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Ringstrukturen in Nord-Deutschland
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Summary: Ring Structures in Northern Germany.
This paper focuses on geologic investigations of
Shuttle Radar Topography (SRTM 2000) and
LANDSAT ETM data from Northern Germany,
especially from the Liibeck (Schleswig-Holstein),
Salzwedel (Sachsen-Anhalt), and Schwerin
(Mecklenburg-Vorpommern) area, for the detec-
tion of subsurface structures. Circular structures
and linear, topographic features become clearly
visible on SRTM derived morphometric maps
and on LANDSAT imageries that are obviously
related to halokinetic structures and tectonic fea-
tures in the subsurface.

Zusammenfassung: LANDSAT ETM Daten und
digitale Hohendaten auf der Basis der Shuttle Ra-
dar Topography Mission (SRTM 2000) von
Nord-Deutschland, insbesondere vom Gebiet um
Lubeck, Schwerin und Salzwedel wurden mit Me-
thoden der digitalen Bildverarbeitung aufbereitet
und zusammen mit anderen Geodaten in ein Geo-
grafisches Informationssystem (GIS) integriert.
Die Auswertung der verschiedenen Bild- und Kar-
tenprodukte wie simulierte Reliefdarstellungen,
Hangneigungskarten, Karten der Geldndewdl-
bungen, etc. liefern deutliche Hinweise auf Ring-
strukturen im Untergrund Nord-Deutschlands,
die sich mit Salzstrukturen im Untergrund in Ver-
bindung bringen lassen. So ist auf SRTM basier-
ten morphometrischen Karten und auf LAND-
SAT-Aufnahmen in der Seenlandschaft norddst-
lich von Schwerin eine ringférmige Struktur mit
konzentrisch angeordneten Tédlern und Erhebun-
gen zu erkennen.

1 Einleitung

Die Bearbeitungen und Auswertungen digi-
taler Hohendaten, die seit der Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM 2000) welt-
weit zur Verfligung stehen, haben auch in
Deutschland das Spektrum geomorphologi-
scher und strukturgeologischer Untersu-
chungen erheblich erweitert. Durch mor-
phometrische Karten auf der Basis von
SRTM Daten wie simulierten Reliefdarstel-
lungen, Hangneigungskarten oder Wol-
bungskarten werden oberflichennahe Un-
tergrundstrukturen haufig deutlicher sicht-
bar, als es mit bisherigen vergleichbaren Da-
tensdtzen der Fall war. Dies gilt selbst fiir
das flache Norddeutsche Tiefland. Auf mor-
phometrischen Karten und LANDSAT-

Aufnahmen sind hier ringférmige Struktu-
ren mit konzentrisch angeordneten Talern
und Erhebungen zu erkennen. Deren Ent-
stehung lédsst sich offensichtlich mit Salz-
strukturen im Untergrund in Verbindung
bringen. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen werden Ringstrukturen in der Umge-
bungder Stadte Liibeck, Schwerin und Salz-
wedel ndher untersucht.

2 Geologische Situation

Salzformationen des Perms und der Trias,
die vor mehr als 200 Millionen Jahren ent-
standen sind, gerieten im Untergrund Nord-
Deutschlands als massenbeweglicher, duktil
verformbarer und relativ ,leichter Ge-
steinsverband durch Scherspannung in Be-
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wegung. Die Salinargesteine sind unter den
erhohten Druck- und Temperaturbedingun-
gen des post-triassischen Deckgebirges
kriechfihig geworden und aus Tiefen tiber
5000 m teilweise bis an die Erdoberfliche
aufgestiegen. Die antreibende Kraft fiir den
Aufstieg von Salzgesteinen in das nichtsali-
nare Deckgebirge ist die Schwerkraftwir-
kung bedingt durch Dichteunterschiede zwi-
schen dem spezifisch leichteren Steinsalz im
tieferen Untergrund und seiner spezifisch
schwereren Bedeckung. Auslosend konnen
auch tektonische Bewegungen an der Basis
der Salzgesteine gewesen sein (KOCKEL &
Krurr 1995, BGR 2007). Die Salzgesteine
erreichten zunéchst tiber das beulenartige
Salzkissenstadium in mehreren Schiiben
schlieBlich Diapirform. Dabei haben die ur-
spriinglich flach lagernden Schichtverbinde
komplizierte Lagerungsformen angenom-
men, deren Deformation rheologischen Ge-
setzmaBigkeiten folgt.

In der mitteleuropdischen Senke konnen
zwei Hauptrichtungen bei der Anordnung
der gestreckten Salzdiapire unterschieden
werden: Eine NNE bis N-gerichtete Salz-
achse, welche mit spattriassisch-jurassi-
schen Extensionsstrukturen zu korrelieren
ist und eine WNW bis NW-gerichtete Salz-
achse, welche kretazischen Kompressions-
strukturen zu zuordnen ist (BALDSCHUHN et
al. 1985). Zu vermuten ist, dass es mindes-
tens zwei Phasen starken Salzaufstiegs gege-
ben hat: eine distensive im Keuper-Jura und
eine kompressive wiahrend Oberkreide und
Alttertidr. Seit der letzten Enteisung erfolgt
eine Riickstromung in der Mantel-Astheno-
sphire — glazioisostatische Bewegungen.
Die Senke dieses Prozesses liegt im Bottni-
schen Meerbusen und dem umgebenden
Fennoskandien. Von Siiden her greift die
Plattenbewegung Afrikas iber die Adria-
Platte, die Alpen und die variszischen Schol-
len als System Oberkruste-Unterkruste bis
ins nordliche Mitteleuropa durch.

Obgleich direkte Hinweise auf den Sal-
zaufstieg an der Erdoberfliche Nord-
Deutschlands selten zu beobachten sind
(LANGER & ScHUTTE 2002), haben sich Salz-
stocke dort nachweislich auch noch seit der
letzten Uberdeckung mit eiszeitlichen Abla-

gerungen nachtraglich bewegt. An der Ober-
fliche wurden durch halokinetische Bewe-
gungen und Salzauslaugung einzelne Berei-
che gehoben, andere senkten sich. Geringe
halokinetische Bewegungen und subrosive
Vorginge sind zum Teil an der Quartir-Ba-
sis nachweisbar (KATZUNG 2004). Mit Errei-
chen der Grundwasserzonen werden die
eigentlichen Salze an der Oberkante der
Strukturen ausgelaugt; es bleibt ein Riick-
stand von schwerer 16slichen Mineralen (vor
allem Anhydrit und Gips) tbrig. Dieser
,,Gipshut* kann bis tiber die Oberflidche her-
ausgedriickt werden (z. B. Segeberg, Liine-
burg). Meistens herrschen aber Senkungen
vor, und es konnen sich sogar Auslaugungs-
Seen bilden (z.B. Arendsee in der nordli-
chen Altmark). Stirkere Bewegungen sind
offenbar auf Salzstrukturen beschriankt, die
entlang tektonischer Schwichezonen auf-
gedrungen sind. So zeigen z. B. im Gebiet
von PIon, Schleswig-Holstein wiederholte
Feinnivellements Hebungsbetriage von bis
0,6 mm/Jahr und Senkungsbetrige von
0,4 mm/Jahr, was auf eine rezente Aktivitat
der dortigen Storungszonen hindeutet (LEH-
NE & SIROCKO 2007, SIROCKO et al. 2002).
Von diesen Autoren wird eine Interaktion
zwischen Tiefenstrukturen, der Salzmobili-
tdt und quartirer Eisauflast, also glazio-iso-
statische Ausgleichsbewegungen, angenom-
men.

3 Arbeitsmethodik

Methoden der Fernerkundung, der digitalen
Bildverarbeitung und angewandten Bildin-
terpretation wurden im Rahmen dieser Ar-
beit auf ihre Einsatzmoglichkeiten bei der
Erfassung von Untergrundstrukturen un-
tersucht. Dazu wurden LANDSAT ETM,
TM und éltere MSS-Daten aus den 70-er
Jahren in Kombination mit topographi-
schen und geologischen Daten im Geoinfor-
mationssystem (GIS) ausgewertet. Zur digi-
talen Bildverarbeitung der LANDSAT
ETM- und SRTM Daten wurde das Pro-
gramm ENVI 4.3 der Fa. CREASO verwen-
det, fiir die GIS Applikationen ArcView
GIS 3.3 und ArcGIS 9.2 mit dem GIS-Er-
weiterungsprogrammen Spatial Analyst
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Abb.1: Uberlagerung von LANDSAT- und SRTM Daten im GIS.

und 3D-Analyst der Fa. ESRI sowie die
ArcHydro-Tools. Ziel der Bildverbesserun-
gen war die Hervorhebung von geologischen
Strukturen (Bruch- und Stérungszonen) im
Untergrund, um deren Kartierbarkeit zu
verbessern.

Ausgangspunkt fiir die digitale Reliefana-
lyse bildete das Digitale Hohenmodell, das
auf der Basis von SRTM Daten mit 90 m
rdumlicher Auflésung gewonnen wurde.
Dieses DEM diente fiir die Ableitung ver-
schiedener Reliefparameter wie der Hang-
neigung, Exposition, sowie der Oberflichen-
wolbung und deren richtungsabhingige
Komponenten, der Horizontalwoélbung
bzw. Vertikalwolbung. Im Rahmen dieser
Studie sollen die zeitgleich und mit demsel-
ben Aufnahmesystem lber weite Gebiete
Nord-Deutschlands gewonnenen SRTM
Hohendaten dazu genutzt werden, durch die
Analyse von Reliefparametern wie Hang-
neigungen, Wolbungen oder des Gewidsser-
netzes Informationen tber Untergrund-

strukturen abzuleiten. So koénnen z. B. line-
are Anomalien auf Hangneigungskarten
oder Wolbungskarten Hinweise auf den
strukturgeologischen Aufbau liefern: in der
Regel auf tektonische Bruch- und Verwer-
fungszonen. Abb.1 verdeutlicht schema-
tisch die Verkniipfung der verschiedenen
Daten im GIS, Abb.2 die Kartierung von
linearen Reliefelementen, die Riickschliisse
auf Untergrundstrukturen ermoglichen. Li-
neare Verldufe von Hohenlinien entlang von
Hohenrticken und Télern dienen dabei als
einer der Indikatoren fiir den Einfluss von
Untergrundstrukturen auf die Reliefent-
wicklung. Geradlinige und parallele Geldn-
destufen und Téler zeichnen in der Regel
Untergrundstrukturen nach. Geodétische
Feinnivellements, die Hebungs- und Absen-
kungsbewegungen dokumentieren, bilden
dafiir weitere Indikatoren.
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Abb. 2: Korrelation der Kartierung linearer Reliefelemente mit Geodatischen Feinnivellements (He-
bungs- und Absenkungsbetrdge in mm/Jahr nach Landesvermessungsamt Schleswig Holstein;
LEHNE & SirRocko 2007) zur Verdeutlichung des Einflusses von Untergrundstrukturen auf die Relief-

entwicklung.

4 Ringstrukturen in
Nord-Deutschland

Bei einer ersten Analyse von SRTM Daten
zeigten sich ringférmige Anomalien, die mit
Hilfe von Farbkodierungen noch deutlicher
hervorgehoben werden konnten. In Abb. 3
ist eine Hohenschichtenkarte zu sehen, auf
der sich die ringférmigen Strukturen durch
Hohenunterschiede und kreisférmige Sen-
ken abzeichnen. Letztere werden von kon-
zentrisch angeordneten Télern eingerahmt.
Besonders deutlich ausgeprigt sind die
Ringstrukturen bei Liibeck und Schwerin.

4.1 Ringstruktur von Libeck

Bei Liibeck ist auf der Hohenschichtenkarte
(siehe Abb. 3 und 4) eine kreisformige Senke
mit etwa 20 km Durchmesser zu erkennen.
Auch in der Nordhilfte der Senke ist trotz
der Abrasionswirkung der wahrend der letz-

ten Eiszeit von Norden in die Liibecker
Bucht eingedrungenen pleistozdnen In-
landgletscher eine konzentrische Anord-
nung ersichtlich. Abb.5 zeigt die Lage der
bekannten Salzkissen und Salzdome im Ge-
biet der Ringstrukturen von Liibeck und
Schwerin. Unter der Liibecker Bucht befin-
det sich ein groBeres Salzkissen. Offenbar
pausen sich hier Spuren der Salztektonik bis
zur Oberfliche durch. Es ist anzunehmen,
dass subrosive Prozesse zur Bildung der Sen-
ke um Liibeck beigetragen haben, die dann
spater durch das Inlandeis weiter ausge-
formt wurden. (Subrosion: Aus- und Ablau-
gungsprozesse eines Salzkorpers setzen ein,
sobald die Salzgesteine mit Grundwasser in
Beriihrung kommen.) Die Liibecker Ring-
struktur wird von linear und parallel an-
geordneten Tiefenlinien in WSW-ENE- und
NNW-SSE-Richtung durchzogen. Diese li-
nearen Reliefelemente wurden als Lineatio-
nen im GIS kartiert. Besonders die WSW-
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Abb. 4: Ringformige Senke und lineare Reliefelemente bei Libeck.
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Abb. 5: Uberlagerung der kartierten Ringstrukturen und linearen Reliefelemente mit der Karte der
Salzkissen und Salzdome im Untergrund Nord-Deutschlands (BALDSCHUHN et al. 1999, KockeL &
KruLL 1995, BGR 2007).

Crientation®

Abb. 6: Mophometrische Karten auf der Basis von SRTM Daten von der Libecker Ringstruktur.
Die Ringstruktur wird sowohl durch die Hohenschichten, als auch durch das Gewassernetz, die
Hangneigungen und Hangorientierungen ersichtlich.
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ENE-orientierten, linearen Tiefenlinien sind
klar ausgepragt (siche Pfeile auf Abb. 3 und
4 und Lineationen in Abb. 5).

Noch deutlicher wird die Ringstruktur
von Liibeck auf Hangneigungs- und As-
pektkarten sowie bei der Analyse des Ent-
wasserungsnetzes sichtbar (siche Abb. 6).
Auch in diesen Darstellungen zeichnen sich
lineare Reliefelemente ab.

4.2 Die Ringstruktur von Schwerin

Die heutige Landschaft des Untersuchungs-
gebietes um Schwerin wurde wiahrend der
Weichseleiszeit vor ca 12000 Jahren durch
Urstromtéler und Sander des Pommerschen
Stadiums geprdgt. Die Seen liegen tiberwie-
gend siidlich der Pommerschen Hauptend-
morine und werden tiber die Warnow mit
ihren Nebenfliissen zur Ostsee entwéssert.
Der Schweriner See ist geomorphologisch
als Gletscherzungensee der Weichsel-Eiszeit
zu deuten. Der pra-quartiare Untergrund ist

SRTM
| Hohenmodell &

Farbkodierung

durch Salztektonik gepriagt. Aufbriiche von
Salzstrukturen und die an ihnen aufgewolb-
ten und empor geschleppten Gesteine aus
dem Paldozoikum und Mesozoikum sind
verbreitet (KATZUNG 2004).

Die Ringstruktur von Schwerin, die sich
auf den SRTM Hohenschichtenkarten klar
abzeichnet, zeigt einen komplexeren geo-
morphologischen Aufbau als die Struktur bei
Liibeck: In der Mitte befindet sich eine Senke,
die von konzentrisch angeordneten Erhebun-
gen und Télern umgeben ist (siche Abb.7
und 8). Die Ringstruktur wird auch durch
das Flussnetz und die Anordnung, Form
und Verteilung der zahlreichen Seen und
Teiche dieses Gebietes nachgezeichnet (siche
ADbD. 8, 9, 10). Die Hangneigungskarte die-
ses Gebietes zeigt ebenfalls konzentrisch an-
geordnete Hangverldufe (siche Abb.9).

Untergrundstrukturen beeinflussen die
hydrogeologische Situation: Auf der Basis
von SRTM Daten in ArcGIS errechnete
morphologische Wassereinzugsgebiete ge-

Perspektivische
3D-Ansicht vom
Gebiet der
o Ringstruktur von

- Schwerin

Abb.7: SRTM Farbkodierungen und Bildprodukte vom Gebiet der Ringstruktur bei Schwerin.
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Abb.9: SRTM basierte morphometrische Karten vom Gebiet der Ringstruktur von Schwerin. Das
Gewassernetz, die Hohenschichten, die Hangneigungen und Orientierungen der Hange lassen
die Ringstruktur deutlich erkennen.
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ben deutlich die Ringstruktur von Schwerin
wieder (siche Abb. 10).

Bei einer Auswertung von LANDSAT
NDVI- und RGB-Bildprodukten unter-
schiedlicher Aufnahmezeitpunkte ldasst sich
die Nordhilfte der Ringstruktur deutlicher
erkennen (siche Abb. 11). Insgesamt sind die
strukturgeologischen Auswertungsmoglich-
keiten im Vergleich zu den SRTM basierten
Karten geringer. Vegetationsbedeckung er-
schwert die geologische Analyse betriacht-
lich.

Die Ringstruktur von Schwerin ist offen-
sichtlich mit der Salztektonik im Unter-
grund in Verbindung zu bringen. Die kon-
zentrisch angeordneten Téler und Erhebun-
gen um die zentrale Subrosionssenke sind
durch sekundére, ringférmige Randsenken
um den Salzstock erkldrbar, die wihrend
des Salzaufstieges durch Anhebung des
Deckgebirges entstanden sind.

Ve L G Lo, VU
‘o Quickbird-Satellitenaufnahme

. Lineationskarte

4.3 Arendsee

Die Struktur Arendsee — ein ,,Salzstock mit
Auslaugungswanne tiber dem Top der Struk-
tur” — liegt in der Altmark, einer Grenzre-
gion zwischen Elbe-Urstromtal im Norden
und Pleistozdn-Hochfliche im Siiden (HUR-
TIG 1965, STOTTMEISTER 1998). Betrachtet
man die prikdnozoischen Verhiltnisse, so
ist der Arendsee in seiner geotektonischen
Position dem Ubergang zwischen Mitteleu-
ropdischer Senke und Mitteleuropiischen
Schollengebiet zuzuordnen. Direkt unter
der Struktur verlduft ein NNE streichender
Tiefenbruch, der als dextrale Horizontalver-
schiebung die variszische Front zerschert
(KATZUNG & EHMKE 1993, KLEDITZSCH
2004). Diese Scherzone lédsst sich — ausge-
hend vom stidwestlichen Mecklenburg — bis
ans Westende des Thiiringer Waldes verfol-
gen (SOLLIG & ROLLIG 1989). Geodyna-
misch aufféllig wurde die Struktur Arendsee
durch den Aufstieg eines dammartigen

55

— Lineament
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Perspekdivische Ansicht

sow  Helght Leved (m)
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tenkarte vom Gebiet des Arendsees

Abb. 12: Fernerkundungsdaten und -auswertungen vom Gebiet des Arendsees. Lineare Reliefele-
mente wurden auf der Basis SRTM basierter, morphometrischer Karten erfasst.
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Walls, der wihrend einer Nacht des Jahres
822 erfolgt ist (THIEME 1878, ALEXANDRE
1990). Wahrscheinlich hat diese Hebung am
siildwestlichen Rand des Sees in der tertiaren
Schleppungszone stattgefunden. Stellt man
die Altmark in den Rahmen der rezenten tek-
tonischen Verhaltnisse Nordwest-Deutsch-
lands, so ist hier eine Drehung der groften
horizontalen Hauptspannung (o) aus einer
NW-NNW-Orientierung im Westen in eine
mehr N-S streichende Richtung im Osten
festzustellen (REICHERTER et al. 2005).
Speziell die Umgebung von Arendsee
zeichnet sich durch eine WNW-SSE-Rich-
tung von sH aus, sowohl im Supra- als auch
im Subsalinar (LEmpp & LERCHE 2006).
Das Lineationsmuster auf den Satelliten-
aufnahmen (siche Abb. 12) ldsst sich zu ei-
nem groBen Teil konjugierten Scherflichen
zuordnen. Sie sind die Antwort auf einen
von Arendsee nach Osten gerichteten Salz-
transport, der sich auch in der Orientierung
von oy als grofite Hauptspannung abbildet.
Da eine Wiederbelebung der Bruchtektonik
im Tertidr fir die Altmark fraglich ist
(BRUCKNER-ROHLING et al. 2004), ist bei
dem beobachteten Bruchmuster eine Durch-
pausung quartdrer Bewegungen anzneh-
men. Die historisch wie auch geodétisch
nachgewiesenen Vertikalverschiebungen am
Rande des Arendsees lassen sich mit einer
Spannungsverteilung erkliaren, bei der als
Folge des anhaltenden Salzaufstiegs die ver-
tikale Hauptspannung zur groten Haupt-
spannung wird, d. h. einer fiir den kinema-
tischen Typ der Abschiebung charakteristi-
schen Konfiguration (MANDL 1988). Die
Streichrichtung der Verschiebungsfliche ist
Nord-Siid, das Einfallen vertikal. Falls diese
Modell-Vorstellung zutrifft, ergibt sich eine
Hebung im Westen, eine Absenkung im
Osten. Die Bewegung vollzieht sich durch
das Salz zwischen den beiden Blocken als
stilles Erdbeben oder als Kriechprozess.

5 Zusammenfassung

Die GIS integrierte Auswertungen des un-
terschiedlichen Datenmaterials und der aus
SRTM und LANDSAT-Daten abgeleiteten
Bildprodukte tragen zur Erfassung von Un-

tergrundstrukturen in Nord-Deutschland
bei. Oberflichennahe Salzdome kénnen auf
den morphometrischen Karten, die auf der
Basis von SRTM Hohendaten erstellt wur-
den, als zum Teil deutlich sichtbar Ring-
strukturen kartiert werden. Es zeichnen sich
lineare Reliefelemente ab, die sich mit Sto-
rungszonen im Untergrund in Verbindung
bringen lassen.
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