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Kurzfassung: 	 Während	der	Sanierung	eines	Raffineriegeländes	in	Wedel	/	Holstein	wurden	im	Jahre	2008	auffällige	Strukturen	beobachtet.	
Die	in	Aufsicht	polygonal	verzweigten,	rinnenartigen	Strukturen	sind	in	einen	bindigen	und	kalkreichen,	saalezeitlichen	Till	
der	Niendorf-Formation	eingeschnitten	und	im	Querschnitt	symmetrisch	halbkreisförmig	ausgebildet.	Die	polygenetisch	ent-
standenen	Strukturen	sind	mit	kalkhaltigen,	schluffigen	Sanden	gefüllt,	die	als	umgelagerter	Till	mit	aus	den	hangenden	Sanden	
vermischtem	Material	bzw.	äolischen	Komponenten	interpretiert	werden	können.	Die	Breite	der	Strukturen	beträgt	ca.	0,3	bis	
1,5	m,	die	Tiefe	bis	zu	ca.	0,8	m.	Bis	zu	mehr	als	10	m	lange	Risse,	als	schmale	Bänder	rötlich	gefärbter	Sande	ausgebildet,	sind	
oft	zentral	in	den	o. g.	rinnenartigen	Strukturen	positioniert.	Die	rötliche	Färbung	ist	auf	anthropogene	Verunreinigung	zu-
rückzuführen.	Diese	Bänder	reichen	bis	auf	die	Sohle	der	rinnenartigen	Formen.	An	der	Unterseite	der	Rinnenstrukturen	setzen	
häufig	glazitektonisch	angelegte	Klüfte	an,	die	bis	zu	wenige	Zentimeter	breit	sind	und	über	mehrere	Meter	Tiefe	bis	an	die	
Sohle	der	Auskofferung	zu	verfolgen	waren.	Die	Genese	der	Strukturen,	die	einen	möglichen	Zusammenhang	der	rinnenartigen	
Strukturen	mit	dem	glazitektonischen	Kluftnetz	bzw.	den	vermuteten	paläohydrogeologischen	Verhältnissen	einschließt,	wird	
diskutiert.

 Periglacial polygonal-dendritic channelized forms and glacitectonic structures in Saalian till at the rim of the Elbe spillway 
in Wedel (Schleswig-Holstein)

Abstract: 	 Remarkable	polygenetical	structures	were	observed	at	a	refinery	rehabilitation	site	in	Wedel/Holstein.	The	polygonal	shaped,	
channel-like	structures	are	incised	in	mid-Saalian	clayey,	chalk-rich	till.	They	are	symmetrically	semicircular	shaped	and	filled	
with	calcareous,	silty	sands	that	can	be	interpreted	as	sandy	reworked	till	with	aeolian	components.	The	width	reaches	from	
approx.	0.3	to	1.5	metres,	the	depth	up	to	approx.	0.8	metres.	Horizontal	cracks	up	to	more	than	10	meters	in	lengths,	occurring	
as	narrow	belts	of	sand	with	reddish	colour,	are	often	centrally	aligned	in	the	channel-like	structures.	The	present-day	red	colour	
is	not	natural	but	related	to	pollution.	These	belts	reach	down	to	the	bottom	of	the	channel	like	structures.		At	the	lower	site	of	
the	channel-like	structures	glacitectonic	fissures	with	a	width	up	to	a	few	centimetres	were	to	be	traced	into	a	depth	of	several	
metres	to	the	basis	of	the	excavat	ion.	The	genesis	of	the	channel-like	structures	is	discussed.	e.	g.	a	possible	relation	with	the	
pre-existing	glacitectonic	joints	resp.	the	expected	periglacial	paleohydrogeological	setting.
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1 Einleitung 

Im	 Frühjahr	 2008	 wurden	 bei	 der	 Sanierung	 eines	 Raffi-
neriestandortes	 in	 Wedel	 (Holstein)	 auffällige	 Sediment-
strukturen	 beobachtet.	 Diese	 waren	 in	 einem	 Aufschluss	
auf	dem	Gelände	der	ehemaligen	Raffinerie	(ExxonMobil;	
Abb.	 1)	 sichtbar.	 Der	 Geologische	 Dienst	 Schleswig-Hol-
stein	wurde	um	eine	Expertise	gebeten.	Da	ein	 tiefer	 lie-
gender	 Grundwasserleiter	 mit	 Schadstoffen	 (MKW,	 PAK,	
CKW	/	LHKW,	BTEX,	teilweise	in	Phase;	vgl.	BIG	2009)	be-
lastet	ist,	sollte	geklärt	werden,	ob	die	unten	beschriebenen	

Strukturen,	neben	der	nicht	ganz	auszuschließenden	Mög-
lichkeit	unfachmännisch	ausgebauter	GW-Messstellen,	für	
eine	 hydraulische	Verbindung	 zwischen	 den	 durch	 einen	
mächtigen	 Grundwassergeringleiter	 getrennten	 Grund-
wasserleitern,	 bzw.	 eine	 entsprechende	 Verunreinigung	
verantwortlich	 sein	 könnten.	 Die	 geologischen	 Aufnah-
men	erfolgten	im	Beisein	von	Herrn	Seifert	(ARCADIS)	in	
einem	kontaminierten	Bereich	(„Hotspot 1“),	unter	Einhal-
tung	 spezieller	 Arbeitsschutzmaßnahmen	 (Schutzanzug,	
eng	begrenzte	Aufenthaltszeit,	usw.).	Neben	der	Freilegung	
von	Strukturen	an	der	Sohle	und	an	den	bis	zu	4	m	hohen	
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Wänden	der	Auskofferung,	wurden	aus	den	kontaminier-
ten	Bereichen	Proben	für	Korngrößenanalysen	und	Kalk-
gehaltsbestimmungen	entnommen	und	diese	durch	die	Fa.	
ARCADIS	 zur	 Untersuchung	 gegeben.	 Umfangreichere	
Geländeuntersuchungen	waren	aufgrund	der	 erheblichen	
Kontamination	 mit	 Schadstoffen	 und	 der	 nur	 kurzfristig	
bestehenden	Aufschlüsse	nicht	möglich.	Eine	genaue	Auf-
nahme	der	Strukturen	hinsichtlich	ihrer	Form	und	flächen-
haften	 Ausdehnung	 war	 aufgrund	 der	 geringen	 Ausdeh-
nung	 der	 Schurf-Fläche	 nicht	 durchführbar.	 Trotz	 dieser	
Einschränkungen	 erschien	 es	 dem	 Autor	 sinnvoll,	 diese	
bisher	in	der	Literatur	nicht	beschriebenen	Strukturen	mit-
zuteilen.	Im	Folgenden	wird	aus	praktischen	Gründen	für	
den	eigentlich	korrekterweise	zu	verwendenden	Ausdruck	
„rinnenartige,	 mit	 bindigem	 Material	 verfüllte,	 polygonal	
verzweigte	Strukturen“	der	Begriff	„Rinnen-Polygone“	ver-
wendet.	

2  Geologie und Geomorphologie des Untersuchungs-
     gebietes 

Das	Untersuchungsobjekt	liegt	im	Geest-Bereich,	unmittel-
bar	westlich	der	Stadtgrenze	zu	Hamburg	(Abb.	1).	Es	liegt	

Abb. 1 a, b, c: Lageplan der genannten Standorte; Lage 
des Aufschlusses im Bereich Wedel; Lage der Auskoffe-
rung am Nordrand des ehemaligen Raffinerie-Geländes 
(rote Umrandung), Verlauf des Profilschnittes, ungefähre 
Verbreitung von organogenen Eem-Ablagerungen (grü-
ne Flächen) (Grundlage: ATKIS® M:1:25.000; ATKIS® 
DOP5, LVermGeo-SH). 

Fig. 1: Plan with places mentioned in the text, position 
of excavation on the refinery site (red polygon), position 
of cross section and distribution of organic Eemian 
sediments (green areas). 

randlich	zum	Steilufer	des	Elbe-Urstromtales,	welches	hier	
eine	Höhe	von	10–12	m	erreicht.	Als	älteste	Schichtglieder	
sind	ein	vermutlich	während	der	Elster-Kaltzeit	gebildeter	
Till	sowie	hangender	Lauenburger	Ton	in	Bohrungen	auf-
geschlossen	(Abb.	2).	Die	hangende	Schichtenfolge	ist	ge-
prägt	durch	einen	Unteren	und	einen	Oberen	Till,	dessen	
Zwischenmittel	 ein	 bis	 zu	 2	 m	 mächtiger,	 glazifluviatiler	
Sand	bildet.	Der	Untere	Till	dürfte	nach	der	ortsüblichen	
Einordnung	(Grube	1981;	Stephan	1995)	aufgrund	der	im	
Feld	 erkennbaren	 petrographischen	 Merkmale	 der	 Dren-
the-Formation	angehören	 (Ältere	Saale).	Dieser	setzt	sich	
in	südlicher	Richtung	unter	der	Elbe	fort.	Der	obere	Till	ist	
im	Bereich	des	Elbe-Urstromtales	vollständig	ausgeräumt	
worden.	Er	wird	hier	der	Mittleren	Saale	zugeordnet	(Nien-
dorf-Formation	 im	 Hamburger	 Raum,	 Hennstedt-Vorstoß	
in	Schleswig-Holstein;	siehe	auch	nächster	Abschnitt).	Die	
Schichtenfolge	wurde	durch	glazitektonische	Vorgänge	er-
heblich	beansprucht.	Die	Bereiche	Wedel	und	östlich	der	
Landesgrenze	 Schleswig-Holstein/Hamburg	 sind	 für	 ihre	
teilweise	intensive	glazitektonische	Beeinflussung	seit	lan-
ger	Zeit	bekannt	(Wolff	1913;	Wilke	1984;	Wilke	&	Eh-
lers	1984;	Nitsche	2012).	Wilke	(1984)	konnte	benachbart	
eine	Verstellung	bis	in	eine	Teufe	von	mehr	als	100	m	nach-
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sich	um	einen	schluffigen	Sand	mit	einem	Kalkgehalt	von	
10–15	%.	Die	Oberfläche	dieses	Tills	ist	unregelmäßig.	Das	
Polygonnetz	 (Abb.	 4,	 5)	 ist	 jedoch	 nicht	 in	 Streifenform	
verzerrt,	sodass	eine	stärkere	Hangneigung	keinen	Einfluss	
gehabt	haben	kann.	Die	Till-Oberfläche	zeigt	nach	 Infor-
mationen	der	Fa.	ARCADIS	meist	Werte	zwischen	+5,5	und	
+6,5	m NN,	im	östlichen	Bereich	des	Hotspots	fallen	diese	
insgesamt	 ab.	 Es	 zeigen	 sich	 keine	 deutlichen	 Anzeichen	
für	 Eis-Segregation	 in	 den	 oberen	 Abschnitten	 des	 Tills.	
Die	auf	den	Till	folgenden	hangenden	Sande	waren	im	aus-
gekofferten	Bereich	zum	Zeitpunkt	der	Begehungen	nicht	
aufgeschlossen	(Spundwand).	Im	Liegenden	des	Tills	folgt	
ein	 geringmächtiger	 Grundwasserleiter,	 unterhalb	 erneut	
Till	(Abb.	2).

3  Feldbeobachtungen 

Die	auffälligste	Erscheinung	im	Aufschluss	waren	zunächst	
teilweise	 verzweigt	 angeordnete	 Rinnen	 (Abb.	 3,	 4).	 Auf-
grund	 der	 nur	 kleinräumigen	 Auskofferung	 waren	 diese	
auf	 wenigen	 hundert	 Quadratmetern	 aufgeschlossen.	 Bei	
den	Strukturen	handelt	es	sich	um	rinnenartige	Vertiefun-
gen,	die	mit	kalkhaltigen,	sandigen	Schluffen	gefüllt	(Korn-
größenanalyse	 Fa.	 ARCADIS)	 und	 in	 den	 kreidereichen,	
bindigen	Till	eingeschnitten	sind.	Der	umgebende	Till	ist,	
bis	 auf	 dünne	 Klüfte	 (siehe	 unten),	 homogen	 ausgebildet	
und	 ungestört.	 Die	 Rinnen-Polygone	 sind	 unregelmäßig	
bezüglich	ihrer	Form	und	Breite.	Die	Breite	beträgt	ca.	0,3	
bis	1,5	m,	die	Tiefe	bis	zu	ca.	0,6	m	(Abb.	3–5).	Sie	bilden	
ein	polygonartiges	Netz,	die	Weite	der	Polygone	liegt	bei	
max.	 wenigen	 Metern.	 Die	 Kontinuität	 des	 Verlaufs	 der	
Rinnen-Polygone,	bzw.	des	Polygonnetzes	in	die	Fläche	hi-
nein,	konnte	aufgrund	der	Aufschlussverhältnisse	nur	lokal	
erfasst	werden.	Die	Form	der	Oberfläche,	bzw.	der	Kontakt-
bereich	zu	den	hangenden	Sanden	war	aufgrund	der	Aus-
kofferung	nicht	zu	erfassen.	

Die	 Füllung	 der	 Rinnen-Polygone	 ist	 verhältnismäßig	
homogen	zusammengesetzt.	Meist	ist	das	Material	sandig-
schluffig,	die	Hauptbodenart	wird	aus	Fein-	bis	Mittelsand	
gebildet.	Es	ist	keine	Schichtung	oder	anderweitige	deutli-
che	interne	Gliederung	zu	erkennen.	Es	sind	jedoch	kleine	

weisen.	Für	diesen	Bereich	ist	eine	intensive	Verschuppung	
nachgewiesen.	 Nachweise	 von	 intensiver	 Glazitektonik	
wurden	auch	durch	aktuelle	Bohrungen	im	Bereich	des	In-
dustriebetriebes	Möller	geführt.	In	den	letzten	Jahren	aus-
gehobene	größere	Baugruben	im	zentralen	Wedel	zeigten	
vorwiegend	 eine	 intensive	 glazitektonische	 Überprägung	
in	Form	von	komplizierten	Störungs-Sytemen	 in	den	an-
sonsten	verhältnismäßig	wenig	gestörten	Ablagerungen.

Im	 Südostbereich	 der	 ehemaligen	 Raffinerie-Fläche	
finden	 sich	 im	 Liegenden	 rolliger	 Ablagerungen	 bis	 zu	
ca.	 2	 Meter	 mächtige,	 organogene	 Eem-Sedimente.	 Diese	
füllen	 die	 östlich	 gelegenen,	 ehemaligen	 Talformen	 aus.	
Das	Schulauer	Ufer	wurde	bereits	von	Charles	Lyell	un-
tersucht	 (vgl.	F.	Grube	1962).	Die	Eem-Ablagerungen	 lie-
gen	 dabei	 meist	 direkt	 dem	 Niendorf-Till	 auf.	 In	 tieferen	
Senken	 treten	 zwischengeschaltet	 auch	 geringmächtige	
Sande	auf.	Eine	pollenanalytische	Datierung	der	Eem-Ab-
lagerungen	 wurde	 von	 Hallik	 (1957,	 vgl.	 Lit.	 bei	 Grube	
1962	 zu	 weiteren	 Bearbeitern)	 veröffentlicht.	 Auch	 nörd-
lich	des	Raffinerie-Geländes	wurden	unmittelbar	oberhalb	
des	 Tills	 (Toteissenken?)	 humose	 Sedimente	 angetroffen,	
die	 vermutlich	 ebenfalls	 in	 die	 Eem-Warmzeit	 einzustu-
fen	sind	(Abb.	1;	Abb.	2).	Im	Hangenden	des	Oberen	Tills,	
bzw.	der	Eem-Sedimente	folgen	mehrere	m	mächtige	Sande	
mit	fluviatiler	und	äolischer	Herkunft.	Die	Sande	im	Han-
genden	des	Niendorf-Tills	wurden	während	der	mittleren	
Saale	(Nachschüttsande),	der	jüngeren	Saale	und	/	oder	der	
Weichsel-Kaltzeit	gebildet	(Tab.	1).	Eine	genaue	Zuordnung	
ist	nicht	möglich.	Neuere	flächenhafte	Bearbeitungen	der	
Schichtenfolge	(Nitsche	2012)	lassen	es	als	wahrscheinlich	
gelten,	dass	der	Großteil	der	Weichsel-Kaltzeit	zuzuordnen	
ist.	Als	oberste	Einheit	in	der	ehemals	unbeeinflussten	Se-
dimentabfolge	finden	sich	Flug-	und	Dünensande.	Benach-
bart	sind	entsprechende	ausgedehnte	äolische	Flächen	im	
Dünengebiet	Wittenbergen	vorhanden.	

Der	 Schadstoff-Hotspot,	 in	 dem	 die	 hier	 diskutierten	
Strukturen	 abschnittsweise	 freigelegt	 wurden,	 hatte	 ei-
ne	flächenhafte	Ausdehnung	von	ca.	50	x	70	m.	Der	Auf-
schluss	zeigte	eine	flächige	Verbreitung	eines	homogenen,	
bindigen,	 kreide-	 und	 flintreichen,	 grauen	 Tills,	 welcher	
der	 Mittleren	 Saale	 zugeordnet	 werden	 kann.	 Es	 handelt	

Abb. 2: Profilschnitt 
durch den Untersu-
chungsraum, 10-fache 
Überhöhung. (Daten: 
Geologisches Landes-
archiv LLUR; W. Bock; 
K.-H. Nachtigall; J. 
Niedermayer; ExxonMo-
bil / ARCADIS). 

Fig.2: Cross section 
through investigation 
area, exaggeration 10x 
(data: Geological Archive 
LLUR; W. Bock; K.-H. 
Nachtigall; J. Nieder-
mayer; ExxonMobil / 
ARCADIS).
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Sandeinschaltungen	 (Gerölle?)	 sowie	 lokale,	 geringmäch-
tige	Sandeinschaltungen	an	der	Basis	erkennbar	 (Abb.	5).	
Die	 Korngrößenunterschiede	 zwischen	 dem	 umgebenden	
Till	und	der	Füllung	der	Rinnen-Polygone	sind	gering.	Der	

Kalkgehalt	liegt	bei	ca.	5,3	%	und	ist	damit	deutlich	niedri-
ger	als	im	umgebenden	Till.	Örtlich	sind	Inhomogenitäten	
aus	gröberen	Einschaltungen	vorhanden.	

Es	treten	Brodelboden-artige	Strukturen	im	ursprüngli-
chen	Till,	d.h.	außerhalb	der	Rinnen-Polygone,	auf.	Diese	
sind	sehr	unregelmäßig	in	ihrer	Form	und	Größe.	Stellen-
weise	 treten	 sie	 sehr	 dicht	 nebeneinander,	 teilweise	 aber	
auch	 vereinzelt	 in	 ansonsten	 periglaziär	 unbeeinflussten	
Till-Bereichen	auf.	

An	 der	 Oberfläche	 des	 Aushubbereiches	 sind	 bis	 zu	
mehr	als	10	m	lange,	sandgefüllte	Spalten	zu	beobachten,	
die	als	 schmale	Bänder	 rötlich	gefärbter	Sande	auftreten.	
Diese	sind	meist	zentral	in	den	Rinnen-Polygonen	positio-
niert	(Abb.	4,	6)	und	häufig	in	ihrem	Verlauf	unterbrochen	
(Abb.	3,	4).	Die	Breite	ist	variabel,	sie	erreicht	im	Maximum	
aber	ca.	0,15 m.	Die	Spalten	setzen	sich	keilförmig	 in	die	
Tiefe	fort	(Abb.	6).	Die	Rotfärbung	geht	auf	die	Verunrei-
nigungen	mit	Schadstoffen	(PAK),	bzw.	auf	eine	Oxidation	
und	chemische	Umbildung	derselben	am	Standort	zurück.	
Entsprechende	Risse	sind	auch	außerhalb	der	Rinnen-Poly-
gone	im	anstehenden	Till	vorhanden.	

An	der	Unterseite	der	Rinnen-Polygone	setzen	teilwei-
se	vertikale	Risse	oder	Klüfte	an,	die	bis	in	mehrere	m	Tie-
fe	zu	verfolgen	sind	 (Abb.	7,	8,	9).	Es	konnten	maximale	
Teufen	 der	 Klüfte	 von	 ca.	 3	 m	 unterhalb	 der	 Oberkante	
des	Tills	nachgewiesen	werden.	Der	weitere	Verlauf	in	die	
Tiefe	konnte	unterhalb	der	Auskofferungssohle	naturge-
mäß	nicht	geklärt	werden.	Die	Risse	zeigen	Füllungen	aus	
schluffig-sandigem	Material	und	sind	durch	Eisenausfäl-
lungen	braun	gefärbt.	Die	Breite	 der	Rissfüllungen	 liegt	
bei	maximal	wenigen	Zentimetern.	Die	Spalten	besitzen	
eine	 relativ	gleichförmige	Breite	über	die	gesamte	Tiefe	
hinweg.	 Diese	 Klüfte	 dürften	 in	 einer	 späten	 Phase	 des	

Abb. 3: Polygonal verzweigte, rinnenartige Strukturen, die in den zentralen 
Bereichen rot gefärbte Sande enthalten (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). 
Breite der Rinnen beträgt ca. 0,6 m.

Fig. 3: Periglacial polygonal-dendritic channelized structures, with central 
red coloured sands (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). Widths of structures 
ca. 0,6 m.

Abb. 4: Rinnenartige Struktur mit breitem, unregelmäßigem Streifen rot 
gefärbter Sande (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). Länge des rot gefärbten 
Streifens ca. 0,4 m. 

Fig. 4: Detail photo of polygonal channelized structures with central red 
coloured sands (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). Lengths of red coloured 
band ca. 0,4 m.

Abb. 5: Rinnen aus Abb. 3 und 4 im Querschnitt (Zollstock ca. 0,8 m lang). 
Erkennbar sind die gegenüber dem umgebenden Till abweichende Korngrö-
ßenverteilung, die Inhomogenitäten innerhalb der Rinnenfüllung (die zu 
erhöhter hydraulischer Durchlässigkeit führen) mit Austritt von Teerölen (2) 
sowie die verstärkte Schadstoffführung an der Unterkante der Struktur (3). 
Tiefe der Rinne ca. 0,7 m.

Fig. 5: Channels from fig. 3 and 4 in cross section (folding rule ca. 0,8 m 
long). Visible is the deviation of grain size compared to surrounding till, the 
inhomogeneity inside channel filling (leads to accelerated hydraulic perme-
ability) with discharge of creosote (2) and increased occurrence of pollut-
ants at the base of structure (3). Depths of channel ca. 0,7 m.
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Niendorfer	Stadiums	oder	bei	der	Überfahrung	des	Berei-
ches	durch	einen	Gletscher	während	der	 jüngeren	Saale	
(Fuhlsbüttler	 Stadium)	 glazitektonisch	 angelegt	 worden	

sein.	Die	Ablagerungen	dieses	jüngsten	Eisvorstoßes	sind	
nur	 örtlich	 im	 Bereich	 westlich	 der	 Blankeneser	 Berge	
erhalten	 geblieben,	 nicht	 jedoch	 im	 engeren	 Untersu-
chungsgebiet.

4  Hydrogeologie 

Das	 Grundwasserleitersystem	 ist	 gekennzeichnet	 durch	
einen	hangenden,	freien	Grundwasserleiter,	einen	liegen-
den,	in	der	Matrix	geringdurchlässigen	Till	mit	Kluftsys-
tem,	einen	darunter	 folgenden,	geringmächtigen	Grund-
wasserleiter	sowie	einen	liegenden	Till	und	andere	ältere	
Ablagerungen	 (Abb.	 2).	 Die	 Rinnen-Polygone	 fungieren	
aufgrund	ihrer	Lage	an	der	Sohle	des	oberen	Grundwas-
serleiters,	 eingeschnitten	 in	 den	 geringer	 durchlässigen	
Till,	und	der	im	Vergleich	zur	Umgebung	etwas	höheren	
hydraulischen	 Leitfähigkeit	 bevorzugt	 als	 Sammelberei-
che	für	die	Schadstoffe	(Abb.	6).	Über	die	zumindest	teil-
weise	an	der	Unterkante	der	Rinnen-Polygone	ansetzen-
den,	 bis	 zu	 einer	 Tiefe	 von	 ca.	 3	 m	 unterhalb	 der	 Sohle	
des	 Aufschlusses	 nachgewiesenen,	 sandig-schluffig	 ge-
füllten,	 Klüfte	 (Abb.	 7	 und	 8),	 kann	 sich	 unter	 heutigen	
Bedingungen,	trotz	geringer	Kluftbreite,	Grundwasser	tief	
in	den	Till	bzw.	Stauerbereich	hinein	bewegen.	Ein	Beleg	
für	die	Grundwasserbewegung	sind	die	Eisenausfällungen	
an	 den	 Klüften.	 Wahrscheinlich	 existieren	 tiefreichende	
Strukturen,	die	den	gesamten	oberen	Till	 durchschlagen	
und	 so	 zur	Verunreinigung	des	 liegenden	Grundwasser-
leiters	mit	Schadstoffen	aus	dem	oberen	Grundwasserlei-
ter	 geführt	 haben	 dürften.	 Ein	 analoges	 Beispiel	 wurde	
im	Rahmen	von	Altlastuntersuchungen	aus	dem	Bereich	
Hamburg-Othmarschen	dokumentiert.	Dort	sind	Aroma-
ten	aus	den	oberen	Bodenbereichen	 in	den	ersten	abge-
deckten	Grundwasserleiter	gesickert	(freundl.	Mitt.	Dr.	T.	
Vollmer	†,	BGW,	Hamburg).	Dies	erfolgte	über	schmale,	
glazitektonisch	angelegte	Klüfte,	die	im	Aufschluss	bis	zu	
7	m	unter	die	Geländeunterkante	in	einem	15	m	mächti-
gen	Drenthe-Till	nachgewiesen	werden	konnten.	

Abb. 6: Fortsetzung der zentral in den Rinnenstrukturen angeordneten röt-
lichen Sande in die Tiefe (durch Schadstoffe farblich verändert; Stiefelspitze 
als Maßstab).

Fig. 6: Continuation of the central oriented red sands into depths (coloured 
by pollutant, boot for scale).

Abb. 7: Wandaufsicht mit Frost-/Eiskeilstruktur, bzw. glazitektonischer 
Kluft an der Ostseite des Aufschlusses, maximal wenige cm breit. Farbände-
rung im umgebenden Till (braune Farbe). Kelle als Maßstab (ca. 25 cm) in 
abgeschrägter Aufschlusswand.

Fig. 7: Frost/ice wedges resp. glacitectonic joints at east site of excavation, 
max. few cm wide. Colour alteration in surrounding till (brown colour). 
Dipper for scale (ca. 25 cm) in sloped excavation cut.

Abb. 8: Frost-/Eiskeilstrukturen, bzw. glazitektonische Klüfte, sich verzwei-
gend, wenige mm breit, in fast senkrechter Wand (Spaten als Maßstab).

Fig. 8: Frost/ice wedges resp. glacitectonic joints, branched, mm-sized, in 
nearly vertical wall (spade for scale).
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5  Zusammenfassung und Diskussion verschiedener 
     Hypothesen zur Genese der Rinnen-Polygone
5.1  Zusammenfassung der Feldbeobachtungen

Bei	den	schmalen,	tief	in	den	Till	reichenden	Störungsstruk-
turen	(Abb.	7,	8)	handelt	es	sich,	zumindest	im	tieferen	Teil,	
um	 glazitektonisch	 angelegte	 Klüfte.	 Hierfür	 spricht	 die	
durchgehend	meist	einheitliche,	geringe	Breite	der	Klüfte,	
ihre	 räumliche	 Verteilung	 sowie	 die	 rechtwinkligen	 Ver-
zweigungen	(Abb.	7).	Über	die	Verbreitung	und	Orientie-
rung	des	glazitektonisch	angelegten	Kluftnetzes	existieren	
keine	Informationen.	Glazitektonische	Klüfte,	d.	h.	Spalten,	
die	durch	den	Druck	des	Inlandeises	–	vor	oder	unter	dem	
Gletscher	–	hervorgerufen	werden,	können	gewöhnlich	in	
allen	Lockergesteinsmaterialien	des	Norddeutschen	Flach-
landes	 beobachtet	 werden,	 wie	 bereits	 erwähnt	 auch	 in	
Wedel.	Unterhalb	der	hangenden	Rinnen-Polygone	könnte	
eine	Überprägung	der	Klüfte	in	Form	von	Eis-/Frostkeilbil-
dung	 stattgefunden	 haben.	 Sie	 setzen	 gewöhnlich	 an	 der	
Oberfläche	eines	Tills	oder	einer	anderen	bindigen	Schicht	
an	und	nicht	wie	hier	an	der	Basis	der	Rinnen-Polygone.	
Die	Spalten	besitzen	meist	eine	relativ	gleichförmige	Brei-
te	zur	Tiefe	hin,	was	ebenfalls	untypisch	für	eine	Eiskeil-/
Frostkeil-Bildung	im	Permafrost	ist.	Nach	Vandenberghe	
(1992)	 sind	Polygonnetze	von	Kryoturbationen	normaler-
weise	klein,	ihr	Durchmesser	entspricht	etwa	der	vertika-
len	Amplitude.

Die	 in	Wedel	an	der	Oberfläche	des	Tills	auftretenden	
Rinnen-Polygone	 sind	 netzartig	 angeordnet.	 Es	 handelt	
sich	 nicht	 um	 tiefreichende	 keilförmige	 Strukturen,	 son-
dern	 um	 symmetrische,	 flache,	 rinnenartige	 Formen.	 Bei	
der	Füllung	dürfte	es	sich	um	aufgearbeitetes	Till-Material	
mit	 eingearbeitetem,	 feinkörnigem	 Sand,	 teilweise	 Flug-
sand,	handeln.	Der	Ursprung	der	Sandkomponente	ist	un-
klar.	Am	ehesten	dürften	ehemals	geringmächtige,	den	Till	
überlagernde	Sande	eingearbeitet	worden	sein.	Die	Füllung	
der	Rinnen-Polygone	ist	durch	einen	höheren	Feinsandan-
teil	charakterisiert,	daher	erscheint	des	Weiteren	eine	äo-
lische	Flugsandkomponente	wahrscheinlich.	Zudem	könn-
te	Material	über	die	Klüfte	aus	dem	Liegenden	zugeführt	
worden	sein.	

5.2  Bevorzugte Vorstellung einer polygenetisch 
         bedingten Entstehung der Rinnen-Polygone

Die	Rinnen-Polygone	in	Wedel	dürften	unter	Frostboden-
bedingungen	gebildet	worden	sein.	Denkbar	erscheint	eine	
Entstehung	 im	Zusammenhang	mit	den	während	des	Pe-
riglazials	 der	 Weichsel-Kaltzeit	 herrschenden	 artesischen	
Grundwasserverhältnissen	 im	 Randbereich	 des	 Elbe-Ur-
stromtales.	 Die	 im	 zweiten	 (ersten	 abgedeckten)	 Grund-
wasserleiter	 nachgewiesenen	 PAK-Kontaminationen	 wei-
sen	auf	einen	bis	in	diesen	reichenden	glazialtektonischen	
Einfluss,	bzw.	auf	eine	Ausdehnung	entsprechender	Klüfte	
hin,	die	hydraulische	Wegsamkeiten	zwischen	dem	oberen,	
freien	 und	 dem	 zweiten	 Grundwasserleiter	 bilden.	 Einen	
Beleg	 für	die	 (zeitweise)	hydraulische	Aktivität	der	Klüf-
te	 stellen	 die	 enthaltenen	 Sandfüllungen	 und	 Sandbeläge	
dar.	Eisen-Ausfällungen	an	den	Klüften	sind	Zeugnisse	jün-
gerer,	bzw.	aktueller	Grundwasserbewegung.	Die	für	eine	
vertikal	 aufwärts	 gerichtete	 Grundwasserbewegung	 not-

wendigen	hydraulischen	Potentiale	lassen	sich	durch	einen	
nahegelegenen	Gletscher	erklären.	Nach	den	vorliegenden	
Informationen	überliefen	die	Gletscher	der	jüngeren	Saale	
die	Blankeneser	Berge,	in	deren	Vorfeld	entsprechend	teil-
weise	sehr	hohe	hydraulische	Drucke	in	den	Grundwasser-
leitern	geherrscht	haben	dürften	(van	Weert	et	al.	1997).	
Dabei	 könnten	 die	 besonderen	 periglaziär-hydraulischen	
Verhältnisse	 im	Randbereich	zum	benachbarten	Talik	des	
Elbe-Urstromtales	 eine	 Rolle	 gespielt	 haben.	 Große	 Tal-
bereiche	 bildeten	 im	 Permafrost,	 dessen	 Mächtigkeit	 im	
Hochglazial	 nach	 Delisle,	 Caspers	 &	 Freund	 (2003)	 bis	
zu	 140	 m	 betrug,	 bekanntlich	 Taliks	 (Yershov	 1998).	 Im	
Randgebiet	rezenter	Taliks,	im	Bereich	großer	Täler,	wur-
den	 Quellaustritte	 beschrieben	 (Kovalenko	 1964).	 Nach	
Yershov	(1998)	ist	ein	Vorkommen	von	Grundwasser	au-
ßerhalb	der	Talsohle,	im	Bereich	der	seitlichen	Terrassen,	
häufig.	 Cederstrom	 et	 al.	 (1953)	 erwähnen	 verschiede-
ne	Spaltenartige	Wegsamkeiten,	wie	Klüfte,	 Spalten,	 Stö-
rungszonen,	 als	 mögliche	 Bewegungsbahnen	 im	 aktiven	
Permafrost.	Talik-Verhältnisse	können	auch	 für	das	Elbe-
Urstromtal	 während	 der	 Periglazial-Zeit	 angenommen	
werden.	Die	randlich	hoch	gelegenen	Nachbarbereiche	des	
Urstromtales	waren	dagegen	durch	Permafrostboden	cha-
rakterisiert.	 Um	 die	 notwendigen	 Druckverhältnisse	 für	
einen	Austritt	gespannten	Grundwassers	ca.	8–10	m	über	
der	 heutigen	 Oberfläche	 des	 Elbtales	 zu	 erreichen,	 muss	
der	Tal-Bereich	plombiert	sein.	Vorstellbar	ist	eine	entspre-
chende	 Plombierung	 während	 Winterperioden,	 in	 denen	
das	Tal	zugefroren	war.

Der	 Aufstieg	 der	 Grundwässer	 aus	 dem	 Talik-Bereich	
des	Urstromtales	erfolgte	nach	dieser	Vorstellung	über	das	
vorhandene	 glazitektonisch	 gebildete	 Kluftnetz.	 Die	 ver-
hältnismäßig	 große	 Mächtigkeit	 des	 Tills	 könnte	 für	 die	
Aufrechterhaltung	dieser	hydraulischen	Bedingungen	be-
günstigend	gewirkt	haben.	Aufwärts	gerichtete	Gradienten	
im	 Grundwasser	 führten	 zum	 Austritt	 dieses	 Wassers	 an	
der	Till-Oberfläche	sowie	zu	einem	örtlichen	Auftauen	des	
weichselkaltzeitlichen	Dauerfrostbodens	(Abb.	9).	Entlang	
der	 linearen	Entwässerungsstrukturen,	bzw.	Austrittsstel-
len	 des	 Grundwassers	 bildeten	 sich	 lokale,	 im	 Anschnitt	
trichterförmig	 nach	 oben	 geöffnete	 Auftaubereiche	 im	
umgebenden	Permafrostboden.	Hier	kam	es	zur	Material-
durchmischung	und	zur	Einmischung	von	hangenden	San-
den	sowie	von	Flugsanden.	

Der	 Prozess	 der	 Durchmischung,	 der	 eine	 verhältnis-
mäßig	 homogene	 Füllung	 hervorrief,	 ist	 unklar.	 Denkbar	
erscheint	 eine	 Übersättigung	 des	 Porenwasserdruckes	
(Vandenberghe	1983,	1992).	Diese	würde	durch	den	akti-
ven	 Zustrom	 von	 Grundwasser	 aus	 dem	 Liegenden	 über	
die	 Klüfte	 verstärkt.	 Bei	 Vorhandensein	 einer	 hangenden	
Frostfront	wären	hier	besonders	günstige	Vorrausetzungen	
für	eine	kryoturbate	Durchmischung	gegeben,	bei	vollstän-
diger	Auflösung	eines	Kontaktes	der	die	Rinnenfüllung	bil-
denden	Mineralkörner.	Aufgrund	der	verhältnismäßig	ho-
mogenen	 Rinnenfüllung,	 bzw.	 der	 guten	 Durchmischung	
dürfte	von	einer	längeren	Durchmischungsphase	auszuge-
hen	sein.	Eine	laterale	Verlagerung,	z.	B.	durch	Solifluktion	
oder	Abluation,	kann	aufgrund	der	Homogenität	des	Mate-
rials	keine	große	Rolle	gespielt	haben.

Die	 Anlage	 von	 Rinnen-Polygonen	 konnte	 bevorzugt	
dort	 erfolgen,	 wo	 Schwächezonen	 in	 Form	 von	 durch	
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Frost-/Eiskeilbildung	 überprägten	 glazialtektonischen	
Klüften	 vorhanden	 waren.	 Die	 Orientierung	 der	 Rinnen-
Polygone	 wurde	 durch	 die	 glazialtektonische	 Vorzeich-
nung	des	Bereiches	beeinflusst,	worauf	das	Ansetzen	der	
Strukturen	 an	 der	 Basis	 der	 Rinnen-Polygone	 hindeutet.	
Das	bedeutet,	dass	die	Rinnen-Polygone	bevorzugt	im	Be-
reich	des	 vorhandenen	Kluftnetzes	 gebildet	worden	 sind.	
Als	Arbeitshypothese	wird	daher	eine	„endogene“	Initiali-
sierung	der	Strukturen	favorisiert.	

Die	 zentralen	 Spaltenfüllungen	 mit	 Sand	 reichen,	 wie	
bereits	 erwähnt,	 bis	 an	 die	 Sohle	 der	 Rinnen-Polygone.	
Hierbei	könnte	es	sich	um	die	Kontaktbereiche	zu	den	Klüf-
ten	 im	 Till	 handeln.	 Diese	 kommen	 naturgemäß	 nicht	 in	
allen	Netzteilen	vor,	da	die	Klüfte	nur	Teile	des	Netzes	„ab-
decken“.	Auch	dieses	spricht	für	eine	hydraulische	Aktivi-
tät	der	Klüfte.	Der	linienhafte	Grundwasseraustritt	entlang	
des	glazitektonischen	Kluftnetzes	könnte	zur	Bildung	der	
sandigen	Spaltenfüllungen	geführt	haben,	die	im	Zentral-
bereich	 einiger	 Rinnenstrukturen	 verlaufen.	 Das	 sandige,	
heute	–	anthropogen	bedingt	–	durch	Ausfällung	von	Ei-
sen	und	organischen	Stoffen	intensiv	rot	gefärbte	Material,	
könnte	aus	dem	Bereich	des	ersten	bedeckten	Grundwas-
serleiters	ausgetragen	worden	sein	–	also	eine	späte	Phase	
des	Grundwasserzutritts	über	die	glazitektonischen	Klüfte	
darstellen	 oder	 aus	 sandigen	 Ablagerungen	 oberhalb	 des	
Tills	 stammen.	 Andererseits	 ist	 bei	 den	 Spaltenfüllungen	
eine	Bildung	als	Eiskeil-	oder	Frostkeil-Pseudomorphose	in	
einer	späteren	Phase	ebenso	denkbar.	

Eine	 Initialisierung	 einer	 periglaziären	 Überprägung,	
bzw.	 Sub-Permafrost-Entwässerung	 durch	 ein	 existieren-
des	 glazialtektonisch	 angelegtes	 Kluftnetz	 als	 Hypothese	
der	 Genese	 der	 Rinnen-Polygone	 würde	 auch	 erklären,	
weshalb	 entsprechende	 Strukturen	 bisher	 nicht	 beschrie-
ben	worden	 sind.	Diese	wären	an	die	unmittelbaren	Tal-
randbereiche	 oder	 Tal	 begleitenden	 Hochflächen	 gebun-
den,	die	zudem	glazialtektonisch	gestört	sein	müssen,	um	

Petrographie Mächtigkeit Alterseinstufung Prozess / Struktur

Rollige und bindige 
Ablagerungen, Baustoffe usw.

ca. 1–2 m Holozän anthropogene Überprägung und Auftrag

Sande ca. 1–2 m Weichsel-Kaltzeit / Frühholozän Ablagerung von fluviatilen und äolischen Sedimenten

Organogene Sedimente 1–2 m Eem-Warmzeit Sedimentation von Torfen, Mudden, humosen Sanden

Sande ca. 3–4 m Jüngere Saale-Kaltzeit Ablagerung von glazifluv. / kaltzeitlich-fluviatilen 
Sedimenten

periglazial überformte 
Tilloberfläche

ca. 1 m Saale-Kaltzeit; Überformung 
während Weichsel-Kaltzeit

Bildung der Rinnen-Strukturen

nicht erhalten (Till) n. b. Jüngere Saale-Vereisung glazitektonische Stauchung, bevorzugt des Tills der 
Mittl. Saale, Bildung eines Kluftnetzes

Sande (nicht klar abgrenzbar) gering Jüngere Saale-Kaltzeit ggf. glazifluv. Sedimentation

Till (2), ggf. Sande 6–9 m Mittl. Saale-Vereisung glazigene Sedimentation, ggf. glazifluv. Sedimentation

Sande 1–2 m Ältere / Mittl. Saale glazifluv. Sedimentation

Till (1) > 5 m Ältere Saale-Vereisung glazigene Sedimentation 

Tab. 1: Vereinfachte Darstellung der Bildungsphasen von Ablagerungen und Strukturen im Untersuchungsgebiet. 

Tab. 1: Simplified representation of the genesis of deposits and structures in the study area.

Abb. 9: Schematisierte Zeichnung zu den möglichen Bildungsbedingungen 
der Rinnen-Bildungen am Rand des Elbe-Urstromtales. 

Fig. 9: Scheme showing the possible forming conditions of polygonal chan-
nelized structures at the rim of the Elbe spillway. Vgl. Tab. 1.
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entsprechende	 hydraulische	 Wegsamkeiten	 zu	 schaffen.	
Einen	Einfluss	von	glazitektonisch	beeinflussten	Standor-
ten	auf	geomorphologische	Formen	beschreibt	Ber	(1986),	
jedoch	in	einem	erheblich	größeren	Maßstab.	Dieser	Autor	
wies	ein	polygonartiges	Netz	von	Talformen	im	Nordosten	
Polens	nach,	welches	er	auf	die	Erosion	von	glazitektonisch	
entstandenen,	weniger	kompaktierten	Zonen	zurückführt.	

5.3  Alternative Entstehungsursachen: Periglaziale 
         Frostmusterböden, Involutionen und Keile

Über	Frostmusterböden	und	Keilstrukturen	auf	Tilloberflä-
chen	und	anderen	bindigen	Sedimenten	ist	in	der	Literatur	
verhältnismäßig	wenig	berichtet	worden.	Tatsächlich	wer-
den	periglaziäre	Strukturen	bevorzugt	in	feinkörnigen	Ab-
lagerungen,	 darüber	 hinaus	 in	 schlecht	 entwässerten	 Be-
reichen,	gebildet.	Nach	French	(2007)	ist	die	Tatsache,	dass	
in	der	Literatur	häufiger	Eiskeil-Pseudomorphosen	in	san-
digen	Ablagerungen	beschrieben	werden,	 auf	die	bessere	
Erhaltungsfähigkeit	der	Strukturen	in	diesem	Wirtsgestein	
beim	Abtauen	des	Permafrostes	zurückzuführen.	Keil-Bil-
dungen	 sind	 demnach	 Bereiche	 bevorzugter	 Erosion	 und	
Rutschmassenbildung	 in	 der	 Degradationsphase	 des	 Per-
mafrostes	(„Mollisol“,	vgl.	Eissmann	1978).	

Johnsson	(1959)	zeigt	taschenförmige,	mit	sandig-kiesi-
gem	Material	gefüllte	Gebilde,	angelegt	in	sandig-kiesigem	
Material,	die	auf	Kyroturbation	und	Solifluktion	zurückge-
hen.	Diese	sind	jedoch	deutlich	größer	und	unregelmäßi-
ger	ausgebildet	als	die	Strukturen	in	Wedel.	Mörner	(1972)	
und	 Humlum	 (1978)	 beschreiben	 „Till-Keile“	 (till-wedges)	
aus	Schweden	und	Dänemark,	die	subglazial	in	Reibungs-
klüften	an	der	Basisfläche	eines	Tills	gebildet	werden	und	
meist	in	sandigem	Material	angelegt	sind.	Diese	Strukturen	
weisen	jedoch	eine	deutliche	horizontale	Komponente	auf	
und	sind	unregelmäßig	geformt.	

Teilweise	 sind	 Ähnlichkeiten	 der	 hier	 beschriebenen	
Strukturen	mit	„Frosttaschen“,	bzw.	„Lehmsträngen“	(Stee-
ger	1944,	Liedtke	1957/58,	Golte	&	Heine	1974,	Eissmann	
1981)	vorhanden,	die	am	Niederrhein	und	in	der	Leipziger	
Bucht	beobachtet	wurden.	Bei	diesen	handelt	 es	 sich	um	
„1–3,	maximal	5	m	breite	und	1–2,	maximal	3	m	mächtige,	
schwere	 Körper	 aus	 kiesigem	 Lehm	 und	 Schluff…“	 (Eiss-
mann	 1981).	 Sie	 können	 netzartig	 verbunden	 sein.	 Diese	
auch	 als	 „Riesen-Eiskeilnetze“	 bezeichneten	 Strukturen	
werden	jedoch	eher	taschen-,	als	rinnenartig	beschrieben.	
Zudem	 weicht	 ihre	 Füllung	 von	 den	 hier	 beschriebenen	
Rinnen-Polygonen	ab,	da	diese	heterogener	aufgebaut	ist.	
Insgesamt	weist	ihre	Form	und	Füllung	in	Richtung	Kryo-
turbation,	die	unregelmäßige	Form	deutet	auf	eine	Bildung	
während	des	Zerfalls	des	Permafrostbodens	hin.	Ähnlich-
keiten	mit	den	Strukturen	aus	Wedel	sind	gegeben	in	Bezug	
auf	die	Größe	der	Formen	und	das	Vorkommen	in	bindigem	
Substrat,	wenngleich	sie	nicht	in	Till	eingeschnitten	sind.	

Dewers	 (1934)	dokumentierte	 taschenförmige	Struktu-
ren	mit	 feinsandiger	Füllung	 in	tonigem	Schluffsand	(Os-
terholz-Scharnbek)	 sowie	 Taschenböden	 mit	 feinsandiger	
Füllung	in	Till	(Haselünne),	die	allerdings	im	Vergleich	zu	
den	hier	beschriebenen	Strukturen	deutlich	unregelmäßi-
ger	geformt	sind	und	vom	Autor	als	Stauchungsstrukturen	
interpretiert	 werden.	 Laskowska	 (1960)	 beschreibt	 unre-
gelmäßige,	topfförmige	Taschenbildungen,	die	mit	gut	bis	

schlecht	sortierten	Sanden	gefüllt	sind.	Sie	sind	demnach	
als	Kontraktionsstrukturen	mit	Überformung	durch	Kryo-
turbation	 zu	 interpretieren.	Diese	 sind	 jedoch	 sehr	unre-
gelmäßig	geformt	und	bevorzugt	punktuell	ausgebildet,	im	
Gegensatz	zu	den	hier	beschriebenen	Formen,	die	 linien-
haft	und	regelmäßig	auftreten.	Johnsson	(1963)	zeigt	rund-
lich-konzentrische,	 „muschelförmige“	 Strukturen	 (Sandla-
gen	in	Ton),	die	als	Frosttaschen	interpretiert	werden.	Eine	
erosiv	 gekappte	 derartige	 Struktur	 hätte	 Ähnlichkeit	 mit	
den	 Rinnen-Polygonen	 in	 Wedel.	 Diese	 „Sandbälle“	 sind	
jedoch	stark	 intern	gegliedert	und	 treten	unregelmäßiger	
verbreitet	auf	als	die	Strukturen	in	Wedel.	Soloview	(1973)	
bearbeitete	2–5	m	große	Depressionen,	die	auf	Kryokarst	
zurückgehen,	 Akerman	 (1981)	 Thermokarsthohlformen	
auf	 Spitzbergen.	 Auch	 diese	 Strukturen	 haben	 nur	 ober-
flächliche	 Ähnlichkeit	 mit	 den	 hier	 diskutierten	 Rinnen-
Polygonen.

Bei	den	hier	beschriebenen	Formen	handelt	es	sich	of-
fenbar	nicht	um	Keilstrukturen.	Dennoch	ist	teilweise	eine	
gewisse	 Ähnlichkeit	 mit	 den	 in	 der	 Literatur	 beschriebe-
nen,	in	Teilen	basal	rundlich	geformten	Eis-/Frostkeilstruk-
turen	vorhanden.	Zudem	sind	Keilstrukturen	oft	an	Poly-
gonnetze	gebunden,	die	auch	in	Wedel	beobachtet	werden	
können.	 Daher	 werden	 bei	 der	 vorliegenden	 Diskussion	
Keilstrukturen	beim	Vergleich	mit	berücksichtigt.	Leffing-
well	 (1915)	 beschreibt	 breite	 Eiskeil-/Frostspaltenformen	
in	 Alaska.	 Romanovskij	 (1973)	 bearbeitet	 verschiedene	
Eiskeil-Typen,	 die	 eine	 rundliche	 Ausformung	 am	 unte-
ren	 Ende	 aufweisen.	 Diese	 sind	 teilweise	 in	 Löss-artigen	
Sedimenten	 angelegt	 und	 mit	 Schluff	 gefüllt.	 Ghysels	 &	
Heyse	 (2006)	 beschreiben	 kompliziert	 zusammengesetzte	
Keilstrukturen	 in	 Flandern	 /	 Belgien.	 Hier	 wurden	 auch	
lang	gestreckte,	topfförmige	Strukturen	gefunden.	Die	dort	
beschriebenen	Formen	werden	als	Frostrisse	interpretiert.	
Es	ist	eine	generelle	Ähnlichkeit	mit	den	in	Wedel	gefunde-
nen	Strukturen	erkennbar,	jedoch	weisen	sie	im	Vergleich	
zu	den	hier	 beschriebenen	Formen	eine	unregelmäßigere	
Form	sowie	eine	heterogenere	und	laminierte	Füllung	auf.	
Die	 Anlage	 der	 belgischen	 Formen	 erfolgte	 in	 bindigen	
Ablagerungen,	die	allerdings	 in	Bezug	auf	die	Konsistenz	
deutlich	von	dem	Till	in	Wedel	abweicht.	

Vandenberghe	(1992)	bearbeitete	Eiskeilnetze	auf	Ton-
sedimenten	in	den	südlichen	Niederlanden.	Vandenberghe	
&	Krook	 (1981)	 zeigen	kyoturbat	überformte	obere	Teile	
von	 Eiskeilpseudomorphosen,	 die	 eine	 rundliche	 Gestalt	
aufweisen.	 Auch	 die	 hangenden	 Dezimeter	 der	 Eiskeile	
von	 Lieth	 (Grube	 2007)	 weisen	 eine	 deutliche	 Verbreite-
rung	und	kryoturbate	Überformung	auf.	Lakowska	(1960)	
beschreibt	 ein	 polygonales	 Netz	 auf	 Till	 in	 einem	 Talbe-
reich	bei	Gabin	(Polen).	Die	zu	dem	länglichen,	pentagonal	
geformten	Netz	gehörenden	Spalten	sind	je	nach	Position	
netzförmig	ausgebildet.	Sie	weisen	ebenfalls	rundliche	For-
men	 auf.	 Einfache	 Strukturen,	 d.	 h.	 periglaziäre	 Eiskeile/
Frostrisse	 sowie	 Trockenrisse,	 wurden	 meist	 als	 fossile	
Formen	von	Ballantyne	&	Matthews	(1983)	auf	Till	 in	
Norwegen,	 von	 Lagerlund	 (1980)	 und	 Svensson	 (1987)	
auf	Till	in	Südschweden,	von	Dzierek	&	Stañczuk	(2006)	
auf	geringmächtigem,	sandbedecktem	Till	in	Ost-Polen	so-
wie	 von	 Kabala	 &	 Zapart	 (2009)	 auf	 marinen	 Feinsan-
den	 (raised	 shore)	 in	 Spitzbergen,	 von	 Black	 (1973)	 auf	
Till	in	der	Antarktis	(Victoria	Land)	sowie	von	Katasonov	
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(1973a,	b)	auf	lössartigen	Sedimenten	an	der	Mittleren	Lena	
beschrieben.	 Walters	 (1994)	 untersuchte	 Spaltenbildun-
gen	 in	 Iowa	 (USA),	 die	 partiell	 in	 Till-Material	 angelegt	
waren.	Diese	sind	teils	aus	einer	sehr	heterogenen	Füllung	
aus	meist	sandigem	sowie	bindigem	Material,	teilweise	mit	
horizontal	gelagerten	Sanden	gefüllt.	Die	äußere	Form	der	
Spaltenbildungen	 ist	 sehr	 unregelmäßig	 und	 die	 Unter-
kante	liegt	teilweise	gerundet	vor.	Sie	weisen	eine	durch-
schnittliche	Breite	von	ca.	100	cm	sowie	eine	Tiefe	von	ca.	
185	cm	auf.	Vandenberghe	(1983)	beschreibt	rundliche	In-
volutionen,	 die	 unabhängig	 von	 Eiskeilpseudomorphosen	
gebildet	wurden.	All	diese	Strukturen	weisen	deutliche	Un-
terschiede	zu	den	hier	vorgestellten	Formen	auf.

Auch	 in	 Deutschland	 wurden	 entsprechende	 Arbeiten	
durchgeführt.	 Wortmann	 (1956)	 dokumentiert	 Eiskeil-
netze	 in	 Geschiebelehm	 im	 Münsterland,	 Soergel	 (1936)	
in	bindigem	Material	 (Löss,	Lehme)	 in	Mitteldeutschland.	
Backhaus	 (1970)	 belegt	 ein	 mit	 Löß	 gefülltes,	 teilwei-
se	 rechtwinkliges	Eiskeilnetz	 in	Tonschiefern	des	Lias	 im	
Bereich	 Göttingen-Kassel.	 In	 Norddeutschland	 bearbeite-
ten	u.	a.	Dücker	(1954),	Arnold	(1955),	Picard	(1956)	und	
Blume,	Hoffmann	&	Pachur	(1979)	Eiskeile	sowie	zuge-
hörige	Strukturen.	Liedtke	(1957/58)	beschreibt	Eiskeile	in	
Geschiebedecksand	und	Till	im	südöstlichen	Brandenburg	
(Bornow),	 in	 Tonsedimenten	 bei	 Plau	 (Mecklenburg-Vor-
pommern)	sowie	an	weiteren	Standorten.	Die	oberen	Be-
reiche	des	miozänen	Glimmertons	von	Groß	Pampau	zei-
gen	bis	zu	mehr	als	15	m	tief	reichende	Eiskeile	(vgl.	Höpf-
ner	2014).	Keilförmige	Strukturen	konnten	vom	Autor	im	
Rahmen	 der	 Landesaufnahme	 auch	 auf	 den	 freigelegten	
Till-Flächen	des	Gewerbegebietes	Süd	in	Elmshorn/Grau-
er	Esel	(Neubau	Möbelhaus	Kibek	2005)	und	Bönningstedt	
(Neubau	Fa.	Krümet	2005)	dokumentiert	werden.	Diese	wa-
ren	dort	 jedoch	nicht	 regelmäßig	polygonartig	vergesell-
schaftet.	 Regelmäßige	 Polygonnetze	 in	 Till	 der	 mittleren	
Saale	wurden	 in	 Itzehoe-Süd	 (Bau	der	Autobahnüberfüh-
rung	BAB23	–	Abfahrt	Itzehoe-Süd	2012)	dokumentiert.	Bei	
all	diesen	Formen	handelt	es	sich	jedoch	um	tiefreichende,	
keilförmige	Strukturen,	die	meist	mit	sandigem	bis	bindi-
gem	Material	verfüllt	sind.	Frostkeile,	bzw.	Eiskeilnetze	auf	
mächtigen	Geschiebedeck-	und	Flugsanden	sowie	Solifluk-
tionsmaterial	 werden	 weiterhin	 von	 Hassenpflug	 (1988,	
2013)	 aus	 Tinningstedt-Neulandshof	 und	 weiteren	 Stand-
orten	 beschrieben.	 Zusammenfassend	 kann	 gesagt	 wer-
den,	 dass	 einige	 der	 o.	 g.	 in	 der	 Literatur	 beschriebenen	
Strukturen	 rundliche	 Ausformungen	 aufweisen	 können.	
All	diese	Formen	sind	jedoch	i.	d.	R.	eindeutiger	vertikal-
langgestreckt	ausgebildet.	Ihre	Füllung	ist	zudem	überwie-
gend	heterogen	und	unterscheidet	sich	deutlich	von	ihrer	
Umgebung.	 Sie	 sind	 somit	nicht	mit	den	 in	Wedel	doku-
mentierten	Strukturen	identisch.	

Denkbar	ist	auch	eine	Teilerhaltung	von	Kryoturbations-
formen	im	Till.	Die	oberen	Teile	einer	entsprechenden	Bil-
dung	 (vgl.	Abb.	 in	Vandenberghe	1992)	wären	dann	ero-
diert	worden.	Diese	wäre	allerdings	auch	dann	noch	rundli-
cher	und	nicht	so	deutlich	rinnenförmig	ausgebildet,	wie	die	
Formen	in	Wedel.	Zudem	müssten	mächtigere	Teile	des	Tills	
abgetragen	worden	sein.	Hiergegen	spricht	jedoch	die	poly-
gonale	Verbreitung	der	Rinnen	gegenüber	einer	i.	d.	Regel	
flächenhaften	Ausbildung	von	Kryoturbationen.	Außerdem	
wäre	eine	Erosionsfläche	ggf.	weniger	flach	ausgebildet.

5.4  Alternative Entstehungsursache: Bildung als 
         subaerische Struktur

Generell	kann	es	zu	einer	Rinnenbildung	in	Polygonmus-
tern	 kommen	 (u.	 a.	 Eissmann	 1981,	 French	 2007),	 wenn	
beim	Austauen	von	Eiskeilen	ein	Volumensverlust	eintritt.	
Wenngleich	damit	gerechnet	werden	muss,	dass	die	heu-
te	weitgehend	geschlossenen	und	nur	mm	bis	wenige	cm	
breiten	Klüfte	im	Geschiebemergel	im	Sinne	eines	Eiskeils	
ehemals	weiter	geöffnet	gewesen	 sein	könnten,	kann	das	
hierdurch	gebildete	Volumen	 jedoch	nicht	annähernd	die	
Ausmaße	der	Rinnen-Polygone	in	Wedel	erhalten	haben.

Eine	Anlage	der	Rinnen-Polygone	als	periglaziär-suba-
erische	Bildung,	bei	der	eine	Hohlform	gebildet	wird,	die	
anschließend	wieder	vollständig	verfüllt	wurde,	ist	schwer	
vorstellbar,	vorwiegend	wegen	der	polygonal-strangförmi-
gen	 Form	 der	 Rinnen-Polygone.	 Grube	 (2011)	 beschreibt	
periglaziäre	 Rinnenstrukturen,	 die	 deutlich	 größer	 sowie	
sehr	viel	heterogener	im	Aufbau	sind	und	die	durch	erosiv-
gravitative	Abtragungs-	bzw.	Massenverlagerungs-Prozes-
se	entstanden	sein	dürften.	Die	Strukturen	in	Wedel	sind	im	
Vergleich	 dazu	 ausgesprochen	 symmetrisch	 geformt	 und	
mit	verhältnismäßig	homogenem	Material	(aufgearbeiteter	
Till)	verfüllt.	Eine	subaerische	Bildung	hätte	eine	Ausräu-
mung	 und	 eine	 anschließende	 Verfüllung	 bewirkt,	 die	 in	
jedem	Fall	deutlich	heterogener	aufgebaut	wäre.	Prinzipiell	
kommt	eine	Bildung	der	Strukturen	auch	als	Ergebnis	von	
Hangrutschungen,	im	Zusammenhang	mit	Toteisbildungen	
(kettle	cracks,	vgl.	Black	1976)	oder	als	Trockenrisse	in	Fra-
ge.	Dieses	erscheint	jedoch	aufgrund	des	Verlaufes	der	ver-
zweigten	Rinnen-Polygone,	der	rundlichen	Basisfläche	und	
der	homogenen	Füllung	der	Strukturen	als	unplausibel.	

6  Ausblick

Es	ist	davon	auszugehen,	dass	die	schnelle	Abdeckung	der	
Rinnen-Polygone	 in	 Wedel	 durch	 fluviatile	 und	 äolische,	
saalezeitliche	Sande,	ggf.	auch	der	Einfluss	von	Permafrost,	
die	Erhaltung	der	Formen	ermöglicht	hat.	Weitere	Einzel-
heiten	zur	Genese,	z.	B.	eine	Orientierung	des	glazitekto-
nischen	 Kluftnetzes	 und	 die	 räumliche	 Verbreitung	 der	
Strukturen	sollten	bei	zukünftigen	Aufschlüssen	am	Stand-
ort	 Wedel	 auch	 durch	 geophysikalische	 Methoden	 näher	
untersucht	werden.	OSL-Datierungen	wären	 zur	Klärung	
der	stratigraphischen	Einordnung	der	hangenden	Sande	im	
Untersuchungsgebiet	wünschenswert.
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