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Kurzfassung Am Beispiel der eiszeitlichen Ellerbeker
Rinne werden geophysikalische Verfahren zur Erkundung
und Charakterisierung von Grundwasserleitern in Lockerse-
dimenten aufgezeigt. Fiinf seismische Profile bilden auf ei-
nem 25 km langen Abschnitt der bis tiber 2 km breiten Rinne
deren Form, ihre interne Struktur und ihre Einbettung in das
Umgebungsmaterial ab. Mit einer transientelektromagneti-
schen Messung vom Hubschrauber aus wird eine flichen-
hafte Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstéinde
in bis zu 300m Tiefe ermittelt. Der Grundwasserleiter in
der Rinne lésst sich dabei klar von den tertidren Tonen ab-
grenzen. Eine gute Ubersicht {iber die Beschaffenheit der
Grundwasserdeckschichten liefert bis in 100 m Tiefe schnell
und flichendeckend — ebenfalls vom Hubschrauber aus —
ein im Frequenzbereich arbeitendes elektromagnetisches
Verfahren. Durch die Kombination der Verfahren unter Ein-

Dr. H. Wiederhold (P<), Dr. H.-M. Rumpel
Leibniz Institut fiir Angewandte Geophysik
Stilleweg 2, 30655 Hannover

E-Mail: helga.wiederhold@gga-hannover.de,
hanna-maria.rumpel@gga-hannover.de

Ph.D. E. Auken

University of Arhus, HydroGeophysics Group
Hoegh-Gulbergs Gade 2, 8000 Arhus C, Déinemark
E-Mail: esben.auken@geo.au.dk

Dr. B. Siemon

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
Stilleweg 2, 30655 Hannover

E-Mail: bernhard.siemon@bgr.de

Dipl.-Geol. W. Scheer, Dr. R. Kirsch

Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein
Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek

E-Mail: wscheer@lanu.landsh.de, rkirsch@lanu.landsh.de

@ Springer

beziehung von Bohrungen und geologischem Fachwissen
ergibt sich eine gut abgesicherte Interpretation.

Geophysical methods for investigation and characteri-
zation of groundwater resources in buried valleys

Abstract Geophysical methods for the investigation and
characterization of groundwater resources in porous media
are shown using the subglacial Ellerbeker Rinne as an ex-
ample. Five seismic sections illustrate the shape, internal
structure and surrounding hydrostratigraphy of 25 km of this
buried valley that, in some places, is more than 2km wide.
Data from the transient electromagnetic airborne survey re-
veal the distribution of electrical resistivity down to a depth
of 300 m. The groundwater-saturated channel in the valley is
clearly distinguishable from the Tertiary clays. A good and
fast overview on the character of the confining beds down
to 100 m depth was provided by the frequency-domain heli-
copter-borne electromagnetic method. A reliable interpreta-
tion was obtained by combining the different methods with
borehole information and expert geological knowledge.

Keywords buried subglacial valley - seismic - airborne elec-
tromagnetics - groundwater protection - Ellerbeker Rinne

Einleitung: eiszeitliche Rinnen des Quartirs — Ent-
stehung, Verbreitung und Bedeutung fiir die Wasser-
versorgung

In den Kaltzeiten des Quartirs waren weite Teile Nordeuro-
pas von méchtigem Inlandeis bedeckt. Besonders wihrend
der ersten groflen Vereisungsphase, der Elster Kaltzeit, ent-
standen in den Lockergesteinsgebieten des Nordwesteuro-
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Abb. 1 Links: Rinnenverteilung (Stackebrandt et al. 2001); Rechts: Lage des Projektgebietes Ellerbeker Rinne mit Tiefenlage der Quartirbasis
im Projektgebiet, reflexionsseismische Messprofile (mit Nummer) sowie Forderbrunnen der Wasserwerke (gelb).

pdischen Sedimentationsraums ausgedehnte eiszeitliche
Rinnensysteme, die nach heutiger Kenntnis tiberwiegend
durch Schmelzwisser unterhalb der Gletscherbasis ausge-
raumt wurden (Ehlers 1994).

Die rdumliche Ausdehnung der Rinnen variiert, erreicht
aber hiufig Dimensionen von vielen Kilometern in der Lan-
ge bei durchschnittlichen Breiten von zwei bis vier Kilome-
tern und Tiefen von mehreren hundert Metern. Heute sind
die meisten dieser Strukturen mit unterschiedlichen Sedi-
menten vollstindig wieder verfiillt und an der Geldandeober-
flache nicht mehr zu erkennen. Die Rinnenfiillung kann da-
bei aus Geschiebemergeln, Tonen, Schluffen, Sanden und
Kiesen bestehen, wobei der interne Schichtenaufbau inner-
halb der Rinne oft sehr wechselhaft ist.

Die in den Rinnen verbreiteten, tiefen Grundwasserleiter
werden hdufig von hydraulisch gering durchlédssigen Deck-
schichten iiberlagert und stellen dann gut geschiitzte Spei-
cher fiir die Gewinnung von Trinkwasser dar.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die Verbreitung
der Rinnen in Nordeuropa sowie die Lage des Projektgebie-
tes Ellerbeker Rinne. Hier sowie in fiinf weiteren Projektge-
bieten in Ddnemark, der Bundesrepublik Deutschland sowie
den Niederlanden wurden im Rahmen des Projekts BurVal
beispielhaft eiszeitliche Rinnen hydrogeologisch und geo-
physikalisch untersucht (BurVal Working Group 2006).
Das Projektgebiet liegt im dicht besiedelten westlichen
Grenzgebiet zwischen Hamburg und Schleswig-Holstein.
Aus der in Nordwest-Siidost-Richtung durch das Gebiet

verlaufenden Rinne (dargestellt durch die Tiefenlage der
Quartérbasis) wird von drei Wasserwerken Grundwasser
gefordert. Die Ellerbeker Rinne verlduft durch ein Gebiet,
in dem oberflaichennahe Grundwasserleiter durch intensive
Landwirtschaft haufig stark anthropogen belastet sind. Hier
stellen die besser geschiitzten tiefer gelagerten Grundwas-
serleiter der eiszeitlichen Rinnen eine Alternative fiir die
Trinkwasserversorgung dar. Eine detaillierte Ubersicht {iber
das nutzbare Grundwasserdargebot ist in LANU (2004) zu-
sammengestellt.

Der hydrogeologische Aufbau ist im schematischen
Schnitt in Abbildung 2 dargestellt. Die eiszeitlichen Se-
dimente schneiden in den zentralen Teilen der Rinne bis
iiber 400m tief in die Abfolge von Tonen und Sanden des
Jungtertidrs ein. Da die eiszeitlichen Wasserleiter der Rin-
ne an den Flanken eine direkte hydraulische Anbindung an
die umgebenden tertidren Wasserleiter haben, quert das in
den tertidren Wasserleitern in Richtung Siidwest flieBende
Grundwasser die Rinne nahezu im rechten Winkel.

Die tieferen Bereiche der eiszeitlichen und tertidren
Wasserleiter weisen Grundwasser mit hoher Mineralisie-
rung auf. So ist die Grenze zwischen Siif3- und Salzwasser
im mittleren und siidlichen Teil der Rinne in Tiefen von
ca. 200 bis 250 m unter Geldnde ausgebildet. In Bereichen,
in denen eine Druckentlastung durch Exfiltration in tiber-
lagernden flacheren Grundwasserleitern oder durch eine
Grundwasserentnahme stattfindet, steigt diese Grenze lokal
deutlich an.
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Abb. 2 Schematischer geolo-
gischer Schnitt und Anderung
geophysikalischer Parameter an
einer Schichtgrenze zwischen
Sand (Porositdt = 35 %) und
Geschiebemergel (Porositit
=20%). Rechts: spezifischer
elektrischer Widerstand, fiir
den Sand berechnet nach dem
Gesetz von Archie als Funk-
tion der Porositit, fiir den
Geschiebemergel berechnet als
Funktion des Tongehaltes nach
Sen et al. (1988). Es ergibt sich
an dieser Schichtgrenze keine
nennenswerte Anderung des
spezifischen elektrischen Wider-
standes. Links: seismische Ge-
schwindigkeit fiir Kompressi-
onswellen (nach Morgan 1969)
und Dichte (p) als Funktion
der Porositit, daraus abgelei-
tet der Reflexionskoeffizient
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Geophysikalische Erkundung von Lockersedimenten

Die Erkundung von Lockersedimenten wie z.B. im Be-
reich quartdrer Rinnen ist eine Herausforderung fiir die
Geophysik (z.B. Kirsch 2006a). Rasch wechselnde Ab-
lagerungsbedingungen der Sedimente, insbesondere un-
ter glazialem Einfluss, kdnnen zu horizontal und vertikal
kleinrdumigen Anderungen von Mineralzusammensetzung
und KorngréBenverteilung fithren, woraus sich ebenso
kleinriumige Anderungen der physikalischen Sediment-
parameter ergeben.

Die fiir eine geophysikalische Erkundung wichtigsten
Sedimentparameter sind Porositdt und Tongehalt, aus de-
nen sich Dichte, Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer
Wellen und der spezifische elektrische Widerstand ableiten.
Bei den im Bereich quartdrer Rinnen anzutreffenden Unter-
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grundmaterialien Sand, Geschiebemergel und Ton kénnen
Porositdt und Tongehalt weite und sich tiberschneidende
Wertebereiche annehmen.

Sande werden im Allgemeinen eine geringere totale Po-
rositit als Tone aufweisen (Holting & Coldewey 2005).
Die Porositit von Geschiebemergel als Sand/Ton-Gemisch
wird unterhalb der Porositit von Sanden liegen, da die Ton-
minerale im Porenraum des Sandes eingelagert sind und
diesen weiter reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir stark
kompaktierten Geschiebemergel, aber auch kompaktierte
Tone konnen geringe Porositit aufweisen. Eine weite Span-
ne des Wertebereichs ergibt sich auch beim Tongehalt von
Geschiebemergeln, der zwischen 3 % und 40 % liegen kann
(Agster 1996).

Die Abhéngigkeit des spezifischen elektrischen Wider-
standes p von der Porositét @ wird fiir tonfreies Material wie
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Abb. 3 Ergebnisse einer
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z.B. Sande durch das Gesetz von Archie beschrieben, fiir
das gilt:

[ 1 ] pSediment = pPorenwasser : F

mit F als Formationsfaktor, der im Wesentlichen von der Po-
rositit bestimmt wird

2] F=a- "

mit a, m = Materialkonstanten; bei Sanden gilti.A. a= 1 und
m = 1,3 (Schon 1996). Bei tonhaltigem Material wie z.B.
dem Geschiebemergel hingt der spezifische elektrische Wi-
derstand ebenfalls von der Porositit und vom spezifischen
Widerstand des Porenwassers ab, zusétzlich aber auch stark
von der Kationenaustauschkapazitit des Materials (Sen
et al. 1988). Die Kationenaustauschkapazitit ist wiederum
nahezu linear mit dem Tongehalt verkniipft (Giinzel 1994).

Dichte und seismische Geschwindigkeit sind ebenfalls
von der Porositit abhingig. Das Produkt beider Grofen ist
die akustische Impedanz, die wiederum den Reflexionsko-
effizienten der einfallenden seismischen Welle bedingt. Bei
senkrechtem Einfall auf eine Schichtgrenze gilt fiir den Re-
flexionskoeffizienten R:

R = PV, —p Vi

3
B3] PV, +pV,

mit p;, p, = Dichte der hangenden bzw. liegenden Schicht
und V,, V, = seismische Geschwindigkeit der hangenden
bzw. liegenden Schicht.

In Abbildung 2 ist eine fiktive Schichtgrenze zwischen
Feinsand und Geschiebemergel im Untergrund dargestellt.
Die Porositidt von Feinsand wurde mit 35%, die des Ge-
schiebemergels mit 20 % angenommen. Nimmt man fiir den
Geschiebemergel einen geringen Tongehalt (unter 10%)
an, dann haben beide Materialien einen dhnlichen spezifi-
schen elektrischen Widerstand (ca. 60Qm), d.h. mit geo-
elektrischen oder elektromagnetischen Verfahren wird diese
Schichtgrenze kaum bestimmbar sein. Fiir eine eindeutige
Materialansprache sollten die gemessenen spezifischen Wi-
derstinde also deutlich hoher (Sand, Kies) oder deutlich
niedriger (Ton) als 60 Qm sein. Reale Daten aus dem Mess-
gebiet zeigt Abbildung 3.

Im Gegensatz zu den Widerstandsverfahren kann sich
die angenommene Schichtgrenze bei reflexionsseismischen
Messungen klarer abzeichnen. Andert sich die Porositit an
der Schichtgrenze wie angenommen um 15 %, dann wer-
den 7,9% der einfallenden seismischen Energie reflektiert
werden. Dies sind gute Voraussetzungen fiir eine reflexi-
onsseismische Kartierung dieser Schichtgrenze, und zwar
unabhingig davon, ob die Porositdt im Liegenden zu- oder
abnimmt.
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Geophysikalische Charakterisierung quartirer Rinnen

Im Zusammenhang mit der Nutzung quartdrer Rinnen fiir

die Wasserversorgung konnen geophysikalische Messungen

einen Beitrag zu folgenden Fragestellungen liefern:

» die Geometrie einer Rinne: laterale Ausdehnung und
Tiefenerstreckung

* das Innere der Rinne: Grundwasserleiter und -trenn-
schichten

* Grundwasserdeckschichten

Im Projekt BurVal ergab sich die Gelegenheit, eine Vielzahl

geophysikalischer Verfahren auf ihre Anwendbarkeit zu

testen. Im Folgenden werden nur die Verfahren dargestellt,

deren Ergebnisse direkte Aussagen zu den genannten Fra-

gestellungen liefern. Es handelt sich hierbei um reflexions-

seismische Messungen sowie um aeroelektromagnetische

Kartierungen im Frequenzbereich und im Zeitbereich. Hin-

tergriinde zu diesen Verfahren liefern z.B. Rabbel (20006),

Siemon (2006), Christiansen et al. (2006), BurVal Working

Group (2006).

Die Geometrie einer Rinne: laterale Ausdehnung
und Tiefenerstreckung

Durch die subglaziale Erosion, die zur Rinnenbildung fiihr-
te, ist die natiirliche Schichtung des jungtertidren Untergrun-
des unterbrochen. Die Rinne ist anschlieend mit quartdrem
oder umgelagerten tertidrem Material verfiillt worden. Da
die Dichte von sedimentidrem Material von der Dichte des
Matrixmaterials, der KorngréBenverteilung und den Abla-
gerungsbedingungen beeinflusst wird, kann ein Dichteun-
terschied zwischen Rinnenfiillung und Umgebungsmaterial
erwartet werden. Dieser Dichteunterschied ist relativ gering,
fiihrt aber zu einer messbaren Schwereanomalie, durch die
eine Lokalisierung der Rinne mdglicht ist. Die Ellerbeker
Rinne deutet sich im Wesentlichen als negative Schwere-
anomalie an (Gabriel et al. 2003). Je nach Dichtekontrast
zwischen Rinnenfiillung und Umgebungsmaterial kann sich
eine Rinne aber auch als positive Schwereanomalie abzeich-
nen (Poulsen & Christensen 1999, Gabriel 2006).

Ein detailliertes Abbild des Untergrundes liefert eine re-
flexionsseismische Vermessung, die im Bereich der Ellerbe-
ker Rinne durch das GGA-Institut im Rahmen des Projektes
BurVal erfolgte. Die Rinnenstruktur zeichnet sich auf allen
Profilen klar ab (Abb. 4). Die Tiefe der Rinnenbasis nimmt
von Norden (ca. 200 m) nach Siiden hin zu (ca. 400 m). Die
Rinne ist in die tertidren Braunkohlensande eingeschnitten;
es kann von einer hydraulischen Verbindung zwischen den
Rinnenwasserleitern und den Wasserleitern der Braunkoh-
lensande ausgegangen werden (LANU 2004).

Die Rinnenbasis zeigt, insbesondere im siidlichen Be-
reich der Ellerbeker Rinne, teilweise ein ausgeprégtes Re-
lief. Dies deutet darauf hin, dass die Rinnenstruktur nicht
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in einem einzigen Erosionsereignis entstanden ist, sondern
dass die einmal vorgezeichnete Rinne in mehreren aufei-
nander folgenden Phasen (bei mehreren Eisvorstoflen) als
Abflusskanal fiir Schmelzwasser diente. Entsprechend inho-
mogen kann dadurch der innere Aufbau beschaffen sein, wie
es sich z. B. im Profil 4 darstellt. Wahrend im Ostlichen Teil
der Rinne eine nahezu séhlige Schichtfolge vorherrscht, ist
die Lagerung im westlichen Teil chaotisch mit ausgepragten
Rutschungs- bzw. Senkungsstrukturen. Als mogliche Erkla-
rung kommt ein groBer Toteisblock in Betracht, bei dessen
Abtauen es zu einem Nachrutschen der Sedimente im Han-
genden kam.

Waihrend auf den nordlichen Profilen die tertidren Schich-
ten auflerhalb der Rinne nahezu s6hlig gelagert sind, steigen
sie im siidlichen Teil nach Osten hin an. Dies ist eine Folge
des Aufstiegs des nahe gelegenen Salzstocks Quickborn.

Im Bereich der Rinne wurde eine Befliegung mit dem
SkyTEM-System durchgefiihrt. Bei dieser Entwicklung der
HydroGeophysics Group der Universitit Aarhus (Serensen
& Auken 2004) handelt es sich um ein transientelektroma-
gnetisches Messsystem, dass von einem Hubschrauber in
ca. 20m Hohe iiber Geldnde geschleppt wird. Das Ergeb-
nis nach Auswertung der Messungen ist die Verteilung der
spezifischen elektrischen Widerstinde unterhalb der Flug-
linie bis in eine Tiefe von ca. 300 m. Liegt ein hinreichend
dichtes Raster an Messlinien vor, so kann die flichenhafte
Verteilung des spezifischen Widerstandes fiir einen vorge-
gebenen Tiefenbereich dargestellt werden (Abb. 5). Fiir den
Tiefenbereich von 180-200m zeichnen sich auflerhalb der
Rinnen die tertidren Tone durch niedrige spezifische Wider-
stinde (dunkelblau) ab, wéhrend innerhalb der Rinne Sande
und Geschiebemergel mit hoheren spezifischen Widerstan-
den (rot bis hellblau) vorherrschen. Dadurch ergibt sich die
Maoglichkeit, den Verlauf einer Rinne aufgrund der flachen-
haften Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstéinde
zu kartieren.

Das Innere der Rinne: Grundwasserleiter
und -trennschichten

Aus reflexionsseismischen Messungen kann ein Abbild des
Rinnenquerschnitts gewonnen werden (Abb. 4), es lassen
sich ebenfalls die Schichtung innerhalb und auBerhalb der
Rinne darstellen. Eine Ansprache der Schichten ist im Au-
Benraum der Rinne iiber die Ergebnisse von Aufschlussboh-
rungen moglich, da diese Schichten flichenhaft verteilt und
weitgehend homogen sind. Der Bereich innerhalb der Rin-
ne ist hdufig derart inhomogen aufgebaut, dass die in einer
Aufschlussbohrung erfassten Schichten nur iiber geringe
Entfernungen durchgéngig sind, die Ergebnisse der Boh-
rung sind daher nur iiber kurze Distanzen extrapolierbar.
Eine Moglichkeit der Materialansprache innerhalb der
Rinne ergibt sich iiber den spezifischen elektrischen Wider-
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Abb. 4 Reflexionsseismische
Profile aus dem Bereich der El- @
lerbeker Rinne (zur Lage siche
Abb. 2), die Materialansprache
auferhalb der Rinne erfolgte
durch die Ergebnisse von Auf-
schlussbohrungen. Messpara-
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stand, zumindest wenn die Widerstandswerte deutlich
oberhalb oder deutlich unterhalb von 60Qm liegen. Die
Widerstandsverteilung des Untergrundes fiir kleinere Tie-
fenbereiche kann durch geoelektrische Sondierungen, fiir
groBere Tiefen (> 100 m) bevorzugt durch transientelektro-
magnetische Messungen (TEM) bestimmt werden. GroBere
Flachen konnen hierbei mit dem SkyTEM-Verfahren abge-
deckt werden. Abbildung 6 zeigt ein so gewonnenes Wider-
stands-Tiefenprofil, das mit einem seismischen Profil (Nr. 4
in Abb. 4) tberlagert wurde. Man erkennt innerhalb der

Rinne ausgeprégte sandige Bereiche mit hohen spezifischen
elektrischen Widerstinden sowie Bereiche, in denen eine
eindeutige Materialansprache aufgrund von Uberschnei-
dung der spezifischen elektrischen Widerstinde von san-
digem und tonhaltigem Material schwierig ist (gelb-griin).
Zusitzlich zeichnet sich oberhalb der sandigen Bereiche mit
hellblauer Farbung eine Tonlage ab (vermutlich Lauenbur-
ger Ton). Im westlichen und 6stlichen Bereich auf3erhalb
der Rinne ist, ebenfalls hellblau kodiert, eine tertidre Tonla-
ge erkennbar. Die tertidren Schichten steigen nach Osten hin
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Abb. 5 Kartierung der spezifi-

schen elektrischen Widerstdnde
mit dem SkyTEM-System fiir
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an und diinnen aus. Ab etwa Profilmeter 2.900 ist sogar eine
tiefere Schicht mit niedrigem spezifischem Widerstand zu
erkennen, die vermutlich mit dem Unteren Glimmerton kor-
reliert. Aufgrund der groBeren Tiefe und der zunehmenden
Machtigkeit der dariiberliegenden elektrisch gut leitfahigen
Schicht kann diese nach Westen hin nicht mehr mit dem an-
gewandten elektromagnetischen Verfahren erfasst werden.
Im Osten wird die Schicht der unteren Braunkohlensande
zwischen den Glimmertonen gut aufgelost. Aufgrund der
guten Kenntnis des allgemeinen hydrogeologischen Bildes
(LANU 2004) kann diese Schicht als Ton angesprochen
werden, die alternative Deutung als salzwasserfiihrender
Sand ist nahezu ausgeschlossen.

Durch eine transienteletromagnetische Vermessung kann
die Verteilung von tonhaltigem und sandigem Material in-
nerhalb der Rinne sowie im AufBenraum kartiert werden.
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Durch Kombination mit reflexionsseismischen Messungen,
durch die die Begrenzung der Rinnen erkennbar wird, 14sst
sich eine erhdhte Sicherheit bei der Interpretation erlangen.

Schutz des Grundwassers: die Beschaffenheit
der Grundwasserdeckschichten

Als Grundwasserdeckschichten werden die geologischen
Schichten oberhalb des Grundwasserleiters bezeichnet. Nie-
derschlagswasser muss durch diese Schichten versickern,
um zur Grundwasserneubildung beizutragen. Wihrend die-
ser Versickerung kann eine Reinigung des eventuell kon-
taminierten Wassers durch mikrobiellen Abbau oder Sorp-
tionsprozesse an Tonpartikeln erfolgen. Als MaB3 fiir das
Schutzvermdgen kann die Verweilzeit des Sickerwassers
in den Deckschichten betrachtet werden. Ein Grundwasser-
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Abb. 6 Ergebnis der SkyTEM-Befliegung: Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstidnde entlang eines reflexionsseismischen Profils
(Profil 4 in Abb. 4); orange bis rot: Sand mit hohen spezifischen elektrischen Widerstinden (Grundwasserleiter); hellblau: tonige Deckschicht
mit niedrigem spezifischen elektrischen Widerstand; griin bis gelb: Schluff bzw. Geschiebemergel mit mittleren spezifischen elektrischen Wider-
standen; dunkelblau auerhalb der Rinne: tertidre Tone (Oberer Glimmerton, Hamburger Ton und ganz im Osten auch Unterer Glimmerton). Die
Bohrung 3912/14 (Abb. 3) ist auf den Schnitt projiziert; sie liegt etwa 70 m siidostlich des Profils.

leiter gilt als gut geschiitzt, wenn die Versickerungszeit
mehr als 10 Jahre betrdgt (Holting et al. 1995).

Die Versickerungszeit ergibt sich aus Machtigkeit und
hydraulischer Durchléssigkeit der Deckschichten. Hierbei
sind insbesondere Schichten aus tonhaltigem Material auf-
grund ihrer geringen hydraulischen Durchléssigkeit von Be-
deutung. Geophysikalische Konzepte zur Charakterisierung
der Grundwasserdeckschichten basieren daher meistens auf
der Kartierung von tonhaltigen bzw. sandigen Bereichen in-
nerhalb der Grundwasserdeckschichten.

Tonhaltige Materialien haben, im Vergleich zu tonfrei-
en Sanden, einen geringeren spezifischen elektrischen Wi-
derstand. Dabei kann es allerdings, wie bereits angefiihrt,
zu Uberlappungen der Widerstandswerte kommen. Trotz-
dem haben sich Widerstandsverfahren zur Kartierung der
Verteilung tonhaltiger Ablagerungen in den Grundwas-
serdeckschichten bewihrt (Kirsch 2006b). Fiir flichende-
ckende Messungen kommen insbesondere mobile Elek-

trodensysteme wie das Pulled Array Continuous Electrical
Sounding — PACES (HydroGeophysics Group University
of Arhus, Serensen et al. 2005) oder elektromagnetische
Airborne-Systeme in Frage.

Aufgrund seiner hohen Fluggeschwindigkeit eignet
sich das Hubschraubermesssystem der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (Siemon 2006) gut fiir
derartige schnelle Ubersichtsmessungen. Die Messungen
erfolgten im Bereich der Ellerbeker Rinne auf parallelen
Fluglinien von 250 m Abstand, sodass eine flichenhafte In-
terpolation der gemessenen Widerstandswerte mdglich ist
(Siemon et al. 2006). In Abbildung 7 ist die so bestimmte
Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstinde in ei-
ner Tiefe von 0mNN dargestellt. Die Geldndehohen liegen
in dem Gebiet zwischen 4 und 30mNN. Die roten Berei-
che mit hohen spezifischen Widerstéinden sind sandig aus-
geprigt mit hoher hydraulischer Durchldssigkeit, wéhrend
die griinen Bereiche Tonlagen mit geringen spezifischen
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Abb. 7 Ergebnis einer Be-
fliegung mit dem Hubschrau-
berelektromagnetik-System
der BGR; dargestellt ist die
Verteilung der spezifischen
elektrischen Widerstinde im
Tiefenniveau von 0 mNN

(die Geldndehohen in dem
Gebiet liegen zwischen 4 und
30mNN); es lassen sich sandige
(rot) und tonhaltige (gelb-griin)
Bereiche voneinander abgren-
zen. Information zur Messtech-
nik: Aeroelektromagnetisches
Messsystem der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (Hannover); das
System der Fa. Fugro Airbor-
ne Surveys (Kanada) arbeitet
mit 5 Frequenzen im Bereich
von 0,38 bis 133 kHz. Bei
einer Fluggeschwindigkeit von
140km/h betrdgt der Mess-
punktabstand 4 m.

Widerstidnden und geringer hydraulischer Durchléssigkeit
anzeigen. Durch eine derartige Kartierung von tonigen und
sandigen Bereichen ist zwar noch keine Quantifizierung der
Versickerungszeit moglich, es lassen sich aber Bereiche mit
hohem und mit geringerem Schutzpotenzial der Grundwas-
serdeckschichten voneinander abgrenzen.

Zusammenfassung

Im nordeuropdischen Tiefland entstanden wéhrend der
Vereisungsphasen des Pleistozdns weit verbreitete, tie-
fe Rinnensysteme. Die iiberwiegend durch subglaziale
Schmelzwisser ausgerdumten Hohlformen wurden spi-
ter mit unterschiedlichen, oft gut permeablen Sedimenten
wieder verfiillt und sind heute in der Landschaft nicht mehr
zu erkennen. Durch ihre oft grofle rdumliche Ausdehnung
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konnen die Gesteine der eiszeitlichen Rinnen bedeutende,
potenzial nutzbare Grundwasserspeicher darstellen.
Schichtgrenzen im Quartér und in tertidren Lockersedi-
menten lassen sich trotz relativ geringer Impedanzkontraste
(Produkt aus seismischer Geschwindigkeit und Dichte) mit
reflexionsseismischen Verfahren gut abbilden. In den re-
flexionsseismischen Profilen zeichnet sich der Querschnitt
quartdrer Rinnen als Unterbrechung der reguldren Schich-
tung meistens klar ab, es lassen sich auch Schichten inner-
halb der Rinne aufldsen. Allerdings ist mit reflexionsseismi-
schen Verfahren keine direkte Materialansprache moglich.
Diese kann mit Widerstandsverfahren erfolgen, da ton-
haltiges Material einen geringeren spezifischen elektrischen
Widerstand hat als Sande und Kiese. Es ergibt sich allerdings
als Einschrankung der eindeutigen Materialansprache ein
Uberlappungsbereich der spezifischen elektrischen Wider-
stande von Feinsanden und Geschiebemergel mit geringem
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Tongehalt. Beide Materialien weisen spezifische elektrische
Widerstédnde im Bereich um die 60 Qm auf.

Fiir die schnelle Kartierung von sandigen und tonigen
Bereichen bieten sich hubschraubergestiitzte (,,airborne*)
elektromagnetische Verfahren an. Verfahren im Frequenz-
bereich, wie sie von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe eingesetzt werden, liefern mit 140km/h
einen hohen Messfortschritt, sodass gro3e Flachen abge-
deckt werden kdnnen. Sie sind in ihrem Eindringvermdgen
allerdings beim derzeitigen Stand der Technik auf den ober-
flichennahen Untergrund bis etwa 100m beschriankt. Die
Frequenzbereichsverfahren eignen sich daher gut fiir Uber-
sichtsmessungen, z.B. zur Bestimmung der Beschaffenheit
der Grundwasserdeckschichten.

Transientelektromagnetische Verfahren konnen einen
groBeren Tiefenbereich abdecken. Mit dem SkyTEM-
Verfahren lassen sich Eindringtiefen von bis zu 400m er-
reichen, die Fluggeschwindigkeit ist aber auf 20-40km/h
beschriankt. Dieses Verfahren ist daher zur gezielten Mes-
sung, z. B. entlang vorhandener seismischer Profile oder zur
Abdeckung kleinerer Flachen geeignet. Es konnte gezeigt
werden, dass sich so innerhalb einer quartéren Rinne sandi-
ge Bereiche (also der Grundwasserleiter) von tonigen Berei-
chen klar unterscheiden lassen.
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