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Radioaktive Abfalle und Eiszeiten
in der Schweiz

Konnen Gletscher und Permafrost zukiinftiger Eiszeiten die langfristige
Sicherheit der geplanten Lager beeinflussen?

Wilfried Haeberli, Urs H. Fischer, Denis Cohen, Michael Schnellmann

behandelt werden.

Zusammenfassung
Der Einfluss von Gletschern und Permafrost wahrend moglicher zukiinftiger Eiszeiten
reicht weit unter die Oberflache. Einige dieser Einflisse kdnnen auch fiir die im nord-
lichen Alpenvorland geplanten Tiefenlager flir hochradioaktive Abfélle relevant sein.
Das vorhandene Wissen und Verstandnis zu aktuellen wie eiszeitlichen Klimabedin-
gungen, Gletschern und Permafrost liefert dazu eine Beurteilungsbasis. Die ver-
bleibenden Unsicherheiten miissen mithilfe der laufenden und zunehmend fokus-
sierten Studien sowie durch Plausibilitatsiiberlegungen und Worst-Case-Szenarien

Einleitung

Aus dem Betrieb von Kernkraftwerken wie
auch aus Industrie, Forschung und Medizin
fallen in der Schweiz radioaktive Abfalle an.
Diese missen nach dem Kernenergiege-
setz in geologischen Tiefenlagern langfris-

tig isoliert und sichergestellt werden (Eck-
hardt und Rippe, 2016). Als Wirtsgestein
ist der vor mehr als 170 Millionen Jahren
abgelagerte Opalinuston im Nordosten der
Schweiz vorgesehen. Eine sicherheitsge-
triebene Standortsuche hat zu derzeit drei
Standortgebieten gefiihrt, in denen ein La-

ger fUr hochaktive Abfélle in Tiefenberei-
chen von rund 500 bis 900 Metern unter der
Erdoberflache angeordnet werden kann.
Im Rahmen des Sicherheitsnachweises
fur solch ein Lager wird auch ein Zeitraum
bis zu einer Million Jahre in die Zukunft be-
trachtet (Nagra, 2015). Uber derart lange
Zeit muss mit mehreren zukUnftigen Eis-
zeiten gerechnet werden. Die in der nord-
lichen Schweiz geplanten Tiefenlager wer-
den demnach auch eiszeitlichen Bedingun-
gen mit grossen Vorlandgletschern und
Permafrost im Untergrund ausgesetzt sein.
Wie in anderen Landern mit ahnlichen Her-
ausforderungen (z.B. England, Finnland,
Schweden, Kanada oder Deutschland) wer-
den mdgliche Einflisse zukinftiger Eis-
zeiten auch fir Schweizer Verhaltnisse ge-
zielt untersucht (Fischer et al., 2014, 2021;

Eisausdehnung

LGM (KeIIy et al. 2004)

@ LGMS500 © swisstopo

Blld 1: Zu evaluierende Standortgeblete (ZNO=2Ziircher Nordost, NL= Nordllch Lagern JO=Jura Ost) und Eiszeitver-
gletscherung. LGM =Last Glacial Maximum (grosste Gletscherausdehnung wéhrend der letzten Eiszeit), MEG = Most
Extensive Glaciation (grosste eiszeitliche Gletscherausdehnung). Modifiziert nach Bini et al. (2009).
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diverse Arbeitsberichte der Nagra). Das
vorhandene Wissen wird dabei mit nume-
rischen Modellsimulationen kombiniert.

Die mdglichen Standortgebiete der
Nordschweiz liegen im Bereich grosser eis-
zeitlicher Vorlandgletscher (Bild 1). Die Ero-
sion an der Basis solcher Gletscher kann bis
in grosse Tiefe reichen. Auch in der Néhe
der Standortgebiete befinden sich Taler, de-
ren Felsuntergrund durch eiszeitliche Glet-
scher mehrere Hundert Meter tief unter die
heutige Oberflache ausgegraben wurde
(Bild 2). Ausserhalb der Gletscher und teil-
weise auch unter ihnen kann der Untergrund
wéhrend Eiszeiten bis in betrachtliche Tiefen
dauernd gefroren sein (Permafrost). Beide -
sowohl die Gletscher wie auch der Perma-
frost—beeinflussen das tiefe Grundwasser
(Zhang et al., 2018). Deshalb ist im Rahmen
einer Standortwahl neben anderen Faktoren
auch zu untersuchen, wie gut die Standort-
gebiete fir ein Tiefenlager gegenliber den
Effekten einer zukUnftigen Vergletscherung
und Permafrostbildung geschiitzt sind.
Die folgende Ubersicht geht auf die klimati-
schen und glaziologischen Zustande wah-
rend Eiszeiten in der Nordschweiz ein,
skizziert die Herausforderungen bei der
Abschétzung der glazialen Tiefenerosion,
fasst den derzeitigen Stand der Arbeiten
zusammen und gibt einen kurzen Ausblick
auf die nachsten Schritte.

200m 0 memeees 100m Isolinie
- Machtigkeit === Perimeter DHM
- 50m

L - - -1 Felsoberflache

Bild 2: Standortgebiete (wie Bild 1) und quartéare
sowie Pietsch und Jordan (2014). Im externen Alpenvorland wurden die grossten Erosionstiefen wahrscheinlich schon in

friheren Eiszeiten erreicht-die letzte Eiszeit hat stellenweise bereits existierende und mit Ablagerungen verfiillte Gbertiefte
Talstrukturen teilweise wieder ausgeraumt.

Eiszeitbedingungen in der Schweiz

Fachliteratur zu Eiszeiten in der Schweiz
entsteht seit dem 19. Jahrhundert (z.B. de
Charpentier, 1841) reichhaltig. Erste nume-
rische Berechnungen zu Gletschern und
Permafrost in der Schweiz bei maximaler
Vereisung wahrend der letzten Eiszeit vor
rund 22000 bis 20000 Jahren begannen
in den 1980er-Jahren (z.B. Haeberli et al.,
1984, Haeberli and Schilichter, 1987). Sie
bauten auf sorgféltigen Rekonstruktionen
der damaligen Gletschergeometrie auf
(Jackli, 1970; vgl. dazu Bini et al., 2009).
Speziell gut dokumentiert ist der Rhein-
gletscher (Keller and Krayss, 1991; Benz-
Meier, 2003). Auch das Verbreitungsmuster
von eiszeitlichem Permafrost in Mitteleu-
ropa ausserhalb der vergletscherten Be-
reiche ist vielfach belegt (Bild 3; Andrieux
etal., 2016; Lindgren et al., 2016). Formen
des durch Frost im Untergrund blockier-
ten Karstes (eiszeitliche Seesedimente in
Karstwannen, Trockentéler; Barsch, 1968)
und Sturzph&nomene (Becker et al., 2000)
im Jura sowie glazitektonische Deforma-
tion von randglazialen Schottern (Bild 4;
Schindler et al., 1978) sind entsprechende
(spérliche) Spuren in der Nordschweiz. Die
grossen Piedmontgletscher des nérdlichen
Alpenvorlandes waren polythermal, d.h. vor-
wiegend kalt und randlich am Untergrund

angefrorenen. Die Existenz von Eis Giber und
unter der Oberflache beeinflusste die Bil-
dung und das Verhalten von Grundwasser
bis in bedeutende Tiefen (Speck, 1994;
Beyerle et al., 1998). In Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Palaeoklima-For-
schung (v.a. Pollen und Chironomiden=
Zuckmuicken in Seesedimenten; Becker et
al., 2006; Duprat-Qualid et al., 2017) weisen
diese Ergebnisse fir die Phase der maxi-
malen Vereisung auf ausgesprochen kalt-
trockene Bedingungen hin, mit gegentiber
heute zeitweise um rund 15°C tieferen
Jahrestemperaturen und um rund 80 % re-
duzierten Niederschldagen. Unter solchen
Bedingungen—vor allem die Winter miissen
extrem kalt gewesen sein—waren die Walder
nordlich der Alpen zeitweise einer Zwerg-
strauchtundra gewichen. Stdlich der Alpen
ergaben sich weniger extreme Verhéltnis-
se (kein Permafrost in Tieflagen, aktivere
Gletscher, Waldvegetation).

Bereits die ersten Anwendungen von
globalen Klimamodellen auf eiszeitliche
Verhaltnisse (Manabe and Broccoli, 1984;
spater vor allem auch Gildor and Tziperman,
2001) lieferten die Erklarung flr solch spe-
zielle Verhaltnisse in Mitteleuropa im Ver-
gleich zu den viel kleineren globalen Tem-
peraturdepressionen (ca. 3 bis 5°C; Annan
and Hargreaves, 2013). Uber Nordamerika
hatte sich der Laurentidische Eisschild ge-
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Eisschild, Gletscher

Bild 3: Skandinavisch-britischer Eisschild, Gletscher, Permafrost und
Stromungsmuster fiir Niederschlage (grosse Pfeile) in Europa bei maximaler
Vereisung wahrend der letzten Eiszeit (nach Lindgren et al., 2016; Florineth, 1998;

Florineth and Schllichter, 1998).

bildet. Seine gigantische Eismasse war
grosser als die der heutigen Antarktis, ihr
Aufbau hatte den Meeresspiegel um Uber
100 Meter absinken lassen. Die weisse und
hochgelegene Firnoberflache des Eisschil-
des reflektierte die Sonnenstrahlung effi-
zient, kihlte sich stark aus und flhrte zur
Bildung eines konstanten Hochdruckge-
biets. Dieses Hochdruckgebiet leitete um-
fangreiche Luftmassen aus dem Pazifik-
raum nach Norden Uber den eisbedeckten
arktischen Ozean, wo sie stark auskuhl-
ten. Das Rickstromen dieser kalt-trocke-
nen Luftmassen nach Siiden liess die Ober-
flache des Atlantiks grossflachig gefrieren.
Im Winter reichte das Packeis bis hinunter
zur Breitenlage der Pyren&en. Der Atlantik
war damit als Feuchtigkeitsquelle fur Mit-
teleuropa im Winter versiegelt, die ozeani-
sche Polarfront war gegen den Mittelmeer-
raum stdwarts verschoben, und die mit ihr
verbundenen Tiefdruckgebiete steuerten
von dort her Niederschlédge gegen die Alpen.
Diese wirkten als effiziente Niederschlags-
barriere, was zu markanten klimatischen
Gegensatzen zwischen der feuchten Std-
seite und der trockenen Nordseite der Al-
pen flhrte (Bild 3; Florineth and Schliichter,
1998; vgl. Becker et al., 2016; Jouvet et al.,
2017).

Hinsichtlich vergangener Eiszeitbedin-
gungen in den mdglichen Standortgebie-

ten existiert eine konsolidierte Wissens-
grundlage. Zukunftige Eiszeiten dirften
nach &hnlichen Mustern ablaufen. Gletscher,
Permafrost, ihre Interaktion und ihre Wir-
kung auf den Untergrund werden deshalb
fur eiszeitliche Verhaltnisse mit dreidimen-
sionalen und zeitabhangigen Modellan-
satzen analysiert (z. B. Cohen et al., 2018).

Glaziale Erosion und
Ubertiefungen im Alpenvorland

Im Gegensatz zu allen anderen landschafts-
formenden Prozessen kann die Erosion
durch Gletscher tief unter die Erdoberflache
reichen. Ehemals vergletscherte Gebiete

weisen oft geschlossene topografische

Vertiefungen auf (Cook and Swift, 2012).

Derartige «Ubertiefungen» kénnen an ihrem

talseitigen Ende markante Gegensteigun-

gen aufweisen. Werden solche im Gletscher-
bett erodierten Depressionen freigelegt,
fullen sie sich mit Wasser und Sedimenten.

Die Seebecken des Alpenvorlandes sind

so durch die Eiszeitgletscher geschaffen

worden und verlanden nach dem Riickzug
des Eises durch den Eintrag von Gesteins-
material aus den Einzugsgebieten ihrer Zu-
bringerflisse. Der Felsuntergrund in den

Ubertieften Télern der Alpennordseite kann

stellenweise mehrere Hundert Meter tief

unter der heutigen Oberflache liegen. Im

Bereich der Alpenrandseen befindet sich

der Felsuntergrund stellenweise im Bereich

des heutigen Meeresspiegelniveaus oder
kann sogar darunter liegen (Preusser et al.,

2010). Im Zirichsee beispielsweise liegt

der Molasse-Fels heute bis 300 Meter unter

dem Seespiegel, wobei die Felsoberflache,
wie bei einer glazialen Ubertiefung typisch,
talwarts (Richtung Zirich) ansteigt. Alte,
gletschernahe Flussablagerungen auf der

Albiskette (600-700m {i. M.; Pavoni et al.,

2015) zeigen, dass in den letzten ein bis

zwei Millionen Jahren das Niveau der

Hauptflisse deutlich tiefer gelegt wurde.

Auch hier dirften, neben der direkten

Erosion durch Flisse wahrend Warmzeiten,

die Gletscher eine wichtige Rolle gespielt

haben.
Prozesse der Erosion am Gletscher-

bett sind (Alley et al., 2019):

e Gesteinsabrieb («abrasion») bei
Gleitprozessen durch schutthaltige
Eisschichten am Gletscherbett,

e Herausreissen von Felspartien
(«plucking») bei Schwankungen
des Wasserdrucks und des
Eisgefrierpunkts,

e Erosion und Schutt-Evakuation durch
Schmelzwasser, in grossen
Abflusskanélen linear konzentriert.

A Moranenmaterial C Kiese mit Sand
B Kies D Sand und Silt

Bild 4: Vom Gletscher in gefrorenem Zustand duktil verformte Moréne, Kiese und
Sande im Aadorfer Feld bei Winterthur (aus Schindler et al. 1978; Skala in Metern).
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Bild 5: Mittlere langfristige Abtragsraten (vereinfacht nach Jaeger and
Koppes, 2016), bestimmt mit verschiedenen Methoden (v.a. Sedimentaustrag,
Expositiosalter; Alaska, nordamerikanisches Kiistengebirge, Patagonien).
Blau=niederschlagsreiches Klima, gelb=trockenes Klima.

Diese Vorgange spielen sich Uber lange,
oft nicht genau bekannte Zeitspannen in
unzuganglichen Bereichen unter den Glet-
schern ab. Das Prozessverstandnis ist des-
halb heute noch vorwiegend theoretisch-
qualitativer Art. Neben der Erosionsanfal-
ligkeit des Gesteins und der Geometrie
(Grosse, Neigung) der Gletscher haben vor
allem das Wasser und die damit verbun-
dene Gleitbewegung des Eises am Glet-
scherbett sowie der Sedimenthaushalt des
Gesamtsystems im jeweiligen Einzugsge-
biet einen primaren Einfluss. Wo Gletscher-
partien am Untergrund angefroren sind,
kann das Eis nicht schnell Uber sein Bett
gleiten und damit auch nicht wesentlich
erodieren. Wo der Anfall von Schutt aus
der Gletscherosion und aus umliegenden
Felswanden grésser ist als das, was das
abfliessende Schmelzwasser mit seiner
Transportkapazitat aus dem vergletscher-
ten Bereich evakuieren kann, werden Mo-
réanenschichten abgelagert, die den Fels-
untergrund bedecken und vor Erosion
schitzen (Zemp et al., 2005; Egholm et al.,
2012). Gerade bei markanten Ubertiefungen
ist die Frage nach dem Zusammenspiel
zwischen der Transportkapazitéat des ba-
salen Schmelzwassers, den am Gletscher-
bett existierenden Gradienten des Wasser-
drucks und den zu transportierenden Korn-
grossen des erodierten Gesteinsmaterials
entscheidend. Dieses Zusammenspiel be-
stimmt, wie und ob das vom Gletscher ero-
dierte Material Uber manchmal steile Ge-

gensteigungen der talseitigen Felsriegel
evakuiert werden kann und damit weitere
Gletschererosion ermdglicht. Gestutzt auf
weltweite Messwerte, wird flr langfristig-
flachenhafte Abtragsraten in vergletscher-
ten Einzugsgebieten ein Erfahrungswert
von ca. 1mm (mit Extremwerten von <0,1
bis 5mm) pro Jahr angenommen (Bild 5;
Jaeger and Koppes, 2016). Die Werte kon-
nen aber je nach Zeitskala, Gletscher-
grosse, Klima, Topografie, Tektonik und
Gesteinscharakteristik um mehrere Gros-
senordnungen variieren (Hallet et al., 1996).
Fir kalt-trockene Bedingungen mit Perma-
frost und teilweise kalten Gletschern sind
tendenziell kleinere Werte zu erwarten als
fir niederschlagsreiche Gebiete mit schnell
fliessenden/gleitenden Gletschern. Fla-
chenhaft gemittelte Abtragswerte hangen
primar mit der schleifenden («abrasion»)
und losreissenden («plucking») Wirkung des
Uber das Gletscherbett gleitenden basalen
Eises zusammen. Daneben kann im Hoch-
gebirge auch der Abtrag im Einzugsgebiet
durch Verwitterungs- und Sturzprozesse in
den umliegenden Felswanden eine wich-
tige Rolle spielen (Delmas et al., 2009). Bei
den grossten Tiefenwirkungen mussen Pro-
zesse der linear-konzentrierten fluvialen
Erosion durch sedimentbeladene Abfllisse
in Kanalen am Gletscherbett in Betracht ge-
zogen werden. Das spektakulére Beispiel
der wohl eiszeitlich entstandenen Aare-
schlucht (Bild 6) dokumentiert, dass durch
subglazial-fluviale Erosionsprozesse gera-

de im Kalk tiefe und enge Einschnitte ent-
stehen kénnen. Solch lokale Effekte ent-
ziehen sich bisher der raum-zeitlichen Mo-
dellierung ganzer Gletschersysteme.

e

Bild 6: Die Aareschlucht-wahrschein-
lich das Resultat eiszeitlicher, linear
konzentrierter subglazialer Tiefen-
erosion im Kalk. Foto: W. Haeberli.

In zwei internationalen Experten-Work-
shops zur Modellierung der Gletscher-
erosion und zum Phanomen der glazialen
Ubertiefungen wurde die Forschungs-
situation analysiert (Fischer and Haeberli,
2010, 2012). Schlusselfragen hinsichtlich
der Gletschererosion betreffen insbeson-
dere die subglaziale Hydrologie mit ihren
Einwirkungen auf Gleitprozesse, Sediment-
evakuation und linear-konzentrierte Tiefen-
erosion durch sedimentbeladene Abfllisse
am Gletscherbett. Numerische Modellsi-
mulationen erlauben hier noch keine ge-
sicherten quantitativen Vorhersagen. Sie
helfen jedoch, das Prozessverstandnis zu
verbessern, Unsicherheiten zu quantifi-
zieren und Sensitivitdten bei der Prozess-
Parametrisierung zu testen. In Anbetracht
limitierter Rechenzeiten sind einfachere
Modellansétze fur Gletscherfliessen mit
Modellans&tzen héherer Ordnung zu kom-
binieren. Die starkste Rickkoppelung fir
Erosionsprozesse scheint beispielsweise
Uber die topografischen Gegebenheiten
(Téler) zu erfolgen. Dies gilt ganz beson-
ders flr glaziale Ubertiefungen, wo die
Erosion konzentriert ist und die Evakuation
von Wasser und Sedimenten gewahrleis-
tet sein muss. Als kritische Stelle flir das
Wassersystem wird die Gegensteigung am
talseitigen Ende einer Ubertiefung erach-
tet (Bild 7). Sie steuert nicht nur die Mor-
phologie und Durchlassigkeit des subgla-
zialen Entwasserungssystems im Ubertief-
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ten Bereich, sondern auch den Durchfluss
von Eis und den Sedimenthaushalt. Gefrier-
prozesse bei Druckentlastung und ent-
sprechendem Anstieg des Druckschmelz-
punkts im Wasser aufwértsfliessender Ge-
rinne spielen in den theoretischen Ansétzen
eine wichtige Rolle. Bisher in der Literatur
kaum behandelt. sind hingegen die fluviale
Erosion durch subglaziale Gerinne und
deren Transportkapazitat beim Aufwarts-
fliessen an steilen Gegensteigungen.

Numerische Modellsimulationen

Charakteristiken des eiszeitlichen Rhein-
gletschers werden mit einem hoch aufge-
|6sten numerischen Modell (Elmer/ Ice;
Gagliardini et al., 2013) finiter Elemente
untersucht, das die gekoppelten drei-
dimensionalen Gleichungen fur Warme,
Masse und Momentum fir Stoke’sches
Fliessen |6st (Cohen et al., 2018). Initiali-
siert wird das Modell aufgrund der rekon-
struierten Eisgeometrie (v.a. Benz-Meier,
2003; Bini et al., 2009). Schon hier miissen
Unsicherheiten mit einbezogen werden. Das
damalige Gletscherbett entspricht etwa bei
Seen oder jungen Talverflllungen nicht ein-
fach der heutigen Oberflache, aber auch
nicht Uberall dem aus Bohrungen und geo-
physikalischen Sondierungen abgeschétz-
ten Felsuntergrund. Modellsimulationen
werden deshalb mit zwei Extremannahmen
fur die damalige Bettgeometrie durchge-
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Bild 8: Beispiel einer Klimafunktion fiir transiente Modellsimulationen: Ande-
rungen der mittleren Jahrestemperatur wahrend der letzten 120000 Jahre nach
Information aus der Grénland-Eiskernbohrung NGRIP (Kindler et al., 2014),
angepasst an regionale Palaeoklima-Information aus Proxydaten in Mittel-
europa. Der blaue Verlauf entspricht einer warmen, der schwarze einer kalten
Variante. Die rot gestrichelte Linie deutet 0°C in der Nordschweiz an.

flhrt, ndmlich mit der heutigen Oberflache
ohne Seen und Gletscher sowie mit der
rekonstruierten Felsoberflache. Auch die
Lage der damaligen Gletscheroberflache
ist nur im Ablationsgebiet durch Moranen
als Spuren im Gelande klar dokumentiert.
In ehemaligen Firngebieten bestehen gros-
se Unsicherheiten, da die Spuren im Ge-
lande (Gletscherschliffe) weniger eindeutig
interpretiert werden kdnnen und prompt
zu scheinbaren Widersprichen mit den
Modellresultaten fihren.

Langfristige und zeitlich hoch aufge-
|0ste Variationen der Erdoberflachentem-
peratur sind in den Isotopenprofilen der
polaren Eisbohrkerne dokumentiert. An-

Bild 7: Steile Gegensteigung einer glazialen Fels-Ubertiefung, freigelegt in einem

aus Sicherheitsgriinden kiinstlich um 20 m abgesenkten See

(Laguna 513, Cordillera Blanca, Peru; Haeberli et al., 2016). Der relativ kleine
Gletscher floss (von rechts nach links im Bild) noch bis in die 1980-er Jahre
durch den rund 100 m tiefen See (iber die Felsschwelle. Foto: C. Giraldez.

gepasst an rekonstruierte Temperaturen
fur Mitteleuropa, kdnnen sie flr transiente
Modellsimulationen der Permafrost- und
Gletscherentwicklung im Alpenvorland un-
ter eiszeitlichen Bedingungen verwendet
werden (Bild 8).

Simulationen fur den letzt-eiszeitlichen
Rheingletscher (Cohen et al., 2018) besta-
tigen generell Ergebnisse aus friiheren
quantitativen Abschéatzungen, allerdings
mit viel mehr Details und vertieftem Pro-
zessverstandnis. Auch mit vereinfachten
Modellansatzen durchgefiihrte transiente
Simulationen fUr die gesamte Vergletsche-
rung der Schweiz und der Alpen (Becker
etal., 2016; Jouvet et al., 2017; Seguinot et
al., 2018) zeigen das gleiche Bild fiir das
Stadium der maximalen Eisausdehnung.
Das relativ diinne Eis der flachen Vorland-
gletscher in der Nordschweiz war unter
mehrheitlich niedrigen Schubspannungs-
werten eher langsam geflossen (Bild 9).
Die Massenbilanzgradienten—die Verénde-
rung der Schmelzbetrage mit der Hohe -
und damit die Massenumsétze mussen
klein gewesen sein. Dieses Ergebnis hangt
primér von der rekonstruierten Eisgeometrie
(Oberflachenneigung, Eisdicke) im Alpen-
vorland ab. Ubereinstimmend mit Hinwei-
sen aus der Palaeoklima-Forschung exis-
tierten wahrend der maximalen Eisaus-
dehnung sudlich und nérdlich der Alpen
markante Unterschiede des Niederschlags
mit ausgepragt kalt-trockenen Bedingun-
gen im nordlichen Alpenvorland (Haeberli
and Penz, 1985; Jouvet et al., 2017). Die
flr die dortige Eisoberflache berechneten
jahrlichen Schmelzbetrage waren entspre-
chend limitiert. Das Gletschereis wies Uber-
wiegend negative Temperaturen auf, der
grosste Teil der Eisbasis im Vorland und in
den tiefen Alpentélern erreichte jedoch die
Schmelztemperatur, was Gleitprozesse und
entsprechende Erosion am Gletscherbett
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Bild 9: Beispiel einer Modellrechnung fiir den Maximalstand des Rheingletschers
wahrend der letzten Eiszeit. (a) Eisméachtigkeit (m), (b) Gletscherbett-Temperatur
relativ zum Druckschmelzpunkt (° C; die gelben Linien umranden Bereiche mit
Schmelztemperatur, die dunkelblauen Bereiche weisen Temperaturen weit unter
0°C auf), (c) Fliessgeschwindigkeit (m pro Jahr) und (d) Fliesstrajektorien. Nach

Cohen et al., (2018).

ermdglichte. Im Gebirge (ehemalige Akku-
mulationsgebiete) liegen die modellierten
Firnoberflachen wesentlich hdher als die
aufgrund von Schliffspuren rekonstruier-
ten Oberflachen: Die modellierten Gletscher
sind also dicker als die rekonstruierten.
Eine plausible Erklarung dieses scheinba-
ren Widerspruchs liegt bei der Interpreta-
tion der beobachteten Schliffspuren im
Gebirge. Diese Schliffspuren zeigen nam-
lich primér die Obergrenze des warm-ba-
sierten, gleitenden Eises an und unter-
schéatzen deshalb die wesentlich grossere
Dicke des Gletschers mit dem in héheren
Bereichen liegenden kalten und am Unter-
grund angefrorenen Eis, das kaum Spuren
hinterlassen hat (Cohen et al., 2018; Seguinot
etal., 2018). Die Unsicherheiten der nume-
rischen Modelle lassen allerdings noch
keine gesicherten Schllisse zu (Imhof et al.,
2019).

Nach ersten Berechnungen reichte
der Permafrost in den Zeiten um 60000
und 20000 Jahre vor heute in unverglet-
scherten Gebieten des Alpenvorlands bis

maximal rund 150 Meter unter die Ober-
flache (vgl. dazu Deslisle et al., 2003). Die

Gletscher-Randbereiche stiessen zumin-
dest teilweise Uber Permafrost vor und
waren entsprechend an eisreichem Unter-
grunde angefroren. An der Basis von Glet-
schern, die Uber Permafrost vorstossen,
sind Warmeflisse klein oder sogar invers.
Fur das Schmelzen von Eis im Permafrost
sind zudem grosse Mengen an latenter
Warme nétig. Permafrost unter Gletschern
kann deshalb auch bei thermischen Un-
gleichgewichten Uber lange Zeit (Gréssen-
ordnung 10° Jahre) (weiter-)bestehen. Die
Temperatur an der Eisbasis kann dabei
unter dem Schmelz-/Gefrierpunkt bleiben.
Information zu solch komplexen Gletscher-
Permafrost-Interaktionen kdnnen fiir das
Prozessverstandnis zu veréanderten Grund-
wasserbedingungen (Druckgradienten, Sa-
linitdt, Fliesswege; Iverson and Person,
2012) und zur Glazialerosion im Bereich der
geplanten Lager wichtig sein. Aus der Per-
spektive der Sicherheitsbetrachtungen sind
kalte Szenarien mit tief reichendem Perma-
frost unter den Vorlandgletschern fiir all-
fallige Effekte im Grundwasser, warme Sze-
narien ohne Permafrost im Gletscherbett
dagegen fir maximal mogliche Erosions-
leistungen interessant. Auch wenn sich
solch extreme Szenarien gegenseitig ten-
denziell ausschliessen, werden sie doch
beide im Sinne von Worst-Case- oder End-
member-Bedingungen analysiert.
Prozesse des Abflusses und der Erosion
am Gletscherbett sowie der Grundwasser-
flisse an dynamische Gletschermodelle
anzukoppeln, ist besonders hinsichtlich
linear-konzentrierter fluvialer Erosion durch
Wasserkanéle am Gletscherbett noch weit
gehend wissenschaftliches Neuland. Ef-
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Bild 10: Modellierte Erosion durch subglazial-fluviale Prozesse bei idealisierter
Gletschergeometrie. Die liber die Zeit (Jahr) integrierte Tiefenerosion entlang des
zentralen Kanals (blaue Kurve, Skala links) ist entlang des mittleren Gletscherteils
relativ konstant, das erodierte Volumen (rote Linie) erreicht in der Ndhe des
Gletscherrandes ein Maximum, da die Breite der erodierten Rinne gegen das
Gletscherende hin zunimmt (vgl. Beaud et al., 2016).
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fekte auf das Grundwasser sind bisher vor
allem flir grosse Eisschilde behandelt wor-
den (Boulton and Caban, 1995; Cutler et al.,
2000; Iverson and Person, 2012; Person et
al., 2012 a, b). Details der oft komplexen
Hydrogeologie und Lithologie (v.a. Porosi-
tat, Permeabilitat) spielen eine wichtige
Rolle. Fir die Entwasserung am Gletscher-
bett wird auf Grund vieler Bohrlochmes-
sungen in heutigen Gletschern und Eis-
schilden ein System von teilweise verbun-
denen Kavernen modelliert (Walder, 1986;
Kamb, 1987), das sich bei starkem Schmelz-
wasseranfall-meist im Verlauf der warmen
Jahreszeit-in ein effizientes Abflusssys-
tem von dendritisch vernetzten Kanélen
entwickelt (Werder et al., 2013). Fluviale
Erosion durch entwickelte Kanalsysteme
ist nach ersten entsprechenden Modellsi-
mulationen flr idealisierte Gletschergeo-
metrien gegenlber flichenhaften Abtrags-
prozessen durch die Eisbasis insgesamt
gering. Sie kann aber vor allem im randna-
heren Bereich der Gletscher linear kon-
zentriert Tiefenwirkungen in der Gréssen-
ordnung von Zentimetern pro Jahr erzeu-
gen (Bild 10), was, Uber die entsprechen-
den Zeitrdume integriert, durchaus der
Grossenordnung maximaler Ubertiefungen
in der Natur entspricht (Beaud et al., 2016).

Hoch aufgeléste quantitative Informa-
tion tiber die Morphometrie von Ubertie-
fungen ist in den letzten Jahren durch di-
rekte Messungen (Geophysik und Boh-
rungen im Eis, Bathymetrien von neuen
Seen) und Modellrechnungen (rdumliche
Muster von Eisdicken) entstanden. Die
systematische Analyse solcher Daten tber
die Bett-Topografie von Eisschilden und
Gebirgsgletschern deutet die Tendenz zu
stabilisierenden Rickkoppelungseffekten
bei seitlich eingeengtem Fliessen an (Patton
et al., 2016), zeigt aber vor allem auch die
grosse Variabilitdt der Formen und Fakto-
ren in der Natur: Allgemein gtiltige empiri-
sche Beziehungen flr die Morphometrie
von glazialen Ubertiefungen (z. B. typische
Breiten-Tiefen-Verhéltnisse) konnten nicht
ausgemacht werden (Haeberli et al., 2016;
Magrani et al., 2020). Die beobachteten
grossen Neigungen von Gegensteigungen
bei Ubertiefungen im Hochgebirge (Bild 7)
kdnnen zwar heute besser erkléart werden
(Werder, 2016), andere Phanomene mus-
sen aber in den Modellen noch besser
quantitativ simuliert werden. Die raumli-
chen Muster der Uber die Vergletsche-
rungszeit integrierten Gleitkomponente der
Gletscherbewegung («sliding distance»)
etwa weist nach den gangigen Vorstellun-
gen von Prozessen der glazialen Erosion
(abrasion, plucking) tatsachlich auf Orte

starker Eintiefung hin. Im Alpenraum sel-
ber mit seinen eingetieften Télern bei-
spielsweise sind die entsprechenden Mo-
dellresultate realistisch (Bild 11). Im Alpen-
vorland hingegen reichen die ausgepragt
fiordartigen Ubertiefungen weit tiber die
Bereiche grosser zeitlich integrierter Gleit-
distanzen und entsprechend modellierter
Glazialerosion durch «abrasion» oder
«quarrying» hinaus. Die gegen das damali-
ge Gletscherende zunehmenden subgla-
zialen Wasserflisse mit ihrer Erosionswir-
kung durften eine wichtige Rolle spielen
(Bild 11).

Perspektiven und laufende
Arbeiten

Im Zusammenhang mit der Lagerung hoch-
radioktiver Abfélle in der Schweiz muss
der Einfluss zukinftiger Eiszeiten beachtet
und abgeklart werden. Fur die Langzeit-
sicherheit eines geologischen Tiefenlagers
ist die glaziale Erosion relevant, wobei u.a.
der Zeitpunkt einer méglichen Lagerfrei-
legung beurteilt werden muss (die Radio-
toxizitat der Abfélle nimmt mit der Zeit ab).
Szenarien zur zuklnftigen glazialen Erosion
werden in den kommenden Jahren durch

Ubertiefung
Gleitdistanz
130 km i

;O km

_")‘ 1‘#\.:9

A

o O e/

Bild 11: Im Laufe von verschiedenen glazial-interglazialen Zyklen entstandene
Ubertiefte Taler (rote Umrisslinien) und tber die Zeit integrierte Gleitkomponente
der Gletscherbewegung («Gleitdistanz») des letzt-eiszeitlichen Rheingletschers

(die Simulation erreichte den Maximalstand nicht ganz). Die «Gleitdistanz» ist ein
Indikator flir die Erosionsintensitat durch das basale Eis. Entsprechende Werte sind
in den Alpentélern am héchsten und nehmen im Bereich des Alpenrands deutlich
ab. Erganzt nach Cohen and Jouvet (2017; vgl. auch Fischer et al., 2014, 2021).
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weiterfihrende Studien und Modellsimu-
lationen besser definiert werden. Die bis-
her durchgeflihrten Studien und Experten-
treffen erlauben es, offene Fragen zu defi-
nieren und fokussierte Arbeiten einzu-
leiten. Fur grossflachige Analysen der Eis-
zeitbedingungen in der Schweiz kommen
derzeit raumlich héher aufgeldste regiona-
le Klimamodelle zum Einsatz, die die mar-
kante Wetterscheidenfunktion der Alpen-
kette bei eiszeitlich veranderten atmosphé-
rischen Stromungsfeldern gegenliber den
bisherigen Modellsimulationen (Hofer et al.,
2012a, 2012b) besser nachbilden kénnen.
Effiziente, aber stark vereinfachte Gletscher-
modelle werden im regionalen Skalenbe-
reich eingesetzt. Im Vordergrund des Inte-
resses steht dabei etwa die Frage, unter
welchen klimatischen und topografischen
Bedingungen die durch alpine Findlinge
belegte maximale Gletscherausdehnung
bis Gber den Jura hinaus mdéglich war. Die
entsprechende Information kénnte auch
zum Versténdnis der Tatsache beitragen,
dass die Ubertiefungen im Molassebecken
stellenweise Uber die maximale Gletscher-
ausdehnung der letzten Eiszeit hinaus rei-
chen, im Kalk des Falten- und Tafeljuras
jedoch weitgehend fehlen. Die wenigen
Ubertiefungen in diesem Bereich sind deut-
lich schmaler und vergleichsweise weniger
tief. Der Grund flr diesen Unterschied ist
erst wenig verstanden. Solch gesteinsab-

héngige Effekte sind relevant, da zwischen
den heutigen Ubertiefungen im Molasse-
substrat und dem Opalinuston (Wirtgestein
fur die radioaktiven Abfalle) méchtige Kalk-
steinserien liegen.

Die grossraumigen Modellsimulationen
(Alpen und Alpenvorland) werden mit ver-
einfachten Modellen gerechnet und im
Bereich der geplanten Standorte an kom-
plexe/rechenintensive Ansatze gekoppelt,
um Gletscher-Permafrost-Grundwasser-
Interaktionen lokal detailliert zu analysie-
ren. Ein weiterer Schwerpunkt bleibt bei
den Erosions- und Evakuationsprozessen
durch linear-konzentrierte Schmelzwasser-
abflisse, insbesondere an talseitigen Ge-
gensteigungen von Ubertieften Télern.
Letztlich spielen bei derartigen Uberlegun-
gen auch Vorgange wéhrend Zwischen-
eiszeiten eine wichtige Rolle. In eisfreien
Zeiten werden glazial Ubertiefte Taler mit
Schutt geflillt. Dies begrenzt die Uber die
Zeit fortschreitende glaziale Tiefenerosion,
erhdht jedoch auch die Mdglichkeit, dass
sich erodierende Gletscher wahrend der
Vorstossphase im Alpenvorland verzwei-
gen, da dort Eismé&chtigkeiten und topo-
grafische Hohendifferenzen vergleichbar
sind. Uber Eiszeiteffekte hinaus muss eine
integrative quartare Landschaftsgeschich-
te in Betracht gezogen und fur die Zukunft
abgeschatzt werden. Neben den modell-
basierten Anséatzen zur Verbesserung des

Prozessverstéandnisses hat die Nagra in
der Nordschweiz ein Untersuchungspro-
gramm mit geophysikalischen Messungen
und Kernbohrungen zur Untersuchung von
verfiillten glazialen Ubertiefungen in der
Nordschweiz (Thurtal, Glatttal, Aaretal) in-
itiiert. Dadurch soll die lokale Erosionsge-
schichte Uber mehrere vergangene Glaziale
und Interglaziale méglichst quantitativ re-
konstruiert werden. Die Resultate dienen
zusammen mit den modellbasierten An-
satzen und weiteren Studien als Basis fur
die Abschatzung der Erosion Uber die
nachsten 100000 bis 1 Million Jahre. Eine
Schweiz im historisch-aktuellen Sinn gibt
es in solchen Szenarien nicht mehr.

Die Palaeoglaziologie, die quantitative
Forschung zu eiszeitlichen Gletschern und
Permafrost, begann in den spaten 1970er-
Jahren (z.B. Sugden, 1977). Von der digi-
talen Gelandeinformation und von hoch-
entwickelten numerischen Modellen sind
in den letzten Jahren starke Impulse aus-
gegangen. Quantitative palaeoglaziologi-
sche Forschung ist zu einem faszinieren-
den und zunehmend wichtigen Forschungs-
gebiet geworden. Die gezielten Studien
zur langfristigen Sicherheit geologischer
Tiefenlager fur radioaktive Abfalle profitie-
ren nicht nur von dieser Entwicklung, son-
dern tragen auch wesentlich zum ent-
sprechenden wissenschaftlichen Fortschritt
bei.
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