte Praquartaroberflache vor. Eine Uberpriifung
entsprechender Informationen in der GUK200 (BGR 2007) zeigte Widerspriiche zwischen
den Kartenwerken auf. Die Licken in der Datenabdeckung sowie die Widerspriiche
zwischen den Karten konnten auch mit den vorliegenden Bohrungsdaten oder Ergebnissen
von geophysikalischen Messungen nicht belastbar geschlossen werden. Eine Bewertung
des Ausmalfies der glazialen Tiefenerosion kann in Bayern nur lokal begrenzt anhand
von Gelandebefunden erfolgen. Eine flachendeckende Bewertung, die als Basis fur die
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Prognose zukiinftiger Ubertiefungsstrukturen in der gesamten Region dient ist auf Basis
der verfugbaren Daten nicht zu empfehlen. Bei einem Bezug auf verfligbare Daten zur
Quartarméachtigkeit ist sowohl in den Alpen als auch im Vorland von einer Unterschatzung
auszugehen. Im Loisachtal wurden Quartarméchtigkeiten von etwa 550 m geophysikalisch
erkundet (s. Kap. 5.1.2), die mit dem Betrag der Gesamtubertiefung gleichgesetzt werden.
Die nach Datenlage tiefste gefundene Struktur des bayerischen Alpenvorlandes ist der
Rosenheimer See. Da in die erstellte Praquartaroberflache Héhen der wirmzeitlichen
Seetonbasis eingeflossen sind, sind in diesem Bereich keine Aussagen zu einem moglichen
Maximalbetrag der Tiefenerosion mdglich.

Die Methode von PartToN et al. (2015) zur Identifizierung glazigener Ubertiefungen durch
automatisierte Kartierung von Ubertiefungen mit Hilfe von Hohenmodellen der rezenten
Topographie (s. Kapitel 3.3.2) wurde in diesem Projekt an der auf Grundlage von Bohrungen
erstellten Quartarbasis des vergletscherten Gebietes von Baden-Wirttemberg getestet.
Dabei wurde festgestellt, dass flir dieses Gebiet die Methode die Methode nicht geeignet
ist, da die undulierende Basis der glazigenen Strukturen in der verwendeten Quartarbasis
nicht ausreichend aufgeldst ist.

8.2.2 Ausmal der glazialen Erosion der einzelnen Vergletscherungen

Fir die Dietmanns-Becken (HoRRkirch-Kaltzeit) wurde stdlich von Kif3legg ein maximaler
Erosionsbetrag von 270 m errechnet. Er ist nicht durch eine Erkundung vor Ort belegt. Im
Tannwald-Becken wurde, ebenfalls fir die HoRkirch-Kaltzeit ein héchster Differenzbetrag
von etwa 260 m, bezogen auf eine Mindel-Deckenschotter-Bezugsflache, ermittelt.
Seismische Daten des LIAG belegen dort eine 260 m tiefe Beckenstruktur - gemessen
von der rezenten Gelandeoberflache aus. Im Vergleich dazu beobachteten Penck &
BruckNER (1909a) mittlere Differenzen zwischen alteren und jingeren Talbdden in den
Alpen von 250 — 350 m.

Eine ahnliche GroRRenordnung berechnete SeiLer (1979) fur die Ri3-Vergletscherung mit
200 bis 300 m unter der heutigen Talhthe fir die Bayerischen Alpen. Fur die lllmensee-
Becken (Ril3-Kaltzeit) im baden-wirttembergischen Alpenvorland liegen keine belastbaren
berechneten Erosionstiefen aus diesem Projekt vor. Auch fehlen Belegbohrungen, die
riBzeitliche Beckentiefen von mehr als 200 m nachweisen.

Fir die Hasenweiler-Becken (Wirm-Kaltzeit) wurde ein hdchster Differenzbetrag zwischen
der lllmensee-Schotter-Bezugsflache und der Diskontinuitat D1 von etwa 435 m im
Bodensee ermittelt. Die Diskontinuitatsflache ist hier durch Gelandebefunde und die Anzahl
verfugbarer Bohrungen gut belegt. Im ndheren Umfeld dieses hohen Differenzbetrages sind
llimensee-Schotter nachgewiesen. Das Berechnungsergebnis wird daher nicht grundlegend
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angezweifelt. Dieser Erosionsbetrag ist damit deutlich hdher als die vorgenannten méglichen
Erosionsbetrage der Hol3kirch- und Rif3-Kaltzeit.

Die Ermittlung der Erosionsbetrége fir die einzelnen Vergletscherungen wurde fur die
vorliegende Untersuchung mit stark gegléatteten Flachen durchgefuhrt (s. Kap. 7.1.2). Eine
Summierung der einzelnen Erosionsbetrage jeder Kaltzeit - mit ihren Abweichungen zu
den jeweils realen Flachen - zu einem Gesamtbetrag der Ubertiefung kann daher einen
kumulativen Fehler zur Folge haben. Der so ermittelte Betrag der Ubertiefung enthéalt auch
Anteile von fluviatiler Erosion und flachenhafter glazialer Abrasion. Eine Differenzierung
dieser Anteile ist aufgrund von Ruckkopplungen zwischen den Erosionsprozessen und
wiederholten Uberpragungen der Landschaft kaum mdglich.

Die Repréasentativitat der Auswertungen in Baden-Wirttemberg flr das gesamte nordalpine
vergletscherte Gebiet kann erst nach entsprechenden Analysen weiterer Gletschergebiete
bewertet werden. Bei dieser Fragestellung sind die GréRe des Nahrgebietes, die Lage
des Rheingletschers zu den Alpen, isostatische Ausgleichsbewegungen in den Westalpen
und der Rheingraben als Vorflutniveau zu bericksichtigen.

8.3 Lokale Einflisse auf die Genese von Ubertieften Strukturen

Durch eine Uberblicksbetrachtung der Daten und durch Angaben in der Literatur konnten
im Bearbeitungsgebiet Beispiele fir die in Kapitel 3.2 genannten lokalen Einfliisse im
Umfeld von tiefen glazigenen Strukturen gefunden werden. Diese sind:

- Gletscherrand: Ammersee, Starnberger See, Wurzacher Ried, Uberlinger See,
Salemer Becken,

- Gletscherkonfluenz: Sylvensteinenge, Tegernsee, Mindung des Ri3baches in die
Isar, Konigssee, lllertal,

- Talauslass (Diffluenz): Inn, Saalach, Tiroler Achen, Isar, Loisach, lller,
- Talverengungen: sudlich Lenggries, nordostlich Bad Tolz,

- Schwellen: Sylvensteinsee, Riegsee, Staffelsee, Kochelsee, Samerberg-Becken,
Wimbachtal, Klausbachtal, Kénigssee, Schussenbecken zu anschlieRenden Becken,
Salemer Becken zu seinem Stammbecken, lllertal bei Greggenhofen,

- Gelandestufe: Tannauer Becken, lokal am Alpenrand,

- Morphotektonische Vorpragung: Loisach-Stérung, Stérungen im Oberen Isartal,
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- Untergrundbeschaffenheit: weiche Schichten des Zeitabschnittes Rhat bis Cenoman
im Oberen Ammertal und des Rhat und des Jura im Jachen-Tal.

Es gibt auch Beispiele, die zeigen, dass sich keine glazigene Erosionstruktur bildet,
obwohl lokale Einflisse, die zu ihrer Bildung flihren kdnnten, vorhanden sind. Dies belegen
folgende Beispiele aus dem Alpenraum, Kanada und Skandinavien:

- BuecH et al. (2016) gehen beim Ubertieften Glatt-Tal nicht von einer tektonischen
Vorpragung aus, wahrend dies fur mehrere Taler in den bayerischen Alpen diskutiert
wird.

- VaN Husen (1979) nennt das Beispiel des Ennstales in den Ostalpen, wo glaziale
Tiefenerosion ohne ,Geféllsstufen* beobachtet wird.

- BruckL et al. (2010) konnten keinen signifikanten Einfluss von Konfluenzen auf
die von ihnen untersuchten Ubertieften Taler feststellen, was im Widerspruch zu
Beobachtungen von LLovp (2015) steht.

- CuTLER et al. (2001) nennen Seen mit nahe gelegenen ,tunnel channels” und Seen
ohne ,tunnel channels” in der Region der ,,Great Lakes" in Nordamerika.

- EBerT et al. (2015) stellten bei ihren Untersuchungen in Skandinavien keinen direkten
Einfluss des Gesteinstyps auf die Muster der glazialen Erosion fest.

Die Bildungswahrscheinlichkeit glazigener Erosionsstrukturen erhéht sich moglicherweise,
wenn Bildungsbedingungen in Kombination vorkommen. Auswirkungen fiir die Kombination
von bruchtektonisch geschwéchtem Untergrund und Eis-Konfluenz im Umfeld von glazigenen
Strukturen diskutieren LLoyp (2015) und PreusseR et al. (2010). Fir erhdhte Erosionsraten
kommt laut LLoyp (2015) bei weniger festen strukturell aufgelockerten gefalteten Gesteinen
neben der steigenden FlieRgeschwindigkeit des Eises in Konfluenzzonen vor allem der
Trennflachenabstand als Schlisselfaktor in Betracht.

Als unvorhersehbar sehen Cook & Swirt (2012) die Bildung tiefer glazigener Erosions-
strukturen am Gletscherrand an. Sie liegen im Bereich der Ablationszone der Gletscher und
werden vom Schmelzwasserabfluss der Gletscheroberflache beeinflusst. Die Auspragung
dieser Beeinflussung ist nicht vorhersagbar. Zudem wird die Lage des Gletscherrandes
von klimatischen Faktoren gesteuert. Vor allem der Niederschlag stellt aufgrund seiner
kurzfristigen witterungsabhéangigen Variabilitat eine grof3e Ungewissheit dar (HAEBERLI &
MaiscH 2007). LivingsToNE & CLARK (2016) ordnen ,tunnel valleys® im Bundesstaat Wisconsin
Ruckzugsstadien des Chippewa-Lobus zu und zeigen, dass glazigene Erosionsstrukturen
in Abhangigkeit der variablen Randlage des Gletschers sukzessive gebildet werden (s. auch
Kenew et al. (2012)). Insgesamt sind die Ablaufe im Bereich des Gletscherrandes noch
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nicht ausreichend verstanden, weshalb fir diesen Bereich keine Prognosen abgegeben
werden koénnen.

8.4 Zukunftige Fragestellungen

Abbildung 52 zeigt die hhenklassierte Quartarbasis von Oberschwaben im Bearbeitungsgebiet
in Baden-Wirttemberg zusammen mit der Lage von Tongesteinsvorkommen. Aus der
Quartarbasis lasst sich die Lage und Tiefen der glazigenen Erosionsstrukturen ableiten. Die
Ubertieften Stammbecken des Rheingletschers verlaufen vom Bodensee aus nach NNE zur
Schwabischen Alb und nach NW zum Hochrhein. Zusétzlich sind in der Abbildung die
Regionen, in denen nach HotH et al. (2007) untersuchungswiirdige Tongesteinsvorkommen
als Wirtsgesteine fur die Endlagerung radioaktiven Abfalls ausgewiesen sind, skizziert.
Das Deckgebirge Uber den untersuchungswirdigen Tongesteinsvorkommen in der
Hochrheinregion ist von glazialen Erosionsstrukturen zum Teil betroffen. Dagegen ist
das Deckgebirge der Tongesteinsvorkommen in der Schwébischen Alb nicht betroffen,
auch wenn sie im Bereich der pleistozanen Vergletscherungen, die in der Abbildung
durch die Begrenzung des Arbeitsgebietes symbolisiert ist, liegen. In einer zukinftigen
Kaltzeit ist ein erneuter Vorstol3 eines Rheingletschers in das Voralpengebiet moglich.
Ob die untersuchungswiirdigen Tongesteinsvorkommen im Hochrheingebiet erneut von
einer glazigenen Erosion betroffen sein kdnnen, ware im regionalen Maf3stab zu prifen.

Vom lllergletschergebiet liegt bislang keine zusammenhangende Quartarbasis vor. Die
Quartarbasis, der zu errechnende glazigene Erosionsbetrag und die Erosionsrichtung dieses
Gebietes sind zukinftig zu erarbeiten. Die rezente lller flie3t in die Donau und damit auf
die ausgewiesenen untersuchungswirdigen Tongesteinsvorkommen der Schwabischen
Alb zu (HotH et al. 2007). Unter diesem Aspekt ware zu prifen, in wie weit dieser Bereich
durch eine glazigene Erosion eines zukunftigen lllergletschers betroffen sein konnte.
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Abb. 52: Quartarbasis fir das Bearbeitungsgebiet in Baden Wirttemberg und angrenzende Bereiche aus
dem GeoMol-Projekt [m 0. NHN] und die Lage der untersuchungswirdigen Tongesteinsvorkommen
nach (HotH et al. 2007). Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)

Um prazisiere Ergebnisse fur das Ausmalf? der Tiefenerosion flr die einzelnen Kaltzeiten von
Baden-Wurttemberg zu erzielen, erscheint eine Verbesserung der Berechnungsgrundlagen
der palaofluviatilen Bezugsflachen sinnvoll. Dies kdnnte durch die Erganzung von
stratifizierten Schichtdaten zu vorglazialen fluviatilen oder interglazialen Ablagerungen
aus Bohrungen, aus Bearbeitungen der GK25 von Baden-Wirttemberg oder auch
durch Geodaten aus der Schweiz erfolgen. Die H6heninformationen der Holstein-
und Eem-Ablagerungen sind wichtig fur die Berechnung der préaril3zeitlichen bzw. der
prawurmzeitlichen Bezugsflachen. Nach Erganzung kénnen fur die Berechnung auf3er
den Informationen zu fluviatilen Ablagerungen auch alle weiteren geeigneten geologischen
Einheiten genutzt werden. Nur so kann beurteilt werden, ob ein Trend zu grol3eren
Ubertiefungsbetragen von der HoRkirch- zur Wirm-Vergletscherung vorhanden ist.
Zusatzlich lieRe sich moglicherweise der Einfluss von Abflussrichtungen und Barrieren
auf die glaziale Tiefenerosion aufzeigen.

Es konnte nicht systematisch geklart werden, welchen Einfluss die Untergrundbeschaffenheit
auf die Lage und Tiefe der Ubertiefungen hat. Erosionsresistente Gesteine bilden in
Suddeutschland haufig Schwellen, Rippen und Stufen in der Gelandeoberflache. So beschreibt
FiscHeER (2002) im bayerischen Bearbeitungsgebiet sowohl wenig erosionsresistente Gesteine
wie mergelige Partnachschichten, Raibler-, Késsener Schichten und Cenomanmergel
als auch stark erosionsresistente Gesteine wie Kiesel-, Hornstein- und Oberrhatkalke.
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Ihre Verbreitung kénnte durch eine Verknipfung von Informationen zur Morphologie und
Erodierbarkeit bestimmt werden und in einen rdumlichen Zusammenhang, z. B. GIS basiert,
mit den Ubertiefungen gebracht werden. Dazu kénnte eine Quartar abgedeckte GUK200
genutzt werden, die sich derzeit bei der BGR in Bearbeitung befindet. Informationen zur
Durchlassigkeit an der Basis von glazigenen Strukturen lieRen sich ebenfalls aus dieser
Quelle und aus quartarabgedeckten hydrogeologischen Karten ableiten. Da sowohl in den
Lockergesteinen der Vorland-Molasse als auch im Bereich der verfalteten und verschuppten
alpinen Einheiten kleinraumige fazielle Heterogenitaten auftreten, sind zuséatzlich auch
kleinmalRstabliche Karten des praquartaren Untergrundes heranzuziehen.

Zudem ist eine Untersuchung des Einflusses der Untergrundtemperaturverteilung auf
die glaziale Tiefenerosion zu empfehlen. Dazu kann die Nutzbarkeit der Ergebnisse des
GeoMol-Projektes sowie der von RuHAAk (2015) und RuHAAk et al. (2010) verwendeten
Daten fur Baden-Wirttemberg gepruft werden (s. Kap. 7.4).

9 Zusammenstellung von Aspekten zur Prognose zukinftiger glazialer
Tiefenerosion

Basis einer Prognose der zukinftigen Lage und Geometrie von Ubertieften Strukturen
sind Annahmen zur Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit der Gletscher sowie ihrer
Eisstréme und zu zukiinftigen Eisrandlagen. Fur eine Prognose kdnnen lokal identifizierbare,
idealerweise quantifizierbare Parameter und Beobachtungen in rezenten oder ehemaligen
Gletschergebieten herangezogen werden, die als Einflussgréf3en auf die Tiefenerosion
erforscht sind. Unterschiede zwischen Gebirge und Alpenvorland und zwischen Westen
und Osten erfordern eine raumlich differenzierte Betrachtung der Zusammenhénge.

Die Komplexitat sowie die raumliche und zeitliche Variabilitdt des Naturraumes inklusive
der Gletscher und das ungenlgende Prozessverstandnis zur Genese von Ubertieften
Strukturen erschweren die Prognose der Lage und Tiefe solcher Phanomene in zukiinftigen
Kaltzeiten. Nach Jiskoot (2011) kénnen kleine Anderungen bestimmter Einflussfaktoren
unkontrollierte Effekte auf die Gletscherbewegung haben. Zum Beispiel sind Anderungen
der Gletscherlange das Produkt der Entwicklung mehrerer meteorologischer Parameter
(SHResTRA 2011). Hinzu kommen weitere, nicht meteorologische Parameter. Die Komplexitat
beruht zudem auf moglichen Ruckkopplungsprozessen zwischen Klima, Topographie,
Tektonik, Isostasie, Erosion, Lithologie, Basaltemperatur und Gletschergeometrie. Es
kann zur Selbstverstarkung kommen, wenn z. B. Téler mit zunehmender Vertiefung mehr
Eis aufnehmen kénnen (HALL & KLEmAN 2014).

Auf den Austrag grofRer Sedimentmengen reagiert das Gebirge regional mit Hebung
(Korur & ScHLUNEGGER 2009, WiLLETT 2010), die wiederum Erosion zur Folge hat. Ein Beispiel
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daflr kénnte die von BanseMER (2004) beschriebene isostatische Anomalie am ,Rheinknie*
bei Basel sein. Bei Hebungsprozessen weisen ELLwaNGeR et al. (2015) auf die Schwierigkeit
der Unterscheidung von endogen-tektonisch induzierten und isostatischen Bewegungen hin.

In diesem Bericht werden auch Beobachtungen zu glazialen Erosionsstruktur aus Gebieten
angefuhrt, die landschatftlich nicht dem Bearbeitungsgebiet entsprechen. Fraglich ist,
ob und inwieweit diese Feststellungen auf Gebirgs- und Vorlandvergletscherungen
Ubertragbar sind. Selbst innerhalb des Bearbeitungsgebietes sind fur das Gebirge und
das Alpenvorland sowie in Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des Gletschers und der
Position zum Gletscher unterschiedliche Bildungsmechanismen zu erwarten. Stehen an
einem Ort bestimmte lokale Einflisse im Zusammenhang mit der Bildung einer glazialen
Erosionsstruktur, kann jedoch nicht mit Sicherheit daraus geschlossen werden, dass an
einem anderen Ort mit vergleichbaren Bedingungen auch eine glaziale Erosionsstruktur
entsteht. Allerdings ist an Orten mit den spezifischen lokalen Einfllissen von einer erhéhten
Bildungswahrscheinlichkeit auszugehen.

9.1 Auftreten von Ubertieften Strukturen

Wichtig fuir die Vorhersage von Lage und Tiefe zukinftiger Rinnen ist die Kenntnis von der
Intensitat der Tiefenerosion, die bei den einzelnen zuriickliegenden Gletschervorstdl3en
auftrat. Nach Auffassung von ELLwANGER et al. (2015) entstehen Ubertiefte Rinnen
nicht bei jedem Vorstol3. Er entwickelt die Vorstellung von landschaftsiibergleitenden
Gletschervorsto3en bei extrem kalt-trockenen und von landschaftsumformenden bei
kalt-feuchten Klimabedingungen. Er verknipft dabei auch die Beckengenese mit den
WiedervorstoRen. Im Zusammenhang mit dieser Vorstellung sind folgende Fragen noch
unbeantwortet:

- Lassen sich die postulierten extrem kalt-trockenen Klimabedingungen, die eine
Ubergleitende und die kalt-feuchten, die eine umformende Dynamik mit sich bringen,
in entsprechender Chronologie in Klimadaten wiederfinden?

- Ist die Sublimation von betrachtlichen Gletscheranteilen unter extrem kalt-trockenen
Klimabedingungen physikalisch plausibel und in erforderlichem Mal3e bilanzierbar?

- Erfordert ein Erosionsereignis einen vorangegangenen landschaftsibergleitenden
Vorstol3?

- Ist die Vorstellung auf andere Gletschergebiete als das stiddeutsche Alpenvorland
Ubertragbar?
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9.2 Zukunftige Verbreitung der Gletscher

Fir eine Prognose der zuklinftigen Verbreitung von Gletschern wird davon ausgegangen,
dass diese die maximale nordalpine Eisrandlage wieder erreichen kbénnen. Bis zur
Eisrandlage ist potentiell glaziale Erosion moglich. ANperson et al. (2012) simulierten
den Zusammenhang zwischen der Gletscherlange und der im Zeitverlauf zunehmenden
Tieferlegung der Landschaft und stellten fest, dass sich die Gletscherlange proportional
zum kumulierten Erosionsbetrag verringert. lhre Ergebnisse kénnen den vielerorts
beobachteten Trend, dass jiingere Gletschervorstdf3e hinter alteren zurlick bleiben, erklaren.
Diese Theorie wurde schon von KaprLaN et al. (2009) thematisiert. Es gibt jedoch auch
Beispiele fir das ortliche Uberfahren alterer Eisrandlagen — Habsburg-Vergletscherung
in der Schweiz (KeLLER, O. 2014) — und dafiir, dass juingere EisvorsttRe nahezu an altere
heranreichen — Ril3 an HoRkirch in Baden-Wirttemberg.

Auf Probleme fir eine Prognose zukunftiger alpiner Vergletscherungen weisen THACKRAY
etal. (2008) hin. Sie stellen in einem Vergleich weltweiter quartarer Gebirgsvergletscherungen
fest, dass grol3e regionale GletschervorstofRe oft nicht zeitgleich auftraten und fuhren
dies unter anderem auf die individuelle Massenbilanz der glazialen Systeme zurick.
Das bedeutet, dass Gebirgsgletscher in sehr komplexer Art und Weise auf Faktoren wie
Niederschlag, Temperatur, Eisdynamik und Untergrundbeschaffenheit reagiert haben.
Modellberechnungen und darauf aufbauende Prognosen zur Dynamik zukunftiger
Gletschersysteme sollten diese komplexen Zusammenhéange abbilden.

9.3 Lage zukUnftiger Gbertiefter Strukturen

Entscheidend fur die Lage kiinftiger Erosionsstrukturen konnte die Abflussrichtung bereits
existierender fluviatiler Systeme sein. Ausgehend von Fallstudien zu einzelnen Becken in
Baden-Wirttemberg sehen ELLwanGeR et al. (2015) Méglichkeiten der Prognose kiinftiger
Ausraumungen, insbesondere von Stammbecken, die in Siddeutschland die tiefsten
Erosionsstrukturen einer Vergletscherung reprasentieren. Sie gehen von einer Steuerung
der raumlichen Ausrichtung der jeweils nachstfolgenden morphogenetischen Sequenz
durch die fluviatilen Systeme aus. Das Argen-Urstromtal ist fluviatil bis unter die jingste
Erosionsflache (D1-Diskontinuitat) eingeschnitten und gibt daher bei einer zuklnftigen
Vergletscherung die Bewegungsrichtung des Eises hin zum Hochrhein vor. Ein kiinftiges
,D0-Stammbecken” ist weiter sudlich und westlich im Gebiet der Nordschweiz — zum
Beispiel im Thurtal — mdglich. Er schlieRt jedoch eine Ubertretung der Wasserscheide
zur Donau durch Schmelzwasser des Rheingletschers nicht véllig aus.

In Stiddeutschland sind mdgliche Anderungen des Hauptabflusses und Transfluenzen zu
bertcksichtigen. FlieRrichtungswechsel gegen den Uhrzeigersinn sind im Pleistozan fur
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den Inn, die Isar, die lller, den Kocher und den Ur-Rhein bekannt (ScHoLz 2016). Bei den
HauptvorstoRrichtungen des Rheingletschers in Baden-Wirttemberg ist ebenfalls eine
Linksdrehung festzustellen. Sie reicht von einer NNE-Orientierung der Hol3kirch-, Uber
eine NNW-Orientierung der Ril3- zu einer NW-Orientierung der Wirm-Vergletscherung
(ELLwanGeR et al. 2015). KNAUER (1952) beschreibt zahlreiche glazial verschittete Téaler in den
Alpen, in denen sich die Fliisse neue Wege erschlossen haben. In den Chiemgauer Alpen
fuhrte die glaziale Akkumulation von Morénen zur Etablierung von labilen Wasserscheiden
(FiscHER 2002).

Im Hinblick auf eine Prognose fur die nachste Vergletscherung, die in etwa auf die
heutige Morphologie treffen wirde, kann tendenziell davon ausgegangen werden, dass
sich die Gletscher entlang des derzeit gegebenen Abflussnetzes bewegen werden. Der
Oberrheingraben gibt somit das Vorflutniveau im Bodenseegebiet vor. Nach VILLINGER (1998)
dehnt sich das Einzugsgebiet des Oberrheins zu Ungunsten des Donaueinzugsgebietes seit
dem Jungtertiar bis heute aus. Es ist daher anzunehmen, dass der fluviatile Hauptabfluss
und damit der glaziale Vorschub in einer nachsten Kaltzeit nach Westen in Richtung
Oberrheingraben erfolgen werden. Unterstutzt wird diese Annahme durch die derzeitige
morphologische Situation mit einem nordlich des Bodensees ansteigenden Relief.
Geringere FlieBwiderstande sind daher in Richtung Westen zu erwarten. Im bayerischen
Bearbeitungsgebiet ist potenziell mit Ubertiefungen (Stammbecken) im Bereich der
trichterformigen Gebirgsauslasse zu rechnen. In welche Richtung sich der Eisvorschub im
Einzelnen fortsetzt und wo ein Gletscher ,auffingert”, kann auf der Grundlage des derzeitigen
Kenntnisstandes nicht prognostiziert werden. Glazial bedingte Abflussanderungen durch
Barrieren aus Gletschereis und Sedimenten, die wahrend einer Vergletscherung zur
Ablagerung kommen, sind nicht vorhersehbar.

Im stddeutschen Alpenvorland sind im lllergletschergebiet nach HotH et al. (2007) im
Zusammenhang mit einer Endlagersuche untersuchungswirdige Tongesteinsvorkommen
vorhanden. Ein zukunftiger lllergletscher kdnnte sich im derzeitigen Tal der lller nach Norden
in die Richtung dieser Tongesteinsvorkommen bewegen. Sollten sich in einer zukinftigen
Kaltzeit durch Transfluenzen oder natirliche Barrieren Anderungen im Einzugsgebiet
ergeben, sind eine Zunahme des Gletschervolumens, eine gréRere Ausbreitung des
Gletschers und ein grofReres Ausmald der Tiefenerosion im lllergletschergebiet nicht
auszuschlie3en. Nach ScHoLz (2016) verlagerte die lller im Pleistozan im Alpenvorland ihren
Lauf vom Ginz-, Gber das Mindel- und das Rothtal immer weiter nach Westen und besitzt
ihren derzeitigen Flussverlauf erst seit dem Ende der Wiirm-Kaltzeit. Diese Anderungen des
fluvialen Abflusses und somit des Schmelzwasserabflusses kénnten ein Grund dafir sein,
dass im alpenvorlandischen lllertal keine bedeutenden Ubertiefungen festzustellen sind,
da die Vorlandtéler im lllergletschergebiet demnach keiner wiederholten Erosion durch die
Schmelzwasser ausgesetzt waren. Einen anderen Grund sehen Penck & BRUCKNER (1909a) in
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der von anderen Gletschergebieten abweichenden erosionsbestandigeren petrographischen
Beschaffenheit der Molassezone am Alpenrand. Das Tal zeigt dort keinen stark entwickelten
Ausgangstrichter mit Stammbecken (Penck & BRUcknER 1909a), obwohl die Oberflache
des lllergletschers am Alpenrand mit etwa 1.300 m 0. NHN (FiscHer 2002) keine niedrigere
Hoéhenlage und damit vermutlich auch keine deutlich andere Machtigkeit aufwies als
andere Gletscher.

Der Prognoseansatz ,Morphologische Vorformen* (s. Kap. 3.2.1) Iasst sich auf das
Bearbeitungsgebiet anwenden. Bei einer zukulnftigen Vergletscherung ist glaziale
Tiefenerosion moglich, wenn Hartlinge exponiert aus der Gelandemorphologie herausragen
und wenn sich dort bei der Uberfahrung durch einen Gletscher Spalten im Eis bilden. Fir
das Bearbeitungsgebiet gibt es Beispiele von Hartlingen, die in Bereichen mit bekannter
Tiefenerosion vorkommen. Als Beispiele fur die Hartlingsriicken des Helvetikums, die
vor allem aus den Sandsteinen der Garschella-Formation sowie aus Schrattenkalk
bestehen, sind die ,Kochel* im Murnauer Moos und Hartlinge entlang der Loisach 6stlich
von Hechendorf zu nennen. Hartlinge, die aus Gesteinen der Faltenmolasse aufgebaut
sind, treten nordlich der Linie Altenau-Murnau auf.

In Kapitel 3.2.4 wird der Einfluss des Gletscherrandes auf die Bildung und Lage glazialer
Erosionsstrukturen aufgezeigt. Sie liegen im Bereich der Ablationszonen von Gletschern
und werden vom Schmelzwasser Abfluss der Gletscheroberflache beeinflusst. Diese
Beeinflussung sehen Cook & Swirt (2012) als unvorhersehbar an. Zudem ist die Lage
des Gletscherrandes von klimatischen Faktoren gesteuert. Vor allem der Niederschlag
stellt aufgrund seiner kurzfristigen witterungsabhangigen Variabilitat eine Ungewissheit
dar (HaeserLlI & MaiscH 2007).

Frey et al. (2010) entwickelten eine ,Multilevel-Strategie* um Ubertiefte Abschnitte an
der Basis rezenter Alpengletscher zu identifizieren und die Bildung von Gletscherseen
im Hochgebirge vorauszusagen. Die Ubertieften Abschnitte kdnnen in zukinftigen
Vergletscherungen weiter vertieft werden (s. Kap. 3.2.1), wobei in diesem Zusammenhang
auch mit Tiefenerosion durch die katastrophale Entleerung von unter dem Eis zu erwartenden
Schmelzwasserseengerechnet werden muss (s. Kap. 3.1). In der Arbeit wird jedoch auf
grol3e Unsicherheiten der dort entwickelten Szenarien hingewiesen.
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9.4 Erosionstiefen

Bei der Prognose der Erosionstiefe einer zukinftigen Vergletscherung mussen die maximalen
Erosionstiefen vergangener Kaltzeiten unter vergleichbaren Bedingungen angesetzt
werden, da fur weitergehende Differenzierungen nach unterschiedlichen Einflussfaktoren
keine ausreichenden Belege vorliegen (s. a. Kap. 7.1 und 8.2).

Bei einer Prognose liber mehrere zukiinftige Kaltzeiten kann es zu einer Uberschatzung des
Gesamterosionsbetrages und damit der Tiefe kommen, wenn der maximale Erosionsbetrag
einer Vergletscherung mit der Anzahl der angenommenen Kaltzeiten multipliziert wird.
Grund daflr ist, dass eine weitere Ausraumung einer Struktur theoretisch zwar an
der bestehenden Erosionsbasis ansetzen kann, wahrscheinlicher ist aber zumindest
eine Teilverfillung der als Sedimentfallen wirkenden Ubertiefungen, insbesondere der
Tiefenmaxima. Die Verfillungsentwicklung von Ubertieften Strukturen ist nicht einheitlich.
Sie ist unter anderem abhangig von der Tiefe der Senke sowie der Sedimentfracht der
eintragenden Flusse. Altere Beckenftillungen werden an einem Ort vollstandig ausgeraumt,
an einem anderen Ort Uberfahren.

95 Erosionsraten

Untersuchungen weltweit (CowTton et al. 2012, HAuseLMANN et al. 2007, SANDERSEN et al. 2009,
SHusTER et al. 2005) zeigen, dass sich tiefgreifende glaziale Erosion katastrophal als
Ereignis und auch in relativ kurzer Zeit (Dimension von 103 Jahren) ereignen kann.
Konstante Erosionsraten kénnen daher nicht vorausgesetzt werden. Zudem kénnen
regionale isostatische Ausgleichsbewegungen und lokale Klimaverhaltnisse Einfluss auf
die glazialen Erosionsprozesse nehmen. Eine Prognose auf der Basis von Erosionsraten,
die Uber Gebiete oder Zeitabschnitte gemittelt sind, ist daher nicht zielfuhrend.

9.6 Numerische Berechnungen

Fur die Prognose der Lage und Tiefe zukunftiger Ubertiefter Strukturen werden auch
numerische Modelle genutzt. Modellrechnungen zur glazialen Erosion nach FiscHER
(2009) und LLoyp (2015) sind zusammen mit eigenen Rechercheergebnissen in Tabelle 9
zusammengestellt.
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Tab. 9: Publikationen zur Simulation glazialer Erosion

in: FISCHER (2009), LLoYD (2015)

Autor des Modells und Quellenangabe sofern vom Modell | Lokaler Einfluss auf die glaziale Tiefenerosion
abweichend
OERLEMANS (1984) Equilibrium Line Altitude

HARBOR et al. (1988)
in: FISCHER (2009)

Gletschertal-Querschnitt, Gesteinsharte

HARBOR (1992)
in: FISCHER (2009)

Gletschertal-Querschnitt

HARBOR (1992)
in: FISCHER (2009)

Gletschertal-Querschnitt, Gesteinsharte

ALLEY et al. (2000)

Gletschertal

MACGREGOR et al. (2000)
in: FISCHER (2009) und LLOYD (2015)

Talkonfluenz, unterhalb der Equilibrium Line
Altitude

AMUNDSON & IVERSON (2006)
in: LLOYD (2015)

Hangetaler

HERMAN & BRAUN (2006)
in: LLOYD (2015)

Gletschertal, Talkonfluenz

JAMIESON et al. (2008)
in: FISCHER (2009) und LLOYD (2015)

Equilibrium Line Altitude

KESSLER et al. (2008)
in: FISCHER (2009) und LLOYD (2015)

Gletschertal, Talkonfluenz, Fjorde

TOMKIN (2009)
in: LLOYD (2015)

Equilibrium Line Altitude und unterhalb

MACGREGOR et al. (2009)
in: FISCHER (2009) und LLOYD (2015)

Karbereich, unterhalb der

Altitude

Equilibrium  Line

FREY et al. (2010)

Glaziale Seen

HERMAN et al. (2011)
in: LLOYD (2015)

Equilibrium Line Altitude und unterhalb

HEADLEY et al. (2012)

Tal-Langsprofil unter dem Einfluss von Hebung

EGHOLM et al. (2011)
in: LLOYD (2015)

Gletschertal und -rand, Gesteinsharte,

Karbereich

LIVINGSTONE et al. (2013)

Orte subglazialer Seen und Abflusswege

PEDERSEN et al. (2014)

Erosionsmuster

HEADLEY & EHLERS (2015)

Talprofil, Landschaft Gber mehrere Kaltzeiten

LINSBAUER et al. (2016)

Subglaziale Topographie

BEAUD et al. (2016)

Subglaziale Topographie

Cook & SwiFT (2012) sehen die Notwendigkeit, in Modellierungen der glazialen Tiefenerosion
Eis-, Wasser- und Sedimenttransportprozesse zu koppeln, um realistische Ergebnisse zu

erzielen. Gletscher-Modelle erfordern zudem die Spezifizierung der Topographie (BENN &

Evans 2010).

LLoyp (2015) wertete 9 Gletschererosionsmodelle mit ihren immanenten Rickkopplungen
und Zusammenhangen aus und kam zu dem Schluss, dass die betrachteten Modellansatze

noch nicht weit genug entwickelt sind, um die Lage und GroRe von Ubertiefungen mit
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Prazision voraussagen zu kénnen. Die ausgewerteten wissenschaftlichen Arbeiten
legen nahe, dass Ort und AusmaR von Ubertiefungen nicht ausschlieRlich von glazialen
Prozessen (z. B. Gletschergeschwindigkeit und Schmelzwasseraufkommen) gesteuert
werden. Zusatzlich sind auch topographische (Unregelmé&Rigkeit des Talbodens und
Konfluenzpunkte) sowie geologische Faktoren (Erodierbarkeit) zu berlcksichtigen.
Nach EcHoLm et al. 2012 ist die vollstandige Kopplung von Eisbewegung, Wasser- und
Sedimenttransport fur numerische Modelle essentiell. Zusatzlich sollten realistische,
den Prozess der Erosion stabilisierende Ruckkopplungsmechanismen, wie sie in der
Natur im Gesamtsystem eines Gletschers und seiner Umgebung vorkommen, in die
Rechenmodelle mit einbezogen werden. Dies soll verhindern, dass in den Modellen sich
selbst verstarkende Prozesse generiert werden, die sich auf die lineare Erosion und die
Bildung von glazialen Erosionsstrukturen auswirken.

Auch FLowers & Beaup (2014) raumen Grenzen ihrer Berechnung von Erosionsraten und
Erosionsmustern bei Langzeitbetrachtungen aufgrund von ungentigender Rechenleistung
ein. GraBowski et al. (2011) untersuchten den Einfluss der Eigenschaften von Sedimenten
auf ihre Erodierbarkeit fir aquatische Systeme und zeigen Probleme bei Vorhersagen auf.
Fur die Entwicklung eines Modells zur Vorhersage von Erodierbarkeiten sehen sie noch
Bedarf an Labor- und Felddaten. Simulationen zuktnftiger wiederholter Vergletscherungen
bendtigen Gelandemodelle, die die Landoberflachen abbilden, Gber die das Eis in Zukunft
gleiten wird. Diese sind jedoch insbesondere fur spatere Kaltzeiten nicht verflgbar.

10 Zusammenfassung

In diesem Bericht werden Aspekte der glazialen Tiefenerosion, die im Hinblick auf eine
Prognose der Lage und Tiefe von zukinftigen Ubertieften Strukturen in Stiddeutschland
bedeutsam sein kdnnen, beschrieben. Die regionale geowissenschaftliche Situation
und Datenlage im pleistozéanen Vergletscherungsgebiet wird dargestellt. Die im Projekt
durchgefiihrten Auswertungen zum Ausmal’ der Tiefenerosion und der Erstellung einer
Praquartaroberflache werden methodisch erlautert. Einzelne Prognoseanséatze werden
vorgestellt und Ungewissheiten aufgezeigt.

Die Recherchen zeigen, dass eine flachendeckende Praquartaroberflache eine
unentbehrliche Datengrundlage fir die Analyse bestehender Ubertiefter Strukturen ist,
da sich in ihr sowohl die Lage als auch die Tiefe der Strukturen abbilden. Aktuell liegen
Modelle der Praquartaroberflache fur das baden-wirttembergische Bearbeitungsgebiet
und fur einen Teil des bayerischen Bearbeitungsgebietes vor. Das bayerische Modell hat
einen vorlaufigen Charakter.
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Fur Baden-Wirttemberg war es moglich, aus der Hohenlage geeigneter stratigraphischer
Einheiten praglaziale Bezugsflachen abzuleiten, um absolute Betrage der glazialen
Tiefenerosion zu ermitteln. Dies erfolgte durch Berechnung der Differenz zwischen
der entsprechenden Bezugsflache und der Quartarbasis (GeoMol-Projekt) oder der
Erosionsbasis einer Hauptvergletscherung (ELLwaNgeR et al. 2015). Nach den Kalkulationen
liegen im Bereich der Quartarbasis des GeoMol-Projektes von Oberschwaben (Alpenvorland)
seit dem Mittelpleistozan héchste kumulative Erosionsbetrage von 830 m fiir drei Kaltzeiten
und von 435 m fur eine Kaltzeit vor. Berechnungen fur das gesamte Rheingletschergebiet
wirden hohere Betrage ergeben. Eine geophysikalisch erkundete etwa 550 m tiefe
Struktur im bayerischen Loisachtal in den Alpen ist die tiefste dokumentierte Struktur im
bayerischen Bearbeitungsgebiet.

In Baden-Wiurttemberg sind nach angewendeter Methodik etwa 46 % des ehemals
vergletscherten Gebietes von einer pleistozénen Tiefenerosion von mehr als 100 m und
etwa 17 % von mehr als 300 m betroffen (vgl. Tab. 7).

In der Literatur werden weltweit fur viele Regionen lokale Faktoren, die Einfluss auf
die glaziale Tiefenerosion nehmen, beschrieben. Diese Faktoren finden sich auch im
Bearbeitungsgebiet im Bereich Ubertiefter Strukturen. Ihre Bedeutung fur die lokale Bildung
Ubertiefter Strukturen ist nicht ausreichend erforscht. Deshalb sind Prognosen fir zukinftige
subglaziale Erosionsstrukturen in Regionen, die von einer zukiinftigen Vergletscherung
betroffen sein kdnnen, nur mit grof3en Ungewissheiten moglich.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 123 von 151

Literaturverzeichnis

AkcARr, N., Ivy-Ochs, S., ALFiMov, V., CLAUDE, A., GraF, H.R., DEHNERT, A., Kusik, P.W., RanN,
M., KUHLEMANN, J. & ScHLUCHTER, C. (2014): The first major incision of the Swiss
Deckenschotter landscape. — Swiss Journal of Geosciences, 107, 2-3: 337-347,
DOI: 10.1007/ s00015- 014- 0176-6; Basel.

ALLey, R.B., Lawson, D.E., Evenson, E.B., STrasser, J.C. & Larson, G.J. (1998):
Glaciohydraulic supercooling; a freeze-on mechanism to create stratified,
debris-rich basal ice; Il, Theory. — Journal of Glaciology, 44, 148: 563-569,
DOI: 10.1017/ S0022143000002070; Cambridge.

ALLEY, R.B., Lawson, D.E., Evenson, E.B. & LAarson, G.J. (2000): Overdeepenings along the
flow paths of valley glaciers; a potential key to modeling effects of glacier erosion
on mountains. — Abstracts with Programs, Geological Society of America, 32, 7:
p. A-330; Boulder.

AmunDsoN, J.M. & Iverson, N.R. (2006): Testing a glacial erosion rule using hang heights of
hanging valleys, Jasper National Park, Alberta, Canada. — Journal of Geophysical
Research: Earth Surface, 111: 8, DOI: 10.1029/2005JF000359; Washington D.C.

ANDERSON, R.S., MOLNAR, P. & KessLER, M.A. (2006): Features of glacial valley profiles simply
explained. — Journal of Geophysical Research, 111, F1, DOI: 10.1029/2005JF000344;
Washington D.C.

ANDERSON, R.S., DUHNFORTH, M., CoLeaN, W. & ANDERsON, L. (2012): Far-flung moraines:
Exploring the feedback of glacial erosion on the evolution of glacier length.
— Geomorphology, 179: 269-285, DOI: 10.1016/j.geomorph.2012.08.018;
Amsterdam.

ANSELMETTI, F.S., DRESCHER-SCHNEIDER, R., FURRER, H., GrAF, H.R., Lowick, S.E., PREUSSER, F. &
Rieplr, M.A. (2010): A nearly equal 180,000 years sedimentation history of a
perialpine overdeepened glacial trough (Wehntal, N-Switzerland). — Swiss Journal
of Geosciences, 103, 3: 345-361, DOI: 10.1007/s00015-010-0041-1; Basel.

ANseLMETTI, F.S. (2016): Drilling Overdeepened Alpine Valleys (DOVE). — ICDP Full
Proposal: p. 174.

AucusTinus, P.C. (1992): The influence of rock mass strength on glacial valley cross-profile
morphometry: a case study from the Southern Alps, New Zealand. — Earth Surface
Processes and Landforms, 17, 1: 39-51, DOI: 10.1002/esp.3290170104; London.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 124 von 151

BADER, K. & Jerz, H. (1978): Die glaziale Ubertiefung im lller- und Alpseetal (Oberes
Allgau). — Geologisches Jahrbuch, Reihe A, 46: 25-45; Hannover.

BADER, K. (1979): Exarationstiefen wirmeiszeitlicher und &alterer Gletscher in Stdbayern;
Trennung eisvorbelasteter und nicht eisvorbelasteter Sedimente aufgrund der
seismischen Geschwindigkeiten. — Eiszeitalter und Gegenwart, 29: 49-61,
DOI: 10.3285/eg.29.1.05; Stuttgart.

BADER, K. (1981): Die glazialen Ubertiefungen im Saalachgletscher-Gebiet zwischen Inzell
und Konigssee. — Eiszeitalter und Gegenwart, 31: 37-52, DOI: 10.3285/eg9.31.1.04;
Stuttgart.

BAkke, J. & NEsJE, A. (2011): Equilibrium-Line Altitude (ELA). — In: SiNngH, V.P., SINGH, P. &
HaritasHya, U.K. [eds.]: Encyclopedia of Snow, Ice and Glaciers. — 268-277;
Dordrecht (Springer).

BANSEMER, K. (2004): Spatkanozoische Reliefentwicklung der Schweizer Alpen. — Dissertation,
Universitat Bonn: 135 S.; Bonn.

Beaup, F., FLowers, G.E. & VenDiTTl, J.G. (2016): Efficacy of bedrock erosion by subglacial water
flow. — Earth Surface Dynamics, 4, 1: 125-145, DOI: 10.5194/esurf-4- 125- 2016;
Gottingen.

BeckenBAcH, E., MULLER, T., SEYFRIED, H. & Simon, T. (2014): Potential of a high-resolution
DTM with large spatial coverage for visualization, identification and interpretation
of young (Wurmian) glacial geomorphology — a case study from Oberschwaben
(southern Germany). — Eiszeitalter und Gegenwart Quaternary Science Journal,
63, 2: 107-129, DOI: 10.3285/eg.63.2.01; Berlin.

BEckeRr, A. & ANGELSTEIN, S. (2004): Rand- und subglaziale Rinnen in den Vorbergen des
Sud-Schwarzwaldes bei Bad Sackingen, Hochrhein. — Eiszeitalter und Gegenwart,
54, 1:1-19, DOI: 10.3285/eg.54.1.01; Stuttgart.

Benn, D.l. (2007): Glaciers. — Progress in Physical Geography, 30, 3: 337-343,
DOI: 10.1191/0309133306pp491pr; Thousand Oaks.

Benn, D.I. & Evans, D.J A. (2010): Glaciers and glaciation. — 802 p.; Abingdon (Hodder
Education).

BerGER, A.L. & SpoTiLa, J.A. (2008): Denudation and deformation in a glaciated orogenic wedge;
the St. Elias Orogen, Alaska. — Geology, 36, 7: 523-526, DOI: 10.1130/ G24883A.1;
Boulder.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 125 von 151

BGR (2007): Geologische Ubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:200.000
(GUK200). — (BGR); https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Sammlungen-Grund-
lagen/GG_geol_Info/Karten/Deutschland/GUEK200/guek200_inhalt.html.

BouLton, G.S. (1979): Processes of glacier erosion on different substrata. — Journal of
Glaciology, 23, 89: 15-38, DOI: 10.3198/1979J0G23-89-15-38; Cambridge.

BourcEois, O., DauTeulL, O. & Van VLET-LANOE, B. (2000): Geothermal control on flow patterns
in the Last Glacial Maximum ice sheet of Iceland. — Earth Surface Processes and
Landforms, 25: 59-76; Chichester.

BRANDECKER, H. (1974): Hydrogeologie des Salzburger Beckens. — Steirische Beitrage zur
Hydrogeologie, 26: 26-39; Graz.

BrRennaND, T.A., RusseLL, H.A.J. & SHarPE, D.R. (2006): Tunnel channel character and
evolution in central southern Ontario. — In: KnicHT, P.G. [ed.]: Glacier Science and
Environmental Change: 37-39, DOI: 10.1002/9780470750636.ch6; Oxford.

BRINER, J.P. (2007): Supporting evidence from the New York drumlin field that
elongate subglacial bedforms indicate fast ice flow. — Boreas, 36, 2: 143-147,
DOI: 10.1111/j.1502-3885.2007.tb01188.x; Hoboken.

Brook, M.S., KirkeriDE, M.P. & Brock, B.W. (2004): Rock strength and development
of glacial valley morphology in the Scottish Highlands and northwest Iceland.
— Geografiska Annaler. Series A: Physical Geography, 86, 3: 225-234,
DOI: 10.1111/j.0435-3676.2004.00227.x; Stockholm.

Brucki, E., BrRucki, J., CHwaTAL, W. & ULLRICH, C. (2010): Deep alpine valleys; examples
of geophysical explorations in Austria. — Swiss Journal of Geosciences, 103,
3: 329- 344, DOI: 10.1007/s00015-010-0045-x; Basel.

BuecHl, M.W., Frank, S.M., GraF, H.R., Menzies, J. & AnseLveTTl, F.S. (2016): Subglacial
emplacement of tills and meltwater deposits at the base of overdeepened bedrock
troughs. — Sedimentology, 64, 3: 658-685, DOI: 10.1111/sed.12319; Hoboken.

Burki, V. (2009): Glaziale Erosion: Prozesse und ihre Kapazitaten. — Nagra Arbeitsbericht,
NAB 09-06, 44 S.; Wettingen.

BurscHiL, T., Buness, H., GaBrEL, G., WIELANDT-ScHUSTER, U. & ELLwWANGER, D. (2015):
Refexionsseismische Erkundung des Tannwald-Beckens (Baden-Wurttemberg).
— 75. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, Leibniz
Universitat Hannover, 23.-26.03.2015, 375 S.; Hannover.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 126 von 151

BurscHiL, T., Buness, H. & GaBrieL, G. (2016): Shallow P-wave and S-wave seismic
imaging of overdeepened Alpine structures. — Ortner, H. [ed.]: Abstract Volume
of GeoTirol2016 - Annual Meeting of DGGV and PANGEO Austria, Innsbruck,
25. - 28.09.2016, 36 p.; Innsbruck.

BurVaL WorkiNg GRoup (2006): Groundwater Resources in Buried Valleys - a Challenge for
Geosciences. — 303 p., Leipniz Institut fir Angewandte Geophysik; Hannover.

CARR, S.J., Lukas, S. & MiLLs, S.C. (2010): Glacier reconstruction and mass-balance
modelling as a geomorphic and palaeoclimatic tool. — Earth Surface Processes
and Landforms, 35, 9: 1103-1115, DOI: 10.1002/esp.2034; Hoboken.

Carrivick, J.L. & Tweep, F.S. (2013): Proglacial lakes: character, behaviour and
geological importance. — Quaternary Science Reviews, 78: 34-52,
DOI: 10.1016/j.quascirev.2013.07.028; Amsterdam.

CHAMPAGNAC, J.-D., SCHLUNEGGER, F., NorTON, K., vON BLANCKENBURG, F., ABBUEHL, L.M. &
Schwa, M. (2009): Erosion-driven uplift of the modern Central Alps. — Tectonophysics,
474, 1-2: 236-249, DOI: 10.1016/j.tecto.2009.02.024; Amsterdam.

Cook, S.J. & Swirt, D.A. (2012): Subglacial basins; their origin and importance in
glacial systems and landscapes. — Earth-Science Reviews, 115, 4: 332-372,
DOI: 10.1016/j.earscirev.2012.09.009; Amsterdam.

CostanTing D. & ORTNER, H. (2013): Klifte und Deformationsstrukturen in jungpleistozanen
Beckensedimenten des Rif3tales, Bayern. — Geo.Alp, 10: 5-26; Innsbruck.

Cowrton, T., NiENow, P., BARTHOLOMEW, |., SoLE, A. & MAIR, D. (2012): Rapid erosion beneath
the Greenland ice sheet. — Geology, 40, 4: 343-346, DOI: 10.1130/G32687.1,
Boulder.

CUTLER, P.M., MickeLsoN, D.M., MacAveaL, D.R. & CoLcan, P.M. (1999): Permafrost around
the southern Laurentide ice sheet; its influence on ice dynamics, landform
genesis and water drainage. - GSA Annual Meeting, Abstracts with Programs,
31: 204-204; Denver.

CuTLER, P.M., CoLgaN, P.M., MickeLson, D.M. & MacAveaL, D.R. (2000): Influence of the
Great Lakes on the advance of the southern Laurentide ice sheet at the last glacial
maximum. — GSA Annual Meeting, Abstracts with Programs, 32: 330-331; Reno.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 127 von 151

CUTLER, P.M., MickeLsoN, D.M., CoLaaN, P.M., MacAYeaL, D.R. & Parizek, B.R. (2001): Influence
of the Great Lakes on the dynamics of the southern Laurentide ice sheet: numerical
experiments. — Geology, 29, 11: 1039-1042, DOI: 10.1130/0091-7613(2001)
029<1039:I0TGL0O>2.0.CO;2; Boulder.

DeuTscHE STRATIGRAPHISCHE KommissioN [Hrsg.] (2002): Stratigraphische Tabelle von
Deutschland 2002. — Potsdam (Deutsche Stratigraphische Kommission).

DoprpLER, G., KROEMER, E., ROEGNER, K., WALLNER, J., JERZ, H. & GROTTENTHALER, W. (2011):
Quaternary stratigraphy of southern Bavaria. — Eiszeitalter und Gegenwart
Quarternary Science Journal, 60, 2-3: 329-365, DOI: 10.3285/eg.60.2-3.08;
Stuttgart.

DR. voN Moos AG (2009): Beurteilung der glazialen Tiefenerosion im Rahmen der Festlegung
der geologischen Standortgebiete. — Expertenbericht Nr. 8600, 8600-T-04-11-09:
22 S.; Villigen (Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat).

DRrASER, J., ELLWANGER, D. & WIELANDT-ScHUSTER, U. (2015): Erosions-Akkumulations-
Zyklen & Beckengenese im ¢stlichen Rheingletschergebiet - DEUQUA Exkursion,
Allgau 21. - 23.09.2015., Exkursionsfuhrer: 25 S.; Freiburg i. Br. (LGRB).

DuHNFORTH, M., ANDERSON, R.S., Warp, D. & Stock, G.M. (2010): Bedrock fracture
control of glacial erosion processes and rates. — Geology, 38, 5: 423-426,
DOI: 10.1130/G30576.1; Boulder.

DursT Stucki, M., REBER, R. & SCHLUNEGGER, F. (2010): Subglacial tunnel valleys in the Alpine
foreland: an example from Bern, Switzerland. — Swiss Journal of Geosciences,
103, 3: 363-374, DOI: 10.1007/s00015-010-0042-0; Basel.

DuRrsT Stucki, M. & SCHLUNEGGER, F. (2013): Identification of erosional mechanisms during
past glaciations based on a bedrock surface model of the central European Alps. —
Earth and Planetary Science Letters, 384: 57-70, DOI: 10.1016/j.epsl.2013.10.009;
Amsterdam.

EBerT, K., HALL, A.M., KLEMAN, J. & ANDERSSON, J. (2015): Unequal ice sheet erosional impacts
across low relief shield terrain in northern Fennoscandia. — Geomorphology, 233:
64-74, DOI: 10.1016/j.geomorph.2014.09.024; Amsterdam.

EcHoLm, D.L., Knubsen, M.F., CLark, C.D. & Lesemann, J.E. (2011): Modeling the flow of glaciers
in steep terrains: the integrated Second-Order Shallow Ice Approximation (iISOSIA).
— Journal of Geophysical Research, 116, F2, DOI: 10.1029/2010JF001900;
Washington D.C.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 128 von 151

EchHouwm, D.L., Pepersen, V.K., Knubsen, M.F. & LARseN, N.K. (2012): On the importance of
higher order ice dynamics for glacial landscape evolution model. - Geomorphology,
141-142: 67-80; Amsterdam.

EHLERs, T.A., SzamEITAT, A., ENKELMANN, E., YaNITES, B.J. & WoobsworTtH, G.J. (2015):
Identifying spatial variations in glacial catchment erosion with detrital
thermochronology. — Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 120,
6: 1023-1039, DOI: 10.1002/2014JF003432; Washington D.C.

ELLWANGER, D., LAMMERMANN-BARTHEL, J. & NEEB, I. (2003): Eine landschaftsibergreifende
Lockergesteinsgliederung vom Alpenrand zum Oberrhein. — In: ScHIRMER, W. [Hrsg.]:
Landschaftsgeschichte im européischen Rheinland - GeoArchaeo Rhein,
4: 81-124; Minster.

ELLwWANGER, D., WIELANDT-ScHUSTER, U., FrRanzZ, M. & Simon, T. (2011): The Quaternary of
the southwest German Alpine Foreland (Bodensee-Oberschwaben, Baden-
Wuerttemberg, Southwest Germany). — Eiszeitalter und Gegenwart Quarternary
Science Journal, 60, 2-3: 306-328, DOI: 10.3285/eg.60.2-3.07; Berlin.

ELLWANGER, D., FrRanz, M. & WIELANDT-ScHUSTER, U. (2012): Zur Einfihrung: Heidelberger
Becken, Oberschwaben-Oberrhein, Geosystem Rhein. — In: LGRB [Hrsg.]: Die
Forschungsbohrung Heidelberg und Beitrage zum Quartar in Baden-Wiirttemberg.
— LGRB-Informationen, 26: 7-24; Freiburg i. Br.

ELLWANGER, D., FRanz, M., NEeEeB, |., RupF, |., WEINSZIEHR, R. & WIELANDT-SCHUSTER, U. (2015):
Lithostratigraphische Entwicklung des baden-wirttembergischen Rhein-
gletschergebietes: Ubertiefte Becken- und Moréanen-Landschaft. — LGRB-Fach-
bericht, 4: 86 S.; Freiburg i. Br.

ERGENZINGER, P. (1967): Die eiszeitliche Vergletscherung des Bayerischen Waldes.
— Eiszeitalter und Gegenwart, 18, 1: 152-168, DOI: 10.3285/eg.18.1.10; Stuttgart.

FaHNESTOCK, M., ABDALATI, W., JOUGHIN, |., BROZENA, J. & GoaINENI, P. (2001): High Geothermal
Heat Flow, Basal Melt, and the Origin of Rapid Ice Flow in Central Greenland.
— Science, 294, 5550: 2338-2342, DOI: 10.1126/science.1065370; Washington D.C.

Fieig, M. (1995): Pleistozane Ablagerungen im siiddeutschen und im neuseelandischen
Alpenvorland - ein Vergleich. - Dissertation, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg:
122 S.; Freiburg i. Br.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 129 von 151

Fiesig, M. (2004): Lithofazielle Untersuchungen an pleistozanen Sedimenten im dstlichen
Rheingletschergebiet. — ZDGG, 154, 2-3: 301-342; Stuttgart.

Fiesig, M. & PrReussER, F. (2008): Pleistocene glaciations of the northern Alpine Foreland.
— Geographica Helvetica, 63, 3: 145-150, DOI: 10.5194/gh-63-145-2008; Egg.

FiscHER, K. (1988): Die wirmzeitliche und stadiale Vergletscherung der Berchtesgadener
Alpen. — In: LIEDTKE, H. [Hrsg.]: Untersuchungen zur Geomorphologie der
Bundesrepublik Deutschland - Neue Ergebnisse der Geomorphologischen
Kartierung. Berliner Geographische Abhandlungen, 47: 207-225; Berlin.

FiscHER, K. (2002): Deutschlands Alpenanteil. — In: LienTke, H. & MARCINEK, J. [Hrsg.]:
Physische Geographie Deutschlands, 3. Auflage: 786 S.; Stuttgart (Klett).

FiscHEr, U.H. (2009): Glacial erosion: a review of its modelling. — Nagra Arbeitsbericht,
NAB 09-23: 34 S.; Wettingen.

FiscHeR, U.H. (2015): Prozessverstandnis der glazialen Tiefenerosion: Zusammenfassung.
— Nagra Arbeitsbericht, NAB 15-05: 36 S.; Wettingen.

FiscHER, U.H., BEBIOLKA, A., BRANDEFELT, J., FOLLIN, S., HIRSCHORN, S., JENSEN, M., KELLER, S.,
KENNELL, L., NasLunp, J.-O. & Normani, S. (2015): Radioactive Waste Under
Conditions of Future Ice Ages. — In: HaeserL, W. & WHiTEmMAN, C. [eds.]: Snow
and Ice-Related Hazards, Risks, and Disasters. — Hazards and Disasters Series:
345-393, DOI: 10.1016/B978-0-12-394849-6.00011-1; Amsterdam (Elsevier).

FLowers, G.E. & Beaub, F. (2014): Sensitivity of modelled erosion rates to hydrologic
transients and process representation in a hydraulically-coupled ice-flow model.
— Nagra Arbeitsbericht, NAB 14-23: 53 S.; Wettingen.

Frank, H. (1979): Glazial tbertiefte Taler im Bereich des Isar-Loisach-Gletschers: Neue
Erkenntnisse Uber Aufbau und Méachtigkeit des Quartars in den Alpinen Talern,
im Gebiet des ,Murnauer Schotters' und im ,Tolzer Lobus’ (erste Mitteilung).
— Eiszeitalter und Gegenwart, 29, 1: 77-100, DOI: 10.3285/eg.29.1.08; Stuttgart.

FrREUDENBERGER, W. & ScHweRD, K. (1996): Erlauterungen zur Geologischen Karte von
Bayern 1:500.000., 4. neubearb. Auflage — Landesamt fir Umwelt, Geologische
Ubersichtskarte: 329 S.; Miinchen.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 130 von 151

Frey, H., HaeBerLl, W., LINSBAUER, A., HuGGEL, C. & PauL, F. (2010): A multi-level
strategy for anticipating future glacier lake formation and associated hazard
potentials. — Natural Hazards and Earth System Sciences, 10, 2: 339-352,
DOI: 10.5194nhess-10-339-2010; Katlenburg-Lindau.

Gao, C. (2011): Buried bedrock valleys and glacial and subglacial meltwater erosion in
southern Ontario, Canada. — Canadian Journal of Earth Sciences, 48, 5: 801-818,
DOI: 10.1139/e10-104; Ottawa.

GEYER, O.F., GwINNER, M.P., GEYER, M., NitscH, E., Simon, T., ELLWANGER, D., Franz, M.,
GeBHARDT, U., HacporN, H. & KuLL, U. (2011): Geologie von Baden-Wirttemberg.
— 627 S.; Stuttgart (Schweizerbart).

GLASER, S., LAGALLY, U., LoTH, G., ScHwmiD, H. & SchweRD, K. (2008): Geotope in Oberbayern
- Erdwissenschatftliche Beitrage zum Naturschutz, 6, 192 S.; Augsburg (LfU).

Guasser, N.F. (1991): Modelling the effect of topography on ice sheet erosion, Scotland.
— PhD, University of Edinburgh: 298 p.; Edinburgh.

GraBowskl, R.C., DrorPo, I.G. & WHaARTON, G. (2011): Erodibility of cohesive sediment: The
importance of sediment properties. — Earth-Science Reviews, 105, 3-4: 101- 120,
DOI: 10.1016/j.earscirev.2011.01.008; Amsterdam.

GraF, H.R. (1993): Die Deckenschotter der zentralen Nordschweiz. - Dissertation ETH
Zurich Nr. 10205; Zirch.

GraF, H.R. (2009): Stratigraphie und Morphogenese von friihpleistozanen Ablagerungen
zwischen Bodensee und Klettgau. — Eiszeitalter und Gegenwart Quarternary
Science Journal, 58, 1: 12-53, DOI: 10.3285/e9.58.1.02; Stuttgart.

GRUGER, E. & ScHREINER, A. (1993): Ril3/Wirm- und wirmzeitliche Ablagerungen im
Wurzacher Becken (Rheingletschergebiet). — Neues Jahrbuch fir Geologie und
Paldontologie, 189, 1-3: 81-117; Stuttgart.

Hasge, K.A. (1995): Das deutsche Alpenvorland. — In: LieEpTkg, H. & MARCINEK, J. [Hrsg.]:
Physische Geographie Deutschlands: 439-475; Gotha (Perthes).

Hassg, K.A. (1996): Uber glaziale Erosion und Ubertiefung. — Eiszeitalter und Gegenwart,
46, 1: 99-119, DOI: 10.3285/eg.46.1.08; Stuttgart.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 131 von 151

HaeBerLl, W. & MaiscH, M. (2007): Klimawandel im Hochgebirge. — In: EnbLICHER, W. &
GERSTENGARBE, F.-W. [Hrsg.]: Der Klimawandel - Einblicke, Riickblicke und Ausblicke:
98-107; Berlin (Geographisches Institut der Humboldt-Universitat).

HaeBerLl, W., LINSBAUER, A., CocHACHIN, A., SALAZAR, C. & FiscHEr, U.H. (2016a): On the
morphological characteristics of overdeepenings in high-mountain glacier beds. —
Earth Surface Processes and Landforms, 41: 1980-1990, DOI: 10.1002/esp.3966;
Hoboken.

HaeserLl, W., ScHaus, Y. & HuccEL, C. (2016b): Increasing risks related to landslides
from degrading permafrost into new lakes in de-glaciating mountain ranges.
— Geomorphology, in press, DOI: 10.1016/j.geomorph.2016.02.009; Amsterdam.

HaereLl, R. (1968): Gedanken zum Problem der glazialen Erosion. — In: MULLER, L. [Hrsg.]:
Felsmechanik und Ingenieurgeologie, 4: 31-51; Wien & New York (Springer).

HAHNE, J., ELLWANGER, D., FrRANZ, M., STRITZKE, R. & WIELANDT-SCHUSTER, U. (2012): Pollenana-
lytische Untersuchungsergebnisse aus dem baden-wirttembergischen Rhein-
system Oberrheingraben, Hochrhein, Oberschwaben - eine Zusammenfassung des
aktuellen Kenntnisstandes. — In: LGRB [Hrsg.]: Die Forschungsbohrung Heidelberg
und Beitrdge zum Quartér in Baden-Wuirttemberg. — LGRB-Informationen,
26: 119-154; Freiburg i. Br.

HaLL, A.M. & KLEmaN, J. (2014): Glacial and periglacial buzzsaws: fitting mechanisms to
metaphors. —Quaternary Research, 81, 2: 189-192, DOI: 10.1016/j.yqres.2013.10.007;
New York.

HARBOR, J.M., HALLET, B. & Raymonb, C.F. (1988): A numerical model of landform development
by glacial erosion. — Nature, 333: 347-349, DOI: 10.1038/333347a0; London.

HarBoOR, J.M. (1992): Numerical modeling of the development of U-shaped
valleysby glacial erosion. — GSA Bulletin, 104, 10: 1364-1375, DOI:
10.1130/0016-7606(1992)104<1364:NMOTD0O>2.3.CO;2; Boulder.

HAUseLMANN, P., FiEBig, M., KuBik, P. W. & Abrian, H. (2007): Afirst attempt to date the original
.Deckenschotter” of Penck and Bruckner with cosmogenic nuclides.- Quaternary
International, 164: 33-42, DOI: 10.1016/j.quaint.2006.12.013; Amsterdam.

HeabLey, R.M., Rog, G. & HaLLeT, B. (2012): Glacier longitudinal profiles in regions
of active uplift. — Earth and Planetary Science Letters, 317-318: 354-362,
DOI: 10.1016/j.epsl.2011.11.010; Amsterdam.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 132 von 151

HeabLey, R.M. & EHLERs, T.A. (2015): Ice flow models and glacial erosion over multiple
glacial - interglacial cycles. — Earth Surface Dynamics, 3, 1: 153-170,
DOI: 10.5194/esurf-3-153-2015; Gottingen.

HenoL, M. & LiepTke, H. (1997): Lehrbuch der Allgemeinen Physischen Geographie.
— 866 S.; Gotha (Klett-Perthes).

HermaN, F. & BrauN, J. (2006): Fluvial response to horizontal shortening and glaciations;
a study in the Southern Alps of New Zealand. — Journal of Geophysical Research,
111, F01008, 23 p.,DOI: 10.1029/2004JF000248; Washington D.C.

HermaN, F. & Braun, J. (2008): Evolution of the glacial landscape of the Southern Alps of
New Zealand; insights from a glacial erosion model. — Journal of Geophysical
Research, 113, F02009, 24 p., DOI: 10.1029/2007JF000807; Washington D.C.

HermaN, F., BEaup, F., CHAMPAGNAC, J.-D., LEMIEUX, J.-M. & STERNAI, P. (2011): Glacial
hydrology and erosion patterns; a mechanism for carving glacial valleys. — Earth
and Planetary Science Letters, 310, 3-4: 498-508, DOI: 10.1016/j.epsl.2011.08.022;
Amsterdam.

HEUBERGER, S., BucHi, M. & Na€er, H. (2012): Drainage system and landscape evolution
of northern Switzerland since the Late Miocene. — Nagra Arbeitsbericht,
NAB 12-20: 132 S.; Wettingen.

HiLoes, D.H.D. (2001): Modelling subglacial erosion and englacial sediment transport of
the North American Ice Sheets. — PhD, University of British Columbia: 149 S.;
Vancouver.

Hooke, R.L. (1991): Positive feedbacks associated with erosion of glacial cirques and
overdeepenings. — GSA Bulletin, 103, 8: 1104-1108; Boulder.

Hooke, R.L. & JENNINGs, C.E. (2006): On the formation of the tunnel valleys of the southern
Laurentide ice sheet. — Quaternary Science Reviews, 25, 11-12: 1364-1372,
DOI: 10.1016/j.quascirev.2006.01.018; Amsterdam.

HotH, P., WIrRTH, H., REINHOLD, K., BRAUER, V., KRULL, P. & FELDRAPPE, H. (2007): Endlage-
rung radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen Deutschlands
— Untersuchung und Bewertung von Tongesteinsformationen. — BGR-Bericht: 118 S.;
Berlin & Hannover.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 133 von 151

Huuske, M. & Lykke-ANDERSEN, H. (2000): Overdeepened Quaternary valleys in the eastern
Danish North Sea: morphology and origin. — Quaternary Science Reviews 19, 12:
1233-1253, DOI: 10.1016/S0277-3791(99)00103-1; Amsterdam.

IBs-voN SEHT, M., SiEMON, B., PiIELAWA, J., Voss, W., PETERSEN, H., BALZER, H.-U. & PLatH, C.
(2015): Hubschraubergeophysik - Befliegung AEM-Nordschweiz 176 Birrfeld (CH).
— Technischer Bericht BGR: 118 S.; Hannover.

Jamieson, S. S.R., HuLton, N.R.J. & Hagporn, M. (2008): Modelling landscape evolution under ice
sheets. — Geomorphology, 97, 1-2: 91-108, DOI: 10.1016/j.geomorph.2007.02.047;
Amsterdam.

JANSZEN, A. (2012): Tunnel valleys: genetic models, sedimentary infill and 3D architecture.
— PhD, Delft University of Technology:195 p.; Delft.

JErz, H. (1979): Das Wolfratshausener Becken, seine glaziale Anlage und Ubertiefung.
— Eiszeitalter und Gegenwart, 29: 63-69, DOI: 10.3285/eg.29.1.06; Stuttgart.

JERz, H. (1996): Bayern. — In: BENDA, L. & GeoLocGiscHE DIENSTE DER BUNDESREPUBLIK
DeuTtscHLAND [Hrsg.]: Das Quartar Deutschlands. — 296-326; Berlin & Stuttgart
(Gebrider Borntrager).

JiskooT, H. (2011): Dynamics of Glaciers. — In: SingH, V.P., SINGH, P. & HarTasHYA, U.K. [eds.]:
Encyclopedia of Snow, Ice and Glaciers. — 245-256; Dordrecht (Springer).

JorbaN, P. (2010): Analysis of overdeepened valleys using the digital elevation model of
the bedrock surface of Northern Switzerland. — Swiss Journal of Geosciences,
103, 3: 375-384, DOI: 10.1007/s00015-010-0043-z; Basel.

JoRGENSEN, F. & SANDERSEN, P.B.E. (2006): Buried and open tunnel valleys in Denmark - erosion
beneath multiple ice sheets. — Quaternary Science Reviews 25, 11: 1339-1363,
DOI: 10.1016/j.quascirev.2005.11.006; Amsterdam.

JoRGENSEN, F. & SANDERSEN, P.B.E. (2008): Mapping of buried tunnel valleys in Denmark;
new perspectives for the interpretation of the Quaternary succession. — Danish
Ministry of the Environment, Geological Survey of Denmark and Greenland: 33-36;
Copenhagen.

KapLan, M.R., HEIN, A.S., HueBARD, A. & Lax, S.M. (2009): Can glacial erosion limit
the extent of glaciation? — Geomorphology, 103, 2: 172-179, DOI:
10.1016/j.geomorph.2008.04.020; Amsterdam.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
'S 7 % Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 134 von 151

Kasseeaum, C. & WrogkeL, M. (2015): Geologische und hydrogeologische Beschreibung der
WRRL-GWK im Rahmen der Bestandsaufnahme 2013. — Bayrisches Landesamt
fur Umwelt: 28 S.; Augsburg.

Kenew, A.E., Lorb, M.L. & KozLowski, A.L. (2007): Glacial landforms: glacifluvial landforms
of erosion. — In: Euias, S.A. [ed.]: Encyclopedia of Quaternary Science. — 818-831,
DOI: 10.1016/B0-44-452747-8/00088-0; Amsterdam (Elsevier).

Kenew, A.E., PioTrowskl, J.A. & JORGENSEN, F. (2012): Tunnel valleys: Concepts
and controversies - A review. — Earth-Science Reviews, 113, 1-2: 33-58,
DOI: 10.1016/j.earscirev.2012.02.002; Amsterdam.

KELLER, O. (2009): Als der Alpenrhein sich von der Donau zum Oberrhein wandte: Zur
Umlenkung eines Flusses im Eiszeitalter. — Schriften des Vereins fir Geschichte
des Bodensees und seiner Umgebung, 127: 193-208; Ostfildern (Thorbecke).

KELLER, O. & KRravss, E. (2010): Mittel- und spatpleistozéne Stratigraphie und Morphogenese
in Schltsselregionen der Nordschweiz. — Eiszeitalter und Gegenwart Quaternary
Science Journal, 59, 1-2: 88-119, DOI: 10.3285/eg.59.1-2.08; Berlin.

KELLER, O. (2014): Erwagungen zur Korrelation mittelpleistozaner Relikte des Rheingletschers
mit der Nordschweizer Stratigraphie. — Eiszeitalter und Gegenwart Quaternary
Science Journal, 63, 1: 19-43, DOI: 10.3285/e9.63.1.02; Stuttgart.

KELLER, S. (2009): Eiszeitliche Rinnensysteme und ihre Bedeutung fir die Langzeitsicherheit
moglicher Endlagerstandorte mit hochradioaktiven Abféllen in Norddeutschland.
— BGR-Bericht, 23 S.; Hannover.

KeLLER, S. (2010): Bedeutung von ausgewahlten eiszeitlichen Prozessen fur die
Langzeitsicherheit von Endlagerstandorten in Norddeutschland. — In: Flugge, J. &
Ruibel, A. [Hrsg.]: Grundsatzfragen Hydrogeologie. Workshop der GRS in Zusam-
menarbeit mit dem PTKA-WTE vom 05. - 06.11.2009, GRS-Bericht, 264, 145-173,;
Braunschweig.

KessLER, M.A., ANDERSON, R.S. & BRINER, J.P. (2008): Fjord insertion into continental margins
driven by topographic steering of ice. — Nature Geoscience, 1, 6: 365-369,
DOI: 10.1038/nge0201; London.

Kuaer, K.H., LARSEN, E., vaN DER MEER, J., INGoLFssoON, O., KRUEGER, J., BENEDIKTSSON, |.O.,
KnubseN, C.G. & ScHOMACKER, A. (2006): Subglacial decoupling at the sediment/
bedrock interface; a new mechanism for rapid flowing ice. — Quaternary Science
Reviews, 25, 21-22: 2704-2712, DOI: 10.1016/j.quascirev.2006.06.010; Amsterdam.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 135 von 151

KLasen, N. (2008): Lumineszenzdatierung glazifluvialer Sedimente im ndrdlichen
Alpenvorland. — Dissertation, Universitat zu Kéln: 209 S.; Kéln.

KNAUER, J. (1952): Diluviale Talverschittung und Epigenese im stuidlichen Bayern. — Geologica
Bavarica, 11, 31 S.; Mlnchen.

Korup, O. & SCHLUNEGGER, F. (2009): Rock-type control on erosion-induced uplift,
eastern Swiss Alps. — Earth and Planetary Science Letters, 278, 3-4: 278-285,
DOI: 10.1016/j.epsl.2008.12.012; Amsterdam.

Korus, J.T., JoeckeL, R.M., DiviNg, D.P. & ABraHAM, J.D. (2017): Three-dimensional
architecture and hydrostratigraphy of cross-cutting buried valleys using airborne
electromagnetics, glaciated Central Lowlands, Nebraska, USA. — Sedimentology,
64, 2: 553-581, DOI: 10.1111/sed.12314; Hoboken.

KraBeenDAM, M. & BrRADWELL, T. (2014): Quaternary evolution of glaciated gneiss terrains;
pre-glacial weathering vs. glacial erosion. — Quaternary Science Reviews,
95: 20-42, DOI: 10.1016/j.quascirev.2014.03.013; Amsterdam.

Krause, K.-H. (2001): Die geologisch-hydrogeologische Situation im Jung- und
Altmoranengebiet des Andechser Hohenrlickens zwischen Ammer-und Wirmsee
und in der nordlich angrenzenden Wurzelzone der westlichen Minchener
Schotterebene (Oberbayern). — Dissertation, Technische Universitat Minchen:
226 S.; Minchen.

Kuonni, A. & PFIFFNER, O.A. (2001): The relief of the Swiss Alps and adjacent areas and its relation
to lithology and structure: topographic analysis from a 250-m DEM. — Geomorphology,
41, 4: 285-307, DOI: 10.1016/S0169-555X(01)00060-5; Amsterdam.

LacALLy, U., GLASER, S., JosBE, E., LoTtH, G., MURR, A., ScHmib, H., Schmip, W., ScHwerp, K.,
SieBLiTz, S. & TePEL, U. (2009): Geotope in Schwaben — Erdwissenschaftliche
Beitrage zum Naturschutz, 7, 160 S.; Augsburg (LfU).

Lemke, K. (1988): Das bayerische Alpenvorland vor der Eiszeit - Erdgeschichte Bau
Bodenschatze — Geologie von Bayern I., 175 S.; Stuttgart (Schweizerbart).

LempE, B.V. (2012): Die geologischen Verhaltnisse auf der GK25 Blatt Nr. 8027 Memmingen
unter besonderer Berticksichtigung der Verwitterungserscheinungen in pleistozanen
Schmelzwasserschottern und deren Einfluss auf ihre bautechnischen Eigenschaften.
Entwicklung einer Verwitterungsklassifizierung. — Dissertation, Technische
Universitat Munchen: 376 S.; Minchen.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 136 von 151

LEsER, H. (1987): Zur Glazialproblematik auf Blatt Freiburg-Stid der Geomorphologischen
Karte 1 : 100000 der Bundesrepublik Deutschland (GMK 100, Blatt 2). — Eiszeitalter
und Gegenwart, 37, 1: 139-144; Stuttgart.

Leser, H. & MEeTz, B. (1988): Vergletscherungen im Hochschwarzwald. — Berliner Geogr.
Abh., 47: 155-175; Berlin.

LiepTke, H. (2002): Hohepunkt der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren (Ubersichtskarte im
MalR3stab 1 : 3.750.000). — Institut fur LAnderkunde, Leipzig.

LieoTke, H., MAusBACHER, R. & SchmipT, K.-H. (2003): Relief, Boden und Wasser. Eine
Einfuhrung. — In: Lientkg, H. & MayRr, A. [Hrsg.]: Nationalatlas Bundesrepublik
Deutschland:12-25; Heidelberg (Spektrum Akademischer Verlag).

Link, A. (2004): Zur Entstehung rhythmisch geschichteter Beckensedimente des
lllergletschergebietes (Sudwest Bayern). — Dissertation, Universitat zu Koln:
128 S.; Koln.

LINSBAUER, A., Frey, H., HaeBerL, W., MacHcuTH, H., Azam, M.F. & ALLEN, S. (2016):
Modelling glacier-bed overdeepenings and possible future lakes for the glaciers
in the Himalaya—Karakoram region. — Annals of Glaciology, 57, 71: 119-130,
DOI: 10.3189/2016A0G71A627; Cambridge.

LitT, T., ELLWANGER, D., VILLINGER, E. & WaNsA, S. (2005): Das Quartar in der Stratigraphischen
Tabelle von Deutschland 2002. — Newsletters on Stratigraphy, 41, 1-3: 385-399,
DOI: 10.1127/0078-0421/2005/0041-0385; Berlin & Stuttgart.

LivingsToNE, S.J., CLARK, C.D., WoobwaRD, J. & KINGsLAKE, J. (2013): Potential subglacial lake
locations and meltwater drainage pathways beneath the Antarctic and Greenland
ice sheets. — The Cryosphere, 7: 1721-1740, DOI: 10.5194/tc-7-1721-2013;
Gottingen.

LivingsTonE, S.J. & CLark, C.D. (2016): Morphological properties of tunnel valleys of the
southern sector of the Laurentide Ice Sheet and implications for their formation.
— Earth Surface Dynamics, 4, 3: 567-589, DOI: 10.5194/esurf-4-567-2016;
Gottingen.

LLovp, C. (2011): Glacial Overdeepening. — In: SINGH, V.P., SINGH, P. & HARITAsHYA, U.K. [eds.]:
Encyclopedia of Snow, Ice and Glaciers: p.358; Dordrecht (Springer).

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 137 von 151

LLovp, C., CLARrRk, C. & Swirt, D. (2012): Controls on the location and geometry of glacial
overdeepening. — Geophysical Research Abstracts, 14: EGU2012-173, EGU
General Assembly Conference 2012, Wien 22. - 27.04.2012; Katlenburg-Lindau.

LLoyp, C.T. (2015): Controls upon the location and size of glacial overdeepenings. — PhD,
University of Sheffield: 238 p.; Sheffield.

LoNERGAN, L., MaiDMENT, S.C.R. & CoLLER, J.S. (2006): Pleistocene subglacial tunnel
valleys in the central North Sea basin: 3-D morphology and evolution.- Journal
of Quaternary Science, 21, 8: 891-903, DOI: 10.1002/jgs.1015; Chichester.

Louis, H. (1952): Zur Theorie der Gletschererosion in Talern. — Eiszeitalter und Gegenwart,
2, 1:12-24, DOI: 10.3285/e9.02.1.02; Stuttgart.

MacGREGOR, K.R., ANDERSON, R.S., ANDERsSON, S.P. & WabbingTon, E.D. (2000):
Numerical simulations of glacial-valley longitudinal profile evolution. — Geology,
28,11:1031- 1034, DOI: 10.1130/0091-7613(2000)28<1031:NSOGLP>2.0.CO; 2;
Boulder.

MacGREGOR, K.R., ANDERSON, R.S. & WabpbingToNn, E.D. (2009): Numerical modeling of
glacial erosion and headwall processes in alpine valleys. — Geomorphology,
103, 2: 189-204, DOI: 10.1016/j.geomorph.2008.04.022; Amsterdam.

Menzies, J. & SHiLts, W.W. (1996): Subglacial environments. — In: Menzies, J. [ed.]:
Past glacial environments. Sediments, forms and techniques: 15-136; Oxford
(Butterworth & Heinemann).

Metz, B. (1992): Glaziale Formen und Formungsprozesse im Schwarzwald. — In: MAckeL, R. &
MeTz, B. [Hrsg.]: Schwarzwald und Oberrheintiefland: Eine Einfihrung in das
Exkursionsgebiet um Freiburg im Breisgau. — Freiburger Geographische Hefte,
36: 57-77; Freiburg i. Br.

MULLER, U. (2001): Die Vegetations- und Klimaentwicklung im jingeren Quartéar anhand
ausgewahlter Profile aus dem siudwestdeutschen Alpenvorland. — Dissertation,
Tuebinger Geowissenschaftliche Arbeiten, Reihe D, Geodkologie und Quartar-
forschung: 118 S.; Tubingen.

NAGRA (2008): Vorschlag geologischer Standortgebiete fur das SMA- und das HAA-Lager
- Geologische Grundlagen. — Nagra Technischer Bericht NTB 08-04: 439 S,;
Wettingen.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 138 von 151

NaGrA (2014): Sicherheitstechnischer Vergleich und Vorschlag der in Etappe 3 weiter zu
untersuchenden geologischen Standortgebiete. Textband. — Nagra Technischer
Bericht NTB 14-01: 420 S.; Wettingen.

Nixporr, B., HEmMm, M., HorFmanN, A. & RicHTER, P. (2004): Dokumentation von Zustand
und Entwicklung der wichtigsten Seen Deutschlands. — UBA Texte, Forschungs-
bericht 000511: 51 S.; Berlin (Umweltbundesamt).

O‘CoraigH, C. (1996): Tunnel valley genesis. — Progress in Physical Geography, 20, 1: 1-19,
DOI: 10.1177/030913339602000101; London.

OeRLEMANS, J. (1984): Numerical experiments on large-scale glacial erosion. — Zeitschrift
fur Gletscherkunde und Glazialgeologie, 20: 107-126; Innsbruck.

Ocg, J.G. & SmiTH, A.G. (2004): The geomagnetic polarity tinme scale. — In: GRADSTEIN, F.M.,
Ogcg, J.G. & SwmitH, A.G. [eds.]: Geologic Time Scale 2004: 63-86; Cambridge
(Cambridge University Press).

PatTon, H., Swirt, D.A., CLARrK, C.D., LivingsToNE, S.J., Cook, S.J. & HussaRD, A. (2015):
Automated mapping of glacial overdeepenings beneath contemporary ice
sheets; approaches and potential applications. — Geomorphology, 232: 209-223,
DOI: 10.1016/j.geomorph.2015.01.003; Amsterdam.

PauL, W. & ScHinkg, K. (1997): Die glaziomorphologische Sonderstellung des Mittleren
Schwarzwalds im Jungpleistozan. — Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg
Jahresheft, 36: 205-213; Freiburg i. Br.

PeperseN, V.K., Huismans, R.S., HERmAN, F. & EcHowm, D.L. (2014): Controls of initial
topography on temporal and spatial patterns of glacial erosion. — Geomorphology,
223: 96-116, DOI: 10.1016/j.geomorph.2014.06.028; Amsterdam.

PELLETIER, J.D. (2008): Glacial erosion and mountain building. — Geology, 36, 7: 591-592,
DOI: 10.1130/focus072008.1; Boulder.

Penck, A. (1905): Glacial features in the surface of the Alps. — The Journal of Geology,
13, 1: 1-19; Chicago.

Penck, A. & BRUCKNER, E. (1909a): Die Alpen im Eiszeitalter - Die Eiszeiten in den ndrdlichen
Westalpen. — Band 2, 395-716; Leipzig (Chr. Herm. Tauchnitz).

PeENck, A. & BRUCKNER, E. (1909b): Die Alpen im Eiszeitalter - Die Eiszeiten in den nordlichen
Ostalpen. — Band 1, 1-393; Leipzig (Chr. Herm. Tauchnitz).

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 139 von 151

PieTscH, J. & JorpaN, P. (2014): Digitales Hohenmodell Basis Quartar der Nordschweiz
- Version 2014 und ausgewahlte Auswertungen. — Nagra Technischer Bericht
NTB 14-02, 81 S.; Wettingen.

Piotrowski, J.A. (1997): Subglacial hydrology in north-western Germany during the last
glaciation; groundwater flow, tunnel valleys and hydrological cycles. — Quaternary
Science Reviews, 16, 2: 169-185, DOI: 10.1016/S0277-3791(96)00046-7; Oxford.

Piotrowski, J.A., HERmANOwskI, P. & PiEcHoTA, A.M. (2009): Meltwater discharge through the
subglacial bed and its land-forming consequences from numerical experiments
in the Polish lowland during the last glaciation. — Earth Surface Processes and
Landforms, 34, 4: 481-492, DOI: 10.1002/esp.1728; London.

PomPER, J.E., SALCHER, B.C., EicHkiTz, C. & Prasicek, G. (2016): The glacially overdeepened
Salzach Valley: Constraints on its geometry and filling (Poster). — Ortner, H. [ed.]:
Abstract Volume of GeoTirol2016 - Annual Meeting of DGGV and PANGEO
Austria, Innsbruck, 25. - 28.09.2016, p. 267; Innsbruck.

Preusser, F. (2008): Characterisation and evolution of the River Rhine system.
— Netherlands Journal of Geosciences - Geologie en Mijnbouw, 87, 1: 7-19,
DOI: 10.1017/S0016774600024008; Cambridge.

PREUSSER, F., REITNER, J.M. & ScHLUCHTER, C. (2010): Distribution, geometry, age and origin
of overdeepened valleys and basins in the Alps and their foreland. — Swiss Journal
of Geosciences, 103, 3: 407-426, DOI: 10.1007/s00015-010-0044-y; Basel.

ReTNER, J.M., GRUBER, W., ROMER, A. & MoraweTz, R. (2010): Alpine overdeepenings
and paleo-ice flow changes: an integrated geophysical-sedimentological case
study from Tyrol (Austria). — Swiss Journal of Geosciences, 103, 3: 385-405,
DOI: 10.1007/s00015-010-0046-9; Basel.

RosL, J., Prasicek, G., HERGARTEN, S. & Stuwe, K. (2015): Alpine topography in the light
of tectonic uplift and glaciation. — Global and Planetary Change, 127: 34-49,
DOI: 10.1016/j.gloplacha.2015.01.008; Amsterdam.

RoTHER, K. (1995): Die eiszeitliche Vergletscherung der deutschen Mittelgebirge im Spiegel
neuerer Forschungen. — Petermanns Geographische Mitteilungen, 139, 1: 45-52;
Gotha & Leipzig.

RuHaak, W., RaTH, V. & CLAUSER, C. (2010): Detecting thermal anomalies within the
Molasse Basin, southern Germany. — Hydrogeology Journal, 18, 8: 1897-1915,
DOI: 0.1007/s10040-010-0676-z; Berlin & Heidelberg.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 140 von 151

RuHAaAk, W. (2015): 3-D interpolation of subsurface temperature data with measu-
rement error using kriging. — Environmental Earth Sciences, 73, 4: 1893-1900,
DOI: 10.1007/s12665-014-3554-5; Berlin & Heidelberg.

RusseLt, H.AJ., ArRnoTT, RW.C. & SHARPE, D.R. (2003): Evidence for rapid sedimentation in
a tunnel channel, Oak Ridges Moraine, southern Ontario, Canada. — Sedimentary
Geology, 160, 1-3: 33-55, DOI: 10.1016/S0037-0738(02)00335-4; Amsterdam.

SALCHER, B.C., HinscH, R. & WagREeicH, M. (2010): High-resolution mapping of glacial land-
forms in the North Alpine Foreland, Austria. — Geomorphology, 122, 3-4: 283-293,
DOI: 10.1016/j.geomorph.2009.09.037; Amsterdam.

SANDERSEN, P.B.E., JOorRGENSEN, F., LARSEN, N.K., WESTERGAARD, J.H. & AUKEN, E. (2009): Rapid
tunnel-valley formation beneath the receding late Weichselian ice sheet in Vendsyssel,
Denmark. — Boreas, 38, 4: 834-851, DOI: 10.1111/j.1502-3885.2009.00105.x; Oslo.

SCHAEFER, |. (1951): Uber die Gliederung des Eiszeitalters. — Eiszeitalter und Gegenwart,
1, 1: 56-63, DOI: 10.3285/eg.01.1.04; Stuttgart.

ScCHNELLMANN, M., FiscHER, U.H., HEUBERGER, S. & KoBER, F. (2014): Erosion und
Landschaftsentwicklung in der Nordschweiz - Zusammenfassung der Grundlagen im
Hinblick auf die Beurteilung der Langzeitstabilitat eines geologischen Tiefenlagers
(SGT Etappe 2). — Nagra Arbeitsbericht NAB 14-25: 114 S.; Wettingen.

ScHoLz, H. & ZacHer, W. (1983): Geologische Ubersichtskarte GUK200 CC 8726 Kempten
(Allgau). — BGR; Hannover.

ScHoLz, H. (2016): Bau und Werden der Allgduer Landschaft. — 3. vollst. Uberarb. und erw.
Aufl.: 305 S.; Stuttgart (Schweizerbart).

SCHREINER, A. (1992): Einfihrung in die Quartargeologie. — 257 S.; Stuttgart (Schweizerbart).

ScHREINER, A. (1995): Zur Quartargeologie des unteren Wehratals und zur Frage der
Vergletscherung des Dinkelberges in der RiReiszeit (SW Deutschland). — Eiszeitalter
Gegenwart, 45, 1: 62-74, DOI: 10.3285/eg.45.1.07; Stuttgart.

SCHREINER, A. (2000): Uber die Entstehung des Bodenseebeckens (SW-Deutschland).
— Zentralblatt fir Geologie und Paldontologie, Teil I: Allgemeine, Angewandte,
Regionale und Historische Geologie, 1999, 3-4: 459-466; Stuttgart.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 141 von 151

ScHREINER, A. & Sawatzki, G. (2000): Der Wiesetalgletscher im Stidschwarzwald in der
Wirm- und RiReiszeit. — Jahresberichte und Mitteilungen des Oberrheinischen
Geologischen Vereins, 82: 377-410, DOI: 10.1127/jmogv/82/2000/377; Stuttgart.

SCHUSTER, R. & STUwE, K. (2010): Die Geologie der Alpen im Zeitraffer. — Mitteilungen des
naturwissenschaftlichen Vereines fur Steiermark, 140: 5-21; Graz.

SEEGER, T., KasPAR, E., KLAIBER, B. & EINsELE, G. (1989): Periglaziale Deckschichten und ihre
hydrologische Bedeutung in Kammlagen des Buntsandstein-Nordschwarzwaldes.
— Jh. geol. Landesamt Baden-Wurttemberg, 31: 197-213; Freiburg i. Br.

SEILER, K.P. (1977): Hydrogeologie glazial Ubertiefter Taler der Bayerischen Alpen zwischen
Lech und Wossner Tal. — Steirische Beitrage zur Hydrogeologie, 29: 5-118; Wien.

SEILER, K.P. (1979): Glazial Ubertiefte Talabschnitte in den Bayerischen Alpen; Ergebnisse
glazialgeologischer, hydrologischer und geophysikalischer Untersuchungen.
— Eiszeitalter und Gegenwart, 29, 1: 35-48, DOI: 10.3285/eg.29.1.04; Stuttgart.

SeLBy, M.J. (1982): Rock mass strength and the form of some inselbergs in the central
Namib Desert. — Earth Surface Processes and Landforms, 7, 5: 489-497,
DOI: 10.1002/esp.3290070509; Hoboken.

SEMMEL, A. (1995): Das Suddeutsche Stufenland mit seinen Grundgebirgsrandern.
—In: Lieptke, H.M.J. & MARCINEK, J. [Hrsg.]: Physische Geographie Deutschlands:
389-437; Gotha (Perthes).

SHRESTRA, A.B. (2011): Climate Change and Glaciers. — In: SiNGH, V.P., SiNnGgH, P. &
HaritasHya, U.K.: Encyclopedia of Snow, Ice and Glaciers: 145-152; Dordrecht
(Springer).

SHUSTER, D.L., EHLERS, T.A., RusmoreN, M.E. & FArRLEY, K.A. (2005): Rapid glacial erosion
at 1.8 Ma revealed by 4He/3He thermochronometry. — Science, 310, 5754
1668-1670, DOI: 10.1126/science.1118519; Washington D.C.

SJoGREN, D.B., FisHER, T.G., TAvLOR, L.D., JoL, H.M. & Munro-STasiuk, M.J. (2002):
Incipient tunnel channels. — Quaternary International, 90: 41-56,
DOI: 10.1016/S1040-6182(01)00091-X; Oxford.

STtarK, L. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur Stddeutschland - ohne
Endlagereinfluss (AnSichT). — BGR, Ergebnisbericht: 152 S.; Hannover.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
'S 7 % Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 142 von 151

SteRNAIL, P., HERMAN, F., Fox, M.R. & CasTELLTORT, S. (2011): Hypsometric analysis to
identify spatially variable glacial erosion. — Journal of Geophysical Research,
116, FO3001, DOI: 10.1029/2010JF001823; Washington D.C.

STEWART, |. S., SAUBER, J. & RosE, J. (2000): Glacio-seismotectonics; ice sheets, crustal
deformation and seismicity. — Quaternary Science Reviews, 19, 14-15: 1367-1389,
DOI: 10.1016/S0277-3791(00)00094-9; Amsterdam.

Stokes, C.R. & CLaARk, C.D. (2001): Palaeo-ice streams. — Quaternary Science Reviews,
20, 13: 1437-1457, DOI: 10.1016/S0277-3791(01)00003-8; Amsterdam.

SUTINEN, R., JAKONEN, M., LiwatA, P. & Hyvonen, E. (2007): Late Weichselian sheetflow
drainage of subglacial Lokka ice lake. — Special Paper, Geological Survey of
Finland, 46: 55-62; Espoo.

SZENKLER, C., Bock, H. & Asprion, U. (1999): Quartargeologie und Rohstoffgeologie im Singener
Beckenkomplex - Westliches Rheingletschergebiet (Hegau, Landkreis Konstanz)
(Exkursion K am 9. April 1999). — Jahresberichte und Mitteilungen des Ober-
rheinischen Geologischen Vereins, 81: 183-216, DOI: 10.1127/jmogv/81/1999/183;
Stuttgart.

TavLor, W.P. & WiLson, C.D.V. (1997): Tectonically influenced glacial erosion, and ensuing
valley infill: a geophysical survey. — Quarterly Journal of Engineering Geology
and Hydrology, 30: 97-113, DOI: 10.1144/GSL.QJEGH.1997.030.P2.01; London.

THAckrAY, G.D., Owen, L.A. &Y, C. (2008): Timing and nature of late Quaternary mountain
glaciation. — Journal of Quaternary Science, 23, 6-7: 503-508, DOI: 10.1002/jgs.1225;
Chichester.

TowmkiN, J.H. (2009): Numerically simulating alpine landscapes: the geomorphologic
consequences of incorporating glacial erosion in surface process models.
— Geomorphology, 103, 2: 180-188, DOI: 10.1016/j.geomorph.2008.04.021;
Amsterdam.

VALLA, P., RaHN, M., SHUSTER, D. & vaN DER BEEK, P. (2015): Deciphering tectonic, climatic-
induced and hydrothermal signals in the late-stage exhumation history of
the upper Rhone valley (Swiss Alps). — Geophysical Research Abstracts,
17: EGU2015-14664, EGU General Assembly Conference; Wien 12. - 17.04.2015.

VAN DER BEEK, P. & BoursoN, P. (2008): A quantification of the glacial imprint on relief
development in the French western Alps. — Geomorphology, 97, 1-2: 52-72,
DOI: 10.1016/j.geomorph.2007.02.038; Amsterdam.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
'S 7 % Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 143 von 151

VAN DER VEEN, C.J., LEFTwicH, T., voN FRrEsE, R., CsatHo, B.M. & Li,J. (2007): Subglacial
topography and geothermal heat flux: Potential interactions with drainage
of the Greenland ice sheet. — Geophysical Research Letters, 34, L12501,
DOI: 10.1029/2007GL030046; Washington D.C.

VAN DER VEGT, P., JANsZEN, A. & MoscARIELLO, A. (2012): Tunnel valleys: current knowledge
and future perspectives. — In: Huusg, M., REpFeRrN, J., LE HERON, D.P., Dixon, R.J.,
MoscarieLLo, A. & CRrAIG, J. [eds.]: Glaciogenic Reservoirs and Hydrocarbon Systems.
— Geological Society Special Publications, 368: 75-97, DOI: 10.1144/ SP368.13;
London.

VAN Husen, D. (1979): Verbreitung, Ursachen und Fillung glazial Ubertiefter Talabschnitte
an Beispielen aus den Ostalpen. — Eiszeitalter und Gegenwart, 29, 1: 9-22,
DOI: 10.3285/eg.29.1.02; Stuttgart.

vAN Husen, D. (2000): Geological processes during the Quaternary. — Mitteilungen der
Osterreichischen Geologischen Gesellschaft, 92, 1999: 135-156; Wien.

VAN HuseN, D. & REITNER, J.M. (2011): An outline of the Quaternary stratigraphy of Austria.
— Eiszeitalter und Gegenwart Quarternary Science Journal, 60, 2-3: 366-387,
DOI: 10.3285/eg.60.2-3.09; Stuttgart.

VILLINGER, E. (1998): Zur Flussgeschichte von Rhein und Donau in Stidwestdeutschland.
— Jahresberichte und Mitteilungen des Oberrheinischen Geologischen Vereins,
80: 361-398, DOI: 10.1127/jmogv/80/1998/361; Stuttgart.

VILLINGER, E. (2011): Geologische Ubersichts- und Schulkarte Baden-Wirttemberg
1:1.000.000 (Erlauterungen). — Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau:
374 S.; Freiburg i. Br. (LGRB).

WaLacH, G. (1993): Beitrage der Gravimetrie zur Erforschung der Tiefenstruktur alpiner
Talfurchen. — Osterreichische Beitrage zu Meteorologie und Geophysik,
8: 83-98; Wien.

WAaLLER, R.l., MurToN, J.B. & KRISTENSEN, L. (2012): Glacier-permafrost interactions:
processes, products and glaciological implications. — Sedimentary Geology,
255-256: 1-28, DOI: 10.1016/j.sedge0.2012.02.005; Amsterdam.

Wasmunb, E. (1929): Obermiozéne Entstehungs- und diluviale Entwicklungsgeschichte des
Tischberg-Hartlings am Starnberger See. — Jahrbuch der Kaiserlich-Kdniglichen
Geologischen Reichsanstalt/Jahrbuch Geologische Bundesanstalt,
79: 571-626; Wien.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung
BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
S 7 — Suddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 144 von 151

WELLNHOFER, P. (1983): Geologie rechts und links der Isar - Das Land der Isar im geologischen
Blockbild. — In: PLesseN, M.-L. [Hrsg.]: Die Isar. Ein Lebenslauf: S. 24; Miinchen
(Heinrich Hugendubel Verlag).

WENDEBOURG, J. & RamsHORN, C. (1987): Der Verzahnungsbereich alpiner und
Sudostschwarzwalder Ri3vereisung (Baden-Wirttemberg). — Jahreshefte des
Geologischen Landesamtes in Baden-W(rttemberg, 29: 255-268; Freiburg i. Br.

WHEELER, J.O., HorrmaN, P.F., CaArD, K.D., Davibson, A., SaNFORD, B.V., OkuLitcH, A.V. &
RoesT, W.R. (1997): Geological map of Canada (D1860A). — Geological Survey
of Canada, Ottawa.

WIELANDT-SCHUSTER, U. & DRASER, J.H. (2016): Rheingletscher-Einheiten. — Stratigraphische
Ubersichtstabelle regionaler pleistozaner Einheiten, Az. 4646//16 4358 [unveroff.],
LGRB; Freiburg i. Br.

WiLLetT, S.D. (2010): Late Neogene erosion of the Alps. a climate driver? — Annual
Review of Earth and Planetary Sciences, 38: 411-437, DOI: 10.1146/annurev-
earth-040809-152543; Palo Alto.

WinsBorrOwW, M.C.M., CLark, C.D. & Stokes, C.R. (2010): What controls the
location of ice streams? — Earth-Science Reviews, 103, 1-2: 45-59,
DOI: 10.1016/j.earscirev.2010.07.003; Amsterdam.

WoLFr, H., BADER, K., BRUGGEY, J., MULLER, W., CRAMER, K., HAGN, H., JERZ, H., PFLAUMANN, U.,
Hers, G., RiscH, H., ScHucH, M., HOHENSTATTER, E., STEPHAN, W. & VEIT, E. (1973):
Geologische Karte mit Erlauterung (1 : 25.000) 8238 Neubeuern. — Bayerisches
Geologisches Landesamt; Munchen.

ZIEGLER, J.H. (1981): Zur spatglazialen Seen-und Flu3geschichte im Gebiet des
Salzach-Vorlandgletschers in Bayern. — Laufener Spezialbeitrage und Laufener
Seminarbeitréage (LSB), Bayerische Akademie fur Naturschutz und Landschafts-
pflege,11: 7-16; Laufen.

ZENERT, A. & FEZER, F. (1967): Vogesen- und Schwarzwald-Kare. — Eiszeitalter und
Gegenwart, 18, 1: 51-75, DOI: 10.3285/eg.18.1.02; Ohringen.

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung

BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in
'S 7 % Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 145 von 151
Tabellenverzeichnis Seite
Tab. 1:  Qualitativer Vergleich von Methoden zur Ubertiefungsbemessung aus

der Literatur. . 45
Tab. 2:  Ergebnis der Recherche von Eisrandlagen in Suddeutschland und

angrenzenden Alpenlandern. 56
Tab. 3:  Stratigraphische Tabelle des Quartars nach DEuTSCHE STRATIGRAPHISCHE

Kommission (2002), Oce & SmitH (2004) und ELLwanGer et al. (2003).

Quelle: DoppLER et al. (2011). (T[Name]J = unsichere stratigraphische

Position,* = morphotektonische Einheit) 60
Tab. 4:  Ubersicht tiber die stratigraphischen Einheiten im Rheingletschergebiet

(WIELANDT-SCHUSTER & DRASER 2016) ... . 63
Tab.5: Zusammenstellung der verwendeten Publikationen, die Hinweise auf

die flachige Verbreitung von moglichen glazigenen Erosionsstrukturen

in Suddeutschland und angrenzenden Landern liefern.. . 70
Tab. 6:  Zusammenstellung der Daten zur Bestimmung von Ubertiefungsbetragen

fur einzelne Hauptvergletscherungen aus der Differenz eines praglazialen

fluviatilen Bezugsniveaus und den Diskontinuitaten. ... 92
Tab. 7:  Flachenanteil von Erosionstiefenklassen an der Flache des vergletscherten

Gebietes in Baden-Widrttemberg. . 99
Tab. 8:  Anzahl der Bohrungen je Qualitatshinweis des LfU in der Schichtdaten-

tabelle. 104
Tab. 9: Publikationen zur Simulation glazialer Erosion...... ... 120

B3.4/B50112-44/2016-0004/001 Stand: 09.08.2017



F+E Endlagerung

BGR REINHARDT, S. et al. (2017): Pleistozane Ubertiefte Strukturen in

'S 7 % Siuddeutschland — Abschlussbericht; Berlin (BGR) Seite 146 von 151
Abbildungsverzeichnis Seite
Abb. 1:  Schematischer Vergleich eines typischen fluviatilen Tallangsprofils mit

Abb. 2:

Abb. 3:

Abb. 4:

Abb. 5:

Abb. 6:

Abb. 7:

Abb. 8:

Abb. 9:

stetig abwarts gerichtetem Verlauf (links) mit einem undulierenden
Tallangsprofil mit ansteigenden Strecken (rechts), das durch einen
Gletscher geformt wurde. Quelle: ANseLmeTT et al. (2016), verandert 10

Modelle zur Genese von ,tunnel valleys": (a) Katastrophale Entleerung
von Schmelzwasserreservoiren entlang von Abflussbahnen und (b)
Allmahlich riickschreitende, rinnenartige Erosion. Quelle: LivingsToNE &
CLARK (2016), verandert

Glaziale Erosion durch morphologische Vorformung. Stufen und Schwellen
im Talprofil begtinstigen die Bildung von Spalten im Eiskdrper. In diesen
kann Schmelzwasser bis an die Gletschersohle abflieRen und erosiv
wirksam werden. Quelle: LLoyp (2015)

Skizze zur Lage einer Ubertiefung im Bereich einer Verengung des
Talguerschnitts. Als Ursache der Tiefenerosion wird ein Anstieg der
FlieBgeschwindigkeit des Eises diskutiert. Quelle: LLoyp (2015) 18

Skizze zur Lage einer Ubertiefung im Bereich einer Gletscherkonfluenz.
Als Ursache der Tiefenerosion wird ein Anstieg der Flie3geschwindigkeit
des Eises diskutiert. Quelle: LLoyp (2015) 19

Glazial Ubertiefte Talabschnitte und das Eisstromnetz in den nordlichen
Kalkalpen mit Angaben zur Hohe der Eisoberflache (in m 4. NN) bei
Eishdchststand (Rif3-Kaltzeit). Die Eisstréme sind bis zum Alpennordrand
dargestellt. Eisstrome bewegen sich von einem Tal in andere Téaler
(Transfluenz). Quelle: SeiLEr (1979)

Glaziale Erosion bei unterschiedlicher Beschaffenheit des Untergrundes.
Gleitet ein Gletscher Uber einen Untergrund aus wechselnd kom-
petenten Gesteinsschichten, kommt es im Bereich der weniger kom-
petenten Schichten zu einer tieferen Ausschirfung. Quelle: LLoyp (2015),
verandert 21

Ubertiefte Strukturen am Gletscherrand. Die rezenten Seen Irrsee,
Mondsee, Attersee und Traunsee (Osterreich) sind durch glaziale
Tiefenerosion in der Wiirm-Kaltzeit am Gletscherrand entstanden. Graue
Flache: Verbreitung des Wirm-Gletschers, gestreifte Flachen: Verbreitung
von Niederterrassen. Quelle: van Husen & ReITNER (2011) 24

Das Schema zeigt die Lagebeziehung von subglazialen Tunneltélern
und Seen im Bereich des Eisrandes, wo der Gletscher auf Permafrost
aufgefahren ist. Es kommt zum Anfrieren des Gletschers und zur
Behinderung des subglazialen Abflusses. Subglaziale Seen nehmen
die Schmelzwasser auf. Unter steigendem hydraulischen Druck kommt
es zur Erosion und Bildung von Abflussrinnen in den Untergrund,
die die angestauten Schmelzwasser in Richtung Eisrand abfihren.
Quelle: Janszen (2012), Ausschnitt
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Abb. 10: Glazigene Erosionsstruktur im Bereich der Gleichgewichtslinie ELA. An
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der ELA bis zum Gletscherful? Uberwiegt die Ablation. Schmelzwasser
flieBen in Gletscherspalten bis zur Gletscherbasis und tragen Sediment
aus. Quelle: LLoyp (2015) 26

A) Ergebnis der Interpolation von TEM-Messungen nordwestlich von Arhus.
Es ist die Tiefenlage der Oberflache einer Gesteinsschicht [m] dargestellt,
die geringe elektrische Widerstande aufweist. B) Verbreitung von ,tunnel
valleys* verschiedener Generationen, die aus den TEM-Messungen
abgeleitet wurden. Quelle: JORGENSEN & SANDERSEN (2008) 29

Beispiel zum Ansatz ,Quartarméachtigkeit”. Die rezente Gelandeoberflache
stellt das Bezugsniveau dar. 32

Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Uberschreitung einer Quartarméchtig-
keit von 100 m“ in der Aufsicht. In Gelb- und Brauntbnen dargestellt
sind Quartarmachtigkeiten von mehr als 50 m in Felsrinnen in der
Nordschweiz. Machtigkeiten von mehr als 100 m sind durch die schwarzen
gepunkteten Linien abgegrenzt. Hintergrund DHM25 © swisstopo.

Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Quartarmachtigkeit > 100 m* im
Langsprofil. Als Ubertiefung wird der Bereich des Tales angesprochen
in dem unterhalb der magenta-farbenen Linie quartares Lockergestein
vorhanden ist. 34

Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Einheitlich festgelegte Bezugshohe
der fluviatilen Erosionsbasis” im Langsprofil. 35

Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Schiefe Ebene der fluviatilen
Erosionsbasis” in der Aufsicht. Die Lage der Ubertieften Strukturen wird
durch die Darstellung von Gebieten mit einer Quartarmachtigkeit von mehr
als 50 m veranschaulicht. Das Konstruktionsdreieck und die Isolinien der
Hohe beschreiben die schiefe Ebene. Hintergrund DHM25 © swisstopo.
Quelle: Dr. voN Moos AG (2009), verandert 37

Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Schiefe Ebene der fluviatilen
Erosionsbasis” im Langsprofil. Die magentafarbene Linie verdeutlicht
den Anschnitt der Dreiecksflache im Profilschnitt. 38

Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Tiefstes fluviatiles Erosionsniveau
entlang des Talverlaufs® im Langsprofil. Es sind mehrere Generationen
von fluviatilen Erosionsniveaus, das tiefste fluviatile Erosionsniveau
und das glaziale Erosionsniveau in einem Tallangsprofil dargestellt. Der
Ubertiefungsbetrag kann aus dem tiefsten fluviatilen Erosionsniveau
(magenta) und dem glazialen Erosionsniveau (schwarz) ermittelt werden.
Quelle: PieTscH & Jorban (2014), verandert 39

Beispiel zum Ubertiefungskriterium ,Lokale Erosionsbasis tiefste
Palaoflusstaler im Querprofil. Dargestellt ist das interpolierte Niveau
der tiefsten fluviatilen Erosion. Der Ubertiefungsbetrag kann aus dem
tiefsten fluviatilen Erosionsniveau und der Praquartaroberflache ermittelt
werden. Die tiefe Struktur rechts im Bild kann als Ubertieft ausgewiesen
werden. Quelle: ScHNELLMANN et al. (2014), veréndert 40
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Abb. 20: Ansatz ,HE-LR-H6hen“: Querschnitt eines durch Gletscherabrasion
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und lokaler glazialer Tiefenerosion geformten Tales. Im Talgrund sind
guartare Lockergesteine zur Ablagerung gekommen. Die Bezugsflache
zur Ubertiefungsbemessung wird aus Hohen interpoliert, die im Bereich
von glazigenen Abrasionsflachen aus dem DGM extrahiert wurden.
Der magenta-farbene Pfeil zeigt den Ubertiefungsbetrag an. Quelle:
VaN DER BEek & Bourson (2008), verandert

Ansatz ,Basis von Deckenschottern“: Querschnitt einer Landschaft mit
mehreren Ubertieften Talern. Die Ubertiefungsbetrage werden mit Hilfe von
Bezugshiveaus entsprechend der Basis verschieden alter friihglazialer
Terrassensedimente ermittelt. Die Ubertiefungsbetrage ergeben sich
aus der Verschneidung des jeweileweegfigen Bezugsniveaus und
der Praquartaroberflache oder der Erosionsbasis einer Glazialphase.
Quelle: HeuseraeR et al. (2012), verandert

Sammeldarstellung der rezenten Verbreitung aller Deckenschotter im
baden-wirttembergischen Rheingletschergebiet. Abbildung aus dem
Fachbericht 2015-04 ,Lithostratigraphische Entwicklung des baden-
wirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken- und
Moranenlandschaft* herausgegeben 2015 vom Landesamt fir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg, http://www.
Igrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_3264

Langsprofil eines subglazialen ,Parent‘-Beckens mit weiteren
eingeschachtelten ,Child“-Becken. Es werden verschiedene Kennzahlen
zur Beschreibung der Geometrie der ,parent“-Becken und zugehdrigen
,child“-Becken definiert. Quelle: PatToN et al. (2015)

Vergleich unterschiedlich ausgepragter Eisrander terrestrischer
Eisstrome im Langsprofil und in der Aufsicht. (a) Das Eis gleitet tber
festen Untergrund und endet lobenfdrmig. (b) Das Eis mundet in einen
proglazialen See und kalbt dort. Der Eisstrom endet +/- gleichférmig am
Rand des proglazialen Sees. Quelle: Stokes & CLARk (2001), verandert

Gletschertypen der Gebirgsvergletscherung.

Ausgewahlte Eisrandlagen der Hauptvergletscherungen nach
unterschiedlichen Autoren. Hintergrund: DGM50 und Gewasser der
DTK200 (BKG)

Struktureller Aufbau des Bearbeitungsgebietes in Bayern (verandert nach
WELLNHOFER (1983)). Quelle: GLaser et al. (2008). Die Abbildung wurde
freundlicherweise zur Verfligung gestellt vom Bayerischen Landesamt
fur Umwelt (LfU).

Entwicklung einer eiszeitlichen Terrassenlandschaft — in Anlehnung
an die Verhéltnisse bei Gronenbach: Giinz-Kaltzeit mit den Alteren
Deckenschottern, Mindel-Kaltzeit mit den Jingeren Deckenschottern,
RiR-Kaltzeit mit den Hochterrassenschottern, Wirm-Kaltzeit mit den
Niederterrassenschottern, Quelle: LacaLLY et al. (2009). Die Abbildung
wurde freundlicherweise zur Verflgung gestellt vom Bayerischen
Landesamt fur Umwelt (LfU).
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Abb. 29: Ubersicht digitalisierter Flacheninformationen im Bearbeitungsgebiet aus
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6 Publikationen. Sie weisen auf mégliche glazigene Erosionsstrukturen
hin. Die recherchierten Umrisse sind nach Autor farblich differenziert
dargestellt und thematisch nicht vollstandig vergleichbar (s. Tab. 5).
Hintergrund: DGM10 und Gewasser der DTK200 (BKG)

Praquartaroberflache im Bodenseegebiet. Oben: Quartarbasislinien und
Stérungen im Gebiet des Bodensees und Hegaus. (Quelle: ScHREINER
(2000), verandert) Unten: Strukturkarte des praquartaren Untergrundes
fur das Vorarlberger Rheintal nach Seismik (Nordteil) und Gravimetrie
(Sudteil), (Quelle: WaLacH (1993), verandert)

Rekonstruktion des Felsuntergrundes im Salzachtal mit der Salzach-
Ubertiefung, basierend auf Bohrinformationen und seismischen Daten.
Quelle: ICDP-Antrag 2016: Drilling Overdeepened Alpine Valleys
(AnseLMETTI et al. 2016)

Bearbeitungsgebiet Baden-Wirttemberg: Rasterdatensatz  der
Quartarbasis (Zellengrof3e 500 x 500 m) und Verteilung der verwendeten
Belegbohrungen. Hintergrund: Gewéasser der DTK200 (BKG)

Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitat D3 (Basis Dietmanns-
Formation), dargestellt in Hohenstufen und Isolinien. Hintergrund:
Rasterdatensatz der Felsoberflache aus dem GeoMol-Projekt. Quelle:
Fachbericht 2015-04 ,Lithostratigraphische Entwicklung des baden-
wiirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken- und
Moranenlandschaft* herausgegeben 2015 vom Landesamt fir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg, http://www.
Igrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_3264

Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitat D2 (Basis lllmensee-
Formation), dargestellt in H6henstufen und Isolinien. Hintergrund:
Rasterdatensatz der Felsoberflache aus dem GeoMol-Projekt. Quelle:
Fachbericht 2015-04 ,Lithostratigraphische Entwicklung des baden-
wirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken- und
Moranenlandschaft* herausgegeben 2015 vom Landesamt fur Geologie,
Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg, http://www.
Igrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_326

Verbreitung und Tiefenlage der Haupt-Diskontinuitat D1 (Basis
Hasenweiler-Formation), dargestellt in Hohenstufen und Isolinien.
Hintergrund: Rasterdatensatz der Felsoberflache aus dem GeoMol-
Projekt. Quelle: Fachbericht 2015-04 ,Lithostratigraphische Entwicklung
des baden-wiirttembergischen Rheingletschergebiets: Ubertiefte Becken-
und Moranenlandschaft* herausgegeben 2015 vom Landesamt flr
Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg,
http://lwww.lgrb-bw.de); genehmigt unter Az. 2851.3//16_3264

Schematischer Schnitt durch das quartare Strukturmodell des Bodensee-
gebietes (verandert nach ELLwaNGER et al. (2011))
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Abb. 37: Verbreitung von Mindel-Deckenschottern, Tieferen Hochrhein-
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Deckenschottern, Oberschwaben-Deckenschottern und Jlngeren
Deckenschottern in Oberschwaben. Hintergrund: DGM50 und Gewasser

der DTK200 (BKG) ... e 89
Konstruierte einfache Bezugsflache aus Hohen von Mindel-Decken-
schottern. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)........ ... ... ... 90

Verteilung der Differenzbetrdge [m] zwischen der Bezugsflache der
Mindel-Deckenschotter sowie vergleichbaren Ablagerungen und der
Quartarbasis (GeoMol). Die Lucken in dem Rasterdatensatz stellen
Gebiete ohne Quartar dar. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG) 91

Lage von fluviatilen Ablagerungen der Hol3kirch-, Ri3- und Wiirm-Kaltzeit.
Hintergrund: DGM50 und Gewasser der DTK200 (BKG) 92

Schematischer Schnitt durch das quartdre Strukturmodell des
Bodenseegebietes von den Alpen im Siden zur Terrassenlandschaft
des Donautales im Norden. Farblich markiert sind die jeweilige Lage
von rekonstruierten praglazialen fluviatilen Bezugsflachen der HoR3kirch-,
Ri3- und Wirm-Kaltzeit und die zugehorigen Diskontinuitaten (Basis der
Becken) D1 (grun), D2 (gelb) und D3 (rot). Die Becken werden im Norden
durch die Endmoranen der Wiedervorstof3e (Innenwalle) der Hol3kirch-
(Hi), der Ri3- (Ri) und der Wiirm- (Wi) Kaltzeit begrenzt. Nach ELLWANGER
et al. (2011), verandert 93

Verteilung der Differenzbetrage [m] zwischen der Bezugsflache aus
Mindel-Deckenschottern und der Diskontinuitat D3 im Bereich von D3.
Hohe Differenzbetrage zeigen die Lage von Dietmanns-Becken (Hol3kirch-
Kaltzeit) an. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG) 94

Konstruierte einfache Bezugsflache aus Hohen von Dietmanns-Schottern
und altersvergleichbaren fluviatilen Ablagerungen (s. Tab. 6) mit der Lage
und Hoéhe [m G. NHN] der Mittelwerte, die in die Berechnung eingegangen
sind. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG) 95

Konstruierte einfache Bezugsflache aus Hohen von lllmensee-Schottern
und altersvergleichbaren fluviatilen Ablagerungen (s. Tab. 6) mit der Lage
und Hohe [m U. NHN] der Mittelwerte, die in die Berechnung eingegangen
sind. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG) 97

Verteilung der Differenzbetrage [m] zwischen der Bezugsflache aus
llimensee-Schottern und der Diskontinuitat D1 im Bereich von D1. Hohe
Differenzbetrage zeigen die Lage von Hasenweiler-Becken (Wurm-
Kaltzeit) an. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG) 98

Schema der zur Erstellung der Praquartaroberflache verwendeten
Datensatze. Die Datengrundlage ,Isolinien der Praquartaroberflache aus
Karten®, die aus wissenschaftlichen Bearbeitungen stammen, ist farblich
in dunklerem Blau hervorgehoben, die Hilfsdatenquellen sind hellblau
hinterlegt. 100
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Abb. 47: Reliefkarte der Praquartaroberflache als Ergebnis der Interpolation

Abb. 48:
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Abb. 50:

Abb. 51:

Abb. 52:

von Isohypsenkarten und Hilfsdaten fiir einen Teil des bayerischen
Bearbeitungsgebietes. Die Gebiete, die mit Hilfsdaten berechnet wurden,
sind grau Uberdeckt. Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)

Verbreitungsgebiete von Isohypsen der Praquartaroberflache im
bayerischen Bearbeitungsgebiet, die von der gleichen Karte stammen.
Sie sind farblich differenziert nach dem Maf3stab. Hintergrund: Gewasser
der DTK200 (BKG)

Interpolierte Praquartaroberflache und die Lage der Praquartarflachen
der GUK200. Hintergrund: Gewéasser der DTK200 (BKG)

Lage der Bohrungen aus dem Bodeninformationssystem des LfU (BIS) im
bayerischen Teil des Bearbeitungsgebiets. Die farbliche Differenzierung
zeigt, ob sie das Quartar durchteuft haben oder nicht. Hintergrund:
DGM50 und Gewasser der DTK200 (BKG)

Lage von Bohrungen, die das Quartér durchteuft haben, mit klassierter
Darstellung der Abweichung zwischen der in Bohrungen angetroffenen und
der aus Isolinienkarten berechneten Praquartaroberflache. Hintergrund:
Gewasser der DTK200 (BKG)

Quartéarbasis fur das Bearbeitungsgebiet in Baden Wirttemberg und
angrenzende Bereiche aus dem GeoMol-Projekt [m G. NHN] und die Lage
der untersuchungswurdigen Tongesteinsvorkommen nach (HotH et al.

2007). Hintergrund: Gewasser der DTK200 (BKG)..........................
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