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Summary

Summary

This study aims to determine the limits of karst formation and to define areas most prone to
ground failure and resulting sinkhole development in the district of Hamburg Altona, northern
Germany. To understand complex and interacting processes between the ground surface and
the deeper geological underground a new geo-model is required. A general challenge for the
evaluation of the surface near geological underground of a highly built-up urban area poses the
intensive infrastructure that limits traditionally applied geologic methods. The integrated
approach using geological and geophysical methods comprised of a) reconstruction of drainage
patterns and water bodies considering the recent morphology of the ground surface, b) spatial
modeling of core data, c) ground-penetrating radar (GPR) and multi-electrode resistivity
measurements (MER) for special structural analysis and d) pollen analysis for age
determination of locally occurring peat infill.

Near to the subsurface the geological setting of the study area is characterized by glacial
and postglacial deposits of a ground moraine that formed during the Saale episodes of
glaciations. Shallow bowl shaped depressions (e.g. kettle holes) were formed as an inherent
structural feature of the landscape. The advance of the younger Weichsel glacial period
extended up to roughly 20 km to the north and did not affect the area of interest. However, the
formation of the southern part of a salt wall, the Othmarschen-Langenfelde Diapir, had a
significant impact on the deeper geological underground. During the uplift Mesozoic formations
were displaced, the diapir penetrated unconsolidated Tertiary and partly Quaternary deposits
and reaches close to the surface (~-70 m a.s.l.) today. Dissolving processes of evaporitic rocks
of the structural roof region lead to caving, void migrates upwards by progressive collapse and
results consequently in ground failure and funnel shaped sinkhole formation at the ground
surface down to the present day. Actually the local impact of karst related subsidence is
documented by damage to infrastructure. The last collapse earthquake was measures on the 8"
of April 2009 at the western margin of the study area, the recently most active zone.

A complex core dataset (~2500 samples) was used for spatial modeling of different sediment
layers as clay, gravel and sands. These elevation models reveal funnel or bowl shaped features
and anomalous sedimentary bedding down to a depth of about 20 m and can indicate the
presence of buried man-made excavation, fluvioglacial kettle holes and salt related sinkhole
structures. Even if the genesis of each circular structure can not be verified in these models, a
feature that pierces only the upper sediment layers indicates a top down-development. The
mapped circular anomalies were analyzed in detail by geophysical methods. GPR data identify
and depict key positions and anatomic subdivisions of every single structure and provide
detailed insides into their structural architecture. Complex deformation patterns reflect the
formation character such as slowly down warping or sudden collapse processes and allow a
classification into different structural types. MER records were used to characterize deeper
structural sections and to prove the bottom-up development of collapse structures. The data
obtained made it possible to clarify the structural genesis of each structure and hence to
distinguish karst structures from anthropogenic excavations and depressions formed by glacial
processes.

Additional pollen analyses determine the ages of peat growth within sinkholes ranging from
90000 years to recent times. Distinctive samples taken from separately bedded peat layers
document episodic peat growth within discrete sinkholes and describe periods of preferred
reactivation of collapse structures.




Summary

As a first result of spatial analysis of core data and geophysical records, a new map was
created presenting the distribution of all individual structures in the study area. An additional
structure-register covers all individual features with a brief description. The acquired data from
the surface near structural assemblage can be weighted by categories like genesis and
individual formation character, recent activity, paleo-activity and reactivation of every single
feature. Structures with equal values can be grouped in a map layer. Such weighted map layers
can then be overlain and matched using geo-statistical methods such as cluster and density
analysis. A resulting susceptibility map reflects the relationship of weighted calculations across
the study area and depicts a hierarchy of different karst endangered zones.

The projection of different karst susceptibility categories of the ground surface onto a new
elevation model of the caprock defines a general dissolution trend down to depths ranging
between -70 m and -250 m (a.s.l.), in the southern part of the working area dissolution even
proceeds down to a depth of -400 m (a.s.l.). The calculated depth corresponds to the position of
locally displaced aquifers along the diaper flanks. Models show that phreatic aquifer water
affects hydrogenetic rocks merely at the upper slopes of the outer diaper rim implicating
extensive regular-type dissolution processes. However, recently active sinkhole formation along
an N-S orientated salt tectonic fault line at the western diaper margin and a relatively shallow
dissolution depth of about -150 m (a.s.l.) indicates irregular-type dissolution processes.

Geographical distribution and sinkhole density show that the formation of two major
depressions at the ground surface results from mass transport and cumulative mass deficiency
of sinkhole clusters and numerous discrete collapse structures over the time. Moreover the
geographical position of both uvala-structures corresponds with the dissolution area of the diapir
indicating an inverse relief of the contemporary ground surface in comparison to the caprock
morphology.

The results of this study show that a minority of surface near depressions across the area of
interest reflect relicts of glacial and postglacial processes. Dissolution and subrosion processes
in the deeper underground are the driving forces which lead to the complex structural
assemblage of buried bowl and funnel shaped structures in the subsurface and form the
contemporary ground surface morphology. Continuously ongoing dissolution of evaporitic rocks
at the identified caprock areas of the Othmarschen-Langenfelde Diapir will influence and deform
the overburden. As a consequence ground failure and sinkhole formation will affect the ground
surface and infrastructure of the urban area in the near future and also represent a substantial
long term issue.




Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die geographisch-raumliche Abgrenzung eines verkarstungsgefahrdeten
Gebietes und dessen Einteilung in Flachen unterschiedlicher Kategorien von Erdfallgefahrdung
im geologischen Untergrund des Bezirks Hamburg Altona in Norddeutschland. Fir das
Verstandnis der Ablaufe komplexer geologischer Prozesse zwischen der Geléandeoberflache
und dem tieferen geologischen Untergrund ist ein neues Geomodell erforderlich. Eine
besondere Herausforderung zur Bewertung der Untergrundverhaltnisse stellt dabei die intensive
infrastrukturelle  Uberbauung dar, welche den Einsatz traditioneller geologischer
Arbeitsmethoden erschwert. Ein integrierter Interpretationsansatz umfasst sowohl geologische
als auch geophysikalische Arbeitsmethoden. Diese schlieRen a) die Rekonstruktion des
Entwéasserungssystems und die Aufnahme zirkularer Stehendgewésser unter Berlicksichtigung
der Oberflachenmorphologie, b) eine raumliche Modellierung von Bohrdaten, ¢) Georadar
(GPR) und Widerstandsgeoelektrik (MER) zur detaillierten Strukturanalyse, und d)
Pollenanalysen zur Altersbestimmung von lokal auftretenden Torffullungen ein.

Der oberflaichennahe geologische Untergrund des Arbeitsgebietes ist durch glaziale und
postglaziale Sedimentablagerungen im Bereich einer Saale-eiszeitlichen
Grundmoranenlandschaft charakterisiert. Seichte Hohlformen (z.B. Toteislocher) formten das
postglaziale Landschaftsbild. Der maximale Eisvorstold der Weichsel-Kaltzeit tUiberpragte das
Arbeitsgebiet nicht mehr und verblieb ca. 20 km entfernt am norddstlichen Stadtrand. Den
tieferen geologischen Untergrund des Arbeitsgebietes beeinflusst der siidliche Hochbereich
einer Salzmauer, der Othmarschen-Langenfelde Diapir. Wahrend des Aufstiegs wurden
mesozoische Formationen verstellt, das Hutgestein durchstie unkonsolidierte tertidre
Schichten und teilweise auch quartare Abfolgen. Der strukturhdchste Bereich liegt derzeit bei
ca. -70 mNN. Verkarstungsprozesse in der Dachregion des Diapirs fuhren bis heute zu
Hohlraumbildung, welche sich durch das Deckgebirge hindurch fortpflanzt. Letztlich kommt es
zum statischen Versagen der Gelandeoberflache unter Ausbildung von trichterférmigen
Erdfallstrukturen. Die verkarstungsbedingten Oberflichenabsenkungen kdnnen sich dabei
schéadigend auf die Infrastruktur auswirken. Das letzte Einsturzbeben ereignete sich am 8. April
2009 am Westrand des Arbeitsgebietes.

Aus einer umfangreichen Aufstellung an Bohrdaten (~2500 Bohrsaulen) wurden
Hoéhenmodelle fur die oberen Sedimentlagen bestehend aus Geschiebelehm, Geschiebemergel
und Sand erstellt. Die unterschiedlichen Flachenmodelle zeigen das lokale Auftreten schissel-
oder trichterformiger Strukturen sowie anomale Sedimentméachtigkeiten bis in eine
Untersuchungsteufe von 20 m unter Geldndeoberkante. Diese Anomalien weisen auf die
Existenz  verborgener  fluvioglazial  gebildeter = Hohlformen  (z.B.  Toteisldcher),
subrosionsbedingter Erdfallstrukturen oder auf Aushiibe durch Menschenhand hin. Auch wenn
diese Modelle keine Aussage Uber die genaue Genese einzelner Hohlformen liefern,
beschreiben Strukturen, welche lediglich in den oberen Modellflachen abgebildet werden, eine
Entwicklung von der Geldndeoberkante in den Untergrund hinein. Eine detaillierte
Untersuchung der identifizierten zirkularen Strukturen erfolgt mittels geophysikalischer
Verfahren. Anhand von Radargrammen konnen anatomische Schlisselpositionen erkannt
sowie die strukturelle Architektur einzelner Hohlformen herausgearbeitet werden. Die
Auswertung komplexer Deformationsmuster weist auf den Bildungscharakter eines plétzlichen
Kollapsereignisses oder eines kriechenden Subsidenzprozesses hin und erlaubt eine
Bestimmung des Strukturtyps. Mittels Widerstandsgeoelektrik lassen sich strukturelle Bereiche
in gréRerer Teufe erfassen und belegen ein strukturelles Wachstum von unten her bis an die
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Gelandeoberkante. Durch die Erfassung der Genese einzelner Strukturen ist es also mdglich,
Verkarstungsformen von anthropogen oder glazigenen gebildeten Strukturen zu unterscheiden.
Altersdatierungen an Pollen von Torfproben aus Erdféallen belegen ein Torfwachstum zwischen
90000 Jahren und heute. Datierungen von Proben voneinander separierter Torflagen
unterschiedlicher Teufe weisen auf episodisches Wachstum innerhalb singulérer Erdfalle hin
und beschreiben Zeitraume bevorzugter Reaktivierungen einzelner Kollapsstrukturen.

Als Zwischenergebnis der Bohrdatenanalyse und der Auswertung geophysikalischer Daten
konnte eine Strukturkarte der individuell charakterisierten Hohlformen des Arbeitsgebietes
erstellt werden. Ein zusétzliches Strukturregister enthalt eine Kurzbeschreibung aller
aufgefiihrten Hohlformen. Grundsatzlich kann jede Struktur durch ihre Genese, den
individuellen Bildungsverlauf, rezente Aktivitat, Paldoaktivitdt und wiederholter Reaktivierung
bewertet werden. Strukturen gleichen statistischen Wertes kénnen in einer Kartenebene
zusammengefasst werden. Diese Ebenen lassen sich Ubereinander legen und geostatistisch
durch Cluster- und Dichteanalysen auswerten. Das Resultat ist eine Geogefahrenkarte, welche
das berechnete Gewichtungsverhaltnis Uber die Flache des Arbeitsgebietes reflektiert und eine
hierarchische Abgrenzung von Flachen unterschiedlicher Erdfallgefahrdung darstellt.

Die Projektion von unterschiedlichen Gefahrdungskategorien der Gelandeoberflache auf ein
neues Hohenmodell des Caprocks belegt eine bevorzugte Losungsteufe zwischen -70 m NN
und rund -250 m NN, im Siden des Arbeitgebietes reicht die Losungsteufe auch bis rund -400
m NN. Dieser Teufenbereich entspricht der Lage aufgeschleppter tertiarer Aquifere entlang der
Salzstockflanken. Da die Lo&sungswasser dieser Aquifere lediglich an den strukturhohen
Héngen der &uReren Diapirflanken wirken, ist von regularer Lésung als treibender Prozess der
Verkarstung auszugehen. Fir irreguldare Lésungsprozesse entlang einer salinartektonischen
Verwerfung am Westrand des Arbeitsgebietes weisen aktive Erdfélle hin, welche entlang einer
von Nord nach Sid verlaufenden Achse aufgereiht sind. Als weiteres Argument flr irreguléare
Ablaugung ist hier die geringe Losungsteufe von weniger als -150 m NN.

Verteilung und Strukturdichte der Erdfélle Uber das Arbeitsgebiet zeigen, dass sich zwei
GroRsenken an der Gelandeoberflache resultierend aus dem kumulativen Massenverlust von
Clustern und einer Vielzahl singularer Erdfallstrukturen entwickelt haben. Die geographische
Lage der beiden Uvala-Strukturen entspricht den strukturhohen Lésungsbereichen des
Salzstockes und belegt ein inverses Relief der Gelandeoberflache gegeniber der
Caprockmorphologie.

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen, dass lediglich ein geringer Anteil der
oberflachennahen Hohlformen innerhalb des Arbeitsgebiets den reliktischen Bestand glazigener
Prozesse darstellt. Die treibenden geologischen Prozesse, welche zur Entwicklung verdeckter,
schiissel- und trichterférmiger, oberflachennaher Hohlformen sowie zur Ausgestaltung der
heutigen Gelandeoberflache fuhrte, sind sowohl Lésungsprozesse im tieferen Untergrund als
auch die resultierende Verkarstung des Deckgebirges. Diese Erkenntnis impliziert, dass
besonders an den strukturhohen Bereichen des Hutgesteins des Othmarschen-Langenfelde
Diapirs langfristig andauernde Subrosion sowohl Einfluss auf die Entwicklung des Deckgebirges
als auch auf die Gelandeoberflache und die dariiber befindliche Infrastruktur nehmen wird.
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Kapitel 1 Einfihrung

1 Einfihrung

Die heutigen Landschaftsformen und die oberflachennahen geologischen Verhaltnisse
im Bereich der Freien und Hansestadt Hamburg wurden vor allem durch den Wechsel
von verschiedenen Vereisungsphasen und Warmzeiten wahrend des Pleistozans
gepréagt. Bis auf wenige Ausnahmen ist die Metropolregion von glazialen und
postglazialen Ablagerungen des Quartars Uberdeckt. Aufgrund der hohen
Bohrungsdichte im Hamburger Raum ist die eiszeitliche Schichtenfolge bereits gut
untersucht (z.B. Ehlers, 1995). Die Gesamtméachtigkeit der quartaren Sedimente
variiert deutlich und kann oberhalb der Hochlagen von Salzstdcken lediglich wenige
10er Meter betragen, wahrend Fullungen angrenzender Elster-eiszeitlicher Rinnen
(z.B. Ellerbeker Rinne) Machtigkeiten von mehr als 300 m erreichen konnen. Diese
Rinnen  durchziehen  den Untergrund und  bilden ein  subglaziales
Entwasserungssystem, welches selbst die oberen tertiagren Schichten durchschneidet.
Zwischen den éaltesten quartaren Ablagerungen der Elster-Kaltzeit und den jlngsten
erhalten gebliebenen Sedimenten des Tertiars (plioz&ne Kaolinsande) existiert eine
Schichtlicke von mehreren Millionen Jahren (EHLERS, 1995). Ein Grofdteil des
Hamburger Stadtgebiets wird heute von Grundmoranen- und Sanderflachen der Saale-
Kaltzeit eingenommen, deren Eismassen sich weit Gber das heutige Elbtal nach Siden
vorgeschoben hatten. Das Inlandeis des jingsten Glazials, der Weichsel-Eiszeit,
erreichte jedoch lediglich den Norden Hamburgs (Abb. 1.1). Endmoranen markieren im
norddstlichen Stadtgebiet entweder die dul3erste Eisrandlage oder den Bereich eines
Ruckzugstadiums. Ein GrofR3teil des Formenschatzes éalterer glazigener Strukturen
innerhalb des Stadtgebietes ist also nicht durch nachfolgende Eismassen uberfahren
und entsprechend Uberpragt worden. Vielmehr fuhrten Dauerfroststadien mit
zeitweiligem Auftauen der Bodden zu kryoturbater Durchmischung. Hangabwarts
gerichtete Bodenverlagerungen von FlieRerden und Ablagerung von Flugsanden
uberdeckten oder verfullten reliktische Strukturen alterer Vereisungsphasen. Dabei
fungierten im Besonderen Hohlformen als Sammelbecken fur periglaziale Flie3erden
sowie Schnee-Schmelzwasser-Sedimente (GRUBE, 1973).

Der tiefere Untergrund Hamburgs wird wie ein Grof3teil des Norddeutschen Raumes
von Salzstrukturen in unterschiedlichen Teufen unterlagert. Von dem angrenzenden
Bundesland Niedersachsen her erreichen die Salzstdcke Sottorf und Meckelfeld im
Siden und die Salzstruktur Geesthacht im Osten das Hamburger Stadtgebiet. Durch
die Forderung von Kohlenwasserstoffen war der Salzstock Meckelfeld von
wirtschaftlicher Bedeutung, bis die Forderung 1993 eingestellt wurde. Die Prospektion
auf Kohlenwasserstoffe und erste Gasfunde in Reitbrook-Curslack (Bergedorf) gehen
auf das Jahr 1910 zurick ("Flamme von Neuengamme”). Die Férderung von
Kohlenwasserstoffen eines der einstmals bedeutendsten Erddlfelder Deutschlands
wurde hier 1997 vollkommen eingestellt. Aufgrund des wirtschaftlichen Interesses
wurden diese Salzstrukturen weitgehend erkundet. Ein weiterer Salzdiapir im
Hamburger Stadtgebiet erstreckt sich in Form einer Salzmauer mit seinen
Hochbereichen von Othmarschen im Siden Uber Schnelsen bis ins schleswig-
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holsteinische Quickborn im Norden. Im Gegensatz zu den bereits erwéhnten
Salzstrukturen, welche in Tiefenlagen zwischen -350 mNN und -850 mNN im
Deckgebirge stecken geblieben sind, durchstechen in Quickborn und im Bereich
Othmarschen sowie in Langenfelde strukturhohe Bereiche des Diapirs bzw. vom
Salzstock mitgeschleppte triassische Evaporite die quartaren Deckgebirgsschichten
und erreichen praktisch die Erdoberflache. Die Salzstruktur selbst hatte bis heute
keinen wirtschaftlichen Nutzen, eine flachendeckende Datengrundlage liegt folglich
nicht vor. Entsprechend gering sind die Kenntnisse Uber aktive Salztektonik,
Salzbewegungen und Salzlésungen des Othmarschen-Langenfelde Diapirs und es ist
ebenso wenig Uber deren Auswirkungen auf das Deckgebirge und die Infrastruktur
bekannt.

560000 580000

Schleswig- :
Holstein - 3 W E

5950000
5950000

5930000
5930000

eder-
_Faachsen
| 10 km

Legende T r-

o Ravrs | B

necos g wmm EE Qe
nevacrse. T 32, oo O0)
'H'BTEIEUFIE Sp. Rel.: D_WGS 1984, UTM_Zane 32N

Abb. 1.1: Ubersichtskarte der Metropolregion Hamburg mit verschiedenen Salzdiapiren,
maximalem Eisvorsto3 der Weichselkaltzeit und der Lage des Arbeitsgebietes im Bereich des
sudlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs im Bezirk Hamburg Altona.
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1.1 Hamburg - A Dynamic Underground - Das HADU-Projekt

Die vorliegende Dissertation wurde im Projekt Hamburg - A Dynamic Underground
(HADU) im BMBF / DFG - Sonderprogramm GEOTECHNOLOGIEN: Erkundung,
Nutzung und Schutz des unterirdischen Raumes durchgefuhrt. Die Koordination
unterlag Prof. Dr. Claus-Dieter Reuther (Geol.-Pal. Inst. Universitdt Hamburg).

Die Schwerpunkte des HADU-Projekts liegen auf der Identifizierung und Bewertung
flacher und tiefer Untergrundstrukturen im dicht bebauten Stadtgebiet. Untersuchungen
im oberflachennahen Bereich wurden durch geoelektrische und geoelektromagnetische
Verfahren sowie Flachbohrungen von dem Verbundpartner Geologie des Geologisch-
Paldontologischen Instituts der Universitat Hamburg durchgefihrt. Eine Kartierung der
Salzstruktur in groRerer Teufe erfolgte mittels ambient vibration Technologien und
gravimetrischen Methoden durch den Verbundpartner Geophysik der Universitaten
Hamburg und Potsdam. Zur Archivierung, Verwaltung und Verknlipfung der
unterschiedlichen Datensatze sollte ein projektinternes Datenmanagement-System
dienen. Die Entwicklung und Implementierung dieses Systems war Aufgabe des
Verbundpartners Technische Informationssysteme - Universitdt Hamburg.

Ziel des HADU-Projekts war (a) die Abgrenzung von Flachen unterschiedlicher
Erdfallgefahrdung innerhalb des Bezirks Altona in Hamburg, welcher von einem
Salzdiapir unterlagert wird und (b) eine raumliche Modellierung und Darstellung der
geologischen Strukturen in verschiedenen Malstdben im Untergrund der Stadt
Hamburg (REUTHER et al., 2007).

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die wissenschaftlichen Untersuchungen dieser Arbeit fokussieren ein Gebiet im Bezirk
Hamburg Altona, welches geologisch von Uberwiegend quartdren Sedimenten saale-
eiszeitlicher Ablagerungen und glazigen gebildeten Hohlformen im oberflachennahen
Untergrund gepréagt ist. Diese Region umfasst die Ortsteile Othmarschen, Flottbek
sowie Bahrenfeld und liegt in einer direkten Verschneidungszone mit dem
strukturhohen Bereich des sidlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs im tieferen
Untergrund. Eine schriftliche Dokumentation verschiedener und zyklisch auftretender
Erdfallereignisse innerhalb des Arbeitsgebiets, welche Lésungsprozessen (Subrosion)
des Hutgesteins zugeschrieben werden und zu Verstirzen der Geldndeoberkante
fuhrten, lassen sich bis in das Jahr 1760 zurlckverfolgen. Aus historischen Karten lasst
sich entnehmen, dass zu friheren Zeiten die Bebauung dieser Lokalitdten gemieden,
und bauliche MaRnahmen und signifikante Veranderungen an der Geldndeoberkante
erst durch Mangel an Bauland der rasch wachsenden Stadt Altona ab dem 19.
Jahrhundert vorgenommen wurden. Die kinstlichen Verdnderungen an der
Gelandeoberflache  durch  Verfillung, Einebnung und Uberdeckung der
oberflachennahen, geologischen Strukturen fiihrte auch zur Maskierung der mit den
verschiedenen geologischen Strukturen verbundenen bautechnischen Problemen. Die
Lage und Grofle lokaler Hohlformen wurde nicht dokumentiert. Die wenigen heute
noch unberiihrten Depressionen an der Geléandeoberflache sind anhand ihres
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Erscheinungsbildes nicht ohne Weiteres ihrem Ursprung zuzuordnen. Glazigen
gebildete Toteislocher sind also ohne detaillierte Untersuchungen von ruhenden
Erdfallstrukturen oder anthropogen erschaffenen Oberflachensenken nicht zu
unterscheiden. Wahrend die Genese von Toteislochern heute langst abgeschlossen ist
und bis auf eine mdogliche Kompaktion der Verfullung und Setzungen an der
Gelandeoberkante keine Geogefahr von diesen Strukturen ausgeht, stellt die
Entwicklung von Kollapsstrukturen durch Verkarstung im Untergrund eine
kontinuierliche Geogefahr dar. Eine Reaktivierung oder Neubildung von
Verkarstungsstrukturen ist grundsatzlich tberall dort moglich, wo lgsliche Gesteine und
Losungswasser zusammentreffen. Die Tatsache, dass in Verkarstungsstrukturen
oberhalb der Salzstruktur Lieth in Schleswig-Holstein Eem-zeitliche Verlandungsfolgen
erbohrt wurden, zeigt, dass diese Strukturen bereits seit mindestens 50000 Jahren
aktiv sein konnen (NIEDERMAYER?, 1962, GRUBE, 1973). Die Entwicklung einer
Kollapsstruktur vom Losungsbereich bis hin an die Gelandeoberkante, kann besonders
in Regionen intensiver Uberbauung verheerende Folgen fur Infrastruktur und
Bevolkerung haben. Die Abbildungen 1.2a bis i zeigen Schaden an Gebauden und
Infrastruktur, welche auf aktive dynamische Prozesse im Untergrund wie Kollapsbeben
und Subsidenzereignisse zuriickzufihren sind. Das letzte Einsturzbeben in Hamburg,
dessen Intensitat bis zum Zerspringen von Glasscheiben fihrte, erfolge am 8. April
2000. Weniger intensive Erschitterungen sind bis in den April 2009 registriert worden.

Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung und Darstellung von Flachen
unterschiedlicher Geogeféahrdungen, verursacht durch verborgene
Verkarstungsstrukturen im Untergrund. Hierfir ist die Aufnahme und Analyse des
morphologischen und strukturellen Inventars verschiedener Tiefensektionen
erforderlich, um die Genese einzelner Strukturen und die treibenden geologischen
Prozesse im Untergrund des Arbeitsgebietes zu klaren. Das Verstandnis fur die
Dynamik, welche zwischen Losungsgestein und Gelandeoberflache herrscht, lasst eine
Bewertung einzelner Strukturen zu. Das Resultat dieser Arbeit soll ein stets zu
aktualisierendes strukturelles Kataster in Textform und Karte sein, welches Flachen
unterschiedlicher Geogefahrdungskategorien Uber das Arbeitsgebiet voneinander
abgrenzt und die Zusammenhdnge und dynamischen Prozesse bis in Teufen des
Lésungsraumes bertcksichtigt.

Eine besondere Herausforderung wahrend der Untersuchungen stellt die intensiv
erschlossene Stadtregion dar. Die Evaluation des Untergrundes durch herkdmmliche
geologische Feldarbeit an Aufschlissen ist zumeist nicht mdglich, da geologische
Strukturen unter einem engen Netz intensiver Uberbauung verborgen liegen. Ein
grol3er Flachenanteil ist in Privatbesitz, so dass die Erlangung der Begehungsbefugnis
fur die Durchfihrung von Untersuchungen einen grof3en zeitlichen Aufwand erfordert.
Aktive geophysikalische Methoden sind lediglich eingeschrankt durchfihrbar.
Storsignale der Grol3stadt, besondere Oberflachenbeschaffenheiten (Versiegelungen
oder Bewehrungen) sowie Altlasten kdnnen die Messungen mit Hilfe zerstérungsfreier
geophysikalischer Methoden negativ beeinflussen. Andererseits wird fur viele bauliche
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MaRBnahmen, im Besonderen bei GrofRbauprojekten, eine Vielzahl einzelner
ingeneugeologischer Untersuchungen durchgefihrt und bei der entsprechenden
Behorde eingereicht und archiviert. Auf diese Weise entsteht ein grof3er Fundus
flachendeckender geologischer Informationen, welcher fiir die geologische Bearbeitung
einer urbanen Region von grof3em Wert sein kann.

Abb. 1.2: Auszug aus der Fotodokumentation beschadigter Infrastruktur durch Erdfélle; a) und
b) versetzte Risse der Fahrbahnoberflache als Teile gestaffelter Brlche; c) zerscherte
Kellerwanne; d) stufenformige Rissbildung durch die Verfugung einer Innenwand (Garage); e)
zerscherte Betonwand einer Tiefgarage als Teil gestaffelter Bruchstrukturen; f) zerscherte
Bodenplatte (Beton) einer Tiefgarage; g) und h) stufenférmige Rissbildung durch die Verfugung
sowie den Klinker einer Auenwand; i) Rissbildung an der Fassade eines Hauses.
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1.3 Gliederung der Arbeit und thematische Abgrenzung

In dem folgenden Kapitel 2 wird zunéchst der strukturgeologische Rahmen des
norddeutschen Raums beschrieben und im Speziellen eine Einfiihrung in die regionale
Geologie Hamburgs gegeben. Zum naheren Verstandnis der in dieser Arbeit im Detalil
betrachteten Strukturen und der speziellen Prozesse, welche zu deren Ausbildung
fuhren, werden entsprechende Grundlagen in Kapitel 3 erlautert. Die Grundlage des
Konzeptes flr eine zlgige und kostenglnstige Evaluation des Untergrundes im
Arbeitsgebiet ist die ausfuhrliche Recherche, Sichtung und Verarbeitung bereits
vorhandener Datensétze. In Kapitel 4 werden geomorphologische Analysen und eine
Rekonstruktion des Drainagesystems sowie lokaler Gewasser in Verbindung mit den
lokalen und oberflachennahen geologischen Verhaltnissen durchgefuhrt. Der
umfangreiche Datensatz von Bohrlochinformationen entstammt dem Archiv des
Geologischen Landesamtes Hamburg und wurde dem HADU-Projekt zur Verfigung
gestellt. In Kapitel 5 werden diese Bohrdaten raumlich modelliert und auf
unterschiedliche Fragestellungen hin analysiert. Erste Zwischenergebnisse dieser
computergestitzten Untergrundmodelle dienten der Planung und Ausfihrung der
Gelandekampagnen, welche grof3tenteils in den trockeneren Sommermonaten der
Projektlaufzeit durchgefiihrt wurden. Neben erganzenden Flachbohrungen und
Sondierungen zum Bergen biogenen Materials fur anschlieRende Altersdatierungen an
Pollen kamen verschiedene geophysikalische Verfahren zum Einsatz und ermdglichten
eine detaillierte strukturelle Analyse einzelner Hohlformen. Die neuen Erkenntnisse
uber den grundsatzlichen Aufbau verschiedener Strukturen im Radargram werden in
Kapitel 6 ausfuhrlich behandelt. Bewegungsmuster, genetische Merkmale sowie der
anatomische Aufbau einzelner Strukturtypen dienen zur Charakterisierung sowie zur
Abgrenzung glazigen gebildeter Hohlformen von Verkarstungsstrukturen oder
anthropogenen Oberflachengestaltungen. Die Kombination diverser geologischer
Arbeitsmethoden  sowie  Alterdatierungen  an Pflanzenpollen,  detaillierte
Strukturanalysen und den bereits beschriebenen geophysikalischen Methoden wird
exemplarisch fur alle Hohlformen im Arbeitsgebiet anhand von vier Beispielen in
Kapitel 7 vorgestellt. Diese vielseitigen Untersuchungen bilden die Grundlage fur ein
Bewertungsschema zur Einschatzung des Strukturtyps und filhren zu einer
Klassifikation einzelner Hohlformen. Fur eine Ubersichtliche und kompakte Darstellung
des strukturellen Inventars wurde ein Register erstellt, welches zusammen mit einer
neuen Strukturkarte des Arbeitsgebietes als Grundlage fiir die Abgrenzung von
Flachen unterschiedlicher Erdfallgefahrdung dient. Diese Geogefahrenkarte basiert auf
quantitativen und qualitativen Bewertungen der Strukturen und wird statistisch nach
einer modifizierten Kategorisierung nach BUCHNER 1991 in Kapitel 8 vorgestellt. Eine
Projektion der verschiedenen Flachen unterschiedlicher Kategorien auf eine neue
Modellflache des Tops Losungsgestein im tieferen Untergrund beleuchtet die
Zusammenhange dynamischer  Prozesse  zwischen Lésungsraum und
Gelandeoberkante. Auf diese Weise lassen sich Bereiche bevorzugter Losung am
Caprock darstellen. Die Ergebnisse werden mit einer aktuellen Arbeit zur
satellitengestlitzten Vermessung von Hebungs- bzw. Senkungszonen im Bereich des
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sudlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs abgeglichen. In Kapitel 9 werden die
Starken und Schwéchen der angewendeten Verfahren hervorgehoben. Um die neuen
Erkenntnisse des geologischen Untergrundes dieser Arbeit nicht nur in einen Bezug zu
einem potentiellen Georisiko durch Verkarstung zu setzen, wird ein einfaches
geologisches Modell der Entwicklung des Arbeitsgebietes zur Diskussion gestellt. Der
Abschluss dieser Arbeit findet sich in einem kurzen Ausblick in Form einer Empfehlung
fur noch ausstehende Arbeiten, welche zum weiteren Verstandnis der im Untergrund
ablaufenden Prozesse fuhren kénnen.

Um die wissenschatftlichen Ziele dieser Arbeit klar darzustellen, ist eine Abgrenzung
von thematisch verwandten Themen unabdingbar: Es wird ausdricklich
hervorgehoben, dass hier weder Baugrunduntersuchungen durchgefiihrt, noch
bautechnische MalRBnahmen in erdfallgefdhrdeten Gebieten im ingenieurgeologischen
Sinne vorgenommen wurden. Die Ausarbeitung statisch-konstruktiver Baumaf3nahmen,
Stabilisierung des Untergrundes sowie die langzeitliche Uberwachung (monitoring) von
Oberflachenbewegungen wird der Vielzahl von kommerziellen Anbietern Uberlassen,
bzw. bleibt anderen Projekten vorbehalten. Es werden keinerlei Lésungen zur
Erdfallproblematik in urbanen Gebieten angeboten.

Bei der Darstellung von Privatgrundstiicken in unmittelbarer N&he von geologischen
Strukturen, von Schaden an Privatgebauden sowie an der Infrastruktur, handelt es sich
nicht um eine Schadenskartierung unter Abschatzung wirtschaftlicher Aspekte, welche
durch aktive Erdfalle entstehen konnten. Ebenso wenig werden hier zeitliche oder
raumliche Vorhersagen oder Wahrscheinlichkeiten von geologischen Ereignissen
vorgenommen. Diese Arbeit ist also nicht als Georisikoanalyse zu verstehen.

1.4 Organisatorisches und Gelandearbeit
1.4.1 Genehmigungen, Information und Sicherheit

Vor einer Geldndekampagne wurden zunachst Genehmigungen zur Durchfihrung
geologischer und geophysikalischer Untersuchungen bei den entsprechenden Stellen
eingeholt. In urbanen Bereichen ist dies sehr aufwendig, da Messungen Uber lange Profile
das Betreten von Flachen verschiedener Verwaltungsdirektionen oder Privatbesitzern
bedeutet. Das HADU-Projekt wurde hierbei von den lokalen Amtern, den im Arbeitsgebiet
ansassigen Firmen und vor allem von der Bevolkerung von Bahrenfeld, Othmarschen und
Flottbek unterstutzt. Die Antrage zum Betreten von Grundstucken lagen in schriftlicher
Form vor und standen immer in einem direkten Bezug zu einem Lageplan oder einer
Messfeldskizze. Durch eine vollstdndige Genehmigungsbitte und genaue Kenntnisse
Uber die Messbedingungen vor Ort wurde nicht nur ein reibungsloser Ablauf der
Gelandearbeit garantiert, sie diente vor allem dem Schutz des Messpersonals und der
Vermeidung von Beschadigungen an den Messgeraten. Waren Bohrarbeiten geplant, so
war die Lage der Bohrpunkte zuvor festzulegen und durch den Kampfmittelrdumdienst
freizugeben.
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1.4.2 Ausrustung, Datenaufnahme und Probenbeschaffung

Fur die Durchfihrung der Gelandearbeit stand haufig der institutseigene VW-Kleinbus
zum Transport von Personal und Arbeitsgerat zur Verfugung. Bei der Georadaranlage
handelt es sich um eine SIR-3000. Diese sowie die Antennen verschiedener
Frequenzen (100, 200 und 400 MHz) sind Produkte der Firma GSSI und gehéren dem
Geologischen Institut der Universitdt Hamburg. Eine 100 MHz-Antenne sowie ein
Messrad wurden durch HADU-Projektmittel finanziert. Weitere Hilfsmittel wie Bohr- und
Ziehgerate sowie mobiles GPS gehéren ebenfalls dem Institut. Zur Uberpriifung von
Daten und fur vorlaufige Auswertungsarbeiten bereits im Geléande stand ein Uber das
HADU-Projekt finanzierter Gelandecomputer (GOBOOK 3) der Firma ITRONIX zur
Verfugung. Fur die Datenaufnahme von geoelektrischen Widerstandsmessungen
wurde der Anlagentyp SYSCAL Junior verwendet. Diese Anlage verfugt Uber 48 Multi-
Elektroden und wurde von dem Geophysikalischen Institut der Universitat Karlsruhe
ausgeliehen. Ein Tachymetertheodolit (Zeiss SM 4) und ein differentielles GPS (Thales
Navigation ProMark2) zum Einmessen von geophysikalischen Profilen, Messfeldern
und der Gelandetopographie entstammen den  Geratebestanden  des
geophysikalischen Instituts der Universitdt Hamburg. Bohrkerne wurden in so
genannten linern aus Kunststoff gezogen und konserviert. Beprobungen der Kerne
erfolgten Uber herkdmmliche medizinische Spritzen, welche an ihrer Oberseite
aufgeschnitten sind. Langfristig wurden weitere Proben in spezielle Kunststofftiten
oder Kisten verpackt und bis zur endgultigen Auswertung gekunhlt gelagert.

1.4.3 Beschaffung und Nutzung von Luftbildinformationen

Die in dieser Arbeit genutzten Luftbilder (Hamburgs amtliche Karten; Hamburg aus der
Luft) wurden in CD-Format von der Behérde der Freien und Hansestadt Hamburg —
Baubehorde / Amt fur Geoinformation und Vermessung - kauflich erworben.

Dieser Datensatz enthalt:

o Satellitenbildkarte von Hamburg im Maf3stab 1 : 60000
e Topographische und infrastrukturelle Informationen, Luftbildkarten von
Hamburg im Mal3stab 1 : 5000

Die Luftbilder leisteten nicht nur wahrend der Projektvorbereitungsphase im Jahr 2004
bei der Koordination einzelner Gelandekampagnen gute Dienste, sondern erwiesen
sich im Verlauf der gesamten Projektzeit als unverzichtbar flr die Planung jedes
einzelnen Gelandeeinsatzes. Mit Hilfe dieses Datensatzes konnten Messfelder,
Profillinien und Basispunkte festgelegt werden, Hindernisse ausgeschlossen oder
bertcksichtigt und Zuwegungen bereits im Vorfelde jeder Untersuchung erkundet
werden. Einige Bereiche des Arbeitsgebietes konnten von vornherein fiir Messeinsatze
wegen besonders starker Uberbauung in Wohn- oder Industriegebieten bzw. anderer
topographischer Besonderheiten (z.B. Autobahnen, Tunnel, Hochspannungsleitungen
etc.) ausgeschlossen werden. Hieraus ergab sich eine grol3e Zeitersparnis und
sicheres sowie gezieltes Vorgehen im Geléande.

18



Kapitel 1 Einfihrung

15 Partnerprojekte und Kooperationen

Innerhalb des Teilprojektes Geologie wurden neben geologisch-/geophysikalischen
Untersuchungen des oberflachennahen  Untergrundes auch exemplarisch
Altersdatierungen an biogenen Verfillungen der Hohlformen mittels Pollenanalysen
durchgefuhrt. Fur die Durchfuhrung dieser Arbeiten wurde Dr. Bjorn Rickert beauftragt.
In dieser Arbeit wird auf die projektinternen Ergebnisse der Altersdatierungen direkt
eingegangen. Die Sondierungsarbeiten zur Bergung von Probenmaterial wurden vom
Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes Schleswig-
Holstein (LLUR) mit einer Bohranlage und Personal unterstitzt. Weiteres Personal
stellte die Behorde flur Stadtentwicklung und Umwelt - Geologisches Landesamt - der
Freien und Hansestadt Hamburg.

Das Teilprojekt Geophysik hat im Verlaufe der Projektzeit die Salzstruktur
Othmarschen-Langenfelde innerhalb der Grenzen des Stadtgebietes durch passive
seismische Verfahren und gravimetrische Methoden kartiert. Auch auf diese
Projektdaten wird direkt Bezug genommen.

Die Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und Hansestadt Hamburg -
das Geologische Landesamt stellte dem HADU-Projekt als Kooperationspartner einen
umfangreichen Datensatz zur Verfugung. Dieser umfasst:

¢ Geologisches Kartenmaterial und geologische Profilschnitte
¢ Historisches Kartenmaterial (topographische Karten)

e Auswertung von Hohennetzdaten des Arbeitgebietes

¢ Bohrpunkte, Bohrsaulen, Bohrdaten-Tabellen

¢ Geologische Informationen im GIS-Format

Daten im GIS-Format sind in der Regel nicht auf Publikationen zu beziehen und somit
nicht direkt zitierbar. In dieser Arbeit wird verwendetes digitales Datenmaterial aus dem
Archiv des Geologischen Landesamtes Hamburg mit: ,Quelle der thematischen
Informationen: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg® zitiert.
Als Vertreter des Projektes Terrafirma im Rahmen des EU/ESA-Programmes ,Global
Monitoring of Environment and Security* (GMES) konnte mit Herrn Dr. F. Kihn und
Herrn Dr. U. Schéaffer von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) ein weiterer Partner fir das HADU-Projekt gewonnen werden. Zielstellung von
Terrafirma ist die Erprobung und die Einfihrung des PS-InSAR-Verfahrens als
operationell einsetzbare Methode fur die verldssliche Erkennung von feinsten
Gelandebewegungen unterschiedlichster Ursachen. Dem HADU-Projekt wurden in
dieser Kooperation einzelne Messpunkte und Zwischenergebnisse der Vermessungen
oberhalb des Othmarschen-Langenfelde Diapirs bereitgestellt. Diese lieferten
ergdnzende Informationen Uber Bereiche lokaler und rezenter
Oberflachenbewegungen und dienen als unabhangige Referenz zu den Messdaten
dieser Dissertationsarbeit.

19



Kapitel 2 Geologischer Uberblick und Regionale Geologie

2 Geologischer Uberblick und Regionale Geologie

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick ber die geologische und tektonische
Evolution des Norddeutschen Raumes ab dem Perm bis heute geben. Durch deren
Verstandnis lassen sich strukturelle und fazielle Ausbildungen lokalgeologischer
Gegebenheiten des Arbeitsgebietes in  Hamburg in den geologischen
Gesamtzusammenhang Norddeutschlands setzen. Im Besonderen soll die geologische
Entwicklung und die geographische Lage der permischen Becken und die Entstehung
der Salzlager in Norddeutschland herausgestellt werden. Au3erdem wird detailliert auf
die Genese und die Verteilung der jungeren Formationen des Tertiar und des Quartér
eingegangen. Diese bilden das haufig diskordant auf alteren Formationen gelagerte
Deckgebirge innerhalb des Arbeitsgebietes.

2.1 Geologisch-geotektonischer Uberblick von Perm bis Alttertiar

Das zentraleuropaische Beckensystem wird von einzelnen paldozoischen
Basementblocken unterlagert, welche intern keine Deformationen zeigen (KOCKEL,
2002). Die Entwicklung dieses Beckensystems begann bereits im Oberkarbon/Unteren
Perm (Rotliegend) mit der Ablagerung grobkérniger alluvialer und vulkanoklastischer
Sedimente. Nordlich des Variszischen Orogens im Bereich Norddeutschlands und der
Nordsee entstanden wahrend des frihen Perms zwei WNW-streichende
Sedimentationszentren, das Noérdliche und das Sudliche Permbecken. Den zentralen
Bereich des Sudlichen Permbeckens bildete das Norddeutsche Becken. Die alteren
SW-NO streichenden oberkarbonischen Senken des variszischen Vorlandbeckens
werden als eine Flexur der Kruste in Folge der variszischen Orogenese interpretiert.
Diese ist vergleichbar mit der Flexur der heutigen Suddeutschen Kruste, welche sich
auf Grund der Auflast der Alpen ausbildete. Die Entwicklung der permischen Becken
werden von verschiedenen Autoren als das Resultat von Rift-Prozessen gesehen
(BACHMANN & GROSSE, 1989). Andere Autoren postulieren Plattenabscherungen und
thermal bedingte Ausdinnung im Bereich Mantel und Lithosphere als Ausléser der
Beckenbildung. Wahrend des stephanisch-frihpermischen tektono-magmatischen
Impulses hatten die auslosenden Faktoren eine Destabilisierung der Krusten-
Mantelgrenze induziert (ZIEGLER, 1988, 1990; VAN WEES et al., 2000; ZIEGLER et al.,
2004). Das extensive tektonische Regime wahrend der Rotliegend-Zeit wurde von weit
verbreiteten magmatischen und vulkanischen Aktivitaten begleitet. Im anschlieRenden
post-rift Stadium kam es zur thermalen Subsidenz und Ablagerung klastischer
Sedimente. Neben roten Sandsteinen, Konglomeraten und Tonsteinfolgen bildeten sich
Wistenablagerungen wie Wadisedimente, aber auch &olische Sanddinen in dem
ariden, wuistenhaften Klima aus. In Norddeutschland im Unter-Elbgebiet und in der
sudlichen Nordsee hatte sich im sidlichen Permbecken ein Salzsee gebildet (Abb.
2.1). In dessen zentralen Bereich wurden Waistensee- und Sabkha-Sedimente
abgelagert, welche in Wechsellagerung mit Salzlagen vorkommen. Die
Rotliegendsalze (Uberwiegend Steinsalz und Anhydrit) unterscheiden sich in ihrer
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Spurenchemie von rein marinen Salzen (LEGLER et al. 2005; MAZUR et al., 2005; BRINK
et al., 1990).

Wahrend des Zechsteins ist die Bildung des Epikontinentalbeckens nahezu
abgeschlossen. Es kam zur Transgression des Zechsteinmeeres, welches in
Mitteleuropa drei grof3en Senkungszonen folgt, dem ndrdlichen Zechsteinbecken, dem
sudlichen Zechsteinbecken und der hessischen Senke. Die Ablagerung des Zechsteins
erfolgte  wéhrend funf Teiltransgressionen, die durch Regressionsperioden
unterbrochen wurden. Das Meerwasser wurde innerhalb dieser Zyklen eingedampft, so
dass es zu machtigen Sedimentationen in Form von Evaporitfolgen kam. Im
Norddeutschen Becken unterscheidet man funf Hauptablagerungszyklen, welche nach
verschiedenen Typlokalitdten bezeichnet werden:

o Zz1: Werra (Mansfelder Kupferschiefer)
o 72: Stassfurt

o 23: Leine

o 24: Aller

o 75: Ohre

Abbildung 2.1 zeigt die geographische Verbreitung permischer Salzablagerungen und
die Ausbreitung von Hochbereichen im Erosionsniveau (nach ZIEGLER, 1990).
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Abb. 2.1: Paldogeographie zur Permzeit; mit MNH=mittleres Nordsee-Hoch, RM=Rheinisches
Massiv (modifiziert nach ZIEGLER 1990).
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Wahrend der Trias hielt der differenzierte Absenkungstrend kontinuierlich an. Die
Subsidenz steht in Verbindung mit dem neu initiierten Stressfeld des sich
entwickelnden Nordsee-Rift Systems. Infolgedessen bildete sich im westlichen
Zentraleuropaischen Becken ein N-S streichendes System von Grabenstrukturen und
Trogen (z.B. Zentralgraben, Horn Graben, Gliickstadt Graben) aus, welches eine E-W
gerichtete Extension widerspiegelt (BETz et al.,, 1987; ZIEGLER, 1990). Die neu
entstandenen Becken zeigten besonders ab dem Keuper hohe Absenkungsraten und
Uberpragten das parallel verlaufende Norddeutsche Becken. Die sedimentdren
Ablagerungen der Triaszeit sind gepragt durch das Wechselspiel von
Meeresspiegelschwankungen, klastischen kontinentalen Eintragen und der
allgemeinen Subsidenz. In Norddeutschland kam es wéhrend des Buntsandsteins
zunachst zu kontinentalen klastischen Eintragen in die Becken, wahrend zwischen
Anisium und Ladinium Karbonate und Evaporite des Muschelkalks Uberwogen. Vom
Karnium bis Norium herrschten Playa- und Flachwasserablagerungen mit zeitweiligen
kontinentalen Einflissen vor. Weite Bereiche zwischen Schleswig-Holstein und den
Niederlanden wurden im mittleren Keuper, dem Gipskeuper, durch die erneute
Ausbildung von Evaporiten und die Sedimentation von roten, tonigen Sedimenten
gepragt. Im Gebiet der unteren Elbe und im sidlichen Nordseebecken lagerte sich
neben dem namensgebenden Gips auch Steinsalz ab (FAUPL, 2000, HENNINGSEN UND
KATZUNG, 2002). Weiter nérdlich im Bereich der Nordsee zwischen D&nemark und
Schottland herrschten kontinentale Ablagerungsbedingungen vor (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Paldogeographie zur Triaszeit; mit MNH=mittleres Nordsee-Hoch, RM=Rheinisches
Massiv, RFH=Ringkdbing-Finen-Hoch; (modifiziert nach ZIEGLER 1990).
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Mit einem zyklischen Meeresspiegelanstieg im beginnenden Jura kam es zur
Transgression. Die Wasserzufuhr erfolgte in den Norddeutschen Raum von der
Arktischen See im Norden, der Tethys im Sitden, dem Pariser Becken im Westen und
der Hessischen Senke. Es bildete sich eine flach- bis vollmarine Fazies aus. Im Osten
verzahnte diese mit der klastischen Polnisch-Baltischen Fazies, im Ostlichen- und
Westlichen Holstein-Trog wurden die unterjurassischen Posidonienschiefer abgelagert.
Diese bilden das Muttergestein von Erddlvorkommen in Schleswig-Holstein. Eine
untergeordnete Rolle spielten sandige Eintrage in das Norddeutsche Becken von den
Hochbereichen des Rheinischen- und des London-Brabant Massivs im Sinemur. Ein
weiterer tektonischer Impuls erfolgte im mittleren Jura. Am Triple-Punkt des
Zentralgrabens, des Viking-Grabens und des Moray Firth Stérungssystems bildete sich
eine groRraumige thermal induzierte Hebungsstruktur, der Central North Sea rift dome,
oberhalb eines vulkanischen Zentrums aus. Junge jurassische Ablagerungen wurden
in den Hochbereichen der Nordsee und Schleswig-Holsteins erodiert. An den
Randbereichen der Hochzone und in den flachen Kistenbereichen kam es zu
kontinental-lakustrinen oder Deltaschuttungen. Von der deutschen Bucht aus und in
weiten Teilen zwischen den Niederlanden und Polen Uberwogen flachmarine
Ablagerungen. Zum Ende des mittleren Juras gingen die Krustendehnungen des
Nordsee-rifts an seinem sidlichen Ende in ein System von NW-SE streichenden
rechts-lateralen Seitenverschiebungen dber. Die aktiven Storungen fihrten zur
Ausbildung weiterer Absenkungen in den West- und Zentral-Niederlandischen Becken,
dem Niedersachsen Becken, dem Sub-Herzynischen- und dem Altmark-Brandenburg-
Becken. Parallel der progressiven Subsidenz der Becken wurde im Norden der
Ringkobing-Funen-Pompeckj Block und im Siden das London-Brabant-Rheinisch-
Bohmische Massiv angehoben (Abb. 2.3).

Im Gegensatz zu den Schwellenregionen im Norden und Siiden herrschten wahrend
des oberen Jura weiterhin marine Bedingungen in den Beckenbereichen vor. Dabei
kam es im Niederséchsischen Becken zu machtigen Akkumulationen (bis 1700 m) von
Schiefern, Karbonaten, Sulfaten und Halit. Vom Ober-Jura bis zum Alttertiar stellte der
nordwestdeutsche Block eine klassische Inversionsstruktur dar. Am Nordrand des
Niedersachsischen Beckens, im nordwestlichen Abschnitt der Nordostdeutschen
Senke bildete sich zwischen Oxfordium und Tithonium eine NE-SW streichende
Hebungsstruktur aus, der Pompeckj Block (auch Pompeckj-Schwelle oder -Scholle). In
den Hochbereichen fehlen die Ablagerungen des Oberen Juras vdllig, es kam hier zu
flachenhafter Erosion. Der Zeitraum vom Tithon bis Apt war stdlich und nordwestlich
des Pompeckj Blocks durch eine komplexe Becken- und Halbgrabenbildung mit hohen
Sedimentationsraten gekennzeichnet. In den Randbereichen der Schwellenregion
wurde Unterkreide lediglich geringméachtig ausgebildet und lickenhaft dokumentiert.
Die unvollstandige unterkretazische Abfolge von flachmarinen Sedimenten im
Nordwesten und kontinental lakustrinen bis flachmarin klastischen Ablagerungen im
Suden und Osten wurde transgressiv Uber unterschiedliche Einheiten des Jura
abgelagert. Teilweise fehlen die Sedimente der Unterkreide vollig. Der Zeitraum
zwischen Apt und Cenoman zeichnete sich durch relativ grofRe tektonische Ruhe aus.
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In dem gesamten norddeutschen Raum herrschten flachmarine
Ablagerungsbedingungen. Die eigentliche Inversion erfolgte zwischen Turon und
Campan. Frihere Hochgebiete (Pompeckj Block, Minsterlander Block) wurden zu
Beckenrandtrogen mit hohen Sedimentmdachtigkeiten, das ehemalige Depotzentrum
(Niedersachsisches Becken) zu Hochgebieten ins Erosionsniveau invertiert. Im
Norddeutschen Raum wurden dabei Uberwiegend flachmarine Karbonate abgelagert.
Im Maastricht schlieZlich erfolgte eine allgemeine Hebung, welche bis ins Alttertiar
andauerte.
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Abb. 2.3: Palaogeographie im Oberjura; mit MNH=mittleres Nordsee-Hoch; (modifiziert nach
Ziegler 1990).

2.2 Das Tertiar im Norddeutschen Raum

Wahrend des Tertidrs bildeten sich im Norddeutschen Raum Mulden, Trége und
Becken aus, in denen Uberwiegend marine und limnisch-fluviatiie Sedimente
abgelagert wurden. Innerhalb dieser Ablagerungen kam es h&ufig zur Ausbildung von
Kohleflézen, welche heute bei ausreichender Machtigkeit auch fir den wirtschaftlichen
Abbau genutzt werden kénnen (Helmstedt, Niederrhein). Der Oberrheingraben, das
Mainzer Becken, das alpine Molassebecken, die Niederrheinische Bucht, die
Nordhessischen sowie die Niedersachsischen Senken gehdren zu den wichtigsten
tertiaren Senkungszonen Deutschlands. Innerhalb des nordwestdeutschen Beckens
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erreichen Tone und Sande des Tertiars Machtigkeiten von bis zu 3000 m (HENNIGSEN,
1986; SCHMITZ, 1994).

[ Zeit  (Ma] N-Deutschland | nach einer  ersten
. 18 - Inve.rS|c.)nsphase wahrend Fles
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Abb. 2.4: Vereinfachte Einteilung des Tertiars in Riftsystems (European Cenozoic
Norddeutschland (modifiziert nach Stratigraphic Table y P
of Germany (STG) 2002). rit  system) und mit den

kompressiven  Intraplattendefor-
mationen des nordwestlichen Alpenvorlandes. Wahrend des Eozéns breitete sich das
Meer erneut aus und erreichte seinen Ausbreitungshohepunkt im Oligozan. Im
mittleren Oligoz&n bestand eine Verbindung von der Nordsee Uber die Hessische
Senke bis zum Mainzer Becken und den Rheingraben (GRAMANN, 1966). Mit der
Regression des Meeres schloss sich diese Verbindung im oberen Oligozan wieder.
Einzelne Transgressionsphasen mit standig wechselnden Flachmeer-, brackischen-,
und terrestrischen Bedingungen pragten das Miozédn. Die Flisse des
fennoskandinavischen Schildes und der Baltischen Plattform im Norden und des
Variszischen Gebirges im Suden transportierten seit dem friihen Miozéan klastische
Sedimente in das Nordwesteuropaische Becken. Zu dieser Zeit bildeten sich, bedingt
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durch halokinetische Aktivitdten im norddeutschen Raum, lokale Senken und
inselartige Hochbereiche aus, welche permanent oder nur zeitweise von miozanen
Ablagerungen Uberdeckt wurden. Wahrend des Pliozéns zog sich das Meer bis zum
westlichen Schleswig-Holstein und dem Ems-Estuar zuriick. Limnische und fluviatile
Ablagerungen herrschten nun vor (SZEDER UND SIROCKO, 2005; EHLERS 1994). Eine
stratigraphische Einteilung des Tertiérs ist Abbildung 2.4 zu entnehmen.

Die allgemein ungestorte und homogene Lagerung relativ einheitlicher und
ausgedehnter vortertiarer und tertidrer Sedimentkomplexe im Norddeutschen Raum
(Niedersachsen, Schleswig Holstein, Hamburg) wird heute durch markante, glazial
gebildete Rinnenstrukturen des Quartdr sowie durch eine Vielzahl aufgestiegener
Salzstrukturen gestort. An den Flankenbereichen der Salzstrukturen wurden
mesozoische Schichten von den aufstrebenden Diapiren mitgeschleppt und teilweise
steil aufgestellt. Salzmigration fihrt zur Ausbildung von Primar- und Sekundarsenken.
Aus diesem Grund kommt es in diesen Bereichen zu diskordanter Lagerung des
jungeren Tertidrs auf dlteren Gesteinen unterschiedlichen Alters.

2.2.1 Das Tertiar im Raum Hamburg

Im Verlaufe des Paldozéns und des Eozédns kam es zur Ablagerung lberwiegend
mariner euhaliner Sedimente, bestehend aus Tonen, Tonmergeln und Kalksandsteinen
(HINsScH, 2009). Gegen Ende des Oligozans endete diese lange Phase gleichmaRiger
vollmariner Sedimentation. Wahrend der Rupelton noch im auf3eren Schelfbereich
sedimentiert wurde, deuten die Ablagerungen des Chatt bereits auf eine zunehmende
Verflachung des Sedimentationsraumes hin (DANIELS, 1977). Der GroRraum Hamburgs
lag nun am Rande eines Meeres, dessen Transgressionen und Regressionen im
Verlauf der folgenden 24 Millionen Jahre zur Ablagerung unterschiedlicher Sedimente
fuhrte (ScHmITZ, 1994). Die tieferen Schichten der Tertiarformationen sind aus
Tiefbohrungen und aus Schollen in den Bereichen einiger Grundmoréanen bekannt.
Diese Schollen wurden durch die Eismassen aus Gebieten Schleswig Holsteins und
dem Ostseebecken losgerissen und bis nach Hamburg transportiert.

Im unteren Oligozan kam es zur Ablagerung einer 15 — 20 m machtigen Sandserie,
die als Neuengammer Gassand bezeichnet wird. Aus diesen Schichten wurde Gas fir
die Versorgung der Stadt Hamburg entnommen. Eine gute Deckschicht fur das
darunter vorkommende versalzene Wasser, sowie Erdgas und Erddl bildet der
Septarienton, der Machtigkeiten von 50 - 60 m erreicht.

Den Ubergang zwischen dem Oberoligozan und dem Miozan charakterisiert eine
schluffig-tonige Fazies. Diese geht ohne scharfe Grenze in die feinkérnige marine
Vierlander-Stufe Uber (NIEDERMAYER, 1964; WIEDERHOLT et al., 2002; SCHEER et al.,
2006). Im weiteren Verlauf des unteren und mittleren Miozéns entstanden die Unteren
und oberen Braunkohlesande, die durch den Hamburger Ton voneinander getrennt
sind. Die Ablagerung des Hamburger Tones im Hangenden der Unteren
Braunkohlesande zeigt eine Unterbrechung der Sedimentation fluviatiler Sedimente an.
Dieser Ton besteht aus fast reiner Diatomeenerde (Kieselgur) und ermoglicht im
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Hangenden die SiBwasserbildung. Uber dem Hamburger Ton setzt wiederum die
Schiittung sandiger Sedimente ein. Sowohl die Oberen Braunkohlesande als auch die
Unteren Braunkohlesande lagern bis zu 2 m méchtige Kohlefloze ein und sind heute
von groRer Wichtigkeit flr die Hamburger Wasserversorgung. Zu Beginn der
Reinbekstufe transgredierte das Meer von Westen kommend wiederum weit nach
Osten vor und bildet eine schluffig-sandige Fazies aus, welche nach Siiden hin toniger
wird. Die oberflachennahen Gesteine des mittleren und unteren Miozans sind in den
ostlichen und stidostlichen Stadtgebieten wie Bergedorf, Vierlanden, Jenfeld, Farmsen
und Volksdorf verbreitet (Abb. 2.5). Eine weitere Transgression tber weite Bereiche
des Hamburger Stadtgebiets beschreibt der Glimmerton des Obermiozans. An der
Oberflache tritt der Glimmerton im Hafengebiet, St. Pauli und siudlich der Elbe in
Harburg zutage.

Im Bereich des Salzstockes Othmarschen-Langenfelde kam es wahrend des
Miozans durch Salzabwanderung randlich der Flankenbereiche zum Strukturzentrum
hin zur Ausbildung tiefer Randsenken, welche von mehreren hundert Meter méchtigen
tertiaren Sedimenten verfillt wurden. Als Folge des Diapir-Aufstiegs kam es an den
Flankenbereiche zur Verschleppung von Schichten des Unter- und Mittelmiozans. Das
Obermiozan transgredierte gerade noch Uber das Diapir-Top und wurde spater selbst
Uber sein primares Sedimentationsniveau herausgehoben (NIEDERMAYER?, 1962).
Zwar Uberdecken Ablagerungen des Obermiozan auch den Uberwiegenden Teil der
Scheitelregion des Othmarschen-Langenfelde Diapirs (OLD), jedoch durchbrechen die
Hochbereiche des Salzstockes die Glimmertone an zwei Lokalitdten im Bezirk Altona
(Abb. 2.5).
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Abb. 2.5. Abgedecktes Quartar, Blockbild des praquartaren Untergrundes von Hamburg;
modifiziert nach LINKE (1983).
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Die Morphologie und die rdumliche Verteilung der verschiedenen Miozan-Stufen im
Raum Hamburg beruht auf einer Auswertung aller Bohrungsbefunde nach LINKE (1983)
und sind modifiziert in dem Blockbild (abgedecktes Quartdr) des praquartaren
Untergrundes von Hamburg (Abb. 2.5) dargestellt.

Das allerjungste Tertiar — das Plioz&n — wurde unter terrestrischen Bedingungen in
Form von feldspatreichen oder fast reinen Quarzsanden abgelagert. Diese weil3en
Kaolinsande treten in mehreren Sandgruben vor den Toren der Stadt Hamburg in
Schenefeld, Pinneberg, Reinbek/Wohltorf und Grol3 Hansdorf zutage. Oberflachennah
zeigen sich die Kaolinsande innerhalb des Stadtgebiets von Hamburg in Stellingen und
Lurup, wie aus dem Blockbild des praquartaren Untergrundes von Hamburg (Abb. 2.5)
Zu entnehmen ist.

2.3 Das Quartar im Norddeutschen Raum

Das Quartar wird heute als eigenstandige, bisher nicht abgeschlossene geologische
Periode betrachtet und umfasst einen Zeitraum der letzten knapp zwei Millionen Jahre.
Die Einteilung in die Epochen Pleistozan (Eiszeitalter) und Holozdn (Nacheiszeitalter)
wird nach den dominierenden klimatischen Bedingungen vorgenommen. Innerhalb der
beiden Epochen herrschte jedoch keineswegs ein jeweils homogenes Klima vor. Auf
der Nordhalbkugel bestimmte ein Rhythmus von verschiedenen Eisvorstéfen
unterschiedlicher geographischer Ausbreitung sowie der anschlieRende Rickzug von
Eismassen das Pleistozdn. Und auch wahrend des Holozdns kam es zu Kaltzeiten.
Diese jedoch beschreiben vergleichsweise kurze Zeitraume. Abbildung 2.6 zeigt eine
vereinfachte Einteilung des Quartars.

Pleistozan

ZAGWIIN (1957) erweiterte die klimastratigraphischen Einheiten Weichsel-Kaltzeit,
Eem-Warmzeit, Saale-Kaltzeit (mit Drenthe- und Warthe-Stadium), Holstein-Warmzeit,
Elster-Kaltzeit und Cromer-Warmzeit um funf weitere Einheiten: Menap-Kaltzeit, Waal-
Warmzeit, Eburon-Kaltzeit, Tegelen-Warmzeit und Prategelen-Kaltzeit. Innerhalb
dieser Perioden kam es wiederholt zum Wechsel zwischen borealen und
warmgemafigten Klimabedingungen. Es handelt sich somit um komplexe Einheiten
(Abb. 2.6), die jeweils aus mehreren Warm- und Kaltzeiten bestehen (ZAGwIJIN, 1963).
In Norddeutschland beschreibt MENKE (1975) funf friihpleistozane Warmzeiten anhand
von autochthonen Torfen und Mudden, welche in einer Karsthohlform auf dem
Salzstock Lieth bei EImshorn erhalten geblieben sind. Diese umfassen den Zeitraum
vom (Pra-)Tegelen bis tiber das Menap hinaus. Die Beschreibung dieser und weiterer
Einheiten wird z.B. von EHLERS (1994) detailliert vorgenommen. Lokale Bezeichnungen
speziell fir den Norddeutschen Raum sind in Abb. 2.6 aufgefihrt.

Die unterschiedliche Intensitat und Dauer der EisvorsttRe und -riickziige wahrend
des Pleistozé&ns bestimmten das Wechselspiel von Exaration, Erosion und fluviatiler
oder aolischer Sedimentation in den Glazialgebieten und im periglazialen Vorfeld. Die
Néahrgebiete der Gletscher lagen in verschiedenen Gebieten Nordeuropas. Die
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Temperatur lag wahrend der Eiszeiten lediglich 5°C bis 10°C unter dem heutigen
Jahresmittel (ScHmITZ, 1994). Die mittleren Jahrestemperaturen der Warmzeiten
Holstein und Eem entsprachen mit ca. 15°C in etwa den heutigen Temperaturen.
Mitgefihrte und am Eisrand zurlickgelassene Gesteinstrimmer, welche nur in
begrenzten Regionen Skandinaviens oder des Baltikums vorkommen, dienen heute als
Leitgeschiebe der Herkunftsbestimmung der Eisvorstdf3e. Der geomorphologische
Formenschatz, vor allem der jeweils jingsten Glaziale, ist in den Landschaften

Norddeutschlands heute haufig noch gut erhalten.
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Abb. 2.6: Vereinfachte Einteilung des Quartars in NW-Europa und in N-Deutschland
(modifiziert nach GIBBARD et al. 1991; Stratigraphic Table of Germany (STG) 2002).
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Am besten bekannt sind die Quartdren Schichtfolgen aus den Niederlanden, dem
Mindungsgebiet von Rhein und Maas. Dieser junge tektonische Senkungsraum bildet
die Fortsetzung des Zentralgrabens der Nordsee (ZIEGLER, 1982). Hier erreichen
Tertiare und Quartare Ablagerungen Machtigkeiten von bis zu 500 m. In
Norddeutschland sind zum Teil noch méachtigere Schichtfolgen erhalten geblieben.
Diese liegen in den Trogen zwischen den Salzstécken Schleswig-Holsteins z.B. bei
Oldenswort in Eidelstedt (MENKE, 1975; EHLERS, 1994).

Holozan

Zu Beginn des Holozéans haben sich die Gletscher aufgrund der allgemeinen
Erwarmung weltweit zuriickgezogen. Das Ausmald des Eisriickzuges ist allerdings
nicht Gberall eindeutig bestimmt. Ob es zu einem vollkommenen Abtauen und einer
spateren Wiedervergletscherung beispielsweise in den Alpen kam, wird kontrovers
diskutiert. Hierliber und Uber die Zahl, Ausdehnung und das Alter der holozanen
EisvorstoR3e gibt es verschiedene Auffassungen.

Die chronologische Abfolge des Holozéns beruht auf einer Neudefinition nach
MANGERUD et al. (1974). Diese verzichtet auf jede geologische Definition und ist wie
folgt gegliedert:

Subatlantikum 2500 v.h. — heute
Subboreal 5000 v.h. — 2500 v.h.
Atlantikum 8000 v.h. — 5000 v.h.

Boreal 9000 v.h. — 8000 v.h.
Praboreal 10000 v.h. — 9000 v.h.

Tab. 2.1: Chronologische Gliederung des Holozans nach MANGERUD et al. (1974).

OVERBECK (1975) setzt den Ubergang von Subboreal zum Subatlantikum mit ca. 1100
bis 900 v. Chr. deutlich spater an.

Das Praboreal ist durch die Wiederbewaldung und einen raschen
Temperaturanstieg gekennzeichnet. In den Pollenassoziationen auf3ert sich das im
Verschwinden der Heliophyten und einer starken Ausbreitung von Birken und Kiefern
(EHLERS, 1994).

Im Boreal setzt sich die Erwdrmung weiter fort. Die Hasel breitet sich aus. Die
Verbreitung von Mistel, Efeu und Stechpalme deuten darauf hin, dass im Boreal
maoglicherweise bereits hthere Sommertemperaturen als heute zu verzeichnen waren.

Das Klimaoptimum wird im Atlantikum erreicht. In Norddeutschland lagen die
Sommertemperaturen 2° - 3°C Uber den heutigen. Seit Beginn des Atlantikums ging
der Anteil der Kiefer an der Vegetation Norddeutschlands stark zurtck.
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Eichenmischwald breitet sich aus. Spater wandert die Esche ein; kurzfristig drang auch
die Buche bis nach Schleswig-Holstein vor. AuRerdem kommt es zu einem ersten
anthropogen veréanderten Landschaftsbild durch die starke Entwaldung durch den
Menschen (BEHRE, 1988).

Seit dem Beginn des Subboreals macht sich der Ackerbau im Vegetationsbild
bemerkbar. In den Pollendiagrammen zeigt sich dieser Wechsel am verstarkten
Auftreten der Ackerunkrauter, wie z.B. dem Wegerich. In der Folgezeit kam es zu
ausgedehnten Rodungen und damit zur erhéhten Abtragung. In den Flusstélern wurde
verstarkt Auelehm abgelagert. Im Subboreal sanken die Temperaturen um 2° - 3°C.
Bei den Gehdlzen breiteten sich Buche und Hainbuche aus.

Im Subatlantikum schlie3lich wurde das Klima noch feuchter und kuhler. Die Buche
breitete sich weiter nach Norden aus und die zunehmende Auswirkung der
menschlichen Eingriffe in die Vegetation lassen sich in den Pollendiagrammen
nachweisen.

2.3.1 Das Quartar im Raum Hamburg

Die Genese und die Petrographie der Uberwiegend glazial gebildeten quartaren
Sedimente sind im Gegensatz zu den tertiaren Ablagerungen als wesentlich
heterogener zu beschreiben. Die geographische Verteilung sowie die Machtigkeiten
der Sedimente des Pleistozédns und des Holozans variieren im Grol3raum Hamburg
stark. Wahrend die durchschnittliche Gesamtmachtigkeit quartarer Schichten zwischen
20 m und 80 m liegt, kdnnen Fullungen von Elster-eiszeitlichen Rinnenstrukturen lokal
Machtigkeiten bis zu 300 m erreichen.

Der uneinheitliche Schichtaufbau des Quartars ist durch die rasch wechselnden
Transport-, Erosions- und Ablagerungsbedingungen begriindet (WIEDERHOLT et al.,
2002, SCHEER et al., 2006), welche auf die signifikanten klimatischen Anderungen
wahrend des Quartérs zuriickzufihren sind. Als Transportmedium der Sedimente sehr
unterschiedlicher Korngréf3en dienten die Gletscher, Schmelzwésser sowie die Luft.
Vor allem transportierten die Gletscher und Schmelzwasser grol3e Mengen an
Schwebstoffen und Sanden bis hin zu Kiesen und Ger6ll. Durch die mehrfachen
Gletschervorstol3e wahrend der verschiedenen Kaltzeiten wurden ganze Schuppen
praquartarer Sedimentkomplexe umgelagert und weite Regionen Norddeutschlands
mehrfach tberprégt. Auf diese Weise entstanden grof3- wie auch kleinrAumig intensiv
verschuppte oder verzahnte Sedimentstrukturen.

Wahrend im Westen und Siden Europas das Pliozan ohne scharfe Grenze in das
Alt-Quartar Ubergeht, klafft im Hamburger Raum eine nicht unbetrachtliche
Schichtliicke von mehreren Millionen Jahren zwischen dem obersten Pliozan und dem
ersten Nachweis quartdrer Ablagerungen, d.h. es fehlt hier das Alt-Pleistozan. Die
jungsten, nur in geschitzter Muldenposition zwischen den Salzstdcken erhalten
gebliebenen Ablagerungen des Tertiars sind pliozane Kaolinsande. Ablagerungen der
altesten quartaren Vereisungsperiode - der Elster-Kaltzeit - sind meist aus Bohrungen
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bekannt und treten h&ufig als Fullung eiszeitlicher Rinnen in Erscheinung (EHLERS,
1995; NIEDERMAYER, 1964'). Petrographisch stellt die Grundmorane der Elster-Kaltzeit
ein toniges Diamikton dar, das durch die Aufnahme von miozanem Glimmerton gepragt
ist. Die Morane ist arm an Flint und Schreibkreide, ein hoher Anteil an Quarz ist durch
die Aufbereitung miozéner Braunkohlensande und pliozaner Kaolinsande zu erklaren
(EHLERS, 1995). Oberflachennah finden sich die Sedimente der Elstervereisung in den
nordlichen Bezirken Wandsbek und Hamburg-Nord wieder. Die Stillwasseranlagerung,
der Lauenburger Ton, wurde in einem System von Eisstauseen abgelagert, welches
sich vor dem abschmelzenden Inlandeis ausgebildet hatte.

Legende
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Abb. 2.7: Verteilung der Sedimente Uber den Grofraum Hamburg nach Kalt- und
Warmzeiten, gestricheltes Viereck=Arbeitsgebiet; (Quelle der geologischen Informationen:
digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg).

Die Entstehung der Rinnen muss sich am Ende der Elster-Vereisung vollzogen haben.
Diese Rinnen durchschneiden die Grundmoranen-Decke des altesten quartaren
Glazials im Hamburger Raum. EISMANN (1988) und GRUBE (1979) sehen in dem
Rinnensystem ein zum Teil erheblich Ubertieftes Entwasserungssystem subglazialen
Ursprungs. Die Ausgestaltung der flacheren Rinnen wird von verschiedenen Autoren
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auf die unmittelbare Einwirkung von Gletscherschurf zurtckgefiihrt (KIRSCH et al.,
2006; BRUNS, 1986).

Durch das Abschmelzen der elstereiszeitlichen Eismassen stieg der Meeresspiegel
an und drang auch in den Hamburger Raum vor. Diese Ablagerungen zur Zeit des
Holstein-Meeres wie marin und limnisch gebildeter Ton, Schluff, Sand, Torf und Mudde
treten in den pleistozanen Rinnen oberhalb des Hamburger Tons auf. Ahnlich den
Ablagerungen der Elster-Kaltzeit sind die Sedimente des Holstein-Interglazials
Uberwiegend durch Bohrungen bekannt. Vorkommen in Billstedt, Dockenhuden und
Wedel wurden von LINKE & HALLIK (1993) bearbeitet. Im Allgemeinen sind diese
Ablagerungen des Holstein-Interglazials von untergeordneter Bedeutung. Das
gestauchte Holstein-Vorkommen in Hamburg-Hummelsbdittel ist unter Schutz gestellt
worden (NIEDERMAYER, 1965, EHLERS, 1995).

Abb. 2.8: Verteilung der Sedimente Uber den GroRraum Hamburg nach ihrer Genese;
gestricheltes Viereck=Arbeitsgebiet; (Quelle der geologischen Informationen: digitaler
Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg).

Im Gegensatz dazu uberlagern die Sedimente von Grundmoranen und Sanderflachen
der nachfolgenden Saale-Kaltzeit das Hamburger Stadtgebiet nérdlich der Elbe sowie
im auRRersten Suden flachenhaft und werden vom Elbe-Urstromtal zerschnitten. Durch
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eine groRe Abschmelzperiode innerhalb des Saalekomplexes und eines neueren
VorstoRes des Eises wird die Saale-Eiszeit in zwei Stadien untergliedert, in das altere
Drenthe- und das jungere Warthe-Stadium. Wahrend das Eis des Drenthe-Stadiums
bis weit nach Holland und in die deutschen Mittelgebirge vorgestofRen ist, liegt der
Rand des Warthe-Stadiums auf der Westseite des mittelholsteinischen Landrtickens,
kurze Vorst6l3e drangen westlich Uber die Elbe vor.

Es gibt im Hamburger Raum — &hnlich wie im angrenzenden Niedersachsen und
Schleswig-Holstein — drei saalezeitliche Lagen von Grundmorédne, die durch
Schmelzwassersande voneinander getrennt sind (GRUBE, 1967, 1970; EHLERS 1995).
Die Altere Saalemorane ist in der Regel relativ sandig, enthalt nur geringe Anteile an
Schreibkreide und Flint und ist mit einer Machtigkeit von tGber 10 m flachenhaft im
Hamburger Raum verteilt. Die Mittlere Saalemoréne ist geringméachtiger, wesentlich
toniger, reich an Schreibkreide und Flint und bildet in weiten Teilen Hamburgs die an
der Geladndeoberflache anstehende Deckmoréne. Zwischen der Mittleren und der
Alteren Saalemorane liegen in der Regel etwa 10 m machtige Schmelzwassersande.
Es gibt allerdings auch Gebiete (z.B. am Elbhang zwischen Blankenese und Altona),
wo diese vollig fehlen. Die Jingere Saalemoréane nimmt beziglich der Kornverteilung
als auch des Geschiebeinhalts eine Mittelstellung ein. Sie ist lickenhaft verbreitet und
fehlt in groRen Teilen Hamburgs. Dort, wo sie aulftritt, ist sie flachenhatft als bis zu tber
5 m machtige Decke vorhanden. Im Raum Borgfelde wird sie von der Mittleren
Saalemordne durch eine 1-3 m maéachtige Sandlage (Borgfelder Sand) getrennt.
Eisdynamische Uberlegungen sprechen dafir EHLERS (1990), den groReren Hiatus
innerhalb der Saale-Schichtenfolge zwischen Alterer und Mittlerer Saale-Moréne
anzunehmen. Die Ablagerungen der Saale-Eiszeit liegen uber weite Flachen vollig
ungestort, so dass sich Schichten durch Bohrungen kilometerweit verfolgen lassen.
Selbst die Harburger Berge, die in der &lteren Literatur wiederholt als Endmoréane oder
Stauchmorane eingestuft worden sind (GRIPP, 1924; NIEDERMAYER, 1964'), bestehen
in ihrem Kern Uberwiegend aus ungestdrten Schmelzwasserablagerungen. Das starke
Relief am Nordrand des Hochgebietes ist auf nachtragliche Zertalung unter den
periglazialen Bedingungen der Weichsel-Kaltzeit zuriickzufihren (EHLERS, 1995). Am
Ende dieses Glazials stellte der GroRraum Hamburg eine hiigelige, reliefbetonte
Jungmorénenlandschaft dar.

Trotz vereinzelter Meeresvorstdf3e wahrend der Eem-Warmzeit in Norddeutschland
lag Hamburg im Bereich des Festlandes. Innerhalb der Taler und
Schmelzwasserrinnen bildeten sich zahlreiche verlandende Seen aus. Die Gletscher
hinterlieRen Toteis, das von Gletscherschutt Uberdeckt wurde und bei ansteigenden
Temperaturen langsam auftaute. Es entstanden Serien von Vertiefungen (sog.
Toteislocher oder Solle) mit steilen Béschungen, langs deren sich einige der heutigen
Wasserlaufe anordneten. Mit dem Rickgang der Gletscher in der Eem-Warmzeit
setzten isostatische Ausgleichsbewegungen ein. Auf3erdem kam es zu einem Anstieg
des Grundwassers, welches dann die Vertiefungen ausfiillte. Die auf diese Art
entstandenen Seen verlandeten langsam, sie wurden ganz oder zum Teil von
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organischen Bodenarten, d.h. von Gyttja, Torf und humosen Sanden ausgefullt
(NIEDERMAYER, 1964, NIEDERMAYER, 1964%). AuRerhalb der vermoorten Bereiche kam
es zu warmzeitlicher Bodenbildung. Die eemzeitlichen Bdden sind jedoch nur in
solchen Fallen erhalten geblieben, in denen sie nachtraglich mit mindestens etwa 1,5
m mé&chtigen jingeren Sedimenten bedeckt worden sind. In anderen Fallen wurden die
warmzeitlichen Boden wahrend der Weichsel-Kaltzeit unter dem Einfluss des
Periglazialklimas abgetragen oder durch horizontale und vertikale Durchmischung
zerstort.

Mit dem folgenden weichseleiszeitlichen Gletschervorstol3 kam es im Hamburger
Bereich mit dem damit verbundenen Temperaturriickgang zur Bildung von
Dauerfrostboden. Ein zeitweiliges Auftauen der obersten Schichten flhrte durch
hangabwarts gerichtete Bodenverlagerung zu einem allmahlichen Reliefausgleich, d.h.
die organogenen Ablagerungen wurden von FlieRBerde lberdeckt. Das Innlandeis
selbst erreichte lediglich den Nordosten des Hamburger Stadtgebietes. Hier wurde die
Landschaft zum Teil in erheblichem MafRe umgestaltet und es entstanden die
Tunneltdler von Stellmoor und Volksdorf (GRUBE, 1968). Bohrungen belegen jedoch,
dass die Sedimente der Weichsel-Vereisung in der Regel nur eine &ulerst
geringmdachtige Decke darstellen, die sich auf die obersten Dezimeter bis Meter
beschrankt.

Der jungste Eisvorstold erreichte die Elbe nicht mehr und erreichte lediglich den
Nordosten des heutigen Hamburger Stadtgebietes. Nur an wenigen Stellen hat die
Weichsel-Eiszeit im Hamburger Raum eindeutige Endmoranen hinterlassen. Diese
liegen im heutigen Gebiet von Schibarg, bei Hoisbittel, nach Westen in Richtung
Duvenstedter Brook und im Osten von Ahrensburg und Rahlstedt bis zum Billetal sowie
bei Volksdorf. In den zentralen und nodrdlichen Bereichen der Stadt Hamburg kam es in
den Fluss- und Verschwemmungsgebieten hauptséchlich zu Ablagerungen von
Sanden. Im sidlichen Stadtgebiet und am Westrand werden spéater feine Flugsande
abgelagert und bilden in den meisten Fallen das Hangende dieser Schichtfolge.

Das tief erodierte Elbe-Urstromtal bildet die Abflussrinne und ist wahrend der
Weichsel-Kaltzeit durch die Schmelzwasser des Inlandeises zu seiner heutigen Form
ausgestaltet worden (SCHRODER, 1988; EHLERS 1995). Neuere Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass das Tal als Vorfluter fir den Hamburger Raum bereits am Ende
der Saale-Kaltzeit zur Verfligung stand. Die Schmelzwassersande der Jingeren Saale-
Vereisung sind sowohl nérdlich als auch sidlich der Elbe auf das Elbtal zugeschittet
worden (EHLERS, 1978, 1990, 1995).

Die Ablagerungen des Holozéns sind in Hamburg weitgehend auf die Flusstéler und
Bache beschrankt. Besonders im Elbe-Urstromtal nehmen sie einen breiten Raum ein
(ScHmITz, 1994). Im Altholoz&n wurden noch Uberwiegend Torfe, Gyttja und Sande
abgelagert. Der steigende Meeresspiegel flihrte zu zunehmender Vernassung und zur
Entstehung von Geestrandmooren. Seit etwa 2500 v.Chr. wurde in der Nahe der Elbe,
besonders in Teilen des sidlichen Stadtgebietes (Harburg und Bergedorf) unter
Gezeiteneinfluss perimariner Klei abgelagert (HINTZE, 1985). Innerhalb der tonreichen
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Kleibdden der Elbmarsch zeigen sich einzelne Torfeinschaltungen. Erst die
Eindeichung im 12. Jahrhundert setzte der natlrlichen Sedimentation in den meisten
Gebieten des Elbtals ein Ende (EHLERS 1995). Seit dem Jungholozén bis heute bilden
sich Béden aus, in den Talauen und Senkungen entwickeln sich Torfe.

Die raumliche Verteilung der Ablagerungen der beschriebenen Kalt- und
Warmzeiten im Raum Hamburg ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Abbildung 2.8
verdeutlicht die Verteilung der quartéaren Sedimente im Raum Hamburg entsprechend
ihrer Genese.

2.4 Die Entwicklung des Othmarschen-Langenfelde Diapirs (OLD) und
benachbarter Salzstrukturen

Im Stadtgebiet Hamburg und angrenzenden Bereichen Schleswig-Holsteins und
Niedersachsens gibt es zahlreiche Salzstrukturen, deren Genese trotz rAumlicher Nahe
zueinander weder zeitlich noch strukturell in Verbindung steht. Der Salzstock
Othmarschen-Langenfelde unterlagert weite Teile Hamburgs. Zur naheren
Charakterisierung des tieferen Untergrundes des erweiterten Arbeitsgebietes sollen im
Folgenden syn- bzw. epigenetische geologische Vorgédnge anhand der Entwicklung
des Salzstockes Othmarschen-Langenfelde unter gleichzeitiger Betrachtung der
benachbarten Strukturen betrachtet werden. Das Wissen Uber die Entwicklungsschritte
der Diapire entstammt Bohrungen und seismischen Interpretationen, welche in
BALDSCHUHN et al. (1996) zusammengefasst wurden.

Der Salzstock Othmarschen

Langenfelde (OLD) wird heute von
FRISCH (1993) als embryonaler
| Salzstock (Doppelsalinar)
beschrieben. JARITZ (1973) stellt den
sudlichen Strukturteil (Langenfelde)
noch als eigenstdndigen Salzstock
5 dar, der lediglich Uber ein Kissen mit
dem Salzstock Schnelsen verbunden
ist. Aktuelle Untersuchungen (LINKE,
1996) zeigen jedoch, dass sich die
5 gesamte Struktur in Form einer ca. 20
Km langen Salzmauer von der Elbe im

Siden Uber Schnelsen bis nach

Abb. 2.9: Sockelstérungsmuster im GrofRraum Quickborn im Norden hin erstreckt. Am
Hamburg (modifiziert nach BALDSCHUHN et al. = _ o
1996). nordlichen so wie am sudlichen Ende

weist die Struktur deutliche Hochlagen
auf, so dass hier das Hutgestein praktisch die Erdoberflache erreicht, in dem Bereich
dazwischen (Raum Schnelsen) hangt die Struktur girlandenartig durch (LINKE, 1996).

Initiert wurde die Kissenbildung durch Bewegungen an den die Struktur
unterlagernden Sockelfugen. Im Siden verbindet die W-E verlaufende Stade-
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Langenfelde Stérungszone die Salzstrukturen Stade, Hahnéfersand sowie Langenfelde
und streicht weiter in dstlicher Richtung aus. In Langenfelde kommt es zur Vergitterung
mit der vermutlich westabschiebenden Quickbornstérung. Diese verlauft von dort aus
in Richtung Norden Uber Schnelsen bis zur Salzstruktur Quickborn und verschneidet
sich dort mit der wiederum W-E verlaufenden Elmshorn-Sievershitten Stérungszone.
Aus Abbildung 2.9 wird das Muster der Sockelstérungen im GroRraum Hamburg
ersichtlich.

Uberlagert werden die Sockelstérungen im Bereich des OLD von einem méachtigen
Salzkissen des Oberrotliegend Salinars (ro-Salzkissen), welches im Norden und im
Suden ca. 2500 m — 3000 m Méachtigkeiten erreicht, im Raum Schnelsen auch
méachtiger sein kann (bis 5000 m). Dartber liegen die Salze des Zechsteins.
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Abb. 2.10a: Salzverteilung und Strukturen des

Abb. 2.10b: Salzverteilung und Strukturen des

unteren Gipskeuper (modifiziert nach BALDSCHUHN spéten Gipskeuper (modifiziert nach BALDSCHUHN

et al. 1996).

et al. 1996).

Bereits in der unteren Trias (vermutlich schon ab mittlerem Buntsandstein) formt sich
entlang des Stérungsmusters von Stade bis Sievershitten ein schwach gewdlbtes
Salzkissen mit Hoéhepunkt im Gipskeuper (Abb. 2.10a, b). Die zentrale Hamburger
Scholle stellt in diesem Zeitraum eine ausgeprégte Schwellenregion dar. Wahrend
andere Salzstrukturen im weiteren Hamburger Raum wie Elmshorn, Reitbrook,
Meckelfeld, Sottorf und Moisburg bereits wahrend des Lias bzw. des Dogger das
Diapirstadium erreicht hatten, bildete sich im Bereich des OLD das Kissen unter
besonderer Beteiligung der Oberrotliegend-Salinare weiter aus (Abb. 2.11a, b). Der
Schwerpunkt der Salzzuwanderung und die damit zusammenhangende Bildung
priméarer Randsenken lag vorwiegend ostsudostlich etwa im Gebiet von Harburg-
Ochsenwerder. In geringerem Ausmal migrierte auch Salz aus dem Raum Pinneberg
in den Strukturkern. Wahrend der jungkimmerischen Phase war die Hamburger Scholle
Emersionsgebiet, so dass durch die Hebungsphase der Pompeckj-Scholle im Mittleren
und Oberen Jura die gesamte Struktur mit seiner Scheitelregion ins Abtragungsniveau
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geriet. In der hoheren Unterkreide kam es zur Transgression. Nach einem
weitraumigen Ubergreifen des Meeres iiberdeckten Ablagerungen des Apt bzw. Alp
groBe Bereiche der Strukturen und deren Umfeld (Abb. 2.12a, b). Eine Folge von
Salznachschiben in der Oberkreide verstéarkten die Aufwolbungstendenzen erneut. Die
Mobilisierung der Oberrotliegendsalinare im Besonderen hélt bis zum Oberoligozén an
(Abb. 2.13a, b).

Ab dem Mitteleozéan kam es zur Anlage eines grof3flachigen Subsidenzraumes in
den Bereichen der Randschollen des nordwestlich gelegenen Glickstadt-Grabens.
Eine dieser Randschollen ist die Hamburg-Scholle. Syngenetisch mit der Inversion des
Gluckstadt-Grabens (Hebung) und dem Absinken und gleichzeitigen Einkippen nach
suidosten der Hamburg-Scholle ab dem Untermiozan durchbrachen die Salzmassen an
den Strukturabschnitten Othmarschen-Langenfelde, Schnelsen und Quickborn ihre
Deckschichten und stiegen diapirisch auf. Die Kissenflanken sanken als Basis
sekundarer Randsenken zu tiefen Subsidenztrogen ein. Im  ndrdlichen
Strukturabschnitt verlief diese Absenkung an den westlichen Flanken rascher als an
den ostlichen. Resultierend aus halokinetischer und epirogen-tektonisch bedingter
Subsidenz entstand das ,Hamburger Loch® (BENTZ, 1949; LOHNERT, 1965) bzw. der
.Hamburger-Supertrog® (HINSCH, 1986). Neben den Salzstrukturen Othmarschen-
Langenfelde, Schnelsen und Reitbrook sind sechs weitere Salzstrukturen im Norden
Hamburgs an der Ausbildung dieser Einsenkung beteiligt. Die Oberkreide liegt hier bei
-2000 m N.N. und steigt nach Osten zum Salzstock Reitbrook auf -750 m N.N., und
nach Westen bis auf -1200 m N.N. an der Ostflanke der Salzstruktur in Langenfelde
auf (KocH, 1955).
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Abb. 2.11a: Salzverteilung und Strukturen im Lias Abb. 2.11b: Salzverteilung und Strukturen Dogger
(modifiziert nach BALDSCHUHN et al. 1996). (modifiziert nach BALDSCHUHN et al. 1996).

Nach einem Hiatus griff das Vierlandium (tmiV) mit Anndherung an die Flanken des
embryonalen Diapirs auf immer altere Schichtstufen Uber, an den nérdlichen
Strukturabschnitten erfolgte dieses bis auf die Oberkreide hinab, an den sudlichen
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Strukturabschnitten sogar bis auf den Muschelkalk. An der Ostflanke wird das Miozan
bis 1700 m maéchtig. Als Ausdruck der Inversion erfolgte der Salzzustrom, im
Gegensatz zur Zeit der Kissenbildung, nunmehr vermehrt von Nordwesten.

Das Salzstocktop wies im unteren Mittelmiozan (Hamburger Ton-Zeit) noch eine
konvexe Wolbung auf, der Aufstieg der zentralen Teile des Salzstockes muss somit
groRer gewesen sein als die Wirkung der Subrosion. PREXL (1997) zeigt, dass die
Basis des Hamburger Ton ungeféhr parallel zur Salzstockflanke verlauft und die
Machtigkeit des Hamburger Ton zum Salzstockzentrum hin ausdtnnt.

Zu Beginn des Elbe-Zyklus im Reinbek (HINSCH, 1986), erfolgte, angeregt durch
neuerliche, epirogen-tektonische Impulse eine Intensivierung des Salzaufstiegs aus
den Flanken des noch immer méchtigen, vorwiegend von Oberrotliegend-Salinaren
aufgebauten Kissenfulies.

Im Obermiozén transgredierte das Meer gerade noch tber das Top der Salzstruktur
hinweg und ist selbst noch Uber sein primares Sedimentationsniveau herausgehoben
worden (NIEDERMAYER?, 1962). Diese jiingeren tertidren Schichten wie Glimmerton
(Obermiozén), Kaolinsande (Pliozadn) als auch das Quartdr verlaufen mit etwa
konstanten Ma&chtigkeiten Uber die Salzstockflanken hinweg. Erst dann biegen die
Schichten flexurartig zum Salzstockzentrum hin um. Eine fortschreitende Subrosion bis
in die jungste Vergangenheit kann daher angenommen werden (PREXL, 1997).
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Abb. 2.12a: Salzverteilung und Strukturen des Abb. 2.12b: Salzverteilung und Strukturen der

Jura bis Wealden (modifiziert nach BALDSCHUHN et Unterkreide (modifiziert nach BALDSCHUHN et al.
al. 1996). 1996).

Trotz fortgesetzter Absenkungstendenzen der Hamburg-Scholle wird sich die
Salzstruktur von Othmarschen-Langenfelde bis Quickborn weiter aufwélben. Der
nordliche Strukturbereich liegt mit seinem Scheitel im Subrosionsniveau, der
Salzzustrom erfolgt vorwiegend aus der o6stlichen Kissenflanke des machtigen
Rotliegend-Salzkissens. Das verkarstete Hutgestein des Oberrotliegend (12 m
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Haselgebirge erbohrt) wird im Kulminationszentrum von maximal 30 m machtigen
quartéaren Schichten tiberdeckt.

Unter dem suddlichen Strukturbereich ist im Kissenfuld noch ein erhebliches
Reservoir sowohl an Oberrotliegend- als auch Zechsteinsalz vorhanden. Die
Beteiligung des Oberrotliegend-Salinar an dem embryonalen Diapir ist aufgrund der
Lage der Struktur im Zentrum des Nordwestdeutschen Permtroges wahrscheinlich,
aber bisher nicht durch Bohrungen bewiesen. Bohrungen im Raum Langenfelde,
welche Gips und Tone des Hutgesteins erbohrten, werden von NIEDERMAYER' (1962)
als aufgeschleppte Keuperschollen beschrieben. Wahrend die Gipsoberflache
aufgrund von zahlreichen Vorerkundungen zur Realisierung von zumeist Hochbauten
erbohrt wurde, ist lediglich eine Bohrung von 1928 bekannt geworden, durch die der
eigentliche Salzkorper erreicht wurde. Nach HEck (Profilaufnahme) erreichte die
Bohrung der Sternwoll-Spinnerei die Gipsoberflache in einer Teufe von ca. 77 m,
zwischen 181 m und 466 m wurden Wechsellagen aus Tonen, Gips sowie roten und
weiRen Steinsalzen erbohrt (NIEDERMAYER?, 1962).
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Abb. 2.13a: Salzverteilung und Strukturen der Abb. 2.13b: Salzverteilung und Strukturen im
Oberkreide (modifiziert nach BALDSCHUHN et al. Tertiar (modifiziert nach BALDSCHUHN et al. 1996).
1996).
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3 Betrachtung spezieller geologischer Prozesse und
Strukturen

Dieses Kapitel bietet eine Einflihrung in die speziellen geologischen Prozesse, welche
im Bereich des sudlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs in Hamburg in
unterschiedlichen Tiefenlagen ablaufen oder abgelaufen sind. Neben einer kurzen
Darstellung von Salzaufstieg und Salzbewegungen liegt ein Schwerpunkt auf der
Klarung verschiedener Verkarstungsprozesse und der Entwicklung unterschiedlicher
Verkarstungsstrukturen vom Ldsungsraum im tieferen Untergrund bis hin zur
Gelandeoberflache. AufRerdem wird auf die Genese und die Ausbildung
unterschiedlicher glazigener Strukturen im oberflachennahen Untergrund Hamburgs
eingegangen.

31 Salzdiapirismus — Halokinese, Epirogenese und Halotektonik

Ein klassisches Gebiet aktiver Salztektonik ist das Nordwestdeutsche Becken. Hier
entstand Uber lange Zeitraume eine grof3e Anzahl von permzeitlichen Salzmauern,
Diapiren und Kissenstrukturen (TRUSHEIM 1960, JARITz 1973, LOKHORST 1999,
BALDSCHUHN et al. 2001) durch salztektonische Aktivitat (KOCKEL, 1998; JARITZ, 1973).
Damit einhergehend sind bedeutende Anderungen im Sedimentationsmuster sowie
innerhalb des strukturellen Aufbaues bekannt geworden (KOCKEL 2002, 2003).

In Deutschland begann die Diskussion Uber die Griinde fur Salzbewegungen bereits
zu Beginn des letzten Jahrhunderts mit der Auftriebstheorie (buoyancy — ARRHENIUS
UND LACHMANN, 1912) bzw. der Tektonik (STILLE 1910, 1925) als antreibende Kratft.
Das durch Auftriebskrafte angetriebene halokinetische Modell von TRUSHEIM (1957,
1960), der ein autonomen, isostatischen Aufstieg des Salzes und ein Durchstechen
des Deckgebirges durch die Rayleigh-Taylor Instabilitdt postulierte, legte den
Grundstein des Denkens uber salztektonische Bewegungen fur die folgenden funfzig
Jahre.

Abb. 3.1: Entwicklungsschema einer Salzstockfamilie nach SANNEMANN 1963, modifiziert; (a)
von einem tektonisch induzierten Muttersalzstock geht durch Einsinken primarer Randsenken
der Anfangsimpuls zur Entstehung weiterer Salzstockgenerationen aus. Charakteristisch sind
die Uberlappenden sekundaren Randsenken mit Machtigkeitszunahme zum Salzstock hin (b)
& (c).
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Einzelne Entwicklungsphasen von Trusheims Modell sind das Kissenstadium mit den
priméaren Randsenken, das Diapirstadium mit den peripheren sekundéren Senken und
das postdiapiristische Stadium mit den peripher gelegenen tertiaren Randsenken. Da
das Modell Trusheims ein viskoses Deckgebirge voraussetzt, die sedimentéren
Uberdeckungen aber ein iiberwiegend bruchhaftes Deformationsverhalten zeigen, wird
dieses Modell durch den heutigen Wissenstand als weitgehend unrelevant fir die
Salztektonik angesehen (WEIJERMARS et al. 1993).
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Abb. 3.2: Entstehung von Diapiren aus JACKSON AND TALBOT (1991). (a) "upbuilding” bzw.
aktiver Diapirismus entlang einer Schwéchezone (punktlinie) unter extensiven tektonischen
Verhaltnissen, (b) "downbuilding® oder passiver Diapirismus (BARTON, 1933). Jede
Bildsequenz fuhrt von einem friihen Zeitpunkt (t1) zum selben Endstadium (t4 bzw. t5);
SK~=Méchtiakeit Salzkissen. TB.=Ma&chtiakeit GOK-Basis.

Erganzt durch die Theorie voranschreitender gravitativer Instabilitédten, die aufeinander
folgende Generationen von Diapiren und Salzstockfamilien schaffen (Abb. 3.1)
(SANNEMANN, 1963, 1968), wurde das Konzept der Dichteinversion spater durch die
Annahme eines tektonischen Impuls zur Initierung von Salzbewegungen modifiziert
(RUHBERG, 1976, ZIRNGAST, 1996). BRINK et al. (1992) bringen den Zusammenhang
zwischen Salzdiapirismus und strike-slip Bewegungen unter Rotation der Randsenken
ins Gesprach. REMMELTS et al. (1993) und JACKSON AND VENDEVILLE (1994) kommen
zu der Erkenntnis, dass gravitativer Auftrieb und tektonische Induktion zur
Mobilisierung des Salzes und Ausbildung eines Salzkissenstadiums fiihren, im
Regelfall jedoch nicht ausreichen dirften, um das machtige Deckgebirge diapirartig zu
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durchbrechen. Aus diesem Grund wird eine Schwachung der Widerstandskraft der
hangenden Schichten Uber dem Salzkissens vorausgesetzt. Diese Schwdachung
entsteht durch unterschiedliche geologische Prozesse. Bedingt durch flachenhafte
Erosion des Deckgebirges (fluviatil oder synsedimentér) kann ein erosiv bedingter
Differentialdruck aufgebaut werden. Das Widerlager des Salzes wird dabei teilweise
oder ganzlich entfernt, so dass der Diapir auftreiben kann. Ein sedimentar bedingter
Differentialdruck entsteht durch unterschiedliche Auflast auf das Salzlager. Jenyon
(1985) beschreibt diesen Prozess am Beispiel des ,basin edge diapirismus®, dabei
bewirken machtige Sedimentserien im Beckenzentrum das Abwandern des Salzes zu
den Beckenréndern. Eine ungleiche Auflast auf das Salzlager entsteht ebenso durch
das Vorricken eines Deltakorpers, an dessen Front das Salz regelgerecht
ausgequetscht wird (Koyl, 1996).

Regionale extensive tektonische Verhéltnisse fuhren zur Zerblockung des
Suprasalinars und induzieren Deckentektonik und gravitative Gleitbewegungen. Eine
Dichteinversion zwischen Salz und Suprasalinar ist zur Initiation des Diapirismus nicht
zwingend notwendig (JACKSON AND VENDEVILLE, 1994). Das Deckgebirge wird bei der
Extension sukzessive in kleinere Schollen zerlegt, die dann einen Graben bilden. Die
aus den unterschiedlichen Machtigkeiten der Uberlagernden Schichten resultierende
Differenz im Auflastdruck wandert das Salz in die Region unter dem Graben und es
entsteht ein reaktiver Diapir. Dieser kann sich nun durch Eindringen in das durch
Stérungen geschwachte Deckgebirge zu einem aktiven Diapir weiterentwickeln. Die
Voraussetzung fur den Salzaufstieg ist, dass die syntektonische Sedimentation die
Grabensubsidenz nicht vollstandig kompensiert.

Neben regionaler Extension kénnen kompressive tektonische Bedingungen ein
Aufpressen des Salzes bedingen, wie es aus dem Zagros Kettengebirge im Iran oder
aus Nordspanien bekannt ist. In der héheren Oberkreide sind Strukturen von der
Niedersachsischen Scholle bekannt, welche durch Inversionstektonik kompressiv
Uberpragt worden sind (BALDSCHUHN et al., 1985).

Abbildung 3.2 zeigt zwei grundsatzliche geologische Prozesse, die des aktiven
Diapirismus (upbuilding) und des passiven Diapirismus (downbuilding) aus JACKSON
AND TALBOT (1991). Die beiden Modelle illustrieren, wie zwei unterschiedliche
Salzkissenstadien im Verlaufe der Zeit dasselbe Endstadium erreichen. Ausgehend
von dem heutigen Bild eines jeden Salzstockes stellt sich dabei die Frage, ob sich
jemals eine machtige Bedeckung uber dem Salzkissenstadium befunden hat, welche
durchbrochen wurde, oder ob der diapirische Aufstieg bereits im Frihstadium unter
synsedimentaren Bedingungen begonnen hat.

3.2 Verkarstung, Subrosion, Subsidenz und Erdfalltypen
3.2.1 Verkarstung und Subrosionsprozesse

Losungsfahige Gesteine bzw. Hohlraumbildungen kommen in fast allen geologischen
Formationen vor. Neben der Hohlraumbildung in Karbonaten, Sulfaten, Halogeniden,
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Kali- und Magnesiumsalzen treten hdhlen- oder kanalartige Hohlrdume beispielsweise
auch in Form von flieBbedingten Lavakanélen in Vulkangebieten auf. Grundséatzlich
konnen Kollapsereignisse durch statisches Versagen jeder Hohlraumkuppel zur
Absenkung der Erdoberflache fuhren.

Gebiete, in denen wasserlosliche Gesteine in der Nahe der Erdoberflaiche anstehen,
sind gepragt durch Uberwiegend unterirdische Entwasserung. Vielfach entsteht
dadurch eine charakteristische Landschaft: der Karst (BUCHNER, 1991). PRIESNITZ,
(1974) versteht unter dem geologischen Begriff ,Karst“ neben dem charakteristischen
Landschaftsbild die Gesamtheit aller aktiven und nicht mehr aktiven
Losungserscheinungen und die sich daraus ergebenden ober- und unterirdischen
geomorphologischen Prozesse. Im Speziellen umfasst der Begriff sowohl ober- und
unterirdische Hohlformen im l6slichen Karstgestein als auch im Deckgebirge (PRINZ,
1997). Man unterscheidet zwei Hauptformen des Karstes, den nackten Karst, bei dem
das losliche Gestein an der Erdoberflache ansteht und den bedeckten Karst, der von
jungeren, nichtléslichen Fest- oder Lockergesteinen tberlagert wird. (BUCHNER, 1991;
PRINZ, 1997).

Wichtige Faktoren, welche Verkarstungsprozesse beeinflussen, sind die Karstgunst
des Gesteins, die Beschaffenheit des Deckgebirges, hydrogeologische Verhdltnisse,
Relief, Vegetation, Verdnderungen durch Eingriffe des Menschen, der zu betrachtende
Zeitraum der Verkarstung sowie das Klima. Die Veranderung von nur einem dieser
Faktoren kann die herrschenden Lésungsbedingungen und die Lésungsrate bereits
signifikant beeinflussen. Die Ldsungsgeschwindigkeit ist in erster Linie vom
Wasserdargebot und der Flie3geschwindigkeit abh&ngig.

Oberhalb des Grundwasserspiegels wird besonders der nackte Karst durch
Niederschlags- und Sickerwasser korrodiert. An der Oberflache kdnnen rinnenférmige
Karren entstehen, Klifte werden zu Spalten erweitert und Schlotten von dm - m
Durchmesser von der Oberflaiche her bis zehner Meter weit eingetieft. Eine
entscheidende Bedeutung fur die Ausformung der Karsterscheinungen kommt dem
Prinzip der Selbstverstarkung (BEHRMANN, 1919) zu. Eingetiefte Wasserwege im Fels
ziehen das Wasser an, wodurch die Hohlformen standig vertieft werden. Besonders im
Schwankungsbereich des Grundwassers entstehen durch Ldsung ausgedehnte
Hohlensysteme sowohl im Kalkstein als auch im Gips bzw. Anhydrit. Des Weiteren ist
unterhalb des  Grundwasserspiegels  Auslaugung  mdglich, z.B.  durch
Mischungskorrosion (BOGLI, 1964) beim Zusammentreffen von Wassern mit
unterschiedlicher hydrochemischer Zusammensetzung oder mit fir die Auslaugung
gunstigen hydrodynamischen Eigenschaften.

Die Verkarstung beginnt immer an Gesteinsflachen, vor allem an wasserwegsamen
Trennflachen oder primaren Grol3kapilaren, besonders aber in Stérungs- und
ZerrOttungszonen. Somit kénnen auch epirogenetische Hebungen oder tektonische
Vorgange Einfluss auf die Grundwasserdynamik und entsprechend auf die Intensitét
der Verkarstung nehmen (REUTER et al. 1986). Von einer auffallend linearen
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Aufreihung von Karstformen an tektonischen Stérungszonen berichten BRUNNER UND
SIMON (1987) und WOLF (1987).

Zu unterscheiden ist zwischen regularer Auslaugung und irreguldrer Auslaugung.
Seit WEBER (1930, 1952, 1967) wird die vom Tagesausstrich in Richtung des
Schichtfallens fortschreitende Subrosion als ,reguldre Salzauslaugung® bezeichnet.
Dabei handelt es sich um einen flachenhaft weit verbreiteten Ablaugungsprozess, der
bis in eine bestimmte Tiefe auftritt und haufig zur Ausbildung von ebenen
Ablaugungsflachen, Salzh&ngen oder Salzspiegeln fuhrt. Letztere zeigen eine
annahernd horizontale Ausbildung der Grenzflache, obgleich innerhalb derselben noch
erhebliche Niveauunterschiede auftreten kdnnen. An der Erdoberflaiche entstehen als
Folge der flachenhaften, ,regularen Auslaugung*® meist flache, muldenférmige
Senkungen, welche in der Landschaft kaum auffallen.

Die ,rregulare Salzauslaugung“ erfasst dagegen die Lagerstatte innerhalb des
geschlossenen Salzgebietes kleinrdumig an einzelnen Punkten oder Linien durch
lokales Eindringen von Wasser an Stérungs-, Zerrittungszonen oder an durch
Menschenhand erschaffenen Auslaugungszonen und reichen in der Regel bis in
groRere Tiefen als die ,regularen* Subrosionsflachen. Der Mechanismus der
Salzlésung ist hier grundsatzlich der Selbe, doch bilden sich bei der ,irregularen
Salzauslaugung® im Allgemeinen ausgepréagte trichter- und kesselférmige Senken an
der Erdoberflache aus (PRINZ, 1997). Im Untergrund sind diese Subrosionssenken von
steilwandigen, lokalen Salzh&ngen umgeben. Eine ,irregulare Ablaugung® kann ebenso
von paldogeographischen Bedingungen der verschiedenen Randbecken wahrend der
Eindampfungsphase der Evaporite abh&ngen. Die verschiedenen Randbecken des
Zechsteinmeers mit 100 - 300 m machtigen Steinsalzablagerungen (z.B. Zechstein 1)
werden von Schwellen mit Sulfatfazies begrenzt. In diesen teilweise sehr breiten
Ubergangsbereichen von der eigentlichen Beckenfazies zu der dann weit verbreiteten
Sulfatfazies, verzahnen sich die Chlorid- und Sulfatfazies schichtweise (RICHTER-
BERNBURG, 1985). In diesen Verzahnungszonen unterschiedlicher Evaporite setzt
spater eine lokale Auslaugung unterschiedlicher Intensitat ein und fuhrt zu punktuell
auftretenden LOsungs- oder Versturzschloten, welche sich bis an die Erdoberflache
fortsetzen konnen.

Die absolute Tiefenwirkung der Verkarstung ist abhangig von der Art und der
Machtigkeit des Karstgesteins, sowie regionalgeologischen Faktoren wie der Lage zur
Vorflut und den Strémungsverhdaltnissen unterhalb der Grundwasseroberflache. In
Abhangigkeit von der Art des Auslaugungsgesteins zeigen die Karstformen
charakteristische  Unterschiede. Den klimatischen Verhaltnissen in  Europa
entsprechend sind hauptsachlich Chloride (meist Steinsalz), Sulfate (Gipsstein bzw.
Anhydrit) und Karbonate (Kalkstein, Dolomitstein) von der Auslaugung betroffen. Die
Loslichkeit dieser Gesteine verhélt sich annahernd einem Verhéltnis von 10000:100:1
(BUCHNER, 1991; PRINZ, 1997).
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3.2.2 Verkarstung - Chloritkarst

Die natlrliche Ldslichkeit von NaCl betragt bis zu 356 g/l (HUNDT, 1950). Aufgrund
dieser hohen Loslichkeit tritt Steinsalz im humiden Klima Mitteleuropas heute nirgends
an der Erdoberflache als nackter Chloridkarst auf. Im bewegten Grundwasser liegt
zumeist nur eine Teilséattigung von etwa 100 g/l vor. Die oberflachennah anstehenden
Salze werden durch Regenwasser, Sickerwasser oder Grundwasser rasch gel6st, so
dass die Machtigkeit des Deckgebirges Uber anstehendem Steinsalz mindestens einige
zehner Meter betragt, meist erheblich mehr. Die Auslaugung reicht in Abh&ngigkeit von
der Durchlassigkeit des Deckgebirges mindestens 200 m tief, h&aufig bis etwa 500 m
und in Ausnahmefallen bis etwa 1000 m Tiefe. Da Steinsalz fur Gase und Flussigkeiten
generell undurchlassig ist, kann die Auslaugung nur von auf3en ansetzen. Eine
JSegulare Auslaugung” an Ablaugungsflachen, Salzhdngen oder Salzspiegeln ist
zunachst die Folge. Salzspiegel, welche bis in die Nahe der Erdoberflache reichen,
sind haufig an ihren oberen Partien der Korrosion ausgesetzt. Durch
Wechsellagerungen und Verzahnungsbereiche werden zunéchst die leicht l6slichen
Chloritsalze (Tab. 3.1) aus den salinaren Zyklen herausgelost. Dabei kommt es zu
Lésungsmetamorphosen (HERRMANN, 1981). Es bleiben zunéchst die weniger leicht
|6slichen Evaporite wie z.B. Kainit (KMgCISQO,), Anhydrit (CaS0O,), Gips (CaS0,4-2H,0)
und Salzton zurtick. Der Bereich des umgewandelten ehemaligen Salzspiegels wird als
Hutgestein (caprock), Kainit- bzw. Gipshut bezeichnet und stellt ein wassererfilltes,
hohlraumreiches Gebirge dar, welches unter besonderen Umstanden weitere
Sulfatkarstphanomene zeigt.

Chloride
Halit - NaCl
Sylvin - KCI
Carnallit - KMgCls-6H,0
Bischofit - MgCl,-6H,0
Tachhydrit - CaMg,Clg-12H,0
Rinneit - KsNaFeClg
Rokiihnit - FeCl,-2H,0

Tab. 3.1: Ubersicht tiber die wichtigsten Chloride der salinaren Zyklen.

Neben internen, durch tektonische Prozesse entstandene Zermirbungsflachen (z.B.
Kluftsysteme, Verwerfungen) entwickeln sich an groR3flachigen Salzhdngen auch
Zerrungserscheinungen. Durch gravitatives Zergleiten der Salzhange bilden sich
intensive HangzerreiBungen, Spaltenbildungen oder grabenartige Einsenkungen im
Gebirge aus. Dieses Spaltensystem unterschiedlicher Dimensionen fihrt zu weiteren
Wasserwegsamkeiten, die zu lokaler, also irregularer Auslaugung fihren kénnen.
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3.2.3 Verkarstung - Sulfatkarst

In der Natur tritt Kalziumsulfat in zwei Modifikationen auf, wasserfrei als Anhydrit
(CasSO,) und hydratisiert als Gips (CaSO,-2H,0). Unterscheidungskriterien von
Anhydrit und Gips sind z.B. Dichte und Ritzhérte (Tab. 3.2) oder sie sind durch
Anfarben mit Bleinitrat und Kaliumchromat (ANRICH, 1958) deutlich zumachen. In der
Natur treten auch Zwischenwerte auf, die auf ein entsprechendes Mischungsverhéltnis
der Modifikationen zurtickzuftihren sind. Anhydrit bildet sich bei Wassertemperaturen
ab 42°C, darunter wird Gips ausgeschieden. Dadurch kann es primar zu
Wechsellagerungen von Anhydrit und Gips im cm-Bereich kommen (EISBACHER, 1991;
SCHETELIG, 1994).

Kalziumsulfat (Modifikation) Dichte (g/cm®) Ritzharte (Mohsharte)
Anhydrit ~2,9 3,0-3,6
Gips ~2,3 15-2,0
Steinsalz ~2,2 2,0

Tab. 3.2: Unterschiede der Modifikationen des naturlichen Kalziumsulfats und Steinsalz

Bei der Auslaugung von Sulfaten greifen verschiedene physiko-chemische Prozesse
ineinander. Der Hydratisierungsprozess von Anhydrit zu Gips wird als ein Lésungs-
Fallungsprozess angesehen (REIMANN, 1984). Dieser ist mit einer theoretischen
VolumenvergréfRerung um etwa 17% in jede Richtung, insgesamt 61%, verbunden
(WITTKE, 1978). Im offenen System der Natur ist die Volumenvergrol3erung meist
erheblich kleiner (BUCHNER, 1991). Wahrend Uuber der Grundwasseroberflache
allgemein eine Volumenzunahme stattfindet, diese ist abhangig von der Verfiigbarkeit
von Wasser sowie dem allseitigen Druck, geht das Sulfat unter Grundwasser in Losung
und wird weggefiihrt. Der gesamte Hydratisierungsprozess steht somit in Abhangigkeit
von der Exposition des Sulfatlagers, der Verfugbarkeit von Wasser und den
vorhandenen Wasserwegsamkeiten des Gebirges. Die so entstehenden Machtigkeiten
des Hydratisierungsraumes variieren zwischen wenigen Metern und Zehnermetern, in
einigen Fallen liegen umgewandelte Gipslager mit Machtigkeiten bis zu 60 m vor. Der
Gips- bzw. Anhydritspiegel gibt die Obergrenze des jeweiligen Vorkommens an, deren
Oberflache sehr unregelmafig ausgebildet sein kann. Oberhalb des Gipsspiegels ist
das Gestein frei von Gips, zwischen Gips- und Anhydritspiegel liegt das Sulfat als Gips,
und unterhalb des Anhydritspiegels als Anhydrit und zum Teil als Gips vor, da hier der
Umwandlungsprozess in der Regel noch anhélt.

Die Loslichkeit von Gips betragt in reinem Wasser rund 2,3 g/l. Generell liegt jedoch
eine Teilsattigung im Grundwasser von lediglich 700 bis 800 mg/l SO.* vor (PRINZ,
1997). Durch Chloride als Lésungsgenossen kann sie bis auf 10 g/l PRIESNITZ, (1972)
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zunehmen. Auch hier kann es beim Zusammentreffen zweier SO,4-gesattigter
Losungen mit unterschiedlichem NaCl-Gehalt nach REUTER & KOCKERT (1971) zu dem
Effekt der Mischungskorrosion kommen.

Flachenhafte Korrosion spielt im Sulfatkarst nur eine untergeordnete Rolle. Tabelle
3.3 zeigt eine Ubersicht iber die wichtigsten Sulfate der salinaren Zyklen. Ausgehend
von Spalten und Kluften erfolgt die Auslaugung bevorzugt von innen her, durch Kluft-
und Stérungssysteme. Der Gips zeigt ein ausgepragtes Relief von Karren, Schlotten
und tiefreichenden Orgeln. Die Verkarstung endet meist am Anhydritspiegel, nur selten
reichen die Schlotten tiefer in den Anhydrit hinein.

Sulfate
Gips - CaS0,-2H,0
Anhydrit - CaS0,
Kieserit - MgS0,4-H,0
Kainit - KMgCIS04-2,75H,0
Langbeinit - KoMg2(S04)3
Polyhalit - K>MgCay(S04)4:2H,0

Tab. 3.3: Ubersicht iiber die wichtigsten Sulfate der salinaren Zyklen

Entscheidend fir den Auslaugungsvorgang und deren Folgeerscheinungen sind die
Dicke der Sulfatlagen und die Kompetenz der nichtléslichen Bankfolgen.
Wechselfolgen von diinnen Sulfatlagen mit tonigen Gesteinen fiihren bei der Losung
des Sulfates meist zu einem brucharmen, flachigen Nachsacken des Gebirges. Es
kommt zur Ausbildung von dinnen Auslaugungszonen mit Residualtonen, z.T. nur in
Form von didnnen Schlufflagen. Mit zunehmender Dicke der Sulfatlagen entstehen
dabei nachgesackte und in sich zerbrochene Mirbezonen im Gebirgsverband. Bei
Wechsellagerung von Sulfaten und kompetenten Gesteinen entstehen primar
verbruchartige, nahezu regellose Gemenge von Gesteinsbrocken in einer tonig-
schluffigen Grundmasse, ohne grofere Hohlraume (PRINz, 1997). Bei dickbankigen,
massigen Sulfatlagern entstehen einerseits als unldsliche Reste der Sulfat- und
Nebengesteine tonig-schluffig-stiickige Residualbildungen, welche die
Lésungshohlraume weitgehend ausfillen. AulRerdem schreitet die Verkarstung bei
bankiger Ausbildung von Gips bevorzugt in horizontaler Richtung fort. Dabei ist auch
ein Ansetzen der Auslaugung von (druck)wasserfihrenden Liegendschichten her
festzustellen (PRrRiNz, 1997). Durch Ausweitung der Hohlrdume werden die
Materialbriicken im Gips immer dunner und brechen schlie3lich zusammen. Dieses
fuhrt zu einem Nachsacken der Hangendschichten (REUTER et al., 1979). Andererseits
konnen sich bevorzugt am Top oder an der Basis der Sulfatlager, bzw. in Kluftzonen
grolRere Losungshohlraume bilden, in die das Uberlagernde Gebirge nachbricht und
dann als Residualbrekzie vorliegt. Die Auslaugung von Gips bzw. Anhydrit reicht
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generell in Tiefen bis etwa 100 m. Unter ginstigen Voraussetzungen bilden sich
Auslaugungshohlraume bis in 250 m Tiefe. Bei noch tiefer reichender Subrosion ist
eine Trennung der Auswirkungen auf die Erdoberflache von Sulfatkarst und
Chloridkarst meist nicht moglich.

3.2.4 Verkarstung - Karbonatkarst

Die Auslaugung von Karbonatgesteinen (Kalkstein, Kalkmergelstein, Dolomitstein) ist
eine durch zahlreiche Gleichgewichte gesteuerte chemische Reaktion, bei der dem
freien Kohlendioxid (CO,) im Wasser eine grofRe Bedeutung zukommit:

H20 + COZ — H2C03 — H+ + HCO3-—> Ca003 + H+ + HCO3- — Ca(H003)2 — Ca2+ + 2HCO3-

Das Kohlendioxid wird z.T. von Regenwasser aus der Luft aufgenommen und gelst,
und zwar biogenes CO, der Bodenluft oder aus dem Abbau organischer Substanzen
(SiMON, 1980). Immer mehr Bedeutung scheint auch dem CO, (post-)vulkanischer
Herkunft zuzukommen, welches aus der Tiefe aufsteigt. Die Loslichkeit von
Karbonaten ist im Wesentlichen abhangig vom CO0,-Gehalt des Wassers und vom
Gehalt an Sulfationen und Huminsauren. Unter der Grundwasseroberflache kommt es
nach BOGLI (1964) zur Losung von Karbonatgesteinen durch Mischkorrosion. Beim
Vermischen zweier Wasser mit unterschiedlichen Kalkgehalten oder verschiedener
Temperatur tritt freies CO, auf, das sofort wieder Kalkstein I6st. Durch Mischkorrosion
kdnnen Karsthohlraume tief unter der Grundwasseroberflache entstehen, wo sie sonst
nicht vermutet werden. Unter natirlichen Verhaltnissen betragt die Ldslichkeit von
Kalkstein (durch Regenwasser) etwa 40 mg/l bis 200 mg/l (mit hohem CO,-Gehalt aus
Bodenluft). Die Loslichkeit von Dolomit liegt unter nattrlichen Verhaltnissen bei
lediglich 2,5 mg/l (HEIDFELD & KRAPP, 1991). Mit steigendem CO.-Partialdruck nimmt
die Loslichkeit von Kalkstein zu, mit steigender Temperatur hingegen ab (DREYBRODT,
1988).

Carbonate
Calzit - CaCOg
Dolomit - CaMg(COs),
Magnesit - MgCO;

Tab. 3.4: Ubersicht (iber die wichtigsten Carbonate der salinaren Zyklen

Wegen der geringen Ldsungsgeschwindigkeit und der hohen Standfestigkeit dieser
Gesteine Uber geologische Zeitraume treten KarsthohlrAume im Kalkgestein in allen
GroRRenordnungen auf. Trotz der grof3en Verbreitung von Karbonaten sind schlagartige
Erdfélle als Folge der Karbonatverkarstung im Gegensatz zu dem Auftreten von
Lésungsdolinen, bei denen die Losung von der Kalkoberflache her ablauft, relativ
selten. Erdfalle im Karbonatkarst wie sie im wohl bekanntesten Erdfallgebiet dieser Art,
der Paderborner Hochflache, entstehen fiihren zu &hnlichen Erscheinungsbildern wie
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jene, die durch Auslaugung von Sulfatgesteinen entstehen (PRINZ et al., 1973; KEESE
1985). Tabelle 3.4 zeigt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Carbonate der salinaren
Zyklen.

3.2.5 Subsidenz und Ausbildung unterschiedlicher Erdfall-Typen

Die Bedeutung des Wortes Subsidenz wird in der Geologie allgemein fur den Vorgang
einer morphologischen Absenkung benutzt. Neben der tektonischen, thermischen und
Subsidenz durch erhéhte Auflast (z.B. Eismassen oder Lavamassen) wird der Begriff
im ingenieurgeologischen Bereich im Zusammenhang mit Setzungserscheinungen
benutzt. Diese kénnen durch Auflast von Bauwerken und resultierender Kompaktion
des Untergrundes, Grundwasserabsenkung oder eine allgemeine
Volumenverringerung (z.B. des Porenraumes) entstehen. Ebenso kommt es zu
Subsidenz durch Stoffabtransport (z.B. durch Gas- oder Olférderung) aber auch durch
LAsung von Festgestein im Untergrund. Im Folgenden sollen Subsidenzerscheinungen
der Erdoberflache beschrieben werden, welche bedingt durch Lésungsprozesse und
Materialabtransport im Untergrund auftreten.

Klassifikation von Erdfallen und Nomenklatur

Erdfélle entwickeln sich durch das Zusammenspiel bzw. die Wechselbeziehung
verschiedener  geologischer Prozesse unter verschiedenen geologischen
Gegebenheiten, die an der Erdoberflache und in unterschiedlichen Tiefensektionen im
Untergrund herrschen. Zu den wichtigsten Faktoren gehoren die jewelilige
Beschaffenheit des l6slichen Gesteines und des Deckgebirges, den hydrogeologischen
und hydraulischen Verhaltnissen sowie den klimatischen Bedingungen.

Die Einteilung der Erdfalle in sechs Haupttypen (Tab. 3.5) wird anhand des
charakteristischen Entstehungsprozesses jedes Typs vorgenommen. Da sich jeder
Erdfall unter unterschiedlichen lokalen Bedingungen entwickelt, soll klargestellt sein,
dass es ein weites Spektrum zwischen den sechs Haupttypen gibt, in welche sich
Erdfalle einordnen lassen. Die Zuordnung wird anhand der Kombination von zwei oder
mehreren Prozessen vorgenommen, durch die der Erdfall und sein Erscheinungsbild
gepragt wurden.

In dem geologischen Sprachgebrauch ist weltweit eine Vielzahl an Termini und
Beschreibungen von Absenkungs-, Erdfall- und Kollapsstrukturen bekannt. Diese
entstammen meist dem lokalen Sprachraum des entsprechenden
Subsidenzereignisses oder veralteter Literatur. Fir eine weniger verwirrende
Klassifikation der Erdfélle wird in dieser Arbeit eine Zuordnung nach WALTHAM et al.
(2005) vorgenommen. Die Terminologie wird also mit den Begriffen in englischer
Sprache vorgenommen (kursiv), die entsprechenden Definitionen und Beschreibungen
erfolgen in deutscher Sprache. Tabelle 3.5 zeigt eine Ubersicht der gangigen
Bezeichnungen verschiedener Erdfalltypen.

50



Kapitel 3 spezielle geologische Prozesse und Strukturen

Dropoid-Typ Sinlfogion-Typ
Waltham e al (2005) Sohwtion-Typ | Collapae-Typ Caprock-Tyn Buned-Typ
Subsidence-Typ
Williams (2004) Salubion-Typ | Collapse-Typ Caprock-Collapsa Dropout-Typ Dyopod-Typ Buriad-Typ
Lowe & Walktham (2002) Dissolufion-Typ  Collapse-Typ Caprock-Typ Drogad-Typ Dvopoul-Typ Burigd-Typ
Ford & Williams (1983) Solution-Typ Colapse-Typ Sulfosion-Typ -
White {1958) Salution-Typ | Collapse-Typ - Cover Coflapss Cover Subsigence -
Culshaw & Waltham [1987) Saldion-Typ | Collapse-Typ - Subsidence-Typ Buriad-Typ
Beck & Sinclair (1986) Salution-Typ Colapse-Typ Covir Collapse Cover Subsigonce
Jennings (1985) Solubion-Typ | Collapse-Typ Subyacent-Colapse Subsidenz-Typ -
5 - Collnpse-Typ | Subsrdce-Typ _
Baghl (1950) Salution-Typ {schnallj tenceani Allidal
Swealing (1972) Salution-Typ | Collapse-Typ Solution-Subsidence Allnvial -
weilers verwendels Cockpd Cave Colapse interstratal Colapsa Shakehole Fillgd
Kiagsifikationen Trankeng Broccia Pipa Raveling Compaciion
Tumowur Fipa
Cenale

Tab. 3.5: Auflistung der Nomenklatur fir verschiedene Erdfalltypen (modifiziert nach WALTHAM et
al., 2005).

Erdfalltypen und ihre Entstehung

e  solution- (dissolution-) Typ

Die Nomenklatur fur den Erdfall des solution-Typ entstammt dem technisch korrekten
englischen Wort fir Lésung von Gesteinen ,dissolution”. Durchgesetzt hat sich das
Wort solution jedoch aus modischen Grinden und der Tendenz zu Abkirzungen im
US-Amerikanischen Sprachraum.

Erdfalle des solution-Typs treten in Gebieten auf, in denen wasserlésliche Gesteine
ohne nennenswerte Uberdeckung von Fest-, Lockergesteinen oder Bodenbildung
vorkommen. Diese Oberflachendepressionen variieren in ihrem Durchmesser zwischen
1 m und 1000 m, die maximale Tiefe kann zwischen 1 m und mehr als 100 m liegen.
Grof3formen werden auch als (Losungs-) Doline oder Losungsbecken beschrieben.

Wahrend der Entstehung dieses Erdfall-Typs kommt es zunéchst zur flichenhaften
Losung des mehr oder weniger anstehenden Gesteins. Dabei folgt das
Oberflachenwasser der natirlichen Neigung der Oberflache und richtet sich dann nach
dem Vorhandensein von Spalten und anderen Wegsamkeiten in das Festgestein
hinein. Der Durchfluss von Wasser und die entsprechende Losungsrate des
Festgesteins erhdhen sich durch die Abflussméglichkeit in das Losungsgestein hinein.
Es bildet sich dabei eine Hohlform mit zentripetal gerichteter Oberflaichenentwésserung
aus. Die groflze Menge feinster Spalten und Risse, die sich tber die gesamte Flache
der Doline verteilen, kbnnen dazu fiihren, dass die zentripetale Oberflachendrainage
von der diffusen Infiltration Gberdeckt wird. Durch die Losungsprozesse innerhalb des
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Spaltensystems wird das Festgestein nahezu ausgehohlt, es entwickelt sich eine
Schuisselform. Ist das Drainagesystem lediglich in dem zentralen Bereich der Hohlform
ausgepragt, kommt es zu flachenhafter Oberflachenlésung des Gesteins und weiterer
Losung innerhalb des zentralen Spaltensystems. Dadurch entsteht ein eher konisches
Profil mit steileren Wa&nden (Abb. 3.4). Die LOsungsdolinen wachsen in ihrem
Durchmesser um ein Vielfaches der GrolRenordnungen der durchschnittlichen
Spaltenbreite innerhalb des Lésungsgesteins.

5 Durch die Zirkulation aggressiver
solution-Typ ) I reuiat 99 v

Spalienerweiterung | gogenwasser  entsteht  Epikarst

Sherictenkortsion (KLIMCHOUK, 2000) oder subkutaner

Oberflachenlésungen J.-’f |

|\ /| Karst (WiLLIAMS, 1983). Uber den

| b / b
¥\ untergeordnate ' Verlauf der Zeit wird der Epikarst in
h Kollapsereignisse i

III
I‘l

alle  Richtungen  von Rissen

=] durchzogen, bis es zur Ausbildung

] I+ von Lagen separierter Blocke

e = L—_ : | kommt. Diese Blocke im
= RPN T Metermal3stab stiirzen in Kkleinen
= : __‘I;_ . - I —| Kollapsereignissen in die Spalten

'IN ‘Héhle! | und Hohlen. Daher zeigen auch die

Lésungsgestein | S
9Ed 1 ]l l' Dolinen des solution-Typs das

Abb. 3.4: Vereinfachter Vertikalschnitt durch einen | d I . ih
solution-Typ Erdfall (modifiziert nach WALTHAM et al., Element des Kollapses in ihrer
2005). Entwicklung, wodurch sie letztlich

den Erdfallen zugeordnet werden.

Typisch fur den Epikarst ist eine dendritische Drainagestruktur. Im oberen Bereich
treten hier weit gedffnete Spalten auf, die sich durch starke Regenfalle stark vertiefen
und eine zinnenartige Oberflache des LoOsungsgesteins verursacht. Der Epikarst
erreicht in Extremfallen die vierfache Tiefe des Oberflachenreliefs. Unterhalb des
Epikarstes treten nur noch vereinzelnd Drainagekandle auf.

Oberflachennah anstehendes Salz wird im Allgemeinen rasch gelost. Besteht
Wechsellagerung von Salz und Tonen, bleibt der Ton residual zuriick und kann eine
wasserundurchlassige Schicht Uber dem Epikarst des zerklifteten Salzgesteins
ausbilden. Ist so der Kontakt zwischen Salz und zirkulierenden Wassern unterbunden,
kommen die Salzlésung und die Absenkung der Gelandeoberflache zum Erliegen.
Dieses gilt auch, wenn sich eine gesattigte Sole ausbilden kann, die den weiteren
Lésungsprozess hemmt oder véllig zum Stillstand kommen lasst. Ist die Tonschicht
jedoch gestort und kommt es hier zu lokalen Losungsprozessen des Salzes, sind
entsprechend punktuell hohe Absenkungsraten zu erwarten.

Die weltweit bekanntesten Ldsungsdolinen in Gipsgestein sind tber 100 m im
Durchmesser, jedoch nur wenige Meter tief (SAURO, 1996). An der Gesteinsoberflache
und im Epikarst bildet sich ein intensiv verzweigtes Netzwerk aus Lésungsspalten und
kleinen Hohlrdumen in den oberen Metern aus. Diese Art der Verkarstung ist zwar aus
der Kalkldsung bekannt, jedoch ist die Intensitat im Gips sehr viel héher und erfolgt in
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signifikant kurzeren Zeitraumen. Zuséatzlich fuhren die im Vergleich zu Kalkstein
schlechten statischen Eigenschaften von Gips zu einem frihen Kollabieren von
HohlrGumen geringerer Grol3e. Typisch ist die Funktion aus diffuser Infiltration und
Gipslosung Uber den gesamten Dolinenbereich mit der Folge eines weniger
konzentrierten Absinkens der zentralen Bereiche als es in Kalkdolinen der Fall ist.

In feuchten Klimaten kann Gips als anstehendes Gestein nicht bestehen, und auch
nur in eingeschranktem Umfang als Festgestein mit geringer Uberdeckung. In diesem
Fall bildet sich kein Dolinenkarst aus und der Gips wird von unl6slichen
Residualbrekzien ersetzt. Innerhalb dieser Residualbrekzien, einem meist tonigen
Gestein, kommt es jedoch langfristig zu weiteren Ldsungserscheinungen lokal
auftretender Gipsreste. Dieser Prozess flihrt dann zu weiteren Einstirzen von
Ldsungshohlraumen (COOPER AND SAUNDERS, 2002).

Zur  Ausbildung elongierter Hohlformen oder zu einer Kkettenartigen
Aneinanderreihung von Losungsdolinen kann es entlang von Verwerfungen kommen.
Diese filhren dann zu gerichteten Wasserwegsamkeiten und erhdhten Lésungsraten.
Als Poligonalkarst wird ein Dolinenfeld oder eine Dolinenlandschaft bezeichnet.

e collapse- und caprock-Typ

Sowohl der collapse- als auch der caprock-Typ ist charakterisiert durch Bruchbildung,
statisches Versagen und schlie8lich dem Kollaps von ungestitzten Decken, Firsten
und Gewolben, welche die Losungshohlrdume umgeben. Diese Erdfalltypen variieren
zwar in ihrer GroRRe deutlich, die meisten sind jedoch Kleiner als 100 m im
Durchmesser. Kennzeichnend sind die steilen Randprofile der Versturzréhren und
Schéchte.

L LI

Gips - Badan Sared & Sareishen skt & Diokoemit

Héhig versturzbrekkzie ] oo & Lebm
LR Tortachrptercs g fortschnestende Geabanbnach Kollapsnithe durchschligl
Versagen anrikaie Magration Linsturgrtis vertiala Migralicon Liteer Ftgeslnn und
da Kuppel dur il m der bk Hoilapartdve sanaiges Dockgebegn
r Kafkainn ursk Sang Foiacabekkig durch Halkstean

werfiitt

L e L e e | L AR
Abb. 3.5: Entwicklung und Reifung von verschiedenen caprock-Typen oberhalb von Gipskarst
durch progressives vertikales Hohlenwachstum durch Dachaufstemmung (roof stoping): a) durch
Kalkstein und Deckgebirge mit nichtbindigen sowie bindigen Sedimenten; b) durch
Wechselfolgen von bindigem Sediment, Kalkstein und Boden; ¢) durch Wechselfolgen von

bindigen Sedimenten, Kalkstein, Gipslagen und nichtbindigen Sedimenten (modifiziert nach
WALTHAM et al., 2005).
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Der LOsungsprozess lauft zunéchst kleinrdumig ab und findet lediglich an den
Losungsflachen der offenen Risse, Spalten, Klufte und anderen Bruchmustern statt.
Eine VergroRerung der Wasserwegsamekeit fuhrt zu einem gréReren Wasserdurchfluss
und zur Erhdéhung der Losungsrate. Ab einer bestimmten Hohlraumgro3e sind aber
nicht nur Losungsprozesse an der VergréRerung des Hohlraumes beteiligt, sondern es
kommt auch durch mechanische Eigenschaften und statisches Versagen der Wand-
und des Kuppelbereiches zu einer raumlichen Erweiterung. Wandinstabilitdten und
gravitative Krafte fuhren dabei zum mechanischen Abstemmen und dem
Herausbrechen von Nebengesteinsteilen (Aufstemmungshypothese). Dadurch kommt
es zu einer Erweiterung (Migration) des Hohlraumes besonders nach oben (roof
stoping), die sich auch durch wasserunldsliche Gesteine hindurch fortsetzt. Das
Herunterbrechen von Spénen, Platten und Gewdlbeschalen und letztlich die vertikale
Migrationsgeschwindigkeit der HOhlenerweiterung héngt von unterschiedlichen
Faktoren der Umwandung und des Dachbereichs ab: von Lésung bzw. Ausdinnung
massiger Gesteine, von den Schichtmachtigkeiten sowie den Bankungen, von
Inhomogenitaten innerhalb des sedimentéren Lagenbaus, von Wechsellagerungen
verschiedener Sedimente, vom Deformationsgrad und der allgemeinen Lagerung des
Daches und der Wéande. Entgegen der Hohlenerweiterung wirkt die Kohasion, ein
Verkannten einzelner Dachblocke, statisch gute Eigenschaften des Hohlendaches und
der Umlagerungsdruck, welcher die Hohle stabil halten kann. Wird jedoch der kritische
Punkt erreicht, kommt es schlief3lich zum vélligen statischen Versagen der Dachkuppel
und der tragenden Strukturen. Die Hohle stirzt ein und wird zum Teil durch das
Versturzmaterial verfillt. Ist das Volumen des verstlirzten und somit aufgelockerten
Dachmaterials geringer als das der Hohle selbst, so paust sich die Kollapsstruktur in
Form einer Rohre oder eines Schachtes bis an die Erdoberflache durch. Abbildung
3.5a-c zeigen Beispiele fir die Entwicklung verschiedener Einsturzrohren des caprock-

Typs.

Erdfélle des caprock-Typ (Abb. 3.6b) entwickeln sich typischer Weise eher in Gips
und Salz als in statisch stabilen massigen Kalken. Die hohe Lésungsrate und das friihe
statische Versagen von Gips filhren in der Regel zur Ausbildung kleinrAumiger
Kollapsstrukturen mit einem Durchmesser von 60 m und 20 m Tiefe. Selten sind
Strukturen mit einem Durchmesser von 400 m und Tiefen von 50 m, wie sie in der
Tlrkei zu Tage treten. Hier wurde der Gips unter massigen Kalken weggeldst, so dass
das Dach des Ldsungshohlraumes lber lange Zeit stabil bleiben konnte. Ein wichtiger
Prozess in diesen Gesteinen ist die natirliche Unterspllung (undermining) des
Gesteins durch einen verborgenen Flusslauf. Im Gipsgestein kommt es zur
Akkumulation vieler kleiner Erdfalle, welche durch blockartige Verstirze eine
Grof3struktur an der Erdoberflache bilden. Durch die Aneinanderreihung von
Kollapsstrukturen oder eines elongierten Ldsungsraumes, der durch einen
unterirdischen Flusslauf entstanden ist, kann eine Versturzklamm bzw. —schlucht
entstehen. Wahrend Gipsgestein in geringen Tiefen lagernd zur Ausbildung zahlreicher
Kleinstrukturen neigt, entstehen tiefreichende Brekzienschéchte durch die Losung von
Gips aus groReren Tiefen.
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Allgemein erfolgt die Salzldsung eher flachenhaft, und fuhrt entsprechend zu
flichenhaften Subsidenzen an der Erdoberflache. Dort wo im Salz jedoch lokale
Schwachzonen durch Verwerfungen, Zerrungen oder anthropogene Eingriffe
existieren, kann es lokal zu sehr rascher Losung des Salzes kommen und zu
punktuellen Einbriichen des Deckgebirges fiihren. Auch hier kdnnen sich
Einsturzrohren und Brekzienschachte entwickeln, an deren Randern haufig
Ringstorungen durch Nachbriche an der Erdoberflache zu Tage treten. Die
Unberechenbarkeit dieser Einstirze liegt in der fortdauernden Lésung des Salzes und
in der hohen Lésungsgeschwindigkeit, welche auf kleinem Raume wirkt. Aus Russland
sind Kollapsréhren mit einem Durchmesser von 40 m x 60 m bekannt, die durch
intensive Salzlésung und dem Prinzip der Aufstemmungshypothese entstanden sind.
Diese erreichen Tiefen von 150 m (ANDREJCHUK, 2002).

Die Ausbildung des primaren Versturzkraters hangt letztendlich von der
Beschaffenheit des Losungsgesteines und des kollabierten Deckgebirges ab. Wahrend
die Kollapsrohre im Festgestein auch an der Erdoberflache erhalten bleibt, wird diese
Erscheinungsform in Lockersedimenten oder Béden durch Erosion und einen
langfristigen Reliefausgleich stark veréndert. Dabei weitet sich der Durchmesser des
obersten Bereichs des steilen Schachts zu einer Trichterform, die Boschung verflacht
und die Einsturzrohre wird nach und nach verschdttet.

collapse-Typ caprock-Typ
: AUFS?E”"””"QS‘ Versturzmaterial
Versturzmaterial {stoping) Kollaps gi5cve Brekzien etc.)

(Blacke, Brekzien etc.)

Hahle

Hohle

1 | [ ~ Hohle

a)  Losungsgestein | b) Lﬁsungsge.s'o-ein

Abb. 3.6: Vereinfachter Vertikalschnitt durch a) einen collapse-Typ Erdfall, und b) einen caprock-
Typ Erdfall (modifiziert nach WALTHAM et al., 2005).

Der collapse-Typ (Abb. 3.6a) kommt in der Natur eher selten vor. Hier bildet sich ein
Hohlraum innerhalb des Lésungsgesteines und massigen Kalken. Dartber befindet
sich kein Caprock oder Deckgebirge eines anderen Festgesteins oder
Lockersediments, so dass hier das Dach des Hohlraums eines Lésungsgesteins direkt
bis an die Gelandeoberkante verstirzt. Aufgrund der flachenhaften Uberbauung in
schnell wachsenden urbanen Bereichen werden die Einstirze jedoch immer haufiger
auch durch die Auflast von neuen Bauwerken oberhalb unerkannter Hohlrdume
provoziert. Der wohl grol3te collapse-Typ Erdfall weltweit liegt in China nahe der Stadt
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Chongging. Der Xiaozhai gehort zu den ,sky holes” und erreicht einen Durchmesser
von 625 m x 535 m und ist 662 m tief.

e subsidence-Typen

Das wesentliche Merkmal von Erdféllen des subsidence-Typs (Abb. 3.7a, b) ist
Suffosion, also der Abtransport von disaggregierten Boden oder Sedimenten durch
Spalten- und Kiluftsysteme innerhalb des darunter befindlichen Festgesteins. Der
Transport geht fast ausnahmslos in Verbindung mit Wasser von statten, obgleich
theoretisch ein rein gravitativer Transport von sandigen Wistenbdden denkbar ware.
Das abtransportierte Material wird entweder in Hohlen abgelagert, dort kommt es dann
als aus Spalten oder Kluften rieselnde Schuttmasse oder als Ablagerungsfacher vor.
Oder es verschwindet in einem unzugénglichen Netzwerk aus Spalten und Kiliften.
Das Material kann ebenso durch einen Aquifer abgefiihrt und spater abgelagert
werden. Im Gegensatz zu anderen Erdfalltypen verstirzt jedoch nicht ein Hohlraum
innerhalb des L&sungsgesteins, sondern es wird ein Massendefizit innerhalb des
Deckgebirges ausgeglichen.

dropout-Typ suffosion-Typ
varstirztes
Deckgebirge
| in Spalten abtransportiertes
Deckgebirgsmatenal
nichtbindiges |
Material
(Deckgehirge)
Spalten — | —Kiifte— Spalten — | [~Kiifle—
S Hohle| — . Hihle
a) | __ Losungsgestein | | [b) Losungsgestein

Abb. 3.7: Vereinfachter Vertikalschnitt durch a) einen dropout-Typ Erdfall, und b) einen
suffosion-Typ Erdfall (modifiziert nach WALTHAM et al., 2005).

Zur Unterscheidung verschiedener subsidence-Typen wird die Zeit herangezogen,
welche zur Ausbildung der Kollapsstruktur bendétigt wird. Man unterscheidet zwischen
dem schlagartigen Einbrechen des Deckgebirges - dem dropout-Typ (Abb. 3.7a), und
dem reinen suffosion-Typ (Abb. 3.7b), bei deren Entwicklung eine langsame, mehr
oder weniger kontinuierliche Absenkung der Oberflache mit dem Abtransport des
Materials oder der Lésungsrate im Untergrund einhergehen. Der Unterschied in der
Entwicklung der beiden subsidence-Typen beruht weitgehend auf den lithologischen
Eigenschaften des Deckgebirges. Beide Strukturen bilden mehr oder weniger
kreisrunde Strukturen an der Erdoberflache aus. Dieses hangt damit zusammen, dass
sich diese Erdfallstrukturen um einen sehr kleinen, zentralen Bereich des
Massenschwundes ausbilden. Diese Bereiche sind entweder |6sungsbedingt, durch
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Verwerfungen, oder durch Kreuzungspunkte von Verwerfungen oder Kldften
gekennzeichnet.

e dropout-Typ

Erdfalle des dropout-Typs entwickeln sich nur dort, wo das Deckgebirge aus bindigen,
tonreichen  oder verharteten Sedimenten bestent (Abb. 3.8). Diese
Materialeigenschaften ermdglichen die Ausbildung eines stabilen Héhlendaches. Wird
der kritische Punkt in dem Verhdltnis zwischen Dachstabilitdt und Hohlraumgrolie
uberschritten, kommt es unweigerlich zum statischen Versagen des Gewdlbes und
zum Einsturz. Haufig verstirzen erst die steilen Wande, es kommt zu einer
schlagartigen VergréRerung des Hohlraumes und erst dann zum Versagen der
Dachstatik. Dieses Ereignis paust sich durch das Deckgebirge hindurch, bis auch die
Erdoberflache in einer Versturzréhre kollabiert. Die Auswirkungen und das
morphologische Erscheinungsbild eines Erdfalles des dropout-Typ sind denen des
collapse-Typ meist sehr ahnlich.

erstes Massendefizit Bildung eines Wachstum des statisches Versagen
am Kontakt stabilen Hohlraumes stabilen Hohlraumes des Hohlendaches
Losungsgestein/ im Deckgebirge innerhalb des aus bindigem
Deckgebirge Deckgebirges Sediment

———p progressives Massendefizit im Untergrund ——»

Abb. 3.8: Vereinfachte Darstellung der Entwicklung eines dropout-Typ Erdfalls (modifiziert nach
WALTHAM et al., 2005).

o suffosion-Typ

Im Gegensatz zum dropout-Typ entwickelt sich der idealisierte Erdfall des suffosion-
Typ durch partikularen ,rieselnden“ Abtransport des nichtbindigen, sandigen Materials
in Spalten und Kluften unter gleichzeitiger Deformation des Deckgebirges (Abb. 3.9).
Durch den Abtransport und letztendlich durch den Verlust des Sedimentes im
Untergrund kann es neben der Subsidenz an der Gelandeoberkante auch zu internen
Rutschungen, Ausbildung morphologischer Stufen durch gravitatives Zergleiten und
Ausbildung horizontaler sowie vertikaler Versatze kommen. An der Erdoberflache
entstehen zunachst seichte Trichter oder konische Profile.

Strukturen, die in lhrer zeitlichen Entwicklung zwischen dem idealisierten dropout-
und suffosions-Typ stehen, sind die Regel. Die Ubergange sind flieRend oder es
kommt zu einer Kombination beider Typen, wenn aus einer langsamen Subsidenz ein
schlagartiges Ereignis zum endgultigen Kollabieren der Gelandeoberflache fihrt.
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Letztendlich hangt dieses von dem Anteil an kohdsiven Komponenten des
Deckgebirges ab.

Die Unterscheidung zwischen den beiden Erdfalltypen wird besonders dann
erschwert, wenn das Kollapsereignis schon langere Zeit zurlickliegt. Die urspriingliche
Versturzrohre des dropout-Typs wird an den ehemals steilen Flanken stark
abgebdscht. Dabei wird erodiertes Material ins Erdfallinnere beférdert, wahrend sich
der Durchmesser der ehemaligen RoOhre nach auflen hin signifikant erweitert.
SchlieBlich verfillen die oberflachennahen Sedimente die Hohlform. Eine
Unterscheidung zu der schisselformigen Morphologie eines suffosion-Typ Erdfalls
kann in diesem Falle nicht vorgenommen werden.

Die unterschiedlichen subsidence-Typen kdnnen sich innerhalb jedes Sediments im
Deckgebirge ausbilden. Besonders haufig treten sie allerdings dort auf, wo pleistozéne
Gletscher Till abgelagert haben. Der Till ist meist ausreichend wasserdurchléassig und
enthalt einen hohen Anteil an bindigen Komponenten. Feine nichtbindige Sedimente
wie Loss und feiner Sand lassen sich besonders leicht in dem Spaltensystem des
verfestigten oder bindigen Gesteins mit Hilfe des Wassers transportieren.

Massendefizit im Vergroberung der Ausbildung strukturelles Wachstum
Untergrund, Depression in von im Durchmesser
erste Depression Durchmesser Gelandestufen und in der Tiefe
an der GOK und Tiefe
““““ e B et T s S i | S R O
_____________ j B R e S AP WL |""'-'--._‘____,_.- S Pt B S (oY
o o _'___‘--..-‘- el e ——: L "u.__'_ e =k
——» progressives Massendefizit im Untergrund ——»

Abb. 3.9: Vereinfachte Darstellung der Entwicklung eines suffosion-Typ Erdfalls (modifiziert
nach WALTHAM et al., 2005).

e  Dburied-Typ

Zu dem buried-Typ (Abb. 3.10) gehdren zunéchst alle sekundar und mehr oder
weniger vollkommen verflllten Erdfalle jedes Typs, jeder raumlichen Dimension und
morphologischen Gestalt. Das Fullmaterial sowie der Verflllungsprozess spielen
zunachst keine Rolle, kdnnen allerdings zu einer spateren Charakterisierung des
buried-Typs herangezogen werden. Anhand der Analyse des Fllmaterials, durch die
Art der Verfullung, die Gestalt des Erdfalls und die Kenntnis dber die
regionalgeologische Situation im Untergrund, kann versucht werden, den maskierten
Ursprung der Subsidenzstruktur zu rekonstruieren. Die primare Umwandung eines
Erdfalls ist bei jedem Erdfall unterschiedlich steil. Im Verlaufe der Zeit bildet sich eine
stabile Boéschung aus. Der urspriingliche Offnungsbereich der Hohlform an der
Erdoberflache wird sich im Durchmesser weiten, um auch hier durch eine Béschung
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oder einen Reliefausgleich ein stabiles Gleichgewicht an der Geldndeoberkante zu
erreichen. Letztendlich werden viele Strukturen in urbanen Bereichen einfach
verschiittet oder Uberbaut und sind somit an der Erdoberflache nicht mehr erkennbar.

Typische sekundare Verdnderungen eines Erdfalles sind erosionsbedingt. Das
brekzidse Versturzmaterial verwittert, es wird neues Material von den Bdschungen
oder von der Umgegend in die Depression geschittet oder es kommt zur Fillung der
Hohlform mit Wasser. Auch Verlandungsprozesse wie Versumpfung oder Torfbildung
sind nicht selten. Letztlich kommt es zu Verfillungen von Menschenhand mit
Sedimenten oder Mull.

buried-Typ Die Auspragung eines buried-Typ ist
mégliche genau so individuell, wie die
Kompaktionsdepression Entstehung jedes anderen

'lf : . Erdfalltyps, und unter

Verfillung __ = ingenieurgeologischer  Betrachtung

“\ (Boden, Auffilllung,Mall)
! £ - = von gleicher Wichtigkeit. Allein die

[ | | Erkenntnis Uber das Auftreten eines

«— Spalten verborgenen Erdfalls signalisiert,
: Kliifte \ [ | dass es hier im Untergrund zu

= = b N
1 = Lésungsprozessen und

\Hohlel! | nachfolgender Subsidenz
1 | || gekommen ist. Dieser Prozess kann
maoglicherweise reaktiviert werden

Lasungsgestein

Abb. 3.10: Vereinfachter Vertikalschnitt durch einen L i j
buried-Typ Erdfall (modifiziert nach WALTHAM et al., und die altere Struktur Uberpragen.

2005). Aber auch ohne weitere

Ldsungsprozesse im tiefen
Untergrund kann ein Erdfall des buried-Typs aktiv sein. Innerhalb der Verfillung kann
es zu Materialschwund durch Suffosionsprozesse kommen. Dabei werden Hohlrdume
innerhalb der Versturzbrekzie mit Sediment kleiner KorngroRen verfillt. Das dartber
liegende Verflllungsmaterial sackt nach, oder wird aufgelockert, was zur Ausbreitung
von Schwachezonen innerhalb der Verfullung fuhrt. Besonders an den Randbereichen
kénnen Rutschungen oder stufenartige Abbriiche entstehen. Biogene Verflllungen
lassen sich leicht kompaktieren. Schon bei geringer Auflast oder Austrocknung kommt
es zu Setzungserscheinungen. Im Ubergang zwischen den biogenen Fillungen und
randlich auftretenden mineralischen, kolluvialen Béden kommt es zu unterschiedlichen
Setzungsraten, welche bei einer Uberbauung unbedingt beriicksichtigt werden
mussen.

3.3  Glazigen, postglazial und anthropogen gebildete Hohlformen
3.3.1 Toteis

Als Toteis bezeichnet man vom aktiven Gletscher abgetrenntes und bewegungslos
gewordenes Eis, welches von Sedimenten Uberdeckt ist. Somit steht der Begriff des
Toteises dem Begriff des stagnierenden Eises gegeniber, welches noch Kontakt zum
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Gletscher besitzen kann, aber noch nicht von Sedimenten uberdeckt wurde (Abb.
3.11a). Toteisbloécke werden entweder durch die Gletscherbewegung in die End- oder
Grundmoréane eingepresst und Uberdauern zunachst in der Geschiebemasse, oder sie
entstammen einer Gletscherzunge, welche durch rasches, unregelméaliges Abtauen
und Rickzug des Gletschers in viele Einzelblocke zerfallen ist. Die Eisblocke
verbleiben weitraumig verteilt in den ehemals vergletscherten Gebieten und treten vor
allem dort gehauft auf, wo es lokal zu erhdhter Eismachtigkeit gekommen ist. Dieses
sind in den Randbereichen eines sich zurlickziehenden Gletschers die Zungenbecken
oder glaziale Rinnen.

stagnierendes

Eis \ Toteis
T :
T |

vergletschertes
Zungenbecken

a) |

RN

Toteissee
Depression (Sall)

Toteisloch

Abb. 3.11: Entwicklung von Toteislochern und Todeisseen: a) Skizze einer Eisrandlage mit
Zungenbecken, stagnierendem Eis und von Sediment Uberdecktem Toteis, b) Skizze einer
heutigen Toteislandschaft mit glazigen gebildeter Depression, Toteislochern und einem Toteissee
(modifiziert nach GAREIs, 1978).

Eingebettet in der Grund- oder Endmor&ne werden die Toteisblocke bei den
jahreszeitlichen oder auch langzeitig klimabedingten Vor- und Rickzigen des
Gletschers immer tiefer in den Untergrund eingedrickt. Nachstromende
Schmelzwasser des aktiven Gletschers lagern spater neben und schlief3lich auch tber
den Eisblocken transportierte Sedimente, vor allem Schmelzwassersande ab. Die
Uberlagernden Sedimente bilden eine Isolationsschicht und schitzen das Eis vor
direkter Sonneneinstrahlung, Wind und langfristiger Klimaerwdrmung. Das initiale
Abschmelzen einer etwa 10 m méachtigen Eisschicht reicht aus, um eine Decke von
Ablationsmoréne zu erzeugen, die das Eis vor weiterem Abschmelzen schitzt
(EHLERS, 1994). So wird das Eis entsprechend lange im Untergrund konserviert. In
Permafrostgebieten kann das verborgene Eis Uber einige tausend Jahre im Boden
Uberdauern. Aus dem ndrdlichen Kanada sind Reste weichseleiszeitlichen Eises
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bekannt, welche heute noch den Kern der Sandhills Moraine bilden (FRENCH AND
HARRY, 1988). Bei heutigen Beobachtungen von Gletschern in Klimabereichen ohne
Dauerfrostboden hangt die Zeit bis zum endgiltigen Abschmelzen des Toteises von
den kurzfristigen klimatischen Veranderungen, von mdoglicher Beschattung in tiefen
Talern und von der Menge und der Art der Uberlagernden Sedimente ab. Das
Abschmelzen kann auch heute Jahre bis Jahrzehnte andauern.

Ausbildung von Toteiskesseln, Toteisléchern und Sdéllen

Der Prozess des Austauens von Toteis ist signifikant langwieriger als das
Abschmelzen von selbst machtigen Gletschermassen, die der direkten
Sonneneinstrahlung und dem Wind ausgesetzt sind. Mit dem Abschmelzen des
Toteises im Untergrund sacken die Uberlagernden Sedimente nach. Dabei bildet sich
eine oberirdische Hohlform aus. Diese Toteislocher oder Toteiskessel sind haufig
kreisrund oder oval (Abb. 3.11b). Trotz ihrer geringen Gréf3e (meist kleiner als 1 ha)
koénnen sie Tiefen von mehr als 10 m erreichen.

Die den Eisblock unterlagernde, konkave Basis und deren Flanken werden durch
die andauernde Eisauflast starker komprimiert und verdichtet als die umlagernden und
neu abgelagerten Sedimente. Die allseitig verschlossene Hohlform selbst wird in der
Regel nicht deformiert. Sedimentlagen, welche den Eisblock Uberdeckten, sacken
wahrend des postglazialen Austauens nach und bilden die primare Verfillung. Diese
Sedimentlagen werden deformiert und dabei flexurartig konkav nach unten verbogen.
Bei intensiver Deformation kdnnen sich auch Dehnungsstrukturen innerhalb der
Sedimentlagen ausbilden. Diese Bewegungsflichen sind pseudotektonischen
Ursprungs und zeigen sich als gravitativ bedingte Abschiebungsstrukturen,
Rutschungen und Gleitflachen, welche jedoch die verfestigte Basis der Hohlform nicht
durchschneiden. Das vollstédndige Austauen des Eisblockes geht also als einmaliges,
oft sehr langwieriges Kollapsereignis einher zusammen mit der Anlage von
verschiedenen Deformationsstrukturen, welches sich ausschlieRlich innerhalb der
Hohlform und der Primarverfillungen abspielt.

Besteht der ehemalige Untergrund des Toteises aus nicht bindigem Material, so
kann Regen- oder Grundwasser im Toteiskessel versickern, die oberflachlich
abflusslose Senke bleibt trocken. Haufig besteht die Priméarverfillung aus tonreichem
Material, welches dem abschmelzenden Eisblockes entstammt. Lagern sich diese
bindigen und wasserundurchladssigen Sedimente flachig tGiber der Basis ab, so wird die
Hohlform abgedichtet. Oft besteht die Basis der Hohlform selbst aus bindigem
Geschiebelehm, -mergel oder Till. Auch dann kann Wasser in dem Kessel nicht
versickern. Diese zu- und/oder abflusslosen Senken fallen in den niederschlagsarmen
Sommermonaten nicht selten temporér trocken.

Je nach Klima, GrolRe und Morphologie des Einzugsgebietes, Lage des
Grundwasserspiegels und den lokalen Wasserhaushaltskomponenten (Niederschlag,
Oberflachenabfluss,  Zwischenabfluss, Abfluss in das Grundwasser und
Evapotranspiration) entstehen in den Hohlformen Stillgewasser, so genannte
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Toteisseen bzw. Soélle, Versumpfungsgebiete oder Moore. AuRerdem kdnnen die
morphologischen Kessel teilweise oder vollkommen verschittet oder durch
einsetzende Solifluktionsprozesse eingeebnet werden.

Den lokalen Gegebenheiten entsprechend bildet sich also zunachst eine typische
Sedimentation und Vegetation in den Senken aus, die Uber lange Zeitraume durch
Torfbildungsprozesse, Verlandung oder Sedimentschittungen die Sekundéarverfillung
ausbildet. Da die Sekundarverfillung erst nach dem vollkommenen Austauen des
Toteisblockes einsetzt, wird diese nicht wie die Primarverfullung deformiert, zumindest
nicht durch Prozesse, welche zur eigentlichen Ausbildung der Hohlform beigetragen
haben. Die Sekundarverfillung unterliegt jedoch sehr wohl einer Kompaktion.

Ausbildungsbedingungen fur Toteisstrukturen

Zunéchst ist die Bildung von Toteis und Toteislochern Uberall dort méglich, wo die
klimatischen Bedingungen gegeben sind, um einen Eisblock auszubilden.
Kleinmaf3stablich und auf kurze Zeitspannen bezogen kann dieses bereits bei
winterlich gefrorenem Schmelzwasser oder Aufeis, welches spéter Ubersandert wird,
der Fall sein (GALON, 1965; KOzARSKI, 1975; EHLERS, 1994). Nach dem Abtauen des
Eises bleibt nur kurzzeitig ein unruhiges Relief zuriick, welches rasch wiederverfillt
oder eingeebnet wird.

GrolRere Toteiskessel bilden sich im Allgemeinen innerhalb der Gebiete glazialer
Serien der Eiszeiten oder Gebirgsvergletscherungen aus. Die kreisrunden oder ovalen
Hohlformen treten dann vermehrt innerhalb der basalen Bereiche glazialer Rinnen,
Zungenbecken oder in Trogtélern auf. Pragen die Hohlformen ganze Landschaften, so
werden diese auch als Toteisfluren bezeichnet. Diese Toteisfluren sind meist
Jungmoranenlandschaften und entstanden nach der Weichsel- bzw. Wirm-Eiszeit.
Haufig wurde die altere Geest von erneuten Eisvorstéfien geomorphologisch stark
Uberpragt. Dabei kann der strukturelle Bestand eines alteren Glazials zu grof3en
Anteilen verschwinden. Bleiben weitere Eisvorst6fie aus oder sind diese von
geringerem Ausmald, so kann der strukturelle Bestand der alteren Eiszeit
maoglicherweise erhalten bleiben. Dieser ist jedoch Uber lange Zeitradume der Erosion
ausgeliefert. Durch gravitative Bodenverlagerungen (Solifluktion, Gelifluktion),
Flugsande, Verlandung und Neubildung organischer Bodenarten kommt es dabei zur
Einebnung des Reliefs. Die Uberlieferung dieser alten Strukturen ist also sehr viel
seltener gewahrleistet als der Erhalt des strukturellen Anteils der jlungsten
Vergletscherung und des letzten Eisrlickzuges. Verfullungen der Eem-Warmzeit
belegen jedoch immer wieder auch den Erhalt von Toteiskesseln in den
Altmoranenlandschaften alterer Glaziale. Kesselstrukturen, welche auf Sanderflachen
und in Urstromtalern vorkommen, lassen sich plausibel durch ehemals vorhandene
Toteisblocke erklaren. Normalerweise wirden die sedimentreichen Schmelzwéasser
diese Kessel verschitten, ein ehemals verborgener Toteisblock erhalt jedoch die
Hohlform.
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Verbreitung von Toteis und Toteiskesseln heute

Rezente Toteisbildung ist aus den jungst vergletscherten Gebieten Grdnlands, Islands
und dem weiteren Skandinavien, aus Nordamerika, Siidamerika und aus Nordasien
bekannt. Aufgrund der derzeitig kontrovers diskutierten Klimaerwarmung wird die
rezente Toteisbildung bzw. die anschlieBende Austauung der Eisblocke in den
vergletscherten Regionen der Hochgebirge im Himalaja, besonders aber der der Alpen
beobachtet. Dabei kommt dem verzogerten Abschmelzen des Toteises gegeniber
dem sich rasch zurlckbildenden Gletscher eine zunehmend tragende Rolle in der
Geogefahrenabschatzung zu.

Verbreitung von Toteis in Deutschland

Rezente Vergletscherung und Toteisvorkommen im Bereich der Gletscherzungen sind
aus dem deutschen  Alpenraum  vom Schneeferner, Hoéllentalferner,
Watzmanngletscher und dem Blaueisgletscher am Hochkalter bekannt. Sehr viel
weitraumiger sind die  Gebiete ehemaliger Vergletscherungen innerhalb
Norddeutschlands verbreitet. Als weit verbreitetes Phdnomen des Eisrlickzuges kann
man fur viele Seen, Moore und die Férden Norddeutschlands eine Konservierung ihrer
Becken durch Toteisblocke annehmen. Im Berliner Raum (z.B. Muggelsee, Langer
See, Rummelsburger See), Nordbrandenburg und Mecklenburg-Vorpommern liegen
diese innerhalb von Urstromtélern oder Sanderflachen. Auch in Siddeutschland
entstanden kleinere Seen, z. B. die Osterseen sidlich des Starnberger Sees oder die
Eggstatter Seen nordwestlich des Chiemsees in Oberbayern.

In Schleswig-Holstein schnitt das Eis tiefe Rinnen von der Ostsee her in das
Festland und hinterliel3 die Forden und viele dicht beieinander liegende Seen, welche
reliktisch auf ehemalige Toteisblocke in der Grundmoréanenlandschaft hinweisen.

Verbreitung von Toteisstrukturen in Hamburg

Im Hamburger Stadtgebiet befinden sich Moore und Moorseen an der ndrdlichen und
Ostlichen Stadtgrenze (Abb. 3.12). Bei dem Hisermoor, vermutlich auch bei dem
Ohlkuhlenmoor, dem Wildemoor und dem Raakmoor im Nordwesten Hamburgs
handelt es sich um kleine, vermoorte und mit Mudde und Torf verfillte Senken auf
einer Sanderflache der Saale-Eiszeit. Diese geschlossenen Hohlformen sind nur
schwer erkennbar, weil sie durch die periglazialen Einflisse wahrend der Weichsel-
Eiszeit Uberpragt wurden (Quelle: Geologisches Landesamt Hamburg,
www.geologie.hamburg.de). Ein geologisches Profil durch das Hisermoor befindet sich
in Anhang A.

Das Kiebitzmoor ist eine kleine vermoorte Senke auf einem Geestplateau in der
Randzone der Weichselvereisung. Sie liegt in unmittelbarer Nachbarschaft der
Stauchmorane Tonradskoppel. Bisherige Untersuchungen lassen vermuten, dass bei
der Entstehung der Stauchmoréane Eisblécke in die Stauchung einbezogen worden
sind. Beim Tauen des Eises ist dann die Hohlform des Kiebitzmoores entstanden,
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welche spéater durch Mudde und Torfbildung verfillt wurde (GRUBE, 1968). Ein
geologisches Profil durch das Toteisloch befindet sich in Anhang A.

Eine ahnliche Genese ist
auch bei dem Timmermoor,
Nohldorfer Wald | cinem abflusslosen Soll im
TG Nordosten Hamburgs,
Kiebitzmoor | anzunehmen. Nur an
wenigen Stellen hat die
Weichselvereisung innerhalb
Hamburgs deutlich
ausgepragte  Endmoranen
hinterlassen. Die Hohen des
Wohldorfer Waldes sind
einige der wenigen
Ausnahmen. Dieser
Endmorénenzug markiert ein
Rickzugsstadium, welches
ca. 5 km von der
Maximalposition des
Eisrandes entfernt liegt.

Stapelfelder
"Moor

Abb. 3.12: Geographische Ubersicht tiber einige bekannte
Vorkommen von Toteiskesseln innerhalb des Stadtgebietes
von Hamburg. Geschlossene  Hohlformen

zeigen an, dass bei der
Gletscherstauchung auch groRere Mengen Toteis erfasst worden sind. Als dieses
spater auftaute, blieben wassergefillte Senken zurick. In Anhang A ist ein
geologisches Profil durch die Struktur abgebildet.

Das Stapelfelder Moor ist die gréf3te von drei kleinen vermoorten Senken auf einem
Geestplateau, die durch Sackungen Uber Toteis entstanden sind. Das Stapelfelder
Moor erstreckt sich zur Halfte iber Hamburger Gebiet; zwei weitere Hohlformen liegen
bereits in Schleswig-Holstein. Dieses Gebiet liegt auRerhalb der Grenze der
Weichselvereisung. Es wird von Geschiebelehm und —mergel der saale-eiszeitlichen
Grundmorane unterlagert (HAACKS et al., 1999). Ein geologischer Profilschnitt hierzu
befindet sich in Anhang A.

Auch innerhalb des intensiv Uberbauten Stadtgebietes finden sich zahlreiche
zirkulare oder subzirkulare Torf- bzw. Muddevorkommen unterschiedlichen Alters
sowie kreisrunde Seen (Abb. 4.2). Da das Stadtgebiet lediglich an den ndérdlichen und
Ostlichen Randgebieten von der Weichsel-Kaltzeit erreicht und Uberpragt wurde, kann
es sich bei den Hohlformen innerhalb des weiteren Stadtgebietes auch um Strukturen
saaleiszeitlichen bzw. eemzeitlichen Ursprungs handeln. Ob es sich allerdings bei
diesen verdeckten bzw. Oberflachenstrukturen tatsachlich um Toteiskessel handelt, ist
weitgehend unbekannt.
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Bedeutung der Toteisstrukturen

Heutzutage ist besonders das Einwirken des Menschen an dem Verschwinden der
glazigen gebildeten Hohlformen beteiligt. Dieses liegt unter anderem an der intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung des ehemaligen Naturraums. Die jungpleistozanen
Landschaften mit ihren fruchtbaren Béden werden ackerbaulich intensiv bewirtschaftet.
Durch  Uberdiingung  (Eutrophierung) kommt es zu Verlandungs- und
Verschlammungserscheinungen beispielsweise von Sdllen. Algenbliten fihren zur
Sauerstoffzehrung und zum "Umkippen" des Gewassers oder zum Absterben der
sensiblen Moore, welche sich innerhalb der weitrdumigen Senken bilden kodnnen.
Werden die Senkenbereiche direkt in die beackerten Flachen integriert, sind sie
morphologisch kaum noch zu erkennen. Wegen des verdichteten Untergrundes neigen
solche Stellen weiterhin zur Vernassung und erlauben hier oft keinen geregelten
Ackerbau. In Luftbildern sind die durchfeuchteten Bereiche ehemaliger Solle h&ufig
noch als anomale und kreisrunde Verfarbungen des Bodens oder durch intensiv griine
Vegetation in trockenen Sommermonaten erkennbar.

Ein weiterer Grund fur das Verschwinden der Sélle ist die intensive Bebauung
urbaner Bereiche im Bundesgebiet. Bis Mitte des 20. Jahrhunderts wurden vermoorte
oder versumpfte Bereiche von der Bebauung weitgehend verschont und als
Grunflachen oder Parks in das Stadtbild integriert. Heute hingegen werden auf Grund
des Mangels an Bauland und steigender Grundsttickspreise auch diese Flurstiicke zur
Bebauung freigegeben.

3.3.2 Weitere glazigen und postglazial gebildete Hohlformen

Neben dem Auftreten von zahlreichen Toteiskesseln in Eiszerfallslandschaften
entstehen weitere Hohlformen, welche eine vollkommen andere Genese durchlaufen.
Durch ihre ebenfalls kreisrunde oder subzirkulare Oberflachenauspragung sind diese
Hohlformen nicht immer direkt von den Toteisstrukturen im Geléande zu unterscheiden.

Vergleichsweise einfach lassen sich so genannte Schlatts von Hohlformen anderer
Genese differenzieren. Aolische Prozesse filhren hier zur Entstehung dieser
abflusslosen Senken. Die Sedimente werden lokal durch Wind ausgeweht, bis an der
Basis nur noch ,nicht verwehbares" Grobmaterial zuriick bleibt. Au3erdem verbleibt
bindiges Material, welches nicht ausgeweht werden kann und dichtend wirkt, so dass
das Oberflachenwasser in der Hohlform angestaut wird. Die flachen
Ausblasungswannen stehen haufig in Vergesellschaftung mit Dinen. Diese
Hohlformen liegen sudlich der Elbe in Form von flachen Schisseln in der Vorgeest am
Elbrand vor. Ablagerungen der Eem-Warmzeit erwiesen, dass diese Formen
zumindest die Weichsel-Kaltzeit Uberdauert haben. Die erhaltenen Strukturen liegen
fast ausnahmslos auf flachem Gelande mit weniger als 2° Hangneigung wo es nicht zur
FlieRerdebildung gekommen sein konnte (EHLERS, 1978). Nach alterer Interpretation ist
der Krupunder See durch Ausblasung von Sanden auf Saale-eiszeitlicher
Grundmorane entstanden. Gegen eine Deutung als Ausblasungswanne spricht
allerdings die Tiefe des Sees mit Giber 10 m.
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Pingos konnen ebenfalls zur Entstehung geschlossener Hohlformen fiihren. Durch
gefrieren von oberflachennahen Waéassern kommt es zum starken Anwachsen einer
Eislinse. SchlieBlich reiRen die Deckschichten des entstandenen Higels tber dem
Eiskern auf und rutschen seitlich ab. Der Schutz des Eises vor Sonneneinstrahlung ist
damit beseitigt. Das Eis schmilzt, und ein von einem ringférmigen Wall umgebener See
bleibt zuriick (EHLERS, 1994). Aus dem Hamburger Stadtgebiet sind solche Hohlformen
nicht nachzuweisen, welche durch einen zumindest reliktisch erhaltenen Teil des
Ringwalls als Pingo interpretiert werden kénnten.

Durch  Auskolkung entstandene  Strudellocher, Strudeltopfe oder auch
Gletschermiuhlen sind Hohlformen, die durch den Schmirgeleffekt kreiselnder
Wasserstrudel und durch transportiertes Suspensionsmaterial in den Untergrund
erodiert wurden. Typisch fiur die kreisrunden, ovalen oder auch spiralférmigen
Strukturen ist das Verhaltnis zwischen ihrem Durchmesser und ihrer Tiefe.
Bohrlochéhnliche Strukturen sind bekannt, welche einen Durchmesser von gut 1 m
aufweisen, allerdings eine Tiefe von 15 m erreichen. Auskolkungen finden auch an der
der Stromung zugewandten Seite eines nur zum Teil begrabenen Eisblockes statt. In
der Regel steht diese Hindernismarke in Vergesellschaftung mit einem Wall von
abgelagertem Sediment im Strdmungsschatten. Einige Hohlformen der Neuenwalder
Geest sudlich von Cuxhaven wurden als Auskolkungen interpretiert, im Hamburger
Stadtgebiet sind keine Auskolkungen bekannt.

Beim Auftauen eines Dauerfrostbodens entstehen oft zahlreiche wassergefiillte
Senken (Alasse). Diese als Thermokarst oder Kryokarst bezeichneten Vorgange
konnen moglicherweise zur Entstehung eines unruhigen Kleinreliefs und zur Bildung
geschlossener Hohlformen beitragen (GARLEFF, 1968).

3.3.3 Anthropogen gebildete Hohlformen

Neben der natirlichen Ausbildung von Hohlformen gibt es zahlreiche anthropogen
geschaffene Depressionen im Landschaftsbild. Dabei handelt es sich beispielsweise
um Mergelgruben, Tonkuhlen und andere Abbaustatten von Sanden, Kies und
Kreidesedimenten. Bombentrichter, kinstlich angelegte Seen und Teiche kbdnnen
ebenfalls Uber eine kreisrunde Geometrie verfigen. Im Zuge der Rekultivierung,
Uberbauung oder Integration dieser Strukturen in das Landschafts- bzw. in das
Stadtbild ist der Ursprung anthropogener zirkularer oder subzirkularer Formen anhand
des Erscheinungsbildes nicht immer von Hohlformen geologischen Ursprunges zu
unterscheiden.
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4 Das Arbeitsgebiet

Die Beschreibung des Arbeitsgebietes beginnt mit einer kurzen geographischen
Beschreibung der generellen Lage und Infrastrukturellen Situation in Bereich
Bahrenfeld, Flottbek und Othmarschen innerhalb des Bezirks Altona.
Geomorphologisch charakteristische Zonen wurden anhand eines hier entwickelten
Hohenmodells herausgearbeitet und definiert. Zur Klarung und Rekonstruktion von
Gewassern und Gewasserverlaufen innerhalb des intensiv lGberbauten Stadtgebiets
war eine historische Recherche erforderlich. In Kooperation mit dem Geologischen
Landesamt Hamburg wurde dem HADU-Projekt eine geologische Karte des
Arbeitsgebietes zur Verfigung gestellt. Anhand dieser Karte wird eine kurze
Beschreibung der oberflachennahen, geologischen Verhéaltnisse vorgenommen. Eine
weitere historische Recherche fasst verschieden Hinweise auf Verkarstungsprozesse
innerhalb des Arbeitsgebietes sowie Bewegungen im Hamburger HOhenpunktnetz
zusammen.

4.1 Geographische Beschreibung des Arbeitsgebiets

Das Arbeitsgebiet befindet sich in der Freien und Hansestadt Hamburg innerhalb des
Bezirks Altona. Das Gebiet umfasst eine Flache von ca. 10 km?, wird im Stidwesten
von der Elbe bzw. dem Jenischpark, und im Nordosten nahe der Bahrenfelder
Chaussee begrenzt. Die Gelandearbeiten wurden in den Stadtteilen Bahrenfeld, Grol3
Flottbek und Othmarschen durchgefiihrt. Die Lage des Arbeitsgebiets ist dem Luftbild
(Abb. 4.1) und weiteren Ubersichtskarten zu entnehmen.

Diese Stadtteile, welche sich aus urspringlich dorflichen Strukturen entwickelt
haben, sind in erster Linie durch ausgedehnte Wohngebiete mit groRReren
Einzelhdusern, Villen der Zeit um 1900 sowie neueren Reihenhaussiedlungen gepragt.
Neben zahlreichen privaten Garten gibt es gréf3ere Parkanlagen (z.B. Jenischpark,
Hindenburg Park, Volkspark, Bonnepark, Park am Bahrenfelder See, Lise-Meitner-
Park) und einige Friedhofe. Trotz des noch heute bestehenden Eindruckes eines
grinen Wohngebietes sind seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts viele Griinanlagen
und Gewasser dem Bevdlkerungszuwachs und einem daraus resultierenden Mangel
an Baugrund und entsprechenden stadtebaulichen MalZnahmen zum Opfer gefallen.

Bahrenfeld, Grof? Flottbek und Othmarschen sind als Stadtteile einer GrofRstadt
infrastrukturell weit erschlossen. Durch Bahrenfeld fihrt von Nord nach Sid die
Autobahn BAB 7, die durch den Bau des Elbtunnels zu einer der wichtigsten
Verkehrsadern der Stadt z&hlt. An ihrer Ausfahrt Nr. 28 schneidet sie die Bundesstralie
B 431, welche Bahrenfeld und Flottbek von West nach Ost durchquert. Alle Ortsteile
verfligen Uber den Anschluss an das Hamburger S-Bahnnetz und den o6ffentlichen
Busverkehr. Neben den Wohngegenden und dem engen StralRennetz sind hier auch
namhafte Firmen ansassig. Als bekannte Forschungsstatte liegen im Norden des
Arbeitsgebietes das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) sowie wichtige Sport-
und Veranstaltungsstatten (Color Line Arena, HSH Nordbank Arena, Trabrennbahn
sowie der Altonaer Volkspark).
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Abb. 4.1: Ubersichtskarte des Arbeitsgebiets (Quelle: Hamburgs amtliche Karten;
Hamburg aus der Luft, Behdrde der Freien und Hansestadt Hamburg — Baubehorde /
Amt fur Geoinformation und Vermessung).

4.2 Geomorphologie des Arbeitsgebietes

Zur Beschreibung der morphologischen Eigenschaften des Arbeitgebietes wurde aus
125650 Hohenpunkten ein Hohenmodell generiert. Die hierflir verwendeten Daten
entstammen der digitalen Stadtgrundkarte, welche seit Mitte des Jahres 2001 fir die
Flache der Freien und Hansestadt Hamburg vorliegen. Die Daten wurden mittels
flugzeuggestiitzter Laserscanvermessung erhoben und in reduzierter Form (Abstand
der Hohenwertpunkte in x- und y-Richtung = 10 m) in dieser Arbeit verwendet.
Abbildung 4.1 zeigt das Hohenmodell des Arbeitsgebietes.

Die H6henmaxima erreichen im auflersten Norden des Arbeitsgebietes ca. 50 m
UNN. (hellgrau), die morphologisch tiefstgelegenen Bereiche im Flottbektal, im
Jenischpark und am Elbstrand im Stden befinden sich bei ca. 1 m (NN (rose quarz).
Die meisten Flachenanteile des Arbeitgebietes liegen im Mittel zwischen 19 m und 29
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m UNN. Anhand des angegebenen Farbbalkens lassen sich die verschiedenen
Hohenbereiche des Arbeitsgebietes abschéatzen (Abb. 4.2).

Abb. 4.2: H6henmodell des Arbeitsgebietes mit Erosionstélern und Bereichen von Grof3senken;
FBS = Flottbeker Senke, BFS = Bahrenfelder Senke; Quelle der verwendeten Héhenpunkte:
digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg.

Bei der Betrachtung des Gelandemodells des Arbeitsgebietes fallt zunachst die
unruhige, anthropogen stark veranderte Gelandeoberflaiche auf. Im Osten verlauft der
tiefe Einschnitt der Bundesautobahn BAB 7 in N-S Richtung und mindet im Siden in
den Elbtunnel. Von W nach E, ungefahr in Kartenmitte, kreuzt ein S-Bahnwall die A7.
Weitere anthropogene Veranderungen wie Uberbauungen und Geb&udeschluchten
bzw. StraRenziige pausen sich mit unregelmagiger Intensitat auf der Modelloberflache
durch.

Vernachldssigt man diese anthropogenen  Veradnderungen auf  der
Gelandeoberflache, so lassen sich trotz der vergleichbar schwach ausgepragten
Morphologie des Stadtbereiches bereits durch geringe (5-fache) Uberhohung
Besonderheiten und Differenzen in der Hohenverteilung verdeutlichen. Die
unterschiedlichen Farben definieren Hoch- und Tiefbereiche, geben Hinweise auf
lokale Anomalien und helfen dabei die Morphologie des Arbeitsgebiets zu
charakterisieren.

Im Norden definiert der farbliche Ubergang zwischen den hellgrauen und sand-
farbenen Flachen die 37 m UNN Ho6henlinie. Diese streicht relativ konstant von Ost
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nach West. Nahe des westlichen Kartenrandes biegt der Héhenverlauf fir ca. 600 m
um 90° nach Suden um und verfolgt dann wieder die Streichrichtung nach Westen.
Ostlich dieser Umbiegung kommt es zur Versteilung der Gelandeoberflache. Der
Farbverlauf von Sandfarben bis hin in ein kraftiges Orange lasst eine weitlaufige, N-S
streichende morphologische Depression erkennen, deren tiefste morphologische
Bereiche durch lokale rote Flachen dargestellt sind. Bei dieser Depression handelt es
sich um die ,Flottbeker Senke“. Diese Senke zeigt im Norden einen subzirkularen
Tiefbereich (orange) sowie zwei lokale, zentral gelegene Tiefenmaxima (rot). Wahrend
es von den nordlichen und zentralen Bereichen der Senke nach Westen hin zu einem
deutlichen Geldndeanstieg kommt (oberer und mittlerer Kartenbereich), wird die
Flottbeker Senke im SW von den tiefen Geldndeeinschnitten des Flottbektals und im S
und SE von dem ehemaligen Bachverlauf der Teufelsbek begrenzt. Der
Gelandeanstieg der ostlichen Flanke der Flottbeker Senke erstreckt sich von ca. 20 m
UNN bis zu den Hochbereichen (sandfarben), von im Mittel 34 m NN. Ostlich bzw.
sudostlich dieses Hochbereiches befindet sich eine weitere N-S streichende
morphologische Depression, die ,Bahrenfelder Senke“. An deren Nordende,
unmittelbar westlich der Autobahn, liegt eine tiefe, kreisrunde Struktur (rot), welche ein
von der eigentlichen Senke separiertes Tiefenmaximum zeigt. Hier liegt der
Bahrenfelder See. Die Bahrenfelder Senke selbst erreicht ihre Tiefenmaxima (rot)
Ostlich der Autobahn mit ca. 19 m UNN und wird in ihrer Mitte in E-W Richtung von dem
S-Bahnwall durchschnitten. Wahrend es rund um die Bahrenfelder Senke zu einem
Gelandeanstieg kommt, ist die weitlufige Depression nach SW hin offen und bildet
einen Ubergang zu dem nach Westen streichenden Taleinschnitt der Teufelsbek. Im
Verlauf der beiden Bachlaufe Flottbek und Teufelsbek kommt es nach Suden bzw.
nach Westen zu einer deutlichen Zunahme des Gefélles bis in den Mindungsbereich
der beiden Bachlaufe am NW Rand des Jenischparks. Ab hier bildet die Flottbek einen
tiefen Gelandeeinschnitt nach Stiden und fliel3t schlie3lich bei Teufelsbrick in die Elbe.
Ostlich dieses Miindungsbereichs steigt der Elbhang rasch an und streicht linear in
ostlicher Richtung. Diese markante Gelandestufe weist Hohendifferenzen vom Top bis
zum Elbstrand von tiber 30 m auf und bildet das sudliche Ende des Arbeitgebietes.

4.3 Rekonstruktion von flieRenden und stehenden Gewassern

FlieBende Gewasser suchen sich haufig entlang von Stérungszonen ihren Weg zum
nachstgelegenen Vorfluter. Ebenso sammeln sich Oberflachenwésser vorzugsweise in
nach unten abgedichteten Hohlformen. Daher erscheint es wichtig eine
Zusammenfassung der heutigen und historischen Lage bzw. den heutigen und
historischen Verlauf der Gewasser zur Vervollstandigung der Analyse des anthropogen
stark veranderten Arbeitsgebietes zu rekonstruieren.

Fur diese Rekonstruktion der Gewasser dient aktuelles sowie historisches
Kartenmaterial von Grof3- und Klein-Flottbek, Bahrenfeld und Othmarschen. Die
nutzbare geographische Dokumentation reicht teilweise bis ins 17. Jahrhundert zurick.
Als weiteres wurden geologische Detailkarten von Flottbek verwendet, welche
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aufgrund von erbohrten Flussablagerungen den urspringlichen Verlauf des
Drainagesystems demaskieren. Diese Daten wurden mit der geomorphologischen
Beschaffenheit des Arbeitsgebietes verknipft und in der Gewasserkarte (Abb. 4.3)
zusammengefasst. Bei den gestrichelten Linien handelt es sich um rekonstruierte
Flussabschnitte, welche einzelne Flussfragmente unter Einbezug der heutigen
Morphologie miteinander verbinden.

Abb. 4.3: Rekonstruktion und Darstellung der historischen und aktuellen Gewéasser tber dem
morphologischen Modell des Arbeitsgebiets; Quelle der verwendeten Hohenpunkte: digitaler
Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg.

4.3.1 Oberflachendrainage

Wichtige Oberflachendrainagen der genannten Stadtteile waren der RoObbek, der
Teufelsbek und der Flottbek (Flutbach). Letzterer verleiht den Stadtteilen GroR3- und
Klein-Flottbek ihren Namen. Teilbereiche der Bache sind heute verrohrt und suchen
ihren Weg in die Elbe oder durch die stadtische Kanalisation abseits ihres
urspriinglichen Verlaufs.

Der Flottbek entspringt im Bereich des heutigen Botanischen Gartens und stromt in
sudliche Richtung ab. Der nérdliche Bachabschnitt in Grol3 Flottbek flie3t groRtenteils
in einer Rohrleitung. Der urspriingliche Flusslauf jedoch hatte sich einst intensiv in den
nordlich der Elbe gelegenen Geesthéhenzug, das "Flottbektal", eingeschnitten. Ab dem
Golfplatzgelande ndrdlich des Jenischparks verfolgt der Bach seinen urspriinglichen
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oberirdischen Verlauf und speist hier zwei Teiche. SchlieBlich mindet er bei
Teufelsbriick in die Elbe.

Der Teufelsbek (oder Teufelsau) hatte seine Quelle einst stidlich des Bahrenfelder
Sees und ist heute Uberwiegend verrohrt bzw. trockengefallen. Vom Ursprung des
Teufelsbeks nahm der Bach zun&chst einen sudostlichen Verlauf bis zum heutigen
Tiefpunkt der Bahrenfelder Senke. Von hier aus verlief der Bach bis nahe der heutigen
Behringstral’e am Sidrand der Bahrenfelder Senke in Richtung Suden. Hier kam es zu
einer signifikanten Anderung der Abflussrichtung um ca. 90° nach Westen (Abb. 4.2).
Der Teufelsbek hat im weiteren Verlauf ein deutliches Flusstal (,Teufelsbektal®)
ausgebildet, welches sich in westlicher Richtung (entlang der heutigen
Walderseestrale) erstreckt. Bis um das Jahr 1968 flossen der Teufelsbek und der
Flottbek nérdlich des Jenischparks an der Oberflache zusammen.

Der Robbek hat seinen Ursprung im Sumpf sudlich des heutigen Flottbeker
Marktplatzes. Paluska (2002) zeigt in einer geologischen Detailkarte von Flottbek
anhand von erbohrten Bachsedimenten eine weitere Verzweigung des urspriinglichen
Baches auch nordlich des Marktplatzes. Weitere Zuflisse kommen von Osten. Diese
Auen sind historisch nicht eindeutig dokumentiert, passen jedoch genau in die
elongierten morphologischen Oberflacheneinschnitte. Das stdliche Ende des Rdbbeks,
bis hin zur Mindung in den Teufelsbek, wurde entlang heutiger morphologischer
Tiefenbereiche des wohl urspringlichen Bachbettes sowie durch geologische
Informationen rekonstruiert.

4.3.2 Teiche und Seen

Einst gab es im Dorf Flottbek mehrere Teiche. Der Dorfteich an der Grol3 Flottbeker
Stral3e (heute Kinderspielplatz) hiel3 ,Born“. Beim Spritzenhaus in Flottbek befand sich
ein Teich der Roébbek, der ,Grouw" genannt wurde. Im Garten des Schéaferhauses
(neben der Kirche) gab es einen dritten Teich (Wendt, 2005).

In den Jahren 1880 — 1914 wurden, einer Mode folgend, in zahlreichen Garten der
Villenvororte Gartenteiche angelegt. Gewdhnlich geschah dieses durch Bodenaushub
oder das Aufstauen eines Baches. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass einige der
Teiche und Seen in diesen Ortsteilen durch natirliche Einsenkungen der Erdoberflache
entstanden sind, die sich spater mit Wasser fiillten. So befand sich bis 1910 der Grol3
Flottbeker See (auch Wobbe See) am Nordende der SeestralRe (heute Nr. 29 bis 33,
friher ,Seetwiet®). Nicht weit von dort in Ostlicher Richtung, ungefahr am westlichen
Rand des heutigen Flottbeker Marktplatzes befand sich noch 1927 ein Teich, der zum
Garten des Staudinger Hauses in der heutigen Seestral3e 32-34 gehérte. Er hatte
einen Abfluss Richtung Suden durch das Moor, den ,Moorwisch* (auch ,Dubbels”
genannt), und bildete die Quelle der R6bbek.

In Bahrenfeld, nahe der Autobahnausfahrt ist eine Parkanlage gelegen. Hier
befindet sich der sagenumwobene Bahrenfelder See. Dieser misst ungeféahr 90 m im
Durchmesser und soll durch einen Erdfall entstanden sein. Ungefahr 300 m sidlich des
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Bahrenfelder Sees, an der Ecke GiesestraRe/Bauerstral3e soll es am 24. Januar 1834
ebenfalls zu einem Erdeinbruch gekommen sein, aus dem sekundér durch partielle
Verfullung ein Gartenteich gestaltet wurde. Heute liegen hier ein ebenes
Gartengrundstick, welches nach bereits geringen Niederschldgen eine Kreisrunde
Verndssung zeigt. In einem ahnlichen Abstand zum Bahrenfelder See in Richtung
Westen liegt historisch Uberliefert ein weiterer kleiner Teich. Dieser ist heute von einem
Schulgelénde Uberbaut.

Aus historischen Uberlieferungen sind neben dem Othmarscher Dorfteich weitere
abflusslose Gewasser aus der Ernst-August-StraRe, Ansorgestralle, Agathe Lasch
Weg und Borchlingweg dokumentiert, die durch stadtebaulichen Umgestaltungen der
Ortsteile der Infrastruktur zum Teil gewichen sind. In Abbildung 4.3 ist die Lage
historisch dokumentierter, heutiger und rekonstruierter Gewasser aufgefihrt.

4.4 Beschreibung der oberflachennahen geologischen Verhéaltnisse

Die hier dargestellte geologische Karte des Arbeitsgebietes (Abb. 4.4) zeigt die
geographische Verteilung unterschiedlicher oberflachennaher Sedimente innerhalb des
Arbeitsgebietes. Zur besseren Orientierung wurden die Flurstiicke als thematische
Graphik ergédnzend hinzugefiigt. Diese Daten entstammen dem Archiv des
geologischen Landesamtes Hamburg und wurden dem HADU-Projekt zur Verfigung
gestellt.

Die ndrdlichsten Bereiche des Arbeitsgebietes sind durch das flaichenhafte Auftreten
von Schmelzwassersanden grol3erer Machtigkeit und geringmachtigen Sanden Uber
Geschiebelehm gekennzeichnet. Zum Zentrum hin erstreckt sich ein weites Gebiet aus
Geschiebelehm, Schluff und Geschiebemergel bis hin zum Elbhang im Stden. Diese
Sedimente gehéren in den Bereich einer Grundmorane und sind, wie auch die Sande
im Norden, Saale-eiszeitlichen Alters. Innerhalb der Sande sowie auch in Bereichen
bindiger Sedimente der Grundmorane treten lokal Mudde- und Torfbildungen auf.

Diese erscheinen entweder als zirkulare oder subzirkulare kleinrAumige Fillungen
innerhalb der groRen Senkenbereiche in Flottbek und Bahrenfeld oder sie treten
flachenhafte innerhalb der zentralen Bereiche der Bahrenfelder Senke auf. Genetisch
sind dieses wohl Fluss- und Verschwammungsablagerungen sowie durch
Versumpfung oder Vermoorung entstandene biogene Sedimentfillungen. Bis heute
wurde noch keine flachendeckende Datierung dieser Torfe (und Mudden)
vorgenommen. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass es sich sowohl um eemzeitliche
als auch um Bildungen des Holoz&ans handelt. Dieses wird im Weiteren noch diskutiert
werden. Ebenfalls finden sich innerhalb der bindigen Sedimente des Bereichs der
Grundmoréne lokale Ablagerungen von Schmelzwassersanden und Sanden Uber
Geschiebelehm. Bei der Betrachtung aller kleinraumigen Torf- und Muddevorkommen
sowie lokal auftretender Sande im Arbeitsgebiet fallt auf, dass deren geographische
Verteilung entlang einer weitlaufigen ,,U-Form* ausgerichtet ist (Abb. 4.4).
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Im NE und E ist vereinzelt auch Geschiebelehm Uber Sanden abgelagert. Im aul3ersten
Siuden des Arbeitsgebietes kommen unterhalb des Elbhanges Talsande mit humosen
Einlagerungen vor. Diese bilden einen schmalen Streifen entlang des Elbufers und
sind, wie auch Flussablagerungen der Teufelsbek, holozanen Alters.

558000 559000 560000

5936000

5935000

5935000

5934000

5934000

Lﬂ_gﬂ_ﬂﬂﬂ Auffiillung Sande mit humesen Einlagerungen (Talsande)
| Geschisbelehm diber Sand [ schmelzwassersande

[CZI] Fiurstiicke Geschiebeleh iGeschiebemergel [ Torf und Mudde der Eem-Warmzeit

B cewisser Sand iiber Geschiebelehm I Torfe des Holozin

Abb. 4.4: Geologie oberflichennaher Sedimente innerhalb des Arbeitsgebietes; (Quelle
geologischer und topographischer Informationen: digitaler Datensatz des Geologischen
Landesamtes Hamburg).
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4.5 Nachweis und Dokumentation von Verkarstung

Trotzdem verschiedene Bereiche des Hamburger Stadtgebiets von Salzstrukturen
unterlagert werden, sind Verkarstungserscheinungen in Form von Kkreisrunden
Oberflachenformen, einer messbaren Absenkung der Gelandeoberkante und
Kollapsbeben lediglich aus dem Arbeitsgebiet oberhalb des sidlichen
Strukturbereiches des Othmarschen-Langenfelde Diapirs bekannt. Das nérdliche
Strukturende liegt auf3erhalb des Stadtgebietes im schleswig-holsteinischen Quickborn.
Ahnlich der Struktur in Othmarschen iiberdecken auch hier nur wenige Zehner-Meter
quartarer Sedimente das Hutgestein. Ebenfalls sind hier Oberflachenabsenkungen
bekannt (z. B. der Prophetensee), welche auf Ldsungsprozesse im Untergrund
zuruckgefuhrt werden.

Der Nachweis und die Dokumentation fur die Ablaugung losungsfahiger Gesteine an
den Hochbereichen des Othmarschen-Langenfelde Diapirs beginnen mit einem
Kollapsereignis vom 22. Januar 1760 und einer weiteren Erschitterung vom 8. August
1771. Das letzte Einsturzbeben in Hamburg, dessen Intensitat bis zum Zerspringen
von Glasscheiben reichte, erfolge am 8. April 2000. Weitere Kollapsbeben geringerer
Intensitat wurden bis ins Fruhjahr 2009 registriert. Eine kurze Aufstellung historischer
Kollapsereignisse findet sich in Anhang E.

Neben messbarer Subsidenz und dem Auftreten von Einsturzbeben konnten die
Losungsprozesse im Untergrund auch durch Bohrungen belegt werden. Im Zuge von
Bodenuntersuchungen fir eine geplante Elbe-Hochbriicke entstand 1938 nach einer
Bohrlochsprengung sidlich des ehemaligen Christianeums eine ca. 2000 gm grol3e
Erdsenke, als Folge eines verstiirzten Hohlraumes (GRUBE, 1973). NIEDERMAYER'
(1962) berichtet von erbohrten Hohlraumen in einer Teufe zwischen 123,5 m und 125,4
m sowie zutage geforderten Hohlensedimenten zwischen 135,5 und 167,2 m Teufe.
Diese Hohlraume sind durch Gipsverkarstung entstanden und wurden bei
Kernbohrungen (z.B. Nr. 42) im Zuge des Bauvorhabens des Krankenhaus Altona
erbohrt. Bei diesen Vorerkundungen wurde mehrfach auch die Gipsoberflache erbohrt
(@b 36 m bzw. 52 m). Wahrend der Bauarbeiten des Elbtunnels sudlich des
ehemaligen Othmarscher Dorfteichs riss ein Kernrohr samt Diamantkrone ab, nachdem
es in einer Teufe zwischen 53,75 m und 65,75 auf ,keinen nennenswerten Widerstand*
gestol3en war (GRUBE, 1973). Bei einer weiteren Bohrung nahe der Sternwollspinnerei
konnten Gips in einer Teufe von 77 m und Steinsalz in einer Teufe von 183 m unter
Gelandeoberkante erbohrt werden (NIEDERMAYER', 1962).

4.6 Bewegungen im Hohenpunktnetz

Die Grunde fur Bewegungen in dem HOhenpunktnetz von Hamburg kdnnen
unterschiedlichen Ursprunges sein. Geologische Prozesse, welche zu Hebungen bzw.
Senkungen der Flur fuhren sind beispielsweise tektonischen Ursprungs (WOLFF, 1909;
ZIMMERMANN (1838), sie konnen durch isostatische Ausgleichsbewegungen, durch
Hebungen der Salzkérper im Untergrund oder durch Verkarstung loslicher Gesteine
bzw. Kompaktion von biogenen Sedimenten hervorgerufen werden (FLEISCHHAUER,
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1979). Aber auch Klimaanderungen oder kinstliche Eingriffe durch Menschenhand
kbnnen zu hydrogeologischen Prozessen fiihren, welche Bewegungen an der
Gelandeoberkante initiieren. Dieses liel3 sich im Zuge des Elbtunnelbaus beobachten,
fur den eine signifikante Absenkung des Grundwassers erfolgte und so eine durch
Porenraumverdichtung gesteuerte, weitrdumige Absenkung der Gelédndeoberkante des
Hamburger Stadtgebietes zur Folge hatte. Heute werden diese Bewegungen mittels
herkdmmlicher Vermessungsmethoden oder durch komplizierte geodatische Verfahren
aus der Luft und aus dem All aufgenommen und erreichen dabei Genauigkeiten im
Sub-Millimeterbereich.
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5 Auswertung von Bohrdaten

Die Aufnahme eines Bohrkerns kann eine Vielzahl von Informationen zu Tage férdern,
welche die geologischen Verhaltnisse an genau dieser einen Lokalitat widerspiegeln.
Zusatzlich zu der geologischen Ansprache des erbohrten Gesteins kdnnen
beispielsweise Angaben zur Lagerungstiefe und Orientierung, zu Schichtméchtigkeiten
und zum faziellen Wechsel an einem Ort gemacht werden. Die Bohrkerne kénnen auf
strukturelle Eigenschaften hin, auf das Alter der Gesteine oder auch auf deren
Ablagerungs- bzw. Bildungsmilieu hin analysiert werden. AufRRerdem lassen sich
zusatzliche Informationen zum Porenraum und zur Permeabilitat bestimmen. Diese
wiederum koénnen wichtige Informationen zur Fillung dieser Raume bzw. der Dynamik
von unterschiedlichen Fluiden innerhalb des jeweiligen Mediums liefern. Neben der
Bestimmung der Fluide selbst (z.B. siBe und salzige Grundwéasser,
Kohlenwasserstoffe und Gase) kann auch der Spiegelstand der Fluide eine wichtige
Hilfe bei der Interpretation einzelner geologischer Kompartments bieten. Die Analyse
isolierter Bohrkerne dient zum einen der Konservierung des Probenmaterials und kann
zum anderen zur Ermittlung von Druck- und Temperaturbedingungen in der
entsprechenden Teufe herangezogen werden.

5.1 Das mehrdimensionale Bohrdatenmodell

Die grof¥flachige oder auch raumliche Zusammenfilhrung von geologischen
Informationen zu einem plausiblen 2D*-, 3D- oder xD-Modell bietet zahlreiche Vorteile
gegenluber der punktuellen Betrachtung von Bohrlochinformationen bzw. eines
Zweipunkt-Interpolationsmodells (z.B. geologisches Profil). Ein zweidimensionales
Modell bringt grundsatzlich die Moglichkeit der anschnittsbedingten Verfalschung (z.B.
scheinbares Einfallen) mit sich. Dabei wird eine raumliche Struktur in der xz- bzw. yz-
Ebene mit einem bestimmten Winkel durchschnitten. Der Vergleich dieses
zweidimensionalen Anschnittes mit mindestens einem weiteren Datenpunkt entféllt. Ein
raumliches Abbild des Untergrundes visualisiert hingegen eine komplexe geologische
Situation durch einen bewertenden Vergleich einzelner Analysepunkte miteinander und
macht die innere Plausibilitdt der geologischen Interpretationen prifbar. Damit ist die
Modellierung ein interaktiver und iterativer Prozess, dessen Ziel es ist alle Information
in ein widerspruchsfreies Gesamtkonzept zu integrieren. Jedes Modell stellt immer
einen Ist-Zustand aus den zur Modellierung gewéhlten Parametern dar. Die
Schwachen jedes Modells gehen aus der zur Verfigung stehenden Datendichte, der
entsprechenden Qualitédt der unterschiedlichen Parameter und der bewertenden
Interpolationsmethode hervor. Die Motivation einer Modellierung besteht somit in der
konstruktiven Umsetzung anfechtbarer Argumente in Form einer kontinuierlichen
Verfeinerung der Modellstruktur.

5.1.1 Quantitat und Qualitat

Aussagen bezlglich der Quantitat eines Bohrdatenmodells beziehen sich nicht
ausschlie3lich auf die Absolutzahl der Bohrungen pro Flache mit x- und y-Koordinaten.
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Dieses begriindet sich darin, dass das rdumliche Untergrundmodell zusétzliche
Informationen mit der Teufe in z-Richtung betrachtet. Da die Anzahl der Beprobungen
und die Teufen der einzelnen Bohrungen innerhalb eines Modellfeldes variieren, und
(aus Kostengrinden) die Anzahl der flacheren Bohrungen die der Tiefbohrungen
Uberwiegt, nimmt im Allgemeinen die Quantitat der nutzbaren Bohrungen innerhalb
eines Analyseraums mit zunehmender Teufe hin ab. Ebenso kann die Quantitat
innerhalb eines Modellfeldes in der xy-Ebene der Gelédndeoberkante variieren. Dieses
ist dann der Fall, wenn das geographische Verteilungsmuster der Bohrpunkte innerhalb
des Modellfeldes dem einer inhomogenen Punktwolke entspricht. Die Bohrpunktdichte
variiert hier zwischen Bohrpunkt-Clustern, einer Verteilung mittlerer Bohrpunktdichte,
geringer Dichte sowie datenlosen Bereichen. Eine Bewertung zwischen den
Bohrpunkten ist zwingend erforderlich. Einer inhomogenen Bohrpunktwolke steht eine
Modellflache mit homogener Bohrpunktverteilung (homogene Bohrpunktwolke)
gegeniiber. Bei der Erstellung eines Untergrundmodells aus einer homogenen
Bohrpunktverteilung spielt die Gewichtung einzelner Bohrpunkte eine lediglich
untergeordnete Rolle. Eine weitere quantitative Aussage lasst sich durch die
Gesamtzahl der vorgenommenen Ansprachen aller Bohrkerne, sowie durch die Anzahl
und ,Probendichte” bei der Befahrung jedes einzelnen Kerns treffen.

Da ein Modell durch die Inter- und Extrapolation von bewerteten Datenpunkten im
Raum generiert wird, wirkt sich die Quantitdt zu einem Teil auch direkt auf den
qualitativen Wert eines Modells aus. Generell ist eine mdglichst hohe Anzahl an
Datenpunkten im Raum erstrebenswert. Die Qualitat jedes einzelnen Datenpunktes
liegt zum einen in dem Analysespektrum, welches auf jede Probe angewendet wurde.
Dieses konnten beispielsweise die geologische Gesteinsansprache, Altersdatierung,
Porositat usw. sein. Auf der anderen Seite muss die Genauigkeit der jeweiligen
Beprobung berticksichtigt werden. Als Beispiel kann angefiihrt werden, ob bei einer
Beprobung feiner Sand von mittlerem und groben Sand unterschieden wird, oder ob
lediglich Sand, Geschiebelehm und Geschiebemergel gegeneinander abgeglichen
werden.

5.1.2 Bewertung eines Flachen- oder Raummodells

Die Bewertung eines Modells dient zunachst dazu, eine Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Modellen herzustellen. Hierflr kbnnen statistische Werte herangezogen
werden. Dazu gehdren beispielsweise Angaben zur Gesamtzahl der zur Verfligung
stehenden Bohrungen, die Menge miteinander korrelierbarer Bohrungen gegenuber
der Gesamtzahl aller Bohrungen oder die Anzahl der tatsachlich genutzten Bohrungen
mit einer maximalen Teufenangabe. Diese Angaben werden in Bezug zur Modellflache
gesetzt. Dabei wird allerdings keine Aussage Uber die ,reale* lokal auftretende
Bohrpunktdichte innerhalb einer geographisch unregelmaliiig verteilten Bohrpunktwolke
getroffen.

Eine weitere Mdoglichkeit der Bewertung eines Modells bietet der Vergleich mit
einem Referenzmodell. Voraussetzung hierflr ist, dass das Referenzmodell eine
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deutlich dichtere und genauere Datengrundlage bietet als das Bohrpunktmodell. Zur
Berechnung des Bohrpunktmodells gibt es verschiedene Methoden zur Extra- und
Interpolation zwischen den einzelnen Bohrpunkten. Jede Methode agiert mit
unterschiedlichen Algorithmen und Bewertungskriterien zwischen den Punkten und
Punktgruppen. Daher differieren die resultierenden Bohrpunktmodelle voneinander.

Im Folgenden muss geklart werden, durch welche Interpolationsmethode das
Bohrpunktmodell am besten an das Referenzmodell angenahert werden kann. Hierfur
legt man Uber alle Bohrpunktmodelle sowie Uber das Referenzmodell ein identisches
Messpunktnetz (grid). Da das Raster von Bohrpunktmodell und Referenzmodell nun
einheitlich ist, unterscheiden sich die beiden Modelle in der Teufe, also in z-Richtung.
Fur den Vergleich der beiden Modelle werden die z-Werte identischer Modellbereiche
oder auch die gesamten Modellflachen voneinander subtrahiert. Dadurch entsteht auf
jedem grid-Punkt ein Differenzwert. Die Gesamtheit der Differenzpunkte ergibt ein
Differenzmodell. Dieses kann entweder tabellarisch mit den Koordinaten und dem
positiven oder negativen Differenzwerte in z-Richtung angegeben werden, oder in
Form einer Karte. Hier werden die z-Werte als Farbe dargestellt, deren Wert oder
Wertebereich durch einen Farbbalken definiert wird.

Die Gute der jeweiligen Interpolationsmethode kann beispielsweise durch die
durchschnittliche Abweichung jedes einzelnen Messpunktes als Zahlenwert oder
prozentual angeben werden. Aul3erdem kann die Abweichung zwischen den Modellen
als ganzer Zahlenwert oder Prozentangabe angegeben werden. Diese Angaben bieten
die Moglichkeit eines schnellen Vergleichs zwischen den einzelnen Modellen. Der
visuelle Vergleich der Modelle untereinander bildet hingegen quantitative sowie
qualitative Schwachpunkte lokal ab. Das Modell der geringsten Abweichung zum
Referenzmodell bestimmt gewohnlich die Interpolationsmethode fur die weiteren
Analyseschritte.

5.1.3 Anforderungen an ein Modell und Auswahl des Interpretationsraumes

Die Anforderung an ein Bohrdatenmodell wird grundsatzlich durch die geologische
Fragestellung definiert. Dabei liegt der minimale Anspruch an das Modell darin, eine
Auflosung zu generieren, welche die Darstellung der kleinsten der geforderten
Strukturen erlaubt. Das Aufldsungsvermdgen setzt sich aus den verschiedenen
Parametern der Quantitat und Qualitat zusammen (s.0.). Im optimalen Falle ist das
Auflésungsvermdgen eines Modells sogar hdher als gefordert. Wie bereits in Kapitel
5.1.1 erwadhnt, werden Modelle haufig aus horizontal und vertikal inhomogen
angelegten Datensatzen generiert. Entsprechend kann sich das Auflésungsvermogen,
bedingt durch die variierende Datendichte, innerhalb eines Modells andern. Die
Auswahl des Interpretationsraumes beruht dann auf einem Kompromiss zwischen der
maximalen Bohrpunktdichte und einer gro3tmoéglich zu analysierenden Modellteufe.
Das Auflosungsvermdgen dieses Interpretationsraumes entspricht dem Bereich der
geringsten Datendichte.
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5.1.4 Abschéatzung von Volumen und Méachtigkeiten

Durch die raumliche Verbindung zweier Modellflichen unterschiedlicher Teufe lasst
sich eine Abschéatzung des Volumens und der Machtigkeit des zwischen den Flachen
befindlichen Raumes vornehmen. Bei diesen Flachen handelt es sich beispielsweise
um Top und Basis eines Sedimentkdrpers. Auch hier ist Voraussetzung, dass beide
Flachen durch ein identisches xy-grid definiert werden. Geht man von einem
homogenen Medium zwischen Top und Basis aus, so erhdlt man eine gute
Anndherung an die Nettomachtigkeit dieses Sedimentkorpers durch einfache
Subtraktion der Basis vom Top. Ist der Raum durch verschiedene teilweise Medien
gefullt (Bruttomachtigkeit), missen zunachst die Volumina der Einzelkdrper berechnet
werden. Diese werden anschlieBend vom Gesamtvolumen subtrahiert um eine
Anndherung an das Nettovolumen/Nettomachtigkeit des gefragten Sedimentkérpers zu
erzielen. Die Darstellungsweise kann wiederum in Tabellenform mit x- und y-
Koordinaten sowie einer punktuellen Machtigkeitsangabe erfolgen. Auch hier ist die
Kartendarstellung von Vorteil, da die Charakteristik der M&chtigkeitsverteilung tber ein
Gebiet durch farbliche Kennzeichnung erfolgt. Die  Machtigkeit oder
Machtigkeitsbereiche werden auch hier durch einen Farbbalken definiert.

5.2  Auswertung der Bohrdaten des Arbeitsgebietes

In dieser Arbeit werden die vom Geologischen Landesamt der Stadt Hamburg zur
Verfugung gestellten Bohrdaten des Arbeitsgebietes zunachst so aufbereitet, dass
deren Verwaltung im GIS flexibel gehandhabt, stetig ergénzt und unter verschiedenen
Fragestellungen genutzt werden konnen. Wahrend in spéater folgenden Kapiteln
einzelne eindimensionale Bohrsaulen oder zweidimensionale Vertikalschnitte dieses
komplexen Datensatzes hauptsachlich der Charakterisierung und Verifizierung
geophysikalischer Messdaten dienen, werden in diesem Kapitel raumliche geologische
Untergrundmodelle entwickelt. Diese umfassen entweder die Modellflache des
gesamten Arbeitsgebiets oder weitrdumige Ausschnitte davon.

Die Analyse des Arbeitsgebiets mittels verschiedener Flachenmodelle dient der
Darstellung genereller Lagerungsverhaltnisse verschiedener Sedimente in
unterschiedlichen Tiefensektionen, besonders aber der ldentifizierung kleinraumiger
Strukturen und Anomalien. Bei letzteren liegt zunéchst ein Hauptaugenmerk auf der
geographischen Verteilung von zirkularen oder subzirkularen Strukturen und
Lagerungsanomalien,  welche durch  anthropogenes  Einwirken an  der
Gelédndeoberflache nicht erkennbar sind. Im Detail werden diese Zirkularstrukturen auf
ihre Grof3e und Gestalt, Tiefenlage und Verfillung sowie ihre internen strukturellen
Verbindungen und Begrenzungen hin untersucht.

Der Wert einer solchen Modellierung liegt neben der geologischen Durchleuchtung
des oberflachennahen Untergrundes in dem planerischen Vorteil fur nachfolgende
geophysikalische Untersuchungen. Der Bereich des gesamten Arbeitsgebietes kann
auf diese Weise auf einen vergleichbar kleinen Flachenanteil der Zirkularstrukturen fur
nachfolgende Spezialuntersuchungen reduziert werden. Durch das georeferenzierte
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Modell des Untergrundes sowie ebenfalls georeferenziertes Karten- und
Luftbildmaterial lasst sich eine zeitsparende Strategie fur die folgenden
Messkampagnen entwickeln, ohne dass zuvor das Geldnde betreten werden muss.

5.2.1 Aufbereitung der Bohrlochdaten

Die Datengrundlage zur Erstellung verschiedener Bohrdatenmodelle wird in einer
Tabelle aufgefuhrt. Entscheidend fur die Verwaltung dieser Daten ist die
Tabellenstruktur. Aus praktischen Grinden wird das vom Geologischen Landesamt
Hamburg Ubergebene Datenformat nicht Gbernommen. Der Datensatz selbst wird in
modifizierten Tabellen neu angelegt. Diese Neustrukturierung wird unter folgenden
Gesichtspunkten durchgefihrt:

e groRe Ubersichtlichkeit in der Anordnung unterschiedlicher Daten

o alle Daten sind direkt Uber ein GIS zu verwalten

e die Tabelle wird flexibel in Erganzung, Verwaltung und Nutzung unter
verschiedenen Fragestellungen gehalten

e geologische Ansprache der Sedimente (detailliert und vereinfacht fir entsprechend
genaue oder moglichst grof3flachige Modellierungen

e Angaben zur Identifizierung jeder Bohrséaule (LocID), geographische Koordinaten

o verschiedene Tiefenangaben: mGOK sowie mNN.

e Machtigkeitsangaben der angesprochenen Sedimente innerhalb jeder Bohrséule

Innerhalb des Arbeitsgebietes werden 2515 Bohrsdulen mit einer Teufe von
mindestens 20 m fir die Erstellung von Flachenmodellen verschiedener Sedimente
genutzt. Jedes Hohenmodell zeigt im Folgenden die geographische Verteilung und die
absolute Anzahl der jeweils fur die Berechnung der Flachen genutzten Bohrungen.

5.2.2 Bewertung des Datensatzes

Eine erste Bewertung des Datensatzes erfolgt durch die Angabe der Gesamtzahl der
im Modell verwendeten Bohrungen in Bezug auf die maximale Modellflache des
Arbeitsgebietes und der Interpretationsteufe. Hieraus ergibt sich, dass aus dem zur
Verfligung gestellten Datensatz 2515 Bohrsaulen mit einer Teufe von mindestens 20 m
fur die Erstellung von Flachenmodellen verschiedener Sedimente genutzt werden. Die
nutzbaren Bohrungen erschlieBen eine maximale Modellfliche von ca. 9 km?. Die
Abbildung aller nutzbaren Bohrpunkte auf einem Luftbild des Arbeitsgebietes
verdeutlicht eine unregelmaRige Bohrpunktverteilung mit Punkt-Clustern, Bereichen
mittlerer und geringer Bohrpunktdichte sowie wenigen grof3flachigen datenlosen oder
bohrungsfreien Zonen (Abb. 5.1b).
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Fur die spatere Generierung einzelner Sedimentmodelle unterschiedlicher Tiefenlagen
treten bei der einfachen Betrachtung der geologischen Karte und den Bohrsaulen
Bereiche auf, welche speziell hinterfragt werden muissen. Hier muss beispielsweise
geklart werden, ob das Ausbleiben eines Sediments in einer Bohrsdule als
ablagerungsbedingte Schichtliicke erklarbar ist, oder ob hier die Lagerung des
Sediments lediglich unter die betrachtete Modelltiefe von 20 m abtaucht. Ebenfalls
gesondert mussen sehr lokal auftretende Verfullungen (z.B. Torf oder Mudde)
betrachtet werden. In diesem Fall darf nur geringfligig Uber die aul3eren Bohrungen,
welche diese Verfullungen enthalten, hinaus extrapoliert werden. Gelegentlich treten
auch gleiche Sedimente (z.B. mittlere Sande) in verschiedenen Tiefenlagen und mit
unterschiedlicher Méachtigkeit innerhalb einer Bohrsédule auf. Die Zuordnung der
einzelnen Horizonte innerhalb dieser Bohrsaule kann auch hier nur unter Einbezug
weiterer, nahe gelegener Bohrungen vorgenommen werden. Dieses trifft vor allem far
Torfbildungen in unterschiedlichen Teufen und mit entsprechend unterschiedlichen
Bildungsaltern zu. Von diesen Uberlegungen hangt ab, wie viele Einzelflachen pro
Modell angelegt werden muissen.

Bevor es jedoch zur Erstellung individueller Modelle verschiedener Sedimente
kommt, wird zunachst bestimmt, welche Interpolationsmethode sich hierfir am besten
eignet. Dazu werden verschiedene Interpolationsansatze auf die unregelmalRige
Punktwolke der Bohrungen angewendet. Die einzelnen Modelle werden anschlieRend
einem Referenzmodell einer regelméaRigen Punktwolke mit einer sehr viel héheren
Punktdichte gegeniibergestellt. Die Interpolationsmethode mit dem hdchsten
Lvertrauenswert® wird dann auf die Modellierung der Sedimente im Untergrund
angewendet.

5.2.3 Interpolationsmethoden und Fehlerbetrachtung

Da fur den oberflachennahen Untergrund des Arbeitsgebietes kein hochauflésendes
Referenzmodell existiert, wird in dieser Arbeit ein hochaufldsendes Oberflachenmodell
der Gelandeoberkante genutzt. Dieses Referenzmodell beruht auf der Digitalen
Stadtgrundkarte (DSGK-3D) der Stadt Hamburg. Der vom Geologischen Landesamt
Hamburg zur Verfligung gestellte Datensatz in Form einer regelmafigen
Hohenpunktverteilung erreicht eine geographische Aufldsung von 10 x 10 m in x- und
y-Richtung. Der Fehler in z-Richtung liegt im cm-Bereich (Abb. 5.1a). Diesem
Referenzmodell wird ein Bohrpunktmodell der Geléandeoberkante entgegengesetzt.
Dieses ist mdglich, da jede einzelne Bohrlokalitdt im Arbeitsgebiet sowohl eine
geographische Beschreibung sowie einen Hohenwert der Gelandeoberkante besitzt.
Es ist somit mdglich ein Hohenmodell der Gelandeoberfliche des Arbeitsgebiets
anhand der absoluten Anzahl von 2515 definierten Bohrpunkten zu erstellen. Diese
Flache wird durch Interpolation einer unregelmaRigen Punktwolke generiert. Fir die
Berechnung von Flachen aus einer Punktwolke gibt es verschiedene
Interpolationsansatze. In dieser Arbeit werden zunéachst drei
Interpolationsmoglichkeiten verwendet: Kriging, Natural Neighbor und Nearest
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Neighbor. Weiterfuhrende Literatur zu den Interpolationsmethoden finden sich bei
Armstrong (1998), lIsaaks & Srivastava (1989) und Heinrich (1992). Die drei
resultierenden Hohenmodelle werden miteinander verglichen und diskutiert. Als
nachstes wird ein Vergleich bezuglich der morphologischen Ahnlichkeit zwischen dem
Referenzmodell (im weiteren als TOPO10-Modell bezeichnet) und den unterschiedlich
interpolierten Bohrpunkt-Modellen (BP-Modell) der Gelandeoberkante angestellt.
Ubereinstimmungen und Differenzen in den Ho6henangaben zwischen den grid-
Punkten der jeweiligen Modelle werden errechnet und als Differenzmodell visualisiert.
Die Differenzen werden als Farbpunkte in einer Karte des Arbeitsgebiets dargestellt
und durch einen Farbbalken definiert. Abbildung 5.1a zeigt die Hbhenverteilung des
TOPO10-Modells. Die Abbildung der einzelnen Hohendatenpunkte des TOPO10-
Modells des gesamten Arbeitsgebiets ist aufgrund der hohen Auflésung und des
abgebildeten Mal3stabs nicht sinnvoll. Die Beschreibung morphologischer
Eigenschaften des TOPO10-Modells erfolgte bereits in Kapitel 4.2. Die unregelméafiige
geographische Verteilung der 2515 Bohrpunkte der BP-Modelle ist in Abbildung 5.1b
dargestellt. Fur die weitere Erstellung von Elevationsmodellen der unterschiedlichen
Sedimente im Untergrund wird diejenige Interpolationsmethode gewahlt, welche die
grofdte Annédherung zum TOPO10-Modell an der Gelandeoberkante erreicht hat.

5.2.4 TOPO10-Modell vs. BP-Modelle (Nearest Neighbor, Kriging, Natural Neighbor)

Die Darstellung der drei BP-Modelle wird anhand der farblichen Héhenzonierung des
TOPO10-Modells vorgenommen. Der angegebene Farbbalken definiert jeweils Zonen
gleicher H6henbereiche mit einer Farbe. Die flachenhafte Verteilung jeder Farbe beruht
in jedem Modell auf den errechneten Konturlinien (Abb. 5.2a, 5.3a, 5.4a).

Der genaue geographische Verlauf vieler Hohenzonierungen der drei
unterschiedlich interpolierten BP-Modelle differiert zwar im Detail, jedoch sind
Analogien zum TOPO10-Modell deutlich erkennbar. Alle drei BP-Modelle zeigen die
morphologischen Charakteristika des Arbeitsgebietes, welche mit Hilfe des TOPO10-
Modells bereits in Kapitel 4.2 dargestellt werden konnten: Flottbeker Senke im Westen,
Bahrenfelder Senke im Osten, einen deutlichen Hochbereich zwischen den Senken
sowie die markanten Talbereiche der Flottbek und der Teufelsbek. Ebenso finden sich
kleinrAumige Bereiche wie der Bahrenfelder See, Tiefstpunkte der Flottbeker Senke
oder nahezu identische Hoéhenlinienverlaufe in allen Modellen wieder. Dieses zeigt,
dass der Interpolationsansatz hier zunéchst eine untergeordnete Rolle spielt. Viel mehr
zeigen alle drei BP-Modelle, dass die Anzahl der Bohrpunkte und die
Bohrpunktverteilung ausreichen, morphologische Eigenschaften des Arbeitsgebiets
flachenhaft und zum Teil auch im Detail abzubilden.

Augenscheinlich zeigt das BP-Modell ,Nearest Neighbor in Abbildung 5.2a die
deutlichsten Schwachen bei der Interpolation der unregelméaRigen Bohrpunktwolke.
Dieses liegt an der sukzessiven Punkteverbindung bis hin zur Bildung eines
Hamiltonschen Kreises. Von einem Knoten als Startpunkt ausgehend wird die minimal
gewichtete benachbarte Kante zum n&chsten Knoten als Verbindung gewahlt. Fur
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dieses Modell einer unregelmafiigen Punktwolke hat das zur Folge, dass die Distanz
zwischen Startpunkt und Endpunkt nicht bertcksichtigt wird. GroRere Freiflachen
gegenuber Punkt-Clustern werden durch den Hamiltonschen Kreis ,umrundet, ohne
dass eine Gewichtung mit weiteren benachbarten Punkten vorgenommen wird. Eine
Interpolation aul3erhalb des Datenbereiches von z-max. (20 m) wird nicht
vorgenommen.

Die beiden anderen BP-Modelle (interpoliert nach Kriging- und Natural Neighbor-
Methode) zeigen eine grofRe Analogie im Verlauf der HGhenkonturen gegeniber denen
des TOPO10-Modells. Beide Verfahren interpolieren im weitesten Sinne durch ein
gewichtetes Mittel zwischen den benachbarten Punkten. Auf diese Weise erhalt der
neue Interpolationspunkt einen durch die umliegenden Nachbarpunkte ,geschatzten®
Wert.

Um die Starken und Schwéchen der unterschiedlichen Interpolationsansatze im
Vergleich zum TOPO10-Modell genauer darzustellen, werden Differenzmodelle
berechet und visualisiert. Diese geschieht wie bereits in Kapitel 5.1.2 beschrieben. Die
Differenzmodelle (Abb. 5.2b, 5.3b, 5.4b) bestatigen den augenscheinlichen Eindruck
der BP-Modelle. Auch hier zeigt das Modell der Nearest Neighbor-Methode die
hochsten Differenzwerte sowie den grof3ten mit Differenzen behafteten Flachenanteil
innerhalb des Arbeitsgebiets. Der Anteil fehlerbehafteter Flachen der beiden anderen
Modelle ist nahezu identisch. Da die Kriging-Methode sowohl in x-, y- als auch in z-
Richtung Uber den vorhandenen Datenbereich hinaus extrapoliert, sind zum einen die
Differenzwerte haufig hoher als die der Natural Neighbor-Methode. Zum anderen
erstellt die Inter- bzw. Extrapolation durch Kriging in den westlichen und stidwestlichen
Randbereichen des Arbeitsgebietes rein synthetische Héhenwerte, da hier keine oder
nur sehr wenige Bohrpunkte vorliegen. Die Natural Neighbor-Methode hingegen
extrapoliert nicht aufRerhalb des Datenbereichs. Somit bestimmen die jeweils
auRersten datenfiihrenden Bohrungen jedes Modells den geographischen
Analysebereich. Die Modellflache ist dadurch in der Regel kleiner als die Flache des
gesamten Arbeitsgebiets, generiert aber weniger synthetische Werte in den
Randbereichen.

Der Vergleich der drei Differenzmodelle miteinander verdeutlicht die Bereiche
innerhalb des Arbeitgebietes, welche in allen BP-Modellen flachenhaft mit einem
grolen Fehler behaftet sind. Ein grundlegender Unterschied zwischen den BP-
Modellen und dem TOPO10-Modell ist der Zeitraum der Datennahme. Wahrend der
hochauflésende Datensatz einer Befliegung innerhalb weniger Tage erstellt wird,
beruhen die Hohenwerte der Bohrpunkte auf einer flachendeckenden Datennahme, die
einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten erforderte. Dies hat zur Folge, dass die
Darstellung der Topographie durch Bohrpunkte selten den aktuellen Stand des
Hohenpunktnetzes widerspiegelt. Man bedenke auch, dass Sondierungen an der
Gelandeoberkante vorgenommen und vermessen werden, bevor in unmittelbarer
zeitlicher Nahe ein GroRRbauprojekt oberhalb des Bohrpunktes errichtet, oder
beispielsweise eine tiefgrindige Ausschachtung vorgenommen wird. Aus diesem
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Grund treten die meisten der fehlerbehafteten Flachen des Arbeitsgebietes in den
Modellen dort auf, wo Verdnderungen der Gelandeoberkante durch Menschenhand
erfolgt sind. Dies ist zum einen die N-S verlaufende und stark vertiefte Trasse der
Bundesautobahn an der Ostseite des Arbeitsgebietes. Zum anderen kreuzt ein
erhéhter Bahndamm in E-W Richtung das Arbeitsgebiet ungefahr mittig.

Eine geringe Anzahl an Bohrungen im stdwestlich gelegenen Jenisch-Park sowie
im Bereich des steilen Elbhangs im Siden fihren zu hohen Differenzwerten, da die
Bohrpunktdichte hier nicht ausreicht, um die extremen topographischen Verhéltnisse
realitdtsnah nachzubilden.

Bei der Betrachtung der Verteilung kleinrAumiger Differenzen fallt auf, dass diese
haufig mit zirkularer oder subzirkularer Geometrie auftreten. Diese Differenzen kénnen
auf urspringliche Vermessungsungenauigkeiten, zwischenzeitliche anthropogene
Eingriffe  (Auffullung, Uberbauung, Aushub etc.) oder auf schlechte
Interpolationsbedingungen zuriickzufiihren sein. Wird auch die zeitliche Komponente,
welche zwischen den BP-Daten (Datensatz aus dem gesamten 20. Jh.) und den
Befliegungsdaten (2001) liegt beriicksichtigt, so besteht ebenfalls die Mdéglichkeit, dass
es sich bei diesen Anomalien neben Auffillungen oder Aushiben auch um die zeitliche
Dokumentation lokaler Absenkungserscheinungen handelt. Diese Bewegungen an der
Gelandeoberkante lassen sich durch Kompaktion und einfache Setzung
oberflachennaher Sedimente erklaren, oder sind auf geologische Subsidenzprozesse
im Untergrund zurtckzufiihren.

Eine abschlieBRende Bewertung der einzelnen Modelle durch morphologische
Vergleiche und mathematisch-statistische Betrachtungen fiihrt zu dem Ergebnis, dass
die Interpolationsmethode Natural Neighbor fir die Bearbeitung der dichten
unregelmafligen Punktwolke der Bohrdaten als die am besten geeignete Methode
angesehen werden kann. Fur diese Methode sprechen:

e hohe morphologische Ubereinstimmung zu dem TOPO10-Modell
e geringster mit Fehlern behafteter Flachenanteil

e geringste Differenzwerte

e geringste durchschnittliche Abweichung pro Bohrpunkt

e die Standardabweichung

Neben einer bevorzugten Interpolationsmethode fir weitere Modellierungen mit
Bohrdaten konnten bereits fehlerbehaftete Flachen bzw. Bereiche grof3erer
Unsicherheit herausgearbeitet werden, welche in den weiteren Modellen bertcksichtigt
werden missen. Um dem Ursprung der kleinrdumigen Anomalien an der
Gelandeoberkante naher zu kommen, werden diese in direkten Bezug zu den Modellen
des geologischen Untergrundes gesetzt.
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5.2.5 Betrachtung von Flachenmodellen und Machtigkeiten verschiedener Sedimente

Eine flachenhafte Modellierung von Sedimenten setzt immer voraus, dass gleiche oder
vergleichbare Sedimente einzelner Bohrséulen durch Interpolation miteinander
verbunden werden. Diese ist dann mdglich, wenn a) Leithorizonte vorhanden sind, b)
wenn gleiche Sedimentationsbedingungen innerhalb eines kleinraumigen Gebiets
angenommen werden kénnen und c) wenn die entsprechenden Horizonte Uber das
gesamte Interpolationsgebiet moglichst eindeutig anzusprechen sind.

Da die Hohenmodelle der verschiedenen Sedimente in der Anzahl der Bohrpunkte
und deren geographischer Verteilung variieren, wird die Bohrpunktverteilung fiir jedes
Modell zusatzlich zur geographischen Ausbreitung der jeweiligen Modellflache mit
abgebildet. AuRerdem werden die Anzahl der verwendeten Bohrpunkte sowie die
GroRe der Modellflache angegeben. Anthropogene  Verdnderungen der
Gelandeoberkante Uber die Zeit wirken sich nicht auf die Modellierung aus, da die
Bohrungen mit Héhenangaben in mNN angesprochen werden. Um Analogien zwischen
den einzelnen Modellen des Untergrundes darzustellen und Differenzen
hervorzuheben, wurde der Farbbalken der Gelandeoberkante beibehalten und lediglich
die HoOhenzuordnung verandert. Die Betrachtung von Anomalien innerhalb der
ehemaligen Flusslaufe der Flottbek und der Teufelshek werden unter Vorbehalt
vorgenommen, da diese Strukturen auch erosionsbedingt entstanden sein kdnnen.
Aufgrund der geringen Anzahl an Bohrungen wird ebenso der Jenisch Park in der
Analyse vernachlassigt.

Zur Vervollstdndigung der Beschreibung morphologischer Charakteristika
flachenhafter Sedimentmodelle im Untergrund werden erganzend
Machtigkeitsabschéatzungen der Sedimentkdrper vorgenommen. Diese Modellierungen
werden groRraumig fur das Modell Sand und Geschiebelehm vorgenommen.
Zusatzlich werden die Machtigkeiten lokal auftretender Torfe berechnet und graphisch
dargestellt.

Betrachtung der Modellflache — Basis Sand

Fur die Erstellung des Oberflaichenmodells der Sandbasis wurden 2275 der 2515
Bohrséulen verwendet. Dadurch konnte eine Flache von 8,18 km? modelliert werden,
was einer durchschnittlichen Dichte von 278 Bohrpunkten pro km? entspricht.

Das Hohenmodell der Sandbasis (Abb. 5.5a) zeigt im Vergleich zur
Gelandeoberkante deutliche Analogien in der geographischen Lage von Grof3senken-
und Hochbereichen. Im Detail betrachtet ist jedoch die lokale Hohenverteilung des
Untergrundmodells innerhalb der Senkenbereiche sehr viel inhomogener. Auffallig sind
dabei kreisrunde Tieflagen, welche im Durchmesser wenige zehner Meter betragen
und in z-Richtung um 5 bis 10 Meter Tiefe von der allgemeinen Senkenmorphologie
abweichen. In den meisten Fallen werden diese Hohenanomalien durch mehrere
Bohrungen bestétigt. Auf diese Weise kann ausgeschlossen werden, dass es sich um
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einen punktuellen Daten- oder Interpolationsfehler einer einzelnen Bohrung handelt,
welcher sich dann als synthetische ,Hohlform*“ darstellen wiirde.

Innerhalb der Flottbeker Senke befinden sich Tiefenanomalien in den ndérdlichen
und in den zentralen Bereichen. In N-S Richtung trennen hunderte Meter diese beiden
Zonen der Tiefenmaxima durch einen seichten morphologischen Anstieg. In E-W
Richtung liegen jeweils im Norden und im zentralen Abschnitt zwei dieser Strukturen so
dicht beieinander, dass sich ihre Rander Uberschneiden. Die einzelnen Tiefenzentren
sind aber dennoch deutlich voneinander zu trennen.

Das Modell ,Basis Sand" der Bahrenfelder Senke zeigt im aufl3ersten Norden eine
separierte kreisrunde Depression von ca. 100 x 100 m im Durchmesser. Hierbei
handelt es sich um den Bahrenfelder See. Weiter sudlich wird die Bahrenfelder Senke
durch einen breiten, sich Nord-Sud-Richtung erstreckenden Zentralbereich
charakterisiert. Im Gegensatz zur Gelandeoberkante zeigt die Sandbasis hier einen
ungleichmaRigen Verlauf des Senkenrandes. Die zentralen Abschnitte sind durch eine
morphologische Unruhe gekennzeichnet, die sich an der unregelméafigen Verteilung
einzelner Tiefenzentren zeigt. Uberschneidungen von zwei oder mehreren dieser
Tiefenzentren fihren neben den kreisrunden Anomalien zur Ausbildung elongierter
Strukturen.

Weitere von den Grol3senken separiert gelegene Hohlformen finden sich stdlich der
Bahrenfelder Senke am Sidrand des Teufelsbek Tals sowie im Norden nahe dem
zentralen Hochgebiet zwischen der Flottbeker Senke und der Bahrenfelder Senke. Die
markanten Tiefenanomalien des Ho6henmodells der Sandbasis werden fir weitere
vergleichende Analysen in Abbildung 5.7b in griiner Farbe dargestellt.

Betrachtung der Méchtigkeitsverteilung - Modell Sand

Die grofiten Sedimentmachtigkeiten von 13 m und mehr (braune Farben) wurden im
aulersten Nordwesten sowie im Nordosten des Untersuchungsgebietes festgestellt
(Abb. 5.6a). Den grofiten Flachenanteil beschreiben jedoch blaue Farben und
definieren Sedimentmachtigkeiten von ca. 2 m. Von lokalen Ausnahmen abgesehen
erhalt sich diese homogene Maéchtigkeitsverteilung von Norden Uber das gesamte
Arbeitsgebiet bis zum sudlich gelegenen Elbhang.

Charakteristisch fur die Sande sind kleinrAumige, zirkulare oder subzirkulare
Méachtigkeitsmaxima. Diese Anomalien haben einen Durchmesser von wenigen 10er
Metern, nur selten Uberschreiten sie im Durchmesser 100 m oder mehr. Unabhéngig
von ihrem Durchmesser steigt hier die Machtigkeit der Sande von einem Meter auf vier
bis acht Meter an und erreicht lokal die maximale Analysetiefe. Im Bereich der
Bahrenfelder Senke bilden einige dieser kleinrAumigen Anomalien eine clusterartige
Anordnung, wahrend im weiteren Arbeitsgebiet eine eher separierte Lage einzelner
Sedimentmaxima festzustellen ist (Abb. 5.6a).
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Betrachtung der Modellflache - Basis Geschiebelehm

Das Oberflachenmodell der Basis Geschiebelehm (Abb. 5.5b) wurde aus 1577 der
2515 Bohrsaulen generiert. Die modellierte Flache entspricht 7,33 km? und erreicht
somit eine Bohrpunktdichte von 214 Bohrpunkten pro km?.

Auch das Hohenmodell der Basis Geschiebelehm zeichnet die Morphologie der
Gelandeoberkante nach. Die datenfreien Zonen liegen im Norden und Nordosten sowie
im Suden und Sudwesten in den unmittelbaren Randbereichen des Arbeitsgebietes.
Somit kdénnen sowohl die Senken und Hochbereiche als auch kleinraumige
Tiefenanomalien abgebildet werden.

Die geographische Lage kleinraumiger Hohlformen innerhalb der Flottbeker Senke
ist weitgehend identisch mit denen der Sandbasis. Im noérdlichen Senkenabschnitt
bilden sich ebenso zwei Tiefenzentren ab. Wé&hrend die westliche der beiden
Strukturen Kkleinrdumiger und steilwandig ist, hat die 06stliche Depression einen
schisselformigen flacheren Charakter. Innerhalb der schiisselférmigen Depression und
auch sudlich davon ist ein nahezu datenfreier Raum vorhanden. Keine der zahlreichen
Bohrungen in diesem Gebiet hat innerhalb des betrachteten Tiefenbereiches von 20 m
Geschiebelehm angetroffen. Die modellierte Flache wird also durch Interpolation von
den Randbereichen Uber die gesamte Flache der Depression erzeugt. Im zentralen
Bereich der Flottbeker Senke zeichnen sich vier Tiefenmaxima ab. Die nérdlichste und
die sudlichste Struktur werden von jeweils nur einer Bohrung in deren Zentrum erzeugt,
so dass es sich hier auch um einen Interpolationsfehler bzw. eine synthetisch erzeugte
Anomalie handeln kann. Die beiden anderen Hohlformen werden von zahlreichen
Bohrungen bestéatigt und stimmen von ihrer geographischen Lage her mit den
Tiefenmaxima des Modells der Sandbasis uberein.

Die Bahrenfelder Senke zeigt im Norden analog zum Modell der Sandbasis die
charakteristische Depression des Bahrenfelder Sees. In dem sudlicher gelegenen
zentralen Bereich der Grol3senke bildet die Basis Geschiebelehm mehrere sich
randlich Uberschneidende Tiefenanomalien aus. Durch die Aneinanderreihung der
unregelmafig verteilten und sich Giberschneidenden Hohlformen ist der Geschiebelehm
der Bahrenfelder Senke an seiner Basis durch eine starke morphologische Unruhe
gekennzeichnet. Ebenso unregelmaRig ist die duRere Gestalt des Senkenrandes der
Basis Geschiebelehm.

Analog zum Modell der Sandbasis ist die Lage von Tiefenanomalien im Norden des
Arbeitsgebietes nahe dem zentralen Hochgebiet zwischen der Flottbeker Senke und
der Bahrenfelder Senke. Sidlich der Bahrenfelder Senke und am Sidrand des
Teufelsbek Tals befinden sich drei weitere kleinrAumige Hohlformen. Fur den Vergleich
der geographischen Lage einzelner Tiefenanomalien der einzelnen Modelle werden die
Hohlformen der Basis Geschiebelehm in der Farbe Magenta dargestellt (Abb. 5.7b).
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Betrachtung der Méchtigkeitsverteilung - Modell Geschiebelehm

Im Gegensatz zu der Uberwiegend homogenen Machtigkeitsverteilung der Sande zeigt
der Geschiebelehm innerhalb des Arbeitsgebiets eine generelle Abnahme der
Machtigkeit von Nord nach Sud (Abb. 5.6b). Im Norden und Osten beschreiben die
dunkelbraunen Farben Méachtigkeiten von mehr als 13 m. Die hohen Mé&chtigkeiten
nehmen in der nordlichen Hélfte des Arbeitsgebietes relativ konstant ab und liegen
dann zwischen vier und sechs Metern. Innerhalb der ehemaligen Bachlaufe der
Flottbek und der Rdbbek ist die Machtigkeit geringer. Hier, wie auch in der stdlichen
Halfte des Arbeitsgebiets bis zum Elbhang hin, werden bis auf wenige Ausnhahmen
relativ konstante Machtigkeiten von 1 bis 2 m erreicht. Im ehemaligen Bachverlauf des
Teufelsbek weist der Geschiebelehm mit hochstens 1 m die geringsten Machtigkeiten
auf (dunkelblauen Farben). Im &uRRersten Westen und im Osten nimmt die
Sedimentmé&chtigkeit wieder zu.

Fur die Bahrenfelder Senke sind kleinrAumige Machtigkeitsschwankungen zwischen
1 und 10 m charakteristisch. Lokale Machtigkeitsmaxima der Flottbeker Senke
entsprechen in ihrer geographischen Lage denen der Sande. Diese Ubereinstimmung
ist fur den sudlichen Abschnitt des Arbeitgebietes nicht immer zu beobachten.

Betrachtung der Modellflache — Top Geschiebemergel

Fur die Berechnung der Modellflache des Geschiebemergels (Abb. 5.7a) wurden 1479
der 2515 vorhandenen Bohrsdulen verwendet. Mit einer Modellflache von 7,17 km?
entspricht dieses einer Beprobungsdichte von 206 Bohrpunkten pro km?. Anders als
bei den bereits diskutierten Flachen wird bei diesem Modell nicht die Basis, sondern
die Oberkante (Top) der Geschiebemergelablagerungen. Die Basis liegt zum grof3ten
Teil unterhalb der Analysetiefe von 20 m und wirde somit nicht zur flachenhaften
geometrischen Analyse des Untergrundes beitragen. Geschiebemergel tritt haufig in
Bohrungen auf, in denen entweder kein Sand oder kein Geschiebelehm vorkommit.
Dieses Modell beschreibt somit keine neue Tiefensektion, sondern ist als Ergdnzung
zu den bereits beschriebenen Modellen anzusehen. Das Top des Geschiebemergels
ist weitrdumig Uber das Arbeitsgebiet verteilt. Die Modellflaiche dient somit nicht
ausschlieBlich der Beschreibung einer neuen Tiefensektion, sondern erganzt die
flachenhafte Analyse geometrischer Anomalien im Untergrund des Arbeitsgebietes.
Der Farbbalken in Abbildung 5.7a entspricht der Tiefenzuordnung der Basis
Geschiebelehm.

Das Modell des Geschiebemergels bestatigt die anderen Modelle in Bezug auf ihre
morphologischen Ahnlichkeiten mit dem Verlauf der Gelandeoberkante. Die geringere
Anzahl an Bohrungen auf Geschiebemergel im Norden des Arbeitsgebiets fihrt hier zu
einem nahezu datenlosen Modellraum. Auch der nérdliche Bereich der Flottbeker
Senke kann nur mit wenigen Bohrungen modelliert werden. Auf diese Weise erklart
sich hier der seichte Senkencharakter dieses Modells ohne signifikante Tiefenzentren
singularer Strukturen. Im Nordosten der Grol3senke zeichnet sich eine Tiefenanomalie
ab, welche zwar nur durch eine einzige Bohrung belegt wird, von ihrer geographischen
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Lage jedoch mit den Anomalien von Sand und Geschiebelehm zusammenféllt. Das
gleiche gilt fur die noérdlichste Hohlform im zentralen Bereich der Flottbeker Senke.
Wahrend sich in diesen Modellbereichen geringer Datenpunktdichte nur wage
Aussagen Uber den strukturellen Aufbau des Untergrundes treffen lassen, zeigen sich
die besonderen Qualitdten an der sldlichsten Struktur der zentralen Flottbeker Senke.
In dem Modell der Basis Geschiebelehm wird hier eine Zirkularstruktur durch nur eine
einzige Bohrung erzeugt und kann lediglich mit Vorbehalt bewertet werden. Das Modell
der Geschiebemergeloberkante verwendet hier hingegen 21 Bohrsaulen zur
Berechnung dieser zirkularen Tiefenanomalie.

Die markante Depression des Bahrenfelder Sees am Nordrand der Bahrenfelder
Senke kann hingegen durch den Mangel an Daten nicht abgebildet werden. Im
weiteren Verlauf von Nord nach Sud wird der morphologisch unruhige Charakter der
Senke aufgrund der Aneinanderreihungen von Tiefenanomalien der zuvor
beschriebenen Modelle bestétigt. Ebenso lassen sich die sidlich der Senke gelegenen
Hohlformen durch die modellierten Bohrdaten der Oberkante Geschiebemergel
abbilden. In Abbildung 5.7b werden die Tiefenanomalien des Hohenmodells der
Oberkante Geschiebemergel in blauer Farbe dargestellt. Da die Basis des
Geschiebemergels weitgehend unterhalb des Analysebereichs von 20 m liegt, wird
keine Abschatzung der Machtigkeiten innerhalb des Arbeitsgebiets vorgenommen.

Der Vergleich zwischen dem Modell des Geschiebelehms und dem Modell
Geschiebemergel zeigt auf, dass einzelne Hohlformen haufig nur durch eines der
beiden Modelle mittels einer Vielzahl an Bohrdaten belegt werden. Das jeweils andere
Modell generiert dieselbe Struktur dann durch nur wenige Datenpunkte. Bildet man die
Basis Geschiebelehm und das Top des Geschiebemergels in einem Hohenmodell ab,
sind die beiden Flachen in ihrer Tiefenlage h&ufig dort identisch, wo viele Bohrdaten fur
jeweils beide Modelle zur Verfigung stehen. Die Datenaufnahme wurde von einer
Vielzahl an Bearbeitern durchgefiihrt, wodurch ein ,subjektive Fehler* innerhalb der
beiden Modellflachen entstehen kann. Dieser Fehler lasst sich in der Interpretation
dadurch vernachlassigen, in dem man beide Flachen und deren Anomalien
gemeinsam betrachtet und der Modellflache des Sandes gegenuberstellt.

Betrachtung der Modellflachen und der Machtigkeiten flachenhafter Torfvorkommen

Torfe treten innerhalb des Arbeitsgebiets Uberwiegend als lokale Fullungen einzelner
Hohlformen auf. Die geringe Anzahl an Bohrungen, welche jede einzelne Torfzelle
beschreiben, lasst zumeist nicht mehr als die Darstellung ihrer geographischen Lage
zu. Diese lokalen Torfvorkommen sind der geologischen Karte (Abb. 4.3) und
Abbildung 5.7b zu entnehmen. Auch wenn die Bohrpunktdichte haufig nicht ausreicht,
diese isolierten Torfzellen als Flachen realistisch zu modellieren, so erhalt man aus
den Bohrdaten zumindest eine Tiefenangabe zur Ober- bzw. Unterkante des Torfes.
Eine Machtigkeit lasst sich entsprechend nur punktuell bestimmen. Weist man jedem
einzelnen Torfvorkommen mindestens eine Tiefenangabe zu, so lasst sich abschatzen,
oberhalb welcher Sedimentlage (Sand, Geschiebelehm oder Geschiebemergel) sich
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der Torf bilden konnte. In einem 2D*- oder 3D-Modell kénnen auf diese Weise
verschiedene Torflagen voneinander unterscheiden werden. Zum anderen lassen sie
sich von weiteren Sedimenten abgegrenzt darstellen.

Flachenhafte Torfvorkommen finden sich in der Bahrenfelder Senke. Hier werden in
den Bohrdaten obere, mittlere und untere Torfe voneinander unterschieden. Obere und
mittlere Torfe lassen sich als Flachen modellieren (Abb. 5.8a und 5.8b). Der untere
Torf ist lediglich durch drei Bohrungen belegt und wird nicht als H&henmodell
dargestellt.

Der obere Torf ist in 74 Bohrungen der heutigen Bahrenfelder Senke (ca. 0,25 km?)
belegt. Das entsprache einer Bohrpunktdichte von 288 Bohrungen pro km? Die
geographische Verteilung der Beprobungen ist durch schwarze Punkte in Abbildung
5.8a dargestellt. Die jeweilige Tiefenangabe der Basis des oberen Torfes wird durch
den Farbbalken in der Legende beschrieben. Sowohl Hoch- als auch Tieflagen der

Torfbasis kénnen durch Bohrpunkt-Cluster berechnet werden. Nur in wenigen Féllen

wird zwischen isolierten Bohrpunkten interpoliert.
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Quelle der Bohrdaten und Topographie: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes

Hamburg.
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Die Basis des oberen Torfes der Bahrenfelder Senke ist durch vier Bereiche markanter
Tieflagen charakterisiert, welche jeweils ein bis drei Tiefenzentren zeigen.
Unterbrochen werden die Tieflagen durch rasche morphologische Anstiege. Somit
spiegelt auch die Torfbasis die zuvor durch die weiteren Sedimentmodelle dargestellte
morphologisch unruhige Charakteristik der Bahrenfelder Senke wider.

Abbildung 5.9a zeigt die Verteilung der Machtigkeiten des Torfes. Hieraus ist
ersichtlich, dass die Depressionen an der Basis mit den Zonen grof3ter
Torfmachtigkeiten Ubereinstimmen. Ebenso entsprechen geographische Bereiche
grofdter Torfméachtigkeit morphologischen Depressionen der unter den Torfen
befindlichen Sandbasis. Die Sande weisen hier nur eine geringe Sedimentmachtigkeit
auf. Als Voraussetzung fiir die Bildung des Torfes muss gegeben sein, dass die
Hohlformen zumindest teilweise unterhalb des Grundwasserspiegels gelegen haben.
Zum anderen hat die Vermoorung bereits eingesetzt, bevor die Depression von den
Randbereichen her zusedimentiert werden konnte. Diese Bedingungen sind unter
natirlichen Umstanden nur dann gegeben, wenn es zu einem Grundwasseranstieg
oder zur lokalen Absenkung der Gelandeoberkante unter den Grundwasserspiegel
kommt. Die Torfkissen kdénnen dann lokal und kleinrdumig anwachsen und die
Depression verflllen.
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Quelle der Bohrdaten und Topographie: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes
Hamburg.
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In Abbildung 5.8b ist die geographische Verteilung von 34 Bohrungen dargestellt,
welche den mittleren Torf der heutigen Bahrenfelder Senke belegen. Dieses
entsprache einer Bohrpunktdichte von 136 Bohrpunkten km?. Auch hier werden die
Hoch- und Tieflagen der Torfbasis Uberwiegend durch Bohrpunkt-Cluster berechnet.
Die Anzahl der Bohrpunkte reicht allerdings nicht aus, um ein flachendeckendes
realistisches Bild dieser Torfbasis zu erzeugen. Ein Abschnitt der Senke jedoch,
welcher sich von Nordwesten nach Sidosten und anschlieBend nach Suden erstreckt,
stellt einen interpretierbaren Datenbereich dar. Im Nordwesten, am d&stlichen
Senkenrand sowie im Sidosten werden drei markante Depressionen abgebildet. Die
nordliche sowie die sidliche Tiefenanomalie der Basis der mittleren Torfe weichen von
Ihrer geographischen Lage deutlich von denen des oberen Torfes ab. Die mittlere
Depression stimmt hingegen in ihrer geographischen Lage und der Ausbreitung mit
den oberen Torfen Uberein und wird Gberwiegend von identischen Bohrungen belegt.
Auffallig ist, dass sich hier das Relief der Basis der mittleren Torfe in diesem Bereich
gegeniber der Morphologie der oberen Torfe wesentlich starker versteilt.

Die Machtigkeitsverteilung des mittleren Torfes ist in Abbildung 5.9b dargestellt.
Hieraus wird ersichtlich, dass die Depressionen im Nordwesten und Sidosten
Torfméchtigkeiten bis ca. 5 m erreichen, wahrend nur eine Bohrung der zentral
gelegenen Depression eine Méachtigkeit von mehr als 2 m dokumentiert. Besonders fiir
die Berechnung und die Interpretation der Machtigkeiten sei hier auf die ungeniigende
Anzahl an nutzbaren Bohrungen hingewiesen.

Der untere Torf der Bahrenfelder Senke wird durch nur drei Bohrungen belegt (Abb.
5.10a und 5.10b). Ein aussagekraftiges Hohenmodell kann mit diesem Datensatz nicht
erstellt werden. Die Torfméchtigkeiten der einzelnen Lokalitdten variieren zwischen 0,4
m und 1,2 m. Auch diese Méachtigkeitsangaben sollen zunachst keiner weiteren
Analyse unterstellt werden, da diese vergleichsweise geringmachtigen Torfe auch der
Verfullung des Randbereichs einer Tiefenanomalie entstammen kénnten.

5.3 Korrelation verschiedener Sedimentmodelle
5.3.1 Korrelation der Tiefenanomalien unterschiedlicher Sedimentmodelle

Um die Tiefenanomalien der einzelnen Sedimentmodelle in einen Zusammenhang
setzen zu kénnen, werden die duReren Bereiche jeder einzelnen Struktur eines jeden
Sedimentmodells farblich umrandet. Auf3erdem wird jedes Tiefenzentrum mit einem
Stern-Symbol versehen. Abbildung 5.7b zeigt die geographische Verteilung der Rand-
und Zentralbereiche aller Anomalien der drei Sedimentmodelle. Die grinen
Markierungen entsprechen den Tiefenanomalien des Sandmodells, Magenta steht fr
Anomalien des Modells Geschiebelehm und die blauen Strukturen ergeben sich aus
dem Hohenmodell des Geschiebemergels. Durch die graphische Uberlagerung der
Markierungen lassen sich Zonen akkumulierender Anomalien, separiert gelegener
Hohlformen sowie strukturlose Bereiche innerhalb des Arbeitsgebietes voneinander
abgrenzen.
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Akkumulationen von Anomalien aller Sedimentmodelle konzentrieren sich innerhalb
der Flottbeker Senke, in der Bahrenfelder Senke und sidlich der Bahrenfelder Senke.
Zwischen den beiden GroRRsenken befinden sich raumlich isolierte Anomalien ohne
Uberschneidungsbereiche. Diese kleinraumigen Hohlformen sind entlang einer N-S
streichenden Linie aufgereiht (Abb. 5.7Db).

Bei der Betrachtung aller in der Flottbeker Senke abgebildeten Randbereiche der
Anomalien wird deutlich, dass diese die zentrale Zone der GrofRsenke nachzeichnen.
Die Tiefenzentren jedoch konzentrieren sich in einem nérdlichen und in einem
sudlichen Gebiet. Wahrend es im &ul3ersten Nordwesten der Senke zu einem engen
Uberschneidungsbereich der Anomalierander sowie zur Uberlagerung der
Anomaliezentren kommt, verteilen sich die weiteren Tiefenmaxima des ndérdlichen
Senkenbereiches innerhalb der Umrandung der Sandanomalien mit einem Abstand
von ca. 100 m oder mehr voneinander. Die Anomalien aller Sedimentmodelle im
nordlichen Bereich der Flottbeker Senke sind grof3flachig und von unregelmaliger
Gestalt.

Im sudlichen Gebiet der Flottbeker Senke zeigen die Strukturen hingegen eine
zirkulare oder subzirkulare Gestalt und haben Durchmesser von einigen 10er Metern.
Der Abstand zwischen den einzelnen Hohlformen ist so gering, dass es gerade hier zu
randlichen Uberschneidungen kommt. In jeder der vier Strukturen tberlagern sich die
einzelnen Anomaliezentren der verschiedenen Sedimentmodelle oder liegen sehr eng
beieinander (Abb. 5.7b).

Am nordlichen Rand der Bahrenfelder Senke ist die gro3raumige und ann&hernd
kreisrunde Tiefenanomalie des Bahrenfelder Sees durch die farbliche Darstellung des
Geschiebelehm- sowie des Sandmodells markiert. Trotz eines Durchmessers der
Gesamtstruktur von ca. 200 m liegen die Anomaliezentren der beiden Modelle sehr
dicht beieinander. Sudlich des Sees wird die unregelmallige Gestalt der Bahrenfelder
Senke durch die einzelnen Sedimentmodelle beschrieben. Aufgrund der
KleinrAumigkeit jeder einzelnen Hohlform, der zahlreichen Vorkommen und der
raumlichen Néhe der einzelnen Strukturen zueinander wurde hier darauf verzichtet,
einzelne Hohlformen randlich zu kennzeichnen. Die geographische Anordnung der
Sternsymbole, also der einzelnen Tiefenzentren der verschiedenen Sedimentmodelle,
fasst die in den einzelnen Modellen zuvor beschriebene morphologische Unruhe der
GroRsenke zusammen. Neben einigen direkten Uberlagerungen bilden die Symbole
zahlreiche Cluster, welche Uber den gesamten Senkenbereich verteilt auftreten. Die
raumliche Distanz zwischen den einzelnen Clustern zueinander betragt selten mehr als
200 m.

Im Sidosten des Arbeitsgebietes und sudlich des Teufelsbek Tals zeichnet sich
ebenfalls ein weitraumiger Uberschneidungsbereich der Randmarkierungen von
Anomalien der einzelnen Sedimentmodelle ab. Westlich davon schlieen drei isoliert
voneinander gelegene Hohlformen an. In den kleinrdumigen Strukturen tberlagern die
Symbole der Tiefenmaxima aller Sedimentmodelle in einem Punkt oder bilden Cluster.
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Auffallig ist, dass die sechs Anomalien entlang einer E-W streichenden Linie aufgereiht
sind (Abb. 5.7b).

5.3.2 Korrelation von Tiefenanomalien der Sedimentmodelle mit Torfvorkommen

Neben den Tiefenmaxima und deren Randbereichen werden in Abbildung 5.7b auch
die lokalen sowie die flachenhaften Torfvorkommen des Arbeitsgebietes dargestellt.
Bringt man die Tiefenanomalien der weiteren Sedimentmodelle in einen
Zusammenhang mit den isolierten sowie den flachenhaft verbreiteten Torfen, so wird
deutlich, dass es bei einer groRen Anzahl der Uberschneidungsbereiche von
Randmarkierungen aller Sedimentmodelle zu Torfbildungen kommt.
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und Verteilung zentraler Tiefenanomalien Torf und Verteilung zentraler
der weiteren Sedimentmodelle innerhalb der Tiefenanomalien der weiteren Sediment-
Bahrenfelder Senke. modelle innerhalb der Bahrenfelder Senke.

Quelle der Bohrdaten und Topographie: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes
Hamburg.

In den GroRRsenken sowie im sidlichen Gebiet des Teufelsbek Tals korrelieren die
Symbole der Tiefenzentren fast ausschliel3lich mit Bereichen von Torfbildungen.
Innerhalb der Bahrenfelder Senke zeichnet die Umrandung der flachenhaft kartierten
Torfe die geographische Verteilung von Anomaliezentren aller Sedimentmodelle nach.
Nur vereinzelnd finden sich lokale Torfvorkommen im Arbeitsgebiet, welche von keiner
Tiefenanomalie der Sedimentmodelle erfasst werden (z.B. sudéstlich der Bahrenfelder
Senke). Im Gegensatz hierzu stehen Tiefenanomalien, welche sich isoliert voneinander
zwischen den GroRRsenken in den hoéher gelegenen Bereichen befinden. Diese
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Hohlformen zeigen keinerlei Torfverfullungen. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass sich diese Strukturen weder durch Grundwasseranstiege noch durch
intensive Subsidenz der Geldndeoberkante Uber kontinuierliche Zeitraume hinweg
unterhalb des Grundwasserspiegels befunden haben kénnen.

5.4  Analyse der unterschiedlichen Torfe innerhalb der Bahrenfelder Senke

Da mit Ausnahme von einigen Bohrungen nahe einer grof3raumigen Hohlform im
Norden der Flottbeker Senke lediglich in der Bahrenfelder Senke flachenhaft und
zudem mehrere Generationen von Torfbildungen erbohrt wurden, wird dieses Gebiet
im Detail analysiert und die einzelnen Torfbildungen mit den Modellen der weiteren
Sedimente exemplarisch in Bezug gesetzt. Abbildung 5.10a und 5.10b zeigen eine
separierte Darstellung der jeweiligen Basis des oberen bzw. des mittleren Torfes.
Zusatzlich werden in beiden Abbildungen die lokalen Bildungen des unteren Torfes
(graue Punkte) sowie die zentralen Tiefenanomalien der weiteren Sedimente (Sterne)
abgebildet. Markiert man nun die geographischen Bereiche, in denen es sowohl zu
Tieflagen der jeweiligen Torfbasis, zu einer hohen Torfméachtigkeit sowie zu zentralen
Tiefenanomalien der weiteren Sedimentmodelle kommt, so lasst sich die Bahrenfelder
Senke in 10 Sektoren untergliedern (Abb. 5.11). Diese werden im Folgenden
beschrieben:

e Sektor 1 Die Bohrungen

. 3559500 3559750 3560000
dokumentieren das Vorkommen von : : !

unteren sowie von den oberen

5937250
5937250

Torfen. Der untere Torf ist lediglich in
einer Bohrsaule innerhalb des Sektor
1 belegt und hat eine Machtigkeit von

ca. 0,5 m. Die Basis des oberen § g
Torfes liegt innerhalb einer Hohlform, ||% 2
deren Tiefenmaxima sowohl durch
die geringmachtigen Sande, als auch
durch die tiefer gelegene Basis des ||@ 2
Geschiebelehms und durch den % %

Geschiebemergel belegt wird. Die |[Cegende
maximale Torfmachtigkeit betragt hier [E73] Fuurstscke @

4 bls 5 m. kaartiarber Torf ‘-I\‘\- f §
i, 'b.‘ (=]
e Sektor 2: Innerhalb dieses Sektors a1 | Sekior ‘~@9 2
werden mittlere sowie obere Torfe [|[P] g | ,@"{O
H H H mahriache s i |
erbohrt.. Die Basis der ob.eren.sow.le [@P] Tormagen s aatii
der mittleren Torfe zeigt jeweils
leichte Differenzen in der Abb. 5.11: Verteilung der einze!nen Sektoren
) . verschiedener Torfvorkommen innerhalb der
geographischen Lage ihrer  gahrenfelder Senke; Quelle der Bohrdaten und

Tiefenmaxima. Beide liegen jedoch Topographie:  digitaler =~ Datensatz  des

raumlich in unmittelbarer Nahe des Geologischen Landesamtes Hamburg,
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Zentralbereiches einer Tiefenanomalie der Basis Geschiebelehm. Die Méchtigkeit
jeder Torflage erreicht ca. 4 m bis 5 m.

e Sektor 3: Diese Hohlform wird durch Tiefenmaxima der Basis des Sandes sowie
durch den Geschiebemergel dokumentiert. Innerhalb dieser Depression wurden
lediglich mittlere Torfe erbohrt. Diese erreichen M&chtigkeiten von maximal 5 m.

e Sektor 4: Die altesten erbohrten Torfe sind hier die unteren Torfe der Bahrenfelder
Senke. Die beiden Vorkommen sind in zwei Bohrungen im Nordwesten sowie im
Sudosten des Sektors belegt. Die geographische Verteilung der mittleren und der
oberen Torfe stimmt nahezu Uberein. Auffallig ist, dass trotz einer flichenhaften und
tief liegenden Basis der mittleren Torfe lediglich im Nordosten Torfméachtigkeiten bis
zu 2,5 m erreicht werden. Ansonsten ist der mittlere Torf flachenhaft mit einer
deutlich geringeren Mé&chtigkeit von ca. 1 m belegt. Die Basis des oberen Torfes
zeigt drei Tiefenmaxima, welche Torffullungen bis jeweils 5 m Machtigkeit in sich
bergen. Die Morphologie der Basis der oberen Torfe ist im Gegensatz zur Basis der
mittleren Torfe durch weniger intensive Reliefunterschiede zwischen den
Randbereichen und den Tiefenmaxima charakterisiert. Neben den Torfen
dokumentieren die Basis des Sandes, des Geschiebelehms wund der
Geschiebemergel die Existenz der markanten Hohlform.

e Sektor 5: Innerhalb dieses Sektors wurden lediglich obere Torfe erbohrt. Diese
erreichen eine Méchtigkeit von maximal 5 m. Das Tiefenmaximum der torfgefillten
Hohlform wird durch die zentralen Bereiche der Tiefenanomalien der Sandbasis
sowie durch den Geschiebemergel bestatigt.

o Sektor 6: Auch in Sektor 6 belegen Bohrungen lediglich den oberen Torf, deren
Méchtigkeit zwischen 2 und maximal 4 m variiert. Der tiefste Punkt der Torfbasis ist
geographisch identisch mit der zentralen Tiefenanomalie der Basis Geschiebelehm
darunter. Das Tiefenmaximum der Sandbasis ist etwas weiter ndrdlich gelegen,
befindet sich aber dennoch innerhalb des Bereichs der Hohlform.

e Sektor 7: Das Vorkommen des oberen Torfes ist hier lediglich durch eine einzige
Bohrung belegt. Die Tiefenlage der Torfbasis und die Torfméchtigkeit entsprechen
der raumlich nahe gelegenen Torffullung von Sektor 5. Eine Bestétigung der
Hohlform in weiteren Tiefensektionen ist durch die HOhenmodelle weiterer
Sedimente nicht gegeben.

e Sektor 8: Die im Sudosten der Bahrenfelder Senke gelegene Hohlform ist mit
mittleren Torfen verflllt. Diese erreichen eine Machtigkeit von bis zu 5 m. Bestétigt
wird die Hohlform durch Tiefenmaxima der Sand- sowie der Basis Geschiebelehm.

e Sektor 9: Hier betragt der Durchmesser der Hohlform nur wenige 10er Meter. Belegt
wird die Kleinrdumige Struktur durch vier Bohrungen und die zentrale
Tiefenanomalie des Geschiebelehms. Die maximale Méachtigkeit der oberen Torfe
betragt hier ca. 3 m.
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e Sektor 10: Die im &ufRersten Stden der Bahrenfelder Senke gelegene und isolierte
Hohlform ist mit oberen Torfen verfiillt. Dieses lokale Torfvorkommen wird von nur
einer einzigen Bohrung belegt, welche eine Mé&chtigkeit der Torfe von 4 bis 5 m
dokumentiert. Zentrale Bereiche von Tiefenanomalien weiterer Sedimente sind hier
nicht eindeutig mit dem Torfvorkommen zu korrelieren.

5.5 Analyse von Neigungswinkeln der einzelnen Modellflachen

Zur naheren Charakterisierung der betrachteten Flachenmodelle kann eine
Winkelberechnung vorgenommen werden. Dabei wird die Neigung jeder einzelnen
zwischen den Interpolationspunkten kalkulierten Flachen ermittelt. Die Darstellung der
unterschiedlichen Einfallwerte erfolgt als Farbsignatur auf einer topographischen Karte.
Der jeweilige Winkel wird durch einen Farbbalken definiert. Eine Tiefenangabe unter
Geldndeoberkante bzw. mNN flief3t in diese Darstellungsweise nicht ein.

Auch bei dieser Flachenanalyse wird zundchst die Charakteristik der
Gelandeoberkante betrachtet (Abb. 5.12a). Dadurch lasst sich eine grundsatzliche
Aussage Uber die Intensitat anthropogener Veranderungen machen bzw. reliktisch an
der Flur auftretende geologische Strukturen hervorheben. In Abbildung 5.12a treten
anthropogen geschaffene Boschungen innerhalb einer ,griinen Matrix“ geringer
Einfallwerte im Osten des Arbeitsgebietes entlang der BAB7 und deren Zubringern auf.
Die Signatur steiler Béschungen im Zentralbereich beschreibt den von West nach Ost
verlaufenden Bahndamm, Einzelpunkte (meist gelb) zeigen Veranderungen der Flur in
Gebaudenédhe. Dabei handelt es sich h&ufig um Terrassen oder durch Fundamente
begriindete Aufschittungen. Weitgehend natirliche Boschungen befinden sich im
Nordosten im weiteren Uferbereich des kreisrunden Bahrenfelder Sees, im Nordwesten
rund um den Wendehammer in der Seestralle und im Sudwesten entlang dem
Flottbektal. Im &ufl3ersten Siden streicht der steil einfallende Elbhang von West nach
Ost.

In einem deutlichen Kontrast zu dem Verteilungsmuster der unterschiedlichen
Einfallwinkel der Flur steht die strukturell induzierte Verteilung lokal auftretender
Winkelanomalien im Untergrund. Alle drei Modelle des Sandes, des Geschiebelehms
und des Geschiebemergels beschreiben ahnlich der Flurkarte eine Matrix geringer
Einfallwerte (grine Farbtdne), welche sich Uber das ganze Arbeitsgebiet erstreckt
(Abb. 5.12b, 5.13a, 5.13b). Innerhalb dieser subhorizontal gelagerten Modellflachen
treten kreisrunde Winkelanomalien auf, welche kleinrAumig und konzentrisch
Einfallwinkel mit Werten groRer 20° erreichen (gelbe bis tiefrote Farben). Dadurch
lassen sich strukturelle Randbereiche geringeren Einfallens von Bereichen steiler
Bdschungen innerhalb der einzelnen Anomalien abgrenzen. Auch wenn innerhalb der
meisten Zirkularstrukturen die steilsten Bodschungen im Zentrum der Hohlformen
erreicht werden, zeigen einzelne Strukturen dezentral gelegene Winkelmaxima an.
Dadurch entsteht der Eindruck einer asymmetrischen Struktur mit langen Bdschungen
flachen Einfallens und kurzen, nahe dem Rand gelegenen steilen Béschungen. Der
rAumliche Abstand und die Gro3e der Einzelstrukturen variiert in jedem Modell.
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Innerhalb der Bahrenfelder Senke zeigt sich ein wirres Muster runder, halbrunder oder
fraktaler Zirkularstrukturen auf engem Raum (Abb. 5.12b, 5.13a). Wie bereits bei der
ausfuhrlichen Beschreibung der Flachenmodelle der verschiedenen Sedimente
beschrieben, lassen sich sowohl geographische Uberlagerungen der Winkelanomalien
in allen drei Modellen, als auch lokale Uberlagerungen in nur zwei Modellflachen oder
singular auftretende Strukturen beobachten.

Die Winkelzusammenhange konzentrisch einfallender Bbdschungen
unterschiedlicher Sedimente innerhalb einer Hohlform stehen im direkten
Zusammenhang mit der individuellen Genese jeder einzelnen Struktur. Die
Abbildungen 5.14a-c beschreiben anhand der roten Tangenten variierende Einfallwerte
an verschiedenen Bereichen von Strukturen unterschiedlicher Entwicklungsstadien. Im
Umkehrschluss lassen sich anhand von Winkelzusammenhé&ngen in Kombination mit
geologischen Informationen sowie Tiefenangaben und der GroRe einer Struktur
Rickschliisse auf deren Genese ziehen. Hohlformen, in deren Zentralbereich eine
Abnahme des Einfallwinkels beobachtet und in tieferen Sektionen eine nahezu
horizontale Lagerung abgebildet wird, weist auf eine strukturelle Entwicklung von oben
nach unten hin. Dies ist bei vielen anthropogenen, glazigenen sowie Impaktstrukturen
der Fall. Andere Anomalien zeigen im Gegensatz hierzu eine Versteilungen der
Boschungen zum strukturellen Zentralbereich. Dieser Trend lasst sich Uber
verschiedene Tiefensektionen hinweg beobachten. Im Extremfall stehen die Flanken
subvertikal bis vertikal und die Struktur zeigt umlaufendes Streichen bis zur Basis des
Losungsraumes. Diese Geometrien kdnnen als Indikation fir eine strukturelle
Entwicklung von unten nach oben gedeutet werden, wie es beispielsweise bei
geologisch oder anthropogen induzierten  Subsidenzen und pl6tzlichen
Oberflacheneinbrichen der Fall ist.

5.6 Die Entwicklung der Bahrenfelder Senke

Die Betrachtung aller zentralen Tiefenanomalien der Sedimentmodelle innerhalb der
Bahrenfelder Senke zeigt, dass diese mit der Verteilung aller Torfvorkommen sehr gut
korrelieren. Die Bildung von bis zu drei unterschiedlichen Torflagen hat sich jedoch
nicht flachenhaft innerhalb der Bahrenfelder Senke vollzogen, sondern kleinrdumig. Die
Hohlformen einiger Sektoren sind lediglich mit einer einzigen Torflage verfillt, wahrend
Bohrungen in anderen Hohlformen zwei oder drei unterschiedliche Torflagen belegen.
Ebenso zeigen Hohlformen benachbarter Sektoren unterschiedliche Verfullungen
einzelner Torfe oder variieren in ihrer Kombination aus oberen, mittleren und unteren
Torfen. Die geographische Verteilung dieser Einzeltorfvorkommen und der
verschiedenen Kombinationen von unterschiedlichen Torflagen scheint systemlos und
l&sst sich zunéchst nicht mit flichenhaften Schwankungen des Grundwasserspiegels
innerhalb der Bahrenfelder Senke erklaren. In Tabelle 5.1 sind die Vorkommen
einzelner Torfe sowie das Auftreten unterschiedlicher Torfkombinationen innerhalb der
verschiedenen Sektoren zusammengefasst. Bringt man die zentralen Tiefenanomalien
der Sedimente mit einer zeitlichen Abfolge und den lokalen Entstehungsbedingungen
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der drei unterschiedlichen Torflagen in Verbindung, so lasst sich hingegen ein in sich
logisches Modell fir die Evolution der Bahrenfelder Senke entwickeln. Die
geographische Verteilung der unterschiedlichen Torfvorkommen in verschiedenen
Tiefenlagen, bzw. die Abstinenz einzelner Torflagen, wird in diesem Modell nicht durch
aktive Schwankungen des Grundwasserspiegels erklart, sondern durch die lokale
Absenkung der Gelandeoberkante unterhalb des Grundwasserspiegels. Diese
Absenkungen vollziehen sich kleinraumig und zu unterschiedlichen Zeiten. Je nach
Anzahl und Art der dokumentierten Torflagen innerhalb eines Sektors, lassen sich die
Absenkungsereignisse abzahlen und zeitlich relativ zueinander einordnen. Gleichzeitig
werden den zentralen Anomalien der weiteren Sedimentmodelle eine oder mehrere
relative Zeiten aktiver Subsidenz zugeordnet.

Anzahl der
Torfe Sektoren Anzahtl ‘16[ vor Sektoren
(Einzelvorkommen) (e
0 5 8 1,2,4,5,6,7,9,10
m 2 4 2,3,4,8
u - 2 1,4
ound m 1 2 2,4
oundu 1 2 1,4
m und u - 1 4
0, mundu 1 1 4

Tab. 5.1: Auflistung der Einzelvorkommen und der Kombinationen verschiedener Torfe
innerhalb der einzelnen Sektoren der Bahrenfelder Senke.

Der untere Torf ist lediglich in Sektor 1 und Sektor 4 (hier zweimal) lokal erbohrt. Die
Basis der drei Hohlformen in diesen beiden Sektoren muss zu dieser Zeit unterhalb
des Grundwasserspiegels gelegen haben, damit es hier zu Ilokalen
Torfbildungsprozessen kommen konnte. Die zentralen Tiefenanomalien der Basis des
Geschiebelehms und der Geschiebemergel entsprechen in ihrer geographischen Lage
den erbohrten unteren Torfen des Sektor 1 und der stdlichen Bohrung in Sektor 4. Die
Torfvorkommen der westlichen Bohrung in Sektor 4 wird nicht durch eine zentrale
Tiefenanomalie der Sedimentmodelle bestatigt. Das Gebiet der anderen Sektoren
innerhalb der heutigen Bahrenfelder Senke zeigt zu dieser Zeit keine weiteren
Torfbildungen und lag oberhalb des Grundwasserspiegels. Weitere Aussagen lassen
sich hier aufgrund der geringen Datenmenge der unteren Torfe nicht treffen.

Der mittlere Torf ist in vier Sektoren der Bahrenfelder Senke gut ausgebildet. Zu
dieser Zeit lag im Norden der Grundwasserspiegel in den Sektoren 2, 3 und 4 oberhalb
der Basis der Hohlformen. Im Sudwesten konnte sich nur in Sektor 8 der mittlere Torf
ausbilden. Auffallig ist die groRe Torfméachtigkeit innerhalb der lokalen Hohlformen der
nordlichen und des sidlichen Sektors mit bis zu 5 m. Die Machtigkeit des mittleren
Torfes in Sektor 4 ist hingegen lokal sehr begrenzt und erreicht mit ca. 0,5 bis 2 m eine
deutlich geringere Méachtigkeit (Abb. 5.9b.), obwohl die Basis der Torfe markante
Tiefenmaxima zeigt (Abb. 5.8b). In Anbetracht der heutigen Ausdehnung der
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Bahrenfelder Senke zeigt sich, dass zu der Zeit der Bildung mittlerer Torfe, die
Senkenstruktur deutlich kleiner gewesen sein muss. Die morphologische Unruhe der
Gelandeoberkante ist durch lokale Oberflacheneinbriiche gepragt, welche lediglich im
Bereich des vierten Sektors mit denen der unteren Torfe geographisch
Ubereinstimmen. Nordlich und stidlich des vierten Sektors wird die Senke durch weitere
Gelandeeinbriche erweitert und durch Torfe verfillt. Die Symbole der zentralen
Tiefenanomalien der weiteren Sedimentmodelle der Sektoren 1, 5, 6, 7, 9 und 10
lassen sich zur Zeit der Bildung des mittleren Torfes nicht mit Hohlformen und
Torfbildungen korrelieren (Abb. 5.10b). Zu dieser Zeit liegen diese Sektoren in den
hoheren Bereichen der Senke oberhalb des Grundwasserspiegels. Die genannten
zentralen Tiefenanomalien der weiteren Sedimentmodelle dieser Sektoren entstehen
erst zu einem spateren Zeitpunkt.

Der obere Torf findet sich in acht der zehn Sektoren wieder. Lediglich Sektor 3 im
auRRersten Norden und Sektor 8 im dul3ersten Sudosten der Bahrenfelder Senke fiihren
den oberen Torf nicht. Anhand der Bohrdaten lasst sich nicht eindeutig feststellen, ob
es zur Zeit der Bildung des oberen Torfes zu einem allgemeinen Grundwasseranstieg
innerhalb der Bahrenfelder Senke in den Sektoren 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9 und 10 gekommen
ist, oder ob sich die Flur der Bahrenfelder Senke durch eine flachenhafte Absenkung
mit lokalen Subsidenzzentren in ein Tiefenniveau unterhalb des Grundwasserspiegels
bewegt hat. Die Torfbildungen dokumentieren, dass die Morphologie der Bahrenfelder
Senke zu dieser Zeit durch mindestens acht schisselférmige Hohlformen gepragt war.
Bestatigt wird die Existenz dieser Depressionen zum einen durch die lokal auftretenden
hohen Torfméachtigkeiten von bis zu 5 m. Diese fallen von ihrer geographischen Lage
mit den zentralen Tiefenanomalien der weiteren Sedimentmodelle unterhalb der Basis
des oberen Torfes zusammen (Abb. 5.10a). Zum anderen belegen geringméchtige
aber flachenhafte Torfbildungen innerhalb der heutigen Bahrenfelder Senke, dass zu
dem Zeitpunkt der Bildung des oberen Torfes der Grundwasserspiegel geringfiigig
oberhalb der Randbereiche einiger Hohlformen gelegen haben muss. Auch dieses
kann durch das Oberflachenmodell der Basis des oberen Torfs nachvollzogen werden.
Die geographische Verteilung der einzelnen Absenkungstrichter, welche zu der Bildung
dieser Torfe filhrte, zeigt Bereiche deutlicher Uberschneidungen der Rander einzelner
Strukturen (Abb. 5.10a). Diese Uberschneidungsbereiche liegen entsprechend in
einem geringeren Tiefenniveau als die Randbereiche, welche sich nicht im
Uberschneidungsbereich mehrerer Absenkungen befinden. Der geringméchtige obere
Torf konnte sich so in den flachenhaften Uberschneidungsbereichen unterhalb des
Grundwasserspiegels ausbilden. Abbildung 5.14a-c zeigt ein schematisches
Entwicklungsmodell der Bahrenfelder Senke zur Bildungszeit der unterschiedlichen
Torfe. Die jungsten Absenkungsstrukturen sorgen fur einen weiteren Massenverlust
der Zentralbereiche der heutigen Bahrenfelder Senke. Wahrend die Sektoren 2 und 4
bereits mehrfach deformiert wurden, erweitern besonders die Subsidenzen in den
nordwestlichen und stdwestlichen Sektoren die GroRsenke zu ihrem heutigen
geographischen Ausmalf (Abb. 5.10a).
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Deformationsmuster der zentralen Bahrenfelder Senke

Innerhalb von Sektor 4 sind alle drei Torfe unterschiedlichen Bildungsalters durch
Bohrungen dokumentiert. Diese werden im Folgenden zur Darstellung der mehrfachen
Deformation innerhalb des Zentralbereichs der Bahrenfelder Senke herangezogen. Die
Ausbildung einer ersten lokalen Subsidenz und somit ein erstes Deformationsereignis
(D4) belegt die Dokumentation des unteren Torfs (T,). Die Basis T, ist konvex, wahrend
das Top T, entsprechend dem Grundwasserspiegel zunéchst subsohlig gelagert ist.
AnschlieBend kommt es zu sedimentdrem Eintrag von den Ré&ndern der Depression
(Abb. 5.14a). Ein weiteres Subsidenzereignis (D) fuhrt wiederum zur Ausbildung einer
Depression an der Gelandeoberkante. Bereits zuvor verformte Sedimente des
oberflachennahen Untergrundes werden erneut deformiert und Ablagerungen jinger
D, erstmalig verstellt. Dabei tritt eine signifikante Versteilung besonders der
Basisflanken der bereits zuvor deformierten Kollapsstruktur im Untergrund ein.
Bezogen auf den Sektor 4 bildet sich zunachst eine seichte Senke aus. Deren
Subsidenzzentrum liegt ca. 2,5 m unterhalb des derzeitigen Grundwasserspiegels,
wahrend die Wassertiefe an den nahe gelegenen Randbereichen lediglich ca. 0,5 bis 1
m betragt. Innerhalb dieser Kollapsstruktur bilden sich bis zum Niveau des
Grundwasserspiegels die mittleren Torfe (T,) aus.
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Abb. 5.14: Entstehung der Bahrenfelder Senke (schematische Darstellung); a) Kollapsereignis
(D1) und Ausbildung der unteren Torfe (Tu) bis zum Grundwasserspiegel (GWS), b) zweites
Subsidenzereignis (D2) unter Ausbildung der mittleren Torfe (Tm) bis zum konstanten GWS
und fortschreitende Flankenversteilung bereits deformierter Sedimente, c) zwei zeitnahe
Deformationsereignisse (D3) an benachbarten Lokalitdten unter Ausbildung der oberen Torfe
(To) im Westen und im Osten. Im Uberschneidungsbereich sinkt die Flur unter den GWS. Auch
hier kommt es zur Torfbildung. Im Osten setzt sich die Versteilung der Flanken und bereits
deformierten Tops fort. Der Senkenbereich erweitert sich intensiv.
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Spater kommt es von den Randbereichen, der zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich
vergro3erten Bahrenfelder Senke, zu Sedimenteintragen in das Senkeninnere (Abb.
5.14b). Dieser Prozess wiederholt sich ein weiteres Mal. Es kommt erneut zum Kollaps
(D3), Flur sowie Sedimente werden deformiert und Flankenbereiche bereits
bestehender Subsidenzstrukturen werden versteilt. In den nahe gelegenen Gebieten
der zentralen Bahrenfelder Senke kollabieren zu dieser Zeit weitere, raumlich
voneinander getrennt liegende Flurbereiche. Durch einen erhéhten gravitativen
Massentransport und ldsungsbedingte Massenverluste im tieferen Untergrund erweitert
sich der urspriinglich zentrale Senkenbereich raumlich zu einer Gro3senke. Sektor 4
ist nun von wenigstens drei Kollapsstrukturen betroffen. Mindestens zwei dieser
Strukturen tberschneiden sich in lhren Randbereichen. Wéahrend die westliche dieser
beiden Strukturen ein junges, singulares Subsidenzereignis darstellt, wurde der
Kollapsmechanismus im Gebiet des ¢stlichen Absenkungstrichters bereits zum dritten
Mal aktiviert. Im Folgenden bilden sich in den Hohlformen und deren randlichen
Uberschneidungsbereichen die oberen Torfe (T,) bis zum Tiefenniveau des
Grundwasserspiegels aus (Abb. 5.14c).

Mit Hilfe des Modells der raumlich begrenzten, polyphasen Deformation des
Untergrundes lassen sich nicht nur die verschiedenen Kombinationen einzelner
Torfvorkommen (Tab. 5.1) mit ihren unterschiedlichen Bildungszeitraumen und
Tiefenlagen, sowie die torffreien Bereiche innerhalb der Grol3senke zu bestimmten
Zeiten ableiten. Auch die rAumliche Gestalt der mittleren Torfe wird hierdurch erklarbar.
Innerhalb benachbarter Strukturen liegen mittlere Torfe mit steilen konvexen
Basisflanken und konvexen Tops neben Torfbildungen mit vergleichbar gering
ausgepragter Morphologie der Basisflanken und subhorizontal gelagerten Tops.
Bohrsaulen, die mittlere Torfe mit ausgepragt konvexer Gestalt belegen, enthalten
auch immer Vorkommen oberer Torfe in hdheren Niveaus der Bohrsaule. Innerhalb der
Bohrsaulen, welche mittlere Torfe von gering ausgepragter konvexer Gestalt
dokumentieren, fehlen hingegen diese jingeren oberen Torfe.
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6 Seismische Stratigraphie und strukturelle Interpretation
von Hohlformen mittels Georadar

Die Interpretation von Georadar-Daten ist immer dann von groRem Nutzen, wenn der
oberflichennahe Untergrund weitrdumig oder rdumlich analysiert werden soll.
Punktuelle Bohrungen oder Aufschliisse helfen dabei, die geophysikalischen Daten
durch geologische Informationen zu verifizieren. Das heildt, dass den
Reflexionseigenschaften verschiedener Medien und deren Lagerung im Untergrund
bestimmte geologische Attribute zugeordnet werden. Auf diese Weise lassen sich
geophysikalische Informationen als sedimentare und strukturelle Charakteristika des
Untergrundes interpretieren. Als wichtigste Voraussetzungen hierfur gelten, dass ein
lokaler Datensatz homogen prozessiert wird, dass die Reflexionsdaten zunachst nur
auf lokale geologische Gegebenheiten anzuwenden sind und dass
Betrachtungsmalstab und Auflésungsvermogen der geophysikalischen Daten mit den
geologischen Informationen aus Bohrungen oder Aufschlliissen korrelierbar sind.
Fraktale Darstellungen gleicher Strukturen, welche bedingt durch den Einsatz
unterschiedlicher Antennenfrequenzen in entsprechend differierenden Auflésungen
und Malistdben dargestellt werden, bedirfen immer einer Markierung des
Abbildungsausschnittes und der Kennzeichnung der Leitreflektoren, welche in allen
Malstaben erkennbar sein sollten. Eine detaillierte Ausarbeitung zu den flr diese
Arbeit eingesetzten geophysikalischen Messverfahren, Erlauterungen  zum
geophysikalischen Hintergrund dieser Anwendungen sowie Informationen zum Daten-
Prozessing und zur Messstrategie im Gelande befinden sich in Anhang C.

6.1 Seismische Stratigraphie

Grundlagen der Interpretation von Georadar-Daten wurden aus der seismischen
Stratigraphie Ubernommen, um Ablagerungsbedingungen der sedimentaren Einheiten
direkt aus reflexionsseismischen Daten zu rekonstruieren. Dazu werden seismische
Sequenzen nach MITCHUM et al. (1977) definiert. Das grundlegende Prinzip einer
solchen Stratigraphie besagt, dass Reflexionen sedimentaren Strukturen folgen und
damit Zeitlinien darstellen kénnen (BADLEY, 1985). Zur Untersuchung verschiedener
Einheiten werden drei Hauptkriterien herangezogen (Abb. 6.1a):

e Durch die Art des Endens eines Reflektors (reflection termination) an den Grenzen
einer seismisch-stratigraphischen Einheit konnen Ablagerungsprozesse oder
Erosionsereignisse erkannt werden. Haupttypen von reflection termination sind an
oberen Sequenzgrenzen reflection truncations, welche meist Erosionsprozesse
widerspiegeln (MITCHUM et al., 1977). Weitere Reflexionsmuster sind toplap,
downlap, sowie onlap (Abb. 6.1a).

¢ Innerhalb einer seismischen Einheit unterscheidet man u.a. parallele, divergente,
gewellte oder sigmoidale Reflexionsmuster. Diese Muster kdbnnen Hinweise auf die
Ablagerungsenergie geben (MITCHUM et al., 1977, Sangree AND Widmier, 1979).
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e Die dulBere Form einer gesamten seismischen Sequenz kann u.a. mit keil- oder
linsenformig, unregelmafig oder kuppelférmig beschrieben werden.

a) b)
o
=

fazielle ) 3
Trennfliche Radarfazies =
{Rf-X} E

o

Erosionsflachen
("reflection™ truncation) Sequenz-

grenze downlap | : = i
scheinbare Erosionsflachen

(apparent "reflection” truncation)

Abb. 6.1: Darstellung verschiedener Einheiten (Hierarchien) der seismischen Stratigraphie;
a) schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Radarfazies und faziellen
Trennflachen; b) schematische Darstellung unterschiedlicher Radarfazies, eines Radarpaketes
(-blndels), sowie der diskordanten Sequenzgrenze (a und b nach LINDHORST, 2007);
c¢) vereinfachte Darstellung verschiedener Ablagerungsregime sowie Erosionsbereiche innerhalb
seismischer Sequenzen (modifiziert nach MITCHUM et al., 1977).

Sedimentare Sequenzen stellen eine Hierarchie ablagerungsbedingter Einheiten dar.
Diese kénnen von mikroskopisch kleinen Unterteilungen (units) bis hin zu ganzen
Beckenfiillungen beschrieben werden (MIALL, 1991, LINDHORST 2007). Je nach
Antennenfrequenz wird ein Ausschnitt dieses Spektrums dargestellt und durch die
entsprechende Terminologie beschrieben und klassifiziert. Die Radarfazies beschreibt
eine zwei- oder dreidimensional darstellbare Anordnung von gruppierten Reflektoren
gleichen Charakters und gleicher Geometrie. Diese Gruppe wird durch die nachst
héhere Ordnung, der faziellen Trennflache (radar surface), eingegrenzt. Nach NEAL
(2004) werden diese Grenzflachen durch ihre Geometrie klassifiziert und entsprechend
der Terminologie aus der Seismik beschrieben. Innerhalb einer Radarsektion treten
diese Flachen als markante Reflektoren auf, welche sich in ihrer Lagerung, Form und
Amplitude von der Radarfazies abheben. Solche Flachen definieren nicht nur das Ende
der Radarfazies, sondern stellen auch den Abschluss einer sedimentaren Sequenz
dar. Pakete oder auch Bindel (radar package) beschreiben eine Abfolge genetisch
verwandter Radarfazies, welche jeweils durch die faziellen Trennflachen voneinander
separiert sind. Diese Bilindel sedimentarer Sequenzen bzw. genetisch verwandter
Strati wird wiederum durch Diskontinuitaten, Diskordanzen oder Konkordanzen héherer
Ordnung begrenzt. Diese sind mit einer gromalstablichen Abgrenzung (sequence
boundary) verschiedener Sequenzstufen vergleichbar. In Abbildung 6.1a, b, ¢ sind die
verschiedenen Ordnungen der seismischen Stratigraphie graphisch dargestellit.
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Ausflihrliche Abhandlungen hierzu finden sich u. a. bei LINDHORST 2007; NEAL et al.
2002; NEAL, 2004; BERES AND HAENI, 1991; BRISTOW, 1995, BRISTOW et al., 2000;
MITCHUM, 1977 sowie ALLEN, 1982.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt nicht auf der Ausarbeitung sowie expliziten
Darstellung von stratigraphischen Einheiten, sondern auf der Interpretation des
strukturellen Inventars innerhalb von Radarsektionen. Trotzdem sind die oben
aufgefuhrten Grundlagen der seismischen Stratigraphie hier von Wichtigkeit, da bei
einer strukturellen Analyse verstellte oder deformierten Trennflachen hoher Impedanz
sowie versetzte Sedimentpakete unterschiedlicher (Radar-)Fazies betrachtet werden.
Bei der Interpretation von auskeilenden Schichten oder Fazies ist zu klaren, ob dieses
ablagerungsbedingt, rein erosiv oder durch eine Bewegungsflache erfolgt ist.

6.2 Strukturgeologische Interpretation seismischer Daten

Zum besseren Verstandnis der im folgenden Kapitel 7 detailliert analysierten
Hohlformen werden hier grundlegende Prozesse zur Ausbildung der beschriebenen
Strukturen, sowie deren Darstellung im Radargramm erlautert. Die Methodik basiert auf
der seismischen Vermessung von Strukturen, der grundsatzlichen Beschreibung des
Aufbaus verschiedener Hohlformen sowie der detaillierten Aufnahme von
Deformationsmustern, Bewegungsindikatoren und deren Interpretation im
Radargramm. Alle hier dargestellten Erkenntnisse und verwendeten Datensatze
wurden wahrend der Projektzeit akquiriert und entstammen dem erweiterten
Arbeitsgebiet der Metropolregion Hamburg.

Die Bewegungsmuster von rein gravitativ gesteuertem Massentransport sind denen
tektonisch induzierter Prozesse im Radargramm haufig sehr &hnlich oder von diesen
nicht zu unterscheiden. Dieses liegt daran, dass bei beiden Prozessen Sediment- bzw.
Gesteinspakete entlang von Bewegungsflachen gegeneinander verschoben werden,
oder dass diese eine interne Deformationen erfahren. Die wichtigsten Krafte beider
geologischer Prozesse sind Extension, Kompression und Gravitation. Grundséatzlich
muss daher flir die |Interpretation einer Radarsektion der geologische
Gesamtzusammenhang bezlglich der Genese einer Struktur bekannt sein.
Entsprechend dem initialen geologischen Prozess ist die Terminologie zur
Beschreibung der in der Radarsektion abgebildeten Deformationsmuster auszuwahlen.
In dieser Arbeit ist Gravitation die initiale Kraft, welche durch ein Massendefizit im
tieferen Untergrund zu schwerebedingten Massenausgleichsbewegungen bis an die
Erdoberflache fuhrt. Neben dem Massentransport pragen auch ablagerungs- sowie
erosionsbedingte Reflektorenmuster das strukturelle Inventar des oberflachennahen
Untergrundes. Diese entstehen erst nach dem initialen Versturz.

6.2.1 Definition von Priméarstrukturen und Sekundarstrukturen

In dieser Arbeit umfasst der Begriff Primarstruktur alle Deformationsmuster,
Bewegungsindikatoren und anatomischen Bereiche der verschiedenen Hohlformen,
welche in den Radargrammen dem initialen Entstehungsprozess innerhalb der Genese
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jeder einzelnen Struktur zugeschrieben werden kénnen. Bei Erdfallen sind dieses also
diejenigen  Strukturen und anatomischen Bereiche, die wahrend des
Versturzereignisses entstehen. Die Versturzdauer wird dabei vernachlassigt, so dass
sowohl die Strukturen eines plotzlichen Kollapses als auch die eines kontinuierlichen
Kriechprozesses als Primarstruktur beschrieben werden kdénnen. Als Primarstruktur
von glazigen gebildeten Toteislochern werden ebenfalls die Strukturen bezeichnet,
welche sich innerhalb des Zeitraumes zwischen der Trennung des Eisblockes vom
Gletschereis bis hin zum vollstandigen Austauens des Eises im Sediment bilden.
Sekundarstrukturen hingegen entstehen grundsatzlich erst nach den Primarstrukturen
und koénnen sich innerhalb der verschiedenen Hohlformen unterschiedlicher Genese
gleich ausbilden. Zu diesen Sekundarstrukturen gehdren beispielsweise Erweiterungen
der Hohlform durch Erosion oder Bdschungsausgleichsbewegungen, Ausbildung von
Kolluvien, Kompaktionsstrukturen innerhalb verdichteter Sedimentkérper oder
anthropogene Verfillungen. Diese Strukturen werden im Radargramm als
Sedimentkorper oder Paldooberflachen abgebildet. Bei einer Reaktivierung von
Erdfallen kdnnen erneut Primarstrukturen ausgebildet werden, welche entweder bereits
vorhandene primare Bewegungsindikatoren und anatomische Bereiche innerhalb der
Radarsektion nachzeichnen, diese Uberprédgen oder anhand einer Strukturerweiterung
erkennbar werden. Haufig durchschneiden neu angelegte Primarstrukturen auch altere
Sekundarstrukturen. Dabei koénnen kolluvial in die Hohlform eingetragene
Sedimentkeile entlang neu angelegter Bewegungsstrukturen gegeneinander versetzt
werden. Werden junge Verflllungen, beispielsweise anthropogenen Ursprungs, vollig
oder teilweise von den jungen Primarstrukturen durchschnitten, kann dieses auch als
zeitlicher Marker der Aktivitat eines Erdfalls genutzt werden. Eine Winkelanalyse der
unterschiedlichen Reflektoren flihrt ebenfalls zur relativen zeitlichen Einordnung von
Erdfallereignissen, da Reflektoren mehrfach deformierter Paldooberflachen deutlich
steilere Einfallwinkel zeigen und héhere Versatzbetrdge aufweisen als einfach oder
noch nicht deformierte Reflektoren.

Grundsatzlich bieten Primarstrukturen und Sekundarstrukturen eine Vielzahl von
Informationen aus denen sich die Genese individueller Hohlformen ableiten |asst. Bei
kontinuierlich aktiven Erdfallen des suffosion-Typs ist die Unterscheidung zwischen
primaren und sekundaren Strukturen im Radargramm problematisch. Nachdem sich
eine Senke an der Gelandeoberflache ausgebildet hat, verlaufen Subsidenz, Erosion
bzw. Verfullung und Bdschungsausgleich zeitgleich ab. Eine Differenzierung zwischen
den beiden sich Uberlagernden Prozessen ist anhand der Strukturen im Radargramm
haufig nicht moglich. Wahrend der Projektlaufzeit konnte beispielsweise ein Erdfall des
dropout-Typs in Llneburg analysiert werden. Nach einem initialen kleinrdumigen
Oberflachenversturz mit einem Durchmesser von ca. 1 m, entwickelte sich dieser
Erdfall in Form einer weitrdumigen Absenkung weiter und bildete nach einer
Ubergangsphase den Charakter eines suffosion-Typs mit einer Absenkungsrate von
bis zu 16 cm/Jahr aus. Der aktuelle Durchmesser der Hohlform liegt heute bei ca. 100
m. Die wiederholte Radaranalyse dieser Struktur hat gezeigt, dass bereits Uber den
Beobachtungszeitraum weniger Jahre die urspringlichen Primarstrukturen der
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kleinrdumigen Versturzréhre von den Strukturen der erweiterten Absenkung Uberpragt
wurden.

6.2.2 Abbruchkanten

Typische Indikatoren fiir intensive Deformation sowie ein abruptes Materialversagen
und eine schlagartige Massenausgleichsbewegung sind subvertikale oder vertikale
Abbruchkanten (Abb. 6.2). Diese Strukturen dokumentieren einen Bewegungsablauf,
bei dem radarfazielle Bereiche unterschiedlicher Ordnung sowie Sediment- oder
Gesteinspakete ahnlich an einer tektonischen Abschiebung gegeneinander versetzt
werden. Dieser Materialtransport kann schlagartig durch das Versagen des
Kuppeldaches eines Hohlraumes im Untergrund erfolgen oder durch gravitatives,
sedimentares Kriechen. Bei letzterem Prozess wird meist bindiges Material ausgedehnt
und zermdirbt bis es auch hier zu einem statischen Versagen kommt. Das Resultat
dieser Deformation ist ein rupturartiges Stufenmuster gestaffelter Teilabbriiche. Altere
Strukturen werden dabei ebenfalls durchtrennt und gegeneinander versetzt. Die Lange
jeder Abbruchkante sowie die Anzahl der einzelnen Versatze kénnen variieren. Durch
eine raumliche Vermessung der Versatze lasst sich eine Abschatzung des
Massendefizits berechnen und eine relative Aschatzung der Intensitat des Ereignisses
vornehmen. Haufig pausen sich die Abbruchkanten bis an die Erdoberflache durch und
bilden hier Gelandestufen aus. Bei bindigen Boden oder Festgesteinen kénnen in
Extremfallen Gelandestufen von mehreren Metern Versatzbetrag oder steile
Versturzrohren entstehen, bei denen eine ganze Sedimentsdule innerhalb steiler
Abbruchkanten unter das Niveau der Gelandeoberkante verstirzt. Wahrend der
Versturz einer kompakten Sedimentsaule lediglich in dem Zentralbereich eines
Erdfalles als charakteristische Primarstruktur des dropout-Typs vorkommt, erscheint
ein gestaffeltes Abbruchmuster im Untergrund sowohl als Primarstruktur des dropout-
Typs, als auch an den strukturellen Randbereichen des suffosion-Typs (siehe auch
Kapitel 6.4). Gestaffelte Gelandeabbriiche kdénnen ebenso durch einfache Setzung
oberflachennaher organogener Sedimente oder als Resultat einer
Kompaktionsabschiebung entstehen und sind grundséatzlich nicht ohne weitere Prifung
als Indikator fur Erdfallprozesse zu interpretieren.

Im Radargramm sind Abbruchkanten den seismischen Reflektorenmustern von
tektonischen Abschiebungen sehr ahnlich oder von diesen nicht zu unterscheiden. Die
Bewegungsflache selbst ist meist nicht zu erkennen, sondern ist aus verschiedenen
graphischen, geometrischen oder geophysikalischen Effekten aus dem Radargramm
zu interpretieren. Zu diesen Anomalien innerhalb eines urspringlich kontinuierlichen
und ungestorten Reflektorenverlaufs gehéren:

e abruptes Enden von Reflektoren, Strukturen, Faziesbereichen

e Anderung des Strukturmusters oder der Neigung Uber die Bewegungsflache/
Verwerfungsebene hinaus

¢ ein Reflektor/Reflektorenpaket ist nach einem Versatz weiter unterhalb in seinem
urspringlichen Verlauf weiter verfolgbar
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o verzerrte Neigungen entlang der Abbriiche

e Abbruch oder Verschlechterung der Daten unterhalb der Bewegungsflache/
Verwerfung, da in der Ruschelzone das Signal gestreut wird

¢ Diffraktion

25m

biogene bindiges sandiges strukturelle
] Verfillung . Sediment O Sediment 1] Basis

Abb. 6.2: Darstellung von Abbruchkanten a) Radargramm: die biogene Verfillung ist
Uberwiegend ungestort. Der markante Reflektor bindiger Sedimente (hohe Impedanz) wird
stufenartig an Abbruchkanten geringer Impedanz versetzt, die strukturelle Basis ist kaum
deformiert; b) Interpretation der Bewegungsflachen und Radarfazies.

6.2.3  Rutschungen

Im Gegensatz zu einer Abbruchkante, welche in der Regel im Radargramm
verschiedene Reflektoren durchschneidet und gegeneinander versetzt, vollzieht sich
bei einer Rutschung die Bewegung entlang eines Reflektors. Dieser Reflektor wird im
Folgenden als Gleitflache beschrieben. Diese grenzt den abgleitenden Rutschkérper
vom Untergrund ab und besteht bevorzugt aus bindigem Material. Im Radargramm
zeigt sich eine Gleitflache entsprechend als Reflektor hoher Impedanz, ist gering
deformiert und wird haufig durch die nahezu undeformierte strukturelle Basis gebildet.
Der Neigungswinkel kann dabei zwischen ca. 3° und subvertikaler Stellung variieren.

Der Rutschkérper selbst umfasst das gesamte bewegte Material eines solchen
Massentransports. Da verschiedene Krafte wahrend der Bewegung auf den
Rutschkérper wirken (Gravitation, Extension, Kompression, Kohasion), erfahrt dieser
Korper interne Deformation, welche im Allgemeinen zu einer Veranderung seiner
Gestalt fuhrt. Im oberen Bereich der Rutschmasse gerat der Korper unter
Zugspannung. Dabei kann es zunachst zur Zerrung und Ausdiinnung des Materials
kommen. An der Gelandeoberkante entstehen je nach Sedimenteigenschaften
Zugrisse, Bodenwellen oder Anbruchnischen. Die Anbruchnische ist eine Vertiefung
am oberen Rand der abgleitenden Rutschmasse. Im Radargramm zeigt sich dieser
zergleitende Bereich als unruhige Reflektorenoberflache oder einer Ausdinnung der
Reflektorenmachtigkeit bis hin zum ,Abriss* des Rutschkdrpers. Bei der Ausbildung
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einer Anbruchnische im Untergrund kommt es zum Nachsacken und gleichzeitig zur
Auflockerung des daruber befindlichen Sediments. Dieses aufgelockerte Sediment
zeigt im Radargramm das Signal einer lokalen Stérung (Hyperbelmuster) oder bildet
eine Zone geringerer Impedanz gegeniber dem umliegenden und identischen, aber
kompakten Material.

Rutschkdrper V4 ® cleitfiache

Anbruchnische @ Rutschkérper

3 interne Deformation

Rutschful

O

@ strukturelle Basis

Abb. 6.3: Darstellung einer Rutschungsstruktur a) im Radargramm; b) schematischer Aufbau
einer typischen antithetischen Rutschverstellung, c) Interpretation einer Rutschung im
Radargramm.

Der zentrale Rutschkorper selbst weist weder signifikante Zerrungen noch
Stauchungen auf. Je nach Bewegungsintensitdt und Neigung der Gleitflache kann
dieser Korper syn- oder antithetisch verkippen. In der Radarsektion zeigt sich der
bewegte Hauptkérper mit sigmoidaler, linsen- oder halbmondférmiger Geometrie (Abb.
6.3). Die urspringliche Machtigkeit des Hauptkorpers bleibt bei der Bewegung
weitgehend erhalten. Je nach Hangneigung oder Bewegungsintensitat bildet sich im
unteren Bereich des Rutschkoérpers eine durch Vorschub aufgelockerte oder zermurbte
Rutschzunge aus, die auch aggregiertes Material der Gleitfliche enthalten kann.
Erfahrt der Rutschkérper durch einen signifikanten Widerstand eine Hemmung in
seiner Bewegung, so kommt es zur Intensivierung interner Deformationen und zur
Ausbildung eines durch Kompression gepragten Rutschfules. Charakteristisch hierfur
ist ein internes Geflige verschiedener Stauchungsmuster unter Ausbildung einer
Aufwdlbung. Wird hier Uberwiegend bindiges Material zusammengeschoben verstarkt
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sich der Impedanzkontrast des konvexen oder bikonvexen Rutschfulles gegentber
dem weitgehend ungestorten umgebenden Material. Die kompressiven Muster
innerhalb des Radargramms sind analog zu tektonischen Auf- und Uberschiebungen
oder in Form von Materialausquetschungen angelegt.

6.2.4  Verbogene Reflektoren und flexurartige Strukturen

Das Reflektorenmuster ist neben der Intensitat der treibenden Krafte auch von den
individuellen rheologischen Eigenschaften des deformierten Materials abhangig. Diese
stehen wiederum im engen Zusammenhang mit der Zusammensetzung von bindigen,
organogenen und nichtbindigen Komponenten des jeweiligen Sediments.
Unterschiedliche Sedimente, welche gleichzeitig deformiert werden, zeigen
entsprechend ihrer Zusammensetzung, ihrer Lagerung sowie ihrer Machtigkeit,
Unterschiede in ihrem strukturellen Bestand. Besonders deutlich wird dieser Kontrast
zwischen bindigen und nichtbindigen Sedimenten, welche unmittelbar Gbereinander
gelagert und gleichzeitig deformiert wurden.

Abb. 6.4: Darstellung unterschiedlich deformierter Reflektoren innerhalb von Radarsektionen,
a) Detaildarstellung deformierter Reflektoren eines Erdfallrandes; b) Interpretation der Sektion
mit Abbruchkante (blaue Linie), Versatzbetrag Ay, versetzter Reflektor (rote Strichlinie),
verbogener Reflektor oberhalb der Abbruchkante (gelbe Strichlinie), Reflektoren schwacher
Impedanz beschreiben durch Versatz zerriittete Sedimente (griine Punktlinien); ¢) deformierter
Erdfallrand nahe der Strukturschulter; d) durch Materialzerrung mehrfach ausgediinnter
Reflektor (gelbe Punktlinien, durch Zerrung abgerissene Reflektoren (orangene Punktlinie).

Auf eine abrupte Subsidenz reagiert ein feiner Sand mit einem sofortigen
Massenausgleich. Im Radargramm werden die Reflektoren dieses Sandes entlang
einer Abbruchkante versetzt. Ein dariber gelagertes Sediment mit hohem Tonanteil
oder ein tonreicher organogener Boden gleicht hingegen ein solches Ereignis nur bis
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zu einem bestimmten Versatz und einer entsprechenden Intensitat aus (Abb. 6.4a, b).
Dabei kommt es zunachst zu Zerrungen, Materialausdinnungen (Abb. 6.4c, d) und
zum Umbiegen der Schicht bindigen Materials. Uber langere Distanzen bildet der
Reflektor dieses Sediments oberhalb gestaffelter Abbruchkanten ein Wellenmuster
aus, dessen Top wiederum als Gleitflache fur weitere Materialbewegung dienen kann.
Entlang des wellenférmigen und konzentrisch zur Struktur einfallenden Reflektors wird
haufig beobachtet, dass es an den steilen, zum Strukturzentrum hin einfallenden
Wellenflanken zur Ausbildung kleiner Rutschungsstrukturen des hangenden Sediments
kommt. Ubergange zwischen einem Umbiegen von bindigen Sedimentlagen und dem
finalen Materialversagen unter Ausbildung einer Abbruchkante stellen flexurartig
verbogene Reflektoren in einer Radarsektion dar. Anhand des Reflektorenmusters
zeigt sich dann der Prozess des Umbiegens oberhalb einer Abbruchkante, der
anschlielienden Zerrung sowie Ausdinnung und der finale Abriss des Reflektors. Nach
einem Versatz lasst sich der markante Reflektor hoher Impedanz des bindigen
Materials wiederum Uber eine langere Distanz mit einem wellenartigen Verlauf
verfolgen. Oberhalb der Abrisskante des Reflektors eines bindigem Materials setzt sich
dann die Abbruchkante auch durch das hangende Sediment weiter fort.

6.3 Bathymetrische Vermessung von Hohlformen

In der Geophysik ist unter Bathymetrie ganz allgemein die Vermessung von Meeres-
oder Gewasserbdden zu verstehen. Ziel ist es deren topographischen Charakter
darzustellen. Hierfir werden unter Wasser, ahnlich der Héhenpunktvermessung fur
topographische Landkarten und Elevationsmodelle, die sich lokal &ndernden Verlaufe
des Seegrundes mit Hilfe verschiedener geophysikalischer Messverfahren (z.B.
Seismik, Sonar) aufgenommen. Die erzielten Messerergebnisse ermdglichen die
Darstellung des Bodenreliefs unter Wasser in Form von Tiefenprofilen, von
Isobathenkarten oder von mehrdimensionalen Flachenmodellen.

110 Meter

Strukturschulter

[w] ayary

Abb. 6.5: Radarsektion durch zwei miteinander verbundene Toteislocher bei Grevenkrug
(Schleswig-Holstein). Die undeformierte strukturelle Basis wurde entlang der Reflektoren hoher
Impedanz interpretiert. Die Teufe der Basis wird mittels Farbdarstellung beschrieben und durch
den Farbbalken am rechten Rand der Abbildung definiert; Apr = Differenzteufe und Ayt =
Maximalteufe.

121



Kapitel 6 Seismische Stratigraphie und strukturelle Interpretation von Hohlformen

Angelehnt an diese Methode wurden in dieser Arbeit Reliefstrukturen stehender
Gewasser, wassergesattigter und mit Torf verflllter Hohlformen sowie strukturelle
Basisbereiche unterschiedlicher Erdfalltypen vermessen. Fur diese Tiefenvermessung
kamen nicht die herkdbmmlichen akustischen Messgerate zum Einsatz, sondern es
wurden die Eigenschaften der reflexionsseismischen Methode mittels Georadar
genutzt (siehe Anhang C). Der Frequenzbereich lag zwischen 100 MHz und 200 MHz
und ist somit weitaus hoher als die Frequenzen der akustischen Verfahren.
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Abb. 6.6: Bathymetrische Vermessung der Hohlform BS-7; a) topographische Information,
GPR-Profillinien mit Zugrichtung (schwarze Pfeile) und Profilkennung. Der Farbpunkt auf dem
Profil zeigt die Teufe der strukturellen Basis unter GOK; b) 2D"-Darstellung der Hohlform unter
der GOK. Das Hoéhenmodell resultiert aus der Interpolation zwischen den Messpunkte und
Teufenangaben aus den GPR-Profilen; c) Aufsicht auf die interpolierte Flache der strukturellen
Basis (BS-7) und topographische Information. Die Teufe der strukturellen Basis wird durch
einen Farbverlauf dargestellt und Uber einen separaten Farbbalken definiert (Quelle der
topographischen Informationen: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg).

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass nicht nur der deutliche Impedanzkontrast
zwischen Wassersaule und Seegrund abgebildet werden konnte, sondern durch die
gute Eindringtiefe in das Sediment, sich zusatzlich eine strukturelle Information
unterhalb des Seegrundes bzw. der strukturellen Basis akquirieren und darstellen liel3.
Uber die Gewasser wurden zunéchst konzentrisch orientierte Einzelprofile gelegt. Die
Radarantennen befanden sich hierfir in eigens hergestellten Glasfaser-
Schwimmkasten (Anhang D), welche aufgrund ihrer  physikalischen
Materialeigenschaften keinen stérenden Einfluss auf die Messungen zeigten.
Startpunkt und Endpunkt jedes Profils wurden mit dem GPS eingemessen und die
Distanz zwischen den Punkten zuséatzlich mit einer Leine vermessen. Diese Leine
diente neben der Vermessung auch als Zug- und Gegenzugseil, um einen geraden
Profilverlauf zu garantieren. Der Vortrieb erfolgte Uber Muskelkraft. Ein Messrad
steuerte Uber einen eigens Kkonstruierten Schaufelradadapter sowohl die
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Schusspunktvergabe als auch die zusatzliche Distanzkontrolle. An Bord der
Schwimmapparatur zeichnete ein GPS den Profilverlauf wahrend jeder Messung auf,
sodass die einzelnen Profile und Schusspunkte in ihrer horizontalen Lage zu ihren
Nachbarpunkten in Bezug gesetzt werden konnten. Die Qualitatssicherung der Daten
erfolgte Uber annahernd lagegetreue Parallelprofile, welche hin- und zuriickgezogen
wurden. Die Aufnahme der Datenpunkte an Land erfolgte Uber individuell angelegte
und geographisch referenzierte Messfelder und Einzelprofile unter Einbezug der
Hoéhenangabe (siehe Kapitel 7 und Anhang C).

Eine Auswertung der Tiefenvermessung erfolgte zunachst tber die geographische
Lage jedes Schusspunktes. Die Darstellung der jeweiligen Tiefenangabe eines
interpretierten Reflektors (Seeboden oder strukturelle Basis der Hohlform) wurde Gber
eine Farbgebung vorgenommen. Ein zusatzlicher Farbbalken definiert entsprechend
die Tiefe eines jeden Messpunktes. Jede Radarsektion bildet so einen
zweidimensionalen Tiefenschnitt durch eine Struktur ab (Abb. 6.5). Um die flachenhafte
Ausbreitung der Struktur abzugrenzen wurde innerhalb des Datensatzes eine
Interpolation zwischen den Datenpunkten der verschiedenen Radarsektionen
durchgefuhrt. Dadurch lie® sich die Gestalt der Hohlform im georeferenzierten Raum
darstellen, wobei auch hier die interpolierte Tiefenangabe Uber eine Farbskala definiert
wurde. Analog zu dieser Vorgehensweise lassen sich nicht nur bathymetrische
Angaben einer Hohlform interpretieren und darstellen, sondern auch die Gestalt
komplexer Strukturverlaufe im Raum visualisieren. Als Beispiel ist in Abbildung 6.6a-c
die interpolierte, rdumliche Gestalt der Struktur BS-7 mit einer superpositionierten
Topographie abgebildet.

6.4 Interpretation und Anatomie von Erdfallen

Die Anatomie von Erdfallen beschreibt in dieser Arbeit die Zusammensetzung, Gestalt
und Lage charakteristischer Zonen im Aufbau von Kollapsstrukturen, welche durch
bestimmte Deformations- und Reflektionsmuster im Radargramm deutlich werden. Die
Prozesse, welche die Ausbildung der verschiedenen Erdfalltypen steuern wurden
bereits in Kapitel 3.2 ausfuhrlich erlautert. Hier werden hingegen diejenigen
anatomischen Charakteristika von Erdfallstrukturen im Radargramm aufgezeigt, welche
zum einen den nicht aktiven und verborgenen Erdfall von anderen Hohlformen
unterscheidbar macht, und zum anderen die anatomischen Eigenschaften
verschiedener Erdfalltypen hervorhebt, welche auf unterschiedliche Genesen von
Kollapsstrukturen hinweist.

Voraussetzung fur die Entwicklung von Kollapsstrukturen ist ein Losungsherd, also
das losliche Gestein im Kontakt mit zirkulierenden Lésungswassern. Entsprechend
verfugen alle Erdfalltypen Uber einen Lésungsraum im Untergrund, in dem der initiale
Prozess des Massentransportes und des resultierenden primaren Massendefizits
ablauft. Ausgehend von einem Kkontinuierlichen Lésungsprozess und einem
entsprechend lokal ansteigenden Materialverlust kommt es hier zur Hohlraumbildung
und einem zwangsweise statischen Versagens der Kammerkuppel. Diese sich von
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unten nach oben migrierende Entwicklung ist das wichtigste Charakteristikum der
Genese aller Erdfalltypen. Unter Vernachlassigung der zeitlichen Komponente endet
das primare strukturelle Wachstum zunachst mit einem Oberflachenkollaps. Die
Ausbildung dieses Versturzes ist stark von den Eigenschaften des oberflachennah
anstehenden Sediments und dem Deckgebirge abhangig und kann in
Groflienordnungen zwischen mehreren dm und mehreren 100 Metern liegen (siehe
auch Kapitel 3.2). Der entscheidende Unterschied zu Hohlformen anderer Genese ist,
dass die Gesamtstruktur von ihrer vertikalen Dimension erst im Losungsraum endet. Je
nach Herdtiefe kann eine Erdfallstruktur eine vertikale Ausdehnung von mehreren
hundert Metern Tiefe erreichen. Zwischen der Basis des Losungsraumes und dem
Oberflachenkollaps befindet sich entsprechend eine Zone der Massenbewegung.
Innerhalb dieser Zone grenzt Uber unterschiedliche Zeitraume hinweg bewegtes und
deformiertes Versturzmaterial an undeformiertes Deckgebirgsmaterial und bildet die
primare Versturzstruktur. Diese kann rohren, trichter- und schisselformig sein, aber
auch in Form eines Spaltensystems das Deckgebirge durchziehen. Da hier bewegtes
Material an unbewegtem Material versetzt wird, stellt dieser Ubergang eine raumliche
Abbruchkante dar. Entsprechend der lokalen Erdfallgeometrie kann diese
Bewegungsflache zwischen einer Saigerstellung und subhorizontalem Einfallen
variieren.

Das undeformierte, die Primarstruktur umgebende Deckgebirge, bildet die
strukturelle Basis vom Ldsungsherd bis hin zum Oberflacheneinbruch. Im Falle von
reaktivierten, also mehrfachen Verstirzen, kann sich die strukturelle Basis in ihrer
Dimension und Lage entsprechend verandern.

Das gesamte verstlrzte Material innerhalb der Primarstruktur wird unabhangig von
Beschaffenheit und Homogenitat der einzelnen Komponenten als Kollaps- oder
Versturzbrekkzie definiert. Die Ausbildung der Brekkzie ist zum einen von der
Materialbeschaffenheit, zum anderen von der Intensitat des Versturzereignisses und
dem resultierenden Zermurbungsgrades der Gesteine abhangig. Auflerdem zeigt die
Versturzbrekkzie innerhalb der  verschiedenen anatomischen Bereiche
unterschiedlicher Erdfalle variierende Auspragungen. Diese kann als kompakte
Sedimentsaule, blockartig oder in Form von aufgelockertem Sediment bzw. als
inhomogenes Versturzmaterial von der Gelandeoberkante versturzen. Bei Erdfalltypen
des kontinuierlichen und kriechenden Materialtransportes besteht die Kollapsbrekkzie
meist aus feinem Sand homogener KorngrofRe. Entsprechend dieser Differenzen in der
Beschaffenheit ist auch die Darstellung der Kollapsbrekkzie im Radargramm vielfaltig.

Je schneller ein Erdfall verfullt wird, desto vollstandiger werden auch die
Primarstrukturen konserviert. Wasser, natirlich gewachsene Torfe sowie anthropogene
und kunstlich verfestigte Verflllungen sind undeformiert und zeigen in der
Radarsektion weitgehend horizontal gelagerte Reflektoren, welche sich durch ihre
Winkeldiskordanz deutlich von den konzentrisch verlaufenden Primarstrukturen oder
Deformationsmustern abheben. Aulerdem kann es an der Grenze zwischen Verfillung
und der ehemaligen Geléandeoberkante des Versturztrichters zu einem signifikanten
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Impedanzsprung durch Material- und Verdichtungsunterschiede kommen, der sich
dann in Form eines markanten Reflektors darstellt. Dieser Reflektor kann als relativer
zeitlicher Marker von Erdfallaktivitdt herangezogen werden. Ein trichterformiger wellen-
oder stufenartiger Verlauf der Basis einer anthropogenen Verflllung zeigt an, dass die
Struktur ungefahr bis zum Zeitpunkt der Verflllung aktiv war und zur Ausbildung der
morphologischen Depression gefiihrt hat. Pausen sich Deformationsmuster auch noch
durch die junge Verfillung hindurch, oder zeigen sich Versatze am Top der jungen
Verflllung, so ist zu prifen, ob dieses kompaktionsbedingt oder auf eine rezente
Aktivitat der Erdfallstruktur zurlickzufihren ist. Weitere Indizien flr die Interpretation
junger oder rezenter Aktivitdit von Erdfallen finden sich haufig auch an der
Gelandeoberkante und werden durch Sichelwuchs von Baumen, Ausbildung von
Hangabbriichen, Anbruchnischen und Stufenmustern belegt. Innerhalb des stark
Uberbauten Stadtgebietes kann mittels einer Schadenskartierung der Infrastruktur
(Rohrbriiche, Leitungs- und Strallenschaden, Rissbildung in Fassaden und Mauerwerk
etc.) auf das aktive Subsidenzzentrum geschlossen werden. Auch wenn diese
Indikatoren nicht direkt im Radargramm abgebildet werden, so kénnen diese Schaden
bereits wahrend der Messung durch einen Marker an der entsprechenden Position im
Radargramm festgehalten und dokumentiert werden.

Die hier beschriebenen strukturellen Sektionen und Strukturmuster finden sich
grundsatzlich in der Anatomie jedes Erdfalltyps wieder. Die jeweilige Auspragung kann
jedoch von Erdfalltyp zu Erdfalltyp signifikant variieren und ist je nach Tiefe des
Lésungsraumes und der angewendeten geophysikalischen Messmethode nicht immer
vollstandig zu dokumentieren.

6.4.1  Anatomie des dropout-Typs / collapse-Typs in der Radarsektion

Entsprechend der Entwicklung von Erdfallen wird hier eine Beschreibung der Anatomie
der Erdfalle des dropout-/collapse-Typs von unten nach oben vorgenommen.
Voraussetzung fur eine detaillierte Einteilung der Struktur ist, dass die
unterschiedlichen Zonen innerhalb der maximalen geophysikalischen Ortungstiefe
liegen. Der Losungsraum selbst ist selten zu orten und zeigt sich im Radargramm
entweder als lokaler Signalverlust innerhalb eines Holraumes oder durch das Enden
der Reflektoren einer Versturzrohre sowie der Versturzbrekkzie an der ungestorten
Basis, also an der Sohle des Ldsungsraumes. Bei diesen Erdfalltypen, welche
innerhalb Uberwiegend bindiger Boden entstehen, paust sich die primare Versturzrohre
subvertikal oder vertikal gelagert bis nahe der Gelandeoberkante durch das gesamte
Deckgebirge. Deren Durchmesser liegt im Bereich mehrerer dm bis zu wenigen
Zehnermetern. Das Reflektorenmuster beschreibt in diesem anatomischen Bereich des
Erdfalles eine kompakt verstirzte Sedimentsdule oder, entlang von Abbruchkanten
blockartig gegeneinander verschobene Sedimentpakete. Dabei bleibt die ehemalige
interne horizontale oder subhorizontale Lagerung des verfestigten Sedimentkdrpers
oder Blockes erhalten (Abb. 6.7). Bei einem symmetrischen Versturz ist der
Versatzbetrag innerhalb der Primarstruktur vom Versturzzentrum zu allen Seiten
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ungefahr gleich gro3. Bei asymmetrischen Strukturen zeichnen die einzelnen
Abbruchkanten zwischen den Sedimentblécken im Radargramm ein ,Wandern® zu
einer ,Roéhrenwand“ hin an. Im Falle einer sehr homogenen tonreichen
Deckgebirgsschicht setzt die Versturzrohre ihre Lagerung, Gestalt und ihren
Durchmesser bis zum lochférmigen Gelandeausbiss fort. Haufiger jedoch kommt es
nahe der Gelandeoberkante zu einer Weitung der Réhrenform, die im Weiteren als
Kragenbereich bezeichnet wird. Der Kragen definiert den Ubergang zwischen der
Versturzrohre und dem Kollapstrichter an der Gelandeoberkante. Die strukturelle
Aufweitung der Primarstruktur im Kragenbereich ist im Radargramm deutlich zu
erkennen.

Jingsts Verfilllung

[

Trichterbereich
Kragenbersich
Versturzbrekkzie
blockartige
Versitze
> Versturzréhre

Abb. 6.7: Radarsektion durch einen verdeckten (buried-) Erdfall des dropout-Typs (ca.12 m
Analyseteufe). Am Top des primaren Kollapstrichters erfolgte die Verfillung der Hohlform durch
Menschenhand. Innerhalb der primaren Versturzstruktur (blaue Punkit-Linie) wurden
oberflachennahe Sedimente wahrend des Massentransportes aufgelockert und bilden innerhalb
des Kragenbereiches (orange) die Versturzbrekkzie, wahrend kompaktere Sedimente in
gréRerer Teufe blockartig entlang von Bewegungsflachen (rote Linien) versetzt wurden. In
diesem Bereich bildet die primare Versturzréhre die vertikal stehende strukturelle Basis in Form
der aulersten Bewegungsflache (blaue Punkilinie). Sekundare Merkmale zeigen eine
Erweiterung des primaren Trichters zu den Seiten (gelbe Strichlinie). Die sekundaren Merkmale
entstehen erst nach dem Versturz durch weiteres Bodenkriechen oder auch
Bdschungsausgleichsbewegungen.
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Die Hohe sowie der Offnungswinkel kdnnen stark variieren. In dieser Zone beschreibt
ein charakteristisches Hyperbelmuster den radarfaziellen Wechsel zwischen
Lockersedimenten im Hangenden gegeniber den meist homogenen und horizontal
gelagerten Reflektoren des kompakt verstlirzten Sediments innerhalb der Kollapsréhre.
AuRerdem werden die Reflektoren innerhalb der kompakten Versturzréhre durch eine
hohe Impedanz dargestellt, wahrend die Reflektoren des aufgelockerten Materials
deutlich schwachere Signale anzeigen. Dieses begriindet sich zum einen darin, dass
die Versturzbrekkzie durch das grofRere Platzangebot weniger kompakt, sondern
vielmehr zerrittet versetzt wurde, zum anderen entstammt das Versturzmaterial
sowohl dem zentralen Kollaps, als auch den Bdschungsabbriichen des Trichters. Die
Brekkzie kann hier von sehr inhomogener Zusammensetzung sein und neben dem
anstehenden Gestein auch mitverstiirzte Gebaudereste und Fragmente der hier
verbauten Infrastruktur enthalten. Am Kragenbereich endet die undeformierte
strukturelle Basis entlang der Primarstrukturen und setzt sich randlich oder unterhalb
der sekundaren Versturzmerkmale fort. Oberhalb des Kragens weitet sich die
Kollapsstruktur in Form des primaren Versturztrichters. Dabei sind die Ubergange von
dem Primartrichter zu den sekundaren Strukturen meist flieRend. Typisch fir das
strukturelle Inventar des zentralen Bereichs eines Erdfalltrichters des dropout-Typs,
sind steile und eng gestaffelte Abbruchkanten, welche sowohl nichtbindige als auch
bindige Sedimente durchschneiden. Zu den Randbereichen und den sekundéaren
aulleren Zonen des Oberflachenversturzes gehen diese in Rutschungszonen geringer
Neigung Uber.

Das strukturelle Inventar mehrfacher Verstirze an einem Ort wird zunehmend
komplexer. Hier durchschneiden oder maskieren die Strukturen junger
Kollapsereignisse altere Strukturen, so dass weitere geologische Indikatoren (z.B.
geologische Profile, Geomodelle) fiir die Interpretation der Radarsektionen erforderlich
sind. Der resultierende Durchmesser einer moéglichen raumlichen Erweiterung des
schlagartig entstandenen Erdfalls kann wenige Meter, mehrere Zehnermeter oder
selten auch hunderte Meter betragen. Eine sekundare strukturelle Erweiterung ist
weitgehend materialabhangig und wird durch exogene Einflusse gesteuert.

6.4.2  Anatomie des suffosion-Typs in der Radarsektion

Der Massenausgleich und der daraus resultierende Materialtransport des suffosion-
Typs ist gepragt durch den Prozess sedimentaren Kriechens. Dabei wird Uberwiegend
sandiges Material durch ein Spaltensystem bis zum Lésungsraum transportiert. Der
Begriff der Kollapsbrekkzie wird trotz einer moglichen Homogenitat des transportierten
Materials definitionsgemal} beibehalten.

Das Spaltensystem bildet die zentrale Primarstruktur des suffosion-Typs und
durchzieht entweder das Losungsgestein selbst, oder es bildet sich innerhalb des
zerrUtteten oder zerscherten Gesteins des Deckgebirges aus und reicht dann bis in
den eigentlichen Lésungsraum hinab. Der Lésungsherd wird im Gegensatz zu dem
Erdfall des dropout-Typs meist flachenhaft abgelaugt (siehe auch Kapitel 3.2). Aus der
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raumlichen Verbreitung des Spaltensystems des Lésungsraumes bzw. des zerritteten
Deckgebirges resultiert die Ausbreitung der Subsidenzstruktur an der
Gelandeoberkante. Wahrend bei aktiven Erdfallen das Massendefizit zwar zu
beobachten ist, kdbnnen im Radargramm die fein verastelten Wegsamkeiten des
Massentransports der Primarstruktur meist nicht abgebildet werden. Dieses liegt daran,
dass im Allgemeinen das Aufldsungsvermogen geophysikalischer Messverfahren mit
zunehmender Tiefe abnimmt (siehe auch Anhang C). Der anatomische Bereich der
zentralen Primarstruktur des suffosion-Typs kann also mit dem Georadar lediglich
flachgriindig mit hohen Antennenfrequenzen oder gar nicht geortet und dargestellt
werden. Abgesehen von dem Ausbleiben einer zentral gelegenen, primaren
Versturzrohre entspricht das strukturelle Inventar des Randbereiches eines suffosion-
Typs weitgehend den oben ausgefiihrten Beschreibungen des Randbereiches des
Einsturztrichters eines dropout-Typs. Eine Vermessung des Erdfallrandes beginnt dort,
wo der Reflektor der strukturellen und undeformierten Basis von der Gelandeoberkante
in den Untergrund abzweigt und im Radargramm eine konzentrisch orientierte Neigung
zum Erdfallzentrum hin erfahrt. Unterhalb und peripher dieses Basisreflektors ist keine
Deformation des Deckgebirges zu erkennen, welche im Zusammenhang mit Subsidenz
dieser Kollapsstruktur steht. Daher definiert dieser Basishorizont den duf3eren Rand
der Primarstruktur im Untergrund. Der wiederholten Vermessung dieses primaren
Strukturrandes kommt eine entscheidende Bedeutung fur die Einschatzung der mit der
Struktur verbundenen Geogefahrdung auf die Umgebung zu. Denn neben der
vertikalen Bewegungsrate, wie sie besonders bei dem Erdfall des dropout-Typs
beobachtet wird, liegt die grolie Gefahr des suffosion-Typs in der oberflachennahen
Horizontalbewegung. Ein nach aullen wachsender aktiver Strukturrand zerrt zunachst
mit horizontaler Orientierung an der Uberbauung und Infrastruktur. Spater wird das
Sediment oberhalb der sich ausbreitenden strukturellen Basis aufgelockert und kann
unterhalb von Fundamenten zum Nachsacken und Zerscheren der Uberbauung fiihren.

Im Ubergangsbereich zwischen Strukturrand und der zentralen Zone des
Massentransports, welche mit dem Radar meist nicht mehr darzustellen ist, biegt der
Basisreflektor deutlich um und nimmt bis in die maximale Analysetiefe einen
subvertikalen bis vertikalen Verlauf an. Anhand des Reflektors der strukturellen Basis
ist somit die trichter- oder schisselférmige Gestalt der Primarstruktur darstellbar. Der
markante Umbiegepunkt zum strukturellen Zentrum hin entspricht dem Kragenbereich
des dropout-Typs. Hier umgibt der &ulerste Leitreflektor, ahnlich der primaren
Versturzrohre des dropout-Typs, die bei diesem Erdfalltyp wesentlich weitrdumigere
Zone des Massentransportes.

Im Verhaltnis zum Durchmesser der Gesamtstruktur kann der Analysebereich des
Strukturrandes relativ kleinrdumig sein und wird mit Radarsektionen von einigen
Metern bis wenigen zehner Metern Lange senkrecht zum Strukturrand abgedeckt.
Oberhalb des Reflektors der strukturellen Basis ist eine klare Abgrenzung der primaren
zu den sekundaren Bewegungsstrukturen nicht immer eindeutig mdglich. Bei einem
unverflllten aktiven Erdfall dieses Typs liegt das daran, dass primare Kriechprozesse
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mit beispielsweise sekundaren Erosions- und Bdschungsausgleichsprozessen
zeitgleich ablaufen. Die Ausbildung von gestaffelten Abbruchkanten, welche
Sedimentkdrper, Gleitflachen oder Paldooberflachen durchschneiden sowie signifikant
verstellte oder abgerissene Reflektoren besonders der bindigen Sedimente sind
Indikatoren flr primare Subsidenz. Gleitflachen, Gleitkdrper und ein Wechsel der
Radarfazies bedingt durch unterschiedliche Kompaktion der Sedimente kann sowohl
primaren als auch sekundaren Ursprungs sein. Undeformierte Paldooberflachen von
kolluvialen Keilen, Torfwachstum oder anthropogene Eintrage sind immer sekundaren
Ursprungs. Abbildung 6.8a und 6.8b zeigen den typischen Aufbau eines suffosion-Typ
Erdfalls.

e
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Abb. 6.8: Die Radarsektion zeigt a) einen Querschnitt durch einen verdeckten (buried-) Erdfall
des suffosion-Typs (ca.12 m Analyseteufe), und b) eine Interpretation von anatomischen
Teilbereichen; blaue Linien=Abbruchkanten, blauer Pfeil=Bewegungsrichtung.

Die Erdfallaktivitat eines suffosion-Typ Erdfalles steht in enger Verbindung mit der
Lésungsrate im Untergrund. Bei sehr geringen Lésungsraten kann eine kontinuierliche
Aktivitat durch die kaum erkennbare Oberflachenbewegung maskiert werden. Bei
verflllten Hohlformen lassen sich ahnlich dem dropout-Typ die Aktivitdten anhand
eines strukturellen Wachstums durch das junge Fullmaterial oberhalb der
urspriinglichen Gelandeoberkante nachweisen. Das Muster gestorter Reflektoren
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pflanzt sich durch die Verfullung weiter nach oben und zu den Strukturrandern hin fort,
bis es konsequent zu einem erneuten Nachsacken der Gelandeoberflache unter
Ausbildung einer Depression oder beispielsweise Gelandestufen kommt.

Erganzend zu der Georadarmethode sei hier erwahnt, dass fir die Analyse der
zentralen Primarstruktur weitere geologische oder geophysikalische Verfahren
herangezogen werden kdnnen. Der Einsatz von Widerstandsgeoelektrik kann hier
einen tieferen Einblick bezlglich des anatomischen Aufbaus eines suffosion-Typs
liefern. Zwar ist auch mit diesem geophysikalischen Messverfahren die Darstellung des
feinen Netzes der Primarstruktur nicht im Detail moglich, die Materialeigenschaften des
transportierten Sandes innerhalb der Wegsamkeiten konnen jedoch einen Kontrast in
der Widerstandsverteilung zwischen Primarstrukturen und dem umgebenden
Deckgebirge darstellen. Auf diese Weise lasst sich die Geometrie der Primarstruktur
als eine nach unten ,offene” Hohlform abbilden und erlaubt somit eine Abgrenzung von
anderen geschlossenen Hohlformen. Als weitere ingenieurgeologische Verfahren zur
Analyse des Zentralbereichs von Erdfallen des suffosion-Typs werden Kernbohrungen,
Rammkernsondierungen oder Rammsondierungen  eingesetzt, bei denen
Bodenkennwerte entweder durch die Entnahme von Bodenmaterial oder die
Lagerungsdichte und Konsistenz Uber die Ermittlung des Eindringwiderstandes des
Sondiergerats gemessen werden.

6.5 Interpretation und Anatomie von Toteisléchern im Radargramm

Der Uberregionale geologische Zusammenhang fir die Entstehung von Toteiskesseln
ist ein von Gletschereis Uberfahrenes Gebiet. Toteislécher treten singular als
wasserverfilllte Solle, natlrlich oder anthropogen verflllte oder teilverfillte
Kesselstrukturen auf oder bilden regionale Landschaftsformen miteinander verketteter
Depressionen aus. In Kapitel 3.3 wurde bereits die generelle Entstehung und
Auspragung dieser Strukturen dargestellt. Bei der Analyse der glazigen gebildeten
Hohlformen mit dem Georadar zeigen Reflektoren innerhalb der Radarsektion
anatomische Schllsselstellen auf, welche in einen direkten Zusammenhang mit der
Genese gebracht werden kénnen. Unabhangig von der lokalen Lage eines Toteislochs
innerhalb der glazialen Serie verlauft die Genese im Gegensatz zu einer
Kollapsstruktur immer von der Gelandeoberflache in den Untergrund hinein ab. Dabei
wird eine nach unten geschlossene Hohlform ausgebildet. Ein vom Gletscher
separierter Eisblock ist tief in das oberflachennahe Sediment eingepresst worden und
bildet zunachst eine unter hoher Auflast komprimierte strukturelle Basis aus. Diese wird
im Radargramm als durchgéngiger und weitgehend undeformierter Reflektor
abgebildet (Abb. 6.9). Die GroRe des separierten Eisblockes oder die Zone einer
Gruppierung mehrerer Blocke st individuell, so dass auch die geographische
Ausbreitung dieses Basisreflektors variieren und dessen Verlauf ein unruhiges Relief
darstellen kann (Abb. 6.5). Ein weiteres strukturelles Wachstum ist nach der Trennung
des Eisblockes vom Gletscher weder in horizontaler noch in vertikaler Richtung
mdglich, so dass der Basisreflektor in der urspringlichen Form des Eisblockes erhalten
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bleibt. Auf3erhalb der kompaktierten Basis kdnnen Stauchungsstrukturen, welche durch
den Eisvorschub entstanden sind, die Kesselstruktur umgeben. Diese befinden sich
haufig nur auf der Seite der Richtung des  Eisvorschubs oder stehen in
Zusammenhang mit einer Ubergeordneten Struktur, wie beispielsweise einer
Stauchmorane, in die der Eisblock gepresst wurde. Dann grenzen die
Stauchungsstrukturen direkt an den Basisreflektor des Toteiskessels, durchschneiden
diese genetisch jlingere Struktur allerdings nicht. Zumeist ist eine signifikante
Winkeldiskordanz zwischen dem Verlauf des Basisreflektors und dem umgebenden
Sediment aulerhalb der Hohlform zu beobachten. Der Basisreflektor zeigt zwischen
Strukturrand an der Gelandeoberfliche und dem zentralen Bereich im
oberflichennahen Untergrund zwei entscheidende Umbiegepunkte. Der auliere
Umbiegepunkt bildet die Strukturschulter aus und beschreibt den Ubergang zwischen
der Paldooberflache der Gelandeoberkante zur Zeit des Austauens des Eisblockes und
der Flanke der Hohlform. Der Einfallwinkel des Reflektorenverlaufs wird durch den
Charakter der ehemaligen Bdschung bzw. der Basis des Eisblockes bestimmt. Der
zweite Umbiegepunkt des Reflektors bildet den Ubergang zwischen der Hohlformflanke
und der Sohle der Depression nahe dem strukturellen Tiefenmaximum. Der Reflektor
flacht deutlich ab und verlauft nahe dem strukturellen Tiefenmaximum subhorizontal bis
horizontal. Reflektorenverlauf und innere Umbiegepunkt sind Schllisselpositionen flr
die Interpretation von Hohlformen und zeigen an, dass die Hohlform einen
geschlossenen Charakter aufweist. Dieses ermoglicht eine Differenzierung zu nach
unten gedffneten Verkarstungsstrukturen.

90 Meter 0

[wi] ayaiy

Abb. 6.9: Radarsektion durch ein Toteisloch bei Grevenkrug (Schleswig-Holstein). Die
strukturelle Basis wird durch undeformierte Reflektoren hoher Impedanz beschrieben. Die
Verflillung besteht aus  wassergesattigten  Torfen  (subhorizontale  Reflektoren).
Sedimenteintrage von den Randern sind als gelbe Punkt-Linie dargestellt. AulRerhalb der
Hohlform zeigen die GPR-Daten Reflektoren horizontal gelagerter mineralischer Sedimente. Die
Sektion zeigt einen Ausschnitt bis in 6,5 m Tiefe.

Wahrend des Austauens des Eisblockes setzt sich zunachst von dem Eisblock zuvor
aufgenommenes Sediment an der Basis ab. Dadurch kommt es zur Ablagerung einer
abdichtenden Tonschicht oberhalb der Basis, was zu einer Verstarkung der Impedanz
des Basisreflektors gegenlber dem umgebenden Sediment fuhrt. Entlang dieses
Reflektors kann sowohl eine bathymetrische Vermessung der urspriunglichen Hohlform
vorgenommen, als auch eine Aussage getroffen werden, ob es sich um eine singulare
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Struktur handelt, oder ob hier Cluster von Eisblécken nach dem Eisrlickzug
zurlickgelassen wurden (Abb. 6.9, 6.5).

Die weitere Fullung der Depression besteht zunachst aus Material, welches sich
wahrend des Austauens oberhalb des Eisblockes abgelagert hatte und nun bis zum
,Grund® der Hohlform nachsackt. Das Material dieser primaren Fillung dokumentiert
einen langwierigen ,Kollaps” innerhalb der Kesselstruktur und zeigt haufig, bedingt
durch das Periglazialklima, kryoturbate Durchmischungen. Diese teilweise sehr feinen
Strukturen kénnen nicht immer durch das Radar aufgelést werden, grundsatzlich
verfolgen die Reflektoren dieser Primarverfullung aber die Geometrie der strukturellen
Basis oder sind (sub-)horizontal zu dieser gelagert.

Nach dem vollstdndigen Austauen des Eises kann es oberhalb der abdichtenden
Primarverfillung zu Vermoorungsprozessen und zu einsetzendem Torfwachstum
kommen. Durch die unterschiedlichen Laufzeiten der Radarwelle innerhalb der
Primarverfillung mineralischer Boden und der sekundaren Fillung biogener und haufig
wassergesattigter Sedimente, lassen sich in der Radarsektion die beiden Fazies gut
voneinander unterscheiden. Die Reflektoren von wassergesattigten Torfen sind meist
durchgangig und horizontal gelagert. Setzungserscheinungen, bedingt durch spater
einsetzende Kompaktion der Torfe, kbnnen besonders innerhalb der Zentralbereiche
der Hohlform zu internen Deformationsmustern fuhren. Diese sind allerdings nur bei
geringer Wassersattigung und bereits starker Verdichtung des biogenen Materials im
Radargramm sichtbar.

Je nach Auspragung des Reliefs des Toteiskessels und dessen naheren Umgebung
kénnen sich vom Strukturrand her kolluviale Schittungen mineralischer Sedimente
ausbilden. Im Gegensatz zu aktiven Kollapsstrukturen sind die Reflektoren dieser
Kolluvien immer ungestort und verlaufen diskordant sowohl zur Strukturbasis als auch
zur Flllung biogener Sedimente.

Die heutige Ausprédgung von Toteiskesseln ist abhangig von der spateren
geologischen oder anthropogenen Uberpragung. So ist das Relief einer Depression der
Altmoranenlandschaft gegeniber Hohlformen der Weichselvereisung durch
BodenflieRen und Erosion verwischt. Weitere Verfiillungen sind Wasser oder durch
Menschenhand eingetragene und verfestigte Materialien. Entscheidend ist, dass
sowohl das charakteristische und faziesabhangige Radarsignal der Verfullungen, als
auch deren Setzungsstrukturen immer durch den Reflektor der primaren Basis der
nach unten geschlossenen Hohlform begrenzt wird und diese nicht durchschneiden.

6.6 Abgrenzung weiterer Hohlformen gegeniber Kollapsstrukturen und
Toteislochern

Um das Repertoire moglicher Hohlformen in dem glazial Gberpragten und anthropogen
stark veranderten Arbeitsgebiet zu vervollstandigen und diese von Toteisléchern sowie
Kollapsstrukturen abzugrenzen, erfolgt hier eine kurz Darstellung natirlicher sowie von
Menschenhand geschaffener Hohlformen.
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6.6.1 Weitere Hohlformen geogenen Ursprungs

Geologische Prozesse wie Deflation, Gefrieren und Austauen von Eis oder Auskolkung
fihren zur Ausbildung von weiteren Oberflachendepressionen. Ahnlich den detailliert
beschriebenen Toteislochern entwickeln sich diese Strukturen alle von der
Geléndeoberkante in den Untergrund hinein und zeigen so eine grundsatzlich
gegensatzliche Genese und ein entsprechend abweichenden Verlauf des primaren
Basisreflektors gegenlber Kollapsstrukturen. Ein Pingo ist in seiner Genese einem
Toteisloch &hnlich, da auch hier ein Eisblock oder eine Eislinse von Sediment
Uberdeckt, und vor dem endgultigen Austauen Uber langere Zeitrdume erhalten bleibt.
In Abhangigkeit vom Wasserangebot und den klimatischen Verhaltnissen wachst der
Pingo aus dem oberflachennahen Sediment zu den Seiten und nach oben. Der
Eiskorper wird jedoch nicht durch Vorschub in den Untergrund eingepresst. Im
Radargramm werden entsprechend keine Deformationsstrukturen auflerhalb des
Basisreflektors dokumentiert. Der Charakter der Basis eines Pingos entspricht einer
seichten schisselférmigen Gestalt. Neben den regionalgeologischen Hinweisen von
Eisvorschub wie Stauchungen und Bewegungsmarkern unterscheidet sich der Pingo
gegenlber Toteiskesseln anhand seines strukturellen Aufbaus durch den markanten
Hugel oder Ringwall. Durch einsetzendes BodenflieRen und Oberflachenerosion kann
dieser Wall schnell eingeebnet werden. Die strukturelle Basis sowie die natlrliche
Verflllung der Depression kénnen dann denen eines Toteisloches sehr ahnlich sein.

Deflationsstrukturen wie Ausblasungswannen entstehen dort, wo feines Sediment
ungeschitzt von Bodenbedeckung (Pflanzen, Steine) lokal ausgeweht werden kann.
Diese Strukturen stehen haufig in einem engen Zusammenhang mit raumlich
nahegelegenen &dolischen Akkumulationen des ausgewehten Materials (z.B. Dlinen).
Die Basis der Ausblasungswanne besteht aus ,nicht verwehbaren“ Sediment oder
Festgestein. Auf dieser Basis verbleiben schlecht sortierte Sedimente unterschiedlicher
KorngroRRe, welche ebenfalls nicht ausgeweht werden konnten. Diese strukturelle Basis
inhomogener KorngréRenverteilung bildet in einer Radarsektion Refraktionshyperbeln
aus oder zeigt den Verlauf eines sehr inhomogenen Reflektors, welcher zu den
Wannenrandern verschwindet. Die Genese der Struktur verlauft von der Basis bis zur
Wiederverfiillung frei von Auflast und Deformation, so dass ein komplexes strukturelles
Inventar entfallt. Eine spatere natirliche Wiederverfiullung der Hohlform erfolgt Gber
Sedimenteintrage zum Wannenzentrum hin, durch Torfbildung oder Wasser, oder
durch anthropogene Verfullung. Das Fullmaterial hebt sich im Radargramm als junge
Radarfazies von dem die Ausblasungswanne umgebenden Material ab. Dies
begrindet sich in einer unterschiedlichen sedimentaren Zusammensetzung und einem
differierendem Kompaktionsgrad der Fullung gegentiber dem umgebenden Sediment.
Diskordante Reflektoren kolluvialer Schattungen zum Zentrum der Depression hin
dokumentieren die Ausbildung einer natirlichen Wiederverfillung. Torfe und klinstlich
verfestigte Wiederverfullungen bilden hingegen ein horizontales Reflektorenmuster
innerhalb der Depression aus.
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Ebenso ist die Genese von Auskolkungen (z.B. Strudellécher, Gletschermihle) frei von
Deformationen und Auflast. Auch hier wird lokal lediglich Material abtransportiert und
die resultierende Hohlform mdglicherweise mit unterschiedlichen Sedimenten verfilit.
In einem Radargramm wiuirden, wie bei den Deflationsstrukturen, Unterschiede in der
Lagerung, Fazies sowie in der Verdichtung der unterschiedlichen Materialien an den
randlichen Basisbereichen und der Struktursohle zwischen Fullung und urspriinglich
vorhandenem Sediment, anhand eines Impedanzsprunges deutlich. Die Entwicklung
von Hohlformen dieses Typs inmitten einer Grundmoranenflache ist wenig
wahrscheinlich.

6.6.2 Hohlformen anthropogenen Ursprungs

Hohlformen anthropogenen Ursprungs entwickeln sich in der Regel auch von der
Gelandeoberkante in den Untergrund hinein und grenzen sich somit von einer nach
unten offenen Kollapsstruktur ab. Das Resultat einer durch obertagigen Abbau
geschaffenen Hohlform, entspricht im Radargramm weitgehend den zuvor
beschriebenen Deflationsstrukturen bzw. Auskolkungen. Auch hier hebt sich die
Grubenstruktur bzw. deren Verflillung anhand von Dichte und Faziesunterschieden
gegeniber dem naturlichen, die Struktur umgebenden Gestein ab. Sollten statische
SicherungsmafRnahmen an den Grubenrandern vor der Wiederverfullung ergriffen
worden sein, bilden diese einen deutlichen Impedanzkontrast zum umlagernden
Gestein und zeigen zudem eine deutliche Winkeldiskordanz.

Tagesbriche sind Kollapsstrukturen, welche aus dem Versturz von untertagigen,
und von Menschenhand geschaffenen Tunnelanlagen resultieren. Der strukturelle
Aufbau sowie das Erscheinungsbild an der Gelandeoberkante sind von nattrlichen
Erdfallen nicht zu unterscheiden. Eine strukturelle Analyse mit dem Georadar wirde
hier die typischen Charakteristika von natirlichen Erdfallen darstellen. Auch die
Subsidenzrate kann variieren. Der einzige Unterschied zwischen einem Erdfall und
einem Tagesbruch liegt in der jeweiligen Genese. Der Tagesbruch verflgt Uber keinen
natlrlichen Lésungsraum und ist nach vollstandigem Versturz der Hohlrdume nicht
reaktivierbar. Erdfalle hingegen sind reaktivierbar, solange die geologischen
Gegebenheiten fir die Lé6sung von Gesteinen im Untergrund gegeben sind.

Bombentrichter sind Impaktstrukturen und kénnen, ahnlich dem Einschlag von
aullerterrestrischem Material, zu kraterférmigen Ausbildungen unterschiedlicher GréRe
an der Gelandeoberkante fuhren. Die Genese findet grundsatzlich von oben in den
Untergrund hinab statt. Im Radargramm zeichnet sich eine durch den Aufprall deutlich
verdichtete strukturelle Basis in Form eines Reflektors hoher Impedanz ab. Je nach
Intensitadt kann die Verflllung aus zunachst ausgeworfenem, wenig verdichtetem
Material bestehen. Randlich der kompakten Basis entstehen gestaffelte
Abbruchkanten, an denen Sedimentblocke konzentrisch nach innen abgleiten. Diese
kénnen von dem Material des zentralen Auswurfs in Form eines Ringwalles Uberdeckt
werden. Unterhalb der kompakten Basis des Kraters zeigen sich strukturelle Muster
der sich ausbreitenden StoRwellen.
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7 Detailanalyse einzelner Hohlformen

Zur detaillierten Analyse verschiedener Hohlformen kamen in diesem Kapitel
verschiedene Untersuchungsmethoden zum Einsatz. Die vier folgenden Beispiele
stehen exemplarisch fur alle weiteren Strukturen des Arbeitsgebietes. Die Vermessung
der Strukturen, die Analyse und Darstellung anatomischer Strukturbereiche sowie die
Differenzierung primarer und sekundarer Deformationen und Bewegungsindikatoren
erfolgte durch die Auswertung geophysikalischer Datensatze. Die Interpretation von
Geoelektrik-Profilen sowie Georadarsektionen lie3 Rickschlisse auf die Genese jeder
Struktur zu und ermdglichte eine Einteilung der Hohlformen in verschiedene
Strukturtypen. Untersuchungen der Erdfalle unterhalb der maximalen Analysetiefe
geophysikalischer Messverfahren erfolgten durch die Anfertigung geologischer
Profilschnitte durch die Strukturen. Fur die zeitliche Einschatzung zur Entstehung und
der wiederholten Aktivierungen der Hohlformen wurden exemplarisch Proben biogener
Sedimente geborgen und an diesen Altersdatierungen durch Pollenanalysen
vorgenommen. Beobachtungen von Bewegungsindikatoren an Flur und Infrastruktur
dienten dem Nachweis junger oder rezent aktiver Erdfalle. Die geographische
Lagebeschreibung von Strukturen oder Strukturabschnitten erfolgt durch projizierte
Koordinaten in: UTM, WGS 1984, Zone 32-Nord.

7.1 Struktur BS-9

Abb. 7.1.1: Fotos des Garten und des Messfeldes fiir geophysikalische Untersuchungen an der
Struktur BS-9; a) Blickrichtung nach NE, b) Blickrichtung nach SE.

Wolf (1914) berichtete bereits von einer kreisférmigen Vertiefung ca. 300 m
sudstdwestlich des Bahrenfelder Sees, bei der es sich um eine Einbruchstruktur
handeln sollte. Diese hatte zuletzt 1834 die Aufmerksamkeit der Bevdlkerung erregt.
Nach zeitgendssischen Presseberichten im "Altona’schen Merkurius" sollen an der
Ecke Bauer- und Giesestralde in der Nacht vom 24. zum 25. Januar funf Eichen von 30
Full Héhe spurlos versunken sein. Um 1895 wurde diese Depression vollkommen mit
Fullboden eingeebnet bzw. sogar Uberhoéht aufgeschittet. Durch spatere Setzungen
des sicher nicht verdichteten Materials entstand wieder eine Senke, die spater zu

135



Kapitel 7 Detailanalyse einzelner Hohlformen

einem Gartenteich ausgebaut wurde. Heute I&sst sich nach intensiven Regenfallen
erahnen, wo einst die Eichen verstirzten. Denn dann erscheint auf der angelegten
Rasenflache eines Mehrfamilienhauses eine kreisrunde Vernassungszone.

Die geographische Lage dieser ,sagenhaft® Uberlieferten Erdfallstruktur ist
hinreichend bekannt, um verschiedene Messfelder und Einzelprofile geophysikalischer
Verfahren in dem Vorgartenbereich dieses Mehrfamilienhauses in der Giesestralle zu
etablieren (Abb. 7.1.1a, b). Die im Untergrund verborgene Struktur sollte mittels
Georadar und erganzend durch Widerstandsgeoelekitrik aufgelost werden. Das Ziel war
es, anhand der neuen Erkenntnisse Uber den strukturellen Aufbau und die Anatomie
des Erdfalles die Genese abzuleiten und eine genaue Klassifikation der Kollapsstruktur
vorzunehmen. In dieser Studie beispielhaft gewonnene Erkenntnisse Uber
Bewegungsmuster der Sedimente und charakteristische Deformationsstrukturen sollten
auf spatere Untersuchungen weiterer Hohlformen angewendet werden.

In Abbildung 7.1.2 ist die geographische Lage der Messfelder Mf1 (100 MHz
Antenne) und Mf2 (200 MHz Antenne) zur detaillierten Aufnahme der Struktur
dargestellt. Die jeweiligen Einzelprofile file1 bis file3 dienen der Analyse des peripheren
Strukturbereiches. Erganzend zu den Radarmessungen wurde ein Geoelektrikprofil
direkt Uber den zentralen Bereich des Erdfalles gelegt. AulRerdem wurde im
Erdfallzentrum eine Flachbohrung (Gs1) abgeteuft.

.
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file2
filel
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Abb. 7.1.2: Geographische Lage der GPR Profile 1-3 (blaue Pfeile) mit Zugrichtung der
Antennen, Mf1=Messfeld 1, Mf2=Messfeld 2, Geoelektrikprofil (grin); Bohrpunkte (schwarz),
Bohrpunkte (rot) zur Korrelation mit GPR Daten; Quelle Topographie und Bohrlokationen:

digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg).; Bohrung Gs1 (eigens
abgeteufte Bohrung).
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7.1.1  Widerstandsgeoelektrik

Fir die Messung der Widerstandsverteilung im Untergrund mit der Anlage Syscal
Junior Switch 48 wurde eine einfache Auslage gewahlt. Der Profilverlauf P; ist in
Abbildung 7.1.2 als griine Linie dargestellt. Entlang dieses Profils wurden zwei
unterschiedliche Konfigurationen gemessen:

» Konfiguration 1: 0,6 m Elektrodenabstand, Wenner-Schlumberger Geometrie mit
775 Quadrupolmessungen, Orientierung der Auslage: SW-NE, Lange 28,2 m

+ Konfiguration 2: 0,6 m Elektrodenabstand, Dipole-Dipole Geometrie mit 596
Dipolmessungen, Orientierung und Lange wie bei Konfiguration 1

Da beide Messungen auf der identischen Auslage durchgeflhrt wurden, sind diese
direkt miteinander vergleichbar. Die Qualitdt der Messungen sollte durch einen
vordefinierten Messfortschritt gesichert werden. Lag die Standardabweichung nach drei
Messdurchlaufen Uber 10%, wurden weitere Messungen an dieser Konfiguration
durchgefuhrt, bis der Fehler kleiner als 10% oder eine maximale Anzahl von sechs
Messungen erreicht wurde. Die Messdauer betragt 1000 ms. AuRerdem wurde jeweils
nur eine Widerstandsmessung ohne induzierte Polarisations-Messung durchgefiihrt.
Besondere Einschrankungen erfuhr die Auslage durch die enge Bebauung, die
Stralkenflihrung sowie unglinstige oder stérende Faktoren bedingt durch die Anlage
der Grundstucke.

Die Widerstandswerte der Wenner-Schlumberger Messung liegen zwischen 15.84
[Qm] und 696.71 [Qm]. Die Inversion wurde bis zur dritten lteration durchgefiihrt. Ein
RMS Fehler von 9,2% ist durchaus akzeptabel. Die Sektion in Abbildung 7.1.3a zeigt in
Oberflachennahe deutlich hochohmige Bereiche der Auffiillung (rote Farben). Wahrend
blaue Farben ab einer Analysetiefe von ca. 2,4 m einen signifikanten Wechsel zu
niederohmigen, also gut leitenden Materialien an den Randbereichen signalisieren,
bildet sich bei Profimeter 14,5 ein deutlicher Widerstandskontrast ab. Die
hoherohmigen Farbdarstellungen (grin) stellen eine trichterférmige Struktur dar.
Wahrend diese Trichterstruktur anhand des durchgangigen Widerstandskontrastes im
Siidwesten bis zur Gelandeoberkante zu verfolgen ist, erstreckt sich der nérdliche
Strukturbereich vermutlich noch bis tber die Sektion hinaus. Die Gesamtstruktur zeigt
somit eine leichte Asymmetrie. Im aullersten Nordosten wird der Einfluss des
Fundamentes des Mehrfamilienhauses anhand der besonders hochohmigen Signale
sichtbar.

Bis zur maximalen Analysetiefe wird aus dem sich verjingenden Trichter eine nur
wenige Meter breite Rohre. Die Messung erreicht eine Tiefe von rund 4,7 Metern, was
einem sechstel der Auslagenlange von 28,2 Metern entspricht. Dieses Verhaltnis von
Eindringtiefe zu Auslagenlange ist bei diesen Messkonfigurationen vertretbar.

Die Dipole-Dipole-Messung (Abb. 7.1.3b) erganzt und bestatigt nach der Inversion
mit vier Iterationen und einem RMS Error von 11,2% das Inversionsergebnis der
Wenner-Schlumberger Konfiguration in den obersten drei Metern. Die Lage des
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strukturellen Zentrums liegt bei beiden Inversionsergebnissen bei ca. 14,5 m. Die
maximale Analysetiefe der zweiten Konfiguration ist allerdings deutlich geringer.
Zusammenfassend ist das Ergebnis der beiden Messungen in sich konsistent. Leichte
Abweichungen der Ausdehnung und Position des Erdfalls zwischen Wenner-
Schlumberger und Dipole-Dipole Messung sind auf die unterschiedliche
Messkonfiguration zurlickzufihren und liegen innerhalb der Messtoleranz.
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Abb. 7.1.3: Graphische Darstellung der Inversionsergebnisse; a) Wenner-Schlumberger Konfi-
guration, b) Dipole-Dipole Konfiguration.

7.1.2  Georadar

Aufgrund von Voruntersuchungen in dem oben dargestellten Vorgartenbereich, lie®
sich die geographische Ausbreitung der Hohlform leicht eingrenzen und eine Strategie
fir die Auslage zweier Messfeldgeometrien entwickeln. Ziel war es, die kleinraumige
Struktur in Form eines 3D-Datensatzes aufzunehmen (Abb. 7.1.6a, b). Dadurch ist eine
dreidimensionale Interpretation innerhalb eines Daten-Cubus mdglich. Um eine
mdglichst hohe strukturelle Auflésung zu erzielen und dabei nicht auf Informationen
aus der maximalen Analysetiefe verzichten zu missen, erfolgten die Untersuchungen
sowohl mittels 100 MHz- als auch 200 MHz-Antennen. Die Unterschiede in den
Messfeldgeometrien sind Uberwiegend von der jeweiligen Mobilitdt der
unterschiedlichen Antennen abhangig. Die Doppelauslage der 100 MHz-Antenne
erfordert ca. 2 m mehr Raum an den Basislinien (Profilanfang und —ende) des
Messfeldes. Die Eigenschaften der beiden Messfelder lassen sich wie folgt
charakterisieren:
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* Mf1 (100 MHz): Lange: 17 m; Breite: 13,2 m; Profilabstand: 0,3 m; Anzahl der Profile:
45; Querprofil bei 0 m, 6 m und 17 m; Eindringtiefe: ca. 11 m

* Mf2 (200 MHz): Lange: 24 m; Breite: 10,2 m; Profilabstand: 0,3 m; Anzahl der Profile:
35; Querprofile nach 0 m und 6 m; Eindringtiefe: ca. 5 m

Probleme bei der Datenaufnahme entstanden durch die allgemeine Anlage des
Gartens mit Beeten und Zaunen. Im Westen begrenzen die Zufahrt und die Tiefgarage
die FortfUhrung der Messfelder. Nordlich wird die Messauslage durch das
Mehrfamilienhaus limitiert, was besonders die Analyse der peripheren Bereiche des
Erdfalls und eine Abschatzung moglicher Auswirkungen des Kollapses auf die
unmittelbar vorhandene Uberbauung und angrenzende Infrastruktur erschwerte.

7.1.3  Ergebnisse der bathymetrischen Vermessung

Fur die bathymetrische Vermessung der Struktur wurde aufgrund der hdheren
Eindringtiefe der 100-MHz Antenne das Messgrid Mf1 gewahlt. Die Gelandeoberkante
fallt zunachst von der stdlichen Grundstiicksgrenze, dem Beginn des Messfeldes, tUber
einige Profilmeter hinweg nach Norden hin ab. AnschlieRend bildet der Garten eine
ebene Flache (Abb. 7.1.1a, b). Der
Farbverlauf der bathymetrischen
Darstellung der Reflektoren (Abb. 7.1.4)
zeigt in dem kurzen Hangbereich einen
kontinuierlichen Wechsel von dunkel- zu
hellblauen Farbténen und belegt ein
paralleles bis subparalleles Einfallen der
Reflektoren zur Gelandeoberkante. In

N

dem Ubrigen Gartenbereich ist eine
parallele bis subparallele Lagerung der
Reflektoren innerhalb des Messfeldes
lediglich an den Messfeldrandern zu
beobachten. Diese Reflektoren sind Lt
durch blau-grine Farbténe

gekennzeichnet. In dem zentralen
Bereich des Messfeldes erscheint

hingegen eine markante und kreisrunde MF1l
Struktur. Der zum Zentrum hin sich

intensivierende Farbwechsel von grin — 1

nach gelb dokumentiert eine Zunahme ""'"_—_ai;s;ﬁ“aﬂe
des Einfallswinkels der Reflektoren im -
Abb. 7.1.4: Bathymetrische Auswertung

Untergrund mit der Tiefe und signalisiert (halbtransparent) tber xy-Schnitt in 6 m Tiefe;
den Kragenbereich der Versturzstruktur. grin: Trichter, gelb: Kragenbereich, rot:

Das Erdfallzentrum ist durch rote Versturzrohre; Quelle Topographie: digitaler
. ] ) ) Datensatz des Geologischen Landesamtes
Farbtone gekennzeichnet und lasst sich Hamburg.
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als Versturzréhre interpretieren. Die geographische Lage der zentralen Struktur wird
mit den Koordinaten 559384/5935316 beschrieben. Die maximale Analysetiefe betragt
hier rund 11 m. Der farbigen bathymetrischen Auswertung der Radardaten wurde ein in
Grautonen dargestellter Zeitschnitt (xy-Ebene) unterlegt. Dieser liegt bei einer
Analysetiefe von ca. 6 m und untermalt die charakteristischen Hauptmerkmale der
Kollapsstruktur. Der kreisrunde ,glatte“ Aulienbereich entspricht dem weit gedffneten
Trichter, der markante Kragen ist durch das starke Relief hervorgehoben und die
Versturzrohre ist in der Aufsicht durch die unruhigen Reflektoren der Versturzbrekkzie
in dieser Tiefenlage gekennzeichnet. Der maximale Durchmesser des zentralen
Trichters betragt ca. 8 m, der des Kragens ca. 5,5 m und die Versturzréhre hat einen
Radius von gut 2 -3 m. Diese Werte lassen sich gut mit dem Ergebnis der
Widerstandsmessungen korrelieren.

7.1.4  Vermessung der Primarstrukturen

Wie sich  bereits aus den
geoelektrischen und auch aus den
bathymetrischen Untersuchungen
angedeutet hat, sind die markanten
Primarstrukturen des  Versturzes

s | 0T !
P gt T T
UL

] ;

= E.{ durch die raumliche Vermessung
& £ 'f,f L 1o mittels Georadar annahernd
ot = s vollstandig abzubilden. Das

Radargramm  (Mf1:  file19) in
Abbildung 7.1.5a zeigt einen
tomographischen Schnitt von Sid
nach Nord durch den zentralen
Erdfall. Der kraftige Reflektor einer
oberflichennahen Depression mit
einem maximalen Durchmesser von

[sujw]zo 0=A 19q [w] aja1L

ca. 7 m lasst sich als Sohlbereich
des ehemaligen Gartenteichs

interpretieren. Es ist anzunehmen,

Abb. 7.1.5: Radarsektion Mf1-file18 (Lange: 17m); dass es sich hierbei um den initialen
a) nicht interpretiert; b) interpretiert: rot=P4-primare ..
Versturzrohre, gelb=P,-Kragen, grin=Ps-Trichter, Oberflachenversturz  handelt,  da
hellblau:  verfilllter ~ Gartenteich, dunkel-blaue unterhalb des Teichgrundes die
Linie=vertikale Gleitflachen, gestrichelte Linie
(orange)=Ss-sekundare Rutschflachen.

Reflektoren deutlich gestoért sind und
die Kollapsstruktur nachzeichnen.
Die horizontalen Reflektoren der Verflllung dieses primaren Versturzkraters nahe der
ehemaligen Gelandeoberkante zeigen hingegen weder Deformationen noch eine
Schuttungsrichtung an und beschreiben das charakteristische Muster einer
anthropogenen Auffillung, welche spater natirlich verdichtet wurde. Auffallig ist
hierbei, dass diese oberflachennahe Depression nicht unmittelbar Gber der zentralen
primaren Versturzrohre P, liegt, sondern oberhalb des noérdlichen Kragenbereiches P,
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(Abb. 7.1.5b). Diese Asymmetrie der Struktur bestatigt die Beobachtung der
widerstandselektrischen Vermessung (Abb. 7.1.3a) und lasst sich auch in den tieferen
Analysesektionen des Trichters sowie des Kragens beobachten. Aus Abbildung 7.1.5a
und 7.1.5b wird deutlich, dass die sldliche Trichterflanke ein deutlich geringeres
Einfallen zeigt als die nérdliche. Erstere verflacht zum Strukturrand hin zunehmend, so
dass sich deren Neigungswinkel dem der Gelandeoberkante annahert. Die nérdliche
Trichterflanke hingegen zeigt konstante Einfallswerte. Anhand der Messdaten muss
davon ausgegangen werden, dass sich diese Flanke Uber das nérdliche Ende des
Messfeldes bis unter das Mehrfamilienhaus hin erstreckt.

Unmittelbar im Verjingungsbereich zwischen Erdfalltrichter P; und der zentralen
Versturzrohre P4 zeigt sich der Kragen P, durch Reflektoren hoher Impedanz. Diese
Reflektoren ,reiflen abrupt an den steilen Abbruchkanten der primaren Kollapsrohre
ab. Die zerrittete Verflllung innerhalb dieses Ubergangsbereichs erscheint in der
Radarsektion als chaotisches Hyperbelmuster der Versturzbrekkzie und lasst sich bis
in den oberen Bereich der primaren Kollapsréhre verfolgen. Die Machtigkeit dieses
ehemals aufgelockerten Sedimentes lasst sich auf ca. 3 m abschatzen. In den tieferen
Bereichen der Versturzrohre sind die Reflektoren Uberwiegend subhorizontal gelagert.
Einzelne Pakete hervortretender Reflektoren deuten an, dass innerhalb der
Versturzrohre Sedimentkdrper senkrecht gegeneinander versetzt worden sind. Die
Primarstrukturen lassen sich bis zur maximalen Analysetiefe von ca. 11 m gut
verfolgen.

7.1.5 Vermessung sekundarer Bewegungsflachen

Aufgrund der bereits beschriebenen Einschrankungen in der Auslage des Messfeldes
war die rdumliche Analyse der Sekundarstrukturen lediglich in dem Bereich zwischen
der primaren Versturzrohre und den Messfeldrandern, sowie unterhalb des
Kragenbereiches moglich. Die Distanz zwischen den primaren Abbruchkanten der
Versturzrohre und den Messfeldrandern entspricht nach Norden bzw. Siden einer
Strecke von jeweils nur 5 m. Innerhalb dieses sehr kurzen Analysebereichs treten
konzentrisch einfallende Reflektoren sekundarer Bewegungsflachen auf. Die
Abbildungen 7.1.5a und 7.1.5b verdeutlichen, dass die Reflektoren der sekundaren
Gleitflachen im Suden der Versturzréhre weniger intensiv deformiert wurden als die
steiler einfallenden Reflektoren des ndérdlichen Strukturbereiches. Letztere werden
entlang vertikal bis subvertikal einfallender Abbruchkanten (Abb. 7.1.5b, blaue Linien)
mit Betragen im Bereich mehrerer dm gegeneinander versetzt. Durch die
unterschiedlichen Neigungswinkel im Norden und Suden wird die Asymmetrie der
Struktur sowohl zu den Randbereichen des Messfeldes als auch bis in die maximale
Analysetiefe bestatigt. Vereinzelt treten Muster von linsenformigen Rutschmassen auf,
jedoch sind diese innerhalb des beschrankten Analyseraumes nicht immer eindeutig zu
identifizieren. Eine strukturelle Basis ist innerhalb des gesamten Datenraumes bis in
die maximale Analysetiefe nicht zu erkennen. Dieses spricht daflir, dass innerhalb des
Datenkubus lediglich das zentrale und schlagartige Versturzereignis vollstéandig
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dokumentiert wurde. Die konzentrisch einfallenden Reflektoren sekundarer
Deformationen reichen zu allen Seiten Uber die Ausmalle des Messfeldes hinaus und
lassen sich bis in die maximale Analysetiefe verfolgen. Daher muss von einem
wesentlich weitrdumigeren Subsidenzbereich ausgegangen werden.

7.1.6  Beschreibung der peripheren Strukturbereiche

Mit der Anlage von weiteren Radarprofilen (file1 bis file3) sollte ergrindet werden, ob
es im Zusammenhang mit dem zentralen Versturz zusatzliche Hinweise auf
weitrdumige Subsidenzstrukturen im Untergrund gibt. Bedingt durch die Uberbauung
im Norden und die Tiefgaragenzufahrt im Westen des Messfeldes erwies sich dies als
schwierig, so dass die Interpretation nicht raumlich erfolgen konnte. File1 verfolgt die
Strukturen in der Verlangerung des 0Ostlichen Messfeldrandes nach Norden. Auf der
Hohe des zentralen Versturzes, der hier nicht mehr direkt dokumentiert wird, weisen
verstellte Reflektoren auf eine deutliche Bodenunruhe hin. Die Radarsektion schneidet
in diesem Bereich die Struktur im Streichen der konzentrisch einfallenden Reflektoren,
also in einem aulierst flachen Winkel. Ein solcher Anschnitt ist fir die Interpretation
problematisch. Die Struktur ist hier jedoch durch die rdumliche Analyse weitreichend
bekannt und es kann davon ausgegangen werden, dass sich bei einem kontinuierlich
geraden Profilverlauf oberhalb dieser Zirkularstruktur der Anschnittswinkel erhéht. Bei
Profilmeter 25 bildet sich nahe dem Analysemaximum die undeformierte Basis anhand
von horizontalen Reflektoren ab. Oberhalb der Basis steigen diskordant die Reflektoren
des peripheren noérdlichen Erdfalltrichters bis zum Profilmeter 37 nach Norden an und
brechen abrupt an wiederum horizontal gelagerten Reflektoren in ca. 3 m Tiefe unter
Flur ab. Das Profil verlauft hier in unmittelbarer Nahe zum Gebaude, so dass es sich
bei diesem konstanten horizontalen Radarsignal um Wandeffekte der Kellerwanne und
des Fundaments handeln kann. Gestitzt wird diese Vermutung durch das
Wiederauftreten der nach Siden geneigten Reflektoren nérdlich des
Mehrfamilienhauses. Auch das Kurzprofil file2 noérdlich des Gebdudes zeigt nach
Siiden geneigte Reflektoren an. Das westlich der Messfelder angelegte Profil file3 kann
lediglich auf der Héhe des Messfeldes interpretiert werden, da im weiteren Verlauf das
Signal der Tiefgaragenzufahrt aufgenommen wurde. In dem interpretierbaren Bereich
der Radarsektion lasst sich eine deutliche Bodenunruhe feststellen. Durch den flachen
Anschnittswinkel der Struktur besteht jedoch dieselbe Problematik in der
Interpretierbarkeit der Daten wie in Profil file1. Trotz des geringen Datenmaterials kann
davon ausgegangen werden, dass das Gebaude zumindest teilweise auf den
peripheren Bereichen der Subsidenzstruktur errichtet wurde. An der Gelandeoberkante
lassen sich keine Deformationsstrukturen beobachten.

717 Deformationsstil

Die raumliche Analyse des Zentralbereiches des Erdfalls zeigt drei wesentliche
strukturelle Merkmale der Deformation:
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Sequenzen besonders intensiver Deformation zeichnen sich in der interpretierten
Radarsektion (Abb. 7.1.5b) in Form von subvertikalen oder vertikalen
Abbruchkanten ab (dunkelblaue Linien). Der jeweilige Versatz der an den
Abbruchkanten verstellten Reflektoren kann mehrere dm betragen. Durch die
Aneinanderreihung mehrerer ,gestaffelter Versatze bildet sich ein Stufenmuster der
Reflektoren aus. Dieses ist nordlich der zentralen Versturzrohre intensiver
ausgepragt als im sudlichen Bereich des Erdfalls, wo die Reflektoren allgemein
flacher einfallen. Die Lange jeder Abbruchkante variiert. An dem Hauptabbruch des
primaren Versturzes ist die Deformation am Grdéfiten. Entlang dieser saiger
stehenden Gleitflachen wird das Massendefizit im Untergrund durch einen
schlagartigen Versturz einer kompakten ,Sedimentsaule® ausgeglichen. In den
tieferen Analysebereichen zwischen 8 m und 11 m bleibt die ehemals horizontale
Lagerung der verfestigten Sedimente erhalten oder wird nur geringfligig gestort.
Teilweise werden auch Pakete horizontaler Reflektoren innerhalb der
Hauptversturzréhre gegeneinander versetzt. Konzentrisch einfallende Reflektoren
aullerhalb des Primarversturzes enden abrupt an den primaren Bewegungsflachen.
Abbildung 7.1.5b zeigt die Abbruchkanten in Form dunkelblauer Linien
unterschiedlicher Lange und die verstirzte ,Sedimentsaule in transparentem rot.

In den Bereichen weniger intensiv deformierter Reflektoren ftritt ein unruhiges
Wellenmuster in Richtung zum Versturzzentrum hin auf. Die Reflektoren zeigen ein
Jflexurartiges” Umbiegen der Sedimente oberhalb und unterhalb der Abbruchkanten
im nérdlichen Strukturbereich. Stdlich des Hauptversturzes ist dieses Wellenmuster
der flacher einfallenden Reflektoren nur schwach ausgepragt oder fehlt véllig und
steht nicht in einem Zusammenhang mit weiteren Abbruchkanten, da diese hier
nicht ausgebildet sind (Abb. 7.1.5b).

Abb. 7.1.6: Visualisierung des 3D-Datensatzes der Erdfallstruktur BS-9; a) Auflésung der
zentralen Struktur in drei Ebenen und einem Volumen-Cubus, b) raumliche Interpretation der
Erdfallstruktur mittels Korrelation von Bohrdaten und geophysikalischen Daten.
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¢ Reflektoren von Rutschkérpern bzw. Gleitmassen sind in dem zentralen Bereich des
Erdfalls nur gering und undeutlich ausgepragt. Diese treten oberhalb des
Kollapskragens auf und lassen sich bis in den héheren Bereich der Versturzréhre in
Form der Kollapsbrekkzie nachvollziehen. Weniger stark zerrlttet sind die
Gleitmassen am ndrdlichen Strukturbereich. Hier treten linsenférmige oder
sigmoidale Reflektoren an den am starksten geneigten ,Wellenhangen® der
deformierten Gleitflachen auf.

Mit zunehmendem Abstand vom Versturzzentrum vermindert sich die Intensitat der
Deformation signifikant. Der Einfallswinkel der Reflektoren nimmt deutlich ab und
nahert sich einem parallelen Verlauf zur Gelandeoberkante an. Die undeformierte
strukturelle Basis des Erdfalles endet erst ndrdlich des Mehrfamilienhauses an der
Gelandeoberkante.

7.1.8  Auswahl der Bohrlokalitat und Auswertung von Bohrdaten

Aufgrund der Geologischen Karte des Arbeitsgebietes (Abb. 4.4) waren im
oberflachennahen, zentralen Bereich der Hohlform BS-9 Torfe zu erwarten. Diese
sollten durch Pollenanalysen altersdatiert werden und, neben der mindlichen
Uberlieferungen des Einsturzereignis von 1834, durch das Bildungsalter der
organogenen Sedimente weitere Hinweise auf frihere Subsidenzereignisse geben.
Entgegen dem Kartenbild wurden bei einer eigens durchgefiihrten Rammkern-Bohrung
(Gs1) bis in 4 m Tiefe im Zentrum des Erdfalles (Abb. 7.1.2) keine oberflachennahen
organogenen Sedimente angetroffen. Bei der Verfillung des zentralen Bereiches der
Hohlform wurden Uberwiegend feine Sande und Geschiebemergel erbohrt. Aus einer
Tiefe von 3,8 m traten Kohlereste und Porzellanscherben zu Tage. Dieses Material
weist auf eine junge anthropogene Verflllung hin und wurde nicht als Zeitmarker fir
Siedlungsaktivitat, sondern als zeitgendssischer ,Mull* der Verflllung von 1895
interpretiert. Auf eine weitere Vertiefung der Bohrung wurde verzichtet, da zum einen
aus den umliegenden Referenzbohrungen in grélRerer Tiefe keine Torfe zu erwarten
waren und zum anderen, weil die genutzte Bohrausristung durch hohe Kohasion in
den Feinsanden an ihre technischen Grenzen stieR. Da auch im Archiv des
Geologischen Landesamtes Hamburg keine Bohrungen aus dem Zentralbereich der
Versturzstruktur vorliegen, wurde hier neben den in Kapitel 5 bereits erfolgten
Modellierungen der peripher gelegenen Bohrungen, auf die Ausarbeitung eines
geologischen Profils verzichtet. Um die geophysikalischen Daten in einen
Zusammengang mit den oberflachennahen geologischen Informationen zu setzen,
wurde Profil file1 mit den nahe gelegenen Bohrungen B290, B103 und Gs1 korreliert.
Dadurch konnten zwei Leitreflektoren, (Fein-)Sand und Geschiebemergel verifiziert
werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.1.6b dargestellt.

7.1.9 Klassifizierung und Genese

Der ehemalige Oberflachenkollaps ist seit seiner letzten merklichen Aktivitat vor rund
175 Jahren zumindest in den Bereichen der Uberbauung und der zentralen
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Versturzrohre und des ehemaligen Gartenteiches durch Menschenhand verfillt
worden. Da eine rezente Aktivitat in Form einer Oberflachensenke nicht erkennbar ist,
wird die Struktur zunachst als buried-Typ klassifiziert. Sowohl die Auswertung des
widerstandsgeoelektrischen Verfahrens als auch die Georadarmethode zeigen, dass
der zentrale Bereich der Struktur durch eine kleinrdumige Versturzrohre mit einem
Durchmesser von wenigen Metern und einem engen Kragenbereich gekennzeichnet
ist. Das ehemals nahe der Gelandeoberkante befindliche Material verstirzte
schlagartig in einen sich nach unten hin verjingenden Trichter und wurde dabei stark
zerrittet. Dieses zeigen die deutlichen Reflektorenmuster der Versturzbrekkzie
innerhalb des Kragenbereiches und der oberen Versturzrohre an. In den tieferen
Sektionen der Kollapsrohre sind einzelne Pakete des kompakten Versturzmaterials
gegeneinander versetzt. Die hohe primare Versturzenergie zeigt sich auch auf3erhalb
der primaren Abbruchkanten, besonders in den steiler einfallenden Reflektoren des
nordlichen Kollapstrichters. Unabhangig von einer Materialanderung werden die
Reflektoren deutlich gegeneinander versetzt oder flexurartig verbogen. Es kommt zur
Ausbildung interner konzentrisch gleitender Rutschmassen. Da der primare
Kollapstrichter einen Durchmesser von 10-15 m nicht Uberschreitet, flihrte dieses
primare schlagartige Subsidenzereignis zur Ausbildung eines Erdfalles des dropout-
Typs. Die asymmetrische Form der Struktur ist auf das primare Versturzereignis
zurtckzufihren; denn diese ungleichmallige Gestalt wird durch die deformierten
Reflektoren belegt. Somit scheiden sekundar eingetragene Kolluvien oder sich
unmittelbar nach dem Versturz bildende Erosionsflachen durch Wassereintrag aus. Da
der Erdfall durch einen vollstandigen raumlichen Datensatz analysiert wurde, kann hier
die Problematik eines Anschnittfehlers der Struktur ausgeschlossen werden.

Die Intensitat des kleinrAumigen Versturzes wird ebenfalls durch den reliktisch
erbohrten Kulturmall der Verfillung in 4 m Tiefe unter Flur deutlich. In dieser Tiefe
bildet sich mit dem Muster unruhiger Reflektoren die Oberkante der zerritteten
Versturzbrekkzie ab, welche unmittelbar nach dem Versturz den ,Boden“ des Kraters
bildete und eine Machtigkeit von 3 m bis 4 m aufweist. Der Krater selbst zeigte einen
nur unwesentlich groReren Durchmesser von 5 m bis 8 m. Anhand der Betrachtung
nahe gelegener Bohrungen wird deutlich, wie es zur Ausbildung und dem statischen
Erhalt einer derart steilen Réhre bis nahe an die Gelandeoberkante kommen konnte.
Die Bohrungen belegen durchweg eine geringmachtige Auflage von Feinsand.
Darunter wird eine machtige Abfolge bindiger Sedimente wie Geschiebemergel
dokumentiert.

Unklar ist die Entwicklung der Struktur in den peripheren Bereichen der Hohlform.
Der vorhandene Datensatz lasst auf einen deutlich groReren Durchmesser der
Gesamtstruktur von mehr als 30 m schlieRen. Hier wird die undeformierte Basis
sichtbar und definiert das strukturelle Ende in horizontaler als auch in vertikaler
Ausbreitung. Die Reflektoren fallen deutlich flacher ein als in Versturzndhe und auch
die Deformations- und Bewegungsmuster sind weniger intensiv ausgepragt. Eine
mogliche Erkldrung ware ein einsetzender Prozess sedimentaren Kriechens zum
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Erdfallzentrum hin. Dieser Prozess wirde durch die geologischen Gegebenheiten
beglnstigt, da die zum Erdfallzentrum hin geneigten bindigen Bbéden als Gleithorizont
fur die feinen Sande dienen kénnten. Bei ausreichender Bodenfeuchte reichen fir
diesen Prozess bereits Neigungswinkel von 3-5° aus. Es kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden, dass die peripheren Strukturen durch eine weitrdumige
Subsidenz geringer Versatzbetrage hervorgerufen wurde. Wie oben bereits erwahnt ist
dokumentiert, dass ein mogliches Nachsacken der Verflllung aufgrund fehlender
Verdichtung Uber die Zeit stattgefunden haben kénnte. Aus der Stadt Lineburg ist
jedoch eine rezente Subsidenzstruktur bekannt, welche ebenfalls im Verlauf des
HADU-Projektes untersucht wurde und zunachst nur einen Kkleinrdumigen
Versturzkrater bis an die Gelédndeoberkante ausgebildet hat. In den folgenden Jahren
kam es hier zur weitrdumigen Absenkung eines Gebietes mit einem Durchmesser von
Uber 100 m und Versatzraten von bis zu 16 cm pro Jahr. Diese Beobachtung belegt,
dass sich aus einem schlagartig erfolgten und kleinrdumigen Erdfall des dropout-Typs
ein weitraumiges Nachsacken in Form eines suffosion-Typ entwickeln kann.

Im Verlaufe der Untersuchungen wurden keine eindeutigen rezenten Bewegungen
an der Gelandeoberflache erkannt. StraRenrisse und mindliche Uberlieferungen aus
der Nachbarschaft weisen hingegen auf Bewegungen im oberflachennahen Untergrund
hin. Ein direkter Zusammenhang zwischen diesen Bewegungsindikatoren und der
Erdfallstruktur BS-9 konnte nicht abgeleitet werden. Um einen Nachweis flir rezente
Aktivitat der Struktur BS-9 zu erbringen, ware eine genaue und langfristige
Vermessung der Uberbauung oberhalb des nérdlichen Strukturrandes ratsam.

7.2 Struktur BS-8

Die kreisrunde Struktur BS-8 ist mit ca. 80 m im Durchmesser eine der groften
wassergefillten Hohlformen des Arbeitsgebietes. Um diesen Bahrenfelder See
kursieren viele geheimnisvolle Geschichten. So soll hier im Mittelalter ein Kloster mit
frevlerischen Ménchen versunken und 1859 ein Fuhrwerk mit Pferd und Wagen spurlos
verschwunden sein.

LTS

Abb. 7.2.1: Panoramafoto der Struktur BS-8 mit Blickrichtung nach Norden. Der Durchmesser
des Sees in dieser Blickrichtung betragt ungefahr 80 m.

In den 1970er Jahren kam es rund um den See zu bautechnischen Veranderungen der
Parkanlage. Dabei wurden Aufhéhungen im Westen (Theodorstrale) und im Stiden (B
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431) geschaffen. Ostlich des Sees konnte die Trasse der zum Elbtunnel filhrenden
BAB 7 so gelegt werden, dass die Autobahn selbst aullerhalb der Senke liegt.
Lediglich ein Teilstlick der Autobahnausfahrt musste durch eine Spundwand gesichert
werden. Die Trasse der Fernstralie liegt hier ca. 5 m tiefer als die Parkanlage, so dass
wahrend der Bauzeit der Autobahn der Bahrenfelder See trockengelegt werden
musste, damit sich die Wasser- und Schlickmassen nicht in die Baugrube ergiellen
konnten. Ebenso wurden Wanderwege innerhalb des Parks in Form von
Aufschittungen angelegt. Bei genauer Betrachtung der Oberflachenmorphologie wird
deutlich, dass diese Aufschuttungen die natirlichen Béschungen und Abbruchkanten
einer gut erhaltenen Erdfallstruktur miteinander verbinden. Abbildung 7.2.1 zeigt den
Bahrenfelder See und Parkanlage.

Die Lage der GPR-Profile zur Vermessung der zentralen Strukturbereiche ist in
Abbildung 7.2.2 dargestellt. Es wurden jeweils drei Profile mit unterschiedlichen
Antennenfrequenzen (100 MHz & 200 MHz) Uber den See gelegt. Die Antennen
befanden sich hierfir in eigens entwickelten Schwimmkasten (Anhang D). Die
zurtckgelegte Distanz sowie die Schusspunktvergabe wurden durch einen selbst
auftreibenden Schaufelrad-Adapter am Messrad gesteuert. Auch dieser Prototyp wurde
wahrend der Projektzeit entwickelt und erprobt (Anhang D). Auf diese Weise ist es
moglich den Grund des Sees bathymetrisch zu vermessen ohne das Messrad neu
kalibrieren zu missen. Neben der geometrischen Vermessung der Hohlform konnte
auch das strukturelle Inventar unterhalb des Seebodens aufgenommen werden. Die
Anlage von je funf weiteren Radarprofile an Land (Abb. 7.2.2a, Profil file1-5) mittels
100 MHz sowie 200 MHz Antennen lassen die Beschreibung der raumlichen
Ausbreitung der Gesamtstruktur sowie die Charakterisierung und Interpretation des
peripheren strukturellen Inventars im Untergrund zu. Die Profile wurden so angelegt,
dass sie moglichst eine Flucht vom Seezentrum weg bilden und entsprechend in einen
90° Winkel zu den kreisformig angelegten Randstrukturen liegen. Die maximale
Analysetiefe mit dem GPR liegt hier bei ca. 12 m.

7.2.1 Ergebnisse der bathymetrischen Vermessung

Die bathymetrische Untersuchung weist eine deutliche Asymmetrie der Hohlform auf.
Ein deutlicher Tiefenbereich der Schlammsohle von ca. 5.3 m Iasst sich am nérdlichen
Seeende beobachten. Deutlich tiefer jedoch reicht die Schlammsohle nahe des
sudlichen Seeufers und bildet hier ein Tiefenmaximum von ca. 8.6 m aus (Abb. 7.2.23,
b). Somit entspricht die heutige Seemitte nicht dem strukturellen Zentrum. Die
Senkenrander sind im sidlichen Bereich des Sees entsprechend steiler ausgepragt als
im Norden. Wahrend sich der Seeboden im Radargramm als deutlicher Reflektor
abhebt, ist zwischen der eigentlichen Wassersdule und dem Grund haufig eine
Zwischenschicht diffuser Reflektoren zu erkennen (Abb. 7.2.4a). Hierbei handelt es
sich um die stark wassergesattigte Schlammsohle oder auch Seepflanzen, deren
physikalische Eigenschaften denen des Seewassers sehr ahnlich sind.
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Abb. 7.2.2: Geographische Lage der Hohlform BS-8 mit heutigem Seeufer (griin gestrichelte
Linie)) GPR Profilen mit Zugrichtung der Antennen, geologischem Profil A-A’,
Probenahmelokation BFS-1 und bathymetrischer Auswertung (m unter Flur bezieht sich hier
auch auf m unter Seeoberflache); b) raumliche Darstellung des Seebodens (Symbol
Blickrichtung: nach NW); Quelle Topographie: digitaler Datensatz des Geologischen

Landesamtes Hamburg.

7.2.2 Vermessung der Primarstruktur

Die Profil 16a, 16b sowie 18a (Abb. 7.2.4a) zeigen die steil einfallenden primaren
Gleitflachen, an denen Reflektoren gegeneinander versetzt wurden. Die Einzelversatze
betragen jeweils mehrere dm. Aus der raumlichen Darstellung der interpolierten
Bewegungsflachen (Abb. 7.2.4a) wird deutlich, dass diese signifikanten Strukturen eine
trichterféormige Gestalt ausbilden. Innerhalb dieses Trichters ist kein Reflektor
undeformiert. Dieser Bereich verfligt bis zum Maximum der Analysetiefe Uber keine
strukturelle Basis homogener und Uber die Ausbreitung der gesamten Hohlform
verlaufender horizontal gelagerter Reflektoren, sondern bildet hier eine Versturzrohre
aus. Die raumliche Geometrie und die geographische Lage dieser Einsturzréhre sind in
Abbildung 7.2.3a unterhalb des Seebodens dargestellt. Der Trichterkragen weist einen
maximalen Durchmesser von ca. 20 m auf, wahrend die Verjingung (Trichterhals)
nach unten hin 10 m und in maximaler Analysetiefe von ca. 12 m nur noch einen
Durchmesser von ca. 5 m erreicht. Der zentrale Punkt der primaren Einsturzréhre liegt
bei den Koordinaten 559507/5935628 (siehe auch Anhang B).

Unterhalb des ndrdlichen Tiefenbereichs der bathymetrischen Untersuchungen
hingegen lassen sich bis in die maximale Analysetiefe keine primaren
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Abbruchstrukturen erkennen. Die Reflektoren fallen hier in Richtung Seezentrum
signifikant steiler ein als die des Seebodens und zeigen teilweise signifikante Versatze,
jedoch treten weitere subhorizontal gelagerte und weitgehend ungestérte Reflektoren
darunter und zum strukturellen Rand hin auf. Diese Reflektoren definieren hier eine
strukturelle Basis (Abb. 7.2.4a, Profil 13a, 18b).

7.2.3 Vermessung sekundarer Bewegungsflachen

Die aufReren Abbruchstrukturen orientieren sich unter der Wasseroberflache nahe dem
heutigen Uferbereich und liegen somit in einem variierenden Abstand zum
Einsturzzentrum bzw. zu den Primarstrukturen. Die Profile 13a, 16a und 18b belegen,
dass die auRBeren sekundaren Bewegungsflachen ahnlich steil einfallen wie die
primaren Abbruchkanten. Jedoch zeigen die versetzten Reflektoren an den ufernahen
Bereichen deutlich geringere Einfallwerte als die des primaren zentralen
Einsturztrichters (Abb. 7.2.3a). Die Versatze der Stufen variieren im Bereich mehrerer
dm. Das Profil 13a (Abb. 7.2.3a) bildet die sekundare Abbruchkante im Suden des
Sees ab, welche dem primaren Versturztrichter am nachsten gelegen ist. Hier betragt
der Versatz annahernd einen Meter. Eine weitere Abbruchstruktur konnte bei einer
Sondierungsbohrung zur Altersdatierung von Torfen direkt angebohrt und im Bohrkern
auf einer Lange von ca. 35 cm dokumentiert werden (Abb. 7.2.6). Diese Probe
entstammt dem nordwestlichen Seeufer und belegt die sekundare Abbruchkante nahe
dem Verlauf der Profile 13 und 14.

Blickwinkel Blickwinkel

Abb. 7.2.3: Geographische Lage und raumliche Darstellung a) des Seebodens (grau) und der
primaren Versturzrohre; b) der auflieren Abbruchkanten (Blickrichtung nach NW); Quelle
Topographie: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg.

Anhand der GPR-Sektionen ist eine gute Abgrenzung zwischen primaren
Abbruchkanten und sekundaren Bewegungsindikatoren mdglich, da im Gegensatz zu
den basislosen Primarstrukturen die sekundaren Bewegungsflachen zum Rand der
Hohlform hin in allen Radarprofilen von subhorizontalen und Uberwiegend ungestorten
Reflektoren unterlagert wird. Die raumliche und geographische Lage der sekundaren
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auleren Trichterstruktur ist in Abbildung 7.2.3b dargestellt. Der maximale
Durchmesser dieses Strukturbereiches betragt ca. 70 m.

7.2.4 Bearbeitung der peripheren Strukturbereiche

Um die geographische Ausdehnung sowie die strukturellen Charakteristika der
Peripheriebereiche der Gesamtstruktur zu analysieren wurden weitere funf
Radarprofile mit jeweils 100 MHz sowie 200 MHz Antennen an Land so angelegt, dass
sie mogliche Versatzbereiche in einem 90° Winkel kreuzen (Abb. 7.2.2a, Profile file 1-
5). Profil 3 in Abbildung 7.2.4b ist mit 110 m das langste aller hier vermessenen
Radarsektionen. Am Profilbeginn sind aullerhalb des Senkenbereiches keine
Deformationen erkennbar. Die Reflektoren verlaufen weitgehend parallel zur
Gelandeoberkante und sind entsprechen kaum unterbrochen. Die Wechselfolge von
hellen Bereichen und kraftigen hervortretenden Reflektoren hoher Impedanz weisen
auf Materialwechsel hin, die als vier verschiedene Radarfazies interpretiert werden
kénnen. Die Machtigkeiten der einzelnen Radarfazies Rf1-4 liegen bei ca. 3 m, 2 m,
2,5 m sowie >5 m. Nach etwa 65 m Profilverlauf keilt Rf2 aus. Auf dem letzten Viertel
des Profils zeigen sich, versetzt voneinander, konvexe Linsenstrukturen, deren Tops
entweder parallel zur Gelandeoberkante des Hanges verlaufen oder eine leicht
konkave Woélbung aufweisen. Das EW-verlaufende, knapp 30 m lange Profil 4 (Abb.
7.2.4c) bildet ebenfalls drei deutlich unterscheidbare Radarfazies ab, deren
Machtigkeiten mit denen des Profils 3 Ubereinstimmen. Auch hier zeigen sich geringe
Versatze innerhalb der Reflektoren sowie die Ausbildung von linsenformigen
Strukturen, welche auf oberflachennahe Bodenbewegungen schlielen lassen.
Steilstehende Abbruchflachen, welche ganze Pakete von Reflektoren aneinander
versetzten werden hingegen in den peripheren Strukturbereichen nicht beobachtet.

7.2.5 Deformationsstil

Trotz der ungewdhnlich dezentralen Lage der primaren Versturzrohre innerhalb der
Gesamtstruktur sind die jeweiligen Auspragungen primarer und sekundarer
Strukturbereiche in sich homogen und eindeutig zuzuordnen. Diese Reflektoren sind
durch einen starken Impedanzkontrast in kraftigen Farben charakterisiert und lassen
sich Uber mehrere Meter durchgangig verfolgen bevor sie abrupt an steilen
Abbruchkanten stufenartig aneinander versetzt werden. Ebenso deutlich lassen sich
undeformierte Reflektoren des Seebodens, der Schlammsohle und der strukturellen
Basis zuordnen.

Neben den durchgangigen undeformierten Reflektoren und den markanten
Abbruchkanten zeichnen sich Bereiche undeutlicher, gezerrter oder gestauchter
Sedimentstrukturen ab. Dabei handelt es sich um Rutsch- oder Gleitmassen, die auf
den verstellten Gleitbahnen gravitativ zum Zentrum der Primarstruktur abrutschen. Die
Ausbildung dieser Strukturen wurde bereits in Kapitel 6 erlautert und werden in
Abbildung 7.2.4c und 7.2.4d nahe der Randbereiche des Sees im Detail dargestellt.
Ein sich zum Kollapszentrum hin intensivierender Deformationgrad der
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Sekundarstrukturen ist nicht zu beobachten. Besonders im Norden des Sees, wo der
Abstand zwischen auferen Sekundarstrukturen und dem primaren Versturztrichter
besonders grof} ist (ca. 30 — 40 m), sind die Versatze der verstellten Reflektoren am
nordlichen Seerand gréRer als in Richtung Kollapszentrum. Unterhalb der deformierten
Sekundarstrukturen fallen die Reflektoren subhorizontal bis horizontal ein und stellen
den weitgehend undeformierten Bereich der strukturellen Basis dar. Sowohl die
undeformierte Basis als auch die Reflektoren der sekundaren Strukturen enden an der
markanten und subvertikal einfallenden primaren Abbruchkante. Einzelne Versatze
liegen hier im Bereich eines Meters. Die Reflektoren innerhalb der zentralen
Versturzrohre zeigen keine klaren Versatze mehr an, sondern bilden das Signal der
verstlrzten Sedimente der Kollapsbrekkzie ab. Der Versturztrichter selbst reicht, wie
die Deformationsmuster der Sekundarstrukturen, bis nahe an die Schlammsohle heran.
Die Reflektoren der Schlammsohle selbst verfolgen auch unmittelbar oberhalb des
Kollapszentrums den Verlauf des Seebodens ohne weitere Deformationsmuster
anzuzeigen.

Die strukturelle Analyse der peripheren Randbereiche der Hohlform (Abb. 7.2.4b bis
7.2.4d) zeigen keine weiteren Muster intensiver Deformationen. In den Hang- und
Bdschungsbereichen treten oberflachennah Strukturen gravitativem Bodenkriechens
auf. Hinweise auf ein gravitatives Zergleiten der Hangbereiche werden beispielsweise
durch Sichelwuchs des jungen sowie des alten Baumbestandes sowie die Ausbildung
von Gelandestufen gestitzt. Diese rezenten Bewegungsindikatoren missen allerdings
nicht unmittelbar durch eine Aktivitdt des Erdfalles induziert und ausgebildet worden
sein.

7.2.6 Auswahl der Bohrlokalitat und Auswertung von Bohrdaten

Anhand der bestehenden Bohrdaten wurde ein 3,5-fach tberhdhtes geologisches Profil
erstellt (Abb. 7.2.5). Dieses verlauft entlang des heutigen dstlichen Seeufers parallel zu
dem Vertikalschnitt Radarsektion 13 (Abb. 7.2.2a). Das Profil wurde aus funf
Bohrungen entwickelt und berlcksichtigt ebenfalls Informationen von Bohrungen
aullerhalb des gewahlten Darstellungsbereiches. Abbildung 7.2.5 zeigt eine mehr als
30 m tiefe, zentral gelegene Hohlform, welche Gberwiegend mit Fein- und Mittelsanden
verfullt ist. Die Randbereiche bilden Geschiebemergel und Geschiebelehm, welche
nach Norden Uber das abgebildete Profil hinaus weiterhin ansteigen. Die
morphologische Senke an der Gelandeoberkante beschreibt einen Durchmesser von
mehr als 200 m, wahrend die Sandflllung der tieferen Hohlform ca. 120 m betragt.
Auffallig ist eine machtige Torffullung innerhalb der zentralen Sande. Diese bildet einen
asymmetrischen Verlauf an ihrer Basis aus, welche im Siiden deutlich steiler ansteigt
als im Norden. Auch die Oberkante des Torfes zeigt einen unregelmafigen Verlauf.
Zwischen den Bohrungen B209 und B210 kommt es zu einem deutlichen Versatz des
Tops des Torfes um ca. 3 m nach unten. In der Bohrung B211 wird die grofite
Torfmachtigkeit von ca. 10 m dokumentiert.
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Abb. 7.2.4: GPR-Sektionen a) primare und sekundare Abbruchkanten unterhalb der
Wassersaule (Ausschnitte der GPR-Sektionen); b-d) Interpretation der GPR-Sektionen an
Land (gesamte Profillangen).
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Die Probennahmen flr pollenanalytische Datierungen an organogenen Sedimenten
erfolgten an dem nordwestlichen Uferbereich des Bahrenfelder Sees. Hierfir wurden
die obersten 0,30 m von Boden bedeckenden Holzern, Pflanzenresten sowie Mill
befreit und die Vorrichtung fir die Probennahme mittels USINGER-Bohrer, einem
Stechrohr-Bohrgerat, vorbereitet. Um eine mdgliche Kontamination der geborgenen
Kerne durch rezente Pollen zu verhindern, wurden die frisch gezogenen Torfe vor Ort
in Plastiklinern eingelagert und spater im Labor beprobt. Eine detaillierte Beschreibung
der Arbeitsschritte von der Beprobung, Uber die Auszahlung der Pollen bis zur
Datierung findet sich in dem projektinternen Bericht von RICKERT (2008).
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Abb. 7.2.5: Geologisches Profil A-A” durch die Struktur BS-8 (Profillage siehe Abb.
7.2.2); orange=Sand, braun=Torf, grau=Geschiebelehm, violettblau=Geschiebe-
mergel; Quelle der Bohrdaten: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes
Hamburg.

Im unmittelbaren Bereich der Wasserkante konnte zunachst ein 3,8 m langes Torfprofil
entnommen werden. Der USINGER-Bohrer wurde dabei mittels Koérpergewicht in das
Erdreich getrieben. Auffallig ist eine kluftartige Stérung innerhalb der Torfabfolge,
welche im Profil zwischen 0,97 m und 1,27 m erbohrt wurde. Diese ist mit Sand verfllit.
Das deutlich jungere Alter dieser Kluftverfillung im Vergleich zu den subborealen bzw.
frih-subatlantischen Torfen, wird durch das Vorhandensein des Bruchstiickes eines
Ziegelsteines belegt. Dass sich diese Kluft durch das zeitweise Trockenlegen des Sees
gebildet hat ist bei der geringen Neigung der Uferboschung und der Tiefenlage der
subvertikalen Orientierung unwahrscheinlich. Ab einer Tiefe von 3,8 m treten weil3e
Fein- bis Mittelsande auf. Um sicher zu gehen, dass es sich hierbei nicht nur um einen
geringmachtige ufernahen mineralischen Eintrag handelt unter dem weitere
organogene Sedimente liegen, wurde die Sondierung mit dem Rammkernbohrgerat der
Universitat Hamburg fortgesetzt. Bis zu einer Gesamtteufe von 6 m wurden keine
weiteren Torfe oder Mudden angetroffen.
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Nach RICKERT (2008) bilden sich die
ersten Torfe bereits zu Beginn des
Atlantikums vor rund 9000 Jahren. Weitere
Proben belegen Pollen des Subboreals
und des Subatlantikums. Die beiden
letzten Proben des Profils weisen hohe

Torfbildung
des 19 Jh.

Siedlungszeigerwerte auf. Die oberste der

beiden Proben lasst sich in ein Zeitfenster

3,8m zwischen der Mitte des 14. Jahrhunderts
Torfbildung vor nach Christus bis Ende des 19.
e Jahrhunderts nach Christus einordnen.
Aufgrund der vorgelegten Ergebnisse ist

im Bereich des Bahrenfelder Sees von

einem kontinuierlichen Torfwachstum seit

mindestens 9000 Jahren auszugehen.

Abb. 7.2.6: Bohrprofil (BFS-1) der Torfe des NW-Ufers des
Bahrenfelder Sees; Abschnitt a: 0,3-1,3m; b: 1,3-2,3m; c:
2,3-3,3m;d:3,3-3,8m.

7.2.7 Klassifizierung und Genese

Aufgrund des Erscheinungsbildes lasst sich die Struktur BS-8 als Erdfallsee
beschreiben. Trotz der erfolgten anthropogenen Veranderungen an der
Gelandeoberkante der Parkanlage zeigen die geophysikalischen Messungen unterhalb
der Wassersdule und auch an den Randbereichen des Sees unterhalb der
Gelandeoberkante den typischen strukturellen Aufbau eines kreisrunden, schlagartig
eingesunkenen Oberflachenkollapses, der als dropout-Typ klassifiziert werden kann.
Dieses belegt die Geometrie der signifikanten primaren Einsturzrohre, sowie der
Durchmesser des primaren Versturztrichters. In diesem Bereich fehlt die strukturelle
Basis ganzlich. Die subvertikal bis vertikal orientierten primaren Abbruchkanten bilden
die steilen ,Wandbereiche® der Kollapsréhre aus, an denen das Versturzmaterial, die
Kollapsbrekkzie, in die Tiefe versetzt wurde. Auch die in diesem Bereich um ca. 3 m
nach unten verstellte Oberflaiche des datierten Torfes stitzt ein solches
Kollapsereignis.

Unklar ist die Ausbildung der Asymmetrie der Gesamtstruktur in Bezug auf den
ungewodhnlichen, raumlich signifikant variierenden Abstand zwischen den primaren und
sekundaren Abbruchkanten. Die im Suden steiler einfallenden Reflektoren und das
Bewegungsmuster der Sedimente belegt, dass der initiale Massentransport hier
intensiver erfolgte als Uber die deutlich flacher einfallenden Gleitflachen im Norden.
Dennoch belegen die gut ausgepragten sekundaren Abbruchkanten, an denen die
flachen Gleitflachen nahe dem nordlichen Uferbereich aneinander versetzt wurden,
dass auch hier ein Kollapsereignis hoher Intensitat gewirkt haben muss. Hierflr spricht
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neben den geophysikalischen Messergebnissen auch die erbohrte und mit jungen
Sedimenten wiederverfillte Kluft am Nordwestrand des Sees sowie der flr einen
schlagartig eingebrochenen Oberflachenkollaps ungewdhnlich groRen Durchmesser
der kreisrunden Sekundarstruktur von ca. 70 m. Dabei muss von einem enormen
Massendefizit im tieferen Untergrund ausgegangen werden, welches zu einer
signifikanten gravitativen Massenverlagerung gefiihrt hat.

Die Tatsache, dass sich in dem erbohrten Profil der heutigen nordwestlichen
Uferlinie durchgangig nur Torfe, jedoch keine Mudden als Hinweis auf eine friihere
Gewasserphase finden, flhrt zu der Annahme, dass kein Gewasser mit vergleichbarer
oder grolerer Ausdehnung als der heutige See existiert hat. Das Vorkommen von
Gewasserablagerungen in den tieferen Bereichen der Hohlform kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden. Das geologische Profil (Abb. 7.2.5) zeigt, dass der seit dem
Atlantikum aufgewachsene und datierte Torfkdrper im Zentrum einer weit tieferen und
weitrdumigeren Hohlform ausgebildet wurde, als die des heutigen Seebereiches. Dies
ist bemerkenswert, da die Lokalitdt ,Bahrenfelder See“ innerhalb eines durch die
Saale-Kaltzeit gepragten und von den Gletschern der Weichsel-Eiszeit nicht erreichten
Gebietes liegt. Aufgrund der im Weichsel Hoch- und Spatglazial herrschenden
Periglazialbedingungen muss davon ausgegangen werden, dass eine entsprechende
tiefere Hohlformen durch Solifluktionsprozesse weitgehend verflllt und verflacht
worden ware. Die Entstehung dieser Hohlform lasst sich somit auf einen Zeitraum
zwischen dem Beginn des Holozéans und der belegten initialen Vermoorung im
Atlantikum vor rund 9000 Jahren eingrenzen. Die geophysikalisch belegten
Kollapsstrukturen, welche durch die mit jungen Sedimenten verfiillte Kluft belegt und
von dem Versatz im Top des Torfes gestitzt wird, bestatigen hingegen ein zweites
Erdfallereignis innerhalb der letzten Jahrhunderte.

Eine aktive Subsidenz im Bereich der Struktur BS-8 kann nicht ausgeschlossen
werden, jedoch entsprache diese derzeit nicht der Form eines schlagartigen
Versturzes. Im zentralen Bereich der Einsturzréhre reichen die verstellten Reflektoren
bis nahe an den Seeboden heran. Auch die peripheren Bereiche zeigen zum
Uferbereich des Sees eine Intensivierung der Bewegungsstrukturen im Untergrund.
Dieses kann allerdings ebenso auf ein rein gravitativ induziertes Kriechen
oberflichennaher Sedimente am Hang oder im Bdschungsbereich des Sees
zurtickzufuhren sein, welches durch Sichelwuchs der Badume an der Geldndeoberkante
bestatigt wird. Eine oberflachennahe Geschiebemergel- bzw. Geschiebelehmbasis
(Abb. 7.2.5) kénnte diesen gravitativen Kriechprozess in Form eines Gleithorizontes
begunstigt haben.

7.3 Struktur BS-12 und BS-16

Wahrend umfangreicher baulicher MalRnahmen zur Errichtung mehrerer Hochhauser in
den spaten 60er Jahren und weiteren Sportanlagen im Bereich der Pfitznerstral’e und
Bauerstrale wurde die Gelandeoberkante durch Auskofferungsarbeiten sowie durch
(Teil-) Verfullungen von Senken stark verandert. Von besonderem Interesse ist eine
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sichelférmige, teilverfillte Hohlform westlich des Hochhauses Nr. 4. Diese Depression
ist zum Teil mit Bauschutt verflllt und zeigt zwischen den steilen Randbereichen und
dem Zentrum einen Hohenversatz von ca. 1,5 -2 m. In dem zentralen Strukturbereich
und an den Béschungen hat sich eine Uppige Sumpfvegetation ausgebildet, zeitweise
ist die Senke mit Wasser gefullt.

_E-“"‘"-—-j_.--"""'
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Abb. 7.3.1: Geographische Lage der Hohlform BS-12; GPR Profile mit Zugrichtung der
Antennen (blaue Pfeile), Geoelektrikprofile (griin); Bohrpunkte (grau); Wiederholungsbohrungen
mit Probenahmen fiir Altersdatierungen (rot); Lage des geologischen Profils A-A" (schwarze
Strich-Punkt Linie); Quelle Topographie und Bohrpunkte: digitaler Datensatz des Geologischen
Landesamtes Hamburg.

Diese Struktur wurde mittels Widerstandsgeoelektrik sowie mit dem Georadar
untersucht. Neben der Auswertung bestehender Bohrdaten konnten durch zusatzlich
abgeteufte Bohrungen Altersdatierungen an Torfen verschiedener Tiefensektionen
vorgenommen werden. Abbildung 7.3.1 zeigt die geographische Lage der
geophysikalischen Messprofile sowie die ausgewerteten Bohrpunkte.

7.3.1 Widerstandsgeoelektrik

Die Messungen der kreuzférmig angelegten Geoelektrikauslage (mit Syscal Junior
Switch 48) erfolgte in der Wenner-Schlumberger Konfiguration. Aufgrund der
unterschiedlichen Profillangen wurden verschiedene Elektrodenabstande gewahlt. Die
beiden Auslagen lassen sich wie folgt beschreiben:

* Profil P; mit 500 cm Elektrodenabstand in Wenner-Schlumberger Geometrie mit 544
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Dipolmessungen; Orientierung der Auslage in N-S Richtung; Lange 175 m;
Schnittpunkt mit Profil P, bei 60 m

* Profil P, mit 200 cm Elektrodenabstand in Wenner-Schlumberger Geometrie mit 590
Quadrupolmessungen, Orientierung der Auslage in E-W Richtung, Lange 94 m;
Schnittpunkt mit Profil P, bei 50 m

Der Messfortschritt ist bei beiden Messungen gleich definiert. Liegt die
Standardabweichung nach drei Messdurchldufen Uber 10%, werden weitere
Messungen an dieser Konfiguration durchgefihrt, bis der Fehler kleiner als 10% ist
oder die maximale Anzahl von sechs Messungen erreicht wurde. Die Messdauer
betragt 1000 ms. AuBerdem wird jeweils nur eine Widerstandsmessung ohne
induzierte Polarisationsmessung durchgefuhrt. Falls ndtig kann die maximale Leistung
der Anlage fir die Messung verwendet werden. Schwierigkeiten bei der Messung
ergaben sich durch oberflichennahe Tierbauten. Diese kbnnen eine schlechte
Ankopplung der Sonden bewirken und auBerdem zu sehr hochohmigen Ergebnissen
der oberen Niveaus fuhren. Gleichzeitig waren stark leitende Objekte in diesen
Tiefenniveaus vorhanden, welche auf die anthropogene Verflillung der Hohlform
zurtckzufiihren sind. Diese Extremwerte kdnnen in tiefere Niveaus weitergegeben
werden, was zu einem ungunstigen Signal-Rausch-Verhaltnis flihren kann.

Profil P, erreicht eine maximale Analysetiefe von ca. 34 m unter Flur. Nach ca. 38 m
Profillange zeichnet sich innerhalb der ersten 10 Tiefenmeter eine besonders
hochohmige Zone ab. Diese endet nach ca. 118 m in ndrdlicher Richtung und
entspricht annahernd dem geographischen Verlauf des Senkenbereichs an der
Gelandeoberflache. Signifikant sind zwei lokal voneinander getrennt auftretende
Tiefenmaxima innerhalb des Profilverlaufes. Das sidliche Maximum befindet sich nahe
48 m Profilauslage und erreicht eine Tiefe von ca. 12 m. Das zweite Maximum liegt bei
110 m Auslagenlange und endet bereits nach ca. 8 Tiefenmetern. In der nachsten
Tiefensektion, ungefahr in der Mitte des Profils bei einer Auslagenlange von 85 m, folgt
zunachst ein Bereich geringen elektrischen Widerstandes. Da keine direkte Zuordnung
von Materialien bzw. Gesteinen mdglich ist, ldsst sich hier aufgrund von
nahegelegenen Bohrungen vermuten, dass es sich in dieser Tiefenlage um eine gut
durchfeuchtete, humose Sedimentlage handelt (Torf oder Mudde). Darunter folgt eine
weitere hochohmige Zone. Diese erstreckt sich bis zur maximalen Analysetiefe von ca.
34 m. Das geoelektrische Profil beschreibt somit einen trichterférmigen, iberwiegend
hochohmigen Bereich, dessen maximale Ausdehnung nahe der Geléandeoberkante ca.
80 m betragt und in den tiefsten Niveaus zwischen 10 m und 20 m liegt. Das Muster
der Widerstandsverteilung von Profil P, ist komplementar zu dem Ergebnis der
Messungen im Bereich der Giesestralte, wodurch eine erste Interpretation der Struktur
als Erdfall unterstutzt wird. Die zwei oberflachennahen Tiefenmaxima des oberen
hochohmigen Bereiches deuten an, dass es oberflaichennah zu zwei separaten
Gelandeeinbriichen gekommen ist. Das Versturzmaterial wurde von dort aus in
Richtung des tiefer gelegenen Zentralbereiches gravitativ abtransportiert. In Abbildung
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7.3.2a ist die Widerstandsverteilung der Wenner-Schlumberger Messung sowie der
gemittelte Fehler (RMS=root mean square) der dritten lteration angegeben.

Bedingt durch die Unterschiede in der Auslage sind die Messwerte von Profil P,
nicht direkt mit denen von Profii P; Kkorrelierbar. Aussagekraftig ist die
Widerstandsverteilung jedoch innerhalb der Inversion. Der geringere Abstand zwischen
den Elektroden von 2 m bei einer Profillange von 94 m flhrt zu einer Analysetiefe von
nur ca. 17 m. Auf den ersten 15 m der Auslage machen sich Randeffekte des
Hochhausfundaments, der angekoppelten Gehwegplatten sowie Effekte der
kinstlichen Auffillung der ehemaligen Baugrube als hochohmige Zone (lila Farbe)
bemerkbar. Einige Analysepunkte mussten wegen schlechter Ankopplung an die
Gehwegplatten und den tieferen Untergrund fiir die Auswertung vernachlassigt werden.
Eine hochohmige Zone im Bereich ab ca. 16 m markiert den Senkenrand. Bei ca. 50 m
schneiden sich die beiden Geoelektrikprofile. Hier beginnt ein weiterer hochohmiger
Bereich unterhalb des Zentralbereiches der Senke. Auch wenn die Messwerte von
Profil P, von deutlich geringerer Qualitat sind als die von Profil P;, so markieren sie
doch die Rand- und Zentralbereiche der Depression im Untergrund in E-W Richtung
des sudlichen Strukturbereiches. Die Widerstandwerte der Wenner-Schlumberger
Messung sowie der RMS-Fehler der dritten Iteration sind in Abbildung 7.3.2b gegeben.
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Abb. 7.3.2: Profile der Widerstandsgeoelektrik durch die Struktur BS-12; a) N-S Profil P, mit
einem Elektrodenabstand von 5 m, b) E-W Profil P, mit einem Elektrodenabstand von 2 m.

7.3.2 Georadar

Weiterfuhrende Untersuchungen der Hohlform wurden mittels 100 MHz sowie 200 MHz
Antennen durchgeflihrt. Die Messstrecken entsprechen von ihrem geographischen
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Verlauf den Profilen 1 und 2 der Widerstandsgeoelektrik und dienen der weiteren
geometrischen Vermessung der Hohlform im oberflachennahen Untergrund. Zur
Klarung des Deformationsstils wurden jeweils funf weitere Parallelprofile mit ca. 90°
gegen den 0Ostlichen Strukturrand gelegt. Die maximale Analysetiefe betragt ca. 11 m.

7.3.3 Ergebnisse der bathymetrischen Vermessung

Die Ergebnisse der bathymetrischen
Auswertung mit dem Georadar
bestatigen die ersten Erkenntnisse der
Geoelektrik. Die geographische T
Ausbreitung und die Geometrie der \ —-_12
Struktur im Untergrund entsprechen dem /
Erscheinungsbild der Depression an der
Gelandeoberkante. AulBerdem zeigt die Messfeld (file 3-7)

elongierte Hohlform im Siden und im

Norden jeweils ein separates | filez \

Tiefenmaximum innerhalb des [ |
Profilverlaufes und stitzt die Ergebnisse ﬁ
der Widerstandsmethode. In Abbildung

7.3.3 ist die bathymetrische Auswertung | smsa™ \

der Radarsektionen abgebildet. Die aus
weiteren Radardaten interpolierte

~ m unter Flur

‘M

1ol
—

Abb. 7.3.3: Bathymetrische Auswertung der
GPR-Sektionen file 1-7 mit einer maximalen
Struktur ist in schwachen Farben Tiefendifferenz von ca. 15 m; rot=Tiefen-
maximum, dunkelblau=max. Hoéhenlage des
Profils (Basisreflektor im Niveau der GOK des
Lage und die Form der Hohlform(en) im Strukturrandes); Quelle Topographie: digitaler
Untergrund an. Datensatz des Geologischen Landesamtes
Hamburg).

hinterlegt und deutet die geographische

7.3.4 Vermessung der Primarstrukturen

Aufgrund der schlechten Begehbarkeit und entsprechend eingeschrankten
Messbedingungen, konnten die zentralen Tiefenmaxima raumlich nicht vollstandig auf
ihren strukturellen Aufbau hin untersucht werden. lhre Existenz legt allerdings nahe,
dass es sich um zwei getrennt voneinander kollabierte Bereiche handelt, deren
raumliche Nahe zueinander zur Ausgestaltung einer langlichen Hohlform flhrte. Die
primare Abbruchstruktur im Stiden der Senke wird von den beiden Radarprofilen 1 und
2 gekreuzt sowie von der Geoelektrik bestatigt. Das Zentrum dieser Kollapsstruktur
liegt bei den Koordinaten 559838/5935112 (UTM, WGS 1984, Zone 32N, siehe auch
Strukturregister). Um den Charakter dieses Erdfalls zu bestimmen, wurden nahe der
sudlichen primaren Abbruchkante die Randstrukturen detailliert analysiert. Dabei
konnte die primare Abbruchkante der Versturzrohre zumindest teilweise von den
Profilen 3 bis 7 erfasst werden. Abbildung 7.3.5 und 7.3.6 zeigen die Geometrie dieses
Versturztrichters. Die Verflllung der Versturzrohre selbst, die Versturzbrekkzie, ist
komplementar zur Struktur BS-9 durch (berwiegend horizontal gelagerte und
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aneinander versetzte Reflektoren charakterisiert. Die Versturzbrekkzie lasst sich vom
Analysemaximum bis in ca. 5 m unter Flur verfolgen und markiert in dieser Tiefenlage
den Ubergang zum Kragenbereich des Versturztrichters. Ergéanzend zur sidlichen
Struktur wurde eine Abschatzung der ungefahren Lage des ndrdlichen
Oberflachenkollapses vorgenommen. Anhand des vorhandenen Datensatzes wird
dieses zweite Versturzzentrum mit den Koordinaten 559827/5935173 (UTM, WGS
1984, Zone 32N, siehe auch Strukturregister) beschrieben.

7.3.5 Vermessung sekundarer Bewegungsflachen

Die funf Parallelprofile zur detaillierten Vermessung des Randbereiches beginnen von
einer Basislinie aus im ungestorten Bereich 6stlich der Struktur nahe dem Hochhaus
Nr. 4. Die Profile 3, 4 und 5 liegen in einem Abstand von 2,5 m zueinander. Der
Abstand zwischen Profil 5, 6 und 7 betragt jeweils 5 m. Jede Sektion hat eine Lange
von ca. 25 m (Abb. 7.3.1). Das Radargramm 5 (Abb. 7.3.5) zeigt nach 5 m Profilverlauf
die deutlich verstellten Reflektoren des Randbereiches nahe der &stlichen Bdschung,
welche die sekundaren Bewegungsflachen bilden. Hier liegt die undeformierte Basis in
einer Tiefe von ca. 6 m und bildet die unterste sekundare Bewegungsflache. Die
Tiefenlage der Basis nimmt in Richtung der Primarstruktur deutlich zu und
verschwindet schlieRlich mit der primaren Bewegungsflache der Versturzréhre in der
Tiefe. Der Neigungswinkel der verstellten Reflektoren im Untergrund nimmt zum
Strukturrand hin ab. Somit dinnt der Bereich deformierter Sedimentschichten innerhalb
der Bdéschungen aus und reicht nur geringfigig Uber die Dimensionen der
Gelandevertiefung hinaus. Zum strukturellen Zentrum hin versteilen sich die
Reflektoren konzentrisch und enden an der subvertikal einfallenden primaren
Abbruchstruktur.

Abb. 7.3.4: Fotos der Hohlform BS-12 a) Blick nach Osten auf das Hochhaus Nr. 4, im
Vordergrund die Depression des sudlichen Strukturbereiches mit Gppiger Vegetation; b) der
Blick nach Westen auf den sudlichen peripheren Bereich der Struktur BS-12 zeigt die
Ausbildung von Gelandestufen als Resultat von Bodenbewegungen in Richtung des siidlichen
Erdfallzentrums.

7.3.6 Beschreibung der peripheren Strukturbereiche

In den weiteren Profillinien 8 und 9 bzw. peripheren Profilabschnitten der Sektionen 1
und 2 bestatigen sich die Ergebnisse aus den Analysen des Strukturrandbereiches. Die
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undeformierte Basis steigt mit zunehmender Distanz von der Primarstruktur an.
Daruber gelegene Reflektoren flachen weiter ab und dinnen aus. Ebenso nimmt der
Deformationsgrad der Reflektoren in den peripheren Bereichen ab. Dennoch kommt es
zu gravitativen, konzentrischen Bewegungen im Untergrund, welche sich bis an die
Gelandeoberkante durchpausen. Neben den leicht deformierten Reflektoren im
oberflachennahen Untergrund lasst sich dieses eindeutig anhand der Ausbildung von
kleinen Gelandestufen im sidlichen Peripherbereich der Struktur belegen. Die Fotos
(Abb. 7.3.4a, 7.3.4b) zeigen, wie das Gelande mit treppenstufenartigen Versatzen zum
sudlichen  Strukturzentrum hin  abfallt. Einen weiteren Hinweis geben
Vermessungsarbeiten, welche ein leichtes Verkippen des Hochhauses Nr. 4 belegen
(PALUSKA, 2002).

[sujw]zo-0=A 18q [w] aye1l

Abb. 7.3.5: Radarsektion file 5 (Lange 25m) zeigt das Deformationsmuster des 0stlichen
Randbereiches der Struktur BS-12 bis zum Kollapszentrum. z;=undeformierte Gesteine;
Sekundarstrukturen (transparent gelbe Zone): schwarze Punktlinie=strukturelle Basis; z,,=Zone
leichter Deformationen mit Ausbildung von Gleithorizonten (braune Linie); zx,=Zone
intensivierter Deformation mit deutlich verkipptem Reflektor der Gleitflache (orangene Linie) und
Rutschkoérpern driiber; zs=Zone signifikanter Deformation mit an Abbruchkanten (dunkelblaue
Linien) versetzten Gleitflachen (griine Linie) und Rutschmassen; primare Versturzzone
(transparent rote Zone): z4,=Zone der primaren Versturzstrukturen; primare Abbruchkante (rote,
vertikal bis subvertikal verlaufende Strich-Linie), Versturzbrekkzie (horizontale Reflektoren) -
dartber deuten sich keilférmige (kolluviale oder anthropogene) Verfullungen an.

7.3.7 Deformationsstil

Durch die detaillierte Analyse des dstlichen Strukturrandes mit dem GPR bis hin zum
sudlichen Kollapszentrum lassen sich vier verschiedene Bereiche voneinander
unterscheiden. Diese werden wie folgt als Zonen mit unterschiedlicher
Deformationscharakteristik beschrieben:

e Ein Bereich horizontal bzw. subhorizontal gelagerter Reflektoren ab einer Tiefe von
ca. 6m und darunter deutet auf ungestortes Gestein im dstlichen Randbereich der
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Struktur hin. Diese Zone ist in den Abbildungen 7.3.5 und 7.3.6 als Z; in grauer
Farbe gekennzeichnet und dinnt ungefahr 4 m vor Beginn der Primarstruktur am
unteren Rand der Radarsektion aus.

Diskordant daruber liegt die unterste Bewegungsflache, die randliche strukturelle
Basis (Z2,). Dieser Reflektor ist mit ca. 20° zum Strukturzentrum hin geneigt, kaum
deformiert und wird als Gleithorizont interpretieren. Oberhalb dieser Basis lassen
sich zum strukturellen Zentrum hin Rutschungen und kleine Versatze erkennen. Die
Basisflache ist in Abbildung 7.3.5 und 7.3.6 in braunen Farbtonen dargestellt. Mit
Zunahme des Neigungswinkels der durchgangigen Gleithorizonte hauft sich die
Anzahl von Rutschungsmustern des bewegten Materials. In Abbildung 7.3.5 und
7.3.6 ist der nur leicht deformierte durchgangige Gleithorizont (z,,) in orange
dargestellt.

Abb. 7.3.6: 3D-Modell der Deformationsstrukturen und Bewegungsindikatoren des oOstlichen
Randbereiches der Hohlform BS-12 bis zum Versturzzentrum, generiert aus den
Radarsektionen file 3-7. Die Zonierung entspricht Abb. XE, die primare Abbruchflache ist hier in
gelber Farbe dargestellt.

Erhoht sich der Neigungswinkel weiter oder nahert sich ein Reflektor dem Bereich
eines schlagartig einsetzenden gravitativen Massentransportes nahe der
Primarstruktur, fihrt dies zur Ausbildung von Abbruchkanten. An diesen steil
stehenden Bewegungsflachen werden sowohl Rutschkdrper als auch Gleitflachen
ahnlich einer steilen Abschiebung gegeneinander versetzt. In den Abbildungen 7.3.5
und 7.3.6 sind die Abbruchkanten in blauer Farbe gekennzeichnet, die grine
Flache (z3) beschreibt den an den Abbruchkanten versetzten Reflektor. Die
Versatze variieren hier im Bereich mehrerer Dezimeter.
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e Die zentrale Zone (z,) ist durch die primare Versturzrohre gekennzeichnet. Diese
Rdéhre wird von den subvertikalen oder vertikalen primaren Abbruchkanten gebildet,
an denen schlagartig Material gravitativ senkrecht nach unten versetzt wurde. Das
Muster der subhorizontalen Reflektoren dieses Versturzmaterials ist identisch mit
dem Radarsignal der zentralen Versturzbrekkzie von Struktur BS-9 und Iasst sich
bis zum Tiefenmaximum hin verfolgen. Der obere Bereich der Versturzrohre weitet
sich oberhalb des Kragenbereiches zu einem Trichter. Am Kragen der Versturzrohre
endet sowohl die primare Abbruchkante als auch die Versturzbrekkzie. Darlber und
randlich der Primarstruktur fallen die Reflektoren zum Trichtermittelpunkt hin ein.
Nahe der Gelandeoberkante deuten die Reflektoren ungestorte und keilférmige
Strukturen an. Dabei handelt es sich entweder um anthropogene Verfiillungen oder
um Paldooberflachen kolluvialer Eintrage, welche vom Rand her die Depression des
ursprunglichen Oberflachenkollapses verfillen.

7.3.8 Auswahl der Bohrlokalitaten und Auswertung von Bohrdaten

In dem Arbeitsgebiet der Pfitznerstralle und Bauerstrale wurden zwei Bohrungen zur
Probennahme von Torfen flir Altersdatierungen mittels Pflanzenpollen durchgefihrt.
Die Auswahl der Bohrlokalitaten wurde unter verschiedenen Gesichtspunkten gepriift
und durchgefiihrt, um die Ergebnisse sowohl fiir die Charakterisierung von
Einzelstrukturen als auch fiir den Bereich der gesamten Bahrenfelder Senke nutzen zu
kénnen.

Eine der Bohrungen sollte in einem direkten geologischen Bezug zu den
geophysikalischen Daten der Struktur BS-12 stehen, aber auch weiterfliihrende
Informationen Uber verschiedene Torfbildungen unterschiedlichen Alters und
Tiefenlage liefern. Hierfir wurde eine Wiederholungsbohrung der bestehenden
Altbohrung D2 (1100) nahe dem sldlichen Strukturzentrum der Hohlform durchgefiihrt
und beprobt (Abb. 7.3.1). Die zweite Bohrung dient zum einen als Vergleichsbohrung,
zum anderen der weiteren Charakterisierung der UObergeordneten Struktur
,Bahrenfelder Senke” sowie dem Hohenmodell der Sedimente der Senke, welches in
Kapitel 5 entwickelt wurde.

Ein weiteres Argument fur die Auswahl der zweiten Bohrlokation liefert die
historische Recherche des Bebauungsplans. Diese hatte ergeben, dass nach einer
Bohrlochsprengung (Bodenuntersuchungen flir eine geplante Elbehochbriicke) im
Jahre 1938 eine Erdsenke von etwa 2000 gm entstanden war (unveroff. Gutachten
FuLDA 1938). Die Labilitdt des Deckgebirges (und des Gipshutes) im Bereich der
Bahrenfelder Senke war somit bekannt und erklart, warum ein weiter Bereich dieses
Gebietes erst in den 1960er Jahren bebaut wurde. Auch heute sind flachenhaft
lediglich Sportanlagen, jedoch wenige Gebaude errichtet worden.

Unter Berlcksichtigung der mdglichst zentralen Lage innerhalb der Bahrenfelder
Senke, dem Hohenmodell des Salzstockes und der oben angeflhrten Argumente
wurde als zweite Bohrung eine Wiederholung der Altbohrung B27 (483) durchgefihrt
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und beprobt. Die Altbohrung B27 wurde bereits zu einem Zeitpunkt vor der
anthropogenen Verfillung der Depression abgeteuft. In Abbildung 7.3.1 sind die
Bohrlokalitaten aufgefuhrt. Das geologische Profil A-A” (Abb. 7.3.7) setzt die Bohrung
B27 in einen geologischen Zusammenhang mit der Gesamtstruktur (BS-16). Das Profil
dokumentiert die zentrale Lage der Sondierung innerhalb einer verdeckten Hohlform.
Angetroffen und beprobt wurden drei kleinrdumige Torfbildungen unterschiedlicher
Tiefen. Nach RICKERT (2008) weisen diese gegenlber der Altbohrung geringere
Machtigkeiten auf. Die Verflllung der Hohlform besteht neben den biogenen
Sedimenten aus feinen und mittleren Sanden. In den Randbereichen wurden bindige
Sedimente, Geschiebelehm und Geschiebemergel nachgewiesen. Das Profil bestatigt
hier das Untergrundmodell der Bahrenfelder Senke (Kapitel 5) und zeigt, dass auch
verflllte und maskierte Hohlformen im Untergrund durch das Hohenmodell aufgespirt
werden kénnen.
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Abb. 7.3.7: Das geologisches Profil A-A" (6fach Uberhdht) zeigt die nach unten gedffnete
Hohlform BS-16. Die Verfullung besteht aus Mittel- und Feinsanden. Die Randbereiche sind
durch in sich verzahnte bindige Sedimente charakterisiert. Drei kleinrAumige Torfhorizonte
unterschiedlicher Tiefenlage wurden altersdatiert und dienen als Referenz zu den Torfen der
Hohlform BS-12; orange=Sand, braun=Torf, grau=Geschiebelehm, lila=Geschiebemergel,
grau“A“=anthropogene Auffillung (Quelle der Bohrdaten: digitaler Datensatz des Geologischen
Landesamtes Hamburg).

Eine vollstandige Bearbeitung der Pollenanalyse findet sich in einem projektinternen
Bericht von RICKERT (2008). Die Beprobung der oberen Torfe (4,57 - 4,66 m)
beschreibt ein zeitliches Spektrum von Atlantikum (9000 - 5750) Uber Subboreal (5750
- 2750) bis zum (mittleren) Subatlantikum (1000 - 400 nChr.). In den Bereichen
zwischen 7,55 m und 9,40 m sind die datierten Proben nicht eindeutig zuzuordnen.
Sicher lasst sich jedoch aussagen, dass diese Proben deutlich alter sind und nicht
mehr dem Boreal zugeordnet werden kdénnen. Rickert diskutiert anhand der
Pollenspektren die Bildungszeit der biogenen Sedimente innerhalb eines Interstadials
der Weichsel-Kaltzeit, halt aber auch einen Bildungszeitraum im spaten Eem fir
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mdglich. Der Nachweis der Wasserpflanze Myriophyllum spicatum und Algen der
Gattung Pediastrum ab einer Tiefe von 9,14 m zeigt, dass es sich hier entgegen dem
Verzeichnis der Bohrung B27 des geologischen Landesamtes Hamburg nicht um einen
stark humosen bis torfigen Feinsand handelt, sondern um eine sandige
Mudde/Sandmudde bzw. einen Feinsand mit eingeschalteten Muddelagen.

Weitere Differenzen zwischen den biogenen Sedimenten der beiden Bohrlokalitaten
kénnen anhand der eindeutig datierten oberen Torfe dargestellt werden. Die Torfe des
mittleren Subatlantikums (2000 bis 1000 aBPcal) treten in der Peilstangenbohrung im
Bereich ab 0,61 m unter der Gelandeoberkante auf, dieses entspricht in Bohrung B27
20,08 mNN. Die gleich alten Torfe treten hingegen in Bohrung 1100 bei 17,83 mNN
auf. Da es sich um Niedermoortorfe handelt, deren Bildung im Bereich des mittleren
Grundwasserspiegels erfolgte, kann dieser ,Sprung“ von rund 2,2 m erst nach der
Bildung der Torfe erfolgt sein. Der Grundwasserspiegel muss bei der geringen
Entfernung der Bohrpunkte zueinander ehemals in der gleichen Tiefe gelegen haben.
Dies deutet auf ein lokales Absinken zumindest der Struktur BS-12 des heute tiefer
liegenden Torfes hin. Sollte es sich bei der maskierten Hohlform ebenfalls um einen
Erdfall handeln, so kann hier von einem ,relativen® héheren Absenkungsbetrag der
Struktur BS-12 von 2,2 m gegenlber der maskierten Hohlform ausgegangen werden.

7.3.9 Klassifizierung und Genese

Bedingt durch eine zumindest teilweise erfolgte anthropogene Verfiullung der
Kollapsstruktur wird dieser Erdfall zunachst seinem Erscheinungsbild an der
Oberflache als buried-Typ klassifiziert. Die Auswertung geophysikalischer Daten des
sudlichen Strukturbereichs der Hohlform BS-12 zeigt das charakteristische Muster
eines schlagartigen Kollapsereignisses. Der Genese nach wird der Erdfall
entsprechend als dropout-Typ klassifiziert. Dieser bildet im Allgemeinen kleinraumige
und kreisrunde Oberflacheneinbriiche aus. Die elongierte Oberflachenstruktur lasst
sich durch das nahegelegene noérdliche Kollapszentrum erklaren. Die Distanz zwischen
den beiden Erdfallen ist so gering, dass es zwischen den Einbruchtrichtern zu
Uberlappungen der Randbereiche kommt. Entsprechend einer ,Schnittmenge* wurde
aus dieser Zone Material in beide Einsturztrichter transportiert. Der Gesamtbetrag des
bewegten Materials ist hier also deutlich héher als in den anderen Randbereichen.
Somit kommt es zur Ausbildung einer einzigen, deutlich gréReren und sichelférmigen
Depression. Die tieferen Sektionen der Widerstandsgeoelektrik deuten an, dass sich
der eigentliche Massentransport im Untergrund durch nur eine zentrale Zone zwischen
den Oberflacheneinstirzen vollzieht. Aus diesem Grunde muss die gesamte Hohlform
als Kollapsstruktur angesehen werden, deren Hauptcharakteristik in mehreren und
raumlich voneinander getrennten Oberflacheneinbrichen besteht. Kleinrdumige
.stockwerkartig“ auftretende Torfbildungen, sowie die nahegelegene Torfbildung
gleichen Alters aber unterschiedlicher Tiefenniveaus stutzen diese Beobachtung. Eine
sichere zeitliche Zuordnung der Erdfallaktivitat kann auf einen Zeitraum nach der
Bildung der Torfe des mittleren Subatlantikums vorgenommen werden. Rezente
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Bewegungen im Bereich der Struktur BS-12 werden durch die Stufenbildung an der
Gelandeoberkante sowie durch Neigungsmessungen an den Hochhausern belegt. Ob
diese jedoch mit einem anhaltenden Massenverlust im Untergrund in Verbindung
stehen, oder durch Setzung bzw. auch Bodenkriechen hervorgerufen werden, kann
hier nicht eindeutig nachgewiesen werden. Eine kontinuierliche und kleinrdumige
Vermessung kann hiertiber Aufschluss geben.
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Abb. 7.4.1: Geographische Lage der Hohlform FS-2; GPR Profile mit Zugrichtung der Antennen
(blaue Pfeile); GPR-Messfelder (Polygone in rosa); Bohrpunkt (schwarz); Bohrpunkt (rot) im
geologischen Profil A-A” (rote Strich-Punkt-Linie); Bohrpunkt (grin) im geologischen Profil B-B”
(grine Strich-Punkt-Linie); Bohrpunkt (blau)=Korrelationsbohrung fur GPR-Daten (Quelle der

Bohrlokationen und Topographie: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes
Hamburg); Bohrpunkt (gelb)=eigens abgeteufte Korrelationsbohrung fiir GPR-Daten.

7.4 Struktur FS-2

Das Untersuchungsgebiet der Struktur FS-2 wird im Norden von der Osdorfer
Landstral’e, im Osten von der Grof} Flottbeker Stral3e, im Siden von der Rébbek und
im Westen von dem Verlauf der Seestralie eingegrenzt. Ungefahr am westlichen Rand
des heutigen Flottbeker Marktplatzes befand sich noch 1927 ein Teich, der zum Garten
des Staudinger Hauses in der Seestralle 32 bis 34 gehorte (siehe auch Abb. 4.2). Er
hatte einen Abfluss Richtung Siiden durch das Moor und bildete die Quelle des Baches
Rébbek. Theodor Finmann schrieb dazu: ,Wiederholt hatte Staudinger versucht, den
Teich zuzuschitten, es gelang aber nur voribergehend, immer wieder wurden die
Sandmassen von dem Moorgrund aufgesogen. Solche Teiche ,ohne Grund“ hatten
etwas Unheimliches und gespensterhaftes an sich. Historische Karten belegen, dass
dieses vermoorte Gebiet, auch Moorwisch oder Dibels genannt, nie bebaut wurde. Die
historische Recherche und auch der augenscheinliche Eindruck heute verraten, dass
das Moor Uber lange Jahre hinweg als Millabladeplatz genutzt wurde.
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Fir die Bearbeitung der Hohlform konnten bestehende Bohrdaten herangezogen und
im Detail ausgewertet werden. Die Analyse besonders der strukturellen Randbereiche
erfolgte mittels Georadar. Durch das Abteufen weiterer Flachbohrungen innerhalb der
Messfelder war eine direkte Korrelation zwischen geophysikalischen und geologischen
Informationen gegeben. Des Weiteren wurden Altersdatierungen an Torfen
unterschiedlicher Tiefenlage vorgenommen. Das Probenmaterial stellte die Firma
Enders & Durkop wahrend Baugrunduntersuchungen (2008) zur Verfigung. Die
biogenen Sedimente entstammen dem noérdlichen Grundstickbereich der Schule in
der Stralle RoObbek 4a-b. Eine geplante und ergéanzende Messung mittels
Widerstandsgeoelektrik konnte nicht durchgeflihrt werden, da sich die Hohlform in
den Jahren 2006 bis 2007 unerwartet mit Stauwassern geflllt hatte. Aus der Karte
(Abb. 7.4.1) geht die Lage des Untersuchungsgebietes, der Bohrungen, der
geologischen Profile und der Radarsektionen sowie der -messfeldern hervor.

7.4.1 Ergebnisse der bathymetrischen Vermessung

Im Unterschied zur Vorgehensweise bei den bisher beschriebenen Strukturen erfolgte
die rdumliche Vermessung der Hohlform im Untergrund nicht mittels Georadar,
sondern durch eine detaillierte Modellierung von 97 Bohrungen. Dieses ist durch die
unglnstigen Messbedingungen flr das Radar im zentralen Bereich der Struktur
begriindet. Die GréRRe der Hohlform, der Bodenbewuchs und der dichte Baumbestand
verwehrten die Anlage eines Messfeldes. Oberflachennahe Wurzelbdden, die machtige
Verflllung durch Mill sowie der ansteigende Stauwasserspiegel erwiesen sich hier
ebenfalls als duRerst unglinstige Faktoren fir die Analyse des oberflachennahen
Untergrundes mit dem Georadar.

Abb. 7.4.2: Bathymetrische Darstellung a) Top Geschiebelehm und b) Top Sand mit Angaben in
mNN. Fir die Berechnung der Flachen standen maximal 97 Bohrungen zur Verfigung. Bereiche
weiller Farbe beinhalten keine Daten. (Quelle der Bohrlokationen und Topographie: digitaler
Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg).
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Die Abbildungen 7.4.2a und b zeigen die rdumliche Ausbreitung der Struktur FS-2. In
diesen Abbildungen ist die Hohlform erganzend zum Kapitel 5 durch das Top der
Geschiebelehm- und Sandlage in unterschiedlicher Tiefe dargestellt. Auf diese Weise
I&sst sich ein Bild der Hohlform in verschiedenen Tiefenniveaus visualisieren und kann
durch die Charakteristik der einzelnen Verflillungen Asymmetrien in der Gestalt der
Struktur aufdecken. Der tiefer gelagerte Horizont ist hier Top Geschiebelehm (Abb.
7.4.2a), der eine kreisrunde Hohlform beschreibt. Der Durchmesser der Struktur in
Nord-Sud- sowie in Ost-West-Richtung betragt ca. 250 m. Die dunkel- und hellblauen
Farben zeigen Bereiche des Top Geschiebelehms in einer Tiefe zwischen 1 m und 5 m
unter Flur an. Ein rascher Farbwechsel von Turkis und Grin tber Gelb, Orange und
Rot in Richtung zum Zentrum hin signalisiert ein steiles Einfallen der Oberflache bis in
eine Teufe von Uber 20 m. Die Kartendarstellung zeigt ebenfalls, dass diese Bereiche
teilweise Uberbaut sind. In der weild belassenen Zone treffen die Bohrungen keinen
Geschiebelehm innerhalb einer Teufe von 25 m an. Das augenscheinliche strukturelle
Zentrum liegt nahe des Kreuzungspunktes A148 der beiden geologischen Profile A-A’
und B-B” (Abb. 7.4.8 und 7.4.9).

In Abbildung 7.4.2b ist die Modellflache Top Sand dargestellt. Der Sand Uberdeckt
in weiten Bereichen den Geschiebelehm und beschreibt einen Senkenbereich mit
einem Durchmesser zwischen 150 m in Nord-Sud- und 185 m in Ost-West Richtung.
Die blauen Farben deuten wiederum eine Lage nahe der Gelandeoberkante an, welche
sich hier jedoch deutlich weiter zum Strukturzentrum hinzieht als es bei Top
Geschiebelehm der Fall ist. Die tiefsten Bereiche der Oberflache sind in orangenen
Farben dargestellt und liegen bei ca. 17 mNN, was einer etwaigen Teufe von 11 - 13 m
unter Flur entspricht. Das strukturelle Zentrum ist von ovaler bzw. subzirkularer Gestalt,
liegt allerdings noérdlich bzw. nordwestlich der Bohrung A148. Die Lage des tiefsten
Oberflachenbereichs Top Sand weist somit gegentiber dem modellierten strukturellen
Zentrum des Geschiebelehms auf eine leichte Asymmetrie der Struktur hin. Auch das
strukturelle Zentrum der Modellflache Sand ist zum Teil Gberbaut. Die geologischen
Profile (Abb. 7.4.8 und 7.4.9) verdeutlichen die Verteilung und die Machtigkeiten der die
Hohlform verfiullenden Sedimente.

7.4.2 Georadar

Die fir den Einsatz des Georadars bereits beschriebenen unglnstigen
Messbedingungen im zentralen Strukturbereich flihrten dazu, den Schwerpunkt der
Radaruntersuchung auf den unmittelbaren strukturellen Randbereich im Ubergang
zwischen der zentralen, stark bewaldeten Zone und den privaten Garten bzw. nicht
Uberbauten, begehbaren Flachen zu verlegen. Fir diese Untersuchungen wurden 18
Einzelprofile und drei Messfelder mit jeweils 200 MHz sowie 100 MHz Antennen
angelegt. Die Strategie der Messkampagne bestand darin, die Struktur moglichst
konzentrisch zu vermessen, um im gunstigen Fall Deformationsstrukturen in einem 90°
Winkel zum Streichen aufnehmen zu kénnen. Auflerdem wurden Stra3enprofile rund
um die Struktur FS-2 und im Besonderen in der Falllinie am westlichen Hangbereich
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der Flottbeker Senke aufgenommen. Letztere Profile dienten der Klarung, ob an dem
morphologisch ausgepragten Senkenrand Hanginstabilititen dargestellt werden
kdnnen. Die Charakterisierung der drei Messfelder zur rdumlichen Darstellung der
Randstrukturen lassen sich wie folgt beschreiben:

* Mf1 (100/200 MHz): Lange: max. 50 m; Breite: 80 m; Profilabstand: 10 m; Anzahl der
Profile: 9; Querprofil bei 5 m vor Messfeldende; Eindringtiefe: max. 11 m

* Mf2 (100/200 MHz): Lange: max. 45 m; Breite: 19,5 m; Profilabstand: 0,3 m bzw.. 3
m; Anzahl der Langsprofile: 66 bzw. 9; 1 Querprofil zentral (SW-NE); max.
Eindringtiefe: ca. 10 m

* Mf3 (100/200 MHz): Lange: 25 m; Breite: 7,2 m; Profilabstand: 0,6 m; Anzahl der
Langsprofile: 13; 1 Querprofil zentral (SW-NE); max. Eindringtiefe: ca. 10 m,
Erganzungslinie Mf3-file1 Gber den gesamten Strukturrand mit direktem Anschluss an
das Messfeld.

7.4.3 Vermessung des Zentralbereiches

Das von Ost nach West zentral durch die Struktur verlegte Radarprofil Mf3-file1 zeigt
lediglich das Deformationsmuster des 0Ostlichen bzw. des westlichen Randbereiches
auf. Die deformierten Reflektoren enden mit der maximalen Analysetiefe von ca. 10 m.
Das Signal des zentralen Strukturbereiches ist gepragt durch den oberflachennahen
Wurzelboden, durch die machtige und inhomogene, teilweise mit Mull belastete
anthropogene Verfullung und eine lokale, bis zu mehreren Metern machtige
Torfbildung. Die Datenqualitat ist hier unzureichend fiir eine strukturelle Analyse. Hinzu
kommt, dass sich Deformationen innerhalb von Torfen nur dann durch das Radar
abbilden lassen, wenn Top oder Basis deutlich deformiert wurden und einen
Impedanzkontrast zum umgebenden Material liefern. Gleiches gilt fir eine durch
Deformation entstandene Kiluft bzw. einen markanten Riss, welcher mit einem
mineralischen Sediment (z.B. Sand) verfullt wurde und so einen Impedanzkontrast zum
Signal des Torfes ausbildet. Dieses wurde im zentralen Strukturbereich nicht
beobachtet. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass mdgliche Deformationen durch
die wassergesattigten organogenen Sedimente innerhalb kurzer Zeitrdume
verschlossen wurden.

7.4.4 Vermessung der Strukturrander

Eine detaillierte Vermessung des Strukturrandes wurde mittels Georadar innerhalb von
definierten Messfeldern durchgefuhrt. Diese drei Felder wurden dort angelegt, wo zum
einen eine moglichst grolte und gut begehbare Flache zur Verfliigung stand, und zum
anderen die Messfeldflache diejenigen Zonen der modellierten bathymetrisch
vermessenen Bereiche Uberdeckt, welche jeweils durch intensives Abtauchen der
Modellflachen (gelb bis rote Farben, Abb. 7.4.2a, b) gekennzeichnet sind. Im Norden
bot sich hierfiir der asphaltierte Flottbeker Marktplatz (Mf1) an. Die Oberflache der
sudostlich davon gelegenen Freiflache ist versiegelt. Eine intensive Zementation des
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kalkhaltigen Materials der Oberflachenversiegelung wirkt sich duferst unginstig auf
die Eindringtiefe der elektromagnetischen Radarwelle aus, so dass hier mit der 100
MHz-Antenne eine ungewdhnlich geringe Analysetiefe von maximal 4,5 m erreicht
werden konnte. Die Flache wurde fur die Anlage eines Messfeldes als unglinstig
bewertet. Die Charakteristika der einzelnen Messfelder wurden bereits oben
beschrieben.

Das Messfeld Mf2 befindet sich in der GroR Flottbeker Strale 65. Dieses Odland
musste zunachst eigens fir die Radarmessungen von Dornengebisch und stérendem
Bewuchs befreit werden. Hier lag die Eindringtiefe bei ca. 10 m. Von den 66 parallel
angeordneten Langssektionen des Messfeldes Mf2 wurde jedes zehnte 100 MHz-Profil
vom Zaun zur Grof3 Flottbeker Stra’e aus in Richtung Westen zum Strukturzentrum
hin gezogen (Abb. 7.4.3).

Abb. 7.4.3: Geographische Lage des Messfeld 2 (Mf2); GPR Profile mit Zugrichtung der 100
MHz Antennen (blaue Pfeile); GPR-Messfeld mit Profilabstand von 2 m (Polygon in rosa); GPR-
Messfeld mit Profilabstand von 0,3 m (Polygon in gelb); Bohrpunkte (blau)=Korrelationsbohrung
fir GPR-Daten (Quelle der Bohrlokationen: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes
Hamburg); Bohrpunkte (gelb)=Korrelationsbohrung fiir GPR-Daten (eigens abgeteuft); Quelle
Luftbild: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung - Stadt Hamburg.

Profil Mf2-file30 (Abb. 7.4.3 und 7.4.4) zeigt eine 45 m lange Radarsektion aus diesem
Messfeld. Auf den ersten 10 m bis 15 m beschreiben die Reflektoren unterschiedlicher
Tiefenlage eine weitgehend horizontale und ungestoérte Lagerung. In diesem Bereich
wurde die Bohrung FMRS-1 eigens abgeteuft. Die geologische Ansprache des
Bohrprofils beschreibt bis in eine Tiefenlage von 7,2 m eine Abfolge von verschiedenen
Sanden und Feinkiesen sowie sehr geringméachtigen Torflagen (< 10 cm) und Tonen (<
20 cm). Diese geringmachtigen Zwischenlagen liegen im Grenzbereich des
Auflésungsvermogens der 100 MHz Antenne und kénnen nicht eindeutig abgebildet
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werden. In einer Teufe von ca. 7,2 m wurde Geschiebelehm erbohrt. Dieser lasst sich
mit dem deutlichen Impedanzkontrast zwischen den Sanden und der strukturellen
Basis (braune Linie) gut korrelieren (Abb. 7.4.4). Im weiteren Profilverlauf fallt das Top
Geschiebelehm bis zum Analysemaximum von ca. 10 m Tiefe wellenférmig ab.
AulBerdem erhéhen sich die Einfallwinkel und der Deformationsgrad aller Reflektoren
auf den letzten flinfzehn Profilmetern signifikant und markieren hier den Strukturrand
(Abb. 7.4.4, grine und orangefarbene Linien). Zwei weitere Bohrungen (A152, A159)
nahe dem Messfeld bestatigen die sedimentare Abfolge von FMRS-1. Anhand dieser
erganzenden Bohrprofile und einer zweiten eigens abgeteuften Sondierung (FMRS-2)
innerhalb des Messfeldes lassen sich weitere Reflektoren verifizieren. Der bereits
bekannte Reflektor des Tops Sand (orangefarbene Linie) wird in dem Bohrprofil FMRS-
2 von einer knapp 0,5 m machtigen anthropogenen Auffillung Uberlagert. Die
Reflektoren Top Sand bzw. Basis Aufflillung sowie die Gelandeoberkante zeigen, wie
die kunstliche Verflllung zum Senkenzentrum hin an Machtigkeit deutlich zunimmt,
wahrend am Strukturrand der Sand mit einer Machtigkeit von 4,5 m im Profilverlauf bis
auf wenige dm ausdunnt. Das Top Sand bildete die oberste naturliche Erosionsflache
und zeichnet die Gestalt des ehemaligen steil einfallenden Randbereichs der Hohlform
nach. Deutliche Versatze dieser Paldooberflache entlang von subvertikalen
Abbruchkanten weisen darauf hin, dass es bis zur Verfiillung des Zentralbereiches von
Menschenhand noch zu Deformationen bis an die ehemalige Gelandeoberkante
gekommen sein muss.
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Abb. 7.4.4: Radarsektion Mf2-file30 (1,3fach Uberhoht), 100 MHz, Lange 45 m; Das
Radargramm bildet verschiedene Paldaooberflachen am Ostlichen Randbereich der Struktur FS-2
ab. Die interpretierten Reflektoren zeigen in ihrem Verlauf vom Randbereich zum strukturellen
Zentrum hin unterschiedliche Einfallwerte und Deformationsmuster; orangefarbene Interpr.-
Linie=Top Sand, dunkelgriine Interpr.-Linie=Top Torf, hellgriine Interpr.-Linie=Top Sand/Basis
Torf, braune Interpr.-Linie=Geschiebelehm (strukturelle Basis), olivfarbene Interpr.-
Linie=geringmachtige sandige Zwischenschicht mit KorngréRenwechsel; dunkelblaue
Linien=Abbruchkanten; gelbe gestrichelte Linien=im Profilverlauf abgeteufte
Korrelationsbohrungen (FMRS-1 & FMRS-2).
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Unterhalb der Sande folgt zundchst eine ca. 1,2 m méachtige Torfschicht (dunkelgrine
Linie=Top Torf). Im Profilverlauf zeigen auch die biogenen Sedimente zunachst eine
horizontale Lagerung. Im Bereich des deformierten Strukturrandes andert sich jedoch
dieses Lagerungsverhaltnis und auch die Torfe fallen zum strukturellen Zentrum hin
ein. Deformationsanzeiger sind am Top Torf zwar erkennbar, jedoch nicht so intensiv
ausgepragt, wie es bei den zuvor beschriebenen oberen Sanden der Fall ist. Unterhalb
der Torfe lagern bis zum Geschiebelehm der strukturellen Basis weitere meist weil3e
Feinsande. Diese kolluvialen Eintrage zeigen an ihrem Top (hellgriine
Interpretationslinie) postsedimentare Deformationsstrukturen in  Form eines
Stufenmusters. Auch hier wird der Reflektor mehrfach an subvertikalen Abbruchkanten
nach unten versetzt. Auf dem durch signifikante Deformation charakterisierten
Profilabschnitt fallt die strukturelle Basis unter die maximale Analysetiefe des Radars
von gut 10 m und bestatigt die durch verschiedene Bohrungen modellierte
bathymetrische Vermessung der Geschiebelehme.

Sudlich von Messfeld Mf2 liegt das Messfeld Mf3 im Garten von Haus 63. Um die
hier beobachteten Deformationsmuster im Untergrund mit Schaden im Mauerwerk
korrelieren zu kdénnen, wurde das Profil Mf3-file1 in Ost-West-Richtung von der Grof}
Flottbeker StralRe aus beginnend entlang des Hauses Nr. 63 und mit direktem
Anschluss an den Sudrand des Messfeldes Mf3 angelegt. Das Profil verlauft durch den
gesamten Zentralbereich der Hohlform und endet nahe dem westlichen Strukturrand
(Abb. 7.4.1).
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Abb. 7.4.5: Radarsektion Mf3-file1 (~3,5fach Uberhéht), 100 MHz, Lange 60 m; das
Radargramm bildet verschiedene Paldooberflachen am &stlichen Randbereich der Struktur FS-2
ab. Die interpretierten Reflektoren (gestrichelte Linien) entsprechen den Farben und den
Sedimenten von Abbildung 7.4.4. Abbruchkanten und Bewegungssymbole belegen den
Deformationsstil des typischen Stufenmusters zum Strukturzentrum hin. Aus der Skizze geht
hervor, dass Haus 63 zumindest teilweise oberhalb des aktiven Strukturrandes liegt. Die
angedeutete Rissbildung in der Verfugung spiegelt den progressiven Deformationsstil des
Untergrundes im Mauerwerk wieder.
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Anhand der Radardaten des Messfeldes Mf3 lassen sich analog zu Mf2 die
sedimentare Abfolge, Lagerungs- sowie Deformationscharakteristika abbilden.
Wahrend bei den zuvor beschriebenen Erdfallen in den sekundaren und peripheren
Strukturbereichen das wellenférmige oder stufenartige Deformationsmuster des
Untergrundes zu ausgepragten Gelandestufen mit Abbruchkanten an der
Gelandeoberkante fihrte, zeigt Profil Mf3-file1 das progressive strukturelle ,Wandern*
der Deformationsstrukturen im Untergrund in die Schwachpunkte des Mauerwerks, die
Verfugung des Hauses Nr. 63 hinein (Abb. 7.4.5). Haufig verlauft die Rissbildung bis in
die Ecken der unteren Fensterzargen und setzt sich ab der gegentiberliegenden
oberen Zargenecke im Mauerwerk weiter fort. Oberhalb der Bereiche intensiver
Deformation im Untergrund durchzieht das Stufenmuster nicht nur die Verfugung,
sondern bricht das Ziegelwerk oder sogar betonierte Kellerwannen (siehe Kapitel 1,
Abb. 1.2).

Die Radardaten des Messfeldes Mf1 sowie die zahlreichen Einzelprofile bestatigen
das zuvor beschriebene Reflektorenmuster. Die einzelnen Sektionen dienten weiterhin
zur geographischen Vermessung des gesamten aulieren Strukturrandes, welcher aus
der Strukturkarte (Kapitel 8) hervorgeht.

7.4.5 Beschreibung des peripheren Strukturbereichs und des Senkenrandes

Der westliche Rand der Flottbeker Senke fallt geographisch mit dem peripheren
Bereich der Strukturen FS-1 und FS-2 zusammen. Die Strallen Wolsteinkamp,
Staudingerstralle, Von-Thiinen-Stralle und Windmuhlenstieg verlaufen im Fallen des
markanten Hanges (Abb. 7.4.1) auf den zentralen Bereich der Struktur FS-2 zu. Bei
den Anliegerhausern dieser Strallen traten wiederholt Fassadenrisse auf und auch
Stralenschaden waren zu beobachten. AulRerdem liegt der Hang in einer Zone aktiver
Kollapsbeben, welche seit Jahrzehnten mit der Struktur FS-1 in Verbindung gebracht
werden. Fir eine strukturelle Untersuchung des Untergrundes wurden hier acht
Parallelprofile mit dem Georadar im Verlauf der vier Strallen angelegt. Auf allen
Profilen zeichnen sich in unmittelbarer Nahe der Gelandeoberkante die horizontalen
Reflektoren der Fahrbahn und deren Unterbau ab. Stérenden Einfluss auf die
Messungen nahmen Kanaldeckel und deren Verrohrung bis zur Kanalisation in gut 5 m
Tiefe unter Flur (Top Kanalrohr). Weiterer Leitungsbestand ist lediglich auf den ersten
1,8 m unter Flur zu erkennen. Grundsatzlich wirkten sich bei allen Messungen die fur
das gewahlte Messverfahren ungunstigen Eigenschaften des unterhalb des
Stralenfundaments anstehenden Geschiebelehms sowie Geschiebemergels auf die
Datenqualitat aus. Trotz der maRigen Datenqualitat 1&sst sich ein markanter Reflektor
Uber das gesamte Profil FM-file15 (Abb. 7.4.6) verfolgen (gelbe gestrichelte Linie).
Dieser zeigt ein weites Wellenmuster, welches deutlich steiler einfallt als die
Gelandeoberkante. Das Muster der steilen Wellenflanken Iasst sich jeweils noch einige
Meter weiter in den Untergrund verfolgen (blaue gestrichelte Linie), wahrend sich
oberhalb der Wellentaler linsenformige Sedimentkérper starker Impedanz abheben
(grine gestrichelte Linie = Top Sedimentkérper). Die Symbole der Zickzacklinien nahe
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der Gelandeoberkante beschreiben die wahrend der Messung Kkartierten
Stralkenschaden. Die Lage der Symbole zeigt, dass die kartierten Rissbildungen
sowohl oberhalb des Wellenscheitels als auch der steilen Wellenflanken auftritt, d.h.
dort, wo eine durch Hangaktivitat provozierte Zerrung am ehesten zu erwarten ist.
Ebenso lassen sich Stralkenrisse oberhalb der Sedimentlinsen im Wellental erkennen.
Eine direkte Korrelation zwischen den Strukturen im Untergrund und den kartierten
Schaden an der Gelandeoberkante ist mit dieser Antennenfrequenz also nicht
eindeutig moglich. Die Eindringtiefe der 200 MHz Antenne reicht aufgrund der bindigen
Bdden im Untergrund mit ca. 4,5 m nicht bis zu den markanten Reflektoren in ca. 7 m
Tiefe. Das Reflektorenmuster wiederholt sich auf allen Radarsektionen des
Senkenrandes und dhnelt dem Rutschungsmuster bereits beschriebener kleinrdumiger
Strukturen. Da eine Rutschung immer vom Wellentop beginnt und entlang der steileren
Flanke abrutscht, wurden diejenigen Bereiche an den einzelnen Radargrammen
markiert, an denen es am ehesten zu einer Zerrung und spater zur Ausbildung von
Abbruchkanten kommen kann. Diese Punkte wurden anschlieRend in die
Geogefahrenkarte in Kapitel 8 Ubertragen und Uber das Symbol einer Abbruchkante
miteinander verbunden. Am Ende des Profils FM-file15 (Abb. 7.4.6) markiert die
orangefarbene Linie den faziellen Wechsel von bindigen Sedimenten im Westen zum
Sand in Richtung zum Strukturzentrum hin.

= Kanaldeckel
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Abb. 7.4.6: Radarsektion FM-file15 (~3,5fach Uberhoht), 100 MHz, Lange 202 m. Das
Radargramm bildet den peripheren westlichen Randbereich der Struktur FS-2 bzw. den
westlichen Strukturrand der Flottbeker Senke entlang der Von-Thinen-Stralle ab. Neben den
auffalligen Storsignalen der Kanaldeckel und der Verrohrung darunter zeigen die Zickzacklinien
oberhalb der GOK kartierte Straflenschaden an. Im Untergrund bildet sich ein Wellenmuster
anhand eines markanten Reflektors ab, welcher sich Uber das gesamte Profil verfolgen lasst
(gestrichelte gelbe Interpretationslinie). Unterhalb der jeweiligen Abséatze lasst sich die
Reflektorgeometrie weiter in den Untergrund verfolgen (blaue gestrichelte Interpretationslinie).
Die gruinen Interpretationslinien zeigen das Top von Linsen starker Impedanz an. Im &stlichen
Profilbereich beschreibt die orangefarbene gestrichelte Linie den Fazieswechsel von bindigen
Sedimenten im Westen und einer kiinstlichen Sandverfiillung in Richtung zum Strukturzentrum.

7.4.6 Deformationsstil

Die umfangreichen Untersuchungen des gesamten Randbereiches der Hohlform FS-2
mittels Georadar beschreiben ein einheitliches Bild des Deformationsstils. Dieser zeigt
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deutliche Analogien zu dem Deformationsstii der Sekundarstrukturen und
Randbereiche der zuvor im Detail beschriebenen Erdfélle. Innerhalb der Analysetiefe
konnte eine weitgehend undeformierte Basis bindiger Sedimente dargestellt werden,
welche zum strukturellen Zentrum hin steil unter die Analysetiefe von rund 11 m fallt.
Darlber lagernde Sande und organogene Sedimente weisen die typischen
Reflektorenmuster der zum Strukturzentrum hin gestaffelten Abbruchkanten auf. Die
Anzahl der Abbriche und die Versatzbetrage variieren zwischen wenigen dm und fast
einem Meter. Auffallig ist das inhomogene Deformationsmuster innerhalb der
Torfschichten. Wahrend die Basis des Torfes noch ein ausgepragtes Stufenmuster der
im Liegenden befindlichen Sande Ubernimmt, findet sich am Top Torf lediglich ein
wellenartiger Reflektorenverlauf. Dabei bildet der Umbiegepunkt (Wellenscheitel)
jeweils die Verlangerung des Abbruches der Basis. Die biogenen Sedimente scheinen
die rupturartigen Bewegungen aufgrund ihrer Materialeigenschaften zu puffern. Im
Hangenden der Torfe lagernde Sande hingegen zeigen wiederum das gestaffelte
Muster der Abbruchkanten. Auch wenn die Struktur FS-2 einen mehrfach gréReren
Durchmesser zeigt als alle anderen zuvor beschriebenen Hohlformen, wird auch hier
eine deutliche Zunahme des Einfallwinkels aller Paldooberflachen zum Zentrum hin
deutlich. An den flacher geneigten Reflektorenabschnitten ist auch hier zunachst die
Ausbildung von Rutschkoérpern zu beobachten, wahrend es zu einem Abbruch des
Reflektors erst in den steiler einfallenden Bereichen kommt. Abbildung 7.4.7 zeigt ein
aus Messfeld Mf2 generiertes 3D-Bild des Strukturrandes.

Abb. 7.4.7: 3D-Modell der Paldooberflachen, Deformationsstrukturen und Bewegungs-
indikatoren des Ostlichen Randbereiches der Hohlform FS-2, generiert aus den Radarsektionen
Mf2-file1 bis file 66 und den Korrelationsbohrungen A152, A159, FMRS-1 und FMRS-2.

Aus der strukturellen Analyse mittels Georadar und den nicht zu erhebenden Daten im
Zentralbereich der Hohlform FS-2 bleibt unklar, ob es ein oder mehrere
Versturzzentren ahnlich den Primarverstirzen der zuvor beschriebenen Erdfalle gibt.
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Ebenso kann es sich hier um einen anderen geologischen Prozess der Subsidenz
handeln, welcher zu der Ausbildung dieser weitraumigen Hohlform geflhrt hat.

Aulierhalb des unmittelbaren Strukturbereiches nehmen die Reflektoren peripherer
Radarprofile nach Suden und Osten einen subhorizontalen Verlauf an, welcher mehr
oder weniger parallel der Gelandeoberkante verlduft. Im Norden und Westen hingegen
geht die Struktur FS-2 in die Struktur FS-1 oder den Randbereich der Flottbeker Senke
Uber. Hier enthalten die Radarsektionen Hinweise aus dem Reflektorenmuster, welche
als Bodenbewegungen und Hanginstabilitaten interpretiert werden kénnen.

7.4.7 Auswahl der Bohrlokalitaten und Auswertung von Bohrdaten

Die Lage von zwei sich kreuzenden geologischen Profilen durch die Struktur FS-2
(Abb. 7.4.1) wurde so gewahlt, dass deren Schnittpunkt ungefahr im durch die
bathymetrischen Untersuchungen ermittelten Zentrum der Struktur liegt. Das Profil A-
A’ verlauft von NW nach SE und wurde aus den Daten von 11 Bohrsaulen entwickelt
(Abb. 7.4.8). Ahnlich der Struktur BS-8 zeichnet sich eine markante Hohlform ab.
Deren Verflllung besteht iberwiegend aus Sanden mittlerer Korngrofie und lokal bis
zu drei verschiedenen Torflagen. Die Bohrung A168 wurde noch vor der Verfiillung der
Hohlform mit Mdll, Bauschutt, Ziegelbruch und anderen Abféallen abgeteuft. Die
anthropogene Verfillung ist bis zu 5 m machtig. Zu den Randern hin wird die Hohlform
durch Geschiebemergel und Geschiebelehm begrenzt, welche in den zentralen
Bohrprofilen bis in eine Teufe von ca. 25 m nicht erbohrt werden konnten.

Profil A-A"
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Abb. 7.4.8: Geologisches Profil A-A" durch die Struktur FS-2; orange=Sand,
braun=Torf, grau=Geschiebelehm, violettblau=Geschiebemergel, weil3*A“=anthropo-
gene Auffillung (Quelle der Bohrdaten: digitaler Datensatz des Geologischen
Landesamtes Hamburg).

Wahrend die Basis des Sandes oberhalb der bindigen Sedimente eine steile
Trichterform ausbildet, stellt das Top eine seichte Senke dar, welche nach Sidosten
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einen stufenartigen Verlauf zeigt. Der darlber gelagerte obere Torf zeigt einen
parallelen Verlauf zu diesem Muster, so dass diese Stufenstruktur beider Sedimente
auf ein gemeinsames Deformationsereignis zuriickzufihren ist. Eine weitere kleine
Linse mittlerer Torfe wird in dem Bohrprofil A153 dokumentiert und ist durch eine ca. 2
m machtige Sandlage von den oberen Torfen getrennt. Eine dritte Torflage wird durch
die Bohrungen A168, A151 und A153 dokumentiert. Deren Machtigkeit schwankt
zwischen 0,4 m und ca. 1,2 m und dinnt ungefahr in der Mitte bei Bohrung A151
deutlich aus. Ungewohnlich ist deren Lagerung, da das Torfband Uber eine Lange von
ca. 90 m bis zum zentralen Bereich der Hohlform um ca. 15 m nach unten versetzt
wurde.

Abb. 7.4.9: Geologisches Profil B-B" durch die Struktur FS-2; violettblau=Geschiebe-
mergel, orange=Sand, braun=Torf, violett=Ton, oliv=Schluff, weil}“A“=anthropogene
Auffillung; (Quelle der Bohrdaten: digitaler Datensatz des Geologischen
Landesamtes Hamburg).

Das geologische Profil B-B" (Abb. 7.4.9) beschreibt einen SW-NE Schnitt durch die
Struktur FS-2 und spiegelt die zuvor beschriebenen Lagerungsverhaltnisse des Profil
A-A" und die Gestalt der Hohlform weitgehend wider. Anders als im suddstlichen
Strukturbereich ist am Top Sand und an den oberen Torfen kein stufenartiges
Deformationsmuster zu erkennen. Die zentral abgeteuften Bohrprofile dokumentieren
jedoch ein deutliches Einfallen des Tops des oberen Torfs zum Strukturzentrum hin.
Wahrend im Stdwesten eine Machtigkeit der Torfe von mehreren Metern erreicht wird,
dinnen die biogenen Sedimente nach Nordosten hin aus. Der Neigungswinkel sowie
die verringerte Machtigkeit des Torfes zum strukturellen Zentrum hin sprechen fir eine
Deformation. Weitere Torflagen konnten hier nicht nachgewiesen werden. In den
Randbereichen dokumentieren Bohrungen zusatzlich zu den bereits beschriebenen
Sedimenten lokales Vorkommen von Ton und Schluff.
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7.4.8 Datierung

Aufgrund der hohen Stauwasserstidnde gegeniber den Vorjahren war die Bergung
eines Bohrprofils oberflachennah anstehender organogener Sedimente aus dem
zentralen Strukturbereich nicht méglich. Freundlicher Weise stellte jedoch die Firma
Enders & Duihrkop Sedimentproben zur Verfligung, welche wahrend
Baugrunduntersuchungen im Februar 2008 im Bereich Rdbbek 4a-4b zu Tage
geférdert wurden. Die ausfuhrliche Pollenanalyse und Datierung findet sich in RICKERT
(2008).

Den Bohrprofilen BS2 und BS4 entstammen Proben von jeweils einer Torfschicht.
Die Bohrprofile BS5, BS7 und BS8 hingegen enthalten zwei und Profil BS6 drei
Torfschichten unterschiedlicher Tiefenlage. Die oberflachennahen Torfschichten
weisen Machtigkeiten zwischen 0,5 m und ca. 1,2 m auf und zeigen ein typisches
atlantisches Pollenspektrum von Eiche, Linde, Ulme und Erle. Da aus jeder Schicht nur
eine Probe zur Verfligung stand, kénnen jedoch keine Angaben zu Beginn und Ende
des Wachstums der Torfe holozénen Alters gemacht werden. Daruber lagert eine ca. 2
m machtige anthropogene Auffiillung. Die Profile BS5, BS7 und BS8 weisen unter
Sanden variierender Machtigkeit je eine weitere Torfschicht auf, im Falle von BS6
konnten zwei weitere Torfschichten geborgen werden. Die ermittelten Pollenspektren
kdnnen sowohl aus dem ausgehenden Eem stammen, als auch aus einem
Frihweichsel-Interstadial (vermutlich zweite Halfte des Brorup-Interstadials). Dieses ist
anhand von Einzelproben aufgrund der Ahnlichkeit der Pollenspektren aus der
Frihphase eines Interstadials und eines Interglazials nicht eindeutig zu bestimmen
(RICKERT, 2008; LITT, 1994). Gegen holozéne Torfbildungen des Boreals sprechen
jedoch vergleichbar hohe Kiefernwerte sowie Einzelfunde von Eiche und Erle. Aus den
gleichen Grinden ist auch bei der zuunterst geborgenen Torfschicht aus Profil BS6
eine Zugehorigkeit zum Holstein-Interglazial auszuschlielRen. Diese unterste Torflage
wird von der mittleren Torfschicht des Profils durch eine knapp 2 m machtige Sandlage
getrennt und kann ebenso dem frihen Eem-Interglazial entstammen, als auch der
Frihphase eines Interstadials (erste Halfte des Brorup-Interstadials). Anhand der
Pollenspektren wird eine Zugehorigkeit zum Holstein-Interglazial hingegen von
RICKERT (2008) eindeutig ausgeschlossen.

7.4.9 Klassifizierung und Genese

Bedingt durch die intensive anthropogene Verfullung mit einer Machtigkeit von mehr
als 5 m ist die Struktur FS-2 zunachst als buried-Typ zu klassifizieren. Mittels
geophysikalischer Messverfahren konnte kein Primarversturz im zentralen Bereich der
Hohlform lokalisiert werden. Dieses liegt zum einen an den ungulnstigen
Messbedingungen. Zum anderen weisen verschiedene Faktoren darauf hin, dass es
einen Zentralversturz, wie er bei anderen Strukturen des dropout-Typs zuvor
beschrieben wurde, hier nicht existiert. AuRergewdhnlich ist die GroRe der Hohlform.
Sowohl die bathymetrische Auswertung verschiedener Sedimente, als auch die
geologischen Profile belegen eine weite Trichterstruktur, welche eine maximale
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Aufweitung nahe der Gelandeoberkante von fast 400 m im Durchmesser aufweist. Der
strukturelle Abschnitt, welcher bei einem Erdfall des dropout-Typs dem Kragen
entsprache und die Verjingung des Trichters zur engen Versturzréhre beschreibt,
betragt hier 150 m bis 250 m und ist ungefahr zehnmal so grol} wie der eines zuvor
beschriebenen dropout-Typs. Selbst in einer Teufe von rund 30 m uGOK betragt der
Durchmesser der Sandverfillung noch ca. 150 m. Die geophysikalischen
Messergebnisse der Randbereiche spiegeln jedoch genau das gleiche
Deformationsmuster wider, welches den Sekundarmerkmalen der kleinraumigeren
dropout-Typen entspricht. Eine nur gering deformierte Basis bindiger Sedimente,
welche zum strukturellen Zentrum hin steil abtaucht, sowie stufenartige Versatze,
Rutschungsmuster und ein kontinuierlich zunehmender Neigungswinkel der
verschiedenen Paldaooberflachen zum Zentrum hin, weisen auf aktive Subsidenz bis
mindestens zum Zeitpunkt der Verflillung durch Menschenhand hin. Der Vergleich der
modellierten Flachen Top Geschiebelehm und Top Sand zeigen, dass die letzten
Absenkungen der Gelandeoberkante vor der Verfillung nicht im Zentrum der
Modellflache Lehm vor sich ging, sondern ndrdlich der Bohrung A148. Hier hat die
jungste natirliche Verwitterungsflache der oberen Sande ihr Tiefenmaximum (Abb.
7.4.2a, b; 7.4.8; 7.4.9). Die Bildung der rund 2 m machtigen oberen Torfe in diesem
Bereich belegen, dass die lokale Absenkung der Sande bis deutlich unter den
damaligen Grundwasserspiegel erfolgt sein muss. Nach dem Auswachsen dieser
Torfmachtigkeit kam es erneut zur Absenkung. Die Differenz zwischen dem Top des
oberen Torfes im Randbereich und dem des zentralen Bereiches betragt ca. 8 m.
Ebenso bleibt die Torfmachtigkeit zum Senkenzentrum hin konstant oder diinnt sogar
aus. Dieses spricht gegen ein kontinuierliches Torfwachstum ohne weitere Absenkung,
da hier eine Zunahme der Torfmachtigkeit zum Strukturzentrum der Hohlform zu
erwarten ware.

Weitere Hinweise auf mehrfache oder zumindest zeitweise auch kontinuierliche
Subsidenz innerhalb der Struktur FS-2 belegt ein zweites, alteres Absenkungszentrum
sudostlich der Bohrung A148. Die Bohrung A153 belegt drei unterschiedliche Torflagen
welche durch mindestens 2 m méchtige Sandlagen voneinander getrennt werden. Uber
die mittleren Torfe lasst sich lediglich aussagen, dass deren Wachstum ebenfalls nur
unterhalb eines konstanten Grundwasserspiegels erfolgt sein kann. Dieses gilt auch fur
die untersten Torfe. Allerdings ist die gesamte untere Torflage zum heutigen
Strukturzentrum hin verkippt. Es ist davon auszugehen, dass sich im Bereich der
Bohrung A151 zu einem friheren Zeitpunkt eine leichte Senke mit einem Durchmesser
von rund 100 m ausgebildet hat. Der Grundwasserspiegel wird in einer Tiefe gelegen
haben, welche dem Ubergang zwischen Geschiebelehm und Geschiebemergel des
Randbereiches entspricht. Hier konnten sich die unteren Torf mit einer Machtigkeit von
gut einem Meter ausbilden. Datierungen dieser Torfe nach RICKERT (2008) sind dem
Eem oder Brérup zuzuordnen. AnschlieRend kam es zu einer weiteren Absenkung im
Bereich der Bohrung A151, was hier durch eine deutliche Ausdinnung der unteren
Torfe belegt wird. Nach der Ausbildung der mittleren Torfe geriet die Struktur FS-2
erneut unter den Einfluss aktiver Subsidenz, dieses Mal in dem Bereich zwischen den
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Bohrungen A151 und A148. Dabei wurden die unteren Torfe, die dariber gelagerten
Sande und auch die oberen Torfe abgesenkt und verstellt.

Anhand des parallel verlaufenden Stufenmusters von Top oberer Sand und Top
oberer Torf wird ersichtlich, dass dieses Subsidenzereignis Auswirkungen bis an die
damalige Gelandeoberkante gehabt haben muss (Abb. 7.4.8). Das Alter der oberen
Torfe ordnet RICKERT (2008) dem Atlantikum zu. Da jedoch nur Einzelbeprobungen
vorgenommen worden sind, sei auch hier darauf hingewiesen, dass keine genaueren
Angaben zum Beginn und Ende des Wachstums dieser Torfe gemacht werden konnen.

Das jungste zu interpretierende Absenkungsereignis wurde bereits beschrieben. Im
Profil A-A’" liegt dieses im Bereich der Bohrung A147 und in Profil B-B" nahe der
Bohrung A157. Die Lagerung der Unteren Torfe wurde zuletzt von diesem Ereignis
beeinflusst, was durch deren steiles Einfallen in Richtung des jlngsten
Subsidenzzentrums belegt wird. Dieser noérdliche Senkenbereich wurde zuvor nicht
derart intensiv abgesenkt, dass es hier zur lokalen Ausbildung weiterer Torflagen
kommen konnte. Top Sand und oberer Torf belegen jedoch einen Betrag der letzten
Absenkungsphase von mindestens 2 m. Die Senke erhielt vor der Auffillung hier ihren
morphologischen Tiefpunkt.

AbschlieBend lasst sich die Hohlform FS-2 anhand der multidisziplinaren
Untersuchungen als verborgener Erdfall des suffosion-Typs klassifizieren. Durch ein
mehr oder weniger kontinuierliches Absinken und ein internes ,Wandern® des
Subsidenzzentrums lassen sich sowohl lokale Bildungsrdume unterschiedlicher
Torflagen, deren spezielle Lagerung als auch das enorme Massendefizit Uber die Zeit
seit dem Eem (oder Brorup-Interstadial) innerhalb der weitrdumigen Struktur erklaren.
Der hohe Massentransport vollzieht sich dabei Uberwiegend durch den maéachtigen
zentralen Sandkorper. Das randliche Deformationsmuster ist fast ausschlie3lich
oberhalb der bindigen Sedimente der strukturellen Basis nachzuvollziehen. Des
weiteren wurden innerhalb der immensen Sandverfullung der Trichterstruktur keine
Verbruchstiicke bindiger Sedimente eines ehemaligen Strukturrandes geborgen. Als
weiteres Indiz einer Uber lange Zeitrdume aktiven Subsidenzstruktur spricht deren
geographische Lage. Die Struktur befindet sich am unmittelbaren Nordwestrand der
Flottbeker Senke, welche hier eine deutliche morphologische Depression darstellt.
Analog der Struktur BS-8 sollte davon ausgegangen werden, dass eine bereits Eem-
zeitlich entstandene Hohlform aufgrund der im Weichsel Hoch- und Spatglazial
herrschenden Periglazialbedingungen und entsprechenden Solifluktionsprozessen
hatte weitgehend eingeebnet werden mussen.

Hinweise auf eine rezente Aktivitdt des Erdfalles zeigt aus historischer Sicht der
Sachverhalt, dass der zentrale Strukturbereich aus gutem Grund bis heute nicht
vollkommen Uberbaut worden ist. Im Jahre 2004 wurde zum Projektbeginn das Haus in
der Grol3 Flottbeker Strale 67 wegen starker Schaden im Mauerwerk abgerissen.
Grund hierfur waren keine torfbedingten Setzungsschaden, da Torf hier nicht im
Untergrund ansteht. Dieses Gebaude stand, wie einige andere Hauser der Grof3
Flottbeker StraRe auch, am unmittelbaren Strukturrand, wie die Abbildungen 1.2
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andeuten. Weitere dokumentierte Gebaudeschaden finden sich im Kapitel 8. Eine
Mobilitat der oberen Sande auf der Basis bindiger Béden ware hierfir eine Erklarung.
Diese Bewegung wird durch ein anhaltendes Massendefizit im Zentrum des Erdfalles in
Form sedimentaren Kriechens induziert. Ein ahnlicher Prozess mit weitaus hdheren
Senkungsraten, wird derzeit an einem Erdfall vergleichbarer Gréfke in Lineburg
beobachtet. Auch die geographische Nahe zu einer Zone aktiver Kollapsbeben im
Bereich des Wendehammers in der Seestralle (FS-1) und einem weiteren aktiven
suffosion-Typ Erdfall (FS-4) spricht flir eine subrosionsbedingte Aktivitat der Struktur
FS-2.

7.5 Struktur BS-14 und ZN-2

Die Lage von zwei weiteren Hohlformen ist in Abbildung 7.5.1a und 7.5.1b dargestellt.
Die Struktur BS-14 befindet sich im Ubergangsbereich nahe dem slidwestlichen Rand
der Bahrenfelder Senke auf dem suddstlichen Hochbereich in unmittelbarer Nahe zur
Emkendorfstralie. Struktur ZN-2 ist auf dem morphologischen Hochbereich zwischen
der Bahrenfelder und der Flottbeker Senke im Kalckreuthweg gelegen.

\ e 50 m - ”“'“*reuthweg

Abb. 7.5.1: Geographische Lage der GPR Profile (blaue Pfeile) mit Zugrichtung der 100 MHz-
Antennen, Bohrpunkte (schwarz), Bohrpunkte (rot) zur Korrelation mit GPR Daten; a) Struktur
BS-14; b) Struktur ZN-2; Quelle Topographie und Bohrlokationen: digitaler Datensatz des
Geologischen Landesamtes Hamburg).

7.5.1 Georadar

Fur die Vermessung der zentralen Strukturbereiche der Hohlform BS-14 erteilten die
Besitzer der entsprechenden Grundstlicke eine Begehungserlaubnis fiir die Aufnahme
nur eines einzigen Profils. Aus den Bohrpunktmodellen (Kap. 5) war die geographische
Ausbreitung der Struktur bereits gut definiert, so dass die Anlage von weiteren Profilen
auf benachbarten Grundstiicken der Bestatigung der Modelle diente. Die Aufnahme
der Radarsektion file14 erfolgte mit einer 100 MHz-Antenne und bildet einen
Querschnitt durch die gesamte Hohlform von Ost nach West ab (Abb. 7.5.1a). Dieses
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Profil zeigt einen Strukturdurchmesser von ca. 44 m in Ost-West Richtung an, aus dem
Hohenmodell lasst sich die Ausbreitung in N-S Richtung mit ca. 37 m abschatzen.

Aufgrund der Uberbauung und verschiedener umzaunter Grundstiicke waren die
Begehbarkeiten oberhalb der gesamten Hohlform ZN-2 nur eingeschrankt moglich.
Dennoch konnten die Randbereiche durch mdglichst konzentrisch angelegte
Einzelprofile analysiert werden. Diese Anordnung deckt die Lage der strukturellen
Schulterbereiche weitgehend ab und erlaubte so eine geographische Vermessung der
Hohlform (Abb. 7.5.1b). Mit einem Durchmesser von 39 m in N-S Richtung und
ungefdhr 46 m in E-W Richtung besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen der
Vermessung mittels Georadar und den Sedimentmodellen (Kap. 5). Anhand des
Radargramms file7 konnte ein Querschnitt zwischen dem westlichen Strukturbereich
und dem strukturellen Zentrum der Hohlform erstellt werden. Die Vermessung der
teilverfullten Hohlform wurde mittels einer 100 MHz Antenne vorgenommen.

7.5.2 Beschreibung der Hohlform BS-14 im Radargramm

Die Radarsektion (Abb.7.5.2a) file14 zeigt in unmittelbarer Nahe der Gelandeoberkante
Reflektoren schwacher Impedanz, welche anhand des Bohrkerns E4 (Anhang A) auf
eine humose Deckschicht unterhalb der Grasnarbe schlief3en lasst. Dieser Bereich des
ersten Teufenmeters kann ebenso als teil der anthropogenen Oberflachengestaltung
interpretiert werden. Geschiebelehm sowie Geschiebemergel beschreiben den
Teufenbereich zwischen 0,90 m und 3 m Endteufe der Bohrung. Diese bindigen
Sedimente zeigen im Radargramm Reflektoren hoher Impedanz und verfolgen einen
weitgehend ungestdrten und horizontalen Verlauf tGber die gesamte Radarsektion. Der
Ubergang zwischen Geschiebelehm und Geschiebemergel bei 2,80 m entspricht
ungefahr dem Tiefenniveau der Strukturschultern der Hohlform und stellt eine
Palaooberflache dar, welche der Gelandeoberkante ungefahr zur Zeit der Entstehung
der Hohlform entspricht. Die schisselférmige Gestalt der Depression wird durch den
Basisreflektor der Primarstruktur abgebildet. Dieser ist durchgangig dber die
Randbereiche und das Strukturzentrum zu verfolgen und beschreibt eine diskordante
Lagerung sowohl gegenuber den Reflektoren der Hohlformfullung, als auch gegentber
den horizontal gelagerten und weitgehend ungestérten Reflektorenmustern auf3erhalb
der strukturellen Basis. In einer Teufe von ca. 8 m unter der Gelandeoberkante erreicht
die nach unten geschlossene Hohlform ihr Tiefenmaximum. Dieses entspricht einer
Differenzteufe zwischen Strukturschulter und Teufenmaximum von knapp 6 m. Anhand
der Reflektorenmuster innerhalb der Depression werden mindestens zwei
verschiedene Stadien der Wiederverfillung dokumentiert. Von den Randern her lassen
sich keilférmige Sedimentkdrper beschreiben, welche zum Strukturzentrum hin deutlich
ausdinnen (Abb. 7.5.2b, gelbe Punktlinie). Der zentrale Bereich hingegen wird von
horizontal verlaufenden Reflektoren geringerer Impedanz beschrieben und belegt die
endgultige Verflllung der Senke bis zum Tiefenniveau der Strukturschultern. Der
geringere Impedanzkontrast dieser Sedimente und die diskordante Lagerung
gegenlber den keilférmigen, auleren Sedimentschittungen lassen auf einen faziellen
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Wechsel mit einem hoéheren Sandanteil schlieBen. Aufgrund der geringen
Bohrungsteufen lassen sich diese Sedimente jedoch nicht weiter beschreiben. Weder
die Sedimentkeile noch die horizontalen Reflektoren der zentralen Fullung zeigen
Indikatoren postsedimentarer Deformation an. Es ist entsprechend davon auszugehen,
dass nach dem Zeitpunkt der Ausbildung der Hohlform und deren natirlicher
Verfillung keine weiteren geologische Prozesse auf die Struktur gewirkt haben. Die
horizontalen Reflektorenmuster der Uberdeckung sprechen ebenso gegen eine spatere
Kompaktion der Fullung. Hinweise auf eine kompaktionsbedingte Setzung der
Gelandeoberflache sind nicht gegeben.

[(METEIT

junge zentrale (junge) keilformige strukturelle
] 1] ] B Basis

Uberdeckung Fiillung Sedimenteintrage

Abb. 7.5.2: Radarsektion file 14 zeigt a) einen Querschnitt durch die geschlossene Hohlform
BS-14; b) Interpretation der Radarsektion file 14 mit Ayr=Maximaltiefe (gelbe Strichlinie) und
Apr=Differenzteufe (rote Strichlinie).

7.5.3 Beschreibung der Hohlform ZN-2 im Radargramm

Die Radarsektion in Abbildung 7.5.3a stellt einen Querschnitt durch die Hohlform ZN-2
vom westlichen Strukturrand bis Uber das zentrale Tiefenmaximum bei Profilmeter 30
dar. Anhand der starken Impedanz des markanten Basisreflektors der Primarstruktur
(orangene Strichlinie, Abb. 7.5.3b) zeichnet sich eine nach unten geschlossene und
schusselformige Hohlform ab. Darunter sind keine Anzeichen von Deformation zu
erkennen. Die Reflektoren verfolgen einen horizontalen Verlauf Gber die gesamte
Radarsektion hinweg oder enden an dem diskordant gelagerten strukturellen
Basisreflektor. Das Niveau der Strukturschulter liegt bei ca. 5,1 m unter der heutigen
Gelandeoberkante und dokumentiert das Tiefenniveau der Gelandeoberflache zur
Bildungszeit dieser Hohlform. Die am Strukturrand gelegene Bohrung B2 (Anhang A)
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bestatigt diese Paldooberflache durch einen Fazieswechsel von Geschiebelehm zu
Geschiebemergel. Die Differenzteufe zwischen Strukturschulter und Sohle betragt
ungefahr 5 m. Verfullungen der Hohlform an den Randbereichen werden durch
ungestorte, horizontal gelagerte Reflektoren bis an die heutige Gelandeoberflache hin
beschrieben. Im Gegensatz hierzu zeigt das Radarsignal in der tieferen zentralen Zone
der Hohlform deutlich geringere Impedanzen und einen unruhigen Verlauf
segmentierter Reflektoren. Dieses lasst sich als Wechsel der Radarfazies oberhalb der
Strukturbasis interpretieren. Aufgrund fehlender Bohrdaten im zentralen Bereich war
hier eine Korrelation zwischen Radarsignal und geologischer Informationen nicht
maglich.

[wleyery

-10

[wleyery

Abb. 7.5.3: Radarsektion file7 zeigt a) einen Querschnitt durch die geschlossene Hohlform ZN-2
bis zum Zentralbereich; b) Interpretation der Radarsektion file7 mit Ayr=Maximaltiefe (gelbe
Strichlinie), und Apr¢=Differenzteufe zur Zeit der Ausbildung der Hohlform (rote Strichlinie),
Apt2=Differenzteufe zur Zeit der Ausbildung der kleinrdumigen Depression (griine Strichlinie).

In der Profilmitte bei einer Teufe von ca. 2,5 m neigt sich ein weiterer markanter
Reflektor zum Strukturzentrum hin und nimmt einen weitgehend parallelen Verlauf zur
strukturellen Basis an. Nach dem Erreichen einer Teufe von ca. 5 m unter
Gelandeoberkante steigt der Reflektor in Richtung 6stlichem Strukturrand wieder an.
Wie der Basisreflektor liegt auch dieser markante Reflektor einer kleinrdumigeren
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Depression winkeldiskordant zu den umgebenden Reflektoren. Auch diese Depression
wurde spater bis auf das Niveau der damaligen Gelandeoberkante verfiillt, was durch
eine deutlich diskordante, horizontale Lage der Reflektoren innerhalb und auerhalb
der kleinen Depression belegt wird. Eine spatere Kompaktion mit resultierender
Setzung hat nicht stattgefunden. Die Reflektoren im Hangenden verlaufen zwischen
einer Teufe von 2,5 m bis zur heutigen Gelandeoberflache horizontal.

7.5.4 Klassifizierung und Genese

Die beiden beschriebenen Strukturen werden durch einen durchgangigen und
schisselformigen Basisreflektor ihrer Primarstruktur charakterisiert und beschreiben
jeweils eine nach unten geschlossene Hohlform. Reflektoren auferhalb der
Hohlformen zeigen oberhalb und unterhalb einen weitgehend horizontalen und
ungestorten Verlauf Uber die gesamte Radarsektion oder sie enden an dem
winkeldiskordant gelagerten strukturellen Basisreflektor. Es liegt somit eine
Entwicklung der Hohlform von der Gelandeoberflache in den oberflachennahen
Untergrund hinein vor. Die ehemaligen Oberflachendepressionen wurden anschlieRend
verflullt und Uberdeckt. Aus dem Reflektorenmuster lasst sich unterhalb des ersten
Tiefenmeters keine Informationen Uber anthropogenes Einwirken ableiten, so dass
beide Strukturen als glazigene bzw. postglazial gebildete Toteislocher klassifiziert
werden koénnen. Hierfir sprechen ebenfalls die geringe Differenzteufe und eine
Maximalteufe von ca. 10 m, die sowohl den Erfahrungswerten von anderen
geschlossenen Hohlformen innerhalb des Arbeitsgebietes entsprechen, als auch
Literaturwerten (Kapitel 3 und Kapitel 6). Der Deformationsgrad innerhalb der
Fullungen ist gering und der Prozess der Kompaktion und Setzung weitgehend
abgeschlossen. Aufgrund fehlender, ausreichend tiefer Bohrungen konnte keine
Fullung von Torf nachgewiesen werden. Anhand des Reflektorenmusters der Struktur
ZN-2 ist das Vorhandensein allerdings auch nicht auszuschliel3en. Ein Ausbleiben von
Torfwachstum innerhalb der geschlossenen Hohlformen, welche nach unten durch
bindige Bdden abgedichtet werden, lieke sich geologisch auch durch eine rasche
Verflllung der Depressionen erklaren. Die Entstehung der kleinrdumigen Depression
innerhalb der Struktur ZN-2 kann nicht eindeutig nachvollzogen werden. Ob es sich
hierbei um eine lokale Ausblasung oder Auswaschung handelt, kann anhand des
Reflektorenmusters nicht nachgewiesen werden. Diese zentrale Depression ist jedoch
nicht durch Kompaktion der zentralen Fillung der Hohlform ZN-2 und anschlieRender
Setzung entstanden. Dieses belegen die horizontalen und ungestérten Reflektoren der
Fallung.
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8 Strukturkarte und Geogefahrenanalyse

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Bearbeitung verschiedener Datensatze
dargestellt, deren Ergebnisse im Folgenden in einer Strukturkarte sowie in einer
Geogefahrenkarte des Arbeitsgebiets zusammengefasst werden. Zwischen den beiden
Karten besteht ein grundsatzlicher Unterschied in ihrer Aussage. Die Strukturkarte
zeigt die Lage bzw. die Verteilung der bereits beschriebenen, unterschiedlichen
Strukturen innerhalb des Arbeitsgebiets. Ergénzend hierzu wurden aus der Literatur
bereits bekannte strukturelle Informationen integriert, sowie im Partnerprojekt
Geophysik generierte Daten aufbereitet und in die Karten eingearbeitet. Die
Geogefahrenkarte enthalt hingegen eine Bewertung der im Detail analysierten
Strukturen und grenzt Flachen unterschiedlicher Erdfallgefahrdung innerhalb des
Arbeitsgebiets voneinander ab. Die Differenzierung erfolgt durch eine Einteilung in
unterschiedliche Kategorien. Diese basieren auf BUCHNER (1991) und wurden
entsprechend den lokalen Gegebenheiten im Arbeitsgebiet leicht modifiziert.

Als Erweiterung der Karteninformationen ist ein Strukturregister (Anhang B) der
verschiedenen analysierten  Hohlformen angelegt worden. Dieses liefert
Detailinformationen zu jeder analysierten Hohlform.

AbschlieRend werden die  Strukturen und Flachen unterschiedlicher
Gefahrenkategorien zur Entstehung von Erdfallen in einen generellen geologischen
und geomorphologischen Zusammenhang innerhalb des Arbeitsgebietes gesetzt. Ein
Abgleich der gesammelten Erkenntnisse mit einer aktuellen Arbeit zur Vermessung von
langzeitlichen Hebungs- und Senkungsgebieten mittels Persistent Scatterers Methode
(SCHAFFER UND KUHN, 2008) dienen der Darstellung aktiver Hebungs- bzw.
Senkungszonen nahe des sudlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs.

8.1 Die Strukturkarte des Arbeitsgebiets

Die Strukturkarte umfasst die in dieser Arbeit dargestellten und analysierten Strukturen
innerhalb des bearbeiteten Stadtgebiets. Da diese Zusammenfassung sowohl neue
Erkenntnisse bezlglich der Strukturen unterschiedlicher Genese, als auch
Literaturwerte sowie Modelldaten enthalt, wird der Ursprung der einzelnen Elemente im
Folgenden kurz erlautert.

8.1.1 Modellierung des Lésungsherds

Eine geringe Datendichte Uber den gesamten Othmarschen-Langenfelde Diapir lasst
die Erstellung eines raumlichen Salzstockmodells nicht zu. Der Mangel an Daten
begriindet sich in der geringen Aktivitat an lagerstattentechnischen Erkundungen, da
weder Kohlenwasserstoffe in wirtschaftlichen Mengen zur Produktion vorliegen, noch
ein Salzabbau beabsichtigt war. Mittels der vorhandenen Datensatze lassen sich
weder stratigraphische Einheiten, noch unterschiedliche Stockwerke des
Losungsgesteins bzw. eine inhomogene Verteilung der innerhalb des Caprocks
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reliktisch vorhandenen wasserldslichen Gesteine raumlich genau erfassen. Die
Evaporite der stratigraphischen Horizonte des Rotliegenden, des Zechstein sowie des
Gipskeupers, an die die Verkarstung und Entstehung von Erdfallen oberhalb des
Othmarschen-Langenfelde Diapirs gebunden ist, werden also im Detail vernachlassigt.
Zur Abschatzung der Teufe wasserloslicher Gesteine wird ein vereinfachtes
Flachenmodell erstellt. Dieses bildet das oberste Stockwerk, also das Top
Ldsungsgestein, ab und wird im Folgenden als Lésungsherd bezeichnet. Generiert wird
dieses Modell aus punktuellen Messwerten gravimetrischer Verfahren, hiv-
Verhéltnissen seismischer Messungen sowie Bohrungen bis in Teufen des
Hutgesteins. Die Daten der geophysikalischen Messverfahren wurden durch das
Partnerprojekt Geophysik erhoben und in Form einer Tabelle mit X- und Y-
Koordinaten, sowie den umgerechneten Z-Werten in Form von Pseudotiefen zur
Verfugung gestellt. Die Bohrdaten entstammen der Literatur sowie dem Archiv des
Geologischen Landesamts der Stadt Hamburg.

Zunachst wurden zwei separate Flachenmodelle aus den Schweredaten sowie den
seismischen Daten erstellt. Abbildung 8.1a zeigt die Messpunktverteilung des
gravimetrischen Verfahrens in Form einer regelméafigen Punktwolke mit einem
Messpunktabstand von 500 m zueinander. Die Konturlinien beschreiben die
resultierende Modellteufe des Losungsherds innerhalb des Arbeitsgebiets. Anhand der
gelben und roten Farbkennung lassen sich Hohenziige dieser Modellflache im
Nordwesten sowie im Siden ausmachen. Die blauen Farbgebungen weisen auf die
steil abfallenden Flankenbereiche im Westen und Stiden des Losungsherdmodells hin.
Der 6stliche Bereich wird durch ein seichteres Einfallen der Modellflache beschrieben.
Im Gegensatz zu den Schweredaten wurden die h/v-Messungen in der
Messpunktgeometrie  einer unregelméaRigen Punktwolke aufgenommen. Die
Messpunkte tberlagern geographisch zum Teil die der gravimetrischen Messungen, so
dass eine Korrelation zwischen den beiden Modellen grundsatzlich mdéglich ist. In
Abbildung 8.1b ist die Messpunktverteilung und die resultierende Modellteufe der h/v-
Messungen dargestellt. Auch hier zeichnen sich die Hochbereiche im Westen und im
Siden durch die gelbe Farbgebung ab. Im Gegensatz zum Schweredatenmodell
beschreiben die rot-orangenen Farbtone im Sudosten einen weiteren markanten NE-
SW streichenden, elongierten strukturhohen Bereich. Um die Unterschiede zwischen
den beiden Modellflachen im Detail diskutieren zu kénnen, wird, wie bereits im Kapitel
5 beschrieben, ein Differenzmodell generiert. Dieses ist in Abbildung 8.2a dargestellt
und zeigt, unter Berlicksichtigung eines Fehlers von 50 Hohenmetern, eine gute
Ubereinstimmung der beiden Modelle in griinen Farben, welche weite Bereiche des
zentralen Arbeitsgebietes Uberdecken. Unstimmigkeiten zwischen den beiden
Modellen zeichnen sich hingegen in den extrem steil abtauchenden Flankenbereichen
im Westen und Stden anhand der roten und orange-braunen Farbgebungen ab. Diese
Zonen werden durch nur wenige Messpunkte beider Modelle definiert und durch
weitraumige Interpolation charakterisiert. Ein weiterer unsicherer Teufenbereich des
Differenzmodells liegt im Stdosten des Arbeitgebiets und resultiert aus dem NE-SW
streichenden, elongierten Hochbereich, welcher von Zonen groRBerer
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Teufenabweichung zwischen den beiden Modellflachen (braune Farben) lokal
unterbrochen wird. Das Modell der gravimetrischen Daten verfugt hier Uber keinen
direkten Messpunkt, so dass in dem Schweremodell Uber die messpunkifreie Zone
hinweg interpoliert wird, ohne weitere Teufenangaben einbeziehen zu kénnen. Eine
genauere Beschreibung dieses Hohenbereichs erfolgt Uber die Teufe des obersten
Losungsherds mittels Bohrungen, welche bis in das Hutgestein hinein abgeteuft
wurden. Diese Daten entstammen der Literatur sowie dem Archiv des geologischen
Landesamtes Hamburg und bestatigen die Teufen des h/v-Modells weitgehend. Bei
den lokalen Sondierungen wurden uUberwiegend Gipse in Teufen zwischen 70 m und
120 m geborgen. AulRerdem konnten Hohlraume und bereits verstiirzte Héhlen erbohrt
werden, welche deutliche Hinweise auf vorhergehende Losungsprozesse geben. Die
geographische Lage der verwendeten Bohrungen ist im Differenzmodell (Abb. 8.2a)
angegeben.

Innerhalb eines akzeptablen Fehlers von +50 HOhenmetern wurde unter
Berlicksichtigung der Bohrdaten das endgiltige Elevationsmodell des obersten
Losungsherdes neu berechnet. Die Morphologie der resultierenden Modellflache ist in
Abbildung 8.2b dargestellt. Im Westen und Siden zeigt das Modell steile und bis in
Teufen von dber 1000 m abfallende Hangbereiche. Diese entsprechen in ihrer
geographischen Lage ungefdahr den Salzstockflanken. Der &stliche Bereich der
Modellflache innerhalb des Arbeitsgebietes ist durch eine seichtere Morphologie
charakterisiert und entspricht nicht der geographischen Lage der 6stlichen
Salzstockflanke. Diese fallt erst ca. 1300 m weiter 6stlich in groRe Teufen ab (Abb.
8.4). Ein ,L“- bis ,U-férmiger Hohenbereich beschreibt die zentrale Zone des Modells
und erstreckt sich entlang der steilen, westlichen Modellflanke, streicht im Stden in E-
W Richtung und biegt dann wiederum nach Norden um. Dabei erreichen Maximalwerte
der Modellflache ca. -70 mNN. Zentral zwischen den strukturhohen Bereichen gelegen
befindet sich eine nach Norden getffnete Depression, deren tiefster Punkt bei knapp -
200 mNN liegt. Die Modellteufe des obersten Ldsungsherds wird in weiteren
Abbildungen (8.3a, b; 8.4a, b) dargestellt und im Zusammenhang mit den
Verkarstungsstrukturen an der Gelandeoberkante zur Bewertung und Abgrenzung von
Flachen unterschiedlichen Gefahrenpotentials herangezogen.

8.1.2 Tektonische Strukturen

Die regionalen tektonischen Strukturen wurden bereits in Kapitel 2.4 beschrieben.
PALUSKA (2001, 2002) vermutet mindestens eine salinartektonische Verwerfung im
Bereich des sidlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs. Diese streicht in N-S
Richtung entlang dem westlichen Strukturrand des Salzstockes. Aus der Strukturkarte
(Abb. 8.3a) geht hervor, dass sich entlang dieses Lineaments die aktiven und jungen
Erdfalle der Flottbeker Senke in N-S Richtung aufreihen.
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8.1.3 Morphologische Senken

Die Charakterisierung der Flottbeker Senke (FBS) sowie der Bahrenfelder Senke
(BFS) wurde in Kapitel 4 bereits vorgenommen. Wahrend fur die Bahrenfelder Senke in
Kapitel 5.6 anhand von Analysen unterschiedlicher Torfvorkommen bereits ein
detailliertes Modell bezuglich ihrer Entwicklung vorgestellt wurde, soll hier fur die
Flottbeker Senke erganzend hervorgehoben werden, dass deren gerader N-S
verlaufender Westrand von dem bereits beschriebenen Lineament einer mdglichen
aktiven salinartektonischen Verwerfung sowie dem westlichen Salzstockrand begrenzt
wird.

8.1.4 Hohlformen

In der Strukturkarte sind alle in Kapitel 5 sowie Kapitel 7 analysierten Hohlformen
dargestellt und mit ihrer jeweiligen Kennung versehen. Nahere Informationen zu den
einzelnen Strukturen finden sich in dem Strukturregister im Anhang B. Aufgrund der
neuen Erkenntnisse Uber einzelne Hohlformen erhalten diese in der Strukturkarte eine
Einteilung in verschiedene Typen. Diese Einteilung bezieht sich auf Aussagen
beziglich der nachweisbaren Aktivitat der Hohlformen, bzw. von aktiven Bereichen der
Strukturen. Die Strukturen bzw. die Strukturbereiche sind ihrer Klassifizierung nach
farblich gekennzeichnet.

oTyp-0
Die Struktur kann lediglich als Hohlform beschrieben werden. Diese zeigt keinerlei
Anzeichen von (Paldo-)Aktivitat im Sinne eines Erdfalls. Aus den verschiedenen
Modellen gehen keine typischen Charakterziige eines Erdfalls hervor. Und/oder die
Vermessung und Analyse mittels geophysikalischer Methoden war nicht méglich, da
kein Zutritt ermdglicht wurde; das Gelande bzw. der Untergrund war ungeeignet fur
geophysikalische Messungen.

oTyp-1
Die Hohlform zeigt eindeutige Charakteristika einer Erdfallstruktur. Diese werden im
Modell und/oder Ergebnissen geophysikalischer Messungen belegt. Der Erdfall ist

derzeit nicht aktiv, eine Aktivitdit wurde durch historische Aufzeichnungen nicht
dokumentiert.

oTyp-2
Es gibt keinen eindeutigen Beleg fir eine Aktivitdit des Randbereiches der
Erdfallstruktur. Hinweise hierflir entstammen historischen Aufzeichnungen/Literatur,
Aussagen von Anwohnern, einer Schadenskartierung oder Bewegungsanzeigern der
naheren Umgebung/Geléandeoberkante.

oTyp-3
Die Aktivitat des Erdfallzentrums kann nicht eindeutig nachgewiesen werden. Hinweise
hierfir entstammen historischen Aufzeichnungen/Literatur, Aussagen von Anwohnern,
einer Schadenskartierung oder Bewegungsanzeigern der naheren Umgebung/
Gelandeoberkante.
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oTyp-4

Der Erdfall zeigt eindeutige Anzeichen eines aktiven Strukturrandes.
*Typ-5

Der Erdfall zeigt eindeutige Anzeichen eines aktiven Strukturzentrums.

8.1.5 Hanginstabilitdten

Zur Vervollstandigung der in Kapitel 7 herausgearbeiteten Hinweise auf
Hanginstabilitdten am Nordwestrand der Flottbeker Senke, sind diese durch ein
entsprechendes Symbol mit in die Strukturkarte des Arbeitsgebietes eingearbeitet
worden.

8.2 Das Strukturregister der Hohlformen

Das Strukturregister ist eine Ergdnzung zum Kartenmaterial, dessen Aufgabe es ist,
die einzelnen Hohlformen in einer Ubersichtlichen Aufstellung zu charakterisieren und
in Bezug zur lokalen Lage innerhalb des Stadtgebiets zu setzen. AuRerdem wird der
Bezug zur Modellteufe des Losungsherdes hergestellt. Die Kartei enthéalt weitere
Information zur Lage, GroRe, Gestalt, Verfiillung, Uberbauung sowie zum individuellen
Charakter und zur Aktivitdt der einzelnen Strukturen. AufRerdem werden die jeweils
verwendeten Analyseverfahren angegeben. Da dieses Register den aktuellen
Kenntnisstand tber die Strukturen innerhalb des Arbeitsgebietes widerspiegelt, liegt
dieser Aufstellung die Philosophie einer kontinuierlichen Aktualisierung und
Erweiterung zugrunde. Ziel der Erweiterung ware eine vollstandige Bearbeitung des
strukturellen Inventars im gesamten Bereich des Othmarschen-Langenfelde Diapirs,
was den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatte. Die Aktualisierung der Kartei und des
Kartenmaterials ist erforderlich, da rezente geologische Ereignisse das strukturelle
Inventar im Untergrund erweitern und lokalen Einfluss auf die Infrastruktur der
stadtischen Uberbauung nahe der Gelandeoberkante nehmen kénnen.

8.3 Die Geogefahrenkarte

Die Gesamtheit der Strukturen, deren individuelle Genese und Entstehungsalter, sowie
die Relation der Strukturen zueinander, bilden die Grundlage zur Bewertung und
Abgrenzung von Flachen unterschiedlichen Geogefahrenpotentials. Grundsatzlich
erfolgt in dieser Arbeit die Flachenabgrenzung nach dem Schema der acht von
BUCHNER (1991) definierten Gefahrenkategorien. Da jedes Untersuchungsgebiet durch
individuelle Gegebenheiten charakterisiert ist, wurden leichte Modifikationen oder
individuelle Ergdnzungen an den vorgegebenen Kategorien Bichners vorgenommen.
Eine Aufstellung der Kategorien zur Abgrenzung von Flachen unterschiedlicher
Erdfallgefahrdung ist in der Tabelle 8.1 gegeben. Die entsprechenden Modifikationen
werden in der folgenden Bewertung des Gefahrenpotentials innerhalb des
Arbeitsgebietes dargestellt. Dabei wird ausdrticklich darauf hingewiesen, dass sich die
Abschatzung und Darstellung potentieller Geogefahren lediglich auf die
Verkarstungsstrukturen beziehen. Eine Betrachtung weiterer Geofaktoren oder eine
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Risikoabschéatzung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, welche aus den erfassten
Strukturen abgeleitet werden kodnnten, wurde hier bewusst nicht vorgenommen.
Ebenso wenig lasst sich anhand der dargestellten Flachen unterschiedlicher
Kategorien eine Voraussage fur zukunftige Ereignisse machen.

Kategorie Beschreibung

Kat-0 Im Untergrund sind keine wasserloslichen Gesteine bekannt. Erdfélle sind
auch theoretisch unmaglich.

Kat-1 Losliche Gesteine im Untergrund liegen in so grof3er Tiefe, dass bisher kein
Schadensfall bekannt geworden ist, der auf Verkarstung in dieser Tiefe
zurickgefuhrt wird. Es besteht praktisch keine Erdfallgefahr.

Kat-2 Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der lokal bereits Verkarstung
bekannt ist (irregulare Auslaugung). Erdfélle aus dieser Tiefe sind selten.
Sofern in der Nahe tuberhaupt Erdfalle bekannt sind, liegen sie mindestens 300
m entfernt.

Kat-3 Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der mit gro3er Wahrscheinlichkeit
Auslaugung stattfindet (reguldre Auslaugung). Sofern Erdfalle bekannt sind,
liegen sie mindestens 100 m entfernt.

Kat-4 Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der mit groBer Wahrscheinlichkeit
Auslaugung stattfindet (regulare Auslaugung). Im Umkreis von 100 m liegen 1
- 2 Erdfélle.

Kat-5 Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der Auslaugung stattfindet. Im
Umkreis von 100 m liegen 3 - 8 Erdfalle, bzw. im Umkreis von 50 m 1-2
Erdfalle.

Kat-6 Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der Auslaugung stattfindet. Im

Umkreis von 100 m liegen >8 Erdfalle, bzw. im Umkreis von 50 m >2 Erdfalle.
Standorte Uber alten Erdfallen oder Subrosionssenken.

Kat-7 junger oder aktiver Erdfall

Tab. 8.1: Die Tabelle zeigt die acht Kategorien zur Abgrenzung von Flachen unterschiedlicher
Erdfallgefahrdung im Gipskarst nach BUCHNER (1991). Diese Kategorien wurden in dieser Arbeit
teilweise modifiziert oder erweitert und bilden die Grundlage fur die Erstellung der Geogefahren-
karte des Arbeitsgebiets.

8.3.1 Die modifizierten Gefahrdungskategorien

Die Kategorie 0 (Kat-0) wird nach BUCHNER (1991) durch ein Nichtvorhandensein
verkarstungsfahiger Gesteine definiert. In dieser Arbeit wird hierfir der Literaturwert
von 1000 m Teufe (hier -1000 mNN des Ldsungsherdmodells) und tiefer
herangezogen, bei dem eine Ldésung mit der Konsequenz einer Ausbildung von
Verkarstungsstrukturen an der Gelandeoberkante nahezu ausgeschlossen wird (siehe
auch Kapitel 3.2).
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Wahrend Bichner Bereiche der Kategorie 1 (Kat-1) durch das Vorhandensein eines
verkarstungsfahigen Gesteins in grolBer Tiefe, jedoch ohne durch Verkarstung
verursachte und bekannte Schadensfélle definiert, wird hier zusatzlich der Literaturwert
von 500 m Teufe des lésungsfahigen Gesteins einbezogen. Da in dieser Arbeit keine
Verkarstungserscheinungen an der Gelandeoberkante erkannt wurden, welche
oberhalb eines Teufenbereiches des Ldsungsherds kleiner -500 mNN liegen, wird
diese Teufe als Modifikation der Kat-1 nach Bichner erganzt.

Mal3geblich fur die Festlegung des Gefahrdungsgrades fur die Kategorien 2 bis 6 ist
nach Buchner der Zusammenhang zwischen der Haufigkeit vorhandener Erdfalle sowie
die Verbreitung und Tiefenlage verkarstungsfahiger Gesteine. Eine Beschreibung der
verkarstungsfahigen Gesteine Uber das Arbeitsgebiet wurde bereits in Kapitel 8.1.1
vorgenommen. Das Teufenmodell wird hier sowohl fir die Bewertung der Tiefenlage
als auch fur die Beschreibung morphologischer Gegebenheiten des Losungsherdes
herangezogen. Eine Beschreibung der Anzahl von Kollapsstrukturen pro Flache wird
mittels einer einfachen statistischen Dichteverteilung der Strukturen Uber das
Arbeitsgebiet generiert. Der jeweilige Durchmesser des Schlagkreises innerhalb des
Auszéhlrasters orientiert sich an den Vorgaben Bichners. Fir den ersten Durchlauf
wird ein Abstand zwischen den Strukturen von 300 m gewahlt (Kat-2).
Literaturangaben zufolge findet bis in eine Teufe von 500 m eine Auslaugung sowohl
der Chloride als auch der Sulfate mit groRer Wahrscheinlichkeit statt (siehe auch
Kapitel 3.2). Da alle dargestellten Verkarstungsstrukturen des Arbeitsgebietes von der
Konturlinie -500 mNN des Teufenmodells umschlossen werden, wird diese Kategorie
(Kat-2) Blichners um eben diese Voraussetzung erweitert.

Der zweite Durchlauf analysiert die Strukturdichte fur die Kategorien Kat-3 bis Kat-6
mittels eines Schlagkreises von 100 m. Die erweiterten Bedingungen der Kategorie
Kat-5 und Kat-6 erfordern einen dritten Durchlauf mit einem Schlagkreis von 50 m.
Entsprechend der vorgegebenen Mindestanzahl von Strukturen innerhalb der
Schlagkreise (siehe auch Tab. 8.1) kann anschlieBend eine erste Einteilung der
Kategorien vorgenommen werden. Legt man die Ergebnisse der einzelnen Durchlaufe
ubereinander so kommt es zu logischen Uberlagerungen von Zonen unterschiedlicher
Kategorien. In diesem Falle erhalt die Zone der jeweils héheren Kategorie Prioritéat und
wird in der Karte abgebildet. Eine Verminderung der Kategorie und somit eine
Herabsetzung des Gefahrenpotentials ist hingegen nicht mdglich.

Fur die Kategorie Kat-6 haben neben der Dichteverteilung der Erdfélle auch
Hinweise auf Standorte Uber alten Erdfallen (Paldaoerdféalle) oder Subrosionssenken
entscheidenden Einfluss. Hier wird jedoch nicht der gesamte Bereich einer
Subrosionssenke als Kat-6 eingestuft, sondern lediglich die von Erdféllen betroffene
Zone innerhalb der Senke, welche durch einen Schlagkreis von ca. 100 m ausgedehnt
wird. Als erweitertes Kriterium dieser Arbeit werden Hinweise auf Reaktivierung von
Erdfallen berucksichtigt. Diese Hinweise stammen aus den Ergebnissen der
Pollenanalysen an lokal anzutreffenden Torfen unterschiedlicher Teufen und Alter,
sowie der Interpretation unterschiedlich intensiv deformierter Torfe mit der Tiefe.
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Die hochste Kategorie zur Abgrenzung von Flachen bildet Kat-7. Diese wird nach
Buchner durch ,junge” oder aktive Erdfélle definiert. Wahrend die rezenten Aktivitaten
innerhalb des Arbeitgebietes eindeutig nachgewiesen werden kdnnen, bezieht sich die
Definition eines ,jungen” Erdfalls hier auf den Zeitraum der schriftlichen Dokumentation
von Aktivitaten innerhalb der letzten knapp 200 Jahre (bis 1834). Die dokumentierten
Strukturen konnten innerhalb des Arbeitsgebietes eindeutig als Erdfélle angesprochen
werden oder verfligen Uber eine gut belegte Darstellung der Frequenz ihrer Aktivitaten
bis heute. Fur die Abgrenzung und Darstellung der Kategorien Kat-6 und Kat-7 in der
Geogefahrenkarte gilt das oben beschriebene Vorgehen bei der Priorisierung der
Kategorien.

8.3.2 Abgrenzung von Flachen unterschiedlicher Erdfallgefahrdung im Arbeitsgebiet

In der aktuellen Geogefahrenkarte des Arbeitsgebietes (Abb. 8.3b; Anhang B) kdnnen
alle acht nach BUCHNER (1991) modifizierten Geogefahrenkategorien abgebildet
werden. Die Kategorie Kat-0 tritt lediglich im auf3ersten Stdosten des Arbeitsgebietes
auf und beschreibt den Modellbereich der steil abtauchenden Salzstockflanke
unterhalb von -1000 mNN. Die Flache ist in der Geogefahrenkarte in weiRer Farbe
dargestellt. Auch die nachst hohere Kategorie Kat-1, hier in dunkelgriin dargestellt, tritt
lediglich im Suden des Arbeitgebiets auf. Diese umfasst einen Teufenabschnitt der
sudlichen Salzstockflanke zwischen -1000 mNN und -500 mNN. Literaturwerte
schlieen weder die Lésung von Chlorid-Karst noch die von Sulfat-Karst in diesem
Teufenbereich aus, jedoch konnten an der Gelandeoberkante keine
Verkarstungserscheinungen oberhalb dieser Zone nachgewiesen werden. Ob diese
Beobachtung fiir den gesamten Salzstock gilt, kann hier nicht belegt werden.

Innerhalb der Konturlinie von -500 mNN beschreibt das Modell den Bereich des
Losungsherds unterhalb des zentralen Arbeitsgebiets durch lokale Hohenziige, Hange,
Flachen und Losungssenken (siehe auch Abb. 8.4). Anhand der oben aufgeflihrten
Definitionen gilt an der Gelandeoberkante fiir diese gesamte Zone zunachst die
Kategorie Kat-2, welche in hellgriiner Farbe Uber weite Bereiche des Arbeitsgebiets
dargestellt ist. Innerhalb des zentralen Arbeitsgebiets lassen sich die weiteren
Kategorien Kat-3 bis Kat-5 anhand der Dichteverteilung abgrenzen. Zonen der
Kategorie Kat-3 sind in hellgelb dargestellt und beschreiben singulare Strukturen oder
eine weitraumig angelegte Gruppen von Erdfdllen. Die Lage und Verteilung der
Einzelstrukturen ist in der Strukturkarte (Abb. 8.3a; Anhang B) abgebildet. Aus der
Geogefahrenkarte (Abb. 8.3b) wird ersichtlich, dass sich eine Zone der Kategorie Kat-3
im Norden des Arbeitsgebietes zwischen der Bahrenfelder Senke und der Flottbeker
Senke befindet. Eine weitere Zone dieser Kategorie liegt im Siden der Flottbeker
Senke.

Die Abgrenzung der Gefahrenkategorie Kat-4 fur Erdfélle im Arbeitsgebiet ist in
hellrosa dargestellt und schliel3t sudwestlich an die Bahrenfelder Senke an. Die Zone
wird aus nur zwei singularen Erdfallen generiert. Aufgrund der Priorisierung kénnen die
westlich gelegenen Erdféalle innerhalb der Bahrenfelder Senke nicht in der
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Flachenkalkulation fur diese Kategorie berticksichtigt werden. Die Einstufung dieses
Bereichs als Kategorie Kat-4 rechtfertigt sich zudem in dem Sachverhalt, dass keine
der beiden Strukturen eine junge oder rezente Aktivitdt aufweisen und in der
Strukturkarte dem Typ-1 zugeschrieben werden.

Anders verhalt es sich mit der als Kategorie Kat-5 ausgeschriebenen Flache stdlich
der Bahrenfelder Senke. Die Strukturkarte belegt hier einen echten Cluster von sechs
Erdfallen. Die einzelnen Erdfélle zeigen zwar keine strukturelle Uberlappung, jedoch
erfullen sie die minimalen Anforderungen von drei Strukturen innerhalb eines 100 m
Schlagkreises oder die erforderliche Anzahl von ein bis zwei Erdfallen innerhalb von 50
m Schlagkreis. Aufgrund der Einstufung der Struktur BS-19 als Typ-3 in der
Strukturkarte, konnte hier eine lokale Erhéhung der Gefahrenkategorie nach Kat-6
erwogen werden.

Eine &hnliche Clusterbildung ist innerhalb der Bahrenfelder Senke in einer
weitlaufigen Zone vom nérdlichen Rand bis Uber den zentralen Bereich der Depression
zu erkennen. Aufgrund der dort herrschenden infrastrukturellen Situation konnten
wenige dieser Strukturen nicht im Detail untersucht werden, die Mehrheit lasst sich
jedoch eindeutig als Erdfall ansprechen. Zusatzlich konnten Nachweise flr
Reaktivierungen einzelner Strukturen erbracht werden. Diese Zone wird der Kategorie
Kat-6 zugeschriecben wund ist als orangene Flache dargestellt. Aus der
Flachenkalkulation und den Modifikationen nach Blchner ergibt sich eine weitere,
kleinrAumige Zone der Kategorie Kat-6 im Sudwesten der Bahrenfelder Senke.

Die Flottbeker Senke umgibt weite Bereiche der westlichen Hochzone des
Lésungsherdmodells. Wie aus der Strukturkarte (Abb. 8.3a) ersichtlich, verlauft an dem
Westrand der Depression die salinartektonische Verwerfung in N-S Richtung. Entlang
dieser linearen Struktur konnten acht Erdfélle aufgenommen werden. Diese bilden zwei
strukturelle Akkumulationen aus. Wahrend es fir den nordlichen Bereich eine deutliche
Indikation mehrfacher, junger sowie rezenter Bewegungen gibt, ist fir den sidlichen
Cluster keine mehrfache Aktivitat belegt. Fur den sudlichen Struktur-Cluster ist ein
geringer Abstand zwischen den Einzelstrukturen mit Uberlappungen der jeweiligen
Randbereiche charakteristisch. Der zentrale Erdfall (FS-4) dieser Ansammlung konnte
als Typ-3 klassifiziert werden (siehe Abb. 8.3a). Anhand der Kategorisierung nach
Bichner ist zunachst die Strukturdichte ausschlaggebend fir eine Zuordnung der
Flottbeker Senke in die Kategorie Kat-6. Da nicht flr die gesamte Depression die
Genese einer Subrosionssenke anhand von Erdfallen nachgewiesen werden konnte,
wird nach den entsprechenden Modifikationen dieser Arbeit lediglich die von Erdfallen
betroffene Zone der Senke dieser Kategorie unterstellt. Zur Klarung des raumlich
begrenzten Bereichs der Struktur FS-4 kann eine langzeitliche Vermessen der
Gelandeoberkante Aufschluss geben. Konnen hier rezente Bewegungen an der aktuell
als Typ-3 eingestuften Struktur nachgewiesen werden, musste eine lokale Erh6hung
der Gefahrenkategorie nach Kat-7 erfolgen.
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Nach Buchner ist junge bzw. rezente Aktivitdit von Erdféllen das entscheidende
Kriterium fur die Abgrenzung der Gefahrenkategorie Kat-7. Im Bereich der Flottbeker
Senke wird diese Aktivitat durch das haufige Auftreten von Kollapsbeben im Bereich
der Struktur FS-1 belegt. Die Literatur beschreibt diese Struktur historisch als
Erdfallsee, heute belegen intensive Schadden an Mauerwerk und sogar an
Betonkonstruktionen die Intensitat der Bodenbewegungen. Immer wieder auftretende
und sich fortpflanzende Schadigungen des Mauerwerks lassen sich auch rund um die
Struktur FS-2 beobachten. Hier sind es jedoch die langsamen und konzentrischen
Kriechbewegungen des suffosion-Typ Erdfalles, welche die Bauwerke aktiv zermurben.
Altersdatierungen sowie Deformationsanalysen an Torffillungen belegen eine Uber
lange Zeitrdume hinweg immer wiederkehrende Aktivitdit bzw. eine lokale
Reaktivierung dieser Struktur. Durch die nachweisliche Aktivitat des nérdlichen
Bereichs der Flottbeker Senke Ilasst sich dieser innerhalb eines erweiterten
Schlagkreises von ca. 100 m um die benannten Strukturen der Kategorie Kat-7
zuordnen.

Innerhalb der Bahrenfelder Senke wird der historisch gut dokumentierte, sowie
detailliert untersuchte Erdfall BS-9 innerhalb eines Schlagkreises von ca. 100 m der
Kategorie Kat-7 unterstellt. Weitere Hinweise auf aktive lokale Subsidenz innerhalb der
Bahrenfelder Senke liefern Vermessungen von Geb&audeneigungen im Bereich der
Struktur BS-12 (PALUSKA, 2002). Die raumliche Nahe zweier Erdfallzentren des
dropout-Typs und Uberlagerung von deren Randbereichen sowie Hinweise durch
Altersdatierungen und Deformationsanalysen an Torfflllungen bestitigen eine
mehrfache Reaktivierung dieser Struktur. Auch hier erfolgt eine lokale Abgrenzung der
Gefahrenkategorie Kat-7.

8.4 Der Losungsherd und Verkarstungsstrukturen an der Geldndeoberkante

Die Betrachtung der morphologischen Charakteristika des Lésungsherdes wird in
Abbildung 8.4a anhand einer rdumlichen Darstellung des Modells vorgenommen.
Dabei ist der ,,U-férmige Verlauf des Hohenzuges in rétlicher Farbe hervorgehoben, die
tiefer gelegene Zone der Losungssenke ist blau dargestellt. Im &uf3ersten Stiden und
Westen sowie im Osten fallen die Flanken der Modellflache bis in groRe Tiefen steil ab.
Zwischen den strukturhohen Bereichen und der zentralen Depression, sowie in den
Bereichen nahe den steilen Flanken beschreiben Ebenen und in verschiedene
Richtungen einfallende Salzhénge die unruhige Morphologie der Modellflache.

In Abbildung 8.4b ist lediglich der Ausschnitt des Modells unterhalb des
Arbeitsgebietes dargestellt (Ausschnitt der gelben Strichlinie von Abb. 8.4a). Um einen
direkten Bezug zwischen der Morphologie des Lésungsherdes und den verschiedenen
Kategorien der Erdfallgefahrdung an der Gelandeoberkante darzustellen, werden diese
Flachen auf das Modell des Loésungsherdes projiziert. Die Farbgebung der
abgegrenzten Flachen unterschiedlicher Kategorien entspricht der Geogefahrenkarte
(Abb. 8.3b). Abgesehen von den Kategorien Kat-1 und Kat-2, welche sich unter
anderem auf eine Teufe wahrscheinlicher Losungsprozesse der Literatur beziehen,
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liegen alle Flachen der hoheren Gefahrenkategorien auf den Hohenziigen des
Elevationsmodells des Losungsherdes. Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass
die Flachen bevorzugt entlang der jeweils &uReren Salzhdnge streichen. Innerhalb der
Losungssenke und den ihr zugewandten Hangen bilden sich hingegen keine Zonen
unterschiedlicher Erdfallkategorien ab. Grundsatzlich lasst sich daraus ableiten, dass
Losungswasser Uberwiegend von aul3en an das Losungsgestein des Othmarschen-
Langenfelde Diapirs herangefiihrt werden, deren Salinitat eine Ablaugung der I6slichen
Gesteine des aulR3eren Caprocks zulasst. An den westlichen und 6stlichen Salzhéngen
wird eine maximale bevorzugte Losungsteufe von ca. -200 mNN erreicht, im Siden
liegt diese mit etwa -350 mMNN etwas darunter (vergl. Abb. 8.3a, b). Der
Zusammenhang zwischen bevorzugter Loésungsteufe und Morphologie des
Losungsherdes spiegelt sich besonders gut anhand der Flachen der hdheren
Gefahrenkategorie Kat-6 wieder. Ein direkter Teufebezug des Ldsungsherdes und
aktiver Erdfallstrukturen der Kategorie Kat-7 an der Geldndeoberkante lasst sich
jedoch nicht im Detail belegen.

W-Salzstockflanke E-Salzstockflanke
Subrosionssenke
Hochgebiet

t | “k Salzhang

e

Salzhang

A

a} S-Salzstockflanke

Projektion der Gefahrenkategorien auf
das Héhenmodell des Lésungsherds

v
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Abb. 8.4: Elevationsmodell des Losungsherdes mit Blickrichtung von Siuden nach Norden
a) Darstellung morphologischer Charakteristika; b) Darstellung des Ausschnittes (gelbe
Strichlinie) der morphologischen Charakteristika und Projektion der Flachen unterschiedlicher
Erdfallgefahrdung von der Gelandeoberkante auf die Modelloberflache.
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Das NW-SE verlaufende geologische Profil (Abb. 8.5) nach LINKE (1983) entlang und
durch den Othmarschen-Langenfelde Diapir hindurch zeigt, dass sowohl Obere sowie
Untere Braunkohlensande durch den Salzaufstieg bis in die Teufen bevorzugter
Losung zwischen -100 mNN und -400 mNN aufgeschleppt wurden. Diese Aquifere
kénnen somit als Lieferant der Losungswasser beschrieben werden.

Die zentrale Zone des Ldsungsherdmodells weist aufgrund ihrer markanten
Senkenstruktur generelle auf Auslaugung hin. Obwohl diese mit maximal -200 mNN
innerhalb der lokal bevorzugten Ldsungsteufe liegt, scheint die Auslaugung keinen
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Einfluss mehr auf die heutige Gelandeoberkante zu haben. Eine relative zeitliche
Einschatzung aktiver Losung in dieser Zone kodnnten seismische Daten Uber den
Caprock erbringen. Eine Erklarung fir geringe Ablaugung oder vollkommene
Stagnation weiterer Losung findet sich darin, dass innerhalb der Senke eine geséttigte,
wenig mobile Sole vorliegt, welche hier eine weitere Ablaugung des Caprocks in
jungerer Zeit verhindert.

Diese Annahme wird auch durch die Betrachtung der morphologischen
Charakteristik der Gelandeoberkante des Arbeitsgebiets im Vergleich mit dem
Hohenmodell des Losungsherds bekréftigt. In Abbildung 8.4b wurden die
Randbereiche der Flottbeker sowie der Bahrenfelder Senke ergdnzend auf der
Modellflache des Ldsungsherdes als grine Strichlinien abgebildet. Die
Markierungslinien beider Senken der Geldndeoberkante umschlieen die
Hochbereiche des Ldsungsherdmodells. Genau entgegengesetzt verhalt es sich mit
der zentralen Depression des Caprocks. Diese Zone beschreibt an der
Gelandeoberkante den Hochbereich zwischen der Bahrenfelder und der Flottbeker
Senke, welcher weder nachweisbare Erdfallstrukturen noch mit Torf verflllte
Hohlformen enthalt. Einen weiteren Hinweis auf eine inverse Morphologie der
Gelandeoberkante im Vergleich zur Modellflache des Lésungsherds gibt das E-W
streichende Tal des Teufelsbeks (siehe auch Kapitel 4), welcher an der
Gelandeoberkante den Verlauf des Hohenzuges der Modellflache am Sidrand des
Salzstockes verfolgt.

NW G SE
A L A
mNN \ mMNN
20 — = = ~ 40
Y y Legende
‘.'? — [ | Quartare Schichten
100 = /.-' b L 100 L |
.I"'. Kaolinsandea
\ Glimmerton
1
' - -200 B einbek suife
[ | Obere Braunkohlesande

Hamburger Ton

- Untere Braunkohlesanda

=300

=300 '/

l | Salzstock (OLD)

=400

-400

Abb. 8.5: Das geologische Profil nach LINKE (1983) durch das Arbeitsgebiet zeigt die quartaren
Deckschichten und die durch den Othmarschen-Langenfelde Diapir aufgeschleppten Schichten
des Miozéns bis in eine Teufe von -400 mNN (~20-fach Uberhoht). Die Profillinie A-A” ist in
Abb. 2.5 dargestellt.
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8.5 Rezente Hebungs- und Senkungsgebiete im Bereich des stdlichen OLD

Zur Darstellung rezenter Bewegungstrends an der Gelandeoberkante im Bereich des
Othmarschen-Langenfelde Diapirs wurden Daten aus einer aktuellen Arbeit von
SCHAFFER und KUHN (2008) herangezogen. Bei dem verwendeten Messpunkten
handelt es sich lediglich um einen Auszug des Datensatzes. Fur die Betrachtung des
Bereiches nahe des sudlichen Othmarschen Lagenfelde Diapirs wurden 3166
persistent scatterers verwendet. Diese Messpunkte konnten innerhalb des
Vermessungszeitraums zwischen dem 25. April 1993 und dem 11 Mai 2005 in
insgesamt 52 Sequenzen von verschiedenen Satelliten (46 Sequenzen durch ERS-1
und -2 sowie weitere sechs Sequenzen durch ENVISAT-ASAR) identifiziert und deren
Bewegungen aufgezeichnet werden. Die Verteilung der persistent scatterers beschreibt
eine unregelmalige Punktwolke (Abb. 8.6). Da hier Bewegungstrends Uber eine
Flache betrachtet werden sollen und nicht etwa Vertikalbewegungen einzelner
Messpunkte, wurde auch hier Uber ein statistisches Gitter interpoliert. Dieses
Flachenraster stellt die gemittelten vertikalen Bewegungen Uber den
Beobachtungszeitraum dar. Die Bewegungsrate wird dabei Uber unterschiedliche
Farben dargestellt und durch einen Farbbalken definiert (Abb. 8.7).
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Abb. 8.6: Karte der gemittelten, jahrlichen Vertikaloewegungen der letzten 12 Jahre ermittelt
durch persistent scatterers (PS) oberhalb des sldlichen OLDs. Der signifikante Farbkontrast
zwischen Bereichen einer leichten Hebung von ca. 1 mm/a (blaue Farben) zeichnet entlang der
auReren Konturlinien des Lésungsherdmodells den subsidierenden OLD mit gelben und rot-
orangenen Farben nach. Genaue Hebungsraten sind in der Legende in Abbildung 8.7 definiert.
Fur die Interpolation wurden lediglich Messpunkte mit einer Standardabweichung der jahrlichen
Bewegungsrate kleiner 1 mm/a sowie einer Coherenz grof3er 0,8 bertcksichtigt. Das
Datenprozessing selbst wurde vom BGR durchgefuhrt (SCHAFFER und KUHN, 2008). Die
Datenaufnahme in 52 Sequenzen durch verschiedenen Satelliten (46 Sequenzen von ERS-1
und -2; 6 Sequenzen von ENVISAT-ASAR.
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Die unterschiedlichen Hebungsraten werden zunéchst in ein Verhaltnis zum Salzstock
gesetzt. Die blauen Farben o6stlich, stdéstlich und westlich der Konturlinien des
Lésungsherdes deuten eine leichte Hebung bis 1mm/a bzw. stabile Verhéltnisse an.
Eine scharfe Abgrenzung dieses Trends wird durch den markanten Farbwechsels
deutlich, welcher sich entlang der &uReren Konturlinien des Losungsherdes
abzeichnet. Die Uberwiegend gelben Farben beschreiben eine Subsidenzrate oberhalb
des Salzstockes von durchschnittich 2 mm/a. Da der Sprung innerhalb der
Hebungsraten den im Modell ermittelten Umriss des Salzstockes nachzeichnet
(Konturlinien) und diesen von dem umgebenden Gestein deutlich abgrenzt, kann der
flachenhafte Trend der Subsidenz den Lésungsprozessen am Caprock zugeschrieben
werden. Andere Prozesse, welche zu einer weitrdumigen Oberflachenabsenkung
fuhren konnten, wie beispielsweise durch Absenkung des Grundwasserspiegels,
kénnen hier ausgeschlossen werden. Im Sudsiudwesten verlaufen die gelb gefarbten
Bereiche des Absenkungstrends (-2 mm/a) bis Uber die Elbe und bestatigen den
Verlauf der Salzmauer nach Suden. Hier erstreckt sich jedoch der Jenischpark, ein
Golfplatzes sowie die Elbe, eine Datendichte fur représentative Aussagen in dieser
Zone liegen somit nicht vor.
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Abb. 8.7: Karte des Arbeitsgebiets mit gemittelten, jahrlichen Vertikalbewegungen ermittelt
durch persistent scatterers (PS). Die Datengrundlage entspricht Abbildung 8.X nach (SCHAFFER
und KUHN, 2008). Rote und orangene Zonen belegen die héchsten Senkungsraten zwischen
2,5 mm/a und ~6,5 mm/a und zeichnen entlang der bereits beschriebenen Konturlinien die
auReren Hange der Hochbereiche des Losungsherdes nach. Oberhalb der zentralen Senke des
Diapirs sind an der Gelandeoberkante hingegen stabile oder sogar leichte Hebungstendenzen
anhand der lokalen blauen Farben zu erkennen.

Bei einer genaueren Betrachtung des Arbeitsgebietes (Abb. 8.7, rote Strichlinie)
zeichnen sich entlang der bereits in Kapitel 8.4 beschriebenen &auferen Hange der
strukturhohen Bereichen des Lésungsherds (Konturlinien) die starksten Senkungsraten
an der Gelandeoberkante ab. Diese werden durch orangene und rote Farben
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dargestellt und beschreiben durchschnittliche jahrliche Absenkungen von 2,5 mm bis
~6,5 mm. Oberhalb der zentralen Zone des L&sungsherdmodells, welche in den
vorangegangenen Kapiteln als Lésungssenke beschrieben wurde, herrschen hingegen
weitgehend stabile Verhéltnisse bzw. leichte Hebungen (blaue Farben) an der
Gelandeoberkante. Auch wenn ein Bewegungstrend einzelner Messpunkte hier nicht
als aussagekréftig erscheint, bildet die interpolierte Flache zwischen den persistent
scatterers markante Zonen lokaler roter und orangener Farbung hoher Subsidenzraten
ab. Im ndrdlichen Bereich der Flottbeker Senke werden hier die aktiven Strukturen FS-
1 und FS-2 der Gefahrenkategorie Kat-7, sowie sudlich davon eine Zone der Kategorie
Kat-6 um die Struktur FS-4 und FS-5 hervorgehoben. Ebenso sind weite Bereiche der
Bahrenfelder Senke durch rote und orangene Farben charakterisiert und deuten Zonen
hoher Subsidenzraten an, welche sich gut mit denen der hoheren Kategorien Kat-4 bis
Kat-7 (Abb. 8.3b; 8.4) korrelieren lassen. Deutliche Senkungsbereiche befinden sich
auch sudlich der Bahrenfelder Senke genau dort, wo mittels Bohrungen Hohlraume,
verstirzte Hohlraume und Uberwiegend Gipse des Caprocks erbohrt wurden (siehe
auch Kapitel 8.1.1). Die Korrelation zwischen Konturlinien des Lésungsherdmodells
und besonders hohen Senkungsraten bestatigt, dass Ldsungsprozesse im Siudosten
des Arbeitsgebietes deutlich tiefer reichen, als im Gbrigen Arbeitsgebiet. Diese enden
entweder abrupt in einer Teufe von 450 mNN oder die entstehenden
Verkarstungsstrukturen pausen sich ab dieser Losungsteufe nicht mehr bis an die
Gelédndeoberkante durch.

Auf eine zu detaillierte Interpretation des Datensatzes wird hier bewusst verzichtet.
Der Ursprung lokal auftretender Subsidenz muss nicht automatisch in
Verkarstungsprozessen liegen. Ebenso ist das Absacken kleinrAumiger Flachen der
Gelandeoberkante durch Kompaktion und Setzung biogener Sedimenten mdoglich oder
bedingt durch Verdichtung oberflachennaher Sedimente denkbar.

203



Kapitel 9 Diskussion und Ausblick

9 Diskussion und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung und Darstellung von Flachen unterschiedlicher
Geogefahrdung, verursacht durch verborgene Verkarstungsstrukturen im Untergrund in
dem Bereich des sudlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs. Zu diesem Zweck
wurde ein Konzept entwickelt, welches die Aufnahme des verborgenen strukturellen
Inventars, eine Differenzierung sowie die Klassifizierung der einzelnen Strukturen im
Untergrund eines intensiv Uberbauten Grof3stadtbereiches erlaubt. Die Kombination
aus geologischen Arbeitsmethoden, GIS-gestiitzter und rdumlicher Modellierung sowie
dem Einsatz geophysikalischer Messverfahren erwies sich fir die flichenhafte Analyse
des Untergrundes in verschiedenen Tiefensektionen als &auRerst effektiv und
kostengtinstig. In diesem Kapitel werden abschlieend die Starken und Schwéchen der
einzelnen Arbeitsmethoden aufgezeigt, die neuen Erkenntnisse zur geologischen
Entwicklung des Arbeitsgebietes zusammengefasst und ein kurzer Ausblick fir
zukUnftige Arbeiten gegeben.

9.1 Multidisziplinare Arbeitsansatze

In dem urbanen Gebiet kam der Rekonstruktion von nattrlichen Gegebenheiten an der
Gelandeoberflache und des geologischen Untergrundes eine besondere Stellung zu.
Eine maRgebliche Veranderung der Geldndeoberflache durch Menschenhand hat den
natirlichen Verlauf des Drainagesystems, die urspriingliche Lage und Ausbreitung von
Sdéllen und Erdfallseen sowie den Grofteil des Bestandes an wasserfreien Hohlformen
innerhalb des Arbeitsgebietes verdeckt. Aufgrund einer guten topographischen
Erfassung bis in das Jahr 1891 zurtick, liel? sich das natirliche Gewéassernetz eines
damals noch wenig bebauten, landlichen Gebiets sehr detailliert rekonstruieren. Dabei
konnte die geographische Lage zahlreicher kreisrunder, abflussloser Teiche und Seen
dargestellt werden, welche bis heute weitgehend Uberbaut wurden. Andere zirkulare
Gewasser liegen direkt an den heute nicht mehr vollstandig vorhandenen Bachbetten
der FlieBgewasser Robbek, Flottbek und Teufelsbek. Neben der Rekonstruktion von
Hohlformen an der Flur wurden weitere Hinweise auf verdeckte, lokale und ehemals
mit Wasser verflllte Depressionen durch kleinrdumige Torfvorkommen ermittelt, die
sich aus der geologischen Karte ableiten lieRen.

Die dem HADU-Projekt vom Geologischen Landesamt Hamburg zur Verfiigung
gestellten Bohrdaten erwiesen sich fir die flaichendeckende Erfassung des
strukturellen Inventars im oberflachennahen Untergrund bis in eine Teufe von ca. 20 m
unter Flur als wertvolle Datengrundlage. Nach einer umfangreichen Prifung des
Datensatzes konnte sichergestellt werden, dass bis in diese maximale Analyseteufe a)
eine ausreichende Anzahl und die Verteilung an Bohrpunkten Uber die zu
analysierende Flache gegeben ist, und b) die Bedingung, dass jede einzelne zirkulare
Anomalie durch mehr als eine - im Idealfall durch eine Vielzahl an Bohrungen - im
Modell erfasst und abgebildet wird, gewdhrleistet ist. Durch diesen Anspruch an die
Datengrundlage fur die verschiedenen Modelle wurde vermieden, dass kleinraumige
Strukturen durch das Analyseraster fallen, und zum anderen kreisrunde Strukturen
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nicht durch nur eine einzige Bohrung ,falscher* Tiefeninformation im Modell kunstlich
erzeugt wird.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass anhand von unterschiedlichen
Analysen an Bohrdaten komplexe geologische Zusammenhénge innerhalb des
Arbeitsgebietes dargestellt werden kdnnen. Durch die raumliche Modellierung der
Bohrdaten lieRen sich morphologische Charakteristika verschiedener Sedimentlagen
veranschaulichen, auflerdem konnten Sedimentmachtigkeiten sowie spezielle
Winkelverhéltnisse an den Bdschungsbereichen der im Untergrund verborgenen
Strukturen abgeschatzt werden. Die verschiedenen Hohenmodelle dienten also nicht
nur der Ermittlung von Groée und Verteilung der Hohlformen innerhalb des
Arbeitsgebiets. Eine Betrachtung der Strukturen Uber alle drei Sedimentmodelle zeigt,
dass einzelne Hohlformen lediglich innerhalb der oberen Flachendarstellungen
auftreten und somit auf eine Entwicklung von der Geldndeoberflache in den Untergrund
hinein schlieRen lassen. Dies spricht grundsatzlich gegen die Entwicklung einer
Verkarstungsstruktur. Hohlformen mit geschlossener struktureller Basis belegen, dass
die vertikale Teufendifferenz zwischen dem Niveau der Strukturschulter und dem
zentralen Tiefenmaximum der Hohlform selten mehr als 10 m betragt und innerhalb der
maximalen Analyseteufe der Bohrungen von 20 m erfasst werden kann. Depressionen,
welche sich hingegen durch alle drei Modellflachen pausen, lassen haufig eine
Maximalteufe von mehr als 20 m erwarten. Mittels erganzenden Analysen einzelner
Bohrungen groRerer Teufe lie sich die tatsdchliche vertikale Ausbreitung der
Strukturen genauer abschétzen und gab Hinweise auf eine Verkarstungsstruktur mit
einer Entwicklung aus dem Untergrund in Richtung der Gelandeoberkante. Einige
Hohlformen treten lediglich in den unteren Hohenmodellen auf und erreichen die
Gelandeoberflache nicht. Ein Grund hierfir kann eine intensive Uberpragung von der
Gelandeoberflache her sein. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass es sich bei diesen
Strukturen um éaltere Erdfélle handelt, welche nach ihrer natirlichen Verfullung nicht
mehr aktiviert und durch Uberwiegend natirliche Prozesse weiter Uberdeckt worden
sind. Anhand einer groRBraumigen Betrachtung aller Modellflachen Uber das
Arbeitsgebiet konnte dargestellt werden, dass die Ausbildung der weitraumigen
Depressionen Bahrenfelder Senke und Flottbeker Senke im Zusammenhang mit der
Lage und Verteilung einzelner kleinraumiger Hohlformen stehen. Unabhéngig von
einzelnen Hohlformen spiegeln alle drei Modellflachen die Einteilung der
Gelandeoberflache in zwei Grof3senken und einen zentralen Hochbereich wider. Die
Modellierung oberflachennaher Sedimente lasst sich entsprechend dahin
interpretieren, dass die einzelnen Sedimentlagen gemeinsam und durch denselben
geologischen Prozess deformiert wurden.

Fur eine vollstandige strukturelle Analyse einzelner Hohlformen ist diese Methode
jedoch nicht geeignet. Dies begriindet sich in einer meist zu geringen Datendichte
innerhalb der Strukturen und fihrt zu einem grundsatzlichen Problem bei der
raumlichen Modellierung von Bohrdaten, bei denen Stérungstrends und Einfallwerte
der Sedimente nicht mit aufgezeichnet werden. Dabei werden datenlose R&ume
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zwischen den einzelnen Bohrungen im Modell durch Interpolation gefillt. Komplexe
Deformationsmuster in den interpolierten Bereichen zwischen den Datenpunkten
kénnen somit nicht abgebildet werden.

Als hilfreich erwiesen sich die Ergebnisse der Bohrdatenauswertung zur Planung
der Gelandekampagnen unter Einsatz geophysikalischer Messverfahren. Durch die
Bericksichtigung topographischer Informationen nahe den raumlich bereits erfassten
Strukturen im Untergrund lieRen sich lagegetreue Profillinien und Messfelder planen,
ohne zuvor aufwandige Feldesbegehungen durchgefuhrt zu haben.

Die Ergebnisse der strukturellen Analyse von Hohlformen mit dem Georadar haben
gezeigt, dass mittels dieser Methode verschiedene anatomische Bereiche der
unterschiedlichen Hohlformen aufgedeckt und definiert werden kdnnen. Anhand der
Radarsektionen konnten Schllsselpositionen zur Differenzierung von glazigen
gebildeten Hohlformen wund subrosionsbedingten Kollapsstrukturen an deren
Strukturrédndern sowie deren struktureller Basis aufgezeigt werden. Dabei bewahrte
sich die Anwendung unterschiedlicher Antennenfrequenzen fir die Interpretation
komplexer Deformationsmuster und Bewegungsindikatoren, welche Rickschlisse auf
die jeweilige Genese und Reaktivierung individueller Hohlformen zuliel3.

Bedingt durch die ungtinstigen oberflaichenahen Verhéltnisse mit weit verbreiteten
tonreichen und Uberwiegend bindigen Bdden, versiegelten Oberflachen, Wihlbauten
sowie Kontaminationen in den verfullten Zentralbereichen der Hohlformen, wurde der
Analysebereich besonders in vertikaler Ausrichtung signifikant eingeschrankt. Dies
aulRerte sich in einem durchschnittlichen Penetrationspotential der 100 MHz-Antenne
von lediglich 11 m unter Flur. Diese Analyseteufe reichte fiir die Beschreibung von
Hohlformen mit geschlossener struktureller Basis zumeist aus. Anhand der definierten
Schlusselpositionen der durchgangigen und undeformierten Basis liel3 sich bereits
wahrend der Messungen im Geldnde eine Einschétzung zumindest als ,nicht
verkarstungsbedingte Hohlform* vornehmen. Im Gegensatz hierzu erwiesen sich
Untersuchungen und die Klassifizierung verschiedener Erdfalltypen als sehr viel
komplexer und zeitaufwandiger.

Zur Analyse zentraler Bereiche von Hohlformen, fir die das Potential der 100 MHz-
Antenne nicht ausreichte, wurden Geoelektrikprofile angelegt. Die
Widerstandsgeoelektrik  diente  dabei nicht der  Auflésung komplexer
Deformationsmuster, sondern erwies sich als aufRerst effektiv bei dem Nachweis der
nach unten geéffneten strukturellen Basis der Kollapsstrukturen in Tiefenbereichen,
welche die Eindringtiefe des Radars bis um das vierfache Uberstieg. Aufgrund der
aufwandigen Profilauslagen und der langen Messdauer wurde diese Methode lediglich
exemplarisch angewendet. Die umfangreichen Bohrdaten erlaubten eine direkte
Einbindung in die Profillinien oder zumindest eine Uberprifung der Messdaten.

Eine zeitliche Einschatzung der Aktivitaten aller Erdfallstrukturen konnte in dieser
Arbeit nicht vollstandig vorgenommen werden. Datierungen durch Pollenspektren an
exemplarischen Proben lieRen jedoch eine erste zeitliche Einordnung der Bildungsalter
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zu und kdnnen fur den Vergleich mit weiteren Beprobungen im Norddeutschen Raum
herangezogen werden. Die Anzahl der Proben pro Lokation ist unzureichend, um
jeweils eine komplette zeitliche Abfolge der Torfbildung abzubilden. Die Qualitéat dieser
zeitlichen Einordnung besteht darin, dass verschiedene durch mineralische Sedimente
voneinander getrennte Torflagen unterschiedlicher Teufe auch voneinander
differierende Bildungsalter dokumentieren. Die Bildung dieser Torflagen ist nicht allein
durch Anderung des Niveaus des Grundwasserspiegels iiber die Zeit zu erklaren, da
nicht alle Erdfélle gleicher Tiefenniveaus gleiche oder mehrere Torflagen enthalten.
Der Abgleich direkt benachbarter Strukturen zeigt, dass diese zum Teil Torflagen
gleichen Bildungsalters enthalten. Diese allerdings differieren signifikant in der Teufe,
so dass auf eine lokale Absenkung der Gelandeoberflache mit unterschiedlichem
Versatzbetrag bei konstanter Position des Grundwasserspiegels innerhalb der
jeweiligen Bildungszeit geschlossen werden kann. Die Ausbildung verschiedener
~Stockwerke" wird als Nachweis mehrfacher Kollapsaktivitéat, also Reaktivierung von
Erdfallen gesehen. Bohrungen, bei denen bis zu drei unterschiedliche Torflagen
erbohrt wurden, zeigen einen zunehmenden Deformationsgrad mit der Teufe bzw. mit
dem Bildungsalter, was ebenfalls fiir eine mehrfache Deformation der unteren
Torflagen spricht. Des Weiteren war der Abgleich der Bildungsalter von verschiedenen
Strukturen untereinander méglich und zeigt einen allgemeinen zeitlichen Bildungstrend.
Datierungen durch Pollenspektren dokumentieren hier episodisch auftretende Phasen
von Torfwachstum, was auf den Einfluss exogener (klimatischer?) Prozesse hinweist.
Eine genaue Analyse konnte anhand der geringen Probenmenge nicht erbracht
werden. Weitere relative zeitliche Einordnungen von Erdfallaktivitdten verdeutlichten
die Radar-Analysen anhand der Dokumentation strukturellen Wachstums durch die
Fullungen von Hohlformen sowie die Betrachtung modellierter Torfvorkommen
unterschiedlicher Teufen. Junge und rezente Verkarstungsprozesse konnten durch
miindliche und schriftiche Uberlieferungen sowie aktuelle Vermessungsdaten
dokumentiert werden. Eine statistische Darstellung aller jungen und rezenten Erdfélle
Uber das Arbeitsgebiet lie3 keine Systematik der Ereignisse Uber die Zeit erkennen.
Eine Zone aktiver Losung und rezenter Erdfallaktivitat ist heute besonders am
Nordwestrand der Flottbeker Senke zu beobachten. Aul3erdem konnte belegt werden,
dass Erdfalltypen des suffosion-Typs in unmittelbarer Nahe zu Kollapsstrukturen des
dropout-Typs existieren kénnen. Die Entwicklung eines Erdfalltyps ist also nicht nur in
der Beschaffenheit oberflachennaher Sedimente begriindet. Beobachtungen an einer
aktiven Subsidenzstruktur in Luneburg wahrend der Projektzeit sowie Radardaten aus
dem Arbeitsgebiet konnten zeigen, dass es sowohl Ubergangsstadien zwischen
dropout-Typs und suffosion-Typs gibt, als auch eine aktive Entwicklung von dropout-
Typ zum suffosion-Typ und umgekehrt.

Bei der Planung des HADU-Projekts wurde die Analyse der Teufenbereiche
zwischen ~20 m unter Flur bis zum Caprock nicht beriicksichtigt. Die innerhalb dieser
.black box* ablaufenden geologischen Prozesse konnten entsprechend nicht explizit
durch Messdaten belegt und dargestellt werden. Um dennoch einen logischen
Zusammenhang zwischen den LOsungsprozessen im tieferen Untergrund und den
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resultierenden Verkarstungsstrukturen an der Gelandeoberflache herzustellen, wurden
die in dieser Arbeit entwickelten Ergebnisse mit den Daten des Partnerprojekts
Geophysik  abgeglichen. Durch den Vergleich georeferenzierter Modelle
unterschiedlicher Teufenlage lielen sich morphologische Analogien und Differenzen
des Caprocks und der Gelandeoberflache abbilden. Die Projektion aller Erdfélle auf die
Caprockoberflache konnte sowohl eine Verkarstung entlang der auf3eren strukturhohen
Bereiche des Hutgesteins, als auch die bevorzugte Loésungsteufe am Caprock
nachweisen. Dabei zeigt sich eine flachenhafte reguldre Ablaugung an den auf3eren
Salzh&ngen als dominierender Prozess der Verkarstung. Am Westrand der Flottbeker
Senke spricht jedoch die Aufreihung verschiedener Strukturen entlang einer N-S Achse
und rezente Erdfallaktivitét in Verbindung mit messbaren Kollapsbeben fir ein lokales
Auftreten irregularer Lésung im Untergrund. Ob hierbei die westliche Salzrandstérung
oder interne salinartektonische Prozesse zu einer lokalen und linienférmigen
irregularen Verkarstung fuhren, konnte nicht aufgelost werden. Die gute Qualitat der
Modelle lief? sich durch die bekannte Lage der lokalen Aquifere belegen, die genau bis
in die modellierten Lésungsteufen am Salzstock aufgeschleppt wurden und hier die
erforderlichen Ldsungswasser liefern. Eine weitere Projektion der verschiedenen
Kategorien unterschiedlicher Erdfallgefahrdung auf das Modell des Caprocks erbrachte
keinen  direkten = Zusammenhang zwischen der exakten Teufe des
Verkarstungsbereiches am Salzhut und der jungen bzw. rezenten Verkarstung an der
Geléandeoberflache.

Um die Qualitdt des Modells unterschiedlicher Gefahrenbereiche durch Verkarstung
an der Gelandeoberflache besonders fir die jungen Erdfalle der Kategorie Kat-6 und
fur die aktiven Erdfalle der Kategorie Kat-7 zu uberprifen, erfolgte ein Vergleich mit
Daten einer aktuellen Arbeit Uber Hebungs- und Senkungsprozesse der
Gelandeoberflache im Bereich des sudlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs.
Neben einem generellen Absenkungstrend des Deckgebirges oberhalb des stdlichen
Salzstockes, zeigen die Vermessungsdaten aus dem All gute geographische
Ubereinstimmungen zwischen lokalen Bereichen groRter Absenkung und den Zonen
der Kategorie Kat-7 rezenter Erdféalle und bestatigen auch hier eine gute Qualitat des
Gefahrdungsmodells. Der Abgleich der beiden voneinander unabhangigen Modelle
stellt zur Diskussion, ob kleine Bereiche der als Kategorie Kat-6 eingestuften Zone
junger Erdfalle aufgrund der aktuellen Vermessungsergebnisse in die Kategorie Kat-7
aktiver Erdfalle angehoben werden mussten. Hierfir sind detaillierte
Wiederholungsmessungen und Beobachtungen an der Gelandeoberflache erforderlich,
um die gemittelten Daten der Vermessung via Satelliten zu bestatigen.

Das dargestellte Konzept der Anwendung multidisziplinarer Arbeitsmethoden hat
gezeigt, dass durch Prifung und Ergdnzung vorhandener Datenséatze, Erhebung neuer
Daten und Modellierung sowie Korrelation der einzelnen Datenséatze miteinander eine
Darstellung und Bewertung des verborgenen strukturellen Inventars im Untergrund
urbaner Gebiete kostenglnstig und ohne grof3en Personalaufwand mdglich ist.
Besonders hervorzuheben ist die georeferenzierte Bearbeitung der unterschiedlichen
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Datensatze. Diese Arbeitsweise ermdglichte nicht nur Resultate einzelner
Arbeitsmethoden anhand von thematischen Karten vorzustellen, sondern die einzelnen
Teilergebnisse im Rahmen des jeweiligen MaRRstabes punktgenau miteinander zu
vergleichen und durch Spezialmodelle zu erganzen. Dies gewahrleistet die
Uberprifung der Teilergebnisse intern und ermdglicht den Abgleich mit Ergebnissen
anderer Arbeiten. Gegebenenfalls konnten problematische Strukturbereiche durch
erganzende Mal3nahmen (weitere Messungen, Einsatz ergénzender Messmethoden
und Modellierungen) weiter bearbeitet werden. Die Fulle der bearbeiteten Daten hat
dabei zu einem guten Verstandnis des strukturellen Aufbaus, der Prozesse innerhalb
des oberflachennahen Untergrundes und einer ersten zeitlichen Einschatzung der
geologischen Entwicklung des Bereiches oberhalb des sudlichen Othmarschen-
Langenfelde Diapirs gefuhrt. Aus diesem Verstandnis heraus lie3 sich zum einen eine
neue strukturgeologische Karte des Arbeitsgebietes, zum anderen die bewertete
Darstellung der Strukturen in Form der Geogefahrenkarte zur Abgrenzung von Flachen
unterschiedlicher Erdfallgefahrdung entwickeln. Um diese Ergebnisse jedoch nicht nur
unter dem Aspekt der Verkarstung mit Bezug auf eine potentielle Geogefahr innerhalb
des Arbeitsgebietes darzustellen, wird hier abschlieBend ein Modell der geologischen
Entwicklung im Bereich des sudlichen Othmarschen-Langenfelde Diapirs zur
Diskussion gestellt.

9.2 Die geologische Entwicklung im Bereich des sidlichen Othmarschen-
Langenfelde Diapirs

Bei der Betrachtung der regionalgeologischen Verhéltnisse wurde der Prozess des
aufsteigenden Othmarschen-Langenfelde Diapirs bereits ausfihrlich abgehandelt
(Kapitel 2.4). Ergénzend hierzu wird im Folgenden die Entwicklung des
Salzstockdaches und des dartiber befindlichen Deckgebirges dargestellt. PREXL (1997)
zeigt anhand seismischer Daten, dass zu Beginn der Hamburger Ton-Zeit im unteren
Mittelmioz&n die durchschnittliche Aufstiegsrate der zentralen Bereiche des
Othmarschen-Langenfelde Diapirs grofRer gewesen sein muss, als die gemittelte
Subrosionsrate. Die seismischen Daten belegen, dass alle Schichten unterhalb der
Basis Hamburger Ton eine relativ hohe Machtigkeit aufweisen und dann in Richtung
Salzstockzentrum hin stark auszudiinnen. Der Diapir befand sich zu dieser Zeit noch
im Aufstiegsstadium unter Ausbildung von Randsenken. Das Salzstocktop wies eine
konvexe Wolbung auf. Alle dartiber gelagerten, jiingeren tertidren Schichten laufen
dagegen mit annahernd sohliger Lage Uber dem Flankenbereich zusammen und
biegen dann mit etwa konstanter Machtigkeit flexurartig zum Salzstockzentrum hin um.
Die konstante Machtigkeit dieser jlingeren tertidren Sedimente dokumentiert ein
ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Salzaufstiegs- und Ldsungsrate wahrend der
Sedimentation. Ein Umbiegen dieser Schichten konstanter Machtigkeit hingegen weist
auf ein spateres, postsedimentares Ubergewicht der Losungsrate gegeniiber dem
Salzaufstieg des zentralen Diapirbereichs hin. Ein genauer Zeitpunkt der ansteigenden
Subrosionsrate kann hier nicht ermittelt werden. Die Intensivierung der
Losungsprozesse spiegelt sich jedoch deutlich in der im Modell des Lésungsherdes
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dargestellten zentralen Subrosionswanne unter Ausbildung eines unvollstdndigen
Ringwalls des Hutgesteins wider. Da diese L&sungswanne deutlich unterhalb des
Niveaus des Ringwalls liegt, kann eine erosionsbedingte Intensivierung der
Losungsrate durch Freilegung des Scheitelbereiches des Salzstockes zu dieser Zeit
ausgeschlossen werden. Ein wesentlicher Unterschied zur Zeit der Ausbildung der
Losungswanne gegeniuber heutigen Verhéltnissen besteht darin, dass in der
Vergangenheit auch der zentrale Salzstockbereich der Verkarstung unterlag, wéhrend
heute der bevorzugte Losungsbereich an den &aufl3eren Flanken des Ringwalls liegt.
Eine mogliche Erklarung fur die hohe Losungsrate im zentralen Bereich des Diapirs
bietet eine klimatisch bedingte Anderung der Grundwasserverhaltnisse unter
Berlicksichtigung unterschiedlich mobiler und I8slicher Evaporite des Diapirs. Zunachst
stiegen im Zentrum des Diapirs bevorzugt die mobilsten evaporitischen Bestandteile
auf. In Nordwestdeutschland sind dieses vor allem Rotliegendsalinare. Diese sind zwar
durch Bohrungen am sudlichen Strukturbereich noch nicht belegt, wohl aber am
ndrdlichen Diapirabschnitt in Quickborn erbohrt worden (Haselgebirge). Diese hatten
die weniger mobilen Bestandteile zu den Flanken des Diapirs verdréngt. Die
Rotliegendsalinare zeigen neben ihrer Mobilitat auch bessere Ldsungseigenschaften.
Das Abschmelzen von Eismassen an der Gelandeoberflache wéhrend der Warmzeiten
und Interstadiale des Pleistozans fuhrte episodisch zu signifikanten Erhéhungen des
Grundwasserspiegels und ansteigender Zirkulation von Losungswassern. Dadurch
geriet der Scheitelbereich des Diapirs zunehmend in Zonen intensiver Salzlésung. Die
leicht 18slichen, zentralen Evaporite wurden unter Ausbildung einer Depression geldst,
wahrend die weniger l6sungsanfalligen Evaporite des Salzstockrandes einen
residualen Ringwall formten. Auch wenn die leicht Ioslichen zentralen Salinare bis jetzt
nicht nachgewiesen werden konnten, so belegen Bohrungen bis auf das Hutgestein im
Bereich des sudlichen Diapirs machtige residuale Gips und Tonabfolgen, welche die
schlecht l6slichen Evaporite des Ringwalls dokumentieren. Nach dem Eisriickzug und
dem daraus resultierenden Abklingen der Wasserzufuhr &nderte sich die allgemeine
Grundwasserdynamik. Innerhalb der zentralen Depression bildete sich eine
salzgesattigte Sole aus und es kam bis heute zu keinem oder nur geringem Austausch
mit Frischwasser, so dass der Salzlésungsprozess hier gehemmt wurde oder sogar
vollig zum Erliegen kam. An den Salzstockrandern hingegen fand weiterhin Ablaugung
an den schwer l6slichen, gipsreichen Evaporiten statt. Es ist davon auszugehen, dass
die Verkarstung nicht kontinuierlich, sondern in zeitlichen Sequenzen voranschritt.
Diese konnen in einem zeitlichen Zusammenhang mit verschiedenen Interstadialen
und Warmzeiten stehen. Auch wenn die in dieser Arbeit vorgestellten altesten
Datierungen von Torffillungen der Erdfélle zeitlich nicht eindeutig anhand der
Pollenspektren einzuordnen sind und sowohl dem ausgehenden Eem (~115000 v.
heute) als auch dem Brérup-Interstadial (90000 v. heute) zugeordnet werden kénnen,
ist die alteste dadurch nachgewiesene Erdfallaktivitat mit den Literaturwerten der
Datierungen von Torffillungen am Salzstock Lieth (50000 v. heute) vergleichbar
(NIEDERMAYER?, 1962; GRUBE, 1973) und einem Interstadial &lter der Weichsel-Eiszeit
zuzuordnen. Die geringe Anzahl der innerhalb des HADU-Projekts beprobten Torfe
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dokumentiert die Bildungssequenz der biogenen Sedimente zwischen Eem-Interstadial
(?) und heute an deutlich jingeren holozéanen Torfen lickenhaft. Weitere Beprobungen
konnten jedoch zu einer genaueren zeitlichen Einschatzung von Bildungsaltern und
somit auch von intensiven Verkarstungsperioden fiihren. Wahrend dieser
Verkarstungsperioden wurde der durch die Ablaugung im Untergrund initiierte
Massentransport durch gravitatives, lokales Nachsacken des Deckgebirges
ausgeglichen. Dabei verstirzte die Geldndeoberflache lokal in unterschiedliche
Tiefenniveaus bzw. unter das Niveau des Grundwasserspiegels. Es entstanden
zunachst Einzelstrukturen oder langliche Karstwannen mit mehreren lokalen
Versturzzentren. Besonders deutlich konnten in den Modellen der Bahrenfelder Senke
raumliche Uberlagerungen der Randbereiche mehrerer Erdfalle sowie Reaktivierungen
der Strukturen nachgewiesen werden, was auf ein kumulativ hohes Massendefizit
schlieBen lasst. Als treibender geologischer Prozess fir die Entwicklung der N-S-
streichenden Bahrenfelder Senke konnte hier flachendeckend (regulare) Ablaugung
des Salzstockes und die resultierende Verkarstung an der Gelandeoberflache
nachgewiesen werden. Somit kommt der Bahrenfelder Senke die Bezeichnung einer
Uvala-Struktur zu. Die unregelmafiige Gestalt dieser Depression lasst sich durch die
geringere Strukturdichte und das Auftreten von Einzelstrukturen nahe dem Senkenrand
erklaren. Durch einsetzende Erosion besonders an den Senkenréandern bildet sich eine
Boschung aus und flihrt zur Verflachung des Reliefs. Dabei vergroRert sich der
Durchmesser der Depression. Auerdem kommt es zu Sedimenteintragen bis zum
Senkenzentrum hin. Der Nachweis rezenter Erdfalle belegt, dass die geologische
Entwicklung der Uvala-Struktur Bahrenfelder Senke bis heute noch nicht
abgeschlossen ist. Eine ahnliche Entstehungsgeschichte lasst sich auch am Westrand
der ebenfalls N-S-streichenden Flottbeker Senke belegen. Auch hier konnten Cluster
von Erdféallen mit Gberlagernden Strukturrdndern sowie Reaktivierungen an einzelnen
Erdfallen nachgewiesen werden. Datierungen an Torfen mittels Pollenspektren belegen
Bildungsalter zwischen 90000 und rund 6000 Jahren vor heute. Dabei wurden die
jungsten Torfe nicht erfasst. Somit trifft auch fir den westlichen Senkenbereich die
Bezeichnung einer Uvala-Struktur zu. Besonders an den nordwestlichen
Senkenrdndern werden bis heute intensive Erdfallaktivitdten registriert. Ob sich die
weiteren Bereiche der Depression ebenfalls durch Verkarstungsprozesse entwickelt
haben, oder ob diese durch die erosive Wirkung von FlieRgewassern innerhalb der
Depression entstanden ist, kann nicht eindeutig belegt werden.

Neben den GroRRsenken im Arbeitsgebiet verblieb der zentrale Hochbereich der
Gelandeoberflache nahezu unberiihrt von Erdfallstrukturen. Die hier auftretenden
Hohlformen zeigen ausschlieBlich eine seichte und schisselférmige Gestalt. Eine
eindeutig nach unten geschlossene strukturelle Basis und ein Niveauunterschied
zwischen Bodschungsschulter und Strukturzentrum von lediglich funf bis acht Metern
weist auf den glazigenen Ursprung eines Toteislochs hin. Dieser zentrale Hochbereich
des Arbeitsgebiets liegt geographisch oberhalb der Losungssenke des Diapirs.
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Anhand der Rekonstruktion von FlieRgewassern wird deutlich, dass sich alle drei
Bachlaufe des Flottbek, des Rdbbek und auch der 6stliche Arm des Teufelsbek entlang
oder innerhalb der zentralen N-S-streichenden Senkenbereiche orientieren. Am
Sudrand der Bahrenfelder Senke biegt jedoch der Teufelsbek um ca. 90° nach Westen
um und mindet nach ca. 2 km in den Flottbek. Dieser Verlauf zeichnet, wie auch die
Lage von einzelnen oder kleinen Gruppen von Erdféallen parallel zu diesem
Bachverlauf, den stidlichen Hochbereich des Ringwalls des Othmarschen-Langenfelde
Diapirs nach. Anhand des Losungsherdmodells dieser Arbeit konnten hier die grof3ten
Losungsteufen von ca. 400 m unter Flur nachgewiesen werden. Warum hier die
bevorzugte Losungsteufe deutlich hdher ist als im Bereich unterhalb der Uvala-
Strukturen, und ob die geringere Anzahl der Erdfallstrukturen hier auf die besonders
machtigen und schlecht l6slichen Gipsvorkommen, oder auf die deutlich groRere
Méchtigkeit des Deckgebirges zuriickzufuhren ist, konnte nicht eindeutig geklart
werden.

Die Analyse der heutigen Geldndeoberfliche Uber das gesamte Arbeitsgebiet,
sowie die Modelle der verschiedenen glazialen Ablagerungen unterschiedlicher
Tiefenlage haben gezeigt, dass diese weitgehend durch die Verkarstung im tieferen
Untergrund und nicht etwa durch glazigene Prozesse gepragt wurde. Die
Gelandeoberflache stellt ein inverses Bild der morphologischen Charakteristika der
Salzstockoberflache dar. Dabei entsprechen die Senken der Gelandeoberflache dem
strukturhohen Ringwall und die Lésungswanne des Diapirs der geographischen Lage
des Hochbereichs an der Gelandeoberkante. Innerhalb des Hochbereiches wurden
keine eindeutigen Erdfallstrukturen ldentifiziert. Hier konnten seichte Hohlformen mit
dem typischen Reflektorenmuster von Toteisléchern dargestellt werden. Es ist davon
auszugehen, dass ahnliche Strukturen nach der Saale-Vereisung Uber die gesamte
Flache des Arbeitsgebiets verteilt existierten. Im Bereich intensiver Losung im
Untergrund wurden diese Hohlformen glazigenen Ursprungs durch andauernde
Verkarstung bis an die Gelandeoberflache zumindest anteilig Uberpragt. Da das
Arbeitsgebiet nicht mehr von Eismassen der Weichsel-Vereisung tberfahren wurde,
konnten die Verkarstungsstrukturen nach dem Ende der Saale-Vereisung im
Untergrund Uberdauern und sich episodisch weiterentwickeln. Die interglazialen und
postglazialen geogenen Eintrage in die Hohlformen durch Bodenflie3en, Kriecherden
oder Schmelzwasser- und Flugsande haben die Hohlformen zum Teil verfillt. Dieser
Prozess hatte zur Folge, dass ahnlich wie Verfullungen durch Menschenhand, die
komplexen Strukturen zu einem grol3en Teil konserviert, nicht aber zerstort wurden.
Auf diese Weise lassen sich auch heute noch die Strukturen im Untergrund im Detail
nachweisen.

9.3 Ausblick

Um weitere Informationen bezuglich der Verkarstungsprozesse in Teufen zwischen der
Gelandeoberkante und dem Ldsungsgestein zu erhalten, sollten hochauflosende aktive
seismische Untersuchungen durchgefihrt werden. Hieflr bietet sich ein weitgehend
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unbebautes Gebiet zwischen dem Seifertsportplatz und der BehringstralRe nahe dem
Krankenhaus Altona an. In diesem Gebiet liegt der Salzstock in einer Teufe zwischen
ca. -70 mNN und -200 mNN. Weitere seismische Profile Uber den oberflachennahen
Strukturrand hinaus konnten klaren, ob am Westrand der Flottbeker Senke
salinartektonische Verwerfungen nachgewiesen werden koénnen, welche hier zu den
postulierten irregularen Ablaugungsprozessen fiihren.

Fur den Nachweis aktiver und subrosionsbedingter Subsidenz sollte eine
langzeitliche Vermessung fir die Zonen der Gefahrenkategorien Kat-6 und Kat-7
durchgefuhrt werden. Anhand der Vermessungsergebnisse muissen aktive Bereiche
entsprechend in eine Zone der Kategorie Kat-7 angehoben werden.

Die zeitliche Einschatzung von Verkarstungssequenzen anhand von Datierungen an
Pollen biogener Sedimente kann durch vollstdndige Beprobungen an Torflagen und
einer Uber das Arbeitsgebiet flachendeckenden Beprobung von Torfvorkommen
unterschiedlicher Teufen erzielt werden. AuRerdem kénnen Torfflllungen aus Erdfallen
weiterer Verkarstungsgebiete zum Vergleich herangezogen werden, um die
Verkarstungssequenzen auch regional tber die Stadtgrenzen von Hamburg hinaus zu
Uberprifen.

Die in dieser Arbeit erworbenen Erkenntnisse und methodischen Ansatze kénnen
allgemein auf weitere urbane Gebiete mit Verkarstungsproblemen reflektiert werden.
Dieses bezieht sich nicht nur auf den nérdlichen Strukturbereich in Quickborn.

Eine Fortfiilhrung und Erweiterung des Strukturregisters ist vom Autor auch fir die
Zukunft explizit erwinscht. Eine langzeitige Beobachtung und ein genaueres
Verstandnis der Verkarstungsstrukturen kénnen dem Schutz von Infrastruktur und der
Sicherheit von Bewohnern der betroffenen Stadtteile dienen.

Fur den Umgang mit den Ergebnissen dieser Arbeit zur Sicherung oder Freigabe
von Bauland stehen Behdrden und Planer in einer verantwortungsvollen Pflicht. Eine
Anregung des Autors soll an dieser Stelle gestattet sein. Nach tber drei Jahren
intensiver Arbeit in den beschriebenen Stadtteilen ist klar geworden, dass die wenigen
noch vorhandenen griinen Oasen, welche durch unterschiedliche geologische, also
natirliche Prozesse entstanden sind, unbedingt erhalten werden mussen. Besonders
in den urbanen Gebieten stellen diese Grinzonen wichtige dkologische Nischen fir
Pflanzen und Tiere dar. In Form von naturbelassenen Griunflachen oder Parkanlagen
sind diese Raume auch als Rickzugsgebiet fir Menschen von Wichtigkeit. Diese
Bereiche lassen sich als Biotope oder Geotope vor Uberbauung schiitzen. Nur so ist
der Wert dieser geologischen Relikte gegenlber wirtschaftlichen Aspekten in einer
rasch wachsenden Bevdlkerung und dem knappen Bauland innerhalb der Freien und
Hansestadt Hamburg zu erhalten.
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Anhang A - Geologische Profile und Bohrdaten

i Toteisstruktur Hisermoor B398

By i

Das Husermoor ist eine kleine, vermoorte Senke auf einer Sanderflache der Saale-Eiszeit.
Die abflusslose Hohlform dirfte durch Sackung tber Toteis entstanden sein. Das Moor liegt
im Quellbereich der Susebek. Quelle geologischer Daten: digitaler Datensatz des
Geologischen Landesamtes Hamburg.
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Das Kiebitzmoor liegt auf einem Geestplateau im Randbereich der Jungmoranenlandschaft.
Die kleine vermoorte Senke grenzt im Norden an die Tonradskoppel. Die Tonradskoppel ist
eine Stauchmoréne, die der Vorstol3 des weichselzeitlichen Eises nach Norddeutschland
hinterlassen hat. Die Entstehung der angrenzenden Hohlform diirfte darauf zurlickzufiihren
sein, dass in der Randzone des weichselzeitlichen Gletschers inaktiv gewordenes
Gletschereis (Toteis) Uberfahren und mit Sediment bedeckt worden ist. Beim spéateren
Austauen des Eises blieb eine wassergefiillte Senke zuriick, die im Laufe des Holozéns zum
Teil verlandete, und in der das Kiebitzmoor entstand. Quelle geologischer Daten: digitaler
Datensatz des Geologischen Landesamtes Hamburg.
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Toteisstruktur Stapelfelder Moor
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Das Stapelfelder Moor ist die gréfite von drei kleinen, vermoorten Senken auf einem
Geestplateau. Das Gebiet liegt auRerhalb der Grenze der Weichsel-Vereisung. Es wird
durch Grundmorane der Saale-Eiszeit (Geschiebelehm, Geschiebemergel) unterlagert. Die
Hohlformen sind vermutlich durch Sackung Uber Toteis entstanden. Das Stapelfelder Moor
liegt halb auf Hamburger Gebiet; die beiden anderen Hohlformen liegen ganz in Schleswig-
Holstein. Quelle geologischer Daten: digitaler Datensatz des Geologischen Landesamtes
Hamburg.

" Toteisstruktur Timmermoor 5

Fhch rlmeion

Das Timmermoor ist eine abflusslose Hohlform und befindet sich auf einem
Grundmoranenplateau. Die Flache liegt innerhalb des Gebietes der Weichselvereisung. Da
diese Hohlform mitten in einer Grundmoranenflache liegt, ist die Entstehung als Strudelloch
wenig wahrscheinlich. Da Geschiebelehm fir die Ausblasung keine glnstigen
Voraussetzungen bietet und da auch in der naheren Umgebung keine &olischen
Ablagerungen bekannt sind, dirfte auch Ausblasung als Entstehungsursache nicht in Frage
kommen. Man nimmt daher an, dass die Senke des Timmermoores durch Sackung Uber
Toteis entstanden ist. Quelle geologischer Daten: digitaler Datensatz des Geologischen
Landesamtes Hamburg.
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Rammsondierung FMRS-1
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Rammsondieru ng FMRS-2
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Anhang B - Karten und Reqgister
558000 559000
l___ —— ——r— ..__T__‘;______I-___ S —— -
: .. . - v 'X_ i —' A { i|_ 5 N
o | essiel |5 3= Sk 5y o
g £ A0 e [@-l. 1; ...I_,. BT E
@D - ) i i el - D
s a2 el L Messiekd] Bl .tf. i j}}j‘j—l- :: 7
} - i K57 _‘1; J'
Messlelde: - T T : e LT
oy s | _F_ﬁ"f" * essfeid
e 2 ARV ]
= e !
SiEs |
g i | 78
24 Vg S
3 )
-] I3 J v o
uy e O - Y uwy
* a i
| ;&\ il-;i - v
; A
i : 'L | IS
Legende ) |7
§ Profillinie Georadar : f__T ﬁ( 1 \, Ly §
g_ mit Zugrichiung s _§ g % . S - g
@ | it e N @
| WesEd e ol LS S T“"i' : 3
rhumliche Analysen - 9-;' :
mit dem Georafar : L ; (e
MER :
ersian 3
:;:aisllm'l:& I? r_-r’ri
Sp. Rad.: D_WGE 1984, __
UTM_Zome 32N
558000 559000

Karte: Lage der Georadar-Profillinien mit Zugrichtung der Antennen; Georadar-Messfelder
fur rdumliche Untersuchungen an Hohlformen; Lokationen von Widerstandsgeoelektrik-
Auslagen; Quelle topographische Informationen: digitaler Datensatz des Geologischen
Landesamtes Hamburg.
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Karten und Register

Bahrenfelder Senka I Arbeitsnahme Torf  Gewdsser-heute Gewisser [historisch)
B5-1 Schula ndrdl, Osdorfer Weg a Garlanteich SealTeich
BS-2 stdastl, Grinewaldstrafe a nein main
BS-3 Bribcke Baverstrafe ja in nein
BS54 sildl. Bahrenfelder See etn etn mein
BS-5 AK-Allona-N nein (Ganen-) Teich nein
B5-6 AK-Altona-¥W nein nein mein
BS-T AK-Altona-5 ja (Garnen-) Telch (Ganen-) Telch
B5-8 Bahrenfelder See ja Sea Sea
BS-9 Giesestrafie nein  ehem. Ganenbeich Endfallsee
BS-10 Walderseestrafie ja nain nan
BS-11 Riperswelde ja ngin See
BS-12 Pfitznerstrafle ja nain nain
BS-13 westl. 5-Bahn nain nain nein
BS-14 Emkendorfstraiio a N nain
BS-15 Agathe-Lasch-Weg ja Stauwasser Sea
BS-16 Seifert-Sportplatz ja nin Toufelsbak
BS-T Tunnel-¥West nein nein mein
B3-18 Tunnel-0st nin nin nein
BS-19 Othmarscher Dorfteich ja nain Othmarscher Dorftaich
BS-20 asil. S-Bahn ja i Othmarscher Dorfteich
BS-21 Ansorgesiralia ja Sea Sea
BS-22 Schule Holmbrook fa mein ein
BS-23 Ernst-August Strako West jo i SenTeich
Flottbeker Senke o Arbeitsnahme Torl Gewisser-heute Gewisser (historisch)
F5-1 Viereck ja g Flatibeker See Wobbe See
F5-2 Flottbek Markt ja Slauwassar Dhlbeis-SumplRotbekquealle
FS-3 sidl. Flottbek Markt nain N N
FS5-4 Sohrhof ja nein nein
F&-5 Stockkamp ja nein nesin
F5-& siddstl, Flottbak Markt niain naan Erdfallsas (Lit)
F&-T nérdl. Sohrhof i N nein
F5-8 Feuarwehr Flotthek niain nain nan
Zentralbereich Nord I Arbeitsnahme Tord  Gewd heute Gawd [historisch)
IN-1 Schule Osdorfer Wag-5 nain nain nain
ZN-2 Kalckreuthwag naan e nain
IN-3 wastl, Glesasiralle nain nain main
Zentralbereich Sid
I51 Landmaak ja nein ngin
Z25-2 wasll. Walderseesiralie nein mein nein
Z5-3 Eichenallea neean TN neein
Z5-4 Golfstrala ain main nain
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Anhang C - Geophysikalische Messverfahren

Geoelektrische Messverfahren

Im Allgemeinen wird unter dem Begriff Geoelekirik eine Vielzahl elektrischer und
elektromagnetischer geophysikalischer Verfahren zusammengefasst. Eingesetzt

werden diese Verfahren zur:

e Bestimmung der rdumlichen Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit o bzw. des
spezifischen Widerstandes p

e Untersuchung der Polarisationseigenschaften und des Aufladevermbgens der
Gesteine und anthropogener Ablagerungen

e Ermittlung von Strukturen, die durch Anderung der dielektrischen Eigenschaften
gekennzeichnet sind

e Beobachtung naturlicher elektrischer Felder im Untergrund

Frequenz bzw. Anregung / x f M f "
Methode ZeiloErEE Ankopplung Empfanger / direkte MessgréRen Abgeleitete MessgréfRen
Eigenpotential DC' natiirliche Potentiale Potentialsonden / Potentialdifferenzen
A q q Potentialsonden / Potentialdifferenzen q - 3
Gleichstromgeoelektrik] DC, AC < 50 Hz Elektroden / galvanisch und Speisestromstérke scheinbarer spezifischer Widerstand
e D DC Eine der Elektroden auf Potentialsonden / Potentialdifferenzen scheinbarer spezifischer Widerstand

gut leitender Struktur

Spulen / magnetisches Feld

Induzierte Polarisation
(complex resistivity)

10 MHz — 10 KHz

Elektroden / galvanisch
und induktiv

Potentialsonden / Potentialdifferenzen
Speisestromstarke, Phasenverschiebung
zum Speisestrom

Aufladevermdgen, Metallfaktor, frequenz-
abhangiger komplexer scheinbarer
spezifischer Widerstand (Cole-Cole-
Parameter)

Elektromagnetik
Zweispulensystem

100 Hz - 10 KHz

Sendespule / induktiv

Induktionsspule (einachsiger Magnetsensor)
magnetische Felder

Normiertes sekundares Magnetfeld,
Scheinleitfahigkeit

1-2 geerdete elektrische

Dreiachsiger Magnetfeldsensor und

scheinbarer spezifischer Widerstand,

CSAMT 1 Hz - 10 KHz Dipole /lgalvarlwisch und | Potentialelektroden / magnetische und elektrische Impedanztensor, Induktionsvektor
induktiv Felder
x . q q magnetische und elektrische
VLF, VLF-R, LF, _ Langst- und Mittelwellen- Spulen, Potentialsonden / magnetische und - A A
LF-R (RMT)? I iR=1 A1 sender / induktiv elektrische Felder Vg s, SeliEizrer

spezifischer Widerstand

TEM Transient-
Elektromagnetik

5 ns — 5ms nach
Stromabschaltung

Spule / induktiv

Spule / Abklingkurven der induzierten Spannung

scheinbarer spezifischer Widerstand

Normierte elektromagnetische

Radiowellen- 15 KHz — 20 MHz Antenne / |r1ldukt|v, Antenne / elektromagnet!sche Feldstéarke, Démpfung, normierte
Schattenmethode kapazitiv Phasenverschiebung !
Phasenverschiebung
Georadar A= 1S ElRE Antenne / kapazitiv Antenne / elektrische Feldstéarke LEGEERED, CEERTEEE (e,

Impuls

Ausbreitungsgeschwindigkeit

Tab. CT.1: Ubersicht tber elektrische und elektromagnetische geophysikalische Messverfahren;
'DC: Direct Current — Gleichstrom; AC: Alternating Current — Wechselstrom; ’RMT: Abkulrzung far
Radio-Magnetotellurik; (WEIDELT, 1997).

Die Energiezufuhr in den Untergrund kann entweder galvanisch durch geerdete
Elektroden oder induktiv durch zeitlich variable Magnetfelder (nur elektromagnetische
Verfahren) erfolgen. Physikalisch beruhen alle Prospektionsverfahren darauf, dass
durch Leitfahigkeitsstrukturen das elektrische und/oder elektromagnetische Feld
gegeniiber dem homogenen Halbraum verandert wird. Diese Veranderungen kénnen
an der Erdoberflache gemessen werden, so dass auftretende Leitfahigkeitsanomalien
Informationen (ber die Beschaffenheit des Untergrundes geben kénnen. Der
Informationsgehalt des an der Erdoberflache messbaren Feldes erhoht sich mit der
Erweiterung des Frequenzspektrums (WEIDELT, 1997). Hierzu konnen entweder

verschiedene Frequenzspekiren innerhalb eines geophysikalischen Verfahrens
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Anhang C - Geophysikalische Messverfahren

angewendet oder kombinierte Messung mit unterschiedlichen geophysikalischen
Verfahren ergénzend durchgefiihrt werden. Tabelle CT.1 zeigt eine Ubersicht
etablierter elektrischer und elektromagnetischer geophysikalischer Messverfahren. In
dieser Arbeit werden das Georadarverfahren sowie die Gleichstrom-Geoelektrik
angewendet.

Das Georadar

Das Georadar (Bodenradar, Ground Penetrating/Probing Radar — GPR, Radio Echo
Sounding — RES) ist ein elektromagnetisches Impulsreflexionsverfahren, welches
heute als kommerzielles Messverfahren unter anderem zur Klarung verschiedener
geologischer- und ingenieurgeologischer Fragestellungen etabliert ist. Obwohl die
Radartechnik bereits seit den 1930er Jahren entwickelt wird, erlangte dieses
Ortungsverfahren erst in den 1980er Jahren an Bedeutung fir die Akquisition von
geologischen Informationen aus dem Untergrund. Aufgrund entscheidender
Fortschritte in der Digitaltechnik, der Leistungsfahigkeit von Computern und portablen
Akkumulatoren seit Mitte der 1990er Jahre erreicht die Weiterentwicklung der Gerate
Vorteile in der Bedienbarkeit, der Aufnahmegeschwindigkeit und vor allem in der
Speicherkapazitat innerhalb eines handlichen und zeitlich leistungsfahigen
Aufnahmemoduls (NEAL, 2004; BRISTOW AND JoOL, 2003; JoL et al., 1996; ASPRION AND
AIGNER, 1997).

Ziel einer Messung ist es, die unterschiedliche Permitivitdt mehrschichtig gelagerter
Medien im Untergrund durch Radardaten abzuschatzen. Aus der ermittelten
Parameterverteilung kann ein Abbild der unterschiedlichen und inhomogen verteilten
Medien im Untergrund erstellt werden. Dadurch lassen sich beispielsweise struktureller
Aufbau, lithologische Eigenschaften oder die stratigraphische Abfolge unterschiedlicher
Sedimente und deren Lagerung im Untergrund rekonstruieren.

e Untersuchungen von Sediment- und Bodenstrukturen, Abgrenzung von Anomalien und
Homogenbereichen

e Strukturerkundung im Salzbergbau (mit Bohrlochsonden)

e Analyse verborgener atektonischer (z.B. Erdfalle, Hangbewegungen) oder (neo-) tektonischer
Strukturen (Verwerfungen)

e Nachweis von Hohlrdumen

e Ortung von Rohrleitungen, Kabeln und anthropogenen Einlagerungen (z.B. Fasser, Fundamente etc.)

e Nachweis von Stoérungen, Kliften und Rissen im Festgestein

e Auffinden von Tonlinsen, Eiskeilen, Torfvorkommen etc.

e Ermittlung der Lage der Grundwasseroberflache in Kies, Sand und Sandstein. Abbildung der
Aquiferbasis (bei geringer Leitfahigkeit des Grundwassers)

e Prifung des Zustandes von Deponieabdichtungssystemen

e Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes von Béden und Bauwerken

e Materialpriifung

Tab. CT.2: Einsatzgebiete der GPR-Methode (erganzt nach BLINDOW, 1997)
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Anhang C - Geophysikalische Messverfahren

Die Qualitdt dieses noninversiven geophysikalischen Messverfahrens steht in
Abhangigkeit zu bestimmten Bodenparametern. Somit konnen physikalische
Bodeneigenschaften die Datenqualitdt beeinflussen und auch limitieren. Unter
ungunstigen physikalischen Verhaltnissen kann dieses Messverfahren auch vollstandig
versagen. In Tabelle CT.2 sind einige etablierte Anwendungsbereiche der GPR-

Methode aufgefiihrt.

Prinzip der Georadar-Methode

Bei diesem Messverfahren werden kurze
elektromagnetische Impulse Uber eine
breitbandige Dipol-Sendeantenne von der
Gelandeoberflache in den Untergrund
abgestrahlt. Nach der Reflexion des
Signals an Schichtgrenzen oder Objekten
im Untergrund bzw. der Streuung des
Signals an Einlagerungen kann das

Signal von einer Empfangsantenne
wieder empfangen werden. Dabei sollte
eine direkte oder angenaherte

Ankopplung beider Antennen mit der
Gelandeoberkante bestehen. Registriert
werden bei der Messung die Amplituden
der elektrischen Feldstarke der
empfangenen Signale in Abhangigkeit
von der Zeit. Der Messvorgang wird Uber
eine Steuereinheit manipuliert.

Durch die hohe Pulsfolge der Sende-
signale und die Aneinanderreihung der
Signalspuren ist
quasikontinuierliche Messung
bewegter Antennenanordnung mdglich.
Das Resultat einer GPR-Messung ist ein
Vertikalschnitt
(Radargramm, Radarsektion,
Radarprofil). Auf dessen x-Achse ist die
Aneinanderreihung einzelner Messungen
(Schiisse)  entlang Strecke
aufgetragen, gegen die z-Achse ist die
Zwei-Wege-Laufzeit (two-way travel time
— TWT) der ausgesendeten Welle in
Nanosekunden (ns) dargestellt. Innerhalb
dieses Diagramms werden die

einzelnen eine

mit

zweidimensionaler

einer

Cﬂ-Messupg .
0
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g
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Abb. C.1: Prinzip der GPR-Methode mit CO-
Messung (Constant-Offset-Messung); P123:
Antennenposition, EMW,,: elektromagne-
tische Welle, Ry,: Reflektoren, Ry: Wasser-
leitung, Rg: Gasleitung, Rs: Stromleitung,
W, , 3: Signal des reflektierten EM-Strahls.
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registrierten reflektierten Signale mit den elektromagnetischen Diskontinuitaten des
Untergrunds als Amplituden jeder Einzelmessung abgebildet (Abb. C.1).

Das Georadarverfahren bietet sowohl eine hohe vertikale als auch horizontale
Datenauflosung. Diese sind unter anderem von der eingesetzten Antennenfrequenz
(Mittelfrequenz - f,,) abhangig. Allgemein kann fur eine Messung in ein und demselben
Medium gelten: je hoher die eingesetzte Antennenfrequenz, desto feiner das
Auflésungsvermdgen der zu detektierenden Objekte und desto geringer die
Eindringtiefe. Absorption und Streuung des Signals flihren zur Verringerung des
Aufldsungsvermdgens sowie der Eindringtiefe.

Da der Untergrund im Allgemeinen durch inhomogen verteilte Medien mit
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften aufgebaut ist, kommt es im Verlauf
eines Strahlenganges durch den oberflachennahen Untergrund vom Sender zum
Empfanger zu Diskontinuitdten der Ausbreitungsgeschwindigkeiten sowie der
resultierenden Laufzeit. An der Grenzschicht zwischen zwei unterschiedlichen Medien
wird die Welle zuriickgeworfen (Reflexion) und gebeugt (Diffraktion). Reflexion und
Diffraktion elektromagnetischer Wellen entstehen, wenn im Untergrund starkere
Kontraste zwischen den elektrischen Materialeigenschaften auftreten und den
Strahlenverlauf beeinflussen. Diese Unterschiede der verschiedenen Medien werden
als Impedanzkontrast im Radargramm abgebildet. Dabei dominieren Anderungen der
dielektrischen Permittivitat (¢) und der Leitfahigkeit (o), wahrend fir die meisten
geologischen Materialien (aufRer ferromagnetischen Stoffen) die magnetische
Permeabilitat y = g ist (BLINDOW, 1997).

Eine Limitierung des Messverfahrens kann dann eintreten, wenn beispielsweise in
Oberflachennahe gut leitende Substrate, z.B. feuchte Tone und Schluffe, Wasser mit
Salzfracht, eisenhaltige Schlacken (BLINDOW, 1997) oder Armierungen und
Kontaminanten auftreten. Unter ungiinstigen Verhaltnissen kdénnen diese auch zum
Versagen des Verfahrens fihren.

GPR-Ausristung und Messgeometrien

Eine Georadaranlage besteht grundsatzlich aus den drei funktionellen Gruppen, der
Sendeantenne, der Empfangsantenne und dem Aufnahmemodul. Ublicherweise
kommunizieren die drei funktionellen Gruppen (ber Kabelverbindungen (Mehrpolkabel,
Fiberoptics) und werden Uber portable Energiequellen (Akkumulatoren) versorgt. Bei
geologischen und ingenieurgeologischen Fragestellungen werden Antennen in einem
Frequenzbereich zwischen 10 MHz und 3,0 GHz eingesetzt, fir Materialprifungen
kénnen die Frequenzen auch deutlich dariber liegen. Die jeweils einzusetzende
Antennenfrequenz ist somit entsprechend der Aufgabenstellung und den
Materialeigenschaften zu wahlen. Gegebenenfalls kénnen Parallelmessungen mit
unterschiedlichen Antennenfrequenzen durchgeflihrt werden.

Neben den unterschiedlichen Frequenzbereichen unterscheidet man die Antennen
auch nach der internen Konfiguration zwischen Sender- und Empfangsantenne. Diese

XVII



Anhang C - Geophysikalische Messverfahren

unterschiedlichen Konfigurationen werden als monostatisch oder bistatisch bezeichnet.
Aus den unterschiedlichen Konfigurationen lassen sich zwei grundlegend verschiedene
Messgeometrien ableiten: Constant-Offset-Messung (CO) und Common-Mid-Point-
Messung (CMP).

Bei einer monostatischen Antennenkonfiguration sind Sender und Empfanger mit
einem festen Abstand (offset) zueinander konstruiert. Die Steuereinheit wechselt
zwischen Sende- und Empfangsvorgang. Dabei wird der elektromagnetische Impuls
entweder nach einem festgelegten zeitlichen Intervall, nach der zuriickgelegten Distanz
oder gegebenenfalls auch manuell ausgelést. Das empfangene Signal wird
aufgezeichnet und auf dem Display der Aufnahmestation angezeigt. Diese kompakte
Antennenkonfiguration lasst lediglich eine Constant-Offset-Messkonfiguration zu (VAN
DER KRUK et al., 1999). Fur gewohnlich wird die Antenne in dem CO-Modus entlang
einer Profillinie bewegt (Abb. C.1). Dieser Messmodus wird auch als reflection profiling
mode (RPM) bezeichnet (M@LLER et al., 2006). Durch die Aneinanderreihung einzelner
Messungen Uber eine Distanz entsteht so ein Vertikalschnitt, der als Radargramm
(Radarprofil, Radarsektion, GPR-Profil, GPR-Sektion) bezeichnet wird.

Bei einer bistatischen Antennenkonfiguration sind Sende- und Empfangsantenne in
ihrem Abstand zueinander variabel. Dieser veranderbare offset erlaubt zusatzlich zur
CO-Messkonfiguration auch Common Mid Point (CMP) Messungen, durch die die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle in den verschiedenen
Medien des inhomogenen Untergrunds analysiert werden kann (JOL AND BRISTOW,
2003, Reynolds, 1997). Bei dieser Geschwindigkeitssondierung (velocity sounding)
werden die Antennen von einem gemeinsamen Mittelpunkt aquidistant voneinander
wegbewegt (Abb. C.2a). Unter der Voraussetzung einer sohligen bis flach geneigten
Lagerung wird so ein gemeinsamer Punkt im Untergrund unter verschiedenen
Laufwegen abgebildet. Auf diese Weise lasst sich durch den offset und die Laufzeiten
eine Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion bestimmen. Mit CMP-Messungen werden
Modellfunktionen entwickelt, welche im Allgemeinen auf ein ganzes Messfeld
angewendet werden. Abgebildet wird in einem CMP-Plot die ausgesendete direkte
Luftwelle, die direkte Bodenwelle und die von Grenzflachen oder Objekten reflektierten
Wellen, welche sich in den dielektrischen Eigenschaften unterscheiden. Theoretisch
kénnen auch refraktierte Wellen auftreten. Diese werden aber nur selten beobachtet,
da in den Uberwiegenden Fallen die Geschwindigkeit mit der Tiefe abnimmt (BLINDOW
et al., 1997). Ein Laufzeitdiagramm der auftretenden Wellentypen ist in Abbildung C.2b
dargestellt.

Das Aufnahmemodul dient zum einen der Steuerung der Antennen und des
Messvorgangs, zum andern der Datenaufnahme und deren Speicherung. Moderne
Steuereinheiten wie die GSSI Sir 3000 sind handlich und kdnnen am Korper getragen
werden. Ein integrierter Farbmonitor gewahrleistet eine  kontinuierliche
Messuberwachung. Erste Aussagen beziglich der Datenqualitat und der sedimentaren
und strukturellen Gegebenheiten im Untergrund kénnen so bereits wahrend der
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laufenden Messung gemacht werden. In Anhang D sind einzelne Komponenten einer
Georadaranlage dargestellt.

Wahrend einer kontinuierlichen Messung Uber eine Distanz erhalt die Steuereinheit
Informationen Uber die vermessene Profilstrecke via Messrad. Anhand dieser
Information gibt die Steuereinheit, je nach vorgegebener Distanz zwischen zwei
Schusspunkten, einen Messimpuls an die Antennen ab.

a) Sendeantennen- Empfangsantannen- | | b) Ao
position position e . E i il
Bezugsmittelpunkt i
(CMP)
| 50 L
= i
Tx, Tx, Tx, Tx, Rx, Rx, Rx, Rx, c
e | i mi— AT L L
GOK _(ITT1) T FENR N R JEAON (1711 (1711, & e
. E 150 oy oo
h, Schichtdicke v = Rk
| 1 200 \H\._
| '.'hc-\.'c-!mrw'un.:: -
v ersterReflektor . __________ B v L RS

Abb. C.2a: Prinzip der CMP-Messung: Sendeantenne (Tx) und Empfangsantenne (Rx) werden fir
jeden Einzelschuss &quidistant, mit dem gleichen Abstand vom Bezugsmittelpunkt, voneinander
wegbewegt. Tx 1-4 bzw. Rx 1-4 sind die jeweiligen Antennenpositionen, die Pfeile verdeutlichen
den Verlauf der Strahlen, die am ersten Bodenhorizont (erster Reflektor) reflektiert werden. b) das
Laufzeitdiagramm resultierend aus einer CMP-Messung verdeutlicht den Verlauf der unterschied-
lichen Wellen (modifiziert nach WOLLNY, 1999).

Physikalische Grundlagen und KenngrdfRen

Grundlage fir die Anwendung des GPR-Verfahrens sind die unterschiedlichen
elektrischen und elektromagnetischen Eigenschaften der im Boden vorkommenden
Medien. Durch Ableitung verschiedener Kenngrolen aus elektrischen und
elektromagnetischen Messungen lassen sich die resultierenden Ergebnisse
beispielsweise bestimmten Gesteinsformationen oder Strukturen zuordnen. Die
Ausbreitung elektromagnetischer (EM) Wellen in geologischen Medien wird in der
Wellentheorie im Wesentlichen durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben. Die
theoretischen Grundlagen und Herleitungen sind in der Literatur detailliert von
ULRIKSEN (1982) und DANIELS (1989) beschrieben.

Die dielektrische Permittivitdit ¢ gibt die Durchlassigkeit eines Mediums flr
elektrische Felder an. Auch dem Vakuum ist eine Permittivitat ¢, zugewiesen, da sich
im Vakuum auch elektrische Felder einstellen oder elektromagnetische Felder
ausbreiten konnen. Die Permittivitatszahl (relative Permittivitat) ¢, ist das Verhaltnis von
€ zu der elektrischen Feldkonstante ¢, der Permittivitat des Vakuums (G.1).

g =2 G.1) mit 2, =885441072 25
& Vm

Die dimensionslose Grol3e ¢, kennzeichnet die das Feld schwachenden Effekte der
dielektrischen Polarisation innerhalb elektrisch isolierender Materialien. Fiir das GPR-
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Verfahren Iasst sich das Ausbreitungsverhalten elektromagnetischer Wellen durch die
folgenden frequenzabhangigen komplexen Materialkonstanten beschreiben:

As

g, =&—-ig" in —
Vm

(G.2)

Die komplexe Permittivitat (G.2) beschreibt die dielektrischen Eigenschaften des
Materials. Dabei beschreibt ¢  die Starke der Polarisation (G.3) und ¢’ die

dissipativen Verluste (G.4).

g = £ (G.3) gl =— (G.4)
&

Die magnetische Permeabilitat u ist das magnetische Aquivalent zur dielektrischen
Permittivitat und beschreibt ein Mal} der Durchlassigkeit von Medien fiir magnetische
Felder (POWERS, 1997). Die magnetische Feldkonstante u, gibt die magnetische
Permeabilitat des Vakuums an. Die skalare Grofie yy ist eine physikalische Konstante.
Die dimensionslose Permeabilitdtszahl u., ist entsprechend das Verhaltnis von y zur
magnetischen Feldkonstante gy (G.5). Fir das Vakuum ergibt sich eine
Permeabilitatszahl von 1.

y
u = (G5 mit gy =1

Hy Am
Wie fast alle physikalischen Materialeigenschaften ist auch die Permeabiliat in der
verallgemeinerten Form eigentlich ein dreidimensionaler Tensor zweiter Stufe. Bei den
meisten Materialien ist die Anisotropie der magnetischen Eigenschaften aber so klein,
dass eine Beschreibung als skalare, komplexe Permeabilitat ausreichend ist (G.6).

u=u' —iu" (G.6)

Mit dem Realteil der komplexen Permeabilitat ys' kann die Induktivitdt berechnet
werden, dieser Teil gibt sozusagen die Magnetisierbarkeit an. Der Imaginarteil us"
hingegen beschriebt die GroRe der Ummagnetisierungsverluste, das heiflt, den
magnetischen Widerstand des Mediums.

Mit Ausnahme der ferroelektrischen Medien mit einer deutlich héheren relativen
Permeabilitdt als 1, ist auch der Imaginarteil der komplexen Permeabilitat
vernachlassigbar, ebenso die Frequenzabhangigkeit der Permeabilitdt. Es ergibt sich
eine skalare, frequenzunabhangige Permeabilitat (G.7).

,U =luo ‘/ur (G7)

Fur die meisten geologischen Medien gilt nach BLINDOW et al. (1997) die Gleichung
(G.8):

Hu=0=4710""— (G.8)
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Die elektrische Leitfahigkeit o ist die Fahigkeit eines Stoffes, Ladung innerhalb eines
statischen elektrischen Feldes zu transportieren. Die Ursache flir die unterschiedliche
Leitfahigkeit verschiedener Sedimente und Festgesteine liegt hauptsachlich in dem
Zusammenspiel von drei Faktoren:

Die elektronische (metallische) Matrixleitfahigkeit ist abhangig von der
Zusammensetzung der gesteinsbildenden Minerale. Wahrend Silikate, Karbonate und
Sulfate geringe Leitfahigkeiten besitzen, bilden Gesteine mit hohem Erzmineralanteil
oder Kohlenstoff von hochentkohlter Form (z.B. Graphit) hohe Leitfahigkeiten durch
freie Elektroden (WEIDELT, 1997). Der spezifische Widerstand natlrlicher Mineralien
bewegt sich im Bereich von 10 bis 10" Qm, ein Bereich von (iber 20 Zehnerpotenzen.
Obwohl der Widerstand der Gesteine im Prinzip vom Widerstand ihrer Mineralien
bestimmt wird, kommt der Pordsitat, der Permeabilitat und der Porenflllung eine
weitaus groRere Bedeutung zu (Geophysikalischer Feldkurs-Geoelektrik-ETHZ,
online).

¢ Bei der elektrolytischen Leitfahigkeit wird der Ladungstransport von den lonen der im
Wasser gelosten Salze ibernommen. Eine wasserige Losung in den Poren eines
Gesteins fuhrt durch ihre elektrolytische Stromleitung zu einer drastischen Erhéhung
der Leitfahigkeit. Wassergesattigte Gesteine und Sedimente, wie sie haufig nahe der
Erdoberflache vorliegen, zeigen gegenlber trockenen Gesteinen hohe
Leitfahigkeiten.

e Die Grenzflachenleitfahigkeit - auch Uberschussleitfahigkeit genannt — umfasst den
Anteil der gesamten Gesteinsleitfahigkeit, der weder durch die elektrolytische
Leitfahigkeit des Porenwassers noch durch die elektronische Leitfahigkeit von
Gesteinskomponenten verursacht wird. Dieser Anteil, der vor allem als Eigenschaft
der Tone bekannt ist und mit deren Kationenaustauschvermégen in Verbindung
steht (WAXMAN AND SMITS, 1968), tritt bei geringer Mineralisation des Wassers auch
in Sanden auf. Er entsteht durch Wechselwirkung der Porenfliissigkeit mit der
Gesteinsmatrix, die zur Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht an der
Grenzflache Porenflissigkeit zur Gesteinsmatrix fihren und den Stromfluss im
Bereich der Kornoberflachen bedingen (WEIDELT, 1997). Detaillierte Ausfuhrungen
zu den einzelnen Leitfahigkeitsfaktoren und deren Berechnungen finden sich in
KNODEL (1997).

Allgemein ist die Gesteinsleitfahigkeit somit abhangig von der Wassersattigung, dem
Chemismus der Porenwasser und der Lithologie. Die Leitfahigkeit erhoht sich mit
zunehmender Wassersattigung, wachsendem Anteil toniger Bestandteile und
steigendem lonengehalt der elektrolytischen Porenfullung. Eine hohe Leitfahigkeit kann
entsprechend zu einem Teilverlust der eingespeisten Energie und in einem
ungunstigen Umfeld auch zum vollstandigen Signalverlust fuhren. Ein wenig
durchlassiges (bindiges) und tonreiches Sediment zeigt somit geringe elektrische
Widerstande, wahrend ein eher porenreiches Sediment mit zunehmendem Sandanteil
hohe Widerstande bietet (MGLLER et al., 2006; SORENSEN et al., 2005). Entsprechend
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zeigen Hohlrdume sehr hohe Widerstande, da keine Leitfahigkeit vorhanden ist.
Tabelle CT.3 zeigt spezifische elektrische Widerstande verschiedener Medien.

Material Wertebereich (Ohmmeter)
Minimum Maximum

Kies 50 (wassergesattigt) >10" (trocken)
Sand 50 (wassergesattigt) >10" (trocken)
Schluff 20 50
Geschiebemergel 30 70
LoRlehm 30 100
Lehm (als Ziegel) 500 5000
Ton (erdfeucht) 3 30
Ton (trocken) > 1000
Torf, Humus, Schlick 15 25
Mudde, Faulschlamm 10 40
Moorbdden 10 150
Braunkohle 10 150
Erdél 10° 10"
Olsand (trocken) 10° 10™
Haus- und Industriemdill <1 > 1000 (Plastik)
Sandstein < 50 (kluftig, feucht) > 10° (kompakt)
Kalkstein 100 (kluftig, feucht) > 10° (kompakt)
Tonschiefer 50 (kluftig, feucht) > 10° (kompakt)
Magmatite, Metamorphite | 150 (verwittert, feucht) > 10° (kompakt)
Schwarzschiefer <1 50
Steinsalz 30 (feucht) >10° (trocken)
destilliertes Wasser 10°
Schneefirn 10°
naturliches Wasser 10 300
Meerwasser (35%0 NaCl) 0,25
Salzlaugen <0,1

Tab. CT.3: spezifische elektrische Widerstande fiur Lockersedimente, organogene
und anthropogene Ablagerungen, Festgesteine und Wasser (modifiziert nach
WEIDELT, 1997).

Frequenzabhangigkeit dielektrischer Parameter

Beim Einwirken von elektromagnetischen Wechselfeldern auf verschiedene Medien
treten Energieverluste auf, welche durch unterschiedliche Mechanismen verursacht
werden. Dieses sind Polarisationseffekte, welche stark von der Frequenz des
einwirkenden Feldes abhangig sind. Von hohen zu niedrigen Frequenzen sind dies
nach DANIELS (1989) und OLHOEFT (1985):

Elektronen-Polarisation

Molekul-Polarisation

lonen-Polarisation

Orientierungspolarisation
¢ Raumladungspolarisation

Fir den Frequenzbereich des GPR-Verfahrens in verschiedenen Medien kénnen
Verluste durch Reorientierung der polaren Wassermolekule Einfluss nehmen. Dieser
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Bereich der Orientierungspolarisation wurde von DEBYE (1929) genauer untersucht und
wird als Debye-Relaxation bezeichnet.

Wenn man in einem Zustand, in dem sich das elektrische Feld und die Polarisation
in Phase befinden (sogenannter quasistationarer Zustand), die Frequenz erhoht, dann
kénnen die Dipole dem aufleren Feld nicht mehr folgen, und es kommt zu einer Pha-
senverschiebung. Die dadurch bedingte Erhdhung der effektiven Leitfahigkeit flhrt
somit zu einer frequenzabhangigen Absorption. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im
GPR-Frequenzbereich bleibt dagegen annahernd konstant (GROSS, 1997).

Die Auswirkung der Orientierungspolarisation des Wassers auf die relative
Dielektrizitatszahl wird mit dem Debye'schen Relaxationsmodell (DEBYE, 1929)
beschrieben. Dabei gilt fir den Realteil der Dielektrizitdtskonstante (G.9) und fur den
Imaginarteil folgende Gleichung (G.10):

8; — (grs B groo ) (Gg) 8” (87‘5 — groo )ZUT (G].O)

2 2 r

1+’ I+’

Dies gilt mit der im Allgemeinen temperaturabhangigen Relaxationszeit 7, der
statischen Permittivitat ¢ bei @ — 0 sowie der Permittivitdtszahl ¢ _ bei @ — .

Die Permittivitdtszahl ¢ _ hat nach KING AND SMITH (1981) einen anndhernd

konstanten Wert von 5,5. Der stark temperaturabhangige Wert fiir die statische
Permittivitat betréagt bei 20°C ¢, =80,4. Mit abnehmender Temperatur steigt dieser

Wert weiter an. Flr die Relaxationszeit werden in der Literatur aufgrund der
Abhangigkeit der Wasserzusammensetzung (PIPATPAN, 2002) sehr unterschiedliche
Werte angegeben. GROSS (1997) nennt fir Porenwasser einen Wert von

7=5,5-10""s, VON HIPPEL (1981) gibt dagegen einen Wert von 7=2,5-10"'s an.

Frequenzabhangigkeit der Wellengeschwindigkeit

In dem Frequenzbereich des Georadars kann bei geringen elektrischen Leitfahigkeiten
des Bodens von einer weitgehenden Unabhangigkeit der relativen Dielektrizitatszahl
ausgegangen werden. Mit der Annahme, dass fir die meisten Materialien u=1 gilt
ergibt sich die sogenannte ,Hochfrequenz-Approximation“ der Phasengeschwindigkeit
(G.11).

(G.11)

Hieraus wird ersichtlich, dass die Geschwindigkeit im Wesentlichen von dem
Dielektrizitatskoeffizienten abhangig ist. In erster Nahrung kann damit auch die
Wellengeschwindigkeit als frequenzabhangig betrachtet werden. Militzer & Weber
(1985) sehen diese Annaherung nur in Zusammenhang mit Antennenfrequenzen Uber
100 MHz als gultig an. Ab Frequenzen Uber 1 GHz nimmt die Geschwindigkeit
aufgrund der Relaxation der Wasserdipole schnell zu (DAVIS AND ANNAN, 1989). NEAL
(2004) zeigt eine komplexere Annaherung (G.12) unter Einbezug der Geschwindigkeit
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der elektromagnetischen Welle v, der Frequenz f, der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢,
und den Eigenschaften der Medien des Untergrundes, welche durch die relative
dielektrische Permittivitat ¢, relativer magnetischer Permeabilitdt y, und der
elektrischen Leitfahigkeit o beschrieben ist. Typische Geschwindigkeiten der
elektromagnetischen Wellengeschwindigkeit sind in Tabelle CT.4 aufgefiihrt.

Co
V= (G.12)
\/ 141+ (o) 27f2)°
S.H,
2
Material gl o—(mfsj V(ﬂ] a’[dij
m ns m

Luft 1 0 0,2998 0
Agua dest. 80 0,01 0,033 0,002
SiuRwasser 80 0,5 0,033 0,1
Meerwasser 80 30000 0,01 1000
gesattigter Sand 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
trockener Sand 3-5 0,01 0,15 0,01
Schluff 5-30 1-100 0,07 1-100
Ton 5-40 2-1000 0,06 1-300
Kalkstein 4-8 0,5-2 0,12 0,4 -1
Schiefer 5-15 1-100 0,09 1-100
Granit 6 0,01-1 0,12 0,01-1
trockenes Salz ~6 0,001 -0,1 0,125 0,01-1
Eis 3,18 0,01 0,168 0,02

Tab. CT.4: Typische Werte fiir Dielektrizitatszahl, Leitfahigkeit, Geschwindigkeit und
Dampfung einiger Medien bei 100 MHz, fir Eis bei 60 MHz (DAvIS & ANNAN, 1989; BLINDOW
etal, 1997). ¢/ von Wasser ist temperaturabhangig (angegebene Werte gelten fir 20°C).

Reflexion und Transmission

Die unterschiedlichen Medien im Untergrund zeigen verschiedene dielektrische
Eigenschaften. Analog zur Optik und zur Seismik entstehen so beim Auftreffen von
EM-Wellen auf eine Grenzschicht zwischen zwei unterschiedlichen Medien eine
reflektierte und eine gebrochene Welle. Der Kontrast zwischen den beiden Medien wird
an der Grenzschicht als Impedanzkontrast in der Radarsektion dargestellt Das
Amplitudenverhaltnis der einfallenden zur reflektierten bzw. gebrochenen Welle wird
durch Reflexions- und Transmissionskoeffizienten ausgedruckt.

Das Verhaltnis des elektrischen Feldanteils zum magnetischen Feldanteil wird als
komplexer Feldwellenwiderstand oder als Impedanz Z bezeichnet (G.13). Sofern die
Welle sich nicht in elektrisch leitendem Material ausbreitet, gilt:

@ = Kreisfrequenz

Zo= |t mit:  u = komplexePermeabilitiit (G.13)

& e
g &, = komplexePermitivitdit
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Der Amplituden-Reflexionskoeffizient beschreibt das Mald der an einer Grenzflache
reflektierten Energie und ist dimensionslos. Dieser Amplituden-Reflexionskoeffizient r
und der Amplituden-Transmissionskoeffizient t mit dem Einfallswinkel ®, dem
Brechungswinkel , den Geschwindigkeiten v; und v, sowie den komplexen
Wellenwiderstanden Z; und Z, wird fir die EM-Welle nach DEMTRODER (1995) wie folgt
beschrieben:

_Z,cosp—Z, cosy

2Z, cos¢
(G.14) und ¢, =
Z,cos¢+Z, cosy

L = (G.15)
Z,cos¢+Z, cosy

. Z, cos¢p—Z,cosy

2Z, cos¢
(G.16) und ¢, =

= (G.17)
Z, cosp+Z, cosy

b Z, cos¢+Z, cosy

Abhangig von den Impedanzen der angrenzenden Schichten kénnen die Koeffizienten
komplexwertig sein, was einer Phasenverschiebung des Signals entspricht (PIPATPAN,
2002). Fur den senkrechten Einfall der Welle gilt:

27,

ZZ_ZI
v e S——— =
Z,+7,

= (G.18) und t
Z,+Z,

(G.19)

Unter verlustarmen Bedingungen berechnet sich der Amplituden-Reflexionskoeffizient r
nach BLINDLOW et al. (1997), wie in (G.20) dargestellt.

[ o [

- grl - ng . V, =V
[ [
grl + ng V2 + vl

Wellenwege und Laufzeiten

r (G.20)

Beim GPR-Verfahren treten, ahnlich wie in der Seismik, direkte und reflektierte Wellen
auf. Refraktierte Wellen sind eher selten zu beobachten, da in den berwiegenden
Fallen die Geschwindigkeit mit der Tiefe abnimmt. Eine Ausnahme stellen Wasser-
messungen dar, bei denen sich die EM-Wellen in der obersten Schicht (Wasser) mit
einer geringeren Geschwindigkeit als in der folgenden Schicht ausbreiten. Als direkte
Welle ist zum einen die Bodenwelle und zum anderen die Luftwelle bzw. bei Mes-
sungen im Wasser die Wasserwelle vorhanden (Abb. C.3). Direkte Wellen verlaufen
Uber- bzw. unterhalb der Grenzflache. lhre Laufzeiten t berechnen sich aus der
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c,, der Wassergeschwindigkeit v,, der Geschwindigkeit
fur die Bodenwelle v; sowie der Ausbreitungsentfernung x aus:

tLl!ﬁ - Cl (621) ! - l (GZZ) tBoden = l (623)

Wasser
0 Vo 1

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten fur die direkten Wellen ergeben sich aus Tabelle
CT.4. Wenn elektromagnetische Wellen auf eine Grenzflache treffen, wird ein Teil der
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einfallenden Energie reflektiert, der andere Teil transmittiert bzw. refraktiert. Die Lauf-
zeit der reflektierten Welle berechnet sich wie folgt:

[‘ 2 4h2 i
Nt (G.24)

L

r

Trifft eine reflektierte Welle unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion (G.25) auf die
daruber liegende Grenzschicht, so entsteht eine Lateralwelle, die unter der Bedingung
vs > v, in das obere Medium refraktiert wird. Die Laufzeit t; der Lateralwelle ergibt sich
aus (G.26).

¢. = arcsin— (G.25) t, = an 2h, /viz - iz (G.26)

Co Co Co

Bei Messungen im Wasser ist aufgrund der geringeren Geschwindigkeit im oberen
Medium keine Lateralwelle moglich.

I—Fkntennen abstand fa#set}—l

Sende- Empfangs- o Empfangs-
antenne (Tx) antenne (Rx) antenne (Rx’)
i | c, bzw e
GOK _ e\
D

Abb. C.3: Strahlenverlauf der unterschiedlichen elektromagnetischen Wellen mit
Grenzwinkel der Totalreflexion a.

Geometrische Dampfung & diffuse Reflexion

Neben der Antennenfrequenz, Leitfahigkeits- sowie dielektrischen und magnetischen
Effekten der unterschiedlichen Medien im Untergrund, kann die Ausbreitung einer
elektromagnetischen Welle auch durch geometrische Effekte gedampft oder bis zum
Totalverlust des Signals fiihren. Grenzflachen mit einer groen Rauigkeit relativ zur
Wellenlange reflektieren diffus. Enthalt das Material viele Streuzentren, folgt die
Reflexion dem Lambertschen Gesetz. Die Haupt-Rickstreuung erfolgt senkrecht zum
Material, unabhangig von der Einstrahlungsrichtung. Allgemein gilt, je inhomogener
das Feld in horizontaler Richtung ist, desto starker ist der Energieverlust mit der Tiefe
h. Auch ZIEKUR (2000) sieht diesen Energieverlust in einer gekrimmten Wellenfront,
welche durch Inhomogenitaten des unregelmaligen Aufbaus im Untergrund entstehen.
Durch eine starke Diffusion resultiert die Abnahme der Signalstarke mit dem inversen
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Quadrat der Tiefe, da sich die elektromagnetische Welle keulenformig ausbreitet
(NEAL, 2004).

Auflésungsvermdgen und Messfrequenz

Unter dem Auflésungsvermdgen versteht Annan (2003) die Kapazitat eines
Radarsystems, individuelle Elemente im Untergrund voneinander zu unterscheiden.
Dabei ist es notwendig, das vertikale (down-range, depth oder [longitudinal)
Auflésungsvermdgen Ay von dem horizontalen (cross-range, angular, lateral oder plain)
Auflésungsvermdgen Ay zu unterscheiden (Abb. C.4a, b).

a)

b)

GPR-Antenne GPR-Antenne

Abb. C.4: Schematische Darstellung von a) horizontaler (AH) und vertikaler (AV) Auflésung;
b) Kapazitdt einer Radarantenne, Reflektionen zweier Objekte mit einer vertikalen
Differenz Ar darzustellen (nach RIAL et al., 2009)

Das vertikale Auflésungsvermdgen zeigt sich in der Kapazitdt des Radar-Equipments,
innerhalb eines Zeitraumes zwei aufeinander folgende Reflexionen als verschiedene
Ereignisse darzustellen (LORENZO, 1996). Abbildung 6.4b zeigt Reflexionen zweier
Objekte, welche von der Radarantenne unterschieden werden kdnnen. Allgemein
ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang zwischen Wellenlange A4,
Frequenz fund Geschwindigkeit v (G.27).

i=r (G.27)

Die vertikale Auflésung steht also in direkter Verbindung mit der Lange des
Radarpulses. Dieser wiederum begriindet sich auf der Mittelfrequenz einer jeweiligen
Antenne und ist somit gerateabhangig. Unter Berlcksichtigung von ¢, und #,, die die
jeweilige Laufzeit fir die Reflexionen R; und R; sind und v die Wellengeschwindigkeit
darstellt, ergibt sich nach ANNAN (2003) der Zusammenhang (G.28).
2A
At=t,—t =2 (G.28)
v
Allgemein gilt, dass zwei Ereignisse unterschieden werden kdénnen, wenn die
Reflektoren in einem zeitlichen Abstand der halben effektiven Pulsdauer 7,

voneinander entfernt liegen (MILLARD et al., 2002). Die erwartete raumliche vertikale
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Auflésung kann aus der effektiven Pulsdauer?, des Radars und der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in einem Medium nach ANNAN (2003) wie nach
(G.29) berechnet werden:

TV T C
Avr-L—=1L (G.29)
4 g,

Diese theoretische Annaherung berlcksichtigt nicht, dass die Charakteristik des
initialen Radarsignals wahrend seiner Verbreitung im Untergrund zu variieren beginnt.
In den meisten natlrlichen Medien wachst die Dampfung der elektromagnetischen
Welle mit der Frequenz, was auch als Dispersionseffekt beschrieben wird. Dabei
kommt es innerhalb des Durchlaufes der Welle durch unterschiedliche Medien zu
einem low-pass-Filter Effekt, was sich zum einen in der Lange des Pulses auflert und
sich zum anderen in einer Verschlechterung der Auflésung widerspiegelt. Wahrend der
Ausbreitung der elektromagnetischen Welle kommt es also zum Verlust der hohen
Frequenzanteile; trotzdem bleibt in manchen Fallen die Auflésung hier nahezu
unbeeintrachtigt. Dieses erklart sich dadurch, dass, obwohl im Allgemeinen Medien mit
einem hohen Wasseranteil zu einer verstarkten Dampfung tendieren, eine signifikant
hohe Wassersattigung auch zur Reduzierung der Pulslange fiihren kann (DANIELS,
2004).

b)

GPR-
Antenne

GPR-Antenne

Abb. C.5: Schematische Darstellung a) der Fresnel-Zone (antenna footprint) mit d=Tiefe,
g~relative Permittivitat; b) schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen dem
Durchmesser (D) der Fresnel-Zone, Wellenlange und Tiefenlage des Reflektors (nach RIAL
et al., 2009).

Das horizontale Aufldsungsvermoégen einer Radaranlage beschreibt die Minimaldistanz
zwischen zwei ortbaren Reflektoren, welche sowohl in gleicher Tiefenlage als auch
parallel zur Oberflache des analysierten Mediums gelagert sind (DANIELS et al., 1988).
Durch dieses Mal} ist zum einen der horizontale Abstand zwischen zwei zu ortenden
Objekten definiert, als auch die minimale ObjektgréRe zu ortender Reflektoren. Das
horizontale Auflosungsvermdgen einer Antenne hangt vom frace interval, dem
Offnungswinkel der Strahlenkeule, der ReflektorengroRe und der Tiefenlage des
Reflektors ab. Das frace interval wird in der Regel durch den Anwender vor einer
jeweiligen Datenakquisition definiert. Die Strahlengeometrie hingegen hangt von den
Charakteristika der Antenne sowie von der Ausbreitung innerhalb verschiedener
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Medien im Untergrund ab (PEREZ-GRACIA, 2001). Ein schmaler Strahlenverlauf sorgt im
Allgemeinen flr eine bessere horizontale Auflésung. Dieser Strahlenverlauf kann als
nahezu keulenfdrmiges Energieblindel beschrieben werden, welches in einer
bestimmten Tiefe die Reflektoroberflache schneidet. Wie bei einem Lichtstrahl, welcher
beim Auftreffen auf eine Reflektoroberflache diese illuminiert, wird der entsprechende
Bereich des Reflektors einer Radarkeule als ,radar footprint® (SHERIFF, 1977) oder
auch ,antenna footprint‘ bezeichnet. Dieser Bereich ist durch die Fresnel-Zone definiert
(Knapp, 1991).

Innerhalb dieser Zone kann theoretisch ein zweiter Reflektor vorhanden sein,
welcher nicht als einzelnes Objekt abgebildet werden kann. Somit definiert der
Durchmesser des ,antenna footprints“ das horizontale Auflésungsvermégen (AH). Zur
Abschatzung des Auflosungsvermdgens dienen unterschiedliche mathematische
Modelle. Eine gangige Annaherung an den Durchmesser (D) der ersten Fresnel-Zone
wird von Perez-Gracia (2001) mit der Gleichung (G.30) gegeben.

/12
Ay=D= TM% (G.30)

Ein weiteres Modell geben CONYERS AND GOODMAN (1997) mit der Gleichung (G.31).
A 2d

A, =D==
n =D +1/£,+1

In den beiden Gleichungen steht A fir die Wellenlange, d ist die vertikale Distanz
zwischen Antenne und der Reflektorenoberflache; ¢, ist die relative Permittivitat des

(G.31)

Untergrunds. NEAL (2004) beschreibt den ,antenna-footprint‘ durch die Gleichung
(G.32).

(G.32)

Dabei steht 4 fir die Anndherung an den Durchmesser der ersten Fresnel-Zone im
verborgenen Untergrund in einer Tiefe D, A ist wiederum die Wellenlange und X ist die
relative Permittivitdt in einer gegebenen Tiefe. Weitere Annaherungen an das
horizontale Auflosungsvermdgen mittels unterschiedlicher mathematischer Ansatze
finden sich beispielsweise bei DANIELS (2004) oder FORKMANN (2006).

Die Auswahl des geeigneten Equipments wahrend einer Messkampagne im Feld ist
somit immer ein Kompromiss aus Eindringtiefe und Auflésungsvermdgen. Als
Faustregel zur Einschatzung der Distanz zwischen zwei theoretisch auflésbaren
Reflektoren im Feld sollte mindestens %1 - 72 der Wellenlange gewahlt werden
(SHERIFF, 1995). M@LLER AND VOSGERAU (2006) propagieren Yz - 1 der Wellenlange fur
die praktische Arbeit im Gelande zu kalkulieren. Als Rechenbeispiel flihren M@LLER
AND VOSGERAU (2006) an, dass bei der halben Wellenlange die vertikale Auflosung
einer 100 MHz-Antenne in trockenem Sand (v=0,15 m/ns) 0,75 m betragt.
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Entsprechend gilt fiir eine 200 MHz-Antenne ein Aufldsungsvermégen von ca. 0,38 m
und flr eine 400 MHz-Antenne ein rechnerisches Auflésungsvermégen von 0,19 m.

Prozessing von GPR-Daten

Bevor GPR-Daten fir die Interpretation zur Verfiigung stehen, missen gewisse
Vorarbeiten an den Rohdaten vorgenommen werden. Rohdaten sind urspriingliche und
somit noch unveranderte Messwerte. Diese Rohdaten kdénnen entweder durch
Zusatzinformationen erganzt werden oder der vorhandene Datensatz wird um
urspringliche Informationen gekurzt. Bei diesem ,editing“ wird allerdings keine
Veranderung an den Messwerten selbst vorgenommen. Durch die Bearbeitung der
Rohdaten (prozessing) sollen aus der Gesamtheit der aufgenommenen Daten nur die
relevanten Informationen flir ein moglichst genaues Modell des Untergrundes
herausgefiltert und korrigiert werden. Im Allgemeinen werden aus den aufgenommenen
Rohdaten Storsignale (z.B. noise ringing, multiple Signale, Interferenzen) entfernt,
welche die eigentlichen Informationen maskieren kénnen. Dazu werden
unterschiedliche statische und dynamische Korrekturen, Filterungsmethoden,
Analysen, Signalverstarkungen und Laufzeitkorrekturen, auf die Rohdaten
angewendet. Auf diese Weise werden die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Welle beim Durchgang durch die verschiedenen Medien berechnet und korrigiert. Uber
die korrigierten Laufzeiten erhalt man eine rechnerische Tiefenangabe (Pseudotiefe).
Um ein mdglichst reales Abbild des Untergrundes zu erhalten, muss die Topographie
der Gelandeoberkante des Profils berlcksichtigt werden. Je genauer die
Oberflachengestalt in das Radargramm aufgenommen werden kann, desto genauer
spiegelt sich auch die Geometrie (scheinbarer Einfallwinkel) der Reflektoren im
Untergrund und deren Beziehung zur Gelandeoberkante wider. Eine
Aufschlusskontrolle (z.B. Bohrung, Trench, Aufschlusswand) erlaubt eine direkte
Korrelation zwischen den Radardaten und geologischen Verhaltnissen. Diese kdnnen
sowohl beim Prozessing, also auch fur eine spatere Interpretation der Radargramme
innerhalb des Bearbeitungsprozess hilfreiche Informationen liefern.

JOL AND BRISTOW (2003) stellen einige der etablierten Prozessingschritte in
Kurzform dar. NEAL (2004) zeigt weiterfihrend Probleme der Radardatennahme auf
und diskutiert Grundvoraussetzungen flr sachgemafes Prozessing.

Fir das Prozessing und die Visualisierung der GPR-Daten wird das Programm
Reflex-Win (Version 4.5, Sandmeier software) benutzt. Spezielle Informationen zum
Prozessing unter der Anwendung von Reflex-Win finden sich detailliert unter
SANDMEIER (2006). Einige grundlegende Prozessingschritte werden im Folgenden kurz
erlautert:

= editing

Als vorbereitende Schritte des eigentlichen Datenprozessings werden die im Gelande
aufgezeichneten Informationen (GPS-Vermessungen, Niv-Punkt-Profile,
Oberflacheninformation etc.) oder Messfeldinformationen (Schnittpunkte mit anderen
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GPR-Profilen, offset zu Parallelprofilen) fir den frace-header aufbereitet. Aullerdem
kann der Datensatz um unerwinschte Abschnitte oder ganze single-traces gekurzt
werden.

= subtract-mean/dewow

Dieser (erste) Filter agiert separat entlang jedes single-trace (down-the-trace) und
eliminiert einen moéglichen, haufig zunachst nicht sichtbaren Niederfrequenzanteil. Fur
jeden Zeitwert eines frace wird ein Durchschnittswert gebildet. Dieser Mittelwert wird
jeweils von dem 0-Durchgang subtrahiert. Dabei verandert sich die mittlere Amplitude.
Der Niederfrequenzanteil entstammt der individuellen induktiven Eigenschaft der
Antenne und kann sich negativ auf das Ergebnis weiteren Prozessings auswirken.

= Ersteinsatzkorrektur (zero time)

Dieser Prozessingschritt vereinfacht die statische Korrektur in Richtung der Zeitachse
und wirkt sich auf jeden einzelnen trace der Radarsektion aus. Ziel dieser Korrektur ist
es, den wahren Nullzeitpunkt einer Messung zu bestimmen. Dieser bezieht sich nicht
auf den Zeitpunkt des Aussendens des Signals oder die Horizontalwellen (Luft- bzw.
Bodenwelle), sondern auf den Zeitpunkt des Ersteinsatzes. Dieser wird durch die erste
Amplitude definiert. Der Wert At [ns] zwischen dem Aussenden des Signals und dem
Ersteinsatz wird von dem oberen Teil der Zeitachse abgezogen, so dass die
resultierende Zeitachse nun mit dem Signal des Ersteinsatzes beginnt.

= Signalverstarkung

Die Signalverstarkung kann zu jedem Zeitpunkt der Datenbearbeitung durchgefuhrt
werden und soll signalschwachere Bereiche eines Radargramms hervorheben.
Schwachere Signale entstehen durch spharische Divergenz und Absorption (s.o.), was
durch eine Abnahme der Amplituden registriert wird. Allgemein werden zwei Varianten
in der Signalverstarkung genutzt. Laufzeitabhangige Verstarkungsfunktionen (gain-
functions) verstarken oder schwachen individuelle Bereiche einer Radarsektion mittels
einer manuell angepassten Verstarkungskurve. Diese wird als Linear- und/oder einer
Exponentialfunktion individuell an jedes Profil angepasst. Bei einem AGC-Filter
(automatic-gain-control) berechnet das Programm die Verstarkungsfaktoren individuell
Uber ein vorgegebenes Zeitfenster. Durch eine weiterflihrende Bearbeitung der
Radargramme mit dem scaled windowgain(x)-Filter werden die Betrdge der Amplituden
vereinheitlicht und somit eine ungleichmafige Energieverteilung vermieden.

Zu Dberucksichtigen ist, dass bei einer Verstarkung des Signals die
Amplitudeninformation verloren geht, welche unter anderem wichtige geologische
Eigenschaften wie z.B. Fazieswechsel beinhalten koénnen. Auferdem werden
Storfaktoren wie elektromagnetisches Rauschen (noise) mitverstarkt.

= FrequenZfilter

Um in den Rohdaten enthaltene stérende Frequenzbereiche weitgehend zu
eliminieren, werden unterschiedliche FrequenZfilter (z.B. Bandpassfilter, Noftchfilter)
genutzt. Die Filter agieren down-the-trace, also entlang von single-traces. Der Einsatz
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dieser Filter dient grundsatzlich der Optimierung der Radarsektion, wobei als
Nebeneffekt einer Datenfilterung auch immer ein Informations- und Qualitatsverlust
einhergehen kann. Das Spektrum des frequenzorientierten Filterns von Daten orientiert
sich im Allgemeinen an der Mittelfrequenz der genutzten Antennen. Der
unsachgemale Umgang mit verschiedenen Filtern kann zur Ausbildung von Artefakten
und Nachschwingungen in der Darstellung der Radarsektion fiihren.

High-pass- und Low-pass-Filter

Diese beiden Filter beschneiden das urspriingliche Frequenzspektrum lediglich in
einem Punkt. Es ,passiert® entweder der oberhalb des ,Schnitts gelegene
Frequenzbereich, in diesem Fall wird der low cut-off des High-pass-Filters verworfen,
oder der unterhalb des ,Schnitts* befindliche Frequenzanteil passiert den Filter und der
high cut-off des Low-pass-Filters wird verworfen.

Bandpass-Filter

Die Beschneidung des urspringliche Frequenzspektrums erfolgt bei einem
Bandpassfilter Uber die Definition verschiedener Parameter (lower -cutoff, lower
plateau, upper plateau, upper cutoff). Auf diese Weise wird ein Filterband erzeugt. Es
.passieren” diesen Filter nur die Frequenzen, welche innerhalb des Plateaus liegen, die
anderen Frequenzen werden herausgeschnitten (cut-off) und verworfen. Der highpass-
Bereich gibt die héchsten Frequenzen, der lowpass-Bereich die tiefen Frequenzen an,
welche den Filterbereich passieren. Bandpassfilter, welche ihr Filterfenster mit
zunehmender Signal-Laufzeit anpassen, dienen zum Herausfiltern derjenigen
Frequenzbereiche, welche erst mit zunehmender Laufzeit auftreten.

Notch-Filter

Der Notch-Filter beschneidet den urspriinglichen Datensatz, im Gegensatz zu dem
Bandpassfilter, innerhalb des Filterfensters der angegebenen Parameter. Somit
.passieren® die jeweils unterhalb sowie oberhalb des Filterfensters gelegenen
Frequenzbereiche.

=  Deconvolution

Dieser Filter bietet die Mdglichkeit, Nachschwingungen (ringing) und Multiplen aus den
Radardaten zu entfernen (z.B. NEAL, 2004). Diese unerwiinschten Effekte entstehen
haufig durch die Anwesenheit von besonders leitfahigen Medien im Untergrund (z.B.
tonreiche Sedimente), aber auch durch starke Vegetation oder intensive Durchfrostung
oberflachennaher Bodenschichten. Der Filter wirkt in einer Verkurzung der Pulslange
mit dem Ziel, das vertikale Auflosungsvermégen zu steigern. Dabei wird zusatzlich
white noise generiert, um den Filtervorgang stabil zu halten (SANDMEIER, 2006). Dabei
kann es zu einer Verringerung der Eindringtiefe sowie zu einer Erhéhung des Anteils
an Hintergrundrauschen kommen. YILMAZ (1987) beschreibt erganzend den Einsatz
der deconvolution zur Beseitigung von Nachschwingeffekten, welche durch vorherige
Prozessingschritte als Artefakte entstanden sind. ANNAN (1999) rat hingegen davon ab,
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diesen Filter als Standard zu etablieren, da auch hier Artefakte entstehen kénnen,
ohne dass es zu einer Verbesserung der Auflosung kommit.

= Background removal

Dieser Filter dient dem Eliminieren von einheitlichem Hintergrundrauschen, welches in
jeder einzelnen Signalspur (single-trace) Uber die gesamte Radarsektion hin auftritt.
Hierzu wird zunachst eine kiinstliche Signalspur aus der Gesamtheit aller gemittelten
Einzelspuren generiert (average trace). Diese kunstliche Signalspur wird von jeder
Einzelspur subtrahiert. Dadurch werden alle Signale entfernt, welche in jeder Spur an
jeweils derselben Laufzeitposition auftreten (frace-to-frace). Zuvor vom Rauschen
maskierte Signale werden auf diese Weise sichtbar. AuRerdem unterdriickt der Filter
horizontal koherente Energie (z.B. Luft-, Bodenwelle, Grundwasserspiegel), lateral
variierende Signale werden hingegen betont. Dieser Filter kann ebenfalls auf einzelne
Bereiche der Radarsektion angewendet werden. Der average trace wird hierbei
lediglich aus einem Ausschnitt des Datenbereichs aller traces gebildet und dient dem
Herausfiltern lokal auftretenden Hintergrundrauschens (z.B. nur Grundwasserspiegel).
Wird der average trace aus einer nur geringen Anzahl von Einzelspuren und einem
geringen Signalbereich der Radarsektion gemittelt, entspricht dieser haufig nicht einer
reprasentativen Signalkurve und kann bei einer Subtraktion von den Einzelspuren zur
Ausbildung von Artefakten flhren.

= fk-Filter

Dieser Filterungsprozess agiert innerhalb eines ausgewahlten Bereiches des gesamten
Frequenz-Wellenzahl-Bereiches (fk-Bereich) und umfasst einen Datensatz von
mehreren oder allen Signalspuren (trace-to-trace). Die Wellenzahl wird als Kehrwert
der Wellenlange definiert. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, nicht nur
frequenzorientiert Daten filtern zu kénnen (s.0.), sondern Reflektionen auch anhand
weiterer individueller Charakteristiken erfassen, darstellen und eliminieren zu konnen.
Zu diesen Eigenschaften gehdren beispielsweise Wellengeschwindigkeit oder auch die
geometrische Orientierung im Raum. Zunachst wird der zu analysierende Ausschnitt
der Radarsektion durch den ersten und letzten frace bzw. sample definiert. Die
Konvertierung der Daten von dem Zeit-Raum-Spektrum der Radarsektion in ein fk-
Spektrum erfolgt mittels zweidimensionaler Fourier-Transformation. Das Ergebnis
dieser Transformation ist ein normalisiertes Amplituden-fk-Spektrum des
entsprechenden Ausschnitts. Die y-Achse gibt die Frequenz an, die x-Achse ist die kx-
Achse in 1/m des fk-Spektrums. Innerhalb dieser Diagrammdarstellung liegen
horizontal gerichtete Signale in einem schmalen senkrechten Abschnitt in der Mitte des
fk-Spektrums mit niedrigen k-Werten. Signale mit einer Streichrichtung nach links
liegen beispielsweise auf der gesamten rechten Seite, der Einfallwert ergibt sich aus
der Distanz zwischen Diagrammmitte und Peripherie. Die Eigenschaften des zu
filternden Signals werden numerisch oder mittels eines Polygonwerkzeuges im
normalisierten Amplituden-fk-Spektrum des Diagramms eingefasst. Der fk-Filter selbst
agiert entweder in Form eines Bandpass-Filters oder eines Notch-Filters.
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= Migration / depth conversion

Um die unterschiedlichen Reflektoren der Radarsektion dem realen Bild des
Untergrundes in Geometrie und Tiefenlage anzugleichen, missen diese einer Laufzeit-
Tiefenkonvertierung unterzogen werden (ANNAN, 2005; LINDHORST 2007). Aufierdem
mussen Diffraktionen und Distorsionen eliminiert werden (NEAL, 2004). Durch Migration
der GPR-Daten lasst sich aulerdem eine Erhéhung der horizontalen Auflésung um
den Faktor 3 bis 4 erzielen (EIDNER, 2006). Zur Durchfiihrung der Migration gibt es
heute verschiedene etablierte Algorithmen, dazu gehéren die Kirchhoff Migration und
die Migration nach Stolt, welche sich besonders gut fur Einfallwerte bis zu 90° eignen
(NEAL, 2004; SHERIFF AND GELDART, 1995; LINDHORST 2007). Voraussetzung fir eine
Migration ist die Annahme, dass der GPR-Datenpunkt innerhalb einer zero-offset
Konfiguration erstellt wurde, d.h., Sende- und Empfangsantenne sind auf ein und
demselben Punkt wahrend der Aufnahme positioniert (SANDMEIER, 2006). Auf echte
3D-Datensatze sollten entsprechend 3D-Migrationsalgorithmen angewendet werden.
Diese betrachten die Reflexionen und Veranderungen des Strahlenganges im Raum
und flihren zu einem noch genaueren Abbild des Untergrunds.

Den unterschiedlichen Algorithmen des Migrations-Prozessings liegt immer ein
Geschwindigkeitsmodell der Radarwelle zugrunde. Ein Geschwindigkeitsmodell kann
durch drei unterschiedliche Methoden erstellt werden: a) durch eine
Bohrlochtomographie mittels GPR, b) durch CMP-Messungen (s.0.) oder ¢) durch
nachtrégliche  Ermittlung der  Wellengeschwindigkeit via  Analysen  von
Diffraktionshyperbeln mittels Computer. Aus den Offnungswinkeln der Flanken von
Diffraktionshyperbeln lasst sich auf die Wellengeschwindigkeit des durchlaufenden
Mediums schlieRen.

Sind die unterschiedlichen Laufzeiten durch die verschiedenen Medien bekannt,
konnen die einzelnen Schichtmachtigkeiten korrigiert bzw. die Reflektoren an ihre
angenaherte ,reale“ Position (Pseudotiefe) verschoben werden. Hierdurch werden
gleichzeitig die geometrischen Verhaltnisse im Untergrund korrigiert. Diese Korrekturen
beziehen sich lediglich auf ein System zwischen der Gelandeoberkante bzw.
Ersteinsatz-Amplitude, bis zum Reflektor und wieder zurlick zur Empfangsantenne. Ein
topographischer Effekt der Gelandeoberkante wird hierbei zunachst nicht betrachtet.
Dieses muss entweder durch einen Topographieausgleich geschehen (s.u.) oder kann
durch spezielle Algorithmen erfolgen, welche sowohl die topographische Geometrie als
auch die Wellengeschwindigkeit im Untergrund berucksichtigt.

* Sequence processing

Nach Beendigung der Datenbearbeitung konnen die einzelnen Schritte mit den
unterschiedlichen Parametern abgespeichert werden (workflow). Dieses hat zum einen
den Sinn der Nachvollziehbarkeit der durchgeflinrten Bearbeitungsschritte, als auch
den Vorteil, weitere Radarsektionen mit der gleichen Strategie zeitsparend bearbeiten
zu konnen. Dazu werden die gewlinschten Prozessing-Sequenzen automatisch auf die
ausgewahlten Profile (meist Rohdaten) angewendet. Auf diese Weise entsteht ein
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homogen prozessierter Datensatz. Sequence-processing bietet sich besonders dann
an, wenn unter annahernd homogenen Untergrundverhaltnissen auf einer Messflache
relativ viele Einzelprofile eingemessen wurden.

= Topographieausgleich

Wahrend durch die Laufzeitkorrektur die Lage von Reflektoren durch die Charakteristik
der Wellenausbreitung angeglichen wird, muss der topographische Einfluss der
Gelandecharakteristik ebenfalls fur die Analyse des Untergrundes mit einbezogen
werden. Wird der Topographieausgleich vernachlassigt, werden Reflektorgeometrien
und berechnete Pseudotiefen verfalscht dargestellt (FISHER et al., 1996).
Erstrebenswert ist dabei eine mdglichst detaillierte Darstellung des Héhenverlaufes
jeder einzelnen Radarsektion. Diese Hohenangabe kann entweder relativ. zum
Profilverlauf angegeben werden oder als Absolutzahl in mNN. Die genutzten
Hoéhenangaben werden entweder direkt in den Traceheader jeder Radarsektion
eingegeben (editing), oder als eigenstandiger Prozessingschritt in die einzelnen
Datensatze eingearbeitet. Eine optimale Beschreibung des Hohenverlaufes eines
Radarprofils ist dann gegeben, wenn jedem Schusspunkt mit x- und y-Koordinate auch
eine Hoheninformation zukommt (z-Koordinate). Da die Schusspunktdichte von der
jeweiligen Fragestellung abhangig ist, steht die entsprechende H&henzuweisung
ebenfalls in Abhangigkeit von dem erforderlichen Malistab. Fir die Beschaffung von
Daten der Hohenverlaufe einzelner Radarprofile gibt es verschiedene Moglichkeiten.

Mittels eines differentiellen GPS (dGPS) wird Uber Satellitenpeilung und eine
stationare Messstation die genaue Lage einer mobilen GPS-Antenne, welche auf der
Radarantenne montiert wurde, vermessen. Diese Daten koénnen entweder als
formatierte files oder als direkte Daten in den Traceheader der Radardaten Uberflhrt
werden.

Aulerdem koénnen einzelnen Profillinien vermessen werden. Geeignete
Vermessungsgerate hierfir sind beispielsweise Lasertheodoliten oder auch
Laserscanner. Diese Vermessungsdaten werden spater im editing in den Traceheader
der Radarsektionen Uberfuhrt oder als Prozessingschritt auf die Radarsektion
angewendet.

Eine passive Méglichkeit Hohendaten flir Radarprofile zu generieren ist die Analyse
von bereits bestehenden Hohenmodellen. Ist der geographische Verlauf des
Radarprofils bekannt, wird dem Profilverlauf eine Hohenangabe aus dem Modell
zugewiesen. Voraussetzung ist, dass sowohl das Hohenmodell als auch der
Streckenverlauf des Radarprofils in georeferenzierter Form vorliegen. Die Genauigkeit
dieser Hoheninformation beruht auf der Genauigkeit der Datengrundlage des
Hoéhenmodells. Heutzutage erreichen Vermessungen der Erdoberflache via Satellit
oder Airborne-Methode vom Flugzeug aus Auflésungsergebnisse mit Genauigkeiten im
cm-Bereich und auch darunter.
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Visualisierung und Prasentation von GPR-Daten

Das Visualisierungspotential eines Datensatzes steht in Verbindung mit der
Detailgenauigkeit, welche von technischer Seite dem Auflosungsvermogen der
Radaranlage entspricht. AuRerdem entscheidet die Komplexitat des Datensatzes Uber
den Umfang der visuellen Darstellungsmoglichkeiten. Diese werden z.B. durch die
Datendichte im Raum und die Qualitdt der prozessierten Daten bestimmt. Die
Datenqualitat  und die Komplexitdt  eines Datensatzes  sowie  das
Visualisierungsvermdgen der Software koénnen einen entscheidenden Beitrag zur
Interpretation von GPR-Daten leisten.

Moderne Computerprogramme erlauben heute eine Vielzahl von Mdéglichkeiten zur
Darstellung der Radardaten. Neben der traditionellen Darstellung der Amplituden und
Polaritaten einzelner Schusslinien als wiggle trace, werden GPR-Daten heute zumeist
in Form verschiedener Punktdarstellungen abgebildet. Je nach Datensatz ist die
Darstellung als single shot (1D), als Radarsektion (2D), in Form von parallelen und/oder
sich schneidenden Einzelprofilen (2D+ oder 2.5D, fence-plot), oder als Datenwdrfel
(3D) maoglich. Veranderungen innerhalb eins Datensatzes beispielsweise lber die Zeit
oder innerhalb eines Volumenkorpers kénnen die Dimension der Betrachtung
entsprechend weiter erhohen.

Je nach Software lassen sich komplexe Datensatze als ganzes oder auch als
thematische Teilbereiche anschneiden bzw. extrahieren. Datenlose Abschnitte
zwischen den Datenpunkten im Raum lassen sich durch Inter- und Extrapolation
errechnen und als Linien oder Flachen abbilden. Intellegente Programme erschlie3en
so auch datenlose Rdume und erlauben das Erstellen synthetischer Radargramme.

Ein weites Spektrum an vorgegebenen oder individuell zu bestimmenden
Farbbalken und Effekten (z.B. Transparenz, Reflektion, Lichtquelle) erlauben eine hohe
Vielseitigkeit in der Darstellungsweise. Je nach Fragestellung lassen sich auf diese
Weise Differenzen innerhalb der Amplituden, Polaritaten, Wellengeschwindigkeiten,
Koharenzen und Energieverteilungen hervorheben.

Far die Interpretation erleichtert eine moglichst hohe Auflésung unter Beibehaltung
eines nahezu naturgetreuen Malstabes die Datenbearbeitung. Eine signifikante
vertikale Uberhdhung kann erheblichen Einfluss auf die Darstellung von Datenpunkten
nehmen und zu Verfalschungen gegenliber dem natirlichen Mafistab flihren. Dabei
werden haufig steil einfallende Reflektoren oder kleinrdumige Strukturen in ihrer
Geometrie verfalscht abgebildet oder sogar vollkommen verwischt oder maskiert. Zur
Interpretation von Daten wird eine maximal zwei- bis fiinffache vertikale Uberhéhung
empfohlen (LINDHORST, 2007).

Im Gegensatz zur reinen Datenbearbeitung und Interpretation steht die Prasentation.
Hier wird die Darstellung zumeist von dem Presentationsmedium vorgegeben. Dieses
sind beispielsweise zeitliche sowie technische Einschrankungen bei Vortragen, vor
allem aber limitierende Druckformat. Eine vertikale Uberhdhung sollte aber auch hier
einen Wert zwischen funf- und zehnfach nicht Gbersteigen (LINDHORST, 2007). Neben
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der wissenschaftlichen Fragestellung und dem Darstellungsmedium entscheidet letzten
Endes das subjektive Empfinden des Autors Uber die visuelle Darstellung des
Datensatzes.

Die Geoelektrik

In der Geoelektrik unterscheidet man die Gleichstromgeoelektrik und die
Wechselstromgeoelektrik. In dieser Arbeit soll lediglich die Gleichstromgeoelektrik
betrachtet werden. Die Gleichstromgeoelektrik wird heute in den Bereichen der
Geophysik, Ingenieurgeologie, Hydrogeologie, Geologie sowie im Umweltschutz und
der Klimaforschung eingesetzt. Die Tabelle CT.5 zeigt einige der etablierten
Einsatzgebiete aus dem Bereich der angewandten Geologie.

e Abgrenzung lithologischer Einheiten

e Bestimmung der Teufenlage und Machtigkeit von Grundwasserleitern und Stauern
sowie der Verwitterungsschicht Gber Festgestein

e Nachweis von Lagerungsstérungen im Lockergestein sowie von Kiluft- und

Stérungszonen im Festgestein

Kartierung von Wasserwegsamkeiten

Lokalisierung und Abgrenzung von Altlasten

Ermittlung der Machtigkeiten von Deponiekérpern

Beobachtung einer Schadstoffausbreitung

Ermittlung von Gefahrdungsbereichen der Standsicherheit

Ortung nattrlicher und kiinstlicher Hohlrdume

Prifung von Deichstabilitat und Deichaufbau

Tab. CT.5: Einsatzgebiete der Gleichstromgeoelektrik in dem Bereich der angewandten Geologie

Prinzip der Gleichstromgeoelektrik

Die Gleichstromgeoelektrik gehért zu den geophysikalischen Verfahren, die mit
technisch erzeugten ,kinstlichen® stationdren Feldern und Strémen arbeiteten (LANGE,
1997). Uber Elektroden wird Gleichstrom in den zu erkundenden leitfahigen Untergrund
eingespeist. Dabei baut sich ein rdumliches Potentialfeld auf (DONIE et al., 2007). Uber
Messsonden wird die resultierende, vom Material und vom Aufbau des Untergrundes
abhangige Spannung gemessen. Aus der eingespeisten Stromstarke zwischen den
Elektroden und der gemessenen Potentialdifferenz zwischen den Sonden ergibt sich
nach dem Ohmschen Gesetz (G.33) ein elektrischer Widerstand. Als
Ausgangskonfiguration wird zunachst eine punkformige Stromquelle angenommen.
Diese Stromquelle mit der Starke I erzeugt in einem Punkt im Abstand r ein Potential
V,. Wenn Quell- und Messpunkt an der Oberflache eines homogenen Halbraumes mit
dem spezifischen Widerstand o liegen, ergibt sich fur das Potential ein Wert far 7.

nach Gleichung (G.34). In diesem homogenen Halbraum verlaufen die Stromlinien
radial zur Quelle und senkrecht zu den Aquipotentiallinien (Abb. C.6).

r=Y (G.33) =L

G.34
1 2 ( )
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Das Ziel einer Messung ist die Darstellung von Inhomogenitaten im Aufbau des
Untergrundes mittels geophysikalischer Parameter. Dabei hangen
Auflésungsvermdgen und die Messtiefe von der jeweiligen Messgeometrie, der
eingespeisten Stromstarke und von physikalischen Eigenschaften unterschiedlicher
Medien des inhomogenen Untergrundes ab. Eine Widerstandsmessung spiegelt immer
eine Mittlung und eine Bindelung geophysikalischer Eigenschaften der
unterschiedlichen Medien im Untergrund um einen Messpunkt herum wider. Auch
wenn die physikalischen Eigenschaften verschiedener Sedimente bekannt sind, darf
anhand eines gemessenen Widerstands nicht ohne weitere Aufschlusskontrolle
automatisch auf eine bestimmte Fazies geschlossen werden. Fir die Interpretation der
geophysikalischen Daten ist somit immer auch eine Anpassung des Widerstands-
Modells durch lokale geologische Informationen mittels Bohrungen, Schirfen oder
natlrlichen Gelandeanschnitten erforderlich.

A Limitierende Faktoren fir dieses Messverfahren
N kann eine schlechte Ankopplung der Elektroden
und Messsonden an den Oberboden sein, wie es
bei kiinstlich stark aufgelockerten und Wihlbdden
der Fall sein kann. Hier werden lediglich
Ubermafig hohe Widerstande der Luft zwischen
den Sonden gemessen. Das genaue Gegentelil
geschieht in sehr stakt leitenden Substraten und
Materialien wie beispielsweise Wassern mit
Salzfracht, eisenhaltigen Schlacken oder
Armierungen und Kontaminanten im Untergrund.

Abb. C.6: Vereinfachte Darstellung  Diese Materialien bieten kaum elektrischen

der Ausbreitung von Stromlinien Widerstand

und Potentiallinien einer einfachen )

Stromquelle (Elektrode A) in dem Das Resultat einer linearen Auslage ist ein

Untergrund  (modifiziert  nach o ] ] )

MGLLER et al., 2006) zweidimensionaler Vertikalschnitt. Auf dessen x-
Achse sind die Lagepunkte der einzelnen

Messsonden mit ihrem jeweiligen Abstand zueinander entlang der Messstrecke

aufgetragen. Gegen die z-Achse werden die einzelnen Ebenen mit ihren mit

zunehmender Tiefe abnehmender Anzahl an Messpunkten abgetragen. Im
Allgemeinen werden in einem Vertikalschnitt diese Ebenen mit der Messtiefe auf der z-
Achse beschrieben. Der an jedem einzelnen Messpunkt berechnete Widerstand erhalt
entsprechend seiner Starke eine Farbe. Eine zusatzliche Farbskala definiert durch die
entsprechende Farbkennung die Widerstande unterschiedlicher Starke (Abb. C.11).

Moderne Messanlagen lassen eine Vielzahl von Messgeometrien und
Mehrpunktanordnungen zu. Dadurch kénnen lange Auslagen mobil versetzt und ganze
Messfelder zur dreidimensionalen Vermessung von Strukturen zeitsparend realisiert
werden.
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Geoelektrik-Ausristung und Messgeometrien

Zu einer Geoelektrikanlage gehoren drei funktionelle Gruppen. Die Steuereinheit oder
auch das Aufnahmemodul, zwei Elektroden, welche im Folgenden mit A und B
bezeichnet werden und zur Einspeisung des Gleichstromes dienen, sowie mindestens
zwei weitere Sonden (N und M) zur Messung der Spannung. Leistungsfahige
Akkumulatoren sorgen fir die Energieversorgung des Aufnahmemoduls als auch fiir
den Messstrom. Die Elektroden und Messsonden werden mit dem Untergrund
gekoppelt und sind Uber Mehrkernkabel miteinander und mit der Steuereinheit
verbunden. Die Anzahl der Messsonden variiert von Anlage zu Anlage. Haufig werden
Anlagen mit 48 bzw. 96 StahlspieRen verwendet. Erganzend kénnen Computer zur
Uberwachung und Visualisierung des Messvorgangs im Gelénde verwendet werden.

—

—— ———

—— -

P> p, —  —— Stromlinie
— — - Aquipotentiallinie
P, P. wahre spezifische Widerstande

Abb. C.7: Prinzip der Widerstandsmessung mit einer Vierpunktanordnung, mit A,B=Sende-
dipol; M,N=Empfangsdipol, [=Stromstarke, AV=Potentialdifferenz (modifiziert nach LANGE,
1997).

Vierpunktanordnung

Eine Vierpunktanordnung besteht generell aus zwei Speiseelektroden oder
Sendedipolen (A, B) und zwei Sonden oder Empfangsdipolen (M, N). Abbildung C.7
zeigt eine schematische Darstellung einer typischen Vier-Punkt-Anordnung fir
geoelektrische Widerstandsmessungen. Aus dieser Anordnung resultiert die
Potentialdifferenz AV (G.35) zwischen den Empfangsdipolen aus der Uberlagerung der
Einzelpotentiale nach dem Superpositionsprinzip (LANGE, 1997).

wp] (1111 -
2\, 1, 1; T,

XL



Anhang C - Geophysikalische Messverfahren

Die Gleichung (G.35) wird auch als Neumannsche Formel bezeichnet und bildet die
Grundlage flir samtliche Vier-Punkt-Anordnungen zur Messung des spezifischen
Widerstandes (MILITZER et al., 1986; MILITZER et al., 1985; LANGE, 1997). FUhrt man fur
den in Klammern gesetzten Term abkirzend die GroRe 1/K ein, ergibt sich der
spezifische Widerstand des homogenen Halbraums (G.36).

o :KAJ_V (G.36)

Der als Geometrie- oder Konfigurationsfaktor bezeichnete Wert K lasst sich fur alle
Sonden- / Elektrodenanordnungen nach (G.37) berechnen.

1 1 1 1
+ (G.37)

|rA_rM| |rA_rN| |rB_rM| |rB_rM|

K=2r

Das Produkt des elektrischen Widerstandes mit dem Konfigurationsfaktor K, der
Geometrie der Elektroden-Sonden-Anordnung, ist bei homogenen Verhaltnissen der
wahre spezifische Widerstand des Untergrunds (DONIE et al., 2007). Da der reale
geologische  Untergrund inhomogen ist, werden die Messwerte der
Gleichstromgeoelektrik als ,scheinbare spezifische Widerstande“ (ps) bezeichnet
(MiLITZER et al.,, 1986). Anhand von differierenden ps-Abschnitten, also
Unterschiede der geophysikalischen Parameter in horizontaler als auch
vertikaler Ausbreitung um einen Messpunkt herum, wird ein Punktmodell
inhomogener Widerstandsverteilungen des Untergrunds abgebildet. Daher wird
fur die Gleichstromgeoelektrik haufig auch der Begriff Widerstandsmethode benutzt
(LANGE, 1997).

Obwohl es eine grole Zahl praktikabler Elektroden-Sonden-Anordnungen gibt, wird
aus logistischen Grinden Uberwiegend mit linearen Konfigurationen gearbeitet. Jede
dieser Messanordnungen besitzt Vorzige und Nachteile hinsichtlich der
Erkundungstiefe, des Aufldsungsvermdgen, der Anfalligkeit gegenlber technischen
Storungen und lateralen Inhomogenitaten sowie der Durchfiihrbarkeit im Gelande. Als
vertikales Auflésungsvermdgen wird hier die Fahigkeit zur Erkennung einer dinnen
Schicht im Schichtverband beschrieben und als horizontale Auflésung die
Darstellungsmdglichkeit von benachbarten Storkérpern oder Strukturen. Tabelle CT.6
zeigt eine qualitative Bewertung gebrauchlicher widerstandsgeoelektrischer Verfahren.
Die Messgeometrie ist entsprechend der Fragestellung und den lokalen geologischen
Verhaltnissen zu wahlen. In Abbildung C.8a-c sind Elektrodenkonfigurationen von A, B,
M und N der unterschiedlichen Verfahren mit Bezug zu dem jeweiligen
Konfigurationsfaktor K und dem scheinbaren spezifischen Widerstand (pos) dargestellt.
Entlang einer Messstrecke werden bei der Vierpunktmethode die Elektroden und
Sondengeometrien flr jede Einzelmessung um den Faktor a oder ein Vielfaches (n*a)
versetzt.
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Konfiguration Wenner | Schlumberger | Dipol-Dipol | Pol-Dipol | Gradient

Nutz-/ Storsignal 1 2 5) 4 3

laterale Auflésung 5) 4 2 3 1

Schichtauflésung 1 1 2 2 5

vertikale Storkorper-

auflésung ! ! 2 E E

Einfluss der Neigung von 2 5 4 5 1

Einlagerungen

Einfluss oberflachen-

naher Inhomogenitaten

a: bei Kartierung 3 3 2 1 5

b: bei Sondierung 2 1 4 3 -

Einfluss des Reliefs im 3 3 1 2 5

Untergrund

Erkundungstiefe fir einen

horizontalgeschichteten

Untergrund, bezogen auf

die Messanordnungen in

Abbildung 6.7

s 0,11 4B 0,125 4B 0,195 AN 0,13 4B B
' 0,17 4B 0,19 4B 0,25 AN 0,19 4B i

Tab. CT.6: Qualitative Bewertung der gebrauchlichen widerstandsgeoelektrischen Verfahren
(nach WARD 1990). Erkundungstiefe: a) nach Roy AND APPARAO (1971) und b) nach BARKER
(1989); mit 1: relativ beste, 5: relativ schlechteste Bewertung, - = keine Angaben (aus LANGE,
1997).

Multielektrodenanordnung

Das Messprinzip der Vierpunktanordnung wird auch bei Messungen mit einer
Multielektrodenanlage angewendet. Eine gro3e Anzahl an Elektroden spart hierbei
Zeit, da wahrend einer Messprozedur die Elektroden nicht umgesetzt werden miissen.
Bevor eine Messprozedur anlauft, wird zunachst die entsprechende Anzahl an
StahlspieRen einer Multielektrodenapparatur mit dem Untergrund gekoppelt. Die
einzelnen Elektroden sind Uber ein mehrkerniges Messkabel miteinander und mit der
Steuereinheit verbunden. Nachdem das Messprogramm festgelegt und gestartet
wurde, steuert die Messeinheit je zwei Elektroden zur Stromeinspeisung sowie zwei
Potentialmesselektroden an (DONIE et al., 2007). Dabei kontrolliert die Steuereinheit
nicht nur den eigentlichen Messvorgang, sondern auch die Ankopplung der einzelnen
Elektroden und dient somit auch der Qualitatssicherung der Messung. Liegt die
Standardabweichung nach drei Messungen einer Elektrodenkonfiguration Gber 10%,
werden weitere Messungen an dieser Konfiguration durchgefihrt, bis der Fehler
weniger als 10% betragt oder die maximale Anzahl von sechs Messungen pro
Konfiguration erreicht ist. Fehlmessungen kénnen bei spaterer Datenbearbeitung aus
dem Messpunktfeld manuell entfernt werden.

Moderne Messanlagen lassen auch eine kombinierte Messung unterschiedlicher
Messgeometrien innerhalb einer Auslage zu. Dabei werden wahrend einer einzigen
Messprozedur zwei Geometrien nacheinander gemessen (z.B. Wenner und
Schlumberger), bevor die Auslage versetzt wird. Der Vorteil liegt darin, dass z.B. eine
Messgeometrie mit Vorteilen in der horizontalen Auflésung zusammen mit einer
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anderen Messgeometrie kombiniert wird, welche Uber eine hohe vertikale Auflésung
verfugt.

Abbildung C.9 zeigt eine Multielektrodenauslage in Wenner-Anordnung. Aus der
jeweilig angesteuerten Elektrodenkombination bzw. den mehrfachen Distanzen a
zwischen den Elektroden wird deutlich, dass der Messpunkt in der entsprechenden
Messebene dem Mittelpunkt der Elektroden-Sonden-Anordnung zugeordnet wird.

Wenner-Anordnung
® allgemein gilt;
Q 6 @ h Q 5 = 2raU
i ’ 1
A a ] a / a | L und
| Bezugspunkt | K =2m
e |
L

Abb. C.8a: Wenner-Anordnung

Schlumberger-Anordnung (symmetrisch)
(D allgemein gilt:

0o §% g [, .=
A B
e —————

nea M a N n+a ] 21 [
Sl = 3 - : und
) Bezugspunkt :
| o | K =m(n+1)a
| 2 |
1 S ES R O Rl P Pl |
2L
Abb. C.8b: Schlumberger-Anordnung
Dipol-Dipol-Anordnung
(‘D allgemein gilt:
U
=2lm’ =
Ps 7
und

K= ﬂn(n +1)(n + 2)a

Abb. C.8c: Dipol-Dipol-Anordnung

Das Auflésungsvermogen einer Messreihe hangt von der Anzahl der gemessenen
Tiefenniveaus sowie dem Abstand a zwischen den Elektroden ab. Generell gilt: je
kleiner der Wert flr a ist, desto hoher ist das Auflésungsvermogen. Die Eindringtiefe
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hangt neben den physikalischen Materialeigenschaften des Untergrundes auch von der
eingespeisten Stromstarke und der Auslagenlange ab. Das Aufldsungsvermégen und
die Auslagenlange sind entsprechend der Fragestellung auszuwahlen und sollten die
GroéRenordnung der zu erkundenden Struktur immer unterschreiten. Fur besonders
lange Messprofile wird das roll-along-Verfahren angewendet. Dabei wird das hintere
Kabel nach Beendigung eines Messdurchlaufes an das vordere Ende der Auslage
gehangt und ein weiterer Messdurchgang ausgefihrt (DAHLIN, 1996). Fir eine
dreidimensionale Tomographie des Untergrundes kdnnen mittels einer Vielzahl von
Elektroden auch ganze Messfelder abgesteckt werden. Auch hier steuert die
Messeinheit die verschiedenen Kombinationen zwischen Elektroden und Sonden
innerhalb des Messfeldes an (siehe 6.2.3 Widerstandstomographie).

A M N B f Elektrode

n=3 “—a; 2 a
@ Datenaufnahme

A W N B
2a 2ia 2a Widerstands-

messgerat
n=f A M N T
PRI e

a a a Steuerrechner Profil |

Abb. C.9: Messprinzip einer Wenner-Sondierungskartierung mit n=Messpunktebene
(modifiziert nach LANGE, 1997)

Explorationsmethoden

e Sondierung

Bei der Sondierung wird die Anderung des elektrischen Widerstands mit der Tiefe
bestimmt. Der Bezugspunkt der Elektrodenanordnung bleibt konstant, die
Elektrodenabstande L und / werden variiert. Sondierungen werden hauptsachlich mit
der Schlumberger-Anordnung (Abb. C.8b) durchgeflhrt.

e Kartierung

Die Kartierung dient dem Nachweis horizontaler Widerstandsvariationen im
Untergrund. Der Bezugspunkt der Elektrodenanordnung wird hierbei variiert und die
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Elektrodenabstande L und / werden konstant gehalten. Kartierungen werden zumeist in
der Wenner-Anordnung (Abb. C.8a) vorgenommen.

e Sondierungskartierung

Die Sondierungskartierung ist eine Kombination von Kartierung und Sondierung. Sie
entspricht einer dichten aquidistanten Folge von Sondierungen bzw. mehreren
Kartierungen mit stufenweise vergroRRerter Auslagenlange auf einem Profil. Damit wird
die laterale Widerstandverteilung in unterschiedlichen Niveaus erfasst. Der Einsatz der
Sondierungskartierung erfolgt bevorzugt in Gebieten mit starken Inhomogenitaten, wie
sie Uber Festgesteinskomplexen und glazigen beanspruchten Lockergesteinen
anzutreffen sind (LANGE, 1997). Uber eine Multielektrodenapparatur wird eine gréRere
Anzahl von Elektroden gekoppelt. Automatisch und entsprechend dem im
Messprogramm festgelegten Ablauf werden Elektroden zur Stromeinspeisung bzw. als
Potentialmesselektroden angesteuert (DONIE et al., 2007). Aus den Koordinaten der
Auslage und der jeweiligen Tiefenzuordnung jedes einzelnen Messpunktes ergibt sich
die Verteilung der gemessenen scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstande im
Untergrund in Form eines zweidimensionalen Vertikalschnitts, einer so genannten
Pseudosektion. Abbildung C.9 zeigt das Messprinzip und den Aufbau der
Pseudosektion einer Wenner-Sondierungskartierung (LANGE, 1997; DONIE et al.,
2007). Der obere Teil der Abbildung beschreibt die schrittweise VergrélRerung der
Sonden-/Elektrodenabstdnde um ganzzahlige Vielfache der Abstidnde der
Metallspiele.

¢ Widerstandstomographie

Die Widerstandstomographie ist eine Sondierungskartierung, welche mit Hilfe von
Messfeldern an der Erdoberflache die rdumliche Widerstandverteilung im Untergrund
erfasst. Diese Methode wird im Detail von JACOBS et al. (1994) beschrieben. Die
Geometrie der Multielektrodenanlage kann kreisformig oder als Profilnetz (grid)
angeordnet sein. Bei einer solchen Anordnung kénnen Strom- und Spannungsdipole
auf  unterschiedlichen Profilen liegen. Die mehrfach uberdeckende
Potentialfeldmessung wird durch einen prozessorgesteuerten Messablauf realisiert,
wobei der Steuerungsrechner theoretisch jede einzelne Kombination zwischen den
Spannungsdipolen ansprechen kann. Die Messungen erfolgen meist in Dipol-Dipol-
Anordnungen (Abb. C.8c), deren asymmetrische Signalantwort gulnstiger fur die
lagegetreue Rekonstruktion der Untergrundstrukturen ist als die Signalantwort
symmetrischer Konfigurationen (LANGE, 1997). Durch die raumliche Vermessung
lassen sich die Geometrien und Charakteristika in ein ,realeres Abbild des
Untergrundes setzen. Eine Verfalschung durch einen zweidimensionalen ,Anschnitt*
einer Struktur entfallt weitgehend.

Physikalische Grundlagen und Kenngrdéf3en

Erganzend zu den Ausflihrungen der physikalischen Grundlagen und KenngréRen in
Kapitel 6.1.3 soll hier nur kurz auf das elektrische Feld sowie das elektrische Potential
eingegangen werden.
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Das elektrische Feld

Bei der Gleichstromgeoelektrik-Methode wird Strom Uber Elektroden in den Untergrund
eingespeist. Diese Strome breiten sich entsprechend den physikalischen
Grundgesetzen der Maxwellschen Theorie des elektromagnetischen Feldes und
beeinflusst durch die raumliche Verteilung der physikalischen Eigenschaften
(elektrischer Widerstand, Permittivitat, magnetische Permeabilitdit) aus. Die
theoretischen  Grundgleichungen  der  Gleichstrommethode  sind  dadurch
gekennzeichnet, dass in den Maxwellschen Gleichungen und den daraus abgeleiteten
Gleichungen samtliche partiellen Ableitungen nach der Zeit vernachlassigt werden, d.h.
alle Feldgrofien sind zeitunabhangig. Das elektrische Feld E ist der negative Gradient

eines skalaren Potentials 7 (G.38).
E=VV(y) (G.38)

Die Kontinuitatsgleichung ist mit (G.39) gegeben. Fir den stationaren Fall gilt (G.40).

%i(g,z)Jr divj(y,t)=0  (G.39) divj=V; (G.40)
mit A = elektrische Raumladungsdichte und l = Stromdichte

Das Ohmsche Gesetz verbindet die Stromdichte j mit dem elektrischen Feld E (G.41).
Haufig wird auch mit dem spezifischen Widerstand ps gearbeitet, der durch (G.42)
gegeben ist. Werte fir spezifische Widerstande von einigen Gesteinen sind in Tabelle
CT.3 zusammengestellt.
J=0E (G.41) o, =—. (G.42)
= o

mit o = elektrische Leitfahigkeit in Q'm™" .

Durch Einsetzen der Gleichungen (G.39) und (G.41) in den Term (G.40) ergibt sich die
Gleichung (G.43). Unter der Bedingung o= const. folgt die Laplacesche
Differentialgleichung (G.44)

V(e-VV)=0 (G.43) AV =0 (G.44)

Das elektrische Potential

Geht man zunéchst von einer Elektrode in einem homogenen, isotropen Medium und
einer zweiten in groflerer Entfernung an der Erdoberflache aus, so kann man den
Einfluss der zweiten Elektrode vernachlassigen. Aufgrund der Symmetrie des Systems
ist das Potential eine Funktion von r (r=Abstand von der zweiten Elektrode). Unter
diesen Bedingungen vereinfacht sich die Lapacesche Differentialgleichung zu (G.45).

&V 24

AV —+
dr r dr

0 (G.45)
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Die Lésung dieser Differentialgleichung flir die eingangs genannte Konfiguration ergibt
unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes (G.46). Dabei ist I die Stromstarke und
es gilt (G.47).

V= (L lj (G.46) =L (G.47)
Ndzor ' /= A '

mit A=Querschnitt des stromdurchflossenen Leiters

Fur den Fall, dass sich die Elektrode 1 ebenfalls an der Erdoberflache befindet, liegt
wieder ein symmetrischer Fall vor, d.h. Gleichung (G.46) ist wieder anzuwenden
(G.48). Ist der Abstand der Elektroden 1 und 2 endlich, hangt das Potential in jedem
oberflachennahen Punkt von beiden Elektroden ab. Ist der eingespeiste Strom an
beiden Elektroden vom Betrag her gleich, aber von der Richtung her entgegengesetzt,
so ergibt sich das Gesamtpotential an einem bestimmten Punkt aus dem
Superpositionsprinzip (G.49).

I 1 I (1 1
V=—— (G.48) Vges = ——| ——— (G.49)
2o r 2ro\n, 1,

Hieraus ist der Potentialunterschied U, d.h. die Spannung zwischen den verschiedenen
Punkten bestimmbar. Hat man zwei Elektroden A, B und zwei Sonden M und N, so
erfolgt fur den Potentialunterschied (G.50). Diese Gleichung bildet die Grundlage fur
die verschiedenen Vierpunkt-Anordnungen der Gleichstromgeoelektrik (KRONER, 2000,
2008).

I {[1 1} [1 1}} , __ .
U=—~1I||————|-|——— (G.50) mit ry: Abstand 4AM |, r;: Abstand 4N

r, r,

r;: Abstand BM , r,; Abstand BN

Prozessing und Inversion

Nach dem Transfer der Rohdaten auf einen Computer kénnen diese Daten bereits
einer ersten Bewertung noch im Feld unterzogen werden. Messdaten mit einer hohen
Standardabweichung kénnen manuell angeglichen werden. Fir den Fall, dass das
Nutzsignal von unzureichender Qualitat ist und von dem Stoérsignal uberlagert wird,
kénnen entsprechende Punkte vollstandig aus dem Datensatz der Messreihe entfernt
werden. Ein haufiger Storfaktor ist ein elektromagnetisches- oder anthropogen
erzeugtes Hintergrundrauschen (noise).

Die inverse Aufgabe der Widerstandsgeoelektrik besteht in der Bestimmung der
unterschiedlichen Machtigkeiten und der spezifischen Widerstdnde aus der
gemessenen Sondierkurve (MILITZZER AND WEBER, 1985). Der wichtigste
Prozessingschritt, die Inversion, wird heute durch umfangreiche Rechnerprogramme
(z.B. Res2DInv) erleichtert und zeitsparend ausgefiihrt. In einem iterativen Prozess
wird die Modellkurve an die gemessene Sondierkurve angeglichen. Dabei zieht man
ein Startmodell zum Abgleich heran, welches nach A-priori-Informationen der lokalen
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Geologie (Normalprofile, Schichtverzeichnisse, Bohrlochmessungen etc.) aufgestellt
wird (Abb. C.10a).

Ebenso kann man sich in

Imerpretation
100 T m 7 Bedecking | der Software bereits
o6& {83 am)
§ _ vorhandene Modellvor-
25 T TF E Capey schlage zur Hilfe nehmen
; 5 5
g; Y | r (LANGE, 1997). Je mehr
cs 10 Ft- s ==ssi .
EE T Parameter zur Verfigung
%E s | stehen, desto  starkere
: | | Einschrankungen erfahrt der
1 . . .
: 0 100 i Spielraum far die
Entferung: L2 in m Interpretation der Daten —
O3 Modell mit spez. Widerst@nden inm die ,,berechnete
= Modellkurve . . I
®  Messpunkl Schichtauflésung kann

_ _ _ dadurch  deutlich  erhoéht
Abb. C.10a: Sondierkurve und Interpretation mit berechneter
werden (SANDBERG, 1993).

Modellkurve nach einer Tiefensondierung.
Je nach verwendeter

Software koénnen weitere Parameter eingesetzt und Glattungsfilter angewendet
werden, welche bestimmte Bereiche von Messpunkten als Zellen zusammenfassen
und so das Widerstandsmodell den geologischen Gegebenheiten anndhern. Die Gute
der Anpassung der Modellkurve bzw. der mehrfachen lteration zeigt sich in der
Standartabweichung, dem RMS-Fehler (root mean square error). Dieser wird neben
der Anzahl der durchgefiihrten lterationen angegeben.

s Mided Rasiativay Gaciian
|F1 I . ] T . - -
T ——

L.

Abb. C.11: Iterative Auswertung einer Widerstandsgeoelektrik in Form einer zwei-
dimensionalen Pseudosektion
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Visualisierung und Présentation von Geoelektrik-Daten

Die Visualisierung des Modells der Widerstandsgeoelektrik erfolgt in Form einer
Pseudosektion, in der die Verteilung der gemessenen scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstande ersichtlich ist. Die GroRe des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes wird durch die Farbgebung veranschaulicht (DONIE et al.,
2007). Die Definition der einzelnen Farben wird mit Hilfe einer Farbskala und den
entsprechenden Widerstandswerten angegeben. Die Software erlaubt die Nutzung
bereits vorgegebener Farbskalen, aber auch die Erstellung eigens definierter
Farbverlaufe. Neben der Auswahl der Farben ist auch der Definitionsbereich des
entsprechenden elektrischen Widerstands manuell festzulegen. Je nach
Bearbeitungsprogramm lassen sich die Datensatze entsprechend ihres Umfanges in
mehreren Dimensionen darstellen. Abbildung C.11 zeigt die iterative Auswertung einer
Widerstandsgeoelektrik in Form einer zweidimensionalen Pseudosektion.
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Anhang D - Georadarausristung

Messkabel

Messrad

400 MHz
200 MHz Antenne Antenne

100 MHz Antenne
(mono- sowie bistatisch einsetzbar)

Schwimmkaésten aus

Epoxid-Harz .
mit variablen offset 4 f\/




Anhang E

Aufstellung dokumentierter Kollapsbeben

Datum Epizentrum Isr;:g:" Beschreibung/Dokumentation Quelle
22.01.1760 | G. Flottbek Grube (1970),
Sieberg (1932),
S. T17-T18.
08.08.1771 Grube (1970)
24.01.1834
1896 G. Flottbek Koch (1938)
07.11.1898
1903 G. Flottbek Koch (1938)
07.12.1904 Grube (1970)
16.01.1907 Grube (1970)
1912 G. Flottbek Koch (1938)
1914-18 G. Flottbek Koch (1938)
1918-21 G. Flottbek Koch (1938)
1928 Quelle unklar
29.09.1929 | G. Flottbek ca. 150 Hauser betroffen; Fenster klirrten; Mébel | Sieberg (1932),
schwankten; keine Gebiudeschiden Grube (1974),
Koch  (1938),
Hamburger
Nachrichten
06.10.1929 | G. Flottbek schwacher Erdstof§ Koch (1938),
schwach
Grube (1974)
09.12.1930 Quelle unklar
10.04.1935 Quelle unklar
1936 oder Quelle unklar
1937
07.01.1938 | G. Flottbek schwacher ErdstoB; umgestiirzte Mdobel; klaffende | Koch (1938),
Kreuzung Risse im Mauerwerk; schwiichste Schiiden, dumpfes | Schmidt (1963),
Osdorfer Grollen und Knallen; ca. 1.5 km? gespiirt Grube (1974),
Landstrafie / Hamburger
Seestrafie Nachrichten,
Noring,.
1947 Grube (1974)
1955 Grube (1974)
19.03.1960 | G. Flottbek, stirkere Erschiitterungen und Stésse; lang anhaltende, | Quelle unklar
erfasste mind. stiirkere Schwingung, weitschwingende Stéfie; herun-
das ganze terfallende Bilder; Risse in den Decken; Verléschen des
Gebiet der | 2% | clektrischen Lichtes; angebliche Senkung des Wocken-
Erschiitterung marktes in der Osdorfer Landstrae (Epizentrum) um
von 1963 0.5 bis 1 m
1961 Quelle unklar
30.01.1963 | G. Flottbek, |schwach | leichte Erdstofie; fast ohne Gerausch, tieferes Poltern, | Schmidt (1963),
Kreuzung Beschl. | Schwanken und Schaukeln der Hauser Grube (1974)
Osdorfer 3-5
LandstraBe / em/s?
Seestralie
08.04.2000 | G. Flot- starke Erschiitterungen, explosionsartige Gerdusche, | Taugs, Geol.
tbek, Bereich Geschirr klirrte Landesamt
Notke-, See- stark Hamburg
und Wind- (2000)
miihlenstraie
08.04.2009 | G. Flottbek, schwache Erschiitterungen, Knall, Nachbeben ca 1h
Staudingerstr., sehiach nach Hauptbeben Messung
Wohlsteinkamp, Damm, 2009
Viereck
28.04.2009 | G. Flottbek, schwache Erschiitterungen
Staudingerstr., Séhiwack [)k’:f;s uZUO%‘)
Wohlsteinkamp, '
Viereck

Quelle: DAHM (2008), PALUSKA (2002)
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